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RESUMO

Neste trabalho ¢ feita a andlise da influéncia dos movimentos de um navio no desempenho
de um enlace de comunicagao éptica no espago livre (FSO, do inglés "Free-Space Optics'),
estabelecido entre o Comando da Forga Tarefa-Anfibia (embarcado) e o posto de comando
da Forca de Desembarque (em terra). Nesta andlise, sdo estudados os principais fendmenos
do canal, o que inclui as atenuagoes geométrica, atmosférica, por desalinhamento e por
cintilacao. O objetivo principal desse estudo é a andlise da influéncia do comportamento
hidrodindmico do navio no desempenho de um enlace FSO. Para a anélise do comporta-
mento do navio em ondas océanicas, foi empregada a teoria potencial linear no dominio
da frequéncia. Pode-se, assim, determinar o desalinhamento do feixe éptico transmitido,
causado pelo movimento da embarcagao nos seus seis graus de liberdade: avango (surge),
deriva (sway), afundamento (heave), balango (roll), caturro (pitch) e guinada (yaw). Nesse
sentido, a disponibilidade do enlace foi simulada, com base nas perdas geométricas e
por desalinhamento, considerando um modelo de feixe com distribuicdo Gaussiana de
poténcia, além dos demais fendmenos atmosféricos. Ao final deste estudo, foi observado, por
meio das andlises das curvas de RAO (Response Amplitude Operator), que as amplitudes
das rotagoes de pitch e yaw, nos periodos de ressonancia do navio, exercem uma grande
influéncia no desempenho do sistema FSO. Os resultados sdo apresentados em fung¢ao dos
seguintes parametros da condi¢ao de mar: altura significativa, periodo de pico e angulo
de incidéncia de onda. Também sao variados dois pardmetros do sistema FSO: angulo
de divergéncia e distancia do enlace. Para o célculo das perdas geométricas e por desali-
nhamento, foi adotada uma formulacao matematica, que utiliza a funcao Q de Marcum
como solugao analitica para o calculo da poténcia éptica recebida. Durante as simulagoes,
foi comprovada a eficiéncia dessa expressao, em comparacao ao método de integracao
numérica da fun¢do Gaussiana. Assim, entende-se que a metodologia desenvolvida neste
estudo pode ser utilizada para otimizar o desempenho de enlaces FSO implementados em
plataformas offshore sob a influéncia das ondas do mar.

Palavras-chave: Optica no Espago Livre (FSO). Operador de Amplitude de Resposta
(RAO). Sistema de comunica¢oes maritimas. Feixe Gaussiano desalinhado. Func¢ao Q de
Marcum.



ABSTRACT

This work analyzes the influence of ship’s motions on the performance of a Free-Space Optics
(FSO) communication link established between the Amphibious Task Force Command
(onboard) and the Landing Force command post (on land). In this analysis, the main
channel phenomena are studied, including geometric, atmospheric, misalignment and
scintillation losses. The main objective of this study is to analyze the influence of the
ship’s hydrodynamic behavior on the performance of an FSO link. For the analysis of
the behavior of the ship in oceanic waves, the linear potential theory in the frequency
domain was used. Thus, it was possible to determine the misalignment of the transmitted
optical beam, caused by the motions of the vessel in its six degrees of freedom: surge,
sway, heave, roll, pitch and yaw. In this sense, the link availability was simulated, based
on geometric and misalignment losses, considering a beam model with Gaussian power
distribution, in addition to other atmospheric phenomena. At the end of this study, it was
observed, through the analysis of the RAO (Response Amplitude Operator) curves, that
the amplitudes of pitch and yaw rotations, in the vessel’s resonance periods, exert a great
influence on the FSO system performance. The results are presented as a function of the
following sea condition parameters: significant height, peak period and wave incidence
angle. Two FSO system parameters are also varied: divergence angle and link distance.
For the calculation of geometric and misalignment losses, a mathematical formulation
was adopted, which uses Marcum’s Q-function as an analytical solution to calculate the
received optical power. During the simulations, the efficiency of this expression was proven,
compared to the numerical integration of the Gaussian function. Thus, it is understood
that the methodology developed in this study can be used to optimize the performance of
FSO links implemented in offshore platforms under the influence of ocean waves.

Keywords: Free-Space Optics (FSO). Response Amplitude Operator (RAO). Marine

communication system. Misaligned Gaussian beams. Marcum @-function.
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21

1 INTRODUCAO

A utilizacao da luz em sistemas de comunicac¢do militar ndo é uma inovacao
contemporanea, pois registros historicos comprovam que gregos e romanos costumavam
utilizar seus escudos de metal polido para refletir a luz solar e transmitir informagdes no
campo de batalha (KHALIGHI; UYSAL, 2014). Posteriormente, ji no final do século XIX,
o principio béasico de funcionamento desse sistema de comunicagao tatica foi novamente
empregado, porém em um sofisticado sistema de sinalizacdo, combinando luz e espelhos. E
nesse contexto que o cientista alemao Karl Gauss promoveu o primeiro avanco tecnologico
em direcao ao desenvolvimento de um sistema técnico de 6ptica militar. Em 1821, Gauss
desenvolveu um aparato capaz de direcionar um feixe de luz solar, por meio de um espelho,
para uma estacao distante, com o proposito de auxiliar nas tarefas de levantamentos
geodésicos na regiao de Hanover, na Alemanha. Com a invencao do cédigo Morse, o
heliografo de Gauss deixou de ser um instrumento meramente topografico e assumiu um
importante papel nos conflitos armados (STERLING, 2008).

A Figura 1.1 ilustra uma aplicacdo do dispositivo de sinalizagao heliografica,
amplamente utilizado pelas forcas britanicas no final do século XIX durante as guerras
coloniais na Africa e na Asia. O aparato de Gauss foi, também, utilizado pelo Exército

Norte Americano durante os conflitos armados contra tribos indigenas (STERLING, 2008).

Figura 1.1 — Heliégrafo de Karl Gauss (STERLING, 2008).

Em 1880, Graham Bell desenvolveu um dispositivo, que utilizava a luz solar como
portadora para a transmissdo de um sinal de voz (AGRAWAL, 2002). Essa inovagao,
também conhecida como fotofone, nao foi comercializada, porém, houve um forte interesse
em utiliza-la no campo tatico. Nesse sentido, anos mais tarde, o invento de Bell foi
adaptado, a fim de atender as necessidades militares. Desse modo, a luz solar desse aparato

foi substituida por lampadas de arco e estas foram utilizadas como fontes emissoras de luz,
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possibilitando, assim, o estabelecimento de enlaces de comunicagao no teatro de operacgoes
(UYSAL et al., 2016).

No entanto, o primeiro experimento realizado em laboratorio com um feixe laser,
emitido por um cristal de rubi (MAIMAN, 1960), em 1960, é visto como o marco da era
moderna das comunicagoes Opticas. Posteriormente, na mesma década, desenvolveu-se
a fibra Optica e logo percebeu-se que ela seria uma solugao potencial para o transporte
de sinais opticos em sistemas de comunicacao. Nesse sentido, observou-se que as fibras
seriam capazes de guiar o feixe de luz, de forma semelhante a conducgao de elétrons em
fios de cobre (AGRAWAL, 2002), reduzindo, assim, as perdas intrinsecas do espago livre.
Além disso, percebeu-se que o confinamento de um feixe laser em um cabeamento 6ptico
poderia contornar algumas distor¢oes de sinais elétricos, recorrentes nas comunicagoes
militares. Assim, em 1970, a Marinha dos EUA instalou um link telefénico de fibra 6ptica
a bordo do USS Little Rock, com o objetivo de eliminar a interferéncia eletromagnética
entre os dispositivos eletrénicos desse navio (STERLING, 2008).

No entanto, apesar das relevantes descobertas no campo da fotonica, os sistemas
de comunicagoes Opticas foram escassamente empregados nos campos de batalha entre
1970 e 1990. Em contrapartida, houve um emprego preponderante da radiofrequéncia
(RF) e das técnicas de processamento digital de sinais nos sistemas de defesa (KAUSHAL;
KADDOUM, 2017a). Contudo, atualmente, especialistas acreditam que o espectro de RF
sera insuficiente para suprir as demandas crescentes das tecnologias 5G e do paradigma da
[oT (Internet of Things) (CHOWDHURY et al., 2018).

Similarmente, cresce de modo consideravel a demanda por tecnologias de banda
larga nos conflitos armados da era contemporanea. Compreende-se que esse aumento é uma
consequéncia da expansao dos segmentos do combate moderno. Nesse contexto, a guerra foi
inicialmente marcada pelos duelos entre os exércitos no dominio terrestre. Posteriormente,
essa dimensao do combate foi rapidamente extrapolada, tendo como sustentaculos, os
grandes avancos cientifico e tecnoldgicos, que marcaram a historia da humanidade. Assim,
as paginas da histéria militar passaram a registrar os grandes confrontos nos dominios

maritimo e aéreo e a expansao do combate nos segmentos espacial e cibernético.

Na medida em que o combate avangou nos multiplos dominios, aumentou a ne-
cessidade de garantir a interoperabilidade entre os meios e os sistemas integrantes dessa
estrutura de defesa. Nesse sentido, é perceptivel que essa demanda elevou o grau de
complexidade durante as fases da conducgao da guerra e impds novos desafios para as
atividades de Comando e Controle (C2). Assim, o C2 foi se ajustando as operagoes multi-
dominios, agregando outras estruturas a esse acronimo, como: Comunicagoes, Computacao,
Defesa Cibernética, Sistemas de Combate, Inteligéncia, Vigilancia, Reconhecimento. Assim,
criou-se um novo conceito: C6IVR (DANIEL, 2020).

As fusbes entre essas estruturas mostram a dependéncia entre essas atividades de
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apoio ao combate e também evidenciam um irrefutdvel aumento dos sensores e do fluxo
de informagoes no campo de batalha. Espera-se, assim, que um sistema de comunicagao
militar seja capaz de escoar esse volume consideravel de informagoes, de forma rapida e

segura, a fim de proporcionar uma consciéncia situacional adequada ao elemento decisor.

Apesar dos sistemas tradicionais de radiocomunicagao por RF serem mais efi-
cientes e, consequentemente, amplamente empregados em algumas frentes de combate,
eles tornaram-se altamente vulneraveis as ameacas em tempo real, desencadeadas pelos
sistemas de guerra eletronica da for¢a adversa (KAUSHAL; KADDOUM, 2017a). A Figura

1.2 ilustra alguns possiveis alvos do espectro eletromagnético.

Figura 1.2 — Alvos do espectro eletromagnético (ELSWORTH, 2010).

Além dessa vulnerabilidade, os sistemas RF operam com uma largura de banda res-
trita, com alta laténcia e demandam maior poténcia, possuindo, assim, maior volume e peso
em relagdo aos sistemas de comunicagoes Opticas no espaco livre (FSO) (CHOWDHURY
et al., 2018). Os sistemas FSO, em contrapartida, operam com uma portadora 6ptica
de alta frequéncia, contida em um feixe de luz, transmitindo, assim, um volume consi-
deravel de informagoes de voz, dados e video no teatro de operacoes, em comparacao a
radiocomunicagdo por RF ou por microondas (KAUSHAL; KADDOUM, 2017a). A baixa
probabilidade de deteccio, interceptagao e interferéncia proposital (jamming) no feixe
optico transmitido sao outras vantagens, que favorecem o emprego dessa tecnologia em
sistemas de defesa (RABINOVICH et al., 2015).

Em comparacao as comunicagoes épticas por fibra, os sistemas FSO sido altamente
reconfiguraveis (CARNEIRO, 2013), proporcionando mobilidade a uma determinada
estrutura de defesa. Além da imunidade a interferéncia eletromagnética, os enlaces FSO

possuem um alto grau de seguranca fisica, devido a utilizacdo de um feixe 6ptico altamente
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diretivo, representado por angulos de divergéncia entre 0,05 e 10 mrad (BLOOM et al.,
2003).

A Figura 1.3 mostra algumas possiveis aplica¢oes de enlaces FSO em sistemas de
defesa.
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Figura 1.3 — Emprego de enlaces FSO em sistemas de defesa (KAUSHAL; KADDOUM,
2017a).

Se por um lado a alta diretividade do feixe dptico proporciona maior seguranca as
comunicagdes, por outro, representa um desafio para os técnicos, engenheiros e cientistas
que buscam a implementacao desses sistemas em plataformas méveis. Assim, sabe-se que
os erros de apontamento provocados pelo desalinhamento entre dois transceptores FSO,
provenientes da vibracao das bases dos equipamentos, dos erros ou da imprecisao do
sistema de tracking, podem degradar o desempenho do sistema e até mesmo interromper o
funcionamento do enlace (CHEN, 2017). Além disso, a tecnologia FSO também ¢é vulneravel
aos diversos fenomenos atmosféricos, tais como nevoeiro, nuvens baixas, chuva, neve, poeira
e turbuléncia (MOURA, 2004).

Com o propésito de superar essas adversidades e usufruir das vantagens poten-
ciais dessa tecnologia em sistemas de comunicagoes militares, a Marinha dos EUA vem

concentrando esforcos de pesquisa para implementar enlaces maritimos de comunicagoes

FSO.

1.1 Estado da Arte

No ano de 1976, pesquisadores do Laboratério de Pesquisas Navais dos EUA (USA
Naval Research Laboratory - NRL) realizaram o primeiro teste de comunicagoes FSO entre
embarcagoes. Para tanto, utilizaram um sistema de integracao eletro-6ptico, equipado

com laser de C'Oy e um mecanismo de Aquisi¢do, Rastreio e Apontamento (do inglés,
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Acquisition, Tracking and Pointing - ATP) (GIANNARIS; MOORADIAN, 1977). Esse
projeto, também conhecido como OCCULT (Optical Covert Communications Using Laser
Transceivers), foi visto naquela época como uma solu¢do promissora, capaz de atender
as necessidades de transmissao de informacoes ultrassecretas entre os navios da Marinha
dos Estados Unidos. Os sistemas de integracao foram instalados em duas plataformas
maritimas, separadas por uma distancia aproximada de 10 m. Assim, sob a influéncia
do movimento das ondas oceénicas, foram realizadas transmissoes simultaneas de sinais
analogicos e digitais, por meio de quatro canais de 20 kHz e um canal digital de 20 kbps,

respectivamente.

No ano de 2006, o NRL uniu-se a empresa Novasol Inc., com o objetivo de realizar um
teste de comunicacoes FSO de alto desempenho entre os navios da Marinha Estadunidense,
durante um exercicio militar realizado nas regioes de San Diego (Califérnia) e Honolulu
(Havai) (RABINOVICH et al., 2015). Os autores mencionam que essa foi a primeira
demonstrag¢ao do emprego de um sistema de comunicagoes a laser em enlaces maritimos,
operando com banda larga, durante uma operacao naval. A Figura 1.4 mostra alguns

detalhes do sistema instalado a bordo dos navios.
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Figura 1.4 — Sistema FSO demonstrado pelo NRL em 2006 (RABINOVICH et al., 2010).

Esses terminais preservaram algumas caracteristicas dos subsistemas do projeto
OCCULT. Similarmente, foram equipados com subsistemas de apontamento de baixa e
alta resolucdo. Porém, os novos transceptores foram projetados com dispositivos FSM

(Fast Steering Mirrors) e estabilizadores (gimbals).

Assim, durante o translado dos navios de San Diego até o Havai (10 horas), foram
transmitidos sinais de video no formato digital (DVDs e videoconferéncia), descompactados,
com taxas de 300 Mbps. Essas transmissoes foram realizadas entre os navios, por meio de
enlaces Opticos de até 17,5 km, sem comprometimento da qualidade e laténcia. Dessa forma,
os ensaios mostraram que é possivel estabelecer a comunicagao laser entre plataformas

maritimas durante uma operacao naval, por meio da utilizacao de terminais FSO projetados
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com um sistema ATP de alta resolucao.

Além disso, para atender as demandas de comunicac¢oes do Corpo de Fuzileiros
Navais dos EUA (USA Marines Corps), o NRL vem desenvolvendo o projeto TALON
(Tactical Line-of-Sight Optical Network) (RABINOVICH et al., 2015), com o objetivo
de possibilitar o estabelecimento de redes taticas de comunicagoes 6pticas, por linha de
visada, nas operacoes conduzidas pelas tropas anfibias norte-americanas. A Figura 1.5

mostra um terminal FSO usado no projeto TALON.

Figura 1.5 — Terminal FSO do projeto TALON (RABINOVICH et al., 2015).

No ano de 2013, esses terminais foram testados em diversos ambientes operacionais.
As medigoes realizadas mostraram uma capacidade de transmissao de 100 Mbps, com
alta taxa de disponibilidade, entre os enlaces FSO de 16 km, estabelecidos na Baia de
Chesapeake (RABINOVICH et al., 2015). No ano de 2018, novos testes de comunicagoes
foram realizados, na regiao de Okinawa, no Japao. Sabe-se que essa posi¢ao geografica
é caracterizada por variagoes bruscas nas condig¢oes climéaticas, principalmente quanto
a umidade do ar, sendo, entao, um ambiente propicio para avaliar o desempenho dos
transceptores (SPUTNIK, 2018). A Figura 1.6 mostra a instalagdo de um dos terminais
do projeto TALON, sendo realizada por militares do Corpo de Fuzileiros dos EUA, em

um mastro posicionado ao solo.

1.2 Contexto e Motivacao

Sob a optica de Julian Corbett, estrategista militar naval, “os homens vivem sobre
a terra e nao sobre o mar” (CORBBET; STAFFORD, 2004). Essa afirmagao diz respeito
a perene conexao entre a guerra no mar e em terra, que, muitas vezes, materializa-se
com o desembarque de forgas para combater no litoral (FERREIRA, 2014). Esse tipo
de intervencao militar, também, conhecida como Operagao Anfibia (OpAnf) vem sendo
realizada desde a Guerra do Peloponeso em 425 a.C. (RODRIGUES, 2011).
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Figura 1.6 — Instalacdo de terminal FSO em base terrestre em Okinawa (SPUTNIK,
2018).

Contudo, foi durante a Segunda Guerra Mundial, nas aguas do Oceano Pacifico,
que as OpAnf atingiram seu apice, consagrando-se como uma eficiente opcao de emprego
do Poder Naval contra um litoral fortemente defendido (FERREIRA, 2014). O periodo
seguinte, pos-guerra, foi marcado pela corrida armamentista e pelas tensdes entre os
paises dos blocos capitalista e socialista. No entanto, com o término da Guerra Fria e o

desvanecimento das grandes ameagas e o surgimento de outras crises, de menor envergadura,
o conceito de OpAnf foi flexibilizado (FERREIRA, 2014).

A fim de ajustar-se a nova ordem mundial instalada, as OpAnf deixaram de ser uma
ferramenta exclusivamente de combate para ser também uma opc¢ado menos bélica, apta a
levar solugoes as crises que se desenvolviam em ambientes apenas potencialmente hostis,
ou mesmo permissivos, projetando, assim, uma for¢a que se apresentava nao mais para
combater, e sim para colaborar ou mediar conflitos (FERREIRA, 2014). E neste contexto
que esta inserida a Marinha do Brasil (MB), por meio da sua capacidade de realizar uma
operagao naval langada do mar, por uma For¢a-Tarefa Anfibia (ForTarAnf), sobre uma
regiao litoranea hostil, potencialmente hostil ou mesmo permissiva, com o objetivo de
introduzir uma Forga de Desembarque (ForDbq) em terra, para cumprir missoes designadas
(MARINHA DO BRASIL, 2017).

As OpAnf sdo caracterizadas pela presenca de um conjugado anfibio, ou seja, um
Grupamento Operativo de Fuzileiros Navais embarcado, dotado de capacidade de combate
e apoio logistico, somado aos meios aeronavais, que viabilizarao o desembarque aéreo ou por
superficie da tropa anfibia (LEITE, 2014). Percebe-se, assim, que o combate em miultiplos
dominios (maritimo, terrestre e aéreo) é uma caracteristica intrinseca da guerra anfibia.
Por esse motivo, ¢ vista por muitos especialistas, como uma das operagoes militares mais
complexas, que exigem muita coordenagao entre os meios envolvidos. Assim, para manter
a ligacao entre os Comandos da ForTarAnf e da ForDbq, durante uma OpAnf, a doutrina

de comunicacgoes da MB prevé a ativagao da rede de radiocomunicac¢ao, conhecida como,
Comando Naval Local (COMNALOC), estabelecida nas faixas de HF, VHF ou UHF.
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Tendo em vista as vantagens das comunicac¢oes FSO, tais como seguranga, largura
de banda e capacidade de reconfigurabilidade, entende-se que essa tecnologia pode favo-
recer a MB em algumas modalidades de OpAnf. Assim, em situagoes catastréficas, que
normalmente afetam a infraestrutura do local (totalmente ou parcialmente), os enlaces
temporarios FSO poderiam ser implantados prontamente em poucas horas. A eficién-
cia do desdobramento dessa tecnologia, como sistema redundante de comunicagoes, foi
testemunhada apds os ataques terroristas de 11 de setembro na cidade de Nova York e
exemplifica, adequadamente, a possibilidade de emprego dos sistemas FSO em situagoes
caoticas. Naquela ocasiao, enlaces FSO foram rapidamente estabelecidos, apés a queda das
torres gémeas, a fim de operacionalizar as atividades do mercado financeiro (KHALIGHI;
UYSAL, 2014).

Essas ou outras circunstancias que envolvem o emprego limitado da for¢a podem
exigir a utilizacao de uma estrutura de comunicacoes rapida e flexivel. Visualiza-se, assim,
que a tecnologia FSO possa ser empregada nessas ocasioes, possibilitando o estabelecimento

de um enlace de comunicag¢des navio-terra, conforme ilustrado na Figura 1.7.

ComForTarAnf ComForDbq

Figura 1.7 — Enlace de comunicagoes épticas no espaco livre para OpAnf.

No cenério citado, considera-se que um transceptor FSO (TX) encontra-se instalado
em um suporte fixo a estrutura do casco de um navio fundeado, em uma posi¢ao préxima
ao litoral. O outro terminal (RX) encontra-se totalmente fixo a estrutura de um mastro
posicionado na praia, desprezando-se assim possiveis trepidagoes em sua base, provocadas
pela acao dos ventos ou pela expansao térmica dos materiais do sistema de fixacao.
Essas mesmas consideragoes sao aplicadas a outra extremidade do enlace. No entanto, o
transceptor (TX) encontra-se sob a influéncia dos movimentos provocados pela interagao
do casco do navio com as ondas oceanicas. Essas ondas, por sua vez, antes de incidirem na
praia, sofrem refracdo e, consequentemente, uma mudanca na direcao de propagacao. Por

esse motivo, suas cristas assumem uma posi¢ao paralela as linhas de batimetria.

No presente estudo, considera-se que a proa desse navio permanece, na média,
apontada para a praia em uma posi¢ao perpendicular a faixa costeira durante todo o

desenvolvimento da andlise de desempenho.
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1.3 Objetivo

Apesar da comprovacao do éxito atingido em algumas implementagoes praticas de
enlaces maritimos de comunicacoes FSO, percebe-se, ainda, que poucos estudos foram
desenvolvidos, com o objetivo de descrever detalhadamente a modelagem matematica de

um enlace FSO navio-terra.

Assim, entende-se que a resposta para este desafio envolva a compreensao dos
principais fenémenos que regem os campos do eletromagnetismo e da mecanica classica e,

sobretudo, a capacidade de relaciona-los, para atingir a maxima eficiéncia do sistema.

Por esse motivo, esta dissertacao tem por objetivo principal analisar o desempenho
de um enlace maritimo de comunicagoes FSO, estabelecido entre um navio e o posto
de Comando da ForDbq, em terra. Neste estudo, sdo consideradas as influéncias dos
movimentos de translacao e rotagao do navio. Nessas analises foi considerado que os

transceptores FSO emitem um feixe 6ptico circular, com distribuicdo Gaussiana de poténcia.

1.4 Organizacido da Dissertacao

Para cumprir o objetivo proposto, esta dissertacao esta organizada da seguinte

forma.

O capitulo 2 apresenta os conceitos hidrodindmicos deste trabalho, ao abordar
alguns principios da teoria potencial linear no dominio da frequéncia. Apresenta também

as caracteristicas da plataforma maritima utilizada.

O Capitulo 3 apresenta os fundamentos tedricos dos enlaces FSO e da modelagem
do canal utilizado. E apresentada, ainda, uma metodologia para o cdlculo das perdas

geométricas e por desalinhamento em um sistema FSO modelado com feixe Gaussiano.

O Capitulo 4 mostra, por meio dos resultados apresentados, como o desempenho do
sistema FSO é impactado pelo fendmeno hidrodinamico. Os resultados sao apresentados
para diferentes parametros de estado de mar e para alguns parametros do sistema FSO

(angulo de divergéncia e distancia do enlace).

No capitulo 5, as conclusoes resumem as principais caracteristicas do compor-
tamento dos sistemas FSO simulados diante do fenémeno hidrodindmico e apresenta a

eficacia do modelo proposto.
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2 HIDRODINAMICA DE SISTEMAS NAVAIS

A hidrodindmica é um ramo da mecénica dos fluidos que estuda a interacao entre
um corpo rigido e um fluido que escoa ao longo dessa estrutura (CENGEL; CIMBALA,
2018). Essa andlise ¢ inicialmente desenvolvida com o objetivo de avaliar o carregamento
hidrodinamico em um navio, ou seja, as pressoes, forcas e momentos induzidos no casco por
ondas oceanicas (JOURNEE; MASSIE, 2001). Posteriormente, sao aplicados os principios
da dinamica de corpos rigidos, com o intuito de analisar a influéncia dos movimentos do
navio e suas respostas em ondas (CASTILLO, 2009). Essa avaliagao, conhecida como anélise
seakeeping, esta diretamente associada a intensidade dos movimentos e as aceleragoes em
diferentes pontos do casco da embarcacao, quando essa encontra-se sob a influéncia de
diferentes estados de mar (MORENO, 2010). Visa, portanto, a assegurar o desempenho
operacional do navio e o conforto da tripulagao, sendo uma etapa fundamental do projeto
do sistema flutuante (FALTISEN, 1990). Por esse motivo, é apresentada, neste capitulo,
a fundamentacao tedrica necessaria para compreensao do fenémeno hidrodindmico e sua

influéncia no desempenho do subsistema 6ptico.

2.1 Ondas Oceanicas

Neste estudo, sem perda de generalidade, considera-se que o navio encontra-se
fundeado na bacia de Campos-RJ em uma posi¢ao proxima a uma Praia de Desembarque
(PraDbq). Nesse sentido, entende-se que essa plataforma maritima é influenciada pelas
ondas oceédnicas dessa regiao, que podem surgir basicamente em funcao das pertubagoes
no fluido, causadas pelas forgas ou pressdes naturais, provenientes da atmosfera (ventos),
dos terremotos, dos corpos celestiais (Sol e Lua), da gravitagdo terrestre e da forca
Coriolis (rotagao da Terra) (WMO, 1998). Porém, é o vento, que sopra sobre a superficie
ocednica, o principal agente causador das ondas que influenciam nos movimentos do navio
(J OURNEE; MASSIE, 2001). Devido a influéncia da forga gravitacional, essas ondas sao
também conhecidas como ondas de gravidade (WMO, 1998).

2.1.1 Caracteristicas Gerais das Ondas Oceanicas

As ondas oceénicas possuem caracteristicas aleatorias quanto ao seu formato, com-
primento e velocidade de propagagao (WMO, 1998). Algumas dessas caracteristicas podem
ser observadas na Figura 2.1 (JOURN EE; MASSIE, 2001) e nas descri¢oes apresentadas

abaixo da mesma.
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(b)

(d)

Figura 2.1 — Ondas ocednicas: (a) wind seas; (b) swell; (¢) tsunami; e (d) de capilaridade.

(a) Wind seas: ocorrem com menor frequéncia e sao geradas pelo vento local e em geral

nao possuem uma direcao coerente e formato definido;

(b) Swell: ocorrem com maior frequéncia e se propagam por milhares de quilémetros,

mantendo um alinhamento e um agrupamento em série;

(¢) Tsunami: surgem em funcao de pertubagoes sismicas (terremotos e erupgdes vulcani-

cas) e nao oferecem perigo em alto mar; e

(d) De capilaridade: formadas no inicio das correntes de ventos e enfraquecem quando o

vento termina, sendo amortecidas pela tensao superficial.

2.1.2 Classificacdo das Ondas

As ondas oceanicas podem receber duas classificagdes quanto a regularidade (JOUR-
NEE; MASSIE, 2001). Podem ser do tipo regular, sendo, entao, periédicas no tempo e no
espaco, e sao caracterizadas por parametros deterministicos, tais como periodo (7'), altura
(H) e, profundidade (h). Quando apresentam um comportamento aleatério em funcao do
tempo e do espaco, sao classificadas como irregulares e sao caracterizadas por parametros

estatisticos e/ou espectrais.

Recebem, também, duas classificagoes quanto a linearidade. A primeira considera
que as ondas sdo descritas pela teoria potencial linear formulada por Airy (FALTISEN,
1990). Quando as ondas nao satisfazem as premissas basicas dessa teoria, elas sdo consi-
deradas como nao lineares e sao descritas por modelos analiticos ou numéricos (WMO,
1998).

2.1.3 Caracteristicas Fisicas das Ondas

A Figura 2.2 apresenta as principais caracteristicas fisicas das ondas.
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Figura 2.2 — Caracteristicas fisicas das ondas oceanicas (MUNOZ, 2011)

« Altura da onda (H): é a distancia vertical do cavado até a crista,
« Comprimento da onda (L,,): é a distancia entre duas cristas sucessivas;
o Altura relativa (H,): é a proporgao entre a altura da onda e a profundidade (H/h); e

« Declividade (D,,): é a relagao entre a altura de onda e o seu comprimento (D,, =

H/Ly).

2.1.4 Caracterizacdo do Estado de Mar

Como mencionado anteriormente, o modelo hidrodindmico recebe como parame-
tros de entrada algumas varidveis que descrevem o comportamento do mar na posi¢ao
de fundeio do navio. Nessa descrigao, utiliza-se, normalmente, parametros estatisticos,
tais como a altura significativa (H;), o perfodo médio (73,), o periodo de pico (1) e
os espectros de distribui¢do de energia em componentes de frequéncias (WMO, 1998;
CHANDRASEKARAN, 2018).

O levantamento desses dados estatisticos ¢ normalmente feito por meio de sensores
de medigao instalados em boias meteoceanogréficas (WMO, 1998) langadas ao mar (vide
Figura 2.3). O ondégrafo direcional, do tipo boia de superficie, fabricado pela empresa
Datawell (datawell directional waverider) é utilizado, por exemplo, para registrar as
elevagoes direcgoes e periodos das ondas ocednicas (DATAWELL, 2021). Assim, apds o
processo de coleta de dados, essas informacoes sao transmitidas, por meio de um enlace radio

ou de satélite (WMO, 1998), para serem processadas e compiladas em séries temporais.

Posteriormente, utiliza-se um processo de filtragem de sinal para eliminar o ruido
presente nessas séries temporais. Em seguida, esses sinais, que representam as elevacoes de
onda no dominio do tempo, sao convertidos em uma modalidade de energia associada a
frequéncia, obtendo-se, assim, um espectro do mar (WMO, 1998). Na etapa final desse
processo, busca-se uma aproximacao entre o espectro do mar e uma funcao de distribuicao
de probabilidade conhecida (FALTISEN, 1990).
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Figura 2.3 — Boia meteoceanografica (OSTROWSKI; STELLA, 2016).

A Tabela 2.1 mostra alguns resultados de um levantamento estatistico. E utilizada

como exemplo para a introdugao de alguns pardmetros do subsistema hidrodinamico.

Tabela 2.1 — Estatisticas de Ondas (JOURNEE; MASSIE, 2001).

Intervalo de Altura das Ondas (m) H,, (m) N  f(z) F(x)

0,25 - 0,75 0,5 15 0,100 0,100
0,75 - 1,25 1,0 30 0,200 0,300
1,25 - 1,75 1,5 55 0,367 0,667
1,75 - 2,25 2,0 21 0,140 0,807
2,25 - 2,75 2,5 14 0,093 0,900
2,75 - 3,25 3,0 9 0,060 0,960
3,25 - 3,75 3,5 5 0,033 0,993
3,75 - 4,25 4,0 1 0,007 1,000
Total _ 150 1,000 -

Na Tabela 2.1, H,, representa a média das alturas das ondas, N é ntimero de
registros de ondas, f(z) é a frequéncia de ocorréncia de um intervalo de alturas de ondas
e F(x) é a frequéncia acumulativa. Com base nos dados dessa tabela, é apresentada a

defini¢ao do primeiro parametro de entrada do subsistema hidrodinamico.

A altura significativa de onda (H;) representa a média de 1/3 das alturas de ondas
mais altas de um registro de ocorréncias de um estado de mar (BAI; JIN, 2016). Assim,

aplicando esse conceito aos dados da Tabela 2.1, tem-se que:
Hy=(2,0-21+25-144+3,0:9+3,5-5+4,0-1) =50 = 2,51 m.

O segundo pardmetro ¢ o periodo de pico (7,), que é o periodo onde ocorre a
maxima intensidade de energia em um espectro de ondas do mar (J OURNEE; MASSIE,
2001). A Figura 2.4 ilustra a defini¢ao de altura significativa da onda. J4 a Figura 2.5

mostra a ocorréncia de um periodo de pico em uma representacao espectral.
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Figura 2.4 — Defini¢do da altura significativa da onda (COLLINS, 2014).
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Figura 2.5 — Definigao do periodo de pico da onda (GURGEL et al., 2020).

O tltimo pardmetro é o dngulo de incidéncia de ondas (), apresentado na préxima
secao. Neste trabalho, o estado do mar serd caracterizado pelos valores assumidos pelos

parametros (Hg, T, x).

Com base no conhecimento dos pardmetros H, e T, pode-se avaliar, por meio do
diagrama de dispersao da Tabela 2.2, a probabilidade de ocorréncia de um determinado
estado do mar em uma regiao oceanica especifica. Esse diagrama relaciona o ntimero de
ocorréncias dos pares (Hs, T),) ao nimero total de estados de mar medidos durante um

periodo de tempo relativamente longo na regiao geografica de interesse (Figura 2.6).

A Tabela 2.2 apresenta o diagrama de dispersao anual na area 11-32 (litoral sudeste
do Brasil), da Figura 2.6, baseado nas médias das predigoes de tempo realizadas pelo
National Maritime Research Institute durante um periodo de 10 anos (NMRI, 2006).
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Figura 2.6 — Regido geografica de interesse (NMRI, 2006).

Tabela 2.2 — Diagrama de Dispersao de Mar (NMRI, 2006).

Ty ()
He (m) 2,0-4,0 40-6,0 6,0-28,0 8,0-10,0 10,0-12,0 12,0 - 14,0 14,0 - 16,0 TOTAL
7,5-8,0 0,00034 0,00034
70-75 0,00159  0,00007 0,00166
6,5-7,0 0,00166 ~ 0,00112 0,00278
6,0 - 6,5 0,00224  0,00621  0,00790 0,01635
5,5-6,0 0,01194  0,01387  0,02367  0,00027 0,04975
5,0-5,5 0,00024 0,03815 0,03812  0,05796  0,00217 0,13664
4,5-5,0 0,00465 0,08608  0,12399  0,10307  0,00648 0,32427
4,0-4,5 0,04158 0,23330  0,27094  0,19877  0,02486 0,76945
3,56-4,0 0,27556 0,43631  0,53609  0,41854  0,07214 1,73864
3,0-3,5 0,00020 1,08320 0,99051 1,06234  0,87540  0,12755 4,13920
2,5-3,0 0,01648 3,26143 2,21920  2,22171  1,74653  0,17707 9,64242
2,0-25 0,12999 6,51361 4,64552  4,86349  2,43795  0,14529 18,7359

1,5-2,0 0,00070 0,86601 9,01983 9,94359  6,97481 2,59206 0,10520 29,5022
1,0- 1,5 0,00020 0,95463 7,32552 12,2426  5,35464 1,63160 0,06451 27,5737
0,5-1,0 0,00265 0,17910 2,10694 2,77194  0,97437 0,30666 0,00672  6,34838
0,0-0,5 0,86421 0,01184 0,04077 0,05738  0,03415 0,01038 0,00027  1,01900

TOTAL 0,86776 2,15825 29,6733 33,67876 22,4783 10,4117 0,73253 100,000

Os valores representados na primeira coluna a esquerda do diagrama de dispersao
(H;) sao intervalos de classe das alturas significativas de mar. Similarmente, os valores
representados na primeira linha desse diagrama (7),) representam os intervalos de classe

dos periodos de pico de mar.

Dessa forma, os valores representativos desses intervalos de classe (H,,,,T),,

) fo-

ram utilizados como parametros de entrada na formulagdo matematica, que descreve o

comportamento do mar na posi¢ado de fundeio do navio.
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2.1.5 Espectro de Mar

O espectro de mar é um modelo mateméatico que representa estatisticamente a
superficie aleatéria do mar (ZUBALY, 2015). Foi com o propésito de determinar as
caracteristicas do mar do Norte, que a Inglaterra, a Holanda, os Estados Unidos e a
Alemanha desenvolveram, entre os anos de 1968 e 1969, um empreendimento cooperativo,
conhecido como (Joint North Sea Wave Project - JONSWAP) (HASSELMANN et al.,
1973). Naquela época, alguns cientistas desses paises realizaram diversas medigoes na
regiao do mar do Norte, quase continuamente, durante varias semanas, para obter uma
amostragem apropriada da frequéncia, direcdo de propagacao e outras caracteristicas das

ondas oceanicas. Obtiveram, assim, ao término desse projeto, uma formulagao matematica
definida pela seguinte expressao (JOURNEE; MASSIE, 2001):

{0,5(“3?5;)1
Sj(w) =A,.Spu.v.e . (2.1)

Nessa formulagao espectral, A, é um fator de normalizagao, Spas € 0 espectro de
Pierson-Moskowitz e o v é o fator de picosidade. Para sistemas flutuantes que operam na
Bacia de Campos-RJ, este fator assume o valor tipico igual a 3,3 (PINHO et al., 2004).
Os demais parametros sao calculados pelas expressoes (J OURNEE; MASSIE, 2001):

A, =1-0,2871n(y), (2.2)

5wl 5 (w)?
—2me |2 (X 2.
e = 15 Sw5€[4<wp> ] (23)

onde w ¢ a frequéncia das ondas oceéanicas, w, e Hy sao a frequéncia de pico e a altura
significativa das ondas oceanicas, respectivamente. Se w < wy, entao, o = 0,07 e se w > wy,
o = 0,09, sendo w, = 27/T,. O espectro de JONSWAP ¢é bastante representativo e
utilizado no mar do Norte, porém é também a formulacao mais utilizada para os estudos
referentes a Bacia de Campos-RJ (MUNOZ, 2011; RONCETTI et al., 2015; JACOB et
al., 2012). Por esse motivo, neste trabalho serd utilizada essa formulacao espectral para

representar o comportamento do mar na regiao de operagao do navio.

2.2 Casco do Navio

Uma embarcacao ¢ um dos meios de locomogao mais antigos desenvolvidos pelo
homem (MARINHA DO BRASIL, 2021). Ela é utilizada para o transporte aquaviario de
pessoas e materiais. O termo navio é normalmente utilizado para designar embarcagoes

de grande porte. Ja o termo embarcacao, na Marinha do Brasil, refere-se as embarcagoes
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pequenas transportaveis a bordo dos navios e aquelas empregadas pelos estabelecimentos

navais ou particulares, para seus servigos de porto (FONSECA, 2002).

O termo casco é utilizado na construcao naval para caracterizar o corpo de um
navio sem a mastreacao, os equipamentos e os acessorios. Sua geometria é moldada em
uma estrutura normalmente constituida por ligas metalicas, madeira, concreto, ou uma
combinagao desses materiais (FONSECA, 2002). A Figura 2.7 ilustra as partes principais
do casco de um navio e apresenta a definicao de alguns dos principais termos utilizados no

texto desta dissertacao.

Figura 2.7 — Defini¢ao das partes do casco de um navio (LINO, 2010).

O navio usado no presente estudo é o USNS American Mariner. Esse navio foi

comissionado pelas For¢as Armadas dos Estados Unidos e suas principais caracteristicas
(MEYERS; SHERIDAN; SALVESEN, 1975) estao resumidas na Tabela 2.3.

Tabela 2.3 — Caracteristicas Principais do Navio Mariner.

Parametro Descricao Valor
Ly Comprimento total 160,9 m
B, Boca 23,1 m
C, Calado 9,068 m

Esse navio recebeu inicialmente o nome de SS George Calvertt na ocasiao em que
foi incorporado a Guarda Costeira norte-americana, no ano de 1941. Em 1942, recebeu uma
nova designacao, T'S American Mariner, e passou a ser utilizado como navio de apoio a
instrugao dos cadetes da Academia Maritima de Massachusetts. Posteriormente, no ano de
1961, foi convertido em um navio de detecgao de misseis (Missile Range Instrumentation)
e recebeu o nome de US Army Ship American Mariner, quando passou a ser comissionado
pelo Exército dos EUA, em apoio a Agéncia de Pesquisa Avancada em Misseis Guiados
(YARNALL, 2019). A Figura 2.8 mostra alguns detalhes dos sistemas de deteccao de
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misseis instalados a bordo do Mariner. Nesse comissionamento, foi empregado como
navio de detecgdo de misseis até o ano de 1964 quando foi transferido para a Marinha
Norte-Americana. Nesse processo de transferéncia, recebeu a designacao, USNS American
Mariner (T-AGM-12) e permaneceu em operagao por mais dois anos (YARNALL, 2019).

A Figura 2.9 apresenta outros detalhes deste navio.

Figura 2.9 — USNS American Mariner (T-AGM-12) (YARNALL, 2019)

Neste trabalho, o sistema FSO foi simulado, como se estivesse instalado a bordo
dessa plataforma maritima. Optou-se pela utilizacdo desse navio por conta de suas carac-
teristicas militares e pela facilidade de acesso as informacoes relacionadas a geometria
do casco. Os pardmetros que descrevem o formato do casco foram extraidos do manual
de instrugoes do software HANSEL (MEYERS; SHERIDAN; SALVESEN, 1975). Essa
ferramenta computacional foi utilizada neste estudo, durante o desenvolvimento da analise
seakeeping do modelo hidrodinamico. Os detalhes relacionados ao emprego dessa ferramenta

sao apresentados no Apéndice A.
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Em funcao da indisponibilidade de informagcoes relacionadas ao pontal do navio,
fez-se uma estimativa desse parametro com base em valores tipicos de navios militares.
Percebeu-se, por exemplo, baseando-se nas dimensoes do navio militar noruegués, da
Figura 2.10, que a relagao entre o pontal e o calado é dada por P, = 2C;. Para o navio
Mariner, tem-se que, Py = 2(9,068) =18,136 m.

| —lem g
P e MYV 5311/ /1 N MY
TR0 ¥ BN T TR _...gé >

= Comprimento total (LOA): 136,40 m * Pesoleve do navio: 7300t
* Comprimento entre perpendiculares (LPP): 126,40 m *  Peso morto: 2500t
* Largura moldada: 19,0 m * Deslocamento: 9800t
* Calado na DWL: 6,20 m * Peso fundeado: 4500t
*  Profundidade do 1° deck: 11,00 m

Figura 2.10 — Navio militar noruegués.

Assim, estima-se que o convés principal do Mariner esteja a 9,068m acima da
linha d’dgua do navio, LWL (Load Water Line). Nesse sentido, é possivel que as antenas
parabélicas do Mariner (AN/FPQ-4 C-BAND RADAR), ilustradas na Figura 2.11, estejam

posicionadas a aproximadamente 9 m acima do convés principal.

UKF/L-BAND RADAR

STELEMETRY ACQUISITION AlD
lll."FPE-i C-BAHD RADAR

SLAVED PEDESTALS

. RADAR SHIELD
i

SLAVED PEDESTALS " = T."C"

MK:51 DPTICAL DIRECTORS
BALLOON LAUNCH AREA

Figura 2.11 — Antenas do navio Mariner (YARNALL, 2019).

Com base nessa andlise, o sistema FSO foi simulado, considerando o TX FSO

posicionado no ponto B do casco do navio. Esse ponto estaria proximo as antenas de
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radar AN/FPQ, da Figura 2.11, ou seja, a 11 m de altura em rela¢ao ao nivel do convés
principal.

Essa posicao foi definida com base nas caracteristicas de apontamento das antenas
de telemetria do navio. Por esse motivo, as analises de desempenho do sistema FSO foram

realizadas, com base no cenario ilustrado na Figura 1.7, ou seja, a proa do navio voltada
para a praia.

2.2.1 Movimentos do Navio

As ondas oceénicas, quando incidem no casco do navio, fazem com que a embarcagao
desenvolva movimentos em seis graus de liberdade. Os movimentos translacionais do navio
na diregdo dos eixos X, Y e Z sao denominados deriva (sway), afundamento (heave) e
avanco (surge), respectivamente; enquanto os movimentos de rotagao em relagdo aos eixos

do corpo z, y, z sao definidos como caturro (pitch), guinada (yaw) e balanco (roll), de
forma correspondente, conforme Figura 2.12.

Y vaw ()

Guinada

Heave (Y)
Afundamento

S —— T

Rol i) - pitch (v)
Caturro

——
_____
-

i Sway (X)
il - o ' Deriva

Angulo de incidéncia de onda Direcdo da propagsco
() de onda

Figura 2.12 — Definicdo dos movimentos do navio e do angulo de incidéncia de ondas.

Os movimentos mostrados na Figura 2.12 estdao consolidados na Tabela 2.4.

Cabe ressaltar que os eixos de referéncias apresentados na Figura 2.12 seguem a

definicao normalmente encontrada na literatura da area de eletromagnetismo.
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Tabela 2.4 — Movimentos do Navio.

Movimento Indice Descricao Posicao
Sway 1 Translagao lateral x
Heave 2 Translagao vertical Y
Surge 3 Translacao longitudinal z
Pitch 5 Rotagao em torno do eixo transversal v

Yaw 4 Rotagao em torno do eixo vertical (0
Roll 6 Rotagao em torno do eixo longitudinal [0)

2.3 Angulo de Incidéncia de Onda

O angulo de incidéncia de onda Y, ilustrado na Figura 2.12, é outro parametro
importante utilizado para definir o comportamento do navio em ondas. Ele caracteriza
a direcao principal de propagac¢ao das ondas e o seu valor ¢ igual ao angulo de abertura
mensurado no sentido anti-horario a partir do rumo do navio. Desse modo, para mar de
popa, x = 0° e para mar de proa, xy = 180° (CASTILLO, 2009).

Neste trabalho, foi considerada a influéncia dos principais angulos de incidéncias

de ondas que incidem no casco da embarcacao, ou seja, 0°, 90°, 135° e 180°.

2.4 Sistemas de Referéncias

Normalmente, no estudo classico do comportamento do navio no mar, assume-se
que o corpo flutuante desenvolve movimentos lineares e harmonicos em torno de um ponto.
A posicao média desses movimentos é normalmente adotada como origem de um sistema
de referéncia inercial (SALVESEN; TUCK; FALTINSEN, 1970). Para as situagoes em que
o navio encontra-se fundeado, ou seja, velocidade de avango nula (Us = 0), esse sistema
inercial é fixo no espaco, mas coincide com a posi¢ao média do deslocamento do navio
(CASTILLO, 2009). Dessa forma, o ponto O (X,,Y,, Z,) na Figura 2.13 representa a
origem do sistema inercial adotado neste trabalho. Esse sistema inercial nao oscila com o

navio e é utilizado nas medi¢oes dos movimentos do sistema flutuante (CASTILLO, 2009).

No Mariner, a origem desse sistema de referéncias é definida no manual do pro-
grama HANSEL (MEYERS; SHERIDAN; SALVESEN, 1975) e se encontra localizada na
intersecao do plano diametral do navio com o plano de linha de d4gua, na mesma vertical
do centro de gravidade (CG). No caso do Mariner, o CG se encontra a uma distancia de
83,39 m a ré da perpendicular de vante do navio (F.P.) e, a 0,905 m abaixo da linha de
agua (LWL), conforme ilustrado na Figura 2.14.

Além do referencial no ponto O, o manual do HANSEL define, também, um sistema



Capitulo 2. Hidrodindmica de Sistemas Navais 42

P (xpj 'Ypf zp}

EP

>
5

Figura 2.14 — Defini¢ao do sistema de referéncias do ponto O (MEYERS; SHERIDAN;
SALVESEN, 1975).

de referéncias fixo ao navio, que oscila com o flutuante. EE com base nesses eixos de
referéncias, que sao definidas as coordenadas das se¢bes transversais do casco do navio
(tabela de cotas).

As analises de desempenho foram feitas, considerando o TX FSO posicionado no
ponto B, cujas coordenadas sdo (X, = 0 m, Y, = 20 m, Z, = 10 m).
2.5 Frequéncia de Encontro

A frequéncia de encontro w, é definida como a frequéncia, com a qual o navio

encontra as ondas de frequéncia w,,. No caso de ondas profundas, a frequéncia de encontro
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é dada por (JOURNEE; MASSIE, 2001):

Us
We = Wy — — w2 cos (X)), (2.4)
onde U, ¢é a velocidade de deslocamento do navio e g é a aceleragao da gravidade. No

modelo proposto, o navio encontra-se fundeado, logo U; = 0 e w, = w,,.

2.6 Superposicao de Movimentos

Para calcular os movimentos em qualquer ponto do casco do navio, é necessario
realizar uma transformacgao dos eixos coordenados. Nesse sentido, considera-se que os
movimentos do navio ao longo e em torno dos eixos de um sistema de referéncia XYZ
possuem a seguinte descricao matematica (JOURNEE; MASSIE, 2001):

T = T4008(wet + €4¢), (2.5)
Y = YaCoS(welt + €,¢), (2.6)
2 = 24c08(wet + €:¢), (2.7)
U = v,c08(wet + €¢), (2.8)
) = 1Pgcos(wet + €y¢), (2.9)
¢ = pacos(wet + €4¢), (2.10)

onde T4, Yo, Zq, Vas Vo € Qg sa0 as amplitudes dos movimentos do navio no ponto O, €,
€yc, €x¢, €uc, Epc € €y Tepresentam a diferenca de fase entre determinado movimento do

navio e a onda de entrada.

Conhecendo os movimentos do navio correspondentes a origem O, é possivel calcular
os movimentos absolutos em qualquer outro ponto do casco do navio, utilizando as seguintes
equagoes de superposigao de movimentos (J OURNEE; MASSIE, 2001):

Ty, =T + Zyp — Yy, (2.11)

Yp =Y — Zpv + X0, (2.12)
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2y =2 — Xpo + Yy, (2.13)

onde z, y, z, v, ¢, 1 sdo as fun¢oes harmoénicas dos movimentos do navio (Eq. 2.7 - Eq.

2.9) cujas amplitudes correspondem aos valores de RAO calculados no ponto O.

Utilizando a Eq. 2.12 é possivel, por exemplo, calcular o movimento vertical (y,) em
um ponto B(Xy, Y;, Z;) do corpo flutuante, considerando as contribuigoes dos movimentos
de pitch, roll e heave. Realizando as substitui¢oes, a expressao desse movimento pode ser
reescrita da seguinte forma (J OURNEE; MASSIE, 2001):

Yp = h(we, t) = y,c08 (Wet + €y¢) — Zpvacos (Wet + €4¢) + XpPacos (wet +e4¢) . (2.14)
Tendo em vista que este movimento é composto pela superposicao linear de trés
movimentos harmonicos, o movimento resultante (y,) serd, também, do tipo harménico,

expresso pela seguinte equacio (JOURNEE; MASSIE, 2001):
h (we, t) = hacos (Wet + ep¢) = hacos (enc)hacos (wet) — hgsen (epe)sen(wet),  (2.15)

onde h, é a amplitude e €,¢ ¢ o angulo de fase do movimento harménico composto,
expressos pelas seguintes equagoes (J OURNEE; MASSIE, 2001):

he = \/hacos (ahC)Q + hgsen (enc) 2, (2.16)
h
Ene = arctan {asen(ehg)} : (2.17)
€05 (n¢)

2.7 Comportamento no Mar

O comportamento no mar é o estudo das diversas caracteristicas dos movimentos
complexos, desenvolvidos por um navio ou sistema oceanico, em decorréncia das influéncias
do mar irregular. Esses movimentos podem ser avaliados de trés maneiras (ZUBALY,
2015):

o Teoria hidrodinamica;

o Ensaio de modelos, em escala reduzida, em tanques de ondas; e

e Medicoes dos movimentos do navio, em escala real, no mar.



Capitulo 2. Hidrodindmica de Sistemas Navais 45

No presente trabalho, foi utilizado o programa HANSEL para a analise do compor-
tamento no mar. Essa ferramenta computacional calcula os parametros hidrodinamicos
do navio, com base na teoria potencial linear no dominio da frequéncia (MEYERS; SHE-
RIDAN; SALVESEN, 1975). Ao utilizar esse software, assume-se algumas consideragoes
relacionadas a esse principio. Considera-se, por exemplo, que as ondas oceanicas sao de
pequena amplitude e declividade. Considera-se, também que o navio desenvolve pequenos

movimentos em um escoamento irrotacional e inviscido.

Para realizar o ensaio hidrodinamico do modelo em escala reduzida, utiliza-se,

normalmente, um tanque ocednico como mostrado na Figura 2.15.

Figura 2.15 — Tanque oceénico (COPPE/UFRJ, 2021).

O tanque mostrado na Figura 2.15 pertence a infraestrutura do Laboratério de
Tecnologia Oceénica (Laboceano) da COPPE/UFRJ. Durante alguns ensaios, o modelo
do navio é conectado a um sistema simplificado de ancoragem horizontal, composto por
linhas e molas em série, fixo as paredes do tanque por meio de um sistema de molas. Esse
sistema de amarragao tem como objetivo evitar que o navio derive excessivamente, porém,
sem interferir nos movimentos oscilatérios associados as frequéncias de excitacao linear de
onda. Assim, para cada frequéncia emitida pelo gerador, em uma determinada direcao, os
valores das amplitudes de resposta do corpo flutuante sao mensurados pelos instrumentos
instalados no modelo. Em seguida, por meio de circuitos de processamento de sinais, as
amplitudes de repostas sao armazenadas em um banco de dados. Assim, é possivel obter
os valores do Operador de Amplitude de Resposta (RAO), por meio da seguinte expressao
(ZUBALY, 2015):

Amplitude de Resposta de Movimento

A p—t
RAO Amplitude da Onda Incidente

(2.18)

RAO ¢ uma fungao de transferéncia das amplitudes de movimento de um sistema
flutuante. Os valores de RAO estao associados a geometria submersa do casco e a condi¢ao
de carregamento do navio (calado e distribui¢cdo de pesos a bordo) e representam as
respostas do flutuante nos seis graus liberdade, diante das incidéncias e frequéncias de

ondas regulares (ZUBALY, 2015). Assim, supondo a realizacgdo de um ensaio de um
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modelo hidrodinamico, no tanque da Figura 2.15, vamos considerar diversas frequéncias
de ondas regulares. Inicialmente, por exemplo, para a frequéncia de onda w, = 1 rad/s da
Tabela 2.5, sao obtidos os valores de RAO, para cada grau de liberdade de movimento.
Posteriormente, é feita uma segunda medicao de amplitudes de respostas de movimentos
para a mesma incidéncia de onda, porém, considerando outra frequéncia de onda, por
exemplo, w, = 2 rad/s. Seguindo esse procedimento de ensaio, para diversos valores de w,

e x é possivel obter as curvas de RAO do navio, aplicando a relagao (ZUBALY, 2015):

Sz'a
Ca’

onde S;, representa a amplitude de resposta do i-ésimo grau de liberdade de movimento

RAO; (we, X) =

(2.19)

(Tabela 2.4) e o ¢, é amplitude das ondas regulares em metros. As amplitudes de respostas
dos movimentos de translagao sao expressas em metros e as amplitudes dos movimentos

de rotacao em graus.

Tabela 2.5 — Levantamento das Curvas de RAO.

we (rad/s) x(°) Movimento RAO Fase
1 90 Sway To/Cu €

1 90 Heave Ya/Ca €2
1 90 Surge 24/Ca €3
1 90 Pitch ba/Ca €4
1 90 Yaw Va/Ca €5
1 90 Roll Va/Ca €6

Por meio dos valores de RAO relativos a origem dos sistema de referéncia do navio,
é possivel determinar os deslocamentos, velocidades e aceleracoes em qualquer ponto do

casco do navio.

Conforme mencionado anteriormente, neste trabalho, utilizou-se o programa HAN-
SEL para calcular os valores de RAO do navio. O procedimento para obtencao desses

parametros esta descrito no Apéndice A desta dissertacao.

2.8 Principio da Superposicao Linear

Esse principio permite que a analise de seakeeping do sistema flutuante em ondas
irregulares seja realizada com base na superposicao das respostas do navio as ondas
regulares. Para compreensao desse principio, considera-se, inicialmente, um navio em
deslocamento com velocidade uniforme sob a influéncia de ondas regulares. Sabe-se que
durante esse deslocamento, esse flutuante desenvolvera, também, movimentos (respostas)

regulares (ZUBALY, 2015), em fungao das caracteristicas das ondas que incidem em seu
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casco. Dessa forma, os movimentos regulares resultantes da interagao do casco com as
ondas regulares podem ser modelados por meio das equagoes que descrevem o movimento
de corpos rigidos, quando submetidos a forgas periédicas (ZIMMERMANN, 2015).

Contudo, sabe-se que o objetivo final da andlise seakeeping é prever o comporta-
mento de um sistema flutuante em uma condicao real de mar. Para tanto, é necessario
estabelecer um procedimento para determinar os movimentos de um navio sob influéncia
das ondas irregulares, com base na analise da interacao entre o casco desse flutuante e as
ondas regulares (ZIMMERMANN; 2015). Essa relagdo torna-se possivel quando se aplica
o principio da superposicao linear.

Assim, a resposta de um navio em um mar real pode ser determinada a partir
da sobreposicao linear dos efeitos de cada componente de onda regular que compoe o
mar real (J OURNEE; MASSIE, 2001), conforme ilustrado na Figura 2.16. Esse principio

foi utilizado pela primeira vez no calculo de movimento de embarcagoes por St. Denis e
Pierson em 1953 (DENIS; PIERSON, 1953).

Sa(ﬂ}) Sy (@)

Ondas irregulares Ondas irregulares

Dominio do tempo

>

Figura 2.16 — Principio da superposicio (JOURNEE; MASSIE, 2001).

A Figura 2.16 ilustra a decomposigao do espectro de mar irregular (S¢(w)) em uma
soma de componentes de ondas regulares (¢(t)). Como consequéncia da teoria linear, os
movimentos do navio podem ser obtidos por meio da soma das respostas desse flutuante
em ondas regulares diante de diferentes amplitudes e frequéncias, obtendo-se, assim, o
espectro de respostas do navio (S.(w)) (JOURNEE; MASSIE, 2001).
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2.9 Espectro de Respostas

A representacao dos espectros de respostas segue o mesmo modelo da representagao
do espectro de mar (ZIMMERMANN, 2015). Ela descreve a distribui¢do da energia do
movimento do sistema ao ser excitado por um mar irregular. O célculo do espectro de

resposta pode ser feito através da operagao descrita pela equagdo (ZUBALY, 2015):

Sm(we) = Ss(we) [RAOZ.( (2.20)

2
WeuX)] ’

onde Sjq(,) € 0 espectro de resposta e Se(,,) ¢ 0 espectro de mar.

O procedimento para o calculo do espectro de resposta é mostrado na Figura 2.17
(ZUBALY, 2015). Cada componente de onda regular, considerada no espectro de mar real,
é representada por um elemento de area com frequéncia w,. Assim, multiplicando o espectro
de onda na ordenada de w, pelo quadrado do RAO, mostrado na parte (b) da Figura
2.17, obtém-se, por meio da Eq. 2.20, o ponto do espectro de resposta correspondente a
frequéncia w,. Repetindo esse procedimento para todo o intervalo de frequéncias, obtém-se

o espectro de resposta, representado na parte (c) da Figura 2.17.

(a) Espectro de mar

A corrigido para a
frequéncia de encontro
05}
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(c) Espectro de
movimento do navio

=
=
]

5, (wg) (m’s)

N

C

o 1.0 20 30
Frequéncia de encontro, w, (1/s)

Figura 2.17 — Espectro de respostas do navio (ZUBALY, 2015).
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3 COMUNICACOES OPTICAS NO ESPACO LIVRE

A avaliacdo dos impactos dos fenomenos hidrodinamicos sobre o sistema FSO foi
realizada por meio de métricas de desempenho. Esse trabalho optou por utilizar a taxa
de disponibilidade como parametro de avaliacao, que indica de forma direta a efetividade
do subsistema Optico diante dos fendmenos considerados. Para quantificar a taxa de
disponibilidade, foram calculadas as perdas do sistema FSO provocadas pelos movimentos
desenvolvidos pelo navio nos seis graus de liberdade. Para fundamentar esse processo, sao
apresentados neste capitulo os principais aspectos de um sistema de comunicagoes, bem

como as etapas envolvidas na modelagem do sistema FSO.

3.1 Sistemas de Telecomunicacoes

O conceito de telecomunicagoes esta diretamente associado a comunicagao a dis-
tancia. A transmissdao de informagoes em um formato mais primitivo tem uma longa
precedéncia e historia, que engloba a era dos sinais de fogo e fumaga (STERLING, 2008).
Atualmente, os sistemas de telecomunicacoes utilizam a energia eletromagnética para
representar os dados e um meio fisico, tal como, o fio de cobre ou a fibra 6ptica, para
a transmissao de mensagens (HORAK, 2007). Essa transferéncia de informagoes pode
também ser realizada por meio de um meio sem fio (wireless), sendo normalmente acres-
centados a este sistema outros dispositivos intermediarios, com o objetivo de manter a
intensidade do sinal transmitido (HORAK, 2007).

Todavia, independentemente do processo de transmissao de informacgoes, a arquite-
tura bésica de um sistema de telecomunicagoes é constituida por um transmissor (TX),

um canal e um receptor (RX), conforme ilustrado na Figura 3.1.

Sistema de Comunicacdes

| j Informagao do
Fonte de ‘- NSl 0k Receptor “ Usudrlo

Informacao
h Canal J

¥ i ¢ i X i | Estimativado
Sinal da & Sinal i Ruid : Sinal i SIS?;:!I:Z =i
: i iido | uido | i 3
Mensagem | i Transmitido | j Recebido e o

Figura 3.1 — Elementos de um sistema de comunicagoes (HAYKIN, 2014).

O canal é o meio fisico responsavel pela interligacao entre o transmissor e o receptor.

Esses terminais de transmissao e recepc¢ao de sinais sao posicionados em plataformas
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distintas, que podem ser méveis ou estaticas. O transmissor converte as informacgoes do
usuario em uma modalidade de sinal compativel com as caracteristicas do canal. Porém, o
sinal, apds ser inserido no meio de transmissao, sofre distor¢oes provocadas pelas fontes
de ruido e outras imperfei¢oes do canal. Assim, o receptor tem como objetivo captar a
versao distorcida desse sinal transmitido, reconstruir a mensagem e extrair a informagao

do emissor.

3.2 Sistema de Comunicacdes Opticas

Em um sistema de comunicac¢oes Opticas, o canal de propagacao representado na
Figura 3.1 pode ser classificado em dois tipos: guiado e nao guiado. No meio guiado,
utiliza-se a fibra éptica para transmissao do feixe de luz. Nesse sistema, os sinais épticos
sao inseridos na fibra e sofrem reflexao interna total até atingir a outra extremidade do
circuito de comunicagoes (SINGAL, 2016).

No meio nao guiado, o feixe éptico é lancado no espago livre. A Figura 3.2 mostra

uma transmissao 6ptica com um enlace FSO simplificado.

™ /K : RX .
Dadoe O—1— LD \,|“-» D ——« Dado
FRTES Y S M‘D"(\i_, T

Diodo laser Lentes Lentes Foto diodo

Figura 3.2 — Modelo de propagagao de feixe éptico (ITU, 2011).

Na Figura 3.2, o transmissor gera um sinal 6ptico a partir de um sinal elétrico
usando uma fonte optica, que pode ser um diodo laser ou um LED (Light Emitting Diode).
Como a atmosfera impoe perdas severas ao sinal optico e os lasers oferecem uma poténcia
maior, estes sdo os mais utilizados nos enlaces FSO (CARNEIRO, 2013).

O canal ou enlace FSO é um subsistema composto por um telescopio transmissor,
que transforma o sinal éptico em um feixe confinado, pelo espago livre e por um telescopio
receptor, que capta a energia do feixe 6ptico, apds a propagagao pela atmosfera, e concentra-
a em um ponto focal, para permitir seu acoplamento ao receptor (CARNEIRO, 2013).
Este ultimo é composto por um fotodetector, que converte o sinal 6ptico novamente em
um sinal elétrico. Nas sec¢oes seguintes, sao descritos com maiores detalhes os componentes

deste sistema.
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3.3 Sistema de Comunicacdes Opticas no Espaco Livre

3.3.1 Transceptor FSO

Um transceptor é um equipamento que engloba as funcoes de transmissao e recepgao
em uma unica arquitetura. Neste trabalho, o sistema FSO utiliza transceptores FSO,
estabelecendo uma comunicagao full duplex entre o navio e a Forca Anfibia em terra. A

Figura 3.3 (ITU, 2011) mostra alguns detalhes deste equipamento.
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|
|

.
|

il

| —] - .
Proceslsamenta Fibra do receptor
Receptor de dados

Sinallde saida

Abertura dptica do transmissor

Lentes do transmissor

Figura 3.3 — Transceptor FSO (BOUCHET et al., 2006).

O equipamento é composto por circuitos eletrénicos, componentes 6pticos e lentes
especificas dos sistemas de transmissao e recepcao de sinais. Os principais componentes

desses sistemas sao analisados a seguir.

3.3.1.1 Transmissor

O conjunto de lentes na entrada do equipamento faz parte do telescépio transmissor.
Esse dispositivo tem como objetivo acoplar o feixe de luz proveniente da fonte optica
ao espago-livre (CARNEIRO, 2013). Nesse processo de acoplamento é observada uma
perda, que é conhecida como perda de inser¢do no transmissor (ary ). Basicamente, as
caracteristicas construtivas do telescopio definem a dire¢ao, o dngulo de divergéncia e o
didmetro inicial do feixe (RODRIGUES, 2012).

Quando o feixe é langado no espaco livre, ele assume inicialmente o didmetro da
abertura do transmissor, mas sofre, posteriormente, uma expansao na area da secao reta,

atingindo o plano de recep¢ao com um didmetro maior em relagdo a abertura inicial no
plano de transmissao (RODRIGUES, 2012).
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Assim, dependendo da aplicagdo do sistema FSO, torna-se interessante evitar que
o feixe optico chegue ao receptor muito colimado, para que seja reduzida a possibilidade

de obstrucao por objetos ou animais, como passaros e insetos, e para que se minimizem os
efeitos de desalinhamento (ARNON, 2003).

Demonstra-se, nas préoximas subsecoes, que a abertura do feixe transmitido pode
ser controlada por meio do angulo de divergéncia e do diametro do transmissor, definindo,

assim, a abertura do feixe no receptor.

3.3.1.2 Receptor

Quando o transceptor FSO capta a poténcia éptica transmitida, o feixe de luz é

focalizado na fibra ou no fotodector, por meio do telescopio receptor.

O pardmetro mais importante do telescépio receptor é o campo de visao (Field Of
View - FOV'), que define a faixa angular dos feixes incidentes que o telescépio consegue
acoplar a fibra receptora ou fotodetector (CARNEIRO, 2013). Quanto maior o FOV
do receptor, maior serd a poténcia captada (RODRIGUES, 2012) e menos critico é o
alinhamento, de modo que o enlace sera mais robusto contra as variacbes angulares
ocorridas durante a propagacao (CARNEIRO, 2013).

De forma andloga ao transmissor, a perda do receptor (agrx) é a atenuagao sofrida

pelo sinal, inerente aos dispositivos elétricos e de acoplamento.

3.3.1.3 Sistema ATP

Os mecanismos de Aquisi¢do, Rastreamento e Apontamento (ATP) sdo normalmente
empregados em sistemas de comunicagoes FSO que utilizam um feixe estreito. Entretanto,
a utilizagdo de um feixe largo pode reduzir os requisitos de desempenho desse sistema ATP,
podendo até mesmo dispensar o seu emprego (KAYMAK et al., 2018). Em (KAYMAK
et al., 2017), por exemplo, os autores propuseram a utilizagdo de uma faixa de angulo
de divergéncia em enlaces FSO terra-trem. Essa faixa foi proposta, com o objetivo de
compensar os efeitos das vibracoes verticais e laterais do trem e, ao mesmo tempo reduzir
os requisitos de desempenho do espelho de dire¢ao rapida (Fast Sterring Mirror — FSM),

principal componente do mecanismo ATP usado nos sistemas FSO desse tipo de aplicacao.

Alguns sistemas utilizam um feixe 6ptico para mensurar o desalinhamento do enlace
e controlar a taxa de transmissao de dados. Esse feixe de luz atua como um sinal de

controle (beacon), conforme ilustrado no diagrama da Figura 3.4.

A Figura 3.4 mostra um diagrama esquematico de um enlace FSO estabelecido
entre dois transceptores FSO, desenvolvidos pela empresa ARTOLINK. Esse sistema
usa um feixe 6ptico para transmissdo de dados (1550 nm) e um feixe do tipo beacon

(785 nm), para controle da taxa de transmissao de dados. Esse controle é feito com base



Capitulo 3. Comunicagoes Opticas no Espago Livre 53

nas informacoes de desalinhamento coletadas pelos sensores épticos dos equipamentos. Em
um enlace pouco desalinhado, o sistema FSO possui maior taxa de transmissao. Por outro
lado, o transceptor reduz essa taxa em funcao do aumento do desvio do feixe de controle,

podendo até mesmo interromper a transmissdo em momentos de queda do enlace.

ou Canal de informacggo, 1150 nm ou

-
Slstama o Sictema 2 Sistema Slstama do

canal de servign dptico Canal de servico, 785 nm dptica canal da servig

@ rastreamanto . & gk
2

Fonta da onie
ilhnmtiiﬂ

PotEncid Equipamenta Backup do canal Equipamento Parencs
Ic A8V de backup do |- P | de backup do 28N IC
canal canal
1] 1]
[o] [2]
[TH il
1] [l
1GBSASE 1GBSASE
10M00BASETX 10M00BASETK
3] E
Monitoramento Monitoramento
e Equipamento do Equipamento do e
gerenciamento usudrio usudrio gerenciamento

Figura 3.4 — Transmissao do feixe beacon em um sistema FSO (ARTOLINK, 2021).

3.4 Propagacdo do Feixe Optico no Meio N3o Guiado

O feixe Optico em um sistema de comunicacdo FSO é um aglomerado de raios
6pticos colimados emitidos pelo transmissor (RODRIGUES, 2012). A irradiancia, ou
intensidade optica, é a magnitude usada para descrever a energia por unidade de superficie
de um feixe luminoso (SALEH; TEICH, 1991). Esse feixe pode ser mensurado pela poténcia
6ptica nele contido através da seguinte relagdo (POLIAK et al., 2012):

P:/S[.dS, (3.1)

onde I é a intensidade éptica do feixe e S é area da abertura do sistema optico.

3.4.1 Modelos de Propagacio do Feixe Optico

O feixe éptico transmitido pode ser modelado por perfis de distribuicao de intensi-

dade. Em sistemas FSO, utiliza-se normalmente o modelo Gaussiano Circular ou o feixe
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uniforme ( "top-hat") (BLOOM et al., 2003).
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Figura 3.5 — Conversao de um feixe Gaussiano em um feixe "top-hat” (PAL et al., 2018).

A Figura 3.5 descreve um processo de conversao de um feixe Gaussiano em um
feixe do tipo "top-hat’, por meio de um elemento de 6ptica difrativa, DOE (Diffractive
Optical Elements) (PAL et al., 2018). Assim, antes de incidir no dispositivo (DOE1), o
feixe Gaussiano concentra boa parte de sua energia em um ponto central e essa intensidade
reduz em func¢do do aumento do distanciamento desse ponto em relacao ao centro do feixe
optico. Em seguida, apods atingir o DOEL e propagar-se por uma distancia z = 0,4 m, a
intensidade optica do feixe Gaussiano distribui-se igualmente ao longo da sua secao reta
quando o feixe é transmitido. Dessa forma, a poténcia éptica contida em um feixe uniforme
pode ser definida pela seguinte relacaio (BOUCHET et al., 2006):

P=1-5. (3.2)

No feixe Gaussiano as distribuigoes transversais de campo elétrico e intensidade
6ptica (irradiacdo) sdo aproximadas por fungoes Gaussianas (MAJUMDAR, 2015). Ele
¢é considerado como um subproduto natural do processo de formacao do laser em uma
cavidade ressonante (SIEGMAN, 1965). Por esse motivo, muitos lasers utilizados em
comunicagoes Gpticas operam no modo transversal eletromagnético fundamental (7°E M),
emitindo um perfil Gaussiano aproximado (KOGELNIK; LI, 1966). Desse modo, a irradi-
dncia, ou intensidade éptica desse feixe, é dada por (TRISNO, 2006):

I(r,L —]ﬁ ﬁ
r,L) = 0.3 exp | —2 , (3.3)

2
L L
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onde, 7; é o raio da abertura do transmissor FSO, r é o raio da se¢ao reta do feixe optico,
r é a distancia radial do centro do feixe Optico e I é a intensidade 6ptica maxima. A Eq.

3.3 assume a seguinte forma quando expressa em coordenadas retangulares:

I(z,y,z) = I (3.4)

11 (2) 7

2 2 2
T 2 (x* +
A [_ ( Y )] .
r1 (2)
Sabe-se que a intensidade 6ptica ¢ uma propriedade do feixe, contudo, a poténcia
captada pela abertura do receptor é obtida pela integral de superficie da intensidade 6ptica

ao longo da area S do dispositivo fotodetector (POLIAK et al., 2013):

2 (22 + y?)

Prx = / Ioi exp [— ] ds. (3.5)
s i

Na modelagem de enlaces FSO, com distribuicao uniforme, nao sao percebidas

variagoes nos niveis da poténcia optica recebida, nas situagdes em que o desalinhamento

é menor do que as dimensdes da segdo reta do feixe éptico (POLIAK, 2014). Esse com-

portamento foi confirmado em nossos trabalhos iniciais, quando foi feita a modelagem

de um sistema FSO, com feixe uniforme, instalado em uma plataforma maritima, sob a

influéncia do desalinhamento provocado pelo movimento de afundamento do navio (heave)

(GURGEL et al., 2020).

Com o propésito de propor um modelo mais preciso para a andalise de desempenho

do sistema FSO, optou-se, neste trabalho, pela utilizacdo do feixe Gaussiano circular.

3.5 Difracao, Divergéncia e Geometria de Captacao

Os efeitos da difragdo podem ser observados por meio da interagdo de um feixe
luminoso com um obstaculo de dimensdes comparaveis ao comprimento da onda incidente.
Esse fendomeno é percebido em sistemas FSO quando o feixe luminoso emitido pela fonte
Optica incide no encaixe da lente circular do transceptor FSO. Assim, a medida que o
feixe 6ptico propaga pelo canal atmosférico, ele sofre divergéncia e, consequentemente, um
aumento na area da secao reta (POLIAK, 2014). A parcela da poténcia 6ptica contida
nesse feixe e nao captada pela abertura circular do receptor é chamada de perda por
divergéncia ou atenuagao geométrica (KAUSHAL; JAIN; KAR, 2017).

O aumento da area do feixe transmitido esta diretamente associado ao aumento do
raio desse feixe 6ptico (r) provocado pelo efeito da difragao. Define-se, normalmente, o
raio do feixe 6ptico de duas formas. A primeira considera o didmetro no qual a irradiancia
do feixe 6ptico atinge 1/e? (13,5%) do valor de pico, medido em uma secio reta do feixe. O

segundo conceito considera o didmetro no qual a irradidncia cai a 50% do seu valor de pico,
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que é chamada de largura completa a meia altura (Full Width at Half Mazimum - FWHM)
(CARNEIRO, 2013). Neste trabalho, optou-se pela utilizagao da primeira definigao.

Dessa forma, a difracdo provoca um espalhamento do feixe 6ptico transmitido.
Sendo assim, mesmo que o laser produza um feixe perfeitamente colimado, a difracao
seria observada durante a propagagdo da onda éptica (POLIAK, 2014). Para um feixe

Gaussiano inicialmente colimado, o didmetro do feixe é dado por (CVI Melles Griot, 2009).

Az )
w(2) = woy| 1+ ' , 3.6
=1+ (5] (5.5)
onde wy é o menor didmetro ou cintura do feixe (beam waist), z é a distancia propagada a
partir da cintura e w(z) é o didmetro do feixe 6ptico ou (spot size).

2
7T.'Ll)0

X ), a Eq. 3.6 aproxima-se assintoticamente de:

Para valores grandes de z (z >

w(z) = 22 (3.7)

. Wo

Desta forma, o contorno onde a irradiancia cai a 1/e* do seu valor de pico se

aproxima de um cone de didmetro angular dado por:

w(z) by
0 = 2.arctan ( 2 ) ~ wiz) = ; (3.8)
z z T.Wo

onde 6 é o angulo de divergéncia, que define a divergéncia ou espalhamento do feixe éptico.

A Figura 3.6 mostra um exemplo de divergéncia do feixe 6ptico. O pulso inicialmente

estreito sofre um alargamento na medida em que se afasta do eixo de origem.
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Figura 3.6 — Distribuicdo da intensidade do feixe 6ptico (JAHRLING; SAGHAFI, 2011).
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A interligacdo entre os pontos nessas curvas, onde a irradidncia decresce 1/e?
(13,5%) do valor de pico, gera uma superficie aproximadamente conica, chamado de cone

de divergéncia, conforme ilustrado na Figura 3.7.
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Figura 3.7 — Cone de divergéncia da atenuac¢ao geométrica (RODRIGUES, 2012).

Na Figura 3.7, d, ¢ a distancia entre o plano do transmissor e o vértice do cone, dy,
d, e dgg sao os didmetros de abertura do transmissor, do receptor e do feixe éptico e A,
A, e Agg sao as areas do transmissor, do receptor e do feixe, respectivamente. Por meio
de relagoes trigonométricas estabelecidas entre as dimensoes do cone da figura, estima-se o
diametro efetivo do feixe dgr na distancia L, onde se encontra o receptor. Considerando ¢
suficientemente pequeno tal que tan(f/2) = 6/2, define-se a relacio (RODRIGUES, 2012):

dsp/2  diJ2 0
_ dsg/2 _ dy/ ~ 7 = dsp = d, +0.L. (3.9)

tan (0/2) = T+d 5

O diametro dgr pode ser usado para o céalculo da respectiva abertura do feixe
Agg, através de Agp = 7 (dSR/2)2. O mesmo pode ser feito para o cdlculo das dreas do
transmissor A; e do receptor A, (RODRIGUES, 2012).

Assim, é possivel estabelecer uma relacao entre as areas A, e Agg e as poténcias
6pticas do receptor (F,) e do feixe 6ptico (Psg) na distancia (z = L), por meio das
seguintes expressoes (RODRIGUES, 2012):

PSR_PT Pr Ar
Asr

A, Psp  Aggr (310)

A Eq. 3.10 pode ser reescrita ao se considerar as aberturas circulares A, = 7 (d,/2)”
e Agp = 7 (dsr/2)” e o célculo de d, da Eq. 3.9 (SANTOS, 2008). Assim:

[ P

Psp  dZp  (di+6.L)7°

(3.11)
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Dessa forma, a atenuacao geométrica, oo, ¢ definida pela relacao entre a poténcia

captada pelo receptor P, e poténcia éptica do feixe Psg. Ou seja (BLOOM et al., 2003):

P, 2

Qgeo = :
" Psp (dy+0.L)

(3.12)

Para a determinacao da Eq. 3.11, considera-se que a area do receptor é contida
pela area do feixe (A, C Agr). Nao havera atenuacao geométrica (oze, = 1) se a abertura
do receptor for maior e contiver a abertura do feixe (4, O Asgr) (RODRIGUES, 2012).

3.6 Desalinhamento do Feixe Optico Gaussiano Circular

O canal 6ptico e os erros de apontamento sao aspectos significativos na determina-
¢ao das perdas por divergéncia do feixe (GHASSEMLOOY; POPOOLA; RAJBHANDARI,
2018). Assim, para garantir o funcionamento de um enlace FSO, é essencial que o feixe
de luz transmitido e o campo de visao do receptor (FOV) englobem o transceptor na
extremidade oposta do enlace (BLOOM et al., 2003). Até mesmo sistemas FSO, aparente-
mente estacionarios, utilizam algum mecanismo de alinhamento para minimizar os erros
de apontamento. Enlaces FSO entre edificios utilizam, por exemplo, transceptores com
ATP, para compensar as perdas por desalinhamento provocadas pela expansao térmica

dos materiais de fixagdo, vibragoes nas bases e acao dos ventos (KAYMAK et al., 2017).

A Figura 3.8 ilustra uma situagao em que o TX e o RX sofrem um desvio angular.
Nessa figura, o eixo 6ptico do feixe é a linha imaginaria no eixo longitudinal que divide o
cone de divergéncia em duas partes iguais. Da mesma forma, um eixo imaginario passa
pelo centro da abertura circular de um transceptor (TXA e RXA), dividindo-o em dois

semicirculos simétricos.

Figura 3.8 — Desalinhamento do feixe 6ptico (UYSAL et al., 2016).

Quando um enlace FSO esta idealmente alinhado, o eixo 6ptico do feixe e os
eixos de abertura dos transceptores (TXA e RXA) sdo simétricos e idénticos. Uma

atenuacao adicional é observada quando o eixo do feixe e um dos eixos de abertura perdem
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suas caracteristicas simétricas e idénticas, dando origem a um desvio e uma perda por

desalinhamento, também, conhecida como erro de apontamento (UYSAL et al., 2016).

Os casos possiveis de desalinhamento do feixe conico uniforme podem ser observados
nas ilustragoes da Figura 3.9, onde Agg representa a area da secao reta do feixe e A, a
area de abertura do receptor. Essa figura ilustra um transmissor pouco transladado (a),
um transmissor muito transladado (b) e uma rotacao entre TX e RX (c). Para todas essas
situacoes, o pardmetro ag., pode ser obtido por meio da relagdo A,/Agp. Para o caso (a),
a Eq. 3.10 continuard vélida. Para o caso (b), o termo A, da Eq. 3.10 deve ser substituido

pelo calculo da intersegao entre as areas (A, N Agg)/Asg.

Figura 3.9 — Possibilidades de desalinhamento do feixe conico uniforme (RODRIGUES,
2012).

Para o caso (c¢) em que um dos transceptores ou ambos sofrem um desvio angular,
provocado por variagoes dos angulos de azimute e/ou elevagao, a figura geométrica descrita
no plano de intersecao entre o feixe éptico e o receptor pode assumir um formato eliptico
(CORREA, 2016). Dessa forma, para calcular a atenuacio geométrica, o denominador da

Eq. 3.10 deve ser substituido por AP (projegio de A, em Agg).

3.6.1 Perdas Geométricas e por Desalinhamento

Nas subsec¢oes anteriores, mostrou-se que a atenuagao geométrica de um enlace
FSO perfeitamente alinhado e modelado com um feixe uniforme pode ser obtida por meio
da relagdo P,/Psg. Essa relagao é valida, também, para o célculo das perdas geométricas
em um sistema FSO, modelado com um feixe Gaussiano alinhado. Nesse sentido, essa
atenuacao pode ser obtida por meio da Eq. 3.13, que possui uma solucao fechada e pode
representar, por exemplo, a atenuagao geométrica em um enlace FSO estabelecido entre

um transmissor e um receptor circular de raio 7, perfeitamente alinhados (POLIAK et al.,

2013).

_ fS I(x7y>ZZL>dS . 7«3
Qgeo = fffooo I(x,y,z — 0) dZL‘dy =1 exp T%(L) (313)

Para incluir os efeitos do desalinhamento radial no modelo, é necessario transladar
os eixos sobre a Eq. 3.5. Nesse sentido, adotando um sistema de coordenadas retangulares,

o pico do feixe Gaussiano pode ser transladado por z. e y., para um ponto afastado da
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origem, representando os movimentos translacionais de TX, enquanto o centro do RX
permanece na origem do sistema de coordenadas. Portanto, a poténcia do feixe desalinhado,
no plano receptor (z = L), pode ser escrita como (AZZOLIN; GURGEL; CARNEIRO,
2021):

2 Nix — 2.)2 )2
Prx = / Ig% exp [— (== z) ;i—(y be)"] s, (3.14)
s oy re

Devido ao seu ganho de desempenho em simulacoes de enlaces desalinhados,
especialmente em sistemas moveis, foi utilizada uma formulagao, proposta recentemente,
para o célculo da atenuacao geométrica e por desalinhamentos radiais, dada, em dB, por
(AZZOLIN; GURGEL; CARNEIRO, 2021):

Ogm [dB] =10 - logy, [1 — Q1 ( 2*d, 27})1 : (3.15)

rL Tr

onde @)1 ¢é a funcao Q de Marcum de ordem 1, r, é o raio de abertura do receptor e d é o
desalinhamento total do feixe transmitido no plano de recepcao. A descricao detalhada da

deducgao matematica da Eq. 3.15 é apresentada no Apéndice B.

A Eq. (3.15) também pode ser usada para incluir o desalinhamento angular entre
o TX e o RX, ou seja, os movimentos de rotagdo. Dessa forma, o coeficiente de atenuacao,

Qgm, pode ser calculado, aproximando d por:

d = \/(xe)? + (ye)*- (3.16)

Para a posicao do navio descrita no cenario da Figura 1.7, é valida a aproximacgao:

r. = x, + L.tan(v), (3.17)

Ye = Yp + L.tan(v), (3.18)

Substituindo as Eq. 3.17 e 3.18 na Eq. 3.16, a expressao para o calculo do desali-

nhamento total do feixe dptico assume a seguinte forma:

d= \/[xp + L-tan ()] + [y, + L - tan (v)]*. (3.19)

Em relagdo aos outros dois movimentos, o z. foi incluido como variagoes em L e a

rotagao de roll (¢) foi incluida nos célculos de z. e y., por meio das Eq. 2.11 e 2.12.



Capitulo 3. Comunicagoes Opticas no Espago Livre 61

3.7 Fenbmenos no Espaco Livre

Diferentemente da previsibilidade normalmente observada em meios confinados,
como o cabeamento de fibra optica, o canal atmosférico é caracterizado pela alta variacao
temporal, diversidade de composicao, temperatura e densidade, aumentando, assim, a
complexidade na tarefa de estimagdo das perdas do canal (RODRIGUES, 2012). Os
principais fenémenos considerados na andlise de desempenho de um sistema FSO sao

indicados na Tabela 3.1.

Tabela 3.1 — Perdas no Canal Optico

Parametro Tipo de Perda Fendémeno Causador
geo Atenuacdo Geométrica  Divergéncia e geometria de captacao do feixe
Qatm Atenuacao Atmosférica Absorcao e espalhamento do feixe
Qgint Atenuacao por Cintilagao Turbuléncia atmosférica

De uma forma geral, o ambiente complexo, dinamico e aleatério em torno do canal
atmosférico, pode afetar as caracteristicas do feixe éptico transmitido, provocando uma
reducao na poténcia 6ptica e flutuagoes de fase do sinal (GHASSEMLOOY; POPOOLA;
RAJBHANDARI, 2018). Esses fendmenos serao considerados na modelagem do enlace

maritimo de comunicagdes FSO e, por esse motivo, serao analisados nas préximas subsecoes.

3.7.1 Atenuacdo Atmosférica

Os fotons dos raios 6pticos podem ser absorvidos por atomos e moléculas do meio
ou por particulas suspensas (KAUSHAL; JAIN; KAR, 2017). Esse fenomeno é conhecido
como absorc¢ao e ocorre devido ao processo de interacao entre o feixe 6ptico transmitido e
a mistura de gases e aerossdis presentes na atmosfera (CARNEIRO, 2013). A Figura 3.10
mostra como a irradiancia transmitida I; decai para um valor de irradiancia do feixe I,

apods este ter se propagado por uma distancia L, no espago livre (RODRIGUES, 2012).

Figura 3.10 — Decaimento da irradidncia devido a absorcao atmosférica (RODRIGUES,
2012).

Na Figura 3.10, a diferenca I, — I; representa uma parcela da irradidncia éptica

convertida em calor pelo processo de absor¢cao (RODRIGUES, 2012). Esse fenémeno é
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conhecido como absorgao molecular («,,), quando essas perdas sao causadas pelos gases
presentes na atmosfera. Quando a absorcao ocorre por particulas sélidas ou liquidas
suspensas na atmosfera, ela é chamada de absor¢do por aerosséis () (RODRIGUES,
2012). Esses parametros sao mensurados estatisticamente pelas suas respectivas taxas de
absorcao (BOUCHET et al., 2006).

O espalhamento atmosférico ¢ um fenémeno que provoca o redirecionamento da
energia 6ptica transmitida (KAUSHAL; KADDOUM, 2017b). Consequentemente, essa
energia espalhada nao é captada pelo receptor dptico, provocando, assim, outra atenuacao
no enlace FSO. Quando o feixe éptico incide sobre uma determinada particula, ocorre
um espalhamento de energia em varias dire¢oes, formando alguns tipos de espalhamento
diferentes (GHASSEMLOOY; POPOOLA; RAJBHANDARI, 2018), conforme representado
na Figura 3.11.
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Figura 3.11 — Diagrama de espalhamento: (a) Rayleigh, (b) Mie, (c) Nao-seletivo (GHAS-
SEMLOOY; POPOOLA; RAJBHANDARI, 2018).

O efeito do espalhamento depende do raio das particulas r, e do comprimento
de onda do feixe éptico (A). Define-se, assim, um nimero adimensional, chamado de

parametro de tamanho (z,), por meio da seguinte relacao:

271y,

= 3.20
To = (3-20)

Assim, se x, << 1, o processo de espalhamento é classificado como Rayleigh
(GHASSEMLOOY; POPOOLA; RAJBHANDARI, 2018), conforme Figura 3.11(a). Se
Z, = 1, 0 processo é designado como espalhamento Mie (Figura 3.11(b)) e se x, >> 1, é
classificado como espalhamento nao-seletivo (Figura 3.11(c)), sendo modelado pelas teorias
da éptica geométrica (BOUCHET et al., 2006).
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Dessa forma, o coeficiente de atenuacao é a soma das taxas de absorcao e de

espalhamento provocados por gases e aerossois presentes na atmosfera, conforme a expressao

(KAUSHAL; JAIN; KAR, 2017):

Y= A, + O + Bm -+ Bs . (321)
— — - —

abs. molecular  abs. por aerosséis  esp. molecular  esp. por aerossbis

Assim, a atenuacao atmosférica que o sinal sofre durante a propagacao pode ser
descrita pela Lei de Beer (KIM et al., 1998):

—10 P(L)\ P(L) 7

atm |[AB/km] = ——1 , =e . 3.22

com fa2fim] = = Pox (6 ). 5 = 322

Como as gotas de chuva apresentam dimensodes elevadas, em geral, muito maiores

que os comprimentos de onda utilizados em enlaces FSO, a atenuacao gerada por elas
enquadra-se no espalhamento nao-seletivo (CARNEIRO, 2013).

O modelo usual para o cdlculo do coeficiente de espalhamento por chuvas é dado
por (BOUCHET et al., 2006):
B=a(R,), (3.23)

onde  é dado em dB/km, R, ¢é a taxa de precipitacdo em mm/h e a e b sdo coeficientes
de ajuste que dependem das caracteristicas de precipitagdo da regiao de funcionamento do
sistema FSO.

Diante de uma possivel indisponibilidade dos parametros caracteristicos da regiao,
utiliza-se normalmente a relacao de Carbonneau (CARBONNEAU; WISELY, 1998), que

fornece um coeficiente de atenuagao por chuvas, em dB/km, onde a = 1,076 e b = 0,67.

Na Tabela 3.2, é feita uma comparacao entre as condi¢oes de tempo e as taxas
de precipitagao que geram visibilidades semelhantes, além de serem mostradas as perdas

atmosféricas caracteristicas de cada visibilidade.

Na Tabela 3.2, verifica-se que as condicoes de nevoeiro, de moderado a denso,
geram redugoes na visibilidade maiores que tempestades de chuva (COLVERO, 2005).
Neste trabalho, foi estabelecida uma faixa operacional do enlace, com base na atenuacao
atmosférica, de ag, = 1 a 2 dB/km, correspondente as condigdes de tempo limpo e

neblina fina, e no comprimento do enlace, dentro da faixa de 3 a 5 km.

3.7.2 Turbuléncia Atmosférica

A radiacgao solar absorvida pela Terra faz com que o ar proximo a superficie terrestre
seja mais quente em relagao ao ar contido nas camadas mais elevadas (GHASSEMLOOY;
POPOOLA; RAJBHANDARI, 2018). Consequentemente, a camada de ar mais quente
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Tabela 3.2 — Cédigo Internacional de Visibilidade (KIM et al., 1998).

Condigao do tempo Tipo de Precipitagdo Precipitacdo (mm/h) Visibilidade Perda (dB/km)

Nevoeiro denso 0
50 m 315,0
Nevoeiro grosso
200 m 75,3
Nevoeiro moderado
Nevoeiro leve Tempestade 100 770 m 18,3
Nevoeiro fino Chuva forte 25 1,9 km 6,9
2 km 616
Neblina Chuva média 12,5 2,8 km 4,6
4 km 311
Neblina fina Chuva fraca 2.5 5,9 km 2,0
10 km 1,1
Limpo Garoa 0,25 18,1 km 0,6
20 km 0,54
Muito limpo 23 km 0,47

torna-se menos densa e sobe, misturando-se turbulentamente ao ar mais frio circundante,
fazendo com que a temperatura do ar flutue aleatoriamente. Essas inomogeneidades
causadas pela turbuléncia podem ser vistas como células discretas, ou redemoinhos de
diferentes temperaturas, agindo como prismas refrativos de diferentes tamanhos e indices
de refragao (GHASSEMLOOQOY; POPOOLA; RAJBHANDARI, 2018), conforme ilustrado
na Figura 3.12:

Essas diferencas de indice de refracao causam desvios nos feixes de luz que propagam
por essa regiao, podendo levar, ocasionalmente, a um namero elevado de erros em um

curto periodo de tempo (da ordem de 1 ms ou menos) em sistemas de comunicagdo no
espago livre (KIM et al., 1998).

A medicao exata da turbuléncia na atmosfera requer um conhecimento das caracte-

risticas de muitos bolsoes de ar (células) em tempo real. Em fungao da alta complexidade
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Figura 3.12 — Turbuléncia atmosférica (GHASSEMLOOY; POPOOLA; RAJBHANDARI,
2018).

envolvida nesse processo, opta-se por uma aproximagao adotando uma teoria de campo
médio, que é o processo de representar todo o fendmeno por meio de um tnico pardmetro
estatistico desprezando, assim, possiveis flutuagoes (RODRIGUES, 2012). Nesse sentido, a
turbuléncia atmosférica é normalmente caracterizada pelo parametro estrutural do indice
de refracdo, C?, que representa a magnitude dos efeitos da turbuléncia na propagagao do
feixe 6ptico (COLVERO, 2005).

Assim, a classificacdo da turbuléncia atmosférica pode ser realizada com base na
medida da variancia da densidade superficial de poténcia instantanea em escala logaritmica,

pardmetro conhecido como variancia de Rytov, definida como (TRISNO, 2006):

0% =1,23-C2. E7/6. [1/6, (3.24)

onde k = 27 /) é o nimero de onda e L é a distancia em metros. Para 0% < 1, a turbuléncia

é considerada fraca, para 0% ~ 1, turbuléncia moderada, e para o% > 1, turbuléncia forte.

Muitos modelos estimam o valor do pardmetro C? em funcio de fatores facilmente
medidos, como a temperatura e a pressao atmosféricas (SANCHEZ, 2000). Medigoes
de C?, como as realizadas em (OSORIO, 2005), indicam uma significativa elevagao dos
seus valores da noite para o dia. O parametro C? pode se elevar de 107! para 10712
m~2/3, que representam os valores caracteristicos dos regimes de turbuléncia fraca e forte,

respectivamente. Neste trabalho, optou-se pela utilizacdo do pardmetro C2 = 10714 m=2/3,

Dentre os principais efeitos, causados no feixe luminoso em decorréncia da turbu-
léncia, destacam-se o vagueamento do feixe (beam wander), o espalhamento do feixe (beam
spreading) e a cintilacio (CORREA, 2016). Dentre esses efeitos, a cintilacio é a que mais
afeta os enlaces FSO (CARNEIRO, 2013), de modo que serd vista com maiores detalhes

neste trabalho.
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3.7.2.1 Atenuacdo por Cintilacdo

O efeito de cintilacao é extremamente importante para enlaces FSO e para realizar
um estudo completo desse fendmeno, é necessaria uma abordagem estatistica do problema.
No entanto, alguns autores trabalham com a ideia de um coeficiente de atenuagao de
cintilagao, trazendo uma simplificacdo deterministica para esse efeito estatistico. Para
este trabalho, o efeito do desalinhamento é considerado como tendo um impacto muito
maior no desempenho do enlace do que a cintilagdo. Assim, optou-se por utilizar o modelo
simplificado, baseado no método de Andrews descrito em (DORDOVA; WILFERT, 2010).

A cintilagao é provocada pelas mudancas de fase sofridas por parcelas do feixe
transmitido. Essas alteragoes de fase ocorrem devido a propagacao por miultiplos percursos
através de bolhas de ar quente menores que o diametro do feixe. Quando uma parcela
do feixe alcancga o receptor, ocorrem interferéncias construtivas e destrutivas aleatoérias,
provocando flutuagoes na irradidncia do sinal recebido com distribuicdo estocastica ao
redor de um valor médio (ANDREWS; PHILLIPS, 2005).

Dessa forma, a flutuacao desse sinal éptico é o fator causador da cintilagao. Ela
pode ser caracterizada pela variancia normalizada da irradiancia da onda optica, também,
conhecida como indice de cintilagdo (ANDREWS; PHILLIPS, 2005):

o =L 1, (3.25)

onde (...) representa a média conjunta.

Sob condicoes de turbuléncia fraca, a variancia de Rytov é muito menor que 1
(0% < 1) e o indice de cintilagio é aproximadamente igual & varidncia de Rytov, ou seja,
or = or (TRISNO, 2006). Desta forma, a atenuacao da poténcia do feixe dptico através
da atmosfera, devida a cintilagao, pode ser aproximada por (RODRIGUES et al., 2013):

Qeing = €xp (07) . (3.26)
Sob o regime de turbuléncia forte (0% > 1), o indice de cintilagao, o%, pode ser
escrito como (CARNEIRO, 2013):
2 2 2
o7 = exp (Jlnx + Ulny> . (3.27)

Para ondas planas, o, e afny sdo, respectivamente (ANDREWS,2005):

0,490%
0_12111‘ = : O-R (3'28)

7/67
(1+0,6562 + 1, 110}5/5) /
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—5/6
0,510% (1+0,6905/°) "
1+ 0,982 + 0, 628207

2
Ulny -

(3.29)

onde § = \/kd%y/AL.

3.8 Analise de desempenho

Algumas das simulagoes descritas no proximo capitulo foram realizadas com o
objetivo de avaliar a influéncia dos movimentos do navio no desempenho do sistema FSO.

Para o calculo das perdas totais do enlace, em dB, foi utilizada a seguinte expressao
(CARNEIRO; RODRIGUES; GIRALDI, 2012):

ar [dB] = agm + Qatm-L + Qeint + arx + aRx, (3.30)

onde a.,¢ ¢ a perda por cintilacdo e ary e arx sdo, respectivamente, as perdas por
inser¢ao nas interfaces fibra-telescopio do transmissor e do receptor. Todas essas perdas

sao expressas em dB.

As simulagoes foram realizadas com o objetivo de avaliar a influéncia dos movimentos
do navio sobre o desempenho do sistema FSO. Essas analises foram desenvolvidas a partir
da observagao da poténcia recebida ao longo do tempo. Nesse contexto, sabe-se que a taxa
de disponibilidade do sistema (), em comunicagoes, é normalmente expressa como uma
porcentagem do tempo de funcionamento do sistema no periodo de um ano. No entanto,
face as caracteristicas periddicas das ondas maritimas, é possivel expressa-la por meio
de intervalos de tempo de funcionamento e interrupgoes, observados durante uma janela

temporal, dividida em minutos, dependendo do estado do mar.

Desse modo, a disponibilidade foi calculada de duas formas. A primeira, por meio
da relagao entre o tempo de funcionamento do enlace (¢7) e o tempo total de simulagao tr,

ou seja,

ﬁztf/tT, (331)

onde t; é tempo no qual a poténcia recebida (Pry) permanece acima do nivel de sensibili-
dade do receptor (S,).

A taxa de disponibilidade também pode ser expressa em termos da andlise do
comportamento do desalinhamento total do enlace ao longo do tempo. Nessa perspectiva,

define-se como o desalinhamento méaximo admitido pelo enlace (dqz), 0 desalinhamento
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d, no qual a poténcia atinge o limiar de recep¢ao (Pgrx = S,). Baseada nesta defini¢ao, a

taxa de disponibilidade é dada por

n=t(d < dmaz)/tr (3.32)

Algumas andlises foram realizadas com base na taxa de transmissao de dados

efetiva do sistema (Ry.r). Essa taxa é calculada pela seguinte relacao:

Ryer = n(Rp), (3.33)

onde Ry é a taxa de transmissao de dados nominal do transceptor FSO.
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4 SIMULACOES, RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo sao abordados os aspectos relacionados a modelagem dos subsistemas
hidrodinamico e éptico. Inicialmente, é feita uma descrigao dos subsistemas simulados e
em seguida uma analise dos resultados obtidos. Por tltimo, sdo apresentados os diagramas

de desempenho dos sistemas FSO.

4.1 Descricao dos Sistemas Simulados

A fim de simplificar o entendimento da modelagem do sistema, que envolve duas
areas de conhecimento, optou-se pela divisao da analise em dois subsistemas: hidrodinamico
e Optico. O primeiro esta relacionado a modelagem de todos os movimentos que alteram a
posicao do FSO TX. O subsistema 6ptico é responsavel pelas simulagoes das caracteristicas
de desempenho do enlace de comunicagdes FSO. O fluxograma representado na Figura 4.1

contempla todas as etapas envolvidas na modelagem dos dois problemas.

T
T b
/ Tabela de cotas | Codigo |s] RAOnNoponto O \
do navio HANSEL |
N s L
i) o)
Subsistema RAD no ponto B e
Hidrodindmico \ MatLab 1 J’I
S—— ! i
r _____ 3 Coordenadas da base
Estado de Mar Codige | %
(Fe Tor ) \ Matlab2 | do transmissor FSO
———l-—/ B (Xu, Yb, Zu)
Séries tamporais dos movimentos do TX F50

\ (dvq, dxp, dzp, Pitch, Roll, Yaw) /
S

r

(" cedige |
e i Codigo |, | Pardmetros FSO
Optico t_M_at_L:_b s ! (8, L, Py, dy, i, S1)

| Andlise de Desempenho |

/

Figura 4.1 — Fluxograma da modelagem dos sistemas.

A solucao do problema hidrodindmico consiste no calculo dos movimentos que
influenciam o alinhamento do enlace FSO. Nesta modelagem, o subsistema hidrodindmico
recebe como valores de entrada os parametros de um determinado estado de mar e fornece

como saida as séries temporais dos movimentos que atuam na base do transmissor FSO.

Dessa forma, as séries temporais dos movimentos do FSO TX sao utilizadas,
durante a analise da influéncia do modelo hidrodindmico, no comportamento do sistema

de comunicacoes. Basicamente, essa analise é feita, por meio da observacao dos niveis da
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poténcia éptica recebida, considerando as perdas geométricas e por desalinhamento, a

atenuacao atmosférica e as perdas por cintilacao no enlace FSO.

4.2 Subsistema Hidrodinamico

O subsistema hidrodinamico pode ser modelado como um tnico bloco, que recebe
como valores de entradas os pardmetros de estado de mar, altura significativa de onda
(Hy), periodo de pico de onda (7},) e dngulo de incidéncia de onda (x); e fornece como
saldas as séries temporais dos movimentos que influenciam no posicionamento do FSO TX.
As entradas e saidas desse subsistema se relacionam por meio das fung¢oes de transferéncia

(RAO) do Mariner. O calculo dessas fungoes é descrito nas préximas subsegoes.

4.2.1 Parametros de Entrada

Os valores de RAO, fornecidos pelo programa HANSEL, foram utilizados no Codigo
MatLab 1 (vide Figura 4.1), para calcular os espectros de RAO no ponto B. Para isso,
as Eq. 2.11, 2.12 e 2.13 foram implementadas nesse c6digo, para receber os valores das

amplitudes e dos angulos de fase das curvas de RAO no ponto O

Essas representagoes foram inseridas no espectro de JONSWAP (Codigo MatLab
2), da Fig. 4.1. Em seguida, para obter os espetros de mar, foi utilizado o toolbox WAFO
(BRODTKORB et al., 2000), especifico para andlise estatistica e simulagoes de ondas e

carregamentos aleatorios.

4.2.2 Funcdes de Transferéncia do Navio

Conforme mencionado, foi utilizado neste trabalho o programa HANSEL, para
efetuar o calculo das fungoes de transferéncia do Mariner. Esse programa foi desenvolvido
em FORTRAN e as suas subrotinas foram implementadas com base na teoria potencial
linear no dominio da frequéncia e nos principios da teoria das faixas. Assim, é basicamente
por meio dessa teoria que o programa reconhece o formato geométrico do casco do navio.
Esse processo ocorre quando o HANSEL interpreta, no arquivo de configuracao dos
parametros de entrada, as informagoes relacionadas as se¢oes transversais do casco da

embarcagao (tabela de cotas).

O arquivo de entrada do HANSEL é composto por cartoes de parametros. Nesses
cartoes, sao inseridos os dados relacionados a tabela de cotas, massa do navio, frequéncias
das ondas regulares, centro de gravidade e outras configuracoes definidas pelo usuario. A
descrigao dessas configuracoes e dos demais parametros dos cartoes de entrada do HANSEL

sao apresentadas no Apéndice A.
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Para o calculo dos valores de RAO do navio, o programa estabelece, basicamente,
por meio da Eq. (2.18), uma relagao entre as amplitudes das respostas dos movimentos do
corpo flutuante e das ondas que nele incidem. Assim, na andlise seakeeping desenvolvida
neste trabalho, foram utilizadas 60 frequéncias de ondas regulares, correspondentes a faixa
de 1,999 s< T < 28,049 s.

Os arquivos de dados de entrada do Mariner foram processados pelo programa
HANSEL, para que fossem obtidos os valores das amplitudes e fases dos movimentos do
navio, para todas as incidéncias de ondas, consideradas na analise do comportamento
no mar. Com base nesses resultados, extraidos dos arquivo de saida do HANSEL, foram
obtidas as curvas de RAO no ponto O do navio Mariner, conforme ilustrado nos graficos
da Figura 4.2.

Na Figura 4.2, os graficos mostram que as curvas de RAO dos movimentos desenvol-
vidos pelo navio nos seis graus de liberdade sao praticamente idénticas para as incidéncias
de onda de 0° e 180°. Tal comportamento é justificado pelas semelhangas observadas entre

as segoes transversais de proa e de popa do casco do navio (vide Figura A.3).

As curvas de RAO das Figuras 4.2(a), (d) e (f) mostram que o Mariner nao
desenvolve os movimentos de deriva (sway), guinada (yaw) e balango (roll) quando
influenciado pelas incidéncias de 0° e 180°. Esses resultados foram, também, previstos,
pois essas incidéncias de ondas nao influenciam nos movimentos transversais do navio.
Em contrapartida, as curvas das Figuras 4.2(b), (c) e (e) mostram que essas incidéncias
influenciam nos movimentos desenvolvidos na longitudinal do navio, ou seja, afundamento
(heave), avango (surge) e caturro (pitch). Assim, nota-se que os movimentos de heave, surge e
pitch atingem as amplitudes maxima de 0,983 m/m, 0,773 m/m, 1,256° /m respectivamente,

nos periodos de 28 s, 28 s e 11 s.

Seguindo o mesmo raciocinio, observou-se que as respostas do Mariner, diante da
incidéncia de 90°, seguem praticamente uma logica inversa em relagao as incidéncias de
de 0° e 180°. Nesse sentido, as curvas de RAO de avango (surge) e caturro (pitch), para
as ondas de 90°, mostram que essa incidéncia exerce pouca influéncia nos movimentos
desenvolvidos ao longo do navio. Por outro lado, é perceptivel nas curvas de RAO de deriva
(sway), afundamento (heave) e balango (roll), que as amplitudes desses movimentos sao
mais elevadas em comparacao aos resultados obtidos para os mares de proa e popa. Dessa
forma, os gréaficos das Figuras 4.2(a), (b) e (f) mostram que esses movimentos atingem as
amplitudes maximas de 0,962 m/m, 1,497 m/m, 9,187°/m, respectivamente, nos periodos

de 28 s, 7,498 s e 13 s.

Comparando todas as curvas de RAQO, percebe-se que o navio desenvolve, de fato,
os movimentos nos seis graus de liberdade somente quando seu casco ¢ influenciado pelas
incidéncias obliquas, como a de 135°. E também diante dessas ondas que o navio desenvolve

movimentos angulares de maior amplitude. Para essa incidéncia (135°), o movimento de
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Figura 4.2 — Curvas de RAO no ponto O do navio Mariner.

guinada (yaew) atinge a amplitude méxima de 0,588°/m, em T' = 12,49 s.

Observa-se também que a curva de RAO de pitch para essa incidéncia é semelhante
as curvas de RAO de pitch para as incidéncias de 0° e 180°. Para as ondas de 135° sao

observadas as amplitudes maximas de movimento, 1,465°/m em 7' = 9 s.

Da mesma forma, sdo identificadas semelhangas entre as curvas de RAO do mo-
vimento de roll para as ondas de 90° e 135°. Para a incidéncia de 135°, as amplitudes
atingem 9, 187°/m em T" = 13 s. Esse valor corresponde a maxima amplitude de movimento
dos 6 graus de liberdade. Contudo, para a posicao do navio, considerada neste estudo

(proa voltada para praia em uma posigao perpendicular a faixa costeira), a rotacao de roll
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influencia apenas nos termos z, e y, da Eq. 3.19.

Em contrapartida, essa mesma equagdo mostra que as rotagoes de yaw () e pitch
(v) exercem uma grande influéncia no desalinhamento do feixe (d), por meio dos termos

(dy = Ltan® e d, = Ltanv), respectivamente.

4.2.3 Parametros de saida

Os valores de RAQO, fornecidos pelo programa HANSEL, foram utilizados no Cédigo
MatLab 1 (vide Figura 4.1), para calcular os espectros de RAO no ponto B. Para isso,
as Eq. 2.11, 2.12 e 2.13 foram implementadas nesse c6digo, para receber os valores das

amplitudes e dos angulos de fase das curvas de RAO no ponto O.

Em seguida, a Eq. 2.20 foi implementada no Codigo MatLab 2, com o intuito de
receber os valores dos espectros de RAO no ponto B e as informacoes relacionadas aos
espectros de mar (Hy, T, x), para efetuar o célculo dos espectros de resposta do Mariner

em uma determinada condi¢cao de mar.

Finalmente, a fim de obter as séries temporais dos movimentos do navio no ponto
B foi utilizado, novamente, o toolboxr WAFO. Dessa forma, os seis movimentos foram
calculados em uma janela temporal de 20 minutos. Devido a concisao, optou-se por
apresentar os resultados para o estado do mar (H, = 0,25 m, T, = 11 s), cujo periodo de
pico é proximo ao periodo onde o RAO de pitch, para a incidéncia de onda 135°, é maximo.
Além disso, conforme descrito na subsecao anterior, na incidéncia de 135° a embarcacao
desenvolve os movimentos em todos os seis graus de liberdade. A série temporal da elevacao
da onda que deu origem aos movimentos é mostrada na Figura 4.3. As séries temporais
para esse estado de mar (Hs = 0,25 m, 7, = 11 s, x = 135°) sdo representadas na Figura
4.4.

4.3  Subsistema Optico

Este subsistema foi simulado considerando os parametros 6pticos da Tabela 4.1.
Esses parametros foram estabelecidos com base nos valores tipicos de sistemas FSO
(BLOOM et al., 2003; ARTOLINK, 2021) e em dados experimentais (TOUATTI et al., 2016;
RABINOVICH et al., 2015; KAYMAK et al., 2017).

Uma faixa operacional foi definida para o cenario descrito na Figura 1.7. Assim, o
sistema FSO deve atender as faixas de comprimentos e variagoes nas perdas atmosféricas,
especificadas na Tabela 4.1. A perda por cintilacio depende da distancia, é portanto,

variavel. O angulo de divergéncia é variavel, para possibilitar a analise da sua influéncia.

Os transceptores FSO operando sem um sistema ATP geralmente tém um angulo

de divergéncia de 2 a 10 mrad, para compensar os efeitos dos movimentos da plataforma.
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Figura 4.3 — Série temporal da elevacao de onda para o estado de mar (Hy = 0,25 m,
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mar (H; = 0,25 m, T, = 11 s, x = 135°).
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Tabela 4.1 — Parametros do Sistema FSO.

Parametro Descricao Valor

Prx Poténcia do Laser 14 dBm

L Comprimento do Enlace 3 — 5 km
Qatm Atenuacao Atmosférica 1 — 2 dB/km
arx Perdas de insercao no transmissor FSO 1dB
QRx Perdas de inser¢ao no receptor FSO 1dB
Ogint Perdas por Cintilacao 1—-1,7dB
dy Diametro da abertura do transmissor FSO 5 cm

d, Diametro da abertura do receptor FSO 20 cm

0 Angulo de Divergéncia 1 — 3,5 mrad
Sy Sensibilidade do Receptor -36 dBm
Af Comprimento de onda do feixe 6ptico 1550 nm
Ab Comprimento de onda do feixe de controle (beacon) 850 nm
Ry Taxa de transmissao de dados (nominal) 1 Gbps

Por outro lado, sistemas FSO que possuem mecanismo ATP podem operar com angulo
de divergéncia mais estreito (0,05 — 1 mrad), aumentando assim o alcance do sistema
(BLOOM et al., 2003). Em testes de comunicacao entre navios da Marinha dos Estados
Unidos, conduzidos pelo NRL, por exemplo, os transceptores FSO foram configurados com
ATP e 0 = 1 mrad (RABINOVICH et al., 2015). No presente estudo, propoe-se o uso de
um laser CW em outro comprimento de onda ();), como um beacon, para sinalizar se o

enlace esta pronto para a transmissao de dados.

4.3.1 Analise da influéncia dos parametros do sistema FSO
4.3.1.1 Anélise da influéncia do angulo de divergéncia

Inicialmente, para valores fixos, L = 3 km e ag,, = 1 dB/km, foram tragadas as
curvas da Figura 4.5 com o propésito de avaliar o comportamento da poténcia recebida em
fungao do desalinhamento total, para diferentes angulos de divergéncia. No gréfico, a linha
vermelha tracejada corresponde ao limiar de poténcia de recepcao. Assim, considerando
inicialmente uma condi¢ao de alinhamento perfeito entre os transceptores do enlace
(d = 0 m), percebe-se que a poténcia 6ptica decresce em fungao do aumento do angulo de
divergéncia. Essa reducao nos niveis da poténcia recebida ¢ provocada pelo aumento das
perdas geométricas do enlace FSO, que crescem em fun¢ao do aumento da area da secao
reta do feixe transmitido no plano de recepc¢ao, que se torna cada vez maior em relacao a

area circular do receptor.

Posteriormente, observando as mesmas curvas da Figura 4.5, percebe-se que a

poténcia decresce em funcido do aumento do desalinhamento total do enlace. Entretanto,
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Figura 4.5 — Poténcia recebida em funcao do desalinhamento total para diferentes angulos
de divergéncia (L = 3 km, oy, = 1 dB/km).

para os sistemas FSO configurados com um angulo de divergéncia maior, nota-se que a
poténcia Optica atinge o limiar de recep¢ao em pontos mais afastados do eixo das abscissas.
Assim, é possivel inferir que o aumento do parametro de divergéncia do feixe amplia a faixa
de desalinhamento méximo (d,,.;) admitido para o enlace, fazendo com que o sistema

FSO seja menos sensivel as variagoes dos movimentos do modelo hidrodinamico.

Observou-se, também, o comportamento da poténcia éptica recebida ao longo do

tempo em funcao das variagoes do parametro 6.
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Figura 4.6 — Poténcia recebida em funcao do tempo para diferentes angulos de divergéncia
(L = 3 km, agy, = 1 dB/km).

As simulagdes apresentadas na Figura 4.6 foram realizadas com base na influéncia

do estado de mar descrito pelas séries temporais da Figura 4.4. Os graficos da Figura 4.6
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mostram que, para # =1,0 mrad, a poténcia atinge com maior frequéncia o limiar de
recepg¢ao, enquanto que para # = 3,5 mrad, as quedas de poténcia ocorrem com menor
frequéncia, permanecendo acima da linha de sensibilidade do receptor em diversos intervalos

de tempo.

Em seguida, foi realizada uma segunda simulagdo, para a mesma distancia (L = 3 km)
e faixa de variagoes de angulos de divergéncia, porém, considerando um aumento de

1 dB/km nas perdas atmosféricas. Os resultados sdo representados na Figura 4.7.

———
—¥—¢=1,0 mrad |
~- @ = 2,0 mrad
—&-¢ = 3,0 mrad

~t=¢=3,5 mrad
s .Sr =36 dBmi

Poténcia Recebida, P, (dBm)

Desalinhamento Total, d (m)

Figura 4.7 — Poténcia recebida em fun¢ao do desalinhamento total para diferentes angulos
de divergéncia (L = 3 km, auy, = 2 dB/km).

Em relacao as curvas da Figura 4.5, observa-se que o aumento da atenuacao
atmosférica provocou uma reducao nos valores do d,,., em todas as configuracoes dos
enlaces FSO. Esses valores foram consolidados na Tabela 4.2, com o propdésito de estabelecer

uma comparacao entre os resultados.

Tabela 4.2 - Analise da Influéncia dos Angulos de Divergéncia.

0 (mrad) dpmaz1 (M) dpaze (M)

1,0 2,503 2,337
2,0 4,279 3,894
3,0 5,758 5,105
3,5 6,345 5,535

)

Na Tabela 4.2, as colunas relacionadas ao d,,uz1 € dnaz2 representam, os valores
de dper Para agy, igual a 1 dB/km e 2 dB/km, respectivamente. Uma comparagao

inicial entre os sistemas FSO de 1,0 mrad e 3,5 mrad, operando sob a influéncia de uma



Capitulo 4. Simulagées, Resultados e Discussao 78

atenuacao atmosférica de 1 dB/km, mostra que houve um aumento de 153,5%, no valor

do desalinhamento maximo admitido pelos enlaces.

Uma segunda comparacao realizada entre o sistema FSO de 3,5 mrad, operando
inicialmente sob a influéncia de ay,, = 1 dB/km e, posteriormente sob a influéncia de

Qgim = 2 dB/km, mostra que houve uma redugao de 12,8% no valor do d,,., do enlace.

4.3.1.2 Andélise da influéncia do comprimento do enlace

Em sequéncia, fez-se novas simulagoes para o sistema FSO, considerando um angulo

de divergéncia de 3,5 mrad e as distancias representadas na Figura 4.8.
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Figura 4.8 — Poténcia recebida em fungdo do desalinhamento total para diferentes distan-
cias (0 = 3,5 mrad, oy, = 1 dB/km).

Com base nos resultados da Figura 4.8, percebe-se que, para a distancia de 3000 m,
como esperado, a analise do comportamento da poténcia recebida em funcao do desalinha-
mento total do enlace é idéntica a descricao anterior, na Figura 4.5. Assim, percebe-se,
também, que a poténcia Optica decresce em fungao do aumento do desalinhamento total e
do comprimento L do enlace e essa reducgao de poténcia também é provocada pelo aumento
das perdas geométricas e por desalinhamento, que crescem em fun¢ao do aumento da

distancia entre os transceptores.

Com o aumento de 2000 m (L = 5 km), a poténcia 6ptica recebida reduz 6,982 dBm,
mesmo diante de uma condi¢ao de alinhamento perfeito entre o TX e RX FSO. Nesse caso,
o aumento da distancia L provocou um aumento nas atenuagoes atmosféricas (2 dB), por
cintilagao (0,563 dB) e nas perdas geométricas (4,419 dB), contribuindo, assim, para a

reducao no nivel da poténcia captada pelo receptor (Pry = -30,418 dBm).

Observou-se, ainda, para esse mesmo comprimento do enlace, que a poténcia

decresce em funcao do aumento dos desvios angulares e translacionais do subsistema
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hidrodinamico, atingindo o limiar de recepcao em d,,,, = 7,034 m.

No entanto, as simulagoes realizadas para os enlaces de 7500 m e 10000 m mostram
que houve um aumento consideravel nas perdas do sistema. Para esse sistema, a poténcia
optica atinge, em d = 0, respectivamente, -36,605 dBm e -41,556 dBm, comprometendo,

assim, o funcionamento do enlace navio-terra.

Seguindo a mesma metodologia, fez-se também um estudo do comportamento da

poténcia 6ptica em funcao do tempo. Os resultados obtidos sdao mostrados na Figura 4.9.
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Figura 4.9 — Poténcia recebida em funcdao do tempo para diferentes distancias
(0 = 3,5 mrad, o, = 1 dB/km).

As simulagdes apresentadas na Figura 4.6 também foram realizadas com base na
influéncia do estado de mar descrito pelas séries temporais da Figura 4.4. Assim, é possivel
visualizar nos gréaficos das Figuras 4.9(a) e (b) algumas janelas de tempo, que possibilitam
a transmissao de dados entre os terminais do sistema FSO. Por outro lado, nas Figuras
4.9(c) e (d), percebe-se que a poténcia Optica permanece abaixo do limiar de recepgao ao

longo do tempo, impossibilitando o estabelecimento de um canal de comunicacoes.

Finalmente, novos resultados foram gerados, com o objetivo de avaliar se o sistema
FSO atenderia a faixa de atenuacao atmosférica estabelecida. Os dados obtidos nessas

simulagdes numeéricas sao representados na Figura 4.10.

Analisando os graficos da Figura 4.10, percebe-se que, para a distancia, L = 3 km, o
sistema consegue captar um nivel de poténcia maxima igual a -26,436 dBm (d 4, = 5,437 m)
e para L =5 km, o sistema opera com uma poténcia maxima de -35,418 dBm (d, 4, = 2,265 m).
Para um comprimento de enlace superior a 7,5 km, a poténcia éptica permanece totalmente

abaixo da linha de sensibilidade do receptor.

O estudo da poténcia recebida no dominio do tempo, realizado por meio dos

graficos da Figura 4.11, comprovam que o sistema com 6 = 3,5 mrad possui capacidade
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Figura 4.10 — Poténcia recebida em fun¢ao do desalinhamento total para diferentes dis-

tancias (0 = 3,5 mrad, ag, = 2 dB/km).

de transmissao de dados dentro das faixas de alcance (3 a 5 km) e atenuagao atmosférica

estabelecidas (1 a 2 dB/km).
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Figura 4.11 — Poténcia recebida em funcao do tempo para diferentes distancias
(0 = 3,5 mrad, agy, = 2 dB/km).

Assim, conclui-se que apesar da reducao dos niveis da poténcia recebida, o sistema
FSO, configurado com um angulo de divergéncia de 3,5 mrad, é o mais adequado para
mitigar os efeitos causados pelo desalinhamento do feixe 6ptico, no enlace navio-terra,

operando nas condi¢oes atmosféricas estabelecidas.

Nas proximas subsegoes é apresentado o estudo, com base no calculo das taxas de
disponibilidade do sistema FSO, operando sob a influéncia de um determinado estado de

mar.
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4.4 Desempenho do Sistema FSO

Inicialmente, sao apresentados os resultados obtidos durante a analise da influéncia
dos parametros do sistema FSO, realizada com base nas taxas de disponibilidade. Esses

resultados estao consolidados na Tabela 4.3.

Tabela 4.3 — Desempenho dos Sistemas FSO.

O (mrad) 1 (%) n2 (%) n3 (%) ma (%)

1,0 43,500 40,813 36,667 29,875
2,0 66,625 61,917 54,938 41,438
3,0 80,000 74,688 63,313 37,125
3,9 84,771 78,979 65,833 22,646

As taxas de desempenho 7, e 7, foram calculadas para L = 3 km e para agp, = 1 €
2 dB/km, respectivamente. Da mesma forma, os valores de 73 e 14 foram calculados para
L =5 km e para au, = 1 e 2 dB/km, respectivamente. Todas as simulagoes foram

realizadas para o estado de mar (Hy, = 0,25 m, 7, = 11 s, x = 135°).

Como previsto inicialmente, os resultados representados na coluna (n; e 12), da
Tabela 4.3, comprovam que a eficiéncia do sistema cresce em fun¢ao do aumento do angulo
de divergéncia. Esse comportamento se repete, nas duas colunas a direita, mesmo diante
do aumento das perdas causadas pelo aumento do comprimento do enlace (L = 5000 m) e

da atenuagdo atmosférica (age, = 2 dB/km).

Entretanto, para a ultima coluna de resultados dessa tabela (L = 5000 m e
Qgem = 2 dB/km), observa-se uma redugao na taxa de desempenho a partir de § = 2,0 mrad.
Nesse sentido, percebe-se posteriormente que, apesar do aumento no valor do parametro 6,
o sistema passa a operar com uma taxa de disponibilidade minima (n = 22,6%). Essa
queda de desempenho ocorre em funcao da reducao no valor do d,q., que faz com que o

sistema opere préximo ao limiar de recepgio, conforme ilustrado na curva (L = 5 km), da
Figura 4.10.

4.4.1 Taxas de Disponibilidades dos Sistemas FSO

Finalmente, sdo apresentadas as taxas de disponibilidade dos sistemas FSO, simu-
lados para todos os estados de mar da Tabela 2.2. Nesse sentido, seguindo o critério de
desempenho, definido neste trabalho, foram calculadas as taxas de disponibilidade para

todas as 312 representacoes de estado de mar (Hy, T, X).

A fim de realizar comparacoes, sdo apresentados, inicialmente, na Tabela 4.4, os
resultados obtidos para o sistema FSO n° 1 (§ = 1,0 mrad, L = 3 km, oy, = 1 dB/km).
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Tabela 4.4 — Diagrama de Taxas de Disponibilidades do Sistema FSO n° 1 (6 = 1,0 mrad,
L = 3 km, oy, = 1 dB/km)

Ty (s)
Hs (m) 2,0-4,0 40-6,0 6,0-8,0 80-10,0 10,0 - 12,0 12,0 - 14,0 14,0 - 16,0 H,, (m)
7,5-8,0 2,000 7,75
70-75 2,182 2,302 7,25
6,5-7,0 2,401 2,537 6,75
6,0 - 6,5 3,141 2,719 2,891 6,25
5,5-6,0 3,526 3,136 3,250 4,490 5,75
5,0-55 3,370 3,880 3,641 3,698 5,047 5,25
4,5-5,0 6,250 4,448 4,235 4,313 5,844 4,75
4,0-4,5 7,125 5,224 4,938 5,115 6,922 4,25
3,5-4,0 8,110 6,005 5,885 6,235 8,255 3,75
3,0-35 35,167 9,469 7,094 7,068 7,630 9,891 3,25
2,5-3,0 41,682 11,422 8,547 8,542 9,531 12,047 2,75
2,0-25 50,156 14,443 10,688 10,792 12,078 15,047 2,25

1,5-2,0 100 61,761 18,787 13,948 14,037 15,839 19,568 1,75
1,0-1,5 100 77,255 26,188 19,578 19,417 22,417 26,698 1,25
05-1,0 100 96,866 42,417 31,584 30,599 33,603 37,938 0,75
0,0-0,5 100 100 88,860 69,438 59,849 61,328 65,953 0,25

Ty, () 3 5 7 9 11 13 15 -

Na Tabela 4.4, cada célula representa a média entre as taxas de disponibilidade
calculadas para cada uma das incidéncias de ondas. Essa tabela mostra que as ondas
oceanicas de maior amplitude fazem com que o sistema FSO n° 1 opere com taxas de
disponibilidade mais baixas. Mostra também que o menor desempenho ocorre no periodo

de pico de 11 s, indicando um estado de ressonancia do Mariner.

Seguindo o mesmo procedimento, foram calculadas as taxas de desempenho para
o sistema FSO n° 2 ( = 3,5 mrad, L = 3 km, @, = 1 dB/km). Os resultados estao

consolidados na Tabela 4.5.

Os resultados mostram que o sistema FSO n° 2 opera com taxas de disponibilidades
mais altas em comparagao ao sistema n° 2. Esse resultado foi previsto inicialmente, bem
como o comportamento idéntico ao do sistema n° 1, diante do periodo de pico de 11 s e

das ondas de maior amplitude.

Em seguida, fez-se uma andlise do desempenho dos sistemas, com base nos histo-
gramas de faixas de disponibilidade. A Figura 4.12 apresenta o histograma de faixas de

disponibilidade para o sistema FSO n° 1.

No eixo horizontal foram estabelecidos intervalos de desempenho, com espacamento
de 5%, e no eixo eixo vertical a frequéncia de ocorréncia das taxas de disponibilidades.
Esse histograma mostra que as taxas de disponibilidade abaixo de 50% ocorreram com

maior frequéncia (96,98%) em relagao a faixa superior a 50% (3,02%).

Seguindo a mesma metodologia, obteve-se o histograma de faixas de disponibilidade
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Tabela 4.5 — Diagrama de Taxas de Disponibilidades do Sistema FSO n° 2 (6 = 3,5 mrad,
L =3 km, oy, = 1 dB/km)

Ty (s)
Hy (m) 2,0-4,0 4,0-6,0 6,0-8,0 80-10,0 10,0- 12,0 12,0 - 14,0 14,0 - 16,0 Hy,, (m)
7,5-8,0 7,589 7,75
70-17,5 8,325 9,151 7,25
6,5-7,0 8,907 9,880 6,75
6,0 - 6,5 9,703 9,719 10,844 6,25
5,5-6,0 10,604 10,714 11,948 14,896 5,75
5,0-55 15,855 11,714 11,750 13,219 16,474 5,25
4,5-5,0 17,625 13,787 12,943 14,761 18,302 4,75
4,0 - 4,5 19,740 14,579 14,625 16,656 20,427 4,25
3,5-4,0 22,250 16,589 16,547 18,870 23,073 3,75
3,0-3,5 76,042 25,484 19,110 18,990 21,792 26,130 3,25
25-3,0 83,354 29,964 22,209 22,266 25,370 30,120 2,75
2,0-25 88,110 36,073 26,985 26,526 29,969 34,360 2,25

1,5-2,0 100 96,391 45,724 33,682 32,637 35,688 39,557 1,75
1,0-1,5 100 99,271 60,021 44,526 40,984 43,568 46,122 1,25

0,5-1,0 100 100 83,219 63,407 54,943 56,119 60,141 0,75
0,0-0,5 100 100 99,719 95891 91,624 92,391 95,542 0,25
Ty, () 3 5 7 9 11 13 15 -
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Figura 4.12 — Histograma de faixas de disponibilidade para o sistema FSO n° 1.

da Figura 4.13, para o sistema FSO n° 2.

A anadlise dos resultados para o sistema FSO n° 2 mostra que as taxas de dispo-
nibilidade abaixo de 50% ocorreram com maior frequéncia (74,26%) em relagao a faixa

superior a 50% (25,74%), porém, houve uma melhora em relagao ao sistema n° 1.

Em termos de taxa de transmissao de dados efetiva (Rp.; = (0,5)-1 Gbps = 500 Mbps),
percebe-se que os sistemas n° 1 e n° 2 possuem, respectivamente, uma probabilidade de

3,02% e 25,74% de operar com taxas de transmissao acima de 500 Mbps. Esse controle da
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Figura 4.13 — Histograma de faixas de disponibilidade para o sistema FSO n° 2.

taxa de transmissao de dados ¢ feito por meio do feixe beacon, da Figura 3.4, com base na

observacao dos niveis da poténcia éptica recebida em fun¢ao do tempo.

Para estimar a taxa de dados, considerando as condigoes aleatérias do mar, dividiu-
se as taxas de disponibilidade das Tabelas 4.4 e 4.5 em intervalos de 5% e a probabilidade
de ocorréncia de cada intervalo foi calculado com base na Tabela 2.2. A Fig. 4.14 mostra
a probabilidade cumulativa de ocorréncia para cada faixa de taxa de disponibilidade. O
eixo da taxa de disponibilidade foi invertido propositalmente para mostrar primeiro a

probabilidade de altas taxas de dados.
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Figura 4.14 — Probabilidade cumulativa de ocorréncia para cada faixa de taxa de dispo-
nibilidade (L = 3km e ag, = 1 dB/km).

As curvas mostram que o sistema tem baixa probabilidade de operar com uma
disponibilidade acima de 70% (5,3%, para 3,5 mrad, e 2,1%, para 1 mrad). Esta disponibi-
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lidade corresponde a uma taxa efetiva de dados de 700 Mbps. Posteriormente, observa-se
que a probabilidade do sistema operar acima de 500 Mbps aumenta para 25,8%, para
3,5 mrad, mas permanece praticamente inalterada (3,2%) para 1 mrad. Por fim, com 90%
de confianca, o sistema opera a uma taxa efetiva de 300 Mbps e 136,6 Mbps, para cada

um dos angulos de divergéncia analisados.

45 Analise da Influencia dos Estados de Mar

As taxas de disponibilidade do sistema FSO (0 = 3,5 mrad) sdo utilizadas no estudo
da influéncia dos parametros de estado de mar no enlace navio-terra. Fez-se inicialmente

uma analise da influéncia das alturas de onda.

4.5.1 Altura Significativa de Ondas

As taxas de disponibilidade média, para cada H,,, do diagrama de dispersao (Tabela
2.2), sao representadas no eixo vertical da Figura 4.15, possibilitando uma visualizagao do

seu comportamento em funcao das variacoes desse parametro de estado de mar.
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Figura 4.15 — Taxa de Disponibilidade Média em func¢ao da Altura Significativa de Onda
(L =3 km e ag, = 1 dB/km).

Assim, é possivel perceber, por meio da analise da Figura 4.15, que o sistema
FSO perde a sua eficiéncia diante do aumento das alturas significativas de mar. Nessa
perspectiva, observa-se que para os valores representativos de Hy, iguais a 0,25 m e 7,75 m,
o sistema opera, respectivamente, com as taxas de disponibilidade de 96,5% e 7,6%, para
0 = 3,5 mrad e 77,92% e 2%, para # = 1,0 mrad. Essa queda de desempenho ocorre em
fungao do aumento das perdas geométricas e por desalinhamento, que crescem, em funcao

do aumento das amplitudes das ondas oceanicas.
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4.5.2 Periodo de Pico

Seguindo o mesmo raciocinio da analise anterior, fez-se, também, o célculo das taxas
de efetividade média do sistema, para os valores representativos de T}, . Esses resultados

sao apresentados na Figura 4.16.
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Figura 4.16 — Taxa de Disponibilidade Média em fungao do Periodo de Pico (L = 3 km e
Qgtm = 1 dB/km).

Assim, percebe-se, na Figura 4.16, que o sistema FSO opera inicialmente com
a maxima eficiéncia (n = 100%) no periodo de pico de 3 s. Posteriormente, a taxa
de desempenho reduz abruptamente, atingindo, o valor minimo (n = 11,96%, para
¢ = 1,0 mrad) e (n = 24,3%, para § = 3,5 mrad) quando 7,, = 11 s. No entanto, apds
esse periodo de pico, a taxa de efetividade sofre um ligeiro aumento e atinge 18,14% e

35,4%, respectivamente, para os sistemas n° 1 e n° 2, no 7,, = 15 s.

O baixo desempenho no periodo de pico de 11 s é uma consequéncia dos efeitos
dos periodos de ressonéncia observados nas curvas de RAO dos movimentos angulares de
pitch e yaw para as incidéncias de ondas de 135° (Figuras 4.2(d) e 4.2(e)). Nessas curvas,
apos esse periodo, percebe-se um ligeiro aumento nas amplitudes da rotagdo de yaw e uma
reducgao na influéncia do movimento de pitch. No entanto, apos atingir a amplitude maxima
em T = 13 s, a rotagdo de yaw reduz, exercendo uma menor influéncia no desalinhamento

do enlace e provocando um ligeiro aumento na taxa de disponibilidade.

Com base nessa analise, percebe-se que o sistema FSO opera praticamente em
funcdo da influéncia dos movimentos que exercem maior influéncia no desalinhamento do
enlace. Esses impactos sao percebidos em termos dos desalinhamentos angulares dy, e d,,

que compoem o desalinhamento total do feixe (Eq. 3.19) na distancia z = L.
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5 CONCLUSAO

Neste trabalho fez-se uma analise do impacto do fendmeno hidrodinamico sobre o
desempenho de um sistema de comunicac¢oes FSO. Para que esse objetivo fosse alcangado,
foram calculadas as perdas geométricas e por desalinhamento do enlace, provocadas pelos
movimentos desenvolvidos pelo navio em seis graus de liberdade. Na modelagem proposta,
optou-se pela utilizagdo do feixe éptico circular, com distribuicdo Gaussiana de poténcia.
Para avaliacao do modelo foi utilizada a taxa de disponibilidade, que indica de forma

direta a efetividade do sistema diante dos fendmenos considerados.

Inicialmente, foi feito o estudo do fenémeno hidrodinamico, o que inclui a caracte-
rizacdo da plataforma maritima e como esta é afetada pelas ondas ocednicas. Para isto,
a superficie aleatoria do mar foi representada pelo espectro de JONSWAP e pelos pares
(Hy,T,) do diagrama de dispersao de estado de mar. Fez-se representar as caracteristicas
do navio por meio de suas fungoes de transferéncias, calculadas por uma ferramenta
computacional, que se baseia nos principios da teoria potencial linear no dominio da
frequéncia. Obteve-se, assim, as representagoes temporais dos movimentos de translagao e

rotacao da base do transmissor FSO.

Para estimar as perdas geométricas e por desalinhamento, foi utilizada a funcao
Q de Marcum, como solucao analitica, para o calculo da poténcia 6ptica recebida de um
feixe Gaussiano desalinhado. A metodologia considera que os movimentos translacionais e
rotacionais do navio provocam desvios radiais no feixe éptico transmitido. Dessa forma, os
movimentos angulares que influenciam no desalinhamento do feixe 6ptico (yaw e pitch)

foram considerados como desvios radiais no eixo x e y, respectivamente, durante as analises.

As simulagoes realizadas em MatLab comprovaram a eficiéncia dessa solucao
analitica. A utilizacdo dessa metodologia reduziu, consideravelmente, o tempo demandado
para o calculo da poténcia Optica, em comparacao ao método de integracdo numérica da
fungao Gaussiana. Dessa forma, essa eficiéncia foi considerada como um fator preponderante,
durante a modelagem do enlace FSO navio-terra e possibilitou o desenvolvimento da analise

de desempenho do sistema para 312 ocorréncias de estado mar.

Com relacao a anélise da influéncia dos parametros de estado de mar, este estudo
identificou que o sistema FSO, com # = 3,5 mrad, opera com a maior taxa de disponibilidade
(n = 100%) quando influenciado pelo estado de mar (H; = 0,25 m, T, = 3 s). Mostrou,
também, que para Hy, = 7,75 m e T, = 11 s, esse mesmo sistema opera com a menor
disponibilidade (n = 7,6%). Esses resultados mostraram que a taxa de efetividade do
sistema reduz em funcao do aumento da altura significativa de onda e da proximidade da

regiao de ressonancia do navio.
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O baixo desempenho do sistema observado, para os T, = 11 s, é justificado com
base na andlise das curvas de RAO do navio, para as ondas de 135°. E diante dessa
incidéncia que a embarcacao desenvolve simultaneamente os movimentos nos seis graus
de liberdade. Nesse sentido, foi comprovado, para a posi¢do do navio considerada neste
estudo, que essa incidéncia de onda é a que mais influencia nos movimentos de pitch e yaw,
e esses, por sua vez, foram os que mais afetaram o desempenho do enlace por meio dos
impactos provocados no desalinhamento total do feixe transmitido. E por esse motivo que
as variagoes nas taxas de desempenho em funcao dos periodos de pico seguem basicamente

o comportamento das curvas de RAO desses dois movimentos.

Conclui-se, assim, com base nos diagramas de taxas de disponibilidade, que o
sistema FSO com um angulo de divergéncia de 3,5 mrad atende aos requisitos operacionais
estabelecidos. A andlise da influéncia do parametro de divergéncia mostra que esse sistema
opera com um desalinhamento maximo de 6,345 m em um enlace de 3 km, sob a influéncia
de atenuagio atmosférica de 1 dB/km. Nesse sentido, quando o desalinhamento do feixe for
menor do que esse valor de d,q., 0 feixe de controle (beacon) do transmissor FSO é capaz
de sinalizar para o receptor que o enlace esta pronto para a transmissao de dados. Assim,
esse sistema de controle impede que uma transmissao de dados seja realizada quando
d > 6,345 m, evitando a perda de pacotes de dados e as solicitacoes de retransmissao,

reduzindo, assim o nimero de bits de controle do canal (overhead).

Percebe-se que o funcionamento do mecanismo de controle descrito acima é baseado
no parametro de desalinhamento do feixe Optico e este, por sua vez, é diretamente
influenciado pelas ondas ocednicas que incidem no casco do navio. Para desenvolver uma
analise quantitativa desse parametro, fez-se um estudo do comportamento do sistema FSO,

a bordo de um navio militar.

Dessa forma, este trabalho proporcionou uma boa compreensao da influéncia do
fendmeno hidrodindmico em um sistema FSO e mostrou, de forma simplificada, como
seria implementado um sistema de controle de taxa da transmissao de dados. A fim de
incrementar a modelagem do sistema, sugere-se, que seja dada continuidade a este estudo,

considerando as seguintes abordagens:

« analise de desempenho do sistema FSO, considerando a influéncia dos efeitos nao

lineares do sistema maritimo e uma velocidade de avancgo diferente de zero;

o analise de desempenho do sistema FSO instalado em outros pontos do casco do

navio;

o andlise de desempenho do sistema FSO, considerando a influéncia dos ventos e
trepidagoes nas bases dos transceptores FSO causadas pela expansao térmica dos

sistemas de fixagao;
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« analise de desempenho de um enlace FSO estalecido entre dois navios, considerando
a influéncia do desalinhamento do feixe éptico causado pelos movimentos das duas

plataformas maritimas;

« analise de desempenho do sistema FSO, considerando as perdas por cintilacao e a
atenuacao atmosférica no enlace causadas pela propagacao do feixe 6ptico sob a

superficie de aguas oceanicas em diversas regioes de operagao do navio;

» estudo de viabilidade de implementacao de sistemas FSO em plataformas maritimas,

para medi¢oes de movimentos do sistema flutuante seakeeping;

e implementagao de um sistema FSO em um modelo hidrodindmico ou embarcacao,

com o objetivo de validar a metodologia desenvolvida;
 anadlise espectral do desempenho do sistema FSO; e

o andlise do desempenho do sistema FSO com ATP.
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APENDICE A - CODIGO HANSEL

A.1 Configuracoes do Programa HANSEL

Neste apéndice sao apresentadas as etapas da modelagem hidrodinamica desen-
volvida no programa HANSEL. O HANSEL utiliza a teoria de faixas (Strip Theory)
(J OURNEE; MASSIE, 2001), para efetuar os calculos hidrodindmicos. Essa teoria consi-
dera que o casco do navio é seccionado ao longo do eixo longitudinal em diversas faixas
transversais. Para facilitar a compreensao das simulagoes realizadas nesse programa, a

modelagem ¢é dividida em duas partes: dados de entrada e dados de saida.

A.1.1 Dados de Entrada

Nessa etapa, os parametros dos cartoes de entrada do navio Mariner, listados nas
paginas 33 e 34 do manual do HANSEL (MEYERS; SHERIDAN; SALVESEN, 1975),
sao escritos em um arquivo no formato ASCII (Mariner.inp). Durante esse processo, sao
realizadas as conversoes de unidades de medidas para o Sistema Internacional e em seguida

todos esses parametros foram consolidados nos cartoes de entrada (DSC) das Figuras A.1
e A2

Os arquivos de dados das Figuras A.1 e A.2 sao utilizados nas simulac¢oes das
60 ondas regulares. O primeiro refere-se as 30 frequéncias iniciais (0,465 rad/s > w,, >
0,224 rad/s) e o segundo, a faixa de (3,142 rad/s > w,, > 0,483 rad/s), conforme ilustrado
na Figura A.4. Os pardmetros desses cartoes de entrada (DSC) sao idénticos, exceto quanto

ao cartao DSC20, onde sao inseridas as configuragoes das faixas de frequéncia.

Os pardmetros sao inseridos nos cartoes de entrada (DSC5-DSC9; DSC15-DSC20 e
DSC23-DSC26) e nas colunas (C1 a C8), observando, rigorosamente, as posigoes definidas
na documentacao do programa. Assim, inicialmente, sdo inseridos no cartao DSC5 os
parametros relacionados as balizas do casco do navio, da seguinte forma:

e Coluna 1: 8 (nimero de pontos utilizados para discretizar cada baliza do navio);
o Coluna 2: 21 (ntmero de balizas do casco navio);

e Coluna 3: 1 (pardmetro que desabilita a leitura dos cartdes DSC10-14);

o Coluna 4: 1 (parametro que desabilita a leitura da massa e das inércias do navio
definidas no cartao DSC9).
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23,1 m), respectivamente.

largura do navio (B

\

160,9 m) e &

Figura A.1 — Arquivo de entrada do programa HANSEL (n° 1).
pp

Em seguida, no cartdao DSC6, nas colunas (C1 a C8) define-se as posigdes das
Na etapa seguinte, sao inseridas as informagcoes relacionadas a tabela de cotas.

balizas do casco do navio seccionado longitudinalmente em 20 segmentos. No cartao DSC7,
nas coluna (C1 e C2) sdo inseridas as informagoes relacionadas ao comprimento entre
Nesse sentido, no cartdao DSC8 sao inseridas as coordenadas (X,Y") dos 8 pontos utilizados

perpendiculares (L
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| visualizar o plano de balizas do navio Mariner. Como

z

€ possive

s

Figura A.2 — Arquivo de entrada do programa HANSEL (n° 2).

Na Figura A.3
previsto, os graficos obtidos sdo semelhantes aos perfis do navio apresentados no manual

eixo X e a segunda, as coordenadas no eixo Y. Esses pontos sdo representados no grafico
do programa (MEYERS; SHERIDAN; SALVESEN, 1975).

para descrever cada baliza do navio. Assim, a primeira linha representa as coordenadas no
da Figura A.3.
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Figura A.3 — Balizas do navio Mariner: (a) Segoes de Popa, (b) Se¢des de Proa.
No cartao DSC9 sao estabelecidas as seguintes configuragoes:

o Coluna 1: T)ass = 21922, 7521 ton (massa do navio);

o« Coluna 2: 744 = 0,0019(r44/ Lpp)?, onde 744 é o raio de giro de roll;
 Coluna 3: I55 = 0,0594(r55/ Lpp)?, onde 755 é o raio de giro de pitch;
« Coluna 4: 166 = 0,0593(r66/ Lpp)?, onde 766 é o raio de giro de yaw;
e Coluna 5: 146 = 0,0000; e

e Coluna 6: ZG = —0,9052 m (posigdo no eixo vertical em relagdo ao plano de

flutuagao).

O parametro do cartao DSC15 indica a se¢ao da ultima baliza onde é aplicada a
correcao de extremidade. Essa correcao deve ser considerada em em navios com extremidade

de popa plana, como por exemplo, o navio Mariner.

O numero de frequéncias regulares de ondas consideradas na simulagao é definido
no cartao DSC16, na coluna (C1). Neste mesmo cartao, o usudrio define o ntimero de velo-
cidades de avango do navio (1-5), nimero de incidéncias de ondas (1-10) e declividades de
ondas (1-12). Neste trabalho, foram considerados os efeitos individuais de duas velocidades
de avanco (C1 = 2), quatro incidéncias de ondas (C3 = 4) e uma declividade de onda
(C4 = 1).

A declividade de onda ¢ inserida no cartdo DSC17 (C1 = 80). As incidéncias de
ondas sao definidas no cartao DSC18 (C1 = 0°, C2 = 90°, C3 = 135° ¢ C4 = 180°). As
velocidades de avango sao definidas nas colunas (C1 = 0) e (C2 = 0,1), do cartao DSC19,
por meio do Nimero de Froude (F,, = /U/gL,,) (MEYERS; SHERIDAN; SALVESEN,
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1975). Entretanto, considerou-se apenas os resultados relacionados a velocidade de avango

nula (F, = 0), a fim de atender a condi¢ao de fundeio do navio.

Os pardmetros dos cartoes (DSC20) dos dois arquivos de entrada representam a
relacdo entre o comprimento de onda e o Ly, (A/Ly,) e definem as faixas de frequéncias das
ondas. No cartao DSC21 define-se o niimero de frequéncias de encontro adimensionais (wgx)
para cada massa adicional e para cada valor de amortecimento. Esse parametro é definido
pela relacio (wpy = wey/Lyy/y (MEYERS; SHERIDAN; SALVESEN, 1975)). No cartdo
DSC23 sao definidas algumas configuragoes de calculo dos parametros hidrodindmicos.
Nesse sentido, por exemplo, quando a coluna (C1 = 1), o programa calcula apenas os
valores de RAO dos movimentos. Pode ser configurado também para efetuar o calculo dos
carregamentos estruturais do navio induzido por ondas (momento fletor, for¢a cortante,
etc.).

No cartao (DSC24), sdo definidos os seguintes parametros:

Coluna 1: p = 0,000000984 m?/s (viscosidade cinemética);

« Coluna 2: g = 9,81 m/s? (aceleragao da gravidade);

Coluna 3: Ly = 160,9 m (comprimento da parte submersa do casco); e

e Coluna 4: 2 (definigao do tipo fluxo, 1-laminar, 2-turbulento).

Os parametros 1 ao 4, do cartao (DSC25) estao relacionados ao formato das
balizas. Na coluna (C1), por exemplo, o pardmetro 1 significa que as balizas da segao de
proa possuem um formato em "V'ou em "U". J4 na coluna (C3) e (C4), o pardmetro 4
significa que as balizas do casco possuem um formato arredondo. No cartao DSC26 sao
definidos alguns parametros que fazem com que o programa estime algumas das parcelas

do amortecimento viscoso do roll.

Dessa forma, o arquivo (Mariner.inp) foi executado no programa HANSEL. O

programa retornou como resultado dois arquivos de dados: Eventos.dat e Mariner.out.

A.1.2 Dados de Saida

Na parte inicial dos arquivos de saida Mariner.out sao apresentados os dados
que foram inseridos no arquivo de entrada do programa. Ao término dessa listagem de
parametros (“END OF DATA CARD INPUT?”), o arquivos apresentam os resultados dos
calculos de alguns pardmetros hidrodindmicos que nao foram utilizados nessa modelagem
(coeficiente de massa adicional, coeficiente de amortecimento, etc.). Nestes arquivos, deve-
se observar se o programa finaliza a listagem de parametros com o campo "END'". Essa
mensagem indica que o programa processou corretamente todos os parametros dos cartoes

de entrada definidos pelo usuario.
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Os parametros utilizados na analise seakeeping foram extraidos do campo ("SQUARE
ROOT OF RESPONSE AMPLITUDE OPERATORS") dos arquivos de saida (Mari-
ner.out), conforme ilustrado na Figura A.4. Esses valores estao relacionadas a incidéncia de
0°. Na primeira coluna desse campo de dados sao apresentadas as frequéncias regulares (w)
utilizadas na simulacao. Nas demais colunas sao consolidados os valores de RAO em (m/m
e °/m) e seus respectivos dngulos de fase em graus. Embora conste nesse campo de informa-
¢oes que os valores de RAO correspondem a raiz quadrada desse pardmetro, na realidade,
os dados fornecidos pelo programa ja representam os valores de RAO de interesse.Esses

valores de RAO foram utilizados para o tracado das curvas de RAO apresentadas na

Figura 4.2.
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LITUDE OPERATORS _ _ _ _ A e e~

2
£ | v, £, Wy !
, G20 I TR ) S i, WAL M o WAL) S
| WE TAMPL. RATIO| PHASE | AMPL. RATIO | PHASE 'AMPL. RATIO, PHASE AHPL. RATIO | PHASE |AMPL. RATIO IPHASE IAHPL. RATIO | PHASE |
I RPS |  SQUARED | DEG, SQUARED |, DEG , SQUARED | DEG | SQUARED | DEG | SQUARED | DEG | SQUARED | DEG !
! I I I 1 1 ! ' | 1 1 I
| 2241 7.7298E-01 -97.1 | 8.2587E-08 | -80.9 | 9.8343E-81, .2 | 2.9271E-08 | -97.8 | 2.9301E-01 | 88.7 | 2.2027E-68 L178.8 |
| .229 | 7.7993E-01, -97.2 | B8.2350F-08 | -80.9 | 0.8233F-01| .2 | 3.0589E-88 | -98.0 | 3.0367E-01 | 88.7 | 2.2780E-€8 L178.7 |
| .233 | 7.6874E-81) -97.4 | 8.2113F-08 | -89.8 | 9.8112E-81/ .3 | 3.2006E-88 | -98.3 | 3.1491F-@1 | 88.8 | 2.3594F-68 -178.7 |
| 2371 7.6630E-61! -07.5 | 8.1854E-8 | -86.8 | 0.7080E-61| .3 | 3.3535E-08 1 -02.7 | 3.2677E-@1 1 88.8 | 2.4444E-08 [178.6
| .242 | 7.6380E-01| -97.7 | 8.1567E-8 ! -80.8 | 0.7833e-01| .3 | 3.5186E-08 | -09.0 ! 3.3930E-01 | 88.8 ! 2.5334E-68 L178.5 |
| .246 | 7.6121E-01, -97.9 | 8.1263E-8 | -85.8 | 9.7672E-611 .3 | 3.6977E-66 , -99.3 | 3.5254E-01 , 88.8 | 2.6274E-08 |178.5 !
| -251 1 7.5833F-01! -98.0 | B.0932E-08 | -89.8 | 9.7493E-81| .4 | 3.8924E-88 | -99.7 | 3.6656E-@1 | 88.8 | 2.7264E-@8 178.4
1257 | 7.5524E-01 | -98.2 | B.BS66E-03 |-89.8 | 9.7294E-01; .4 | 4.1047E-08 -100.1 | 3.8139E-61 | 88.8 | 2.8304E-08 F178.3 |
I 262 | 7.5191E-91, -98.4 | B_Q136E-@8 | -20.8 | O_7875E-01/ -4 1 4.3374E-B8 ~1608.5 : 3.9712E-81 1 BB .8 : 2 _QABEE-GE :—1?8_2 :
| 267 1 7.4833E-011 -02.6 | 7.0743E-08,-80.8 | 0.6828E-01) .4 | 4.5027E-08 1101.0 | 4.1330E-01 ; 88.0 | 3.0563E-08 [178.1 |
1 +273 | 7.4446E-01 | 98.8 | 7.0203E-0¢ | -€6.7 | 0.6556E-01, .5 | 4.8742E-08 -101.4 1| 4.31526-01 ! 28.9 1 3.1791E-08 +178.9 |
| .279 | 7.4027E-01, -95.0 | 7.8789E-08 | -€5.7 | 9.6250E-011 .5 | 5.1875E-08 -101.9 | 4.5034E-01 | 88.9 | 3.3085€-08 1177.9 |
| 286 1 7.3573E-011 -99.2 1 7.8225E-68 | -89.7 1 9.5905E-61 .6 | 5.5358E-08 +102.4 | 4.7035E-01 ; 88.9 | 3.4447E-03 1177.8 H
| +292 | 7.3087E-01 | -99.5 | 7.7626E-08 | -89.7 | 9.5526E-@1, .6 | 5.9202E-08 -102.9 | 4.9132E-61 ! 88.9 | 3.5868E-68 +177.7 |
1 .28 1 7.2543E-91 | -99.7 | 7_ROSZE-88 | -85.6 | 9_SBETE-81 ) -7 1 6.36KY9E-B8 -1683.5 : 5.1433E-81 : BE. 9 : 3_T7417E-6E :-1?7_5 I
| .367 | 7.1057E.01-106.6 | 7.6211E-08 | -80.6 | 9.4507E-01! .7 |6.8673E-08 +104.1 | 5.3850E.01 | 80.0 | 3.0027E-08 [177.4 .
| -314 | 7.1316E-01 1-166.2 | 7.5380E-08 | -80.6 | 0.4641E-01, .8 | 7.4309E-08 L104.8 | 5.6426E-01 | 89.0 | 4.0725E-08 ;177.3
1,322 | 7.8613E-01 -100.5 | 7.4475E-68 | -89.5 ! 9.3410E-64, .9 | B.1016E-68 [105.4 | 5.9173E-01 | 89.0 ! 4.2517E-08 L177.1 |
| \331 | 6.9340E-01 1-100.8 | 7.3450E-8 | -89.5 | 9.2693E-@1! 1.0 | B8.8739E-68 r106.1 | 6.2104E-@1 | 89.0 | 4.4408E-68 -176.9 i
| .340 1 6.8988E-01 -161.1 | 7.23256-08 | -89.4 | 9.1873E-01, 1.1 | 9.7867E-08 L106.8 | 6.5230E-@1 | 89.0 | 4.6400E-68 r176.6
| -349 : 6.8P45E-01 -181.5 = 7.1B55E-88 :-89.3 : 9.@935E-81, 1.2 | 1.8888E-87 -187.6 | 6.8563E-01 : 89.1 ! 4.8496F-88 L176.4 |
| .350 | 6.70BOE-01 -161.8 | 6.0624E-@8  -80.2 | 8.0858E-@1! 1.3 |1.2212E-07 r108.3 | 7.2116E-@1 | 89.1 | 5.0697E-€8 [176.1 |
| -370 | 6.5837E-01 11€2.2 | 6.8003E-0% | -80.1 | 8.8616E-01, 1.5 | 1.3963E-07 1160.1 | 7.5893E-61 | 89.1 | 5.3000E-68 [175.7
1 -381 | 6.4540E-01 -162.6 | 6.6152E-08 |-88.9 1 B8.7180E-01; 1.6 | 1.5979E-67 [169.9 17.9905E-1 ! 89.2 15.5399E-08 +175.3 |
| .393 | 6.3988E-01 -163.1 | 6.4025E-08 ,-88.7 | B.5514E-611 1.8 |1.8755E-67 r110.6 | 8.4149E-01 | 89.2 |5.7892E-68 t174.8 |
| -4€5 | 6.1458E-01 -163.6 | 6.1562E-68 1-88.4 | 8.3577E-61) 2.1 |2.2570E-67 +111.3 | 8.8624E-@1 | 9.3 | 6.0486E-€8 [174.1 |
| 419 | 5.9624E-61 |1€4.1 | 5.8633E-68 |-87.9 | 8.1313£-81, 2.3 | 2.8123-687 [111.9 | 9.3363E-@1 | 89.4 16.3163E-€8 +173.2 |
| .433 | 5.7553E-01 [184.7 | 5.5052E-8 |-87.1 | 7.8665E-811 2.6 |3.6066E-67 [112.3 | 9.8162E-81 | 89.5 | 6.5988E-08 L172.0 !
| -449 | 5.5280E-01 1-165.3 | 5.0307E-08 |-85.7 | 7.5554E-@1| 3.0 |5.3266E-07 +112.2 | 1.0313E+0@ | 89.6 | 6.9113E-68 [178.6 |
| 465 ! 5.2551E-01 |106.0 | 4.2533E-08 |-81.7 |7.1887E-01, 3.4 | 9.3671E-07 |110.6 | 1.0812E40€ | 89.7 17.3417E-08 +165.8 |
| .483 | 4.9556E-01 -106.6 | 1.1564E-08 | -28.6 | 6.7872E-011 4.1 |3.4113E-86 | -93.5 | 1.1373€+00 | 89.9 | B.6991E-08 141.3 |
| 563 | 4.612BE-01 1107.4 | 6.2767E-G8 +163.4 | 6.2793E-61| 4.8 | 1.7964F-86 | 51.7 , 1.1844F+88 | 99.1 | 5.9701F-088 160.1 |
| +524 | 4.2233E-01 1108.4 | 4.6D00E-08 |-04.6 | G.6710E-01, 5.7 | 7,1805E-07 | 58,7 | 1,2239E400 | 00.3 |6.6055E-08 1178.5 |
| 546 | 3.784DE-01 r109.5 ; 3.8256E-08 ,-92.2 | 4.048BE-011 6.9 |4.22056-07 | 66.6 | 1.2504E+00 | 90.6 | 6.7204E-08 t74.7 |
| 571 1 3.2999E-p1 -116.9 | 3.9557E-08 1-91.1 1 4.0909E-01| 8.4 | 2.B254E-07 | €1.7 ; 1.2561E+00 | 98.9 | 6.4730E-08 172.3 |
| .585 ! 3.0249E-p1 111.7 | 2.6767E-08 |-96.8 ! 3.6086E-01, 9.4 | 2.3372E-07 | 62.2 |1.2479E+00 | 91.1 16.2581E-08 +171.2 |
| SO | 2.7462E-D1 r112.7 | 2.207BE-D8 | -0B.5 , 3.@R7SE-011 16.6 |1.0253F-87 ; 62.7 | 1.2301E+08 | ©1.2 | 5.0802-08 l178.2 :
| 613 1 2.4552E-p1 L113.8 | 1.0102E-08 |-00.0@ | 2.5288E-01| 12.1 |1.5634E-07 | €3.1 ,; 1.2008E+00 | O1.4 | 5.6364E-08 [1€0.0
| +626 | 2.1528E-01 1115.6 | 1.5256E-68 |-90.0 | 1.0251E-01, 14.4 | 1.2230E-07 | €3.3 11,1613E4+00 | €1.6 |5.1986E-08 1167.6 |
| .645 | 1.8412E-01 r116.3 | 1.1288E-08 | -96.7 | 1.2757E-011 18.5 18.9995E-08 | 62.6 | 1.1889E+00 | 91.9 | 4.6695E-08 l1€6.0 !
; 661 1 1.5258E-p1 ~118.1 | 7.5153E-09 1-92.2 1 5.9998E-02 | 29.4 |5.9943E-08 | 66.1 | 1.9386E+00 | 92.1 | 4.0703E-08 164.2 |
1 -679 | 1.2182€-01 1128.4 | 4.8BOYE-09 |-06.0 | 2.31456-02 | 144.6 |3.2040E-08 | 51.1 | 9.4603E-01 | G2.2 |3.4R33E-08 +162.2 1|
| 608 | 0.0105E-02 (123.0 | 1.0571E-00 [136.6 , 0.0B4GE-02 1-174.3 11.2206E-09 , -6.2 !8.3103F-01 | 02.1 | 2.6775E-08 {159.7 |
| :718 1 6.06759E-02 -129.5 | 2.0936E-09 1114.3 | 1.6370E-61 |-166.6 |2.7332E-08 1-77.4 | 6.B871E-01 | 91.2 | 1.9121E-08 r156.9
| 739 | 3.4136E-02 L141.3 | 4.1497E-09 1163.4 | 2.3318E-01 -168.1 ;5.0963E-08 |-88.2 1 5.1894E-01 | 88.4 11.1343E-08 +148.6 1
| .762 | 1.4561E-02 {176.9 ; 5.5235E-09 ; 99.9 | 2.9258E-01-153.9 17.3389E-08 ,-96.6 | 3.3867E-01 | 78.8 |4.3215E-09 !120.1 !
: .JBB 1 1.8B731E-82 | 97.7 | B.B576E-89 | 97.3 | 3_3288E-81 :-Il-ﬂﬁ.? :9.3155E-BE 1-98.7 | 1.B355E-81 | 38.7 | 4.8595E-89 -17.1 |
| 811 ! 3.2434£-02 | 73.8 | 5.664BE-00 | 94.2 13.4136E-01 138.2 | 1.B000E-07 |-86.8 12.7155E-01 1-18.9 [1.0206E-02 | 4.6 |
| .838 | 4.3068E-02 | 62.4 | 4.2431E-@0 | 98.6 | 3.0723E-01 -126.1 11.1722E-07 | -87.8 | 4.8813E-01 -31.8 |1.3388€-08 | 13.9 |
| 898 | 4.8076E-D2 | 47.6 | 2.0639E-09 | -.3 | 1.8795E-01 -167.9 |1.1144E-07 |-84.1 | 6.7834E-01 -24.6 | 1.2131E-08 | 21.8 i
1 967 | 2.8029E-02 | 25.5 | 4.8483E-09 |-42.2 |5.5241E-02 | 126.2 ;7.2065E-08 | -81.9 | 4.D748E-01 -23.9 19,8699E-10 1-29.1 |
11.847 | 1.3441E-B2 | -62.1 | 2.4B57E-09 |-43.4 | 5.93721E-02 | 161.7 11.5905€-08 (-96.2 | 1.4269E-01 -88.7 |1.0223E-08 1138.2 |
|1:143 | 8.1970E-03 +139.4 | 2.0803E-00 1138.8 | 2.6758E-02 | 33.2 11.5799E-08 1110.4 | 1,1624E-01 -150.8 | 2.9804E-09 138.4 |
11.257 | 8.4079E-03 | 94.5 | 4.2080E-10 | 06.6 | 1.0874E-02 | -68.6 0.1803E-00 | 28.0 [4.3023E-02 |€6.9 |5.0122E-09 | 53.5 |
11.397 | 4.4273E-03 | -79.7 | 2.6748E-10 -6€.4 | 6.7748E-83 | 94,9 11,7470E-09 ;116.5 | 1.7450E-02 77.0 | 3.8207E-09 1113.2 :
|1.571 | 1.5961E-03 | 92.3 | 5.7243E-10 | -8.2 | 1.7385E-03 -172.5 |2.5862E-@9 | 34,5 | 6.6947E-03 159.9 | 1.72326-69 | 70.6 ,
{1.796 ! 1.2096E-03 |165.3 | 2.5677E-10 !-33.6 | 0.@511E-04 | -83.7 ,2.1223E-09 | 43.3 13.55/3E-03 !86.7 |1.3541E-09 | 96.8 |
12,095 | 4.8171E-64 | §7.1 | 1.4502E-10 ;155.1 | 6.5099E-04 £105.1 11.2528E-80 |-90.0 |2.2469E-03 | 85.4 |0.1100E-10 1-09.8 !
{2,514 | 9.3735E-04 1163.1 | 8.9282E-10 1-33.4 | 6.1991E-04 | -56.6 !6.8568E-09 +140.7 | 3.1994E-03 177.1 | 1.2851E-09 | 48.6 -
13.142 | 1.6779E-04 1156.1 | 3.846BE-10 | | 8.6126E-05 | 164.0 ,2.4032E-69 |168.9 14.0285E-04 1-99.0 11.5117E-10 | 90.8 i

Figura A.4 — Arquivo de saida do programa HANSEL.
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APENDICE B - FUNCAO Q DE MARCUM COMO SOLUCAO
ANALITICA

Neste apéndice é apresentada a dedugao matematica da solucao analitica para
feixes Gaussianos desalinhados proposta por (AZZOLIN; GURGEL; CARNEIRO, 2021).
Os simbolos contidos neste apéndice obedeceram o critério da referéncia original e podem
diferenciar do restante da dissertacao. Nesse sentido, considera-se que a equagao de onda
em um sistema de coordenadas cilindricas, para um feixe Gaussiano propagando-se ao
longo do eixo z, assume a seguinte forma (KOGELNIK; LI, 1966):

- Tt /12 . jkPQ .
Ulp,¢,2) = AorL B exp <_7“L(z)2> X exp (—jk‘z TOR() +j<I>>, (B.1)

onde Ay é uma constante relacionada a poténcia na saida do transmissor, r(z) é a largura
do feixe ao longo de z, R(z) é o raio de curvatura em um ponto z e ® representa uma
fase de retardo em relagdo a uma onda plana uniforme. Devido & simetria circular, ndo ha

variacao ao longo da coordenada ¢.

A intensidade 6ptica pode ser observada por meio do perfil de irradidncia, expresso

pela relacao I (p,z) = |U (p, 2)|°. Assim, da Eq. B.1, tem-se que:

onde r7(z) pode ser aproximado por r, + %.

2
t

w215 (B2)

Usando a Eq. B.2 e desprezando as perdas por espalhamento e absorcao, é possivel
determinar a poténcia detectada por meio da integracdo do perfil de irradiacao sobre as
superficie do receptor. Sabe-se que a proporc¢ao entre a poténcia recebida e a poténcia
total transmitida, no plano receptor, é geralmente conhecida como perda geométrica. Ao
considerar os feixes Gaussianos, para um receptor circular com raio 7., alinhado com o
transmissor, a atenuagao geométrica tem uma solugdo na forma fechada dada por (POLIAK
et al., 2013),

fS [(x,y,z:L)ds 1
Ogeo = e =1—ex ,
0T 1% Ty, 2 = 0) dudy P\ )
onde S é a area da abertura do receptor.

(B.3)

A inclusao do efeito do desalinhamento radial no modelo é feita por meio da
translacao dos eixos sobre a Eq. B.2. Uma translacao de eixo ¢ simplificadamente realizada,

usando um sistema coordenadas retangulares. Assim, considera-se que o pico do feixe
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Gaussiano é posicionado nas coordenadas x4 e y4, enquanto o centro do receptor é fixado
na origem do sistema de coordenadas. Agora, a poténcia do feixe desalinhado, detectada
no plano receptor, pode ser escrita no sistema de coordenadas retangulares da seguinte

forma:

2
L

Prx (z = / A2— exp [ 2w = 2a)” + (v = ya)] ds (B.4)
onde 0 x4 € 0 Yy SA0 0S desahnhamentos radiais nos eixos x e y, respectivamente.

Reescrevendo a Eq. B.4 em coordenadas cilindricas, fazendo x; = d.cos(¢g) e
ya = d.cos(¢pg), onde d é o valor do desalinhamento radial absoluto e expandindo a integral
de superficie como uma integral dupla sobre a area circular do receptor, a poténcia

detectada pelo receptor é igual a:

r2 — 942 vy —2p%\ (2 4d.p.cos(¢ —
PRX:Ag% exp( 5] )X/ {P'GXP< 2p>/ expl & g¢ (bd)] d¢} dp
ri ri 0 T 0 rT
(B.5)

Tendo em vista que a area de integracao é circular, é possivel particularizar, sem a
perda de generalidade, considerando ¢; = 0. Portanto, a integral interna pode ser escrita

da seguinte forma:

L7 TL

/07r exp [W} do + /:W exp [ZM'OCOSW)] do. (B.6)

Pode-se fazer uma substituigdo na ultima integral (¢" = ¢ + 7). Ambas as integrais
da Eq. B.6 se assemelham a fungao de Bessel modificada de primeira ordem, o« = 0, na

forma integral, dada por

Iy(z) = 1 /07T exp [x. cos ()] do. (B.7)

™

Assim, para x = %, e sabendo que Iy(z) = Iy(—x), a Eq. B.5 pode ser reescrita
L

como

2 —2d? T —2p? 4d
Prx = A(Z) r—; exp <2> X 27r/ : {p - exp ( 2'0 ) Iy ( p) }dp. (B.8)
ri rT 0 rT r?

A integral em p da Eq. B.8 estd diretamente relacionada a distribuicao do Rice.

Assim, é conveniente reescrevé-la por meio de uma diferenca de duas integrais improprias,

[ srdo= [ redo~ [~ fip)dp. (B.9)
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De acordo com (PRUDNIKOV et al., 1986):

e e] 1 —a 8] (6% 02
/0 2" exp (—px2)fo (cx) dov = 52?7 - <2> 1B ( 9 L, 4]9) ; (B.10)

onde 1 F ¢é a funcao hipergeométrica confluente e I' é a fungao gama.

Quando z =p, a =2, p= % ec= %, é possivel reescrever:

16d>

00 —2p? 4ddp 1 r 1
L

L L

Sabendo que 1Fy (1,1, 2) = exp(z) e I' (1) = 1, pode-se reduzir a Eq. B.6:

o0 —2p? 4dp r2 2d?

Do trabalho de (NUTTALL, 1975), sabe-se que:

o0 22 1/a\™" a? a
/b ™ - exp (_p2 > L1 (ax) do = o <]92> - exp (2172> “Qm ( > bp) , (B.13)

onde @Q,, ¢ a funcdo Q de Marcum de ordem m, definida como:

Qm (a,b) = /boo x <z)m1 exp (—xQ ;— a2>Im_1 (azx)dx,m > 1. (B.14)

Quandom =1, p= %, a = % e b =r,, é possivel reescrever a Eq. B.13, como:

oo —2p? 4d r? 2d? 2d  2r,
/ [p~exp< 2p>'10 (f)]dp:’:'exp<2>'@1<, ) (B.15)
T ry T 4 r{ rp’ L

Agora, fazendo a [Eq. B.12 - Eq. B.14], a Eq. B.5 pode ser reescrita, como:

r2 —2d? r? 2d? r? 2d? 2d  2r
Pry — A2 L = o | L mindi IV 7 = = r
RX 0 T% €xXp ( T% ) X 2T [ 4 €xp T% 4 €xXp T% Ql TLJ rr )

(B.16)

O que leva a:

Tr2 2d  2r,
PRX:A(Q)'Tt ll_Ql ( — )] ~ (B.17)
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Sabe-se que atenuacao geométrica e as perdas por desalinhamento sao definidas por
a = Prx/Prx quando sao desprezadas as perdas por absorgao e espalhamento atmosférico.
Percebe-se que o termo externo aos colchetes na Eq. B.17 é igual a poténcia transmitida,
que foi obtida por meio da Eq. B.12, pela integracao da irradiancia sobre um plano infinito
em qualquer ponto z = L, em coordenadas cilindricas. Consequentemente, a atenuagao

geométrica mais a perda por desalinhamento radial sao iguais a

o= [1 —Q ( 2d. QT’N . (B.18)

r TL

E interessante notar que a Eq. B.18 tem a mesma forma de uma funcio de
distribuicdo cumulativa Raiciana de r., com o pardametro de forma K = 2d*/r? e o

parametro de escala Q = d* +r? /2.

Usando a Eq. B.14, parad =0 e m = 1, a Eq. B.18 torna-se igual a Eq. 3.13, como

2r, o —z2\"! 2r?
(O} (0, T) = / x.exp <I> dxr = exp (—Z’”) (B.19)
rL 2 2 rT

Assim, a Eq. B.18 é uma solucao geral para a Eq. B.3 ao considerar o desalinhamento.

Quando apenas a atenuagao do desalinhamento é considerada, sua expressao é a seguinte:

()

rp’ T

Oy = Lt/
1 —ex _
p =)

A funcdo Q de Marcum é amplamente usada para resolver problemas de detecgao

(B.20)

de radar, estatistica e teoria de probabilidade. Embora sua formulagao envolva fungoes de
Bessel e integrais improprias, ja existem algoritmos consolidados, capazes de resolvé-la
com desempenho excepcional (SHNIDMAN, 1989; GIL; SEGURA; TEMME, 2014). Assim,
o uso direto da Eq. B.17 como uma solu¢ao para a Eq. B.4 proporciona um ganho de
desempenho em simulagoes de enlaces 6pticos com desalinhamento, principalmente em

sistemas maéveis, onde é necessario recalcular a integral a cada iteracgao.

A Eq. B.17 também pode ser usado quando ha um pequeno desalinhamento angular,
também conhecido como inclinac¢ao, entre o transmissor e o receptor. Para considerar o
desalinhamento radial e angular em ambas as diregoes (z e ), a poténcia recebida pode

ser calculada substituindo d na Eq. B.18 por

d= \/[xc + L -tan (fyy)]2 + [y.+ L - tan (fyx)]2, (B.21)

onde v, ¢ o angulo para rotagao no eixo y e 7, ¢ o angulo para rotagao no eixo x.
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