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Resumo

A tecnologia FSO (Free Space Optics) € uma técnica de comunicagao
Optica sem fio que utiliza feixes de luz para transmitir dados em alta velocidade
no espaco livre. No entanto, essa tecnologia é suscetivel a eventos naturais
como ventos, chuvas e dilatagdo térmica que provocam vibracdo mecanica nas
estruturas, resultando em flutuacdes e perda de qualidade do sinal. E proposta,
portanto, a realizacdo de uma investigacao sobre os impactos das vibracdes na
qualidade e na disponibilidade da transmissdo FSO. Um dispositivo medidor de
vibragbes baseado em Arduino foi construido e instalado no topo de uma torre
de telecomunicacdes de 75 metros para coletar dados em resposta as forcas do
vento em diferentes velocidades e direcdes. O dispositivo registrou dados dos
eixos X, Y e Z dos acelerdmetros por 24 horas, em que amostras de uma hora
foram selecionadas, processadas e armazenadas em um cartdo de memoria
pelo Arduino. As informacdes processadas incluem inclinacdo, aceleracao,
rotacao, vibracao, direcdo e angulo do movimento. Face a grande quantidade de
dados, um programa em MATLAB foi utilizado para seu processamento e melhor
selecdo dos intervalos de interesse, bem como para gerar graficos que
facilitassem a visualizagdo dos eventos. A transformada de Fourier foi aplicada
para identificar a frequéncia fundamental de vibrac&o nos eixos perpendiculares
ao eixo de propagacdao do laser, X e Y, apresentando uma vibracdo aproximada
de 6 Hz. Os resultados de vibragéo obtidos na torre de telecomunicacdes foram
replicados em um ambiente de testes por meio de uma mesa de vibracéo
especialmente projetada para esse fim, facilitando a observacédo do efeito da
vibracdo no feixe laser para um alvo a 10 m e 40 m de distancia. O propdésito da
pesquisa € fornecer uma base tedrica sobre o tema, acrescentar dados sobre 0s
efeitos das vibracdes nas torres de telecomunicacodes, contribuir para a melhoria
da qualidade e disponibilidade de transmissdo FSO e sugerir propostas para

trabalhos futuros.

Palavras-Chave: Transmissdo Optica em espaco livre, Vibracdes, Efeitos
atmosfeéricos, Espalhamento da luz, Redes opticas.



Abstract

Free Space Optics (FSO) technology is a wireless optical communication
technique that uses beams of light to transmit data at high speed in free space.
However, this technology is susceptible to natural events such as wind, rain and
thermal expansion that cause mechanical vibration in structures, resulting in
fluctuations and loss of signal quality. It is therefore proposed to carry out an
investigation into the effects of vibrations on the quality and availability of the FSO
transmission. An Arduino-based vibration measuring device was built and
installed on top of a 75 m telecommunication tower to collect data in response to
wind forces at different speeds and directions. The device recorded data from the
X, Y and Z axes of the accelerometers for 24 hours, in which one-hour samples
were selected, processed and stored on a memory card through Arduino.
Information processed includes tilt, acceleration, rotation, vibration, direction and
angle of movement. In view of the large amount of data, a MATLAB program was
used for the processing and better selection of the intervals of interest, as well as
to generate graphs that facilitated the visualization of the events. The Fourier
transform was applied to identify the fundamental frequency of vibration in the
axes perpendicular to the laser propagation axis (X and Y), presenting an
approximate vibration of 6 Hz. The vibration results obtained in the
telecommunications tower were replicated in a test environment using a vibration
table specially designed for this purpose, facilitating the observation of vibration
effects on the laser beam for a 10 m and 40 m away target. The purpose of the
research is to provide a theoretical basis on the subject, add data on the effects
of vibrations on telecommunications towers, contribute to improving the quality

and availability of FSO transmission and suggest proposals for future work.

Keywords: Optical transmission in free space, Vibrations, Optical networks.
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1. Introducao

As comunicagdes opticas, em varias formas, tém sido usadas ha centenas
de anos, desde os antigos gregos que poliam seus escudos para enviar sinais
da luz do sol durante as batalhas, aos modernos sistemas de comunicacéo
utilizados em meios militares, que transmitem sinais Opticos em rede com
sofisticada codificagdo. Dentre as formas de comunicacdo Optica, sobressai a
Comunicacéo Optica em Espaco Livre (Free Space Optics, FSO). Neste tipo de
comunicacao, um feixe luminoso € transmitido para um receptor com visada em
espaco livre. Este tipo de comunicacdo conecta dispositivos de
telecomunicacgfes por meio de enlaces de curtas e médias distancias. [1].

As redes FSO estdo em constante crescimento devido a sua versatilidade
e nivel de operacéao, visto que operam no ambiente sem a necessidade de cabos
ou equipamentos complexos. A utilizacdo de enlaces épticos em espaco livre
apresenta algumas vantagens que tornam a sua implementacéo
economicamente viavel, apresentando velocidades compativeis com as
necessidades atuais. A tecnologia FSO possibilita uma facil implementacao,
infraestrutura escalonavel e custos menores quando comparados a tecnologia
por radiofrequéncia (RF) [1].

A tecnologia FSO € definida primordialmente como sistema de visada
direta, uma vez que o0s obstaculos presentes no percurso de propagacao
degradam consideravelmente os feixes luminosos. Estes feixes sé&o
predominantemente transmitidos em comprimentos de onda entre 780 nm a
1600 nm.

Assim sendo, a tecnologia FSO permite as operadoras de
telecomunicacdes e provedores de servico uma maior disponibilidade de acesso
em areas com pouca infraestrutura de telecomunica¢gbes. Do ponto de vista
econdmico, sua implementacao é realizada de forma simplificada e com menor
custo em relagé@o aos sistemas cabeados ou por radiofrequéncia [2].

Alguns fatores limitantes de desempenho dos sistemas FSO sao:
atenuacdo por espalhamento e absorcado, cintilagcdo, interferéncia luminosa,
angulo de abertura e a influéncia na distribuicdo da energia ao longo do eixo de

propagacéao balanco de poténcia, turbuléncia, movimento natural das estruturas



fisicas onde estdo fixados, atividades sismicas, vibracdes provocadas por
fatores internos e externos. Esses fatores devem ser levados em consideracéao,
pois podem reduzir a disponibilidade do enlace Optico, introduzir erros, ou
mesmo inviabilizar a comunicagao do sistema.

O angulo de abertura em sistemas FSO € a abertura angular da lente
transmissora e receptora que define a area na qual a luz pode ser transmitida e
recebida. Ele influencia a distribuicdo da energia ao longo do eixo de
propagacao, o que afeta a poténcia éptica que atinge o receptor. Um angulo de
abertura maior distribui a poténcia éptica em uma &rea maior e diminui a
intensidade da luz ao longo do eixo de propagacdo, enquanto um angulo menor
concentra a poténcia 6ptica em uma area menor e mantém a intensidade da luz
mais forte ao longo do eixo de propagacéo.

As comunicacbes Opticas de espaco livre também sédo utilizadas para
permitir comunicacdes espaciais. Os enlaces 6pticos podem ser implementados
usando lasers de alta poténcia cujo alcance atinge varios quilémetros [2].

Pesquisas e avancos tecnologicos da tecnologia FSO estéo viabilizando
0 uso em ambiente de testes das provedoras de servico de internet (Internet
Service Provider, ISP) como um meio de interligacdo da infraestrutura de
telecomunicacdes aos acessos integrados de rede e Backhaul, que é a parte de
uma rede hierarquica de telecomunicacfes responsavel por fazer a ligagcéo entre
0 nucleo da rede, Backbone, e as sub-redes periféricas [3]. A Figura 1 ilustra o

diagrama de Acesso Integrado e Backhaul.

Figura 1: Acesso Integrado e Backhaul.
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Fonte: Adaptado de [3].
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Interligar a comunicacgao do cliente com as redes em anel continua sendo
um desafio, especialmente em lugares de dificil acesso. Embora a infraestrutura
do sistema FSO pareca promissora, ha muitos desafios a serem superados antes
de sua implementagdo, sendo a disponibilidade a principal preocupacdo. E
necessario demonstrar estatisticamente a disponibilidade do sistema FSO com
dados experimentais realizados em campo antes que haja uma ampla aceitacéo
da tecnologia [3].

O Brasil tem condicbes climaticas desafiadoras para a tecnologia FSO
devido a ventos e chuvas frequentes. A Figura 2 mostra ventos de até 26 km/h
na superficie. De acordo com o Atlas do Potencial Edlico Brasileiro, publicado
em 2001, identificando regibes do territério brasileiro de grande potencial de
utilizacdo de energia edlica, € mostrado que o Brasil possui uma area de
aproximadamente 0,8% de todo o territorio com ocorréncia de ventos com

velocidades médias igual ou acima de 7 m/s? ao nivel de 50 m acima do solo [4].

Figura 2: Mapa de ventos na superficie do Brasil.

-
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Fonte: Adaptado de [5].

A tecnologia FSO tem vantagens em relacdo a outros sistemas de
interligacdo de redes de transporte, como facilidade de implementacéo,
escalabilidade, velocidades compativeis e custos reduzidos. No entanto, sua
confiabilidade e falta de conhecimento por parte das empresas operadoras ainda
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1.1.

1.2.

sao questbes em aberto. Estudos detalhados sobre os efeitos que limitam o
alcance e a funcionalidade do sistema FSO podem ajudar a mitigar essas
davidas.

A proposta deste trabalho é fundamentada no estudo e caracterizacdo dos
efeitos das vibracdes que limitam a funcionalidade do sistema FSO, analisando
0 movimento natural das estruturas fisicas onde estéo fixados.

O estudo e a correcao da vibracado do transmissor e/ou receptor podem
aumentar a disponibilidade e qualidade de conexao, proporcionando maior
confiabilidade aos sistemas de comunicacéo via FSO.

Objetivo Geral

O objetivo deste trabalho € estudar e caracterizar os efeitos de vibragéo
qgue limitam o alcance, a taxa de transmissdo e a funcionalidade pratica de
sistemas de transmissao utilizando FSO, permitindo, assim, que sistemas FSO
possam ser analisados e mais utilizados no Brasil, principalmente por

operadoras de sistemas de telecomunicacdes e provedores de internet.

Objetivos Especificos

S&o objetivos especificos propostos nesta dissertacédo:

e Estudar sobre o estado da arte da Transmiss&o Optica em Espago Livre
(FSO) e sobre a teoria do movimento vibratério associado a sistemas de
comunicacao;

e Caracterizar os efeitos ocasionados pela vibragdo que limitam o alcance
e funcionalidade em sistemas FSO;

e Desenvolver um sistema medidor de vibragcdes e uma mesa de testes de
vibracéao;

e Coletar dados de vibragdo, em uma torre de 75 m e analisar os efeitos de

vibracdo no transmissor FSO em laboratorio.
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1.3.0rganizacao do Trabalho

Este trabalho esta organizado em 5 Capitulos, os quais sdo apresentados
de forma resumida a seguir: No Capitulo 1, € apresentado o estado da arte da
utilizacdo da tecnologia FSO, bem como suas limitagcdes, propostas e objetivos
de estudo. O Capitulo 2 apresenta o principio de funcionamento, a
fundamentacéo teorica sobre tecnologia FSO e fundamentos de vibracdo. No
Capitulo 3, sdo apresentados os materiais e métodos propostos para o estudo
da vibracdo nas estruturas que suportam o transmissor e receptor FSO. O
Capitulo 4 apresenta os resultados e discussdes sobre o tema deste trabalho.
No Capitulo 5, sdo apresentadas as consideracfes finais e propostas para
trabalhos futuros. Por fim, sdo apresentadas as referéncias e anexos utilizados

neste trabalho.
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2. Fundamentacédo Teodrica

Neste Capitulo, sdo apresentados os principios de funcionamento, as
bases tedricas e o0 estado do conhecimento da tecnologia FSO e Fundamentos

de Vibracéo.

2.1. Fundamentos da Tecnologia FSO

A tecnologia de enlace FSO utiliza feixes luminosos para fornecer
conexdes de alta capacidade por meio do espaco livre. Atualmente, esta
tecnologia atinge capacidade de transmissédo de dados que ultrapassam os 40
Gb/s por enlace [6] e sdo aplicados em interligacdo de redes de dados e de
telecomunicagoes.

Os sistemas FSO operam geralmente em comprimentos de onda de 780
nm a 1600 nm [7]. Outros comprimentos de onda entre 400 nm e 700 nm, s&o
utilizados em sistemas de Comunicacdo em Luz Visivel (Visible Light
Communication, VLC). As transmissdes FSO sao guiadas pela norma IEC60825
[8], [9] que estabelecem parametros importantes como comprimentos de onda,
poténcia Optica, abertura do feixe, dentre outros. O sistema FSO se divide,
basicamente, em trés estagios: 1) o circuito transmissor optico, responsavel por
modular o sinal de luz, emitindo-o em dire¢cdo ao receptor por meio do espaco
livre; 2) o canal de comunicacéo, denotado pelo espaco livre, ao qual é sensivel
as condicbes atmosféricas e que apresentam turbuléncias, nuvens, obstrucdes,
chuva, fumaca, cintilacdo, gases, variacbes de temperatura, névoa, neblina,
aerossois, granizo, tempestade de areia, variacdo de pressao e ionizacao (se for
0 caso de comunicagOes por satélite); 3) o receptor 6ptico, responsavel por
receber o sinal de luz modulado enviado pelo transmissor e converter o sinal
Optico em um sinal elétrico.

O sistema FSO é bem semelhante ao sistema de comunicagdo por
radiovisibilidade em termos de processamento de dados, modulacao,
transmissdo e recepcédo [10]. Enlaces FSO sao ponto a ponto e requerem

alinhamento direto sem obstaculos ao longo do trajeto. O receptor captura o feixe
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luminoso que atravessa o0 canal atmosférico e o concentra no fotodetector,
tornando o alinhamento um fator primordial para o estabelecimento do enlace. A

Figura 3 ilustra um diagrama simplificado de um enlace FSO.

Figura 3: Diagrama simplificado de um enlace FSO.
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Fonte: Adaptado de [11].

Enlaces FSO de ambiente externo operam entre 300 m e 5 km, embora
distancias maiores possam ser implementadas, dependendo da taxa de

transmissao e disponibilidade necessaria [10].

2.1.1. Circuito Transmissor FSO

O transmissor Optico ilustrado na Figura 4 é formado por uma fonte de luz,
com determinado comprimento de onda, poténcia e velocidade de modulacéo, e
por um sistema de lentes que auxiliam no direcionamento do feixe gerado,

determinando a divergéncia do feixe [12].

Figura 4: Diagrama simplificado de um transmissor FSO.

TRANSMISSOR FSO
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Fonte: Adaptado de [13].
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As fontes de luz que podem ser utilizadas em sistemas FSO modernos
consistem de lasers de diodo (LASER) e diodos emissores de luz (LED), sendo
as principais diferencas entre estas fontes de luz: o comprimento de onda; a
poténcia; e o tipo de excitacao (LASER ou LED). Entretanto, a fonte de luz mais
utilizada em sistemas FSO é o laser, devido a sua alta direcionalidade, coeréncia
e poténcia optica, 0 que permite a transmissao de sinais de alta velocidade a
longas distancias [14]. O circuito transmissor converte sinais elétricos em sinais
Opticos modulados por meio do uso de laser e lentes para ajustar o angulo de
envio do feixe oOptico.

Pode-se definir a divergéncia do feixe como o angulo maximo formado
pelo eixo central do feixe que contém a maior densidade de poténcia ou como o
angulo entre as linhas de propagacao do feixe em que a densidade de poténcia
€ reduzida para um valor inferior em 3 dB em relag¢édo ao feixe principal. Este
valor pode ser expresso como meio angulo ou angulo total e sua unidade é
expressa em radianos (1 mrad = 0,0573°). Os transceptores FSO geralmente
transmitem um feixe divergente de 2x10-% a 10x10-3 radianos, o que significa que,
a uma distancia de cerca de 1 km, o feixe se dispersara de 2 a 10 metros. Para
equipamentos que usam ajuste automatico de angulo, o angulo de divergéncia
pode ser reduzido entre 0,05 mrad e 1 mrad, o que equivale a uma divergéncia

de feixe de 5 cm a 1 metro ao propagar uma distancia de 1 km.

Figura 5: Divergéncia do feixe Gptico a uma distancia de 1 km.

im

Fonte: Adaptado de [13].

Lentes com grande angulacdo de divergéncia podem facilitar o
alinhamento em sistemas FSO, mas seu uso pode reduzir a poténcia do sinal e
diminuir a qualidade e a confiabilidade da transmisséo, além de aumentar o custo
do sistema. E necesséario considerar esses fatores antes de optar por essa

solucéo.
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2.1.2. Circuito Receptor FSO

O receptor 6ptico de um sistema FSO, como o mostrado na Figura 6, é
constituido de um conjunto de lentes que direcionam e concentram a energia
Optica recebida em um fotodetector (fotodiodos APD, PIN ou fototransistores).
Um amplificador e um circuito de processamento, recupera o sinal original para
gue seja utilizado pelo circuito receptor.

Os fotodetectores operam em uma certa faixa de poténcia da luz recebida.
Se a poténcia incidente no fotodiodo for menor que o limite de recepgéo, o
namero de fétons ndo sera suficiente para converté-los em elétrons no
fotodetector. Por outro lado, se o receptor receber muita luz, o fotodetector satura
e nao funciona corretamente. Para os comprimentos de onda compreendidos
entre o espectro visivel e o infravermelho, os fotodetectores normalmente
utilizados sé@o aqueles feitos com Silicio (Si) [15].

Os fotodetectores PIN-Si3 e os fotodetectores de avalanche de silicio
(APD-Si) sdo opcdes mais econbmicas, mas como sua sensibilidade é
inversamente proporcional a velocidade de modulacéo do feixe, eles funcionam
com uma largura de banda menor. Para comprimentos de onda mais longos, 0s
fotodetectores feitos de Arseneto de indio-Gélio (InGaAs) s&o amplamente
usados. Eles tém uma resposta em 1310 nm ou 1550 nm e podem funcionar em
uma largura de banda alta. Em comparagcdo com os fotodetectores de Si, 0s

InGaAs sdo menos sensiveis para uma area de superficie menor [16].

Figura 6: Diagrama simplificado de um receptor FSO.
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Fonte: Adaptado de [13].
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A sensibilidade do receptor medida em dBm representa o menor nivel de
poténcia Optica que o fotodetector pode detectar e garantir uma qualidade de
recepcao satisfatéria do sinal transmitido. Este sinal deve apresentar uma BER
(Bit Error Rate) < 10° e deve ser medido o mais préximo possivel da janela do
receptor FSO, garantindo assim uma melhor qualidade na transmissao [16].

Os valores minimos de poténcia exigidos pelo fotodetector sao
especificados pelos fabricantes nos seus respectivos datasheets. Os valores de
sensibilidade tipicos para transceptores FSO variam entre -31 dBm e -43 dBm

dependendo do fabricante [16].

2.1.3. Transceptor FSO

Na Figura 7, é apresentada de maneira simplificada a configuracdo do
transceptor FSO, que é composto por um transmissor e um receptor optico. O
transmissor converte o sinal elétrico de entrada em um sinal éptico modulado,
usando um laser, e envia-o através do canal atmosférico em direcao ao receptor.
O receptor detecta o sinal usando um fotodetector, realiza o processamento

necessario e recupera o sinal elétrico original.

Figura 7: Diagrama simplificado de um transceptor FSO.

N .| TRANSCEPTOR FSO
TRANSCEPTOR FSO / T .
Circuito P W e M \ # Circuito
Sinal | Transmissor A 0 o0 e Hen, | 5 \ Receptor Sinal
. . Laser / /lﬂ ..ff e ,-’A"-.___ } \ Fotodetector Elétrico
X ( o | lente RX
Lente || Canal atmosférico |
lente | "\.\. \\_\ xl Lente
<« S Cicuiio - Feixe Optico L I} ‘:* Circuito
Sinal | Receptor T,--._ \ — |4 t| Transmissor sinal
Elétrico Fotodetector J o \_~__,-‘_ ——— / ‘S Laser Elétrico
RX = \ P T
A S .5\ :!_f B
\\\ o i

Fonte: Adaptado de [13].
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Para garantir a eficiéncia na transferéncia do feixe de radiacdo Optica, é
fundamental utilizar dispositivos o6pticos, tais como lentes, espelhos e
combinacfes desses elementos em sistemas oOpticos. Esses dispositivos sdo
capazes de focar, desviar ou ampliar feixes de luz, além de corrigir distor¢cdes
Opticas, e sdo utilizados tanto no transmissor quanto no receptor [13].

No transmissor, a funcdo das lentes e demais dispositivos opticos é
proporcionar o confinamento da luz radiada em um cone de pequeno angulo de
abertura, auxiliando no processo de colimacéo e convergéncia de feixe. No
receptor, as lentes servem para fazer a captura da radiacdo incidente,
proveniente do transmissor, em abertura conveniente, e convergir esta radiacao
para a area efetiva do fotodetector [13].

A largura estreita do feixe 6ptico e a movimentacao dos edificios, causada
por fatores como dilatagdo térmica, vento ou vibragdes, podem resultar em um
desalinhamento entre o feixe transmitido e o receptor, resultando em uma perda
de sinal que pode tornar o enlace o6ptico FSO indisponivel. Portanto, &
fundamental que os equipamentos FSO sejam instalados em estruturas robustas
para minimizar os movimentos dos elementos Opticos e garantir que o feixe
optico permaneca alinhado [16]. A Figura 8 ilustra uma conexao entre dois

pontos utilizando um transceptor em cada edificio.

Figura 8: llustragdo de um enlace FSO entre dois edificios.

Fonte: Adaptado de [13].
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2.1.3.1. Principais transmissores 6pticos

A escolha de uma fonte O¢ptica transmissora deve ser adequada as
caracteristicas do meio em um projeto para enlaces oOpticos. As fontes Opticas
para sistemas FSO s@o bem semelhantes as utilizadas em sistemas com fibras
Opticas. A opcao da poténcia e comprimento de onda depende da taxa de
transmissdo e distancia do enlace. Usualmente os LEDs s&o utilizados em
ambientes internos, por apresentarem baixa poténcia e transmitirem em luz
visivel enquanto que lasers sdo utilizados em ambientes externos, que
demandam de uma maior concentracdo de energia em uma estreia faixa
espectral. Ambos os tipos sdo construidos com formas especiais de juncdes
semicondutoras que permitem a emissao de luz sob condicGes de polarizacéo
especificas [17].

(@) LED - Sao diodos compostos por uma juncdo PN, fabricada com
materiais semicondutores de Silicio, Aluminio, Arseneto de Galio e indio, onde o
material semicondutor do tipo N contém elétrons livres e o material semicondutor
do tipo P tem lacunas deixadas pelos referidos elétrons. A aplicagdo de um
estimulo de polarizagéo direta na juncao dos dois materiais faz com que o nivel
de energia no material tipo N aumente e se inicie o processo de recombinacao
dos elétrons com as lacunas, liberando energia na forma de luz no processo e o

resultado da liberacdo de energia é o féton, conforme ilustrado a Figura 9.

Figura 9: Principio de funcionamento do LED.
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Fonte: Adaptado de [18].
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O tipo de emissdo que ocorre nos LEDs é a chamada emisséo
espontanea, que surge quando os elétrons excitados retornam ao estado de
repouso sem influéncia externa, portanto, ndo ha direcdes especificas ou relacéo
entre as fases dos fotons emitidos. Os LEDs apresentam um desempenho
superior em enlaces FSO de curta distancia, em que o uso de alta poténcia n&o
€ essencial, gracas a disperséao de luz.

Os LEDs emitem luz ndo coerente em uma ampla faixa de comprimentos
de onda, dependendo dos tipos de materiais com os quais séo fabricados [19].
A Tabela 1 descreve alguns dos materiais usados na fabricagdo de diferentes

tipos de LEDs e os comprimentos de onda que eles produzem.

Tabela 1 - Materiais usados na fabricagéo de LEDs e seus comprimentos de onda.

Material Comprimento de onda (nm)
ALGalnP 630 — 680

GalnP 670
GaALAs 620 — 895

GaAs 904

InGaAs 980
InGaAsP 1100 — 1650
InGaAsSh 1700 — 4400

Fonte: Adaptado de [19].

O LED é um dispositivo que fornece baixa poténcia Optica, sdo mais
baratos do que os diodos lasers. Apresenta outras caracteristicas de relevancia,
como pequeno consumo de energia, longa vida atil e disponibilidade de
comprimentos de onda em uma grande faixa de valores, entre o infravermelho e
o ultravioleta. Além da baixa poténcia, apresenta outros inconvenientes, como
uma largura espectral grande, podendo ultrapassar 10% do comprimento de
onda central. Este fato limita a sua taxa maxima de modulacdo [2]. Como os
transceptores baseados na tecnologia LED n&o representam grande perigo para
o olho humano, por utilizarem baixa poténcia, independentemente do
comprimento de onda em que séo operados, eles geralmente séo preferidos aos
egquipamentos que usam diodos laser, para enlaces FSO de curta distancia [19].

(b) Lasers com cavidade de Fabry-Perot (FP) - Formados por uma
cavidade optica composta por dois espelhos altamente refletivos para criar um

feixe de luz coerente e monocromatico nas extremidades do guia de ondas. Com

21



suas superficies refletoras paralelas entre si, constituem uma cavidade
ressonante onde a luz é refletida entre os dois espelhos de ambos os lados do

semicondutor, conforme ilustrado na Figura 10.

Figura 10: Estrutura basica de um laser com cavidade de Fabry-Perot (FP).

Jungéo p-n Regido Ativa
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Fonte: Adaptado de [20].

Um dos espelhos é projetado para refletir a luz incidente e outro para
refletir uma quantidade menor e assim permitir a transferéncia de parte da luz
gue é gerada em sua estrutura para fora da cavidade. A presenca de portadores
na regido ativa muda as propriedades Opticas do material, de modo que, para
densidades de portadores suficientemente altas, € possivel obter ganho de
fétons e amplificacdo da luz gerada na sua estrutura [21].

O laser de FP emite a maior parte de sua energia em um comprimento de
onda central, enquanto distribui o restante em comprimentos de onda ao redor
do valor central e em diferentes modos de emissdo. No entanto, a poténcia de
saida pode ser instavel devido as flutuagcdes nos comprimentos de onda durante
a modulacéo, causadas pela variacédo do indice de refracdo do dispositivo devido
a diferenca de concentracdo de portadores e temperatura. Como resultado, o
comprimento de onda dominante tem uma largura espectral de alguns
nandmetros. O laser de Fabry-Perot é frequentemente utilizado em sistemas de
comunicacao Optica com taxas de transmissao mais baixas [20].

(c) Laser de realimentacdo distribuida (DFB) - O diodo laser de
realimentacdo distribuida (DFB, Distributed Feedback) possui um sistema de
multiplas reflexdes que utiliza uma grade microscopica em seu ambiente de
formacao de feixe. A grade determina o comprimento de onda emitido pelo laser,

resultando em uma linha muito estreita do espectro. Essa estrutura reforca a
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poténcia na frequéncia desejada, permitindo que o laser transmita com uma
largura espectral reduzida e otimizada [21].

O mecanismo de selecéo do laser DFB € um processo que permite que o
laser emita luz em um comprimento de onda especifico e com uma largura
espectral reduzida. Isso é feito por meio de uma estrutura periédica chamada
grade de Bragg, que age como um filtro permitindo a passagem da luz em uma
frequéncia especifica e refletindo a luz em outras frequéncias.

A grade de Bragg reforca a poténcia na frequéncia desejada, o que
permite que o laser transmita com uma largura espectral reduzida e otimizada.
Isso € um fator importante para a utilizacdo do laser DFB em sistemas de
comunicacao Optica de alta velocidade [20].

Para este dispositivo, a irradiagdo em 1550 nm pode apresentar uma
largura espectral tipica inferior a 0,01 nm [20]. A Figura 11 ilustra o principio de

funcionamento e a estrutura basica de um laser de realimentacéo distribuida.

Figura 11: Estrutura basica de um laser com realimentacgéao distribuida (DFB).
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Fonte: Adaptado de [20].

Os lasers FP e DFB baseados na tecnologia de semicondutor InGaAs/InP
foram desenvolvidos para sistemas de comunicacao de fibra Optica devido as
caracteristicas de baixa atenuacgéo da fibra Optica nessa faixa de comprimento
de onda. Eles oferecem alta velocidade de modulagdo, estabilidade do
comprimento de onda, confiabilidade e longa vida util, e os lasers DFB de 1550
nm de baixa poténcia atuais tém desempenho excelente para atender aos
requisitos da industria de telecomunicagfes para redes de fibra Optica de alta

capacidade de transmissao [16].
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(d) Laser de cavidade vertical e emissao de superficie - O VCSEL
(Vertical Cavity Surface Emitting Laser), ou laser de emissédo de superficie por
cavidade vertical, € o laser que emite luz em um feixe cilindrico verticalmente a
superficie do wafer onde é fabricado. E semelhante ao laser tradicional, porém
sua emissado de luz é similar ao LED [17]. Possuem uma cavidade ressonante
vertical perpendicular a sua regido ativa. A emissao de luz é na direcdo normal
a essa regiao e possui formato de feixe com sec¢dao transversal aproximadamente
circular. A Figura 12 ilustra a representacdo de um diodo laser de cavidade

vertical e emissado de superficie.

Figura 12: Estrutura do laser de cavidade vertical e emissao de superficie.
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Fonte: Adaptado de [22].

A cavidade agregada ao dispositivo € constituida por regidées muito finas
gue atuam como espelhos acima e abaixo da regido ativa. O feixe 6ptico gerado
na regido ativa incide nesses espelhos e com as reflexdes estabelecem as
condi¢cbes de reforco no comprimento de onda desejado com a atenuagao dos
valores indesejaveis.

Algumas vantagens que se destacam e séo relevantes para os sistemas
de comunicacdes Opticas em espaco livre que utilizam os VCSELs sao: baixa
corrente de limiar, poténcia 6ptica mais elevada em relacdo aos outros modelos,
maior estabilidade de suas caracteristicas face as alteracdes na temperatura e

largura espectral bem reduzida [20].
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2.1.3.2. Principais receptores opticos

7

Ao escolher um fotodetector para aplicacdo em sistemas FSO é
necessario levar em consideracao as caracteristicas dos diferentes tipos e optar
pelo que tenha o melhor desempenho no enlace FSO. E importante verificar se
estes apresentam baixo ruido, alta sensibilidade aos comprimentos de onda
utilizados, custo acessivel, baixa sensibilidade as variacdes de temperatura e
gue sua resposta em frequéncia seja adequada a maxima taxa de modulacéo do
feixe [19]. Os dispositivos mais utilizados para detectar a energia da luz nos
receptores FSO, sdo os fotodetectores PIN (Positive-Intrinsic-Negative) e os
fotodetectores APD (Avalanche Phodiode). A deteccdo por camera, células
fotovoltaicas ou fotomultiplicadores pode encarecer o sistema, ndo responder
temporalmente de forma efetiva, ou ser fisicamente inadequada para a aplicagéo
em questao.

(a) Fotodetector PIN - Os fotodetectores baseados em diodos PIN sdo
constituidos por camadas de deplecdo, que consistem em uma camada
levemente dopada (quase pura ou intrinseca) de material semicondutor do tipo
N entre as regides P e N de uma jung&o semicondutora [19]. A luz que entra no
fotodiodo incide sobre o material intrinseco e este se torna espesso o suficiente
para que a maioria dos fotons seja absorvida por ele e energia suficiente seja
adicionada para fazer os elétrons passarem da banda de valéncia para a banda
de conducdo. A Figura 13 ilustra a estrutura basica de um fotodiodo PIN e a

representacdo de seu funcionamento [20].

Figura 13: Estrutura basica de um fotodiodo PIN.

Fonte: Adaptado de [20].
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(b) Fotodetector APD - Os fotodetectores APD ou fotodiodos de
avalanche sdo formados em sua estrutura interna por materiais PIPN. A luz que
entra no diodo € absorvida na camada N, enquanto na juncédo IPN um grande
campo elétrico é desenvolvido por polarizacdo inversa causando ionizagdo por
impacto, onde um portador pode adquirir energia suficiente para ionizar os
demais elétrons. Esses portadores ionizados, por sua vez, causam mais
ionizagdes, assim, 0 processo continua como em uma avalanche onde se obtém
um ganho ou multiplicacéo interna. Por isso os APD sdo mais sensiveis que 0s
PINs e requerem menos amplificagédo adicional. A Figura 14 ilustra a estrutura
basica de um fotodiodo APD. Os fotodetectores baseados em APD podem ter
até 4 vezes mais sensibilidade, proporcionando entre 5 e 10 dB de melhoria em
relacdo aos fotodetectores PIN, razdo pela qual sdo os mais usados em
receptores opticos em grande parte devido ao seu custo, uma vez que existem
outros fatores que também influenciardo o desempenho e a eficiéncia dos
sistemas FSO [19].

Figura 14: Estrutura basica de um fotodiodo APD.
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Fonte: Adaptado de [20].
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2.1.3.3. Parametros internos adicionais

Os parametros internos dos equipamentos utilizados pela tecnologia FSO
devem ser considerados na funcionalidade de um enlace FSO, e isso dependera
das caracteristicas dos diferentes dispositivos. A seguir, estdo os principais
parametros dos transceptores Opticos que devem ser observados:

(a) Ruido térmico - Provocado pelo movimento aleatorio de elétrons no
resistor de carga do fotodiodo [23].

(b) Ruido quéntico: Tem sua origem na fotocorrente gerada pelo
fotodiodo, consistindo em um fluxo de elétrons criado em instantes aleatorios de
tempo de forma que a corrente ndo pode ser considerada continua, mas sim
como uma corrente formada por um conjunto de impulsos elétricos de carga [23].

(c) Ruido de Intensidade Relativa: (Relative Intensity Noise, RIN) -
Ocorre por flutuacdes de poténcia causadas pelo comportamento aleatério de
emissfes espontaneas acopladas ao modo radiante de um diodo laser. O
receptor traduz essas flutuacBes na poténcia éptica recebida em flutuacdes na
fotocorrente que é gerada [23].

(d) Ruido devido a corrente escura: Mesmo na auséncia de um sinal
Optico, h& a geracdo de uma corrente reversa, também chamada de corrente

escura, que ocorre nos pares elétron-lacuna do fotodetector [23].

2.1.3.4. Parametros externos

Os parametros externos, ou aqueles que nao séo especificos do sistema,
referem-se ao ambiente em que o sistema deve operar e englobam aspectos
como a visibilidade, condicdes ambientais (como a atmosfera, chuva, vento,
nevoeiro, neve, turbuléncia, nuvens, poeira, poluigdo, tempestade de areia, entre
outros), cintilagédo, interferéncia solar, distancia do enlace, perda de janela, perda
de alinhamento e caracteristicas da instalagdo (como o vento, 0 movimento e a

vibrac&o da estrutura vertical) [16].
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(a) Atenuacdo Atmosférica: A atenuacdo atmosférica dos sistemas FSO
€ tipicamente dominada por neblina, mas também pode depender de nuvens
baixas, chuva, neve, poeira e varias combina¢cdes de cada um. Os efeitos do

nevoeiro na visibilidade e alcance séo ilustrados na Figura 15.

Figura 15: Evento de nevoeiro em Denver no Colorado - EUA.

6,5 dB/Km 150 dB/Xm 225 dB/Km

b

Fonte: Adaptado de [16].

Na Figura 15-a, é possivel observar condicdes atmosféricas favoraveis,
com uma faixa de visibilidade superior a 2 km. De acordo com os padrdes de
contraste estabelecidos pela Organizacdo Metrologica Mundial (World
Meteorological Organization - WMO), sediada em Genebra, Suica, a atenuacao
€ de aproximadamente 6,5 dB/km em comprimentos de onda préximos ao
infravermelho. A cordilheira distante é claramente visivel, embora esteja a muitos
quildmetros de distancia. A Figura 15-b mostra o inicio de uma neblina, com
visibilidade limitada a cerca de 113 metros (150 dB/km). Embora ainda seja
possivel ver um prédio proximo a 300 metros, todos os outros edificios e pontos
de referéncia estdo obscurecidos. Na Figura 15-c, a visibilidade é ainda menor,
em torno de 75 metros (225 dB/km), o que faz com que o edificio em primeiro
plano figue completamente encoberto [16].

(b) Atenuacéo devido a absorcgédo: A absorcao ocorre quando pequenas
particulas sélidas ou liquidas, por exemplo, gelo, poeira, fumaca, etc., presentes
na atmosfera causam a conversao de fotons em energia térmica, resultando na
absorcdo da energia da luz emitida, que depende fortemente de seu
comprimento de onda [24]. Isso causa uma diminuicdo na densidade de poténcia
ou atenuacado no feixe FSO e afeta diretamente a disponibilidade do sistema. A
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absorcao ocorre mais facilmente em alguns comprimentos de onda do que em
outros. Isso faz com que a atmosfera tenha zonas transparentes (faixa de
comprimentos de onda com absor¢cfes minimas) chamadas de janelas de
transmisséo, portanto, comprimentos de onda adotados em sistemas FSO sao
basicamente escolhidos para coincidir com as janelas de transmissao
atmosférica [24]. Na Figura 16 é ilustrada a transmitancia atmosférica para a
faixa do infravermelho.

Figura 16: Transmiténcia da atmosfera em fungcédo do comprimento de onda.
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Fonte: Adaptado de [2].

Quando se transmite na faixa do infravermelho, a absorgcdo se deve
principalmente ao vapor d'dgua e ao didxido de carbono. Para comprimentos de
onda menores que 200 nm, a absorcédo devido ao gas oxigénio e 0zonio é tao
alta que praticamente nao ha transmissao.

Aerossois naturais como poeira, particulas de sal marinho e derivados
vulcanicos, como aerossois criados por residuos industriais, causam absorcao
em comprimentos de onda infravermelhos, mas né&o séo significativos porque
ndo sdo abundantes [24]. As regifes onde a absorcdo ndo é um problema
(menos de 0,5 dB/km) sdo chamadas de janelas de absorcao livre [24]. Na

Tabela 2 as janelas consideradas livres de absorcéo sao indicadas.
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Tabela 2 - Janelas livres de absor¢éo e seus comprimentos de onda.

Banda de transmisséo Janela livre de absorcédo (hm)
IR visivel e muito préximo ao visivel 400 — 1400
Proximo ao IR 1400 — 2700
IR médio 2700 — 4300 e 4500 — 5200
IR distante 8000 — 14000
IR extremo 16000 - 28000

Fonte: Adaptado de [25].

(c) Atenuacdo devido ao espalhamento: Quando uma onda
eletromagnética atinge uma particula, parte da radiacao incidente é espalhada,
fazendo com que a luz incidente se desvie de sua orientagdo inicial. A energia
espalhada € chamada de radiacdo difusa. O espalhamento causa o
redirecionamento de parte da energia incidente em particulas em suspensao.
Logo, a intensidade da luz sofre reducdo, uma vez que a energia passa a ser
distribuida em uma area de secdo transversal que cresce com a distancia
percorrida. Existem diferentes mecanismos que levam a este processo,
conforme as dimens@es das particulas envolvidas em relacdo ao comprimento
de onda. Levando em consideracdo estas particularidades, € definido o
parametro de tamanho o, um numero adimensional que relaciona o raio da
particula espalhadora com o comprimento de onda, representado por: a=2Tr/A,
em que r € o raio da particula, A € o comprimento de onda. Para a << 1 tem-se
o chamado de espalhamento de Rayleigh e para a =~ 1 identifica-se o
espalhamento de Mie. Caso contrério, para a >> 1 o0 espalhamento pode ser
analisado usando O6ptica geométrica e costuma ser identificado como néo-
seletivo [20].

(d) Espalhamento de Rayleigh: Ocorre quando a luz viaja por sélidos e
liguidos transparentes, mas se observa com maior frequéncia nos gases
atmosféricos quando os raios das particulas forem muito menores que o
comprimento de onda do feixe (r<<\). A atenuacéo originada por este fenémeno
é inversamente proporcional a quarta poténcia do comprimento de onda (1/A4).
Portanto, quanto menor o comprimento de onda incidente, maior é a quantidade
de energia removida do feixe principal. Assim, a luz azul é mais espalhada que

a vermelha, por apresentar menor comprimento de onda. No infravermelho
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proximo, de interesse nos sistemas Opticos no espaco aberto, os efeitos do
espalhamento de Rayleigh ndo séo significativos [20]. O espalhamento de
Rayleigh da luz solar na atmosfera é a principal razéo pela qual o céu é azul.

(e) Espalhamento de Mie: Ocorre, principalmente, quando os raios das
particulas atmosféricas forem da mesma ordem de grandeza ou maiores do que
o comprimento de onda. A medida que os tamanhos das particulas se
aproximam do comprimento de onda do feixe Optico, o espalhamento por
particulas grandes torna-se mais dominante na direcdo original da onda
incidente do que na direcdo da onda refletida. O Espalhamento de Mie é
resultado da interacdo do infravermelho, em diferentes direcbes, com as
particulas de neblina, poeira, neve, etc. E um fator de grande importancia na
avaliacdo da perda do feixe 6ptico transmitido [20].

(f) Espalhamento geométrico ou ndao-seletivo: Ocorre quando as
particulas atmosféricas tiverem dimensdes muito maiores do que o comprimento
de onda da portadora Optica. Pelo fato de ndo possuir dependéncia do fator de
atenuacdo com o comprimento de onda € chamado de nao-seletivo, essa
dependéncia apresenta-se como uma variagdo muito lenta para a perda de
poténcia. Aparece nas camadas mais baixas da atmosfera e € causado
principalmente por: gotas de chuva, neve, granizo, neblina densa [20].

(9) Cintilagéo: A mudancga das intensidades da luz no tempo e no espago
no plano de um receptor que estd detectando um sinal de um transmissor
localizado a distancia € definida como cintilacdo atmosférica. O sinal recebido no
detector flutua como resultado das mudancas induzidas termicamente no indice
de refracdo do ar ao longo do caminho de transmissdo. Essas mudancas de
indice fazem com que a atmosfera aja como uma série de pequenas lentes que
desviam porcdes do feixe de luz para dentro e para fora do caminho de
transmisséo.

A escala de tempo dessas flutuacdes € da ordem de milissegundos,
aproximadamente igual ao tempo que leva um volume de ar do tamanho do feixe
para se mover pelo caminho e, portanto, esta relacionado a velocidade do vento.
Ao longo do dia, a cintilagdo pode mudar em mais de uma ordem de magnitude
sendo a pior, ou mais cintilada, durante o meio-dia, quando a temperatura esta
mais alta. Alguns experimentos evidenciam que, dependendo das condi¢cbes

atmosféricas ao longo do caminho do feixe, a magnitude dos desvanecimentos
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induzidos pela cintilagdo atinge um maximo que ndo continua a aumentar com a
distancia [16].

No geral, a cintilacéo causa flutuacdes rapidas na poténcia recebida e, no
pior dos casos, resulta em altas taxas de erro no desempenho de um sistema
FSO. No entanto, em alcances inferiores a 1 km, a maioria dos sistemas FSO
tem alcance e margem dinamica suficiente para compensar os efeitos de
cintilacdo. Além disso, as instalagdes FSO com capacidade de 99,9% ou melhor
disponibilidade, normalmente tém margem suficiente para compensar grandes
quantidades de atenuacdo atmosférica e, portanto, ttm margem mais do que
suficiente para compensar a cintilacdo. Para enlaces mais longos e de baixa
disponibilidade, os recursos do projeto do transceptor, como 0 uso de Varios
transmissores a laser, podem reduzir substancialmente os efeitos da cintilago.

(h) Interferéncia Solar: Um sistema FSO usa um receptor altamente
sensivel em combinacdo com lentes Opticas de grande abertura e, como
resultado, a luz de fundo natural pode interferir potencialmente na recepcéo do
sinal FSO. Esse é especialmente o caso dos altos niveis de radiacao de fundo
associados a luz solar intensa. Em algumas circunstancias, a luz solar direta
pode causar interrupcdes no link por periodos de varios minutos quando o sol
esta dentro do Campo de Visao (Field of View - FOV) do receptor. No entanto,
0S momentos em que o receptor € mais suscetivel aos efeitos da iluminacdo
solar direta podem ser facilmente previstos. Nos casos em que a exposicéo
direta do receptor FSO né&o pode ser evitada, o estreitamento do FOV e/ou uso
de filtros de luz de largura de banda estreita pode melhorar o desempenho do
sistema. E importante lembrar que a interferéncia da luz solar refletida em
direcéo ao receptor FSO também pode interferir na recepg¢éo do sinal 6ptico [16].

(i) Alinhamento: Um dos principais desafios dos sistemas FSO é manter
o alinhamento do transceptor. Isso ocorre porque existem diversos fatores que
podem levar ao desalinhamento entre o transmissor e o receptor, 0 que pode
resultar na interrupcdo da transmissdo de dados. Os transceptores FSO
transmitem feixes de luz estreitos e altamente direcionais que devem incidir
sobre a abertura de recepc¢éo do transceptor na extremidade oposta do enlace

Optico.
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Somando-se aos problemas de alinhamento, esta o fato de que os
receptores FSO tém um campo de visao limitado, que pode ser considerado o
"cone de aceitacdo" do receptor e é muito semelhante ao cone de luz projetado
pelo transmissor. Para que um enlace FSO funcione, é muito importante que o
feixe de luz transmitido e o cone do campo de visdo de recepcao englobem o
transceptor na extremidade oposta do enlace FSO [16].

Apesar das percepcdes em contrario, as estruturas que suportam
sistemas FSO, como torres e edificios, estdo constantemente em movimento.
Esse movimento é o resultado de uma variedade de fatores, incluindo expanséo
térmica, oscilacdo do vento e vibracdo. Devido a pequena largura de feixe
transmitido e do FOV do receptor, a vibracdo pode afetar o alinhamento de um
transceptor FSO. Esta oscilacdo é geralmente referida como "movimento de
base". Em muitas situagcdes, o movimento angular (azimute e elevacéo)
representa um problema significativo para o alinhamento do transceptor, em vez
do movimento linear [16].

O movimento da estrutura geralmente pode ser atribuido a uma das trés
classes: baixa, moderada e alta frequéncia. O movimento de baixa frequéncia é
definido como movimento com periodos de minutos a meses e é dominado por
variacfes de temperatura diurnas e sazonais. O movimento de frequéncia
moderada tem periodos de segundos e inclui o0 movimento do edificio induzido
pelo vento. O movimento de alta frequéncia tem periodos menores que um
segundo e é geralmente referido como vibracao, que inclui o movimento induzido
por grandes maquinas (por exemplo, grandes ventiladores), bem como a

atividade humana (por exemplo, caminhar, fechar portas).
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2.2. Vibracéo

O movimento vibratério ou vibracdo € definido como a variagcdo ou
mudanca de configuracao de um sistema em relacdo ao tempo, em torno de uma
posicao de equilibrio estavel, sua caracteristica fundamental é a periodicidade,
com movimento frequente harmaonico simples.

Estruturas mecanicas, quando submetidas a acdo de forcas que variam
ao longo do tempo, principalmente perioddicas, respondem variando seus estados
de equilibrio e, como consequéncia, apresentam alterac6es de configuracdo que

interferem no seu funcionamento normal [26].

2.2.1. Vibracdo mecéanica

A vibragdo de um sistema envolve a conversao de energia potencial em
energia cinética e vice-versa. Se o sistema for amortecido, alguma energia é
dissipada em cada ciclo de vibracdo, a qual deve ser reposta por uma fonte
externa se um estado de vibragdo permanente deva ser mantido [26].

O intervalo de tempo que o sistema completa um ciclo inteiro de
movimento € chamado de periodo de vibracao (T), e seu inverso é a frequéncia
de vibracao (f) [27]. O caso mais simples de movimento periddico é mostrado na

Figura 17.

Figura 17: Movimento de Péndulo Simples.
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Fonte: Adaptado de [27].
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O movimento do péndulo da Figura 17 é representado por dois sistemas
de coordenadas. S&0 necessarias duas coordenadas, no primeiro sistema, para
determinar exatamente a posi¢cdo do péndulo (x e y), sua velocidade e sua
aceleracdo. J4 no segundo sistema, apenas a coordenada 6 representa
completamente a posi¢cao do péndulo, sua velocidade e sua aceleracao.

Nada impede que o sistema xy seja utilizado. Apenas ele apresentara um
namero de equacdes maior que o sistema mais simples. Nele deve ser incluida
a equacdo de restricdo (condicédo de contorno) x? + y2 = 1. Com a utilizacéo de
6, apenas uma equacdao descreverd o movimento do sistema.

Este sistema apresenta um numero minimo de coordenadas, igual ao
namero de graus de liberdade, necessarias para representar completamente o
movimento do sistema. Por isso, é chamado de sistema de coordenadas
generalizadas. O numero de graus de liberdade é sempre igual ao nimero de
coordenadas utilizado menos o numero de equacdes de restricdo. Assim sendo,
um movimento descrito em um sistema de coordenadas generalizadas nao
apresenta equacodes de restricao [28].

Um movimento vibratério pode ser linear ou ndo linear. Para 0 movimento
vibratorio linear, é valido o principio da superposicao e o tratamento matematico
é relativamente simples. Em vibracdes néo lineares, o principio da superposicao
ndo € valido e o tratamento matematico € mais complexo. Para grandes
amplitudes de oscilagdo, mesmo os sistemas considerados lineares apresentam
alguma nao linearidade, a qual cresce com o aumento das amplitudes, fazendo
com que os resultados obtidos com um modelo matematico linear se afastem
cada vez mais dos valores reais [28].

As vibragdes podem ser categorizadas com base em sua previsibilidade,
conforme mostrado na Figura 18. Na Figura 18-a tem-se as Vibracdes
Deterministicas, onde a magnitude da excitagdo é conhecida em todos o0s
momentos, possibilitando prever a resposta. Em contrapartida, as Vibracoes
Aleatodrias possuem uma magnitude de excitagcdo que néo pode ser prevista em
determinado momento, resultando em uma resposta imprevisivel e descrita

apenas em termos estatisticos, conforme ilustrado na Figura 18-b [28].
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Figura 18: Vibracdo quanto a previsibilidade de ocorréncia.
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(a) Vibragtes Deterministicas (b) Vibragdes Aleatdrias

Fonte: Adaptado de [28].

Vibracbes que nao recebem acédo de forcas ou torques exteriores ao
sistema sao classificadas como vibracdes naturais ou livres, contudo, se o
sistema receber acéo de forcas exteriores, entdo as vibracfdes sao classificadas
como forgadas. Um sistema em vibracao livre ira oscilar em uma ou mais de suas
frequéncias naturais [28].

Os sistemas vibratorios podem ser agrupados em discretos e continuos.
Os sistemas discretos sdo aqueles que podem ser subdivididos em partes de
forma que cada uma delas possua um determinado nimero de graus de
liberdade, levando a um numero finito de graus de liberdade do sistema global,
sendo também chamados de sistemas com parametros concentrados. Os
sistemas continuos ndo podem ser divididos, possuindo um numero infinito de
graus de liberdade sendo também conhecidos como sistemas com parametros
distribuidos [28].

Para que o movimento vibratério de um sistema seja perfeitamente
descrito (posicédo, velocidade, aceleracdo) torna-se necessario que se escolha
um sistema de coordenadas. Entdo, em relacéo a este sistema de referéncia,
escolhido de forma arbitraria, o niumero minimo de coordenadas independentes
necessarias para descrever completamente o movimento de todas as partes que
compdem o sistema vibratorio € denominado de Graus de Liberdade. A Figura
19 mostra exemplos esquematicos de sistemas com um (a), dois (b) e trés (c)
graus de liberdade [28].
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Figura 19: Sistemas com um (a), dois (b) e trés (c) graus de liberdade.
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Fonte: Adaptado de [28].

Um sistema com um grau de liberdade, mostrado na Figura 19-a, € um
sistema mecanico que pode ser descrito por apenas uma variavel independente.
Essa variavel pode ser a posicao, a velocidade ou a aceleracdo do sistema. Em
outras palavras, um sistema com um grau de liberdade tem apenas um modo de
vibracgéo [27].

Exemplos tipicos de sistemas com um grau de liberdade incluem um
péndulo simples, um bloco em uma mola, um sistema massa-mola e um sistema
de uma particula em movimento ao longo de uma linha reta. A analise de
sistemas com um grau de liberdade é usada em engenharia para compreender

o comportamento vibratério de estruturas e maquinas [27].
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A Figura 19-b mostra um sistema mecéanico com dois graus de liberdade,
gue pode ser caracterizado por duas variaveis independentes que descrevem
sua posicao, velocidade ou aceleracdo em dois eixos distintos. O que significa
que, o sistema € capaz de vibrar em dois modos diferentes [27].

Sistemas com dois graus de liberdade tém diversos exemplos, tais como
um péndulo duplo, um sistema composto por duas massas interligadas por uma
mola e um sistema massa-mola com duas molas e duas massas, dentre outros.
O estudo desses sistemas € frequentemente utilizado para compreender o
comportamento vibratorio de estruturas complexas, como edificios e pontes
suspensas [27].

A modelagem e analise de sistemas com dois graus de liberdade também
sdo importantes para o desenvolvimento de sistemas de controle eficazes para
evitar ressonéancia e reduzir a vibracao excessiva [27].

Um sistema mecanico com trés graus de liberdade, exemplificado na
Figura 19-c, pode ser caracterizado por trés variaveis independentes, como a
posicéo, velocidade ou aceleracdo do sistema ao longo de trés eixos ortogonais
distintos. Em resumo, um sistema com trés graus de liberdade apresenta trés
modos de vibracéo independentes [27].

Exemplos comuns de sistemas com trés graus de liberdade incluem um
sistema massa-mola com trés molas e trés massas, um péndulo triplo e um
sistema de trés massas acopladas por molas. A andlise de sistemas com trés
graus de liberdade é frequentemente usada em engenharia e fisica para
entender o comportamento vibratério de estruturas mais complexas, como
avides e satélites [27].

A modelagem e a andlise de sistemas com trés graus de liberdade sao
importantes para o desenvolvimento de sistemas de controle eficientes para
evitar ressonancia e reduzir a vibracdo excessiva, bem como para a

compreensao do comportamento dindmico de sistemas mecanicos em geral [27].
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2.2.2. Caracteristicas das Vibracoes

A vibrac&o mecanica de um objeto é causada por uma forca de excitacao,
gue pode ser aplicada externamente ao objeto ou pode ser aplicada também
dentro do objeto. Porém, sera observado que as caracteristicas da vibracéo de
um dado objeto sdo completamente determinadas pela forca de excitagao, sua
direcdo e movimento. Essa é a razdo porque uma analise mais detalhada da
vibracdo pode determinar as forcas de excitagcdo atuando em um determinado
sistema vibratorio [26].

Os efeitos produzidos pelas vibragcbes mecanicas, dependem
fundamentalmente das seguintes caracteristicas: frequéncia, amplitude, fase e
direcéao.

(a) Frequéncia: A frequéncia € o numero de vezes por segundo que 0
ciclo completo de oscilacao é realizado e é medido em Hertz (Hz). O inverso da
frequéncia € o Periodo (T), que € o tempo necessario para a formacdo de um
comprimento de onda, medido em segundos (s). Ja o comprimento de onda € a
distancia entre o inicio e o fim de um ciclo de onda, medido em metros (m). A
frequéncia indica o numero de vezes que o objeto ou equipamento vibra por
segundo. As vibracbes mecanicas, geralmente, ndo possuem uma determinada
frequéncia, mas sim um conjunto de vibracfes e diferentes frequéncias. Todo
objeto tem uma frequéncia natural que, em um contexto de engenharia, é a
frequéncia em que os sistemas vibratérios com uma massa mével e somente um
grau de liberdade de movimento vibra apds uma excitacdo Unica [26].

Se uma forca impde vibracdes periddicas préximas a frequéncia natural
em um sistema, este reage com amplitudes essencialmente aumentadas. A forca
inicial transfere energia para o sistema a cada oscilagéo, o que significa que a
amplitude forcadamente aumenta a cada oscilagdo. No caso de sistemas
vibratérios ndo amortecidos, pode causar um acréscimo descontrolado na
amplitude, levando o sistema a ressonancia, que consiste em um aumento
perigoso das oscilacbes do sistema. Teoricamente, se o0 sistema nao for

amortecido, as amplitudes de oscilagéo seriam infinitas [26].
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(b) Amplitude: A amplitude do ponto de vista das vibragbes € quanto
movimento uma massa pode ter a partir de uma posicéo neutra, € a intensidade
da vibracdo e indica sua gravidade. A amplitude de uma vibracdo pode ser
medida com base no deslocamento produzido pela referida vibragdo. Sendo um
movimento, é possivel determina-lo em termos de velocidade ou aceleracéo.
Tendo-se em conta a facilidade de medicdo, € geralmente determinado em
funcado da aceleracéo (variacdo da velocidade de zero ao maximo em cada ciclo),
sendo a unidade (m/s?) utilizada para a medicdo. Ao detectar a aceleragdo
vibratoria, é importante notar que o movimento néo é limitado somente por esse
parametro, ja que é possivel transformar o sinal de aceleracdo em velocidade e
deslocamento [26].

(c) Fase: A fase é a medida da diferenca de tempo entre duas ondas
senoidais. Apesar de a fase ser considerada uma diferenca de tempo, ela é
sempre medida em termos de angulo, em graus ou radianos. Essa é uma
normalizacdo de tempo que toma como referéncia um ciclo completo da onda
sem considerar seu verdadeiro periodo de tempo. A diferenca de fase entre duas
formas de onda é chamada de deslocamento de fase. Uma mudanca de fase de
360° graus € um atraso de um ciclo completo ou periodo da forma de onda, o
gue nao é realmente uma mudanca. Um deslocamento de 90 graus € um
deslocamento de ¥4 do periodo da onda e assim por diante. A mudanca de fase
pode ser considerada positiva ou negativa; isso significa que uma forma de onda
pode estar atras de outra ou pode estar a frente de outra. Esses fenbmenos sdo
chamados de atraso de fase e avanco de fase, respectivamente [26].

(d) Direcao: As vibragbes mecanicas sdo ondas que necessitam de um
meio material para se propagar, ou seja, sua propagacao envolve o transporte
de energia cinética e potencial e depende da elasticidade do meio. Por isso, ndo
sdo capazes de se propagar no vacuo. Sao ondas unidimensionais quando se
propagam em uma unica direcdo e bidimensionais quando se propagam em duas
direcbes simultaneamente. Quanto a direcdo de vibracdo, sdo consideradas
ondas transversais quando sua direcdo de vibracdo é perpendicular a sua
direcéo de propagacao e ondas longitudinais, quando sua direcéo de vibracéo

coincide com sua dire¢ao de propagacao [26].
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O movimento vibratorio € comumente denominado como movimento de
base, e pode ser categorizado em diferentes faixas de frequéncia, como baixa,
meédia e alta frequéncia. O movimento de baixa frequéncia € caracterizado por
periodos que variam de minutos a meses, e € dominado pelas flutuagdes de
temperatura diarias e sazonais. Ja o movimento de média frequéncia tem
periodos de alguns segundos e é influenciado pelo movimento das construcdes
induzido pelo vento. Por fim, o0 movimento de alta frequéncia possui periodos
inferiores a 1 segundo, e é comumente referido como vibracao, incluindo tanto o

movimento gerado por grandes maquinas quanto atividades humanas [29].

Tabela 3 - Fontes de vibragdo mais comuns.

Fonte de Vibracéo Frequéncia (Hz) Amplitude (Pol)
Compressores de ar 4-20 1072
Ferramentas elétricas 5-40 1073
Servigcos de construcdo 7 -40 104
Trafego de pedestres 0,55-6 10°
Sons / Acusticos 100 - 10K 10 até 104
Transformadores 50 - 400 104 até 10°
Perfuratriz Acima de 20 102 até 10°
Elevadores Acima de 40 103 até 10°
Depende da classe do Depende da classe do
Correntes de ar
vento vento

Fonte: Adaptado de [29].

O movimento de base é um termo utilizado para descrever o movimento
vibratério presente no solo ou em estruturas, que pode ser causado por diversos
fatores, como o vento, as ondas do mar, o trafego de veiculos ou atividades
humanas. Ele é importante porque pode afetar a estabilidade e o desempenho
de edificios, pontes, tuneis e outras estruturas, bem como influenciar a
propagacdo de ondas sismicas em caso de terremotos. O movimento de base
pode ser medido e analisado por meio de instrumentos de monitoramento, como
sensores de aceleragéo, para que possam ser tomadas medidas de mitigagéo

ou precaucdes necessarias [29].
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2.3. Vento em estruturas verticais

O vento € o movimento das correntes de ar em relacédo a superficie do
planeta Terra. O vento, juntamente com a pressao atmosférica, sdo as duas
variaveis fisicas mais importantes que afetam o clima na Terra. O vento €
produzido pelo movimento rotacional da Terra, pelo efeito do Sol criado pela
entrada e saida dos raios solares pela nossa atmosfera e pelas diferencas de
pressdo atmosférica causadas pelo ar quente e frio.

O movimento do ar na troposfera (zona inferior da atmosfera) € o mais
significativo e tem duas componentes: a vertical, de 10 km ou mais e cujo
movimento ascendente ou descendente compensa a horizontal, e a horizontal,
que atinge milhares de quildbmetros e € a mais importante de ambos. A
observacdo de um tornado € muito apropriada para compreender estes
conceitos, pois enquanto o seu turbilhdo comeca a girar a uma velocidade
consideravel, com as conhecidas consequéncias destrutivas, 0 mesmo diminui
a medida que o vento aumenta, uma vez que as dimensdes do cone aumentam
na largura [30].

As estruturas sujeitas a acdo do vento devem ser avaliadas em trés
aspectos distintos [31]:

(&) Impacto no entorno: Quando o vento passa por uma estrutura,
ocorrem mudangas no seu movimento e surgem componentes em Varias
direcdes. Essas componentes podem afetar objetos proximos, causando danos
a outras estruturas ou causando desconforto aos pedestres que transitam nas
proximidades da estrutura.

(b) Cargas de vento aplicadas as fachadas: Algumas estruturas
possuem formas geométricas complexas, tornando-se dificil a definicdo da
distribuicdo de carga nas fachadas. Nestes casos, € recomendavel realizar
testes em tunel de vento para determinar com precisao a distribuicdo das cargas.

(c) Cargas de vento aplicadas a estrutura: As cargas primarias sado as
que determinam o deslocamento da estrutura, e a analise dessas cargas €
fundamental para definir o sistema estrutural que impedira o deslocamento

lateral de edificios, torres e outras estruturas verticais.
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As caracteristicas do vento dependem de alguns fatores, como topografia
do terreno, a dimensdes e forma dos obstaculos naturais e artificiais e a variacao
de temperatura. Por conta disso, 0 vento apresenta um gradiente de velocidade
na direcdo vertical, tendo velocidade aproximada de zero na superficie e uma

velocidade alta em grandes altitudes, como mostrado na Figura 2.

Figura 20: Variacao do vento em relacdo a altura dos obstaculos.
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Fonte: Adaptado de [31].

Na atmosfera, hd uma camada conhecida como camada limite, na qual a
topografia do terreno exerce influéncia na velocidade do vento; a maioria das
atividades humanas ocorre abaixo desta camada.

Foi realizado um estudo que envolveu o célculo dos coeficientes para uma
velocidade do vento de 50 m/s. Os resultados revelaram que os coeficientes
utilizados para calcular a velocidade do vento sdo influenciados pela rugosidade
do terreno. Contudo, € fundamental classificar o terreno em uma categoria
especifica antes de calcular a pressdo do vento [31]. O estudo apresenta a
equacao logaritmica (2.3.1) como uma ferramenta para determinar a variacao da
velocidade do vento em funcéo da altura.

z z z\’ z\° z\*
loge(—)+5,75 —]-1,88(—) —1,33(—]) +0,25|—
Zy z, z, z, z,

(2.3.1)

Sendo Vz a velocidade do vento a uma altura Z acima da superficie.
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A Tabela 4 mostra os coeficientes para as diversas caracteristicas do
terreno, em que Zo é o coeficiente de rugosidade do terreno; u” é a velocidade

de atrito; Zg é a altura da camada limite da atmosfera.

Tabela 4 - Coeficientes para as diversas caracteristicas de terreno.

Categoria do Terreno Zo (m) u* (m/s) Zg (m)
1 0,002 1,204 2006
2 0,02 1,385 2308
3 0,2 1,626 2710
4 2 1,963 3272

Fonte: Adaptado de [31].

Em geral, a divisdo das zonas de velocidade do vento de uma
determinada area e em determinado pais € feita por meio de mapas de zonas de
vento. No entanto, devido a baixa resolucdo dos mapas das zonas de vento,
modelos computacionais e softwares de andlise estrutural sdo utilizados para
uma maior precisédo nos calculos.

Estruturas verticais de pequena altura, como por exemplo habitacées
unifamiliares, ndo sédo consideradas nos calculos de efeito de vento. Apesar
desta desconsideracdo, o dimensionamento estrutural ndo € prejudicado. No
entanto, estruturas de grandes alturas, prédios, torres, etc devem considerar o

efeito do vento na estrutura, pois nestes, seu efeito € significante.

2.3.1. Forcas do vento segundo a NBR 6123

De acordo com a norma NBR 6123 [32], para calcular as for¢cas do vento
no Brasil, é necessario, em primeiro lugar, determinar a velocidade basica do
vento, Vo (m/s). Essa velocidade é definida como a velocidade de uma rajada de
3 segundos, que ocorre pelo menos uma vez a cada 50 anos em média, em
campo aberto e plano a 10 metros acima do solo. A velocidade basica do vento
varia dependendo da regido em estudo e é assumido que o vento sopra de

qualquer direcdo horizontal.
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A Figura 21 exibe a variagcédo de Vo para as diferentes regides do Brasil,
mediante isopletas, ou seja, as linhas no mapa em que o vento possui a mesma

velocidade basica.

Figura 21: Mapa de isopletas do vento.
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Fonte: Adaptado de [33].

Ao multiplicar-se Vo pelo fator topografico Si, pelo fator de rugosidade do
terreno Sz e pelo fator estatistico Ss, obtém-se a velocidade caracteristica do
vento Vk para uma determinada regido especifica, resultando entdo na Equacéao
(2.3.2). Estes fatores possibilitam a correcéo da velocidade basica em fungéo da
topografia, rugosidade, grau de importancia da estrutura e ao terreno onde ela
sera implantada [32].

Vi=V,51.52.853 (m/s) (2.3.2)

Sendo VK é a velocidade caracteristica do vento.
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Conforme a norma NBR 6123 [32], o fator topografico S1 leva em conta as
variacfes do relevo do terreno. Este fator € igual a 1,0 para terrenos planos ou
fracamente acidentados, e igual a 0,9 para vales profundos, protegidos de ventos
de qualquer dire¢do. Quando a estrutura vertical se localizar no topo de taludes
ou de morros, o fator topogréfico S1 sera funcéo da altura da edificacdo (Z) e da
diferenca de nivel entre a base e o topo do talude/morro. Se o angulo de
inclinagédo do talude/morro for superior a 3°, Si sera calculado como mostra a
Tabela 5. Se o0 angulo de inclinacao do talude/morro for igual ou inferior a 3°, o
fator S1 serd igual a 1,0.

Tabela 5 - Fator Topografico S; em fun¢éo da altura.

Inclinagdo do talude/morro (6) Fator topografico (S;)
0<3° S,2)=10
E<0<1P S, :1,0+{2.5—§Jtan(é—3°)21
0>45° S,@= 1,0+(2,5—§JO,31 >1
Fonte: [32].

O fator de rugosidade do terreno Sz considera o efeito combinado da
rugosidade do terreno, da variacdo da velocidade do vento com a altura acima
do terreno e das dimens@es da estrutura em consideracao.

Em terrenos com superficies lisas de grandes dimensdes, com mais de 5
km de extensdo, medidas na dire¢cdo e sentido do vento incidente, ndo é
considerada nenhuma cota média do topo dos obstaculos. Em terrenos
nivelados com poucos obstaculos isolados, como arvores e edificacdes baixas,
€ considerado um valor médio de altitude menor ou igual a 1 m do topo dos
obstaculos.

Terrenos planos ou ondulados com obstaculos, como tapumes vegetais e
muros, poucos quebra-ventos de arvores, edificacdes baixas e esparsas, tém um
valor médio de altitude menor ou igual a 3 m do topo dos obstaculos. Para
terrenos cobertos por obstaculos numerosos e pouco espacados, em zona

florestal, industrial ou urbanizada, deve ser considerado um valor médio de
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altitude menor ou igual a 10 m do topo dos obstéaculos. Para terrenos cobertos
por obstaculos numerosos, grandes, altos e pouco espacados, deve ser
considerado um valor médio de altitude de 25 m. A Tabela 6 mostra as cotas

médias por categoria e caracteristicas do terreno [32].

Tabela 6 - Cotas médias por categoria e caracteristicas do terreno.

Cota média do topo

Categoria Caracteristicas dos obstaculos

Superficies lisas de grandes dimensdes,
I com mais de 5 km de extenséo, medidas -
na direcdo e sentido do vento incidente.

Terrenos abertos em nivel ou
aproximadamente em nivel, com poucos

Il ; . . , <1,0m
obstaculos isolados, tais como arvores e
edificacdes baixas.
Terrenos planos ou ondulados com

I obstaculos tais como sebes e muros, 30m

poucos quebra-ventos de arvores,
edificacdes baixas e esparsas.

Terrenos cobertos por obstaculos
nUMerosos e pouco espagados, em zona
florestal, industrial ou urbanizada. Esta
\Y categoria também inclui zonas com 10m
obstaculos maiores e que ainda néo
possam ser considerados na Categoria

V.
Terrenos cobertos por obstaculos

Vv numerosos, grandes, altos e pouco 25m
espacados.

Fonte: [32].

E necessario considerar os fatores de rajada (Fr) em partes das
edificacdes e seus elementos para calcular as acdes do vento, levando-se em
conta os intervalos de tempo para calculo da velocidade médiade 3s,5s e 10
S, respectivamente, correspondentes as diferentes classes de edificacao [32]:

Classe A: Para toda edificacdo na qual a maior dimenséao horizontal ou
vertical ndo exceda 20 m considerar intervalo de tempo (lt) para calculo da
velocidade médiade 3se Fr = 1.

Classe B: Toda edificagdo ou parte de edificagdo para a qual maior
dimenséo horizontal ou vertical da superficie frontal esteja entre 20 m e 50 m, I
=5seFr=0,98.
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Classe C: Para toda edificacédo ou parte de edificacdo para a qual a maior
dimensao horizontal ou vertical da superficie frontal exceda 50 m, considerar It =
10 s e Fr=0,95.

O fator rugosidade do terreno Sz usado no calculo da velocidade do vento
em uma altura z acima do nivel geral do terreno € obtido pela expresséo (2.3.3):

S;=b.F,.(%2) (233

Em que: b e p sdo valores que variam em fungédo da categoria do terreno e sao
definidos e tabelados pela norma NBR 6123 [32].

A norma NBR 6123 [32] também define que o fator estatistico Ss deve ser
baseado em conceitos estatisticos, e considera o grau de seguranca exigido e a
vida util da edificacdo. Na auséncia de uma norma especifica sobre seguranca
nas edificacdes, ou de indicacdes correspondentes na norma estrutural, os

valores minimos para Sz séo indicados na Tabela 7.

Tabela 7 - Valores minimos do fator estatistico Sa.

Grupo Descricao S3
EdificagBes cuja ruina total ou parcial pode afetar a
seguranca ou possibilidade de socorro a pessoas apos
1 uma tempestade destrutiva (hospitais, quartéis de | 1,10
bombeiros e de forcas de seguranca, centrais de
comunicacéo, etc).

Edificacdes para hotéis e residéncias. Edificacbes para

2 AT ~ 1,00
comercio e industria com alto fator de ocupacéo.

3 EdificacOes e instalagbes industriais com baixo fator de 0.95
ocupacao (depositos, silos, construcdes rurais, etc). '

4 Vedacdes (telhas, vidros, painéis de vedacao, etc) 0,88
Edificacdes temporarias. Estruturas dos Grupos 1 a 3

5 durante 0,83
construcao.

Fonte: [32].
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2.3.2. Vibracao nas estruturas verticais devido ao vento

Quando a forca do vento atinge uma determinada edificacéo, este gera
vibragcbes na estrutura da mesma devido a intensidade da forca e aos
movimentos. As vibragces mais comuns sao: vibracdes causadas pela energia
cinética das rajadas, martelamento, vibracdes por desprendimento dos vortices
e instabilidade aerodinamica por galope [34].

(a) Vibragbes Causadas Pela Energia Cinética das Rajadas: Quando
ocorre uma rajada de vento, ha um aumento repentino na pressdo dinamica
média. Com o tempo, mais rajadas surgem, fazendo com que a pressao
dindmica varie, mas eventualmente retorne ao valor médio. No entanto, essas
observacdes nao indicam uma periodicidade das rajadas ou duracao constante,
portanto, o vento ndo pode ser considerado como uma fonte de forca periodica.
Em vez disso, o vento é uma série de cargas e descargas com valores e
duragdes variaveis, separadas por intervalos irregulares de tempo [34].

(b) Martelamento: O fenémeno dindmico de martelamento ocorre quando
uma edificacdo esta situada na esteira do lado oposto ao lado do qual sopra o
vento (sotavento) de apenas uma ou de poucas edificagcbes de dimensdes
semelhantes, as quais estéao situadas em regides convenientes. Este fenébmeno
consiste em golpes aplicados a estrutura, compassadamente, por turbilhdes
gerados nas edificacdes do lado de onde sopra o vento (barlavento), com uma
frequéncia predominante [34].

(c) Vibracdes por Desprendimento dos Vortices: Em corpos nao
aerodinamicos, conhecidos como corpos rombudos, ocorre um desprendimento
intermitente de vortices, com uma frequéncia bem definida, conhecidos como
vortices de Karman. Esses vortices geram forcas periddicas obliquas em relacao
a direcdo do vento médio. Ao analisar as componentes dessas forgas periodicas,
as forcas alternadas na direcdo do vento ocorrem na frequéncia de
desprendimento individual dos vortices, enquanto as forgas laterais ocorrem na
frequéncia de desprendimento de cada par de vortices. Ambas as componentes
das forcas tendem a produzir oscilagdes nas direcbes em que atuam [34].
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(d) Instabilidade Aerodinamica por Galope: O fendmeno de
instabilidade aerodinamica por galope pode dar inicio a oscilacdes em estruturas
ou elementos estruturais leves e flexiveis com breve amortecimento. Na
instabilidade por galope, com o0 aumento da velocidade do vento, aumenta-se a
amplitude da oscilacdo na direcdo transversal a este. Durante a oscilacdo, o
angulo de incidéncia do vento em relacdo ao corpo oscilante ficara mudando
constantemente. Caso haja uma forca na direcdo e sentido do movimento do
corpo, em resposta a esta incidéncia variavel, a energia seré retirada do vento e
a oscilacdo se mantera [34].

Segundo a norma NBR 6118 [35], a analise das vibracfes pode ser feita
em regime linear no caso das estruturas usuais. Para assegurar comportamento
satisfatorio das estruturas sujeitas a vibracBes, deve-se afastar o maximo
possivel a frequéncia propria da estrutura (f) da frequéncia critica (fcrit), que
depende da destinacédo da respectiva edificacdo. A condicdo: f > 1,2 fcrit, deve
ser satisfeita, onde f é a frequéncia natural da estrutura [35].

Quando a acéo critica € originada por uma maquina, a frequéncia critica
passa a ser a da operacdo da maquina. Nesse caso, pode ndo ser suficiente
afastar as duas frequéncias, prépria e critica. Principalmente quando a maquina
€ ligada, durante o seu processo de aceleracdo, € usualmente necessario
aumentar a massa ou 0 amortecimento da estrutura para absorver parte da

energia envolvida [35].
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3. Materiais e Métodos

3.1. Estrutura vertical

Para estudar as vibrac6es em baixa-frequéncia, nos modulos transmissor
e receptor de um sistema FSO, foi utilizado um sistema de coleta de dados de
vibracdo baseado em Arduino. Estas vibragbes oriundas de eventos naturais
como vento, chuva, dilatacdo térmica, foram coletadas no topo de uma torre
autoportante de 75 metros de altura com secao transversal triangular equilatera,
com areas delimitadas para instalacao de antenas, de propriedade da empresa
SKY Banda Larga, localizada na cidade de Jodo Pessoa-PB. O perfil da torre é

apresentado na Figura 22.

Figura 22: Perfil da torre analisada.
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Fonte: Adaptado de SKY Banda Larga.
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Esta torre foi projetada e fabricada pela Seccional Brasil S/A para a Acom
telecomunicacao, adquirida e reforcada pela SKY Banda Larga com os seguintes
parametros: vento operacional de 100 km/h, velocidade basica do vento Vo de
30 m/s, fator S1igual a 1,0, fator Sz para rugosidade do terreno de categoria lll e
edificacdo de classe C, fator Szigual a 1,1 e carga maxima de 18 m?, apés reforco
estrutural realizado em setembro de 2015, incluindo um coeficiente de arrasto da

estrutura igual a 1,6. A Figura 23 mostra a placa de identificacdo da torre SKY.

Figura 23: Placa de identificagdo da torre da SKY.
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Fonte: SKY Banda Larga.

Na estrutura desta torre sao utilizados perfis de montantes e diagonais
feitos em cantoneiras em “L”, ambos em aco ASTM A36 de alta resisténcia
mecanica, com tratamento de galvanizacdo a quente de alta resisténcia a
corrosdo e com pintura antiferrugem de alta temperatura e conectados com
parafusos em aco ASTM A325.

Esta torre tem basicamente dois tipos de cargas: cargas causadas pelo
vento e causada pelo peso préprio da estrutura. Outros carregamentos, como
por exemplo, o causado por pessoal e equipamentos de montagem, podem
ocorrer, mas ndo sao considerados. A Tabela 8 mostra o carregamento atual da
torre da SKY de 75 m.
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Tabela 8 - Tabela de carga da torre da SKY - 75 m.

ALTURA TIPO DIMENSOES | AZIMUTE AEV COM
(m) Qrb ANTENA MODELO ANTENA (m) (N.V) AEV ARRASTO
25,7 1 MINI-LINK | N / ESPECIFICADO 0,30 120° 0,07 0,11
33,2 1 | MINI-LINK | N/ ESPECIFICADO 0,60 210° | 0,28 0,45
43,0 1 2G N / ESPECIFICADO | 1,30x0,17 80° 0,22 0,27
46,7 1 2G N / ESPECIFICADO | 1,30x0,17 170° 0,22 0,27
43,0 1 3G/4G APXVLL13-C-A20 | 1,39x0,35 80° 0,49 0,58
43,0 1 3G/4G APXVLL13-C-A20 1,39x0,35 170° 0,49 0,58
43,0 1 3G/4G APXVLL13-C-A20 | 1,39x0,35 270 0,49 0,58
36,2 1 4G ATD451602 1,39x0,32 200 0,44 0,53
36,2 1 4G ATD451602 1,39x0,32 140° 0,44 0,53
36,2 1 4G ATD451602 1,39x0,32 240° 0,44 0,53
58,9 1 MINI-LINK SCX4-W71 AH 1,20 175,36° | 1,13 1,81
62,8 1 | MINI-LINK | SBX4-190 AH 1,20 199,21° | 1,13 1,81
68,7 1 MINI-LINK SCX2-190 BH 0,60 235,68° | 0,28 0,45
70,9 1 MINI-LINK SCX2-190 AH 0,60 213,61° | 0,28 0,45
75,0 1 MINI-LINK SC2-190 AXMC 0,60 9,69° 0,28 0,45

Total AEV (m): 6,70 9,43

Fonte: Autoria Propria.

A torre da SKY esta localizada na costa nordeste brasileira, na cidade de
Jodo Pessoa, estado da Paraiba, em uma regido préxima ao mar, com constante
incidéncia de ventos predominantemente de direcdo leste-sudeste, e que se
distribuem na torre com velocidades entre 5 e 20 km/h [5]. Na Figura 24, séo

mostradas as 03 faces da torre.

Figura 24: Faces da torre da SKY.

Fonte: Autoria Prépria.
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3.2 Coletade dados

Para a captura dos dados relacionados a vibragéo, foram feitas pesquisas
sobre os sensores comerciais mais adequados que poderiam ser utilizados no
sistema, tais como, sensores de pressao e os inumeros acelerébmetros (sensor
de aceleracgdo) disponiveis no mercado. Foi desenvolvido um sistema de coleta
de vibragdo (Vibrometro) baseado em um sensor acelerometro MPUG6050,
compativel com a plataforma Arduino UNO, por ter a relacdo custo-beneficio
mais favoravel, pois o dispositivo é relativamente barato em relacdo ao custo de
vibrédmetros comerciais.

Os dados de vibracdo recebidos pelo sensor acelerbmetro séo
armazenados em cartdo de memdria (micro SD) e encaminhados para a analise
dos valores de vibracdo em pontos especificos do protétipo sob diferentes
condi¢Oes de trabalho.

Os dados coletados pelo sensoriamento séo analisados e processados
por meio de filtros no software MATLAB., com o intuito de comprovar os valores
medidos de amplitude e frequéncia de vibracdo da torre estudada. A Figura 25-
a mostra os componentes do Vibrometro que utiliza o MPU6050, enquanto a
Figura 25-b mostra o Vibrometro fechado e pronto para ser utilizado na coleta de

dados de vibracao na torre da SKY.

Figura 25: Vibrometro baseado no MPU6050.

Fonte: Autoria Prépria.
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3.2.1. Modulo Acelerobmetro MPUG050

O sensor MPU6050 contém em seu chip um acelerbmetro e giroscépio
MEMS (Micro-Electro-Mechanical Systems), que mede cada grandeza nos trés
eixos e possui um conversor analdgico-digital de 16 bits. O MPU6050, além dos
dois sensores, tem embutido um recurso chamado DMP (Digital Motion
Processor), responsavel por fazer calculos complexos com 0s sensores e Cujos
dados podem ser usados para sistemas de reconhecimento de gestos,
navegacao GPS (Global Positioning System), jogos e diversas outras aplicagoes.

Outro recurso adicional é o sensor de temperatura embutido no chip, que
permite medi¢cdes de temperatura entre -40 e +85 °C. A comunicacdo com 0
microcontrolador usa a interface 12C (Inter-Integrated Circuit), por meio dos pinos
SCL (Serial Clock) e SDA (Serial Data) do sensor. Nos pinos XDA (Auxiliary
Serial Data) e XCL (Auxiliary Serial Clock) é possivel ligar outros dispositivos
I2C, como um magnetdmetro por exemplo, e criar um sistema de orientacao
completo. A alimentacdo do médulo pode variar entre 3V e 5V [36].

O MPUG050 elimina problemas de alinhamento de eixo cruzado que
podem surgir em partes discretas. As pecas integradas com o algoritmo DMTP
(Durable Message Transport Protocol, Protocolo de Mensagem de Tempo de
Vida) e MotionFusion de 9 eixos podem até mesmo acessar magnetémetros
externos ou outros sensores por meio de um barramento mestre 12C auxiliar,
permitindo que um conjunto completo de dispositivos de dados do sensor seja
montado, sem a intervencao do processador do sistema.

MotionFusion € um algoritmo proprietario da InvenSense que combina
dados de acelerbmetro, giroscépio e IMU para produzir dados de movimento
mais precisos. O algoritmo MotionFusion usa as medigdes de todos 0s sensores
para compensar e melhorar os dados de movimento, eliminando os erros dos
sensores individuais e produzindo resultados mais precisos, melhora a precisao
da medicdo de movimentos e oferece aos projetos de dispositivos embarcados

um otimo desempenho de detec¢cdo de movimento [36].
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O MPUG6050 é um sensor de 6 DOF (Degrees Of Freedom, graus de
liberdade) ou IMU (Inertial Measurement Unit, Unidade de Medicéo Inercial) de
seis eixos, 0 que significa que ele gera seis valores e € muito preciso, pois
contém uma conversdo de hardware de 16 bits de A/D para cada canal, para a
digitalizacdo das saidas do acelerdmetro. Para isso, ele captura os canais x, y €
z ao mesmo tempo [36]. A Figura 26 mostra a pinagem e o0s sentidos de

movimentacao dos eixos do MPUG6050.

Figura 26: Pinagem e os sentidos de movimentacao dos eixos do MPU6050.

Fonte: Adaptado de [37].

As faixas de leitura dos sensores (giroscopio e acelerbmetro) também
podem ser definidas pelo usuério. Por exemplo, definir o valor do parametro AFS-
SEL igual a 0 (zero), configura a sensibilidade do acelerémetro para a faixa de -
2g a +2g.

E possivel customizar o MPUG050 para que se tenha 0 menor consumo
possivel de energia, pode-se desabilitar 0s recursos que ndo sao necessarios,
levando o consumo para valores na ordem de grandeza de pA (microampéres).

O MPU6050 permite que sua amostragem de dados possa ser
customizada pelo usuario. O conjunto de dados coletado em cada amostragem
engloba os dados dos 3 eixos do giroscopio, dados dos 3 eixos do acelerébmetro
e leitura do sensor de temperatura [36]. As principais especificacdes técnicas do

sensor MPU6050 sao apresentadas na Tabela 9.
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Tabela 9 - Principais especificacdes técnicas do sensor MPU6050.

Sensor Descricdo
- Saidas digitais X, Y, Z, com faixas programaveis: 250, 500, 1000 e
2000°/segundos.
- Conversores ADC de 16 bits para amostragem das variacdes
Giroscopio | angulares.

- Filtro “passa-baixa” programavel.
- Corrente de operacgao: 3,6 mA.
- Corrente em Standby: 5 pA.

Acelerbmetro

- Saidas digitais X, Y, Z, com faixas programaveis: 29,4 9,8 ge 16 g.
- Conversores ADC de 16 bits para amostragem simultanea dos 3
eixos.

- Deteccdao de orientacéo e sinal.

- Corrente de operacgao: 500 pA.

- Corrente no modo Low Power: 10 pA a 1,25 Hz,

20 pA a5 Hz, 60 pyAa20Hz, 110 yA a 40 Hz.

Recursos
adicionais

- Interface 12C auxiliar para leitura de dados de sensores externos (ex.
magnetdmetro).

- Recurso MotionFusion utilizando o Digital Motion Processing (DMP) e
um magnetémetro externo.

Com suporte com suporte a tecnologia 3D MotionProcessing e
processamento de algoritmos de reconhecimento de gestos.

- Consumo nominal de 3,9 YA, quando sensores e processador DMP
estdo desabilitados.

- Buffer de 1024 bytes para armazenamento dos dados de leitura dos
sensores, util principalmente, no modo de baixo consumo de energia.
- Filtros digitais programaveis para todos os sensores.

- Fast Mode [12C de 400 kHz, para comunicacdo com todos os
registradores.

- Faixa de tenséo VDD, entre 2,375V e 3,46 V.

Fonte: Datasheet MPUG050 [36].

Para a comunicacdo com o Arduino, o MPU6050 usa o barramento de

comunicacdo 12C. Uma das principais caracteristicas do barramento 12C é que

ele requer apenas dois fios para seu funcionamento, um para o sinal de clock
(CLK: Serial CLocK) e outro para envio de dados (SDA: Serial DATA) [36].

Em aplicacdes comuns, € recomendado que o comprimento maximo do

barramento 12C seja de aproximadamente 2 metros. No prototipo do Vibrémetro

foi utilizado um cabo com 1,5 metros de comprimento entre o MPU6050 e o

Arduino. Essa distancia esta dentro dos limites recomendados e deve permitir

uma comunicacdo adequada entre os dispositivos. A Figura 27 mostra o
esquema de um barramento 12C do MPU6050 [38].
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Figura 27: Esquema de um barramento 12C do MPU6050.
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Fonte: Adaptado de [38].

A Figura 28 mostra o esquema do protocolo de comunicacéo 12C. do
MPUG6050.

Figura 28: Esquema do protocolo de comunicagéo 12C do MPU6050.
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O MPUG6050 é capaz de coletar amostras (fs) em uma taxa de até 1 kHz,
o que significa que pode medir frequéncias (fm) até 500 Hz, (Teorema de Nyquist
fs 2 2fm). No Vibrémetro construido para este projeto, foi utilizada uma taxa de
amostragem (fs) de 96 Hz, calculada com base na quantidade de amostras
coletadas dividida pelo tempo total do experimento. Essa taxa foi suficiente,
tendo em vista que a frequéncia de vibracdo maxima medida (fm) ficou abaixo de
30 Hz.

E recomendado calibrar o MPUBG050 sempre que for usa-lo para garantir
leituras precisas. A calibracdo € crucial para corrigir possiveis desvios nas
leituras dos sensores causados por fatores externos, tais como variacdes de

temperatura, interferéncias magnéticas e outras condicbes ambientais.
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3.2.3. Arduino UNO R3

O Arduino® é a plataforma de desenvolvimento de projetos de eletrdnica
e robodtica mais utilizada em todo o mundo, devido a sua facilidade de
aprendizado e uso, abundante documentacao e multiplas aplicagdes.

O Arduino UNO R3 é uma placa de desenvolvimento equipada com o
microcontrolador ATmega328P (Atmel/Microchip). Com 14 pinos de
entrada/saida digital, 6 entradas analdgicas, um oscilador de cristal de 16 MHz,
conexdo USB, conector de alimentacdo, conector ICSP (In-Circuit Serial
Programming) e botéo de reset, ela tem tudo que € necessario para suportar o
microcontrolador. A placa pode ser alimentada por uma fonte de alimentacéo
externa de 6 a 20 V ou pela conexdao USB 5 VDC, mas é recomendado que a
alimentacao esteja entre 7 e 12 V para evitar problemas. A fonte de energia é
selecionada automaticamente e pode vir de um adaptador CA para CC ou bateria
conectado na tomada de alimentacdo da placa. Além disso, o UNO R3 utiliza o
Atmegal6U2 como conversor USB para serial, diferenciando-se das placas
anteriores que usavam o chip de driver FTDI USB [39]. A Figura 29 mostra a
disposicéo dos principais componentes da placa do Arduino UNO.

Figura 29: Disposigéo dos principais componentes da placa Arduino UNO.
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Fonte: Adaptado de [40].
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3.2.4. Ambiente de programacé&o Arduino

O Ambiente Integrado de Desenvolvimento Arduino - ou software do
Arduino (IDE - Integrated Development Environment), € um programa de
computador composto por um conjunto de ferramentas de programacao. Pode
ser dedicado exclusivamente a uma Unica linguagem de programacédo ou pode
ser utilizado para varias.

Um IDE é um ambiente de programacao empacotado como um programa
aplicativo, ou seja, consiste em um editor de codigo, um compilador, um
depurador em uma interface gréafica de usuario (GUI - Graphical User Interface).
Além disso, no caso do Arduino, incorpora as ferramentas para carregar o
programa ja compilado na memdéria flash do hardware via porta serial [39]. A
Figura 30 apresenta a interface grafica (GUI) do Ambiente Integrado de
Desenvolvimento (IDE) Arduino UNO.

Figura 30: Ambiente Integrado de Desenvolvimento Arduino.
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Fonte: Adaptado de [39].
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3.2.5. MATLAB

O MATLAB é um ambiente de computacdo numeérica e de prototipagem
de alto nivel e multi-paradigma, desenvolvido pela MathWorks. Ele suporta
programacao estruturada, programacao orientada a objetos ou programacao
funcional. A linguagem do MATLAB é baseada em matrizes e permite a
expressdo mais natural das matematicas computacionais em um ambiente
interativo para computacao numérica. Ele também fornece uma ampla biblioteca
de fungBes matematicas para algebra linear, estatistica, andlise de Fourier,
filtragem, otimizacdo, integracdo numérica e resolucao de equacdes diferenciais
comuns, bem como uma variedade de tipos de gréficos para visualizar dados e
analises estatisticas. O MATLAB também pode ser usado para controlar o
Arduino, usando a biblioteca de comunicagao serial do MATLAB [41]. Na Figura

31 é apresentado o ambiente de programacgéo do MATLAB.

Figura 31: Ambiente de programacéo do MATLAB.
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3.2.6. Coleta de dados em campo

Foi criado e instalado um Vibrometro baseado em Arduino para coletar
dados de vibracao, conforme descrito na secéo 3.2. O dispositivo foi posicionado
no topo de uma torre de 75 metros, conforme mostrado na Figura 24 da secéo
3.1.

Durante um dia normal sem nuvens e com ventos fracos, o Vibrémetro
registrou dados dos eixos X, Y e Z dos acelerémetros do sensor MPU6050 por
24 horas. Os dados coletados foram armazenados em um cartdo micro SD e
foram utilizados para andlises no ambiente computacional MATLAB e para
simulacdes em laboratério.

Técnicos treinados em conformidade com a NR35 (trabalho em altura)
instalaram o dispositivo coletor de dados de vibragéo na trelica da torre a 75 m

de altura, conforme demonstrado na Figura 32.

Fonte: Autoria Propria.

Os dados coletados pelo moédulo de acelerébmetro e giroscopio de 6 eixos
MPUG6050 séao enviados em tempo real para o Arduino e processados por um
programa escrito para esta finalidade. O programa em Arduino processa 0S

dados coletados, insere o tempo de finalizacdo de cada amostra (em ms),
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organiza em arquivo do tipo tabela CSV (Excel) e armazena em cartdao de
memoaria microSD.

Os valores tabelados no MPU6050 séo relativos, ou seja, os dados de
aceleracéo e velocidade angular sdo medidos em relacdo a posicao inicial do
dispositivo e ndo em relacdo ao solo. Além disso, os dados de orientagdo sédo
medidos em relacdo a posicéao inicial do dispositivo.

Os dados de aceleracao linear (em trés eixos: Ax, Ay e Az) sao tabelados
em (m/s?) e os de rotacdo angular (em trés eixos: Gx, Gy e Gz) sdo tabelados
em (rad/s). O tempo € tabelado em valores de milissegundos (ms) conforme

modelo de registros apresentado na Tabela 10.

Tabela 10 - Tabela de dados armazenados em arquivo.
AX Ay Az Gx Gy Gz M_Seg
0,32 0,54 9,77 -17,41 0,2 0,61 512
0,28 0,67 9,83 -17,29 0,2 0,63 515
0,31 0,65 9,73 -17,41 0,21 0,61 518
0,47 0,73 9,76 -17,66 0,12 0,74 535
0,53 0,69 9,93 -17,41 0,13 0,77 538
0,36 0,70 9,84 -17,53 0,12 0,77 541
-0,01 0,59 9,76 -17,66 0,12 0,82 559
0,08 0,58 9,90 -17,17 0,11 0,83 562
-0,13 0,55 9,74 -17,41 0,11 0,83 565
-0,25 0,66 9,81 -17,66 0,13 0,68 582
Fonte: Autoria Propria.

As informacdes capturadas incluem a inclinacdo, aceleracéo,
desaceleracao, rotacéo e vibracéo do dispositivo, e sdo usadas para determinar
a direcdo e angulo do movimento. Para analisar a vibragdo, um programa em
MATLAB foi usado para processar os dados armazenados e gerar graficos que
tornassem o0s eventos mais facilmente visualizaveis. Embora o arquivo
contivesse informacdes dos acelerdmetros e giroscopios, apenas os dados dos
acelerometros em trés eixos: Ax, Ay e Az, foram usados para a analise de
vibracgéao.

Este estudo ndo abrange a analise dos coeficientes de arrasto e das
forgas laterais das antenas presentes na torre, pois esses valores estao sujeitos
a norma NBR 6123 [32] e variam de acordo com o angulo de incidéncia dos

ventos na area frontal das antenas.
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3.2.7. Ambiente de testes local

Foi desenvolvida uma plataforma de vibracdo com quatro molas de alta
resisténcia fixadas nos cantos de uma base fixa e conectadas a uma base mével
suspensa para simular vibragdes com a ajuda de dois motores de corrente
continua com émbolos nos seus eixos, conforme mostrado na Figura 33. Esta
plataforma permite a simulacao de vibracfes mais complexas oferecendo maior
flexibilidade para testes e pesquisas em diversas condicdes de amplitude e

frequéncia.

Figura 33: Plataforma de vibragéo.

Fonte: Autoria Propria.

Para ajustar a plataforma de vibragéo, € necessério utilizar um sistema de
controle que permite alterar a frequéncia e amplitude da vibracdo simulada, de
acordo com as necessidades do teste ou pesquisa em questdo (Figura 33-a e
Figura 33-b). Com essa flexibilidade e precisdo, a plataforma de vibragéo
desenvolvida € uma ferramenta fundamental para a realizacdo de testes e

pesquisas em vibracdo de FSO.
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Para melhorar a precisdo dos testes, uma pequena torre de aluminio foi
adicionada a base mével (Figura 33-d), na qual estédo instalados um laser e um
acelerdmetro MPUG050 no topo (Figura 33-c e Figura 33-f). O laser tem a funcéo
de transmissor FSO, enquanto o acelerdometro MPU6050 mede a aceleracao e
a inclinacdo da plataforma, enviando estes dados para um cartdo SD instalado
em um coletor de dados de vibracéo, Vibrometro baseado em Arduino (Figura
33-e).

Os dados coletados podem ser utilizados para analisar o comportamento
do laser em diferentes condi¢des de vibracdo, possibilitando o desenvolvimento
de solugcBes mais precisas e eficientes. A Figura 34 mostra o ambiente de testes

de simulacéo na sala de mestrado do IFPB.

Figura 34: Foto do ambiente de testes.

Fonte: Autoria Propria.
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3.2.8. Método de Analise

Um transmissor FSO (Free-Space Optics) € um dispositivo de
transmissao de dados Opticos que transmite luz laser diretamente para outro
dispositivo de transmisséo de dados dpticos atraves do espaco livre.

Suponha um transmissor laser FSO conforme representado na Figura 35,
gue emite um feixe de luz estreito com um angulo de abertura de 1 mrad (ou
0,0573°). Esse feixe percorre uma distancia de 1 km, onde forma um circulo
iluminado com 1 m de didmetro. No centro desse circulo, um fotodiodo atua como

receptor FSO.

Figura 35: Projecao do feixe FSO em direcdo ao receptor.
y 4

/ X

Y

Fonte: Autoria Propria.
A area do circulo formada no receptor é dada pela Equacgéo (3.2.1):

A, =mr? = n(g)z = % a? (3.2.1)

O diametro do circulo pode ser obtido por meio do triangulo retangulo, mediante
as Equagoes (3.2.2), (3.2.3) e (3.2.4).

sen (%) = (ii) (3.2.2)
sen (%) = % (3.2.3)
a=2dsen (g) (3.2.4)
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Substituindo a Equacdo (3.2.4) na Equacao (3.2.1), obtém-se as Equacdes
(3.2.5), (3.2.6) e (3.2.7):

A =" (2 d sen (g))z (3.2.5)
A, =m (d sen (g))z (3.2.6)
A, =md? G — cos(a)) (3.2.7)

Supondo, para fins de analise, que o transmissor vibre no eixo Y, cuja

intensidade maxima seja Vy, € obtido como resultado o gréafico da Figura 36.

Figura 36: Vibragc&do do FSO em direcdo a Y.
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Fonte: Autoria Prépria.

Um deslocamento de Vy unidades de distancia provoca um deslocamento
equivalente na projecdo do feixe original. Desta forma, uma variacdo de Vy
unidades de distancia resulta em uma variagcao correspondente na projecéo do
feixe original.

Para saber a area efetiva de transmisséo preservada, pode-se considerar
a intersecao entre as circunferéncias azul e vermelho [42-43] e utilizar a Equacao
(3.2.8).
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Substituindo a Equacéo (3.2.4) em (3.2.8), resulta na Equacgéo: (3.2.9).

(3.2.9)

Na Equacao (3.2.10) é obtida a area efetiva de transmissao preservada,
da vibragdo em direcao a Y, em funcéao da vibracdo e do angulo de abertura do

feixe.

effy =100 == (3.2.10)

Em que 100% representa nenhuma perda, e 0% representa perda total do
sinal. Substituindo (3.2.7) e (3.2.9) em (3.2.10), obtém-se a Equacéo (3.2.11):

—% Vy\/(z d sen(%))z— vy - % (2 d sen(%))ztan‘ll/ Yy \|+% TL'(Z d sen(%))z

(2 d sen(g))z —Vyz

T d? (%—cos(a))

eff, = 100

(3.2.11)

A Equacéo (3.2.11) mostra a area efetiva de transmissao preservada, da
vibracdo em direcdo a Y, em funcdo da vibracdo e do angulo de abertura do
feixe. Ja a area efetiva de transmissao preservada, da vibracdo em direcdo a X,
em funcéo da vibracdo e do angulo de abertura do feixe, é mostrada na Equacéo
(3.2.12).

2

—% Vx\/(Z d sen(g))z— Vil - % (2 d sen(%)) tan™1 Vx +% n(z d sen(%))2

(2 d sen(%))z —sz

T dze—cos(a))

eff. = 100

(3.2.12)
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Para efeitos deste estudo, ndo havera distorcdo da area efetiva de
transmissao preservada da vibracdo em relacdo ao eixo Z (direcéo da gravidade)
e a amplitude de vibracéo sera desprezada. Todavia, dependendo da modulacéo
aplicada na transmissédo, a vibragdo em todas as direcbes ndo podera ser
desprezada, pois a fase sera alterada, ou seja, qualquer modulacdo em fase sera
afetada pela vibracdo na direcao de transmisséo do FSO.

Para calcular o deslocamento do feixe FSO na origem a partir dos dados
de aceleracéo e frequéncia de amostragem, em tempo discreto a partir dos
valores iniciais de d[0] e v[0], pode-se utilizar a Equacgéao (3.2.13) [47]:

dn] =dln—1]+v[n—1]T + %a[n —1]T? (3.2.13)

Em que:

d[n] é o deslocamento no tempo discreto atual (n);

d[n-1] é o deslocamento no tempo discreto anterior (n-1);

v[n-1] é a velocidade no tempo discreto anterior (n-1);

T é o periodo de amostragem (T=1/fs, onde fs é a frequéncia de
amostragem;)

a[n-1] é a aceleracdo no tempo discreto anterior (n-1).

A Equacao (3.2.13) de tempo discreto, € uma aproximacao da equacao
de movimento na cinematica, que relaciona a posi¢ao, velocidade e aceleracao
de um corpo em movimento. Esta equacao representa a posicdo do objeto em
um dado instante de tempo n, em termos da sua posic¢éo e velocidade no instante
anterior, n-1, e da sua aceleracdo média no intervalo de tempo T entre os dois
instantes.

Essa equacdo é uma simplificacdo porque ndo leva em conta fatores
como a resisténcia do ar, a variacdo da aceleracédo ao longo do tempo ou outras
forcas externas que possam afetar o movimento do objeto. No entanto, em certos
contextos e condigbes especificas, pode ser uma aproximagdo Uutil para

descrever o movimento de um objeto em linha reta.
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Os experimentos feitos no ambiente de testes do IFPB comprovaram o
deslocamento do feixe de laser durante o processo de vibracao na plataforma de
testes. Foi utilizado um laser vermelho com A de 650 nm e 5 mW de poténcia,
transmitindo para um alvo a 10 m e 40 m de distancia com vibracdo aproximada
de 6 Hz. A Figura 37 mostra o foco do laser vermelho vibrando, a 10 m (Figura
37-a) e a 40 m (Figura 37-b) de distancia do alvo.

Figura 37: Foco do laser vermelho vibrando a 10 m e 40 m do alvo.

Fonte: Autoria Propria.

Também foi feito um experimento com um laser verde com A de 532 nm e
5 mW de poténcia, transmitindo também para outro alvo a 10 m e a 40 m de
distancia. Entretanto, ndo foram executados testes de vibracdo neste laser, o
intuito era mostrar somente o espalhamento, fenbmeno pelo qual a luz se
espalha em diferentes dire¢cdes quando ela interage com particulas presentes no
meio de propagacao.

A Figura 38 mostra o laser verde transmitindo a 10 m (Figura 38-a) e a 40

m (Figura 38-b) de distancia do alvo.

Figura 38: Foco do laser verde a 10 m e 40 m do alvo.

Fonte: Autoria Propria.
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As ondas de comprimento de onda mais curto (verde) se espalham mais
do que as ondas de comprimento de onda mais longo (vermelho). Isso €&
conhecido como espalhamento de Rayleigh [44].

Esse efeito é responsavel por varias observacfes comuns na natureza,
como o céu azul durante o dia e a cor avermelhada do sol ao nascer e ao se por.
Quando a luz solar viaja através da atmosfera, ela interage com as moléculas
presentes, principalmente moléculas de nitrogénio e oxigénio. Essas moléculas
atuam na luz de maneira seletiva, espalhando mais intensamente as ondas de
luz de comprimento de onda mais curto (como o azul e o verde) do que as ondas
de comprimento de onda mais longo (como o vermelho).

E possivel notar que o grau de espalhamento da cor verde é superior a
duas vezes a cor vermelha, para a mesma intensidade de radiagdo transmitida.
Esse fendbmeno ocorre porque o olho humano é aproximadamente nove vezes
mais sensivel ao verde do que ao vermelho [44].

A sensibilidade do olho humano as diferentes cores também influencia a
percepcao do espalhamento da luz. A retina humana possui diferentes tipos de
células fotossensiveis chamadas cones, que sdo sensiveis a diferentes
comprimentos de onda de luz. Os cones responsaveis pela deteccédo do verde
sdo mais sensiveis do que os cones responsaveis pelo vermelho. Portanto,
mesmo que o espalhamento das ondas de luz vermelha e verde seja diferente,
a percepcao da cor verde é amplificada em relacdo ao vermelho pelo sistema
visual humano, o que pode fazer com que o espalhamento da cor verde pareca

mais intenso do que o da cor vermelha [45].
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4. Resultados e Discussodes

S&o apresentados, neste Capitulo, os resultados obtidos a partir das
medicdes das aceleracdes em trés eixos (X, Y e Z), utilizando acelerdmetros
conforme especificados na Figura 36, em resposta as forcas do vento em
diferentes velocidades e mudancas de direcdo, aferidas no local. Foram
coletados dados de forma continua durante 24 horas na parte superior da torre,
a 75 metros de altura, e amostras de uma hora foram selecionadas para a
criacdo de graficos com os resultados obtidos pelo dispositivo de medicao.

Amostras com duracdo de uma hora foram escolhidas, uma vez que esse
periodo € longo o suficiente para capturar as variacfes dos dados ao longo do
tempo, mas néo tdo extenso a ponto de dificultar a visualizacédo e andlise dos
graficos resultantes.

Os sinais amostrados no tempo estdo separados nos eixos X, Y e Z, e

ilustrados na Figura 39.

Figura 39: Sinais reais amostrados no tempo.
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Fonte: Autoria Prépria.
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Por meio da analise dos graficos, € possivel perceber que existe um
deslocamento (offset) positivo nas dire¢des dos eixos X, Y e Z. Essa mudanca é
explicada como resultado da decomposicdo do vetor de aceleracdo da
gravidade.

A decomposicao do vetor de aceleragdo da gravidade se refere ao
processo de dividir a aceleracéo total sentida em um ponto, em componentes
nas direcdes dos eixos X, Y e Z. Essa técnica é frequentemente usada em
aplicacbes de navegacgdo, controle de voo e outras areas que envolvem
medicdes de aceleracao [46].

Com o objetivo de centralizar os sinais, Figura 39, em torno da ordenada
"zero" do plano cartesiano e remover componentes constantes do sinal (offset
da constante da gravidade), a média de cada eixo foi subtraida. Isso permitiu
que apenas os dados referentes as vibragdes fossem mantidos nos graficos.

Os sinais amostrados no tempo, separados nos eixos X, Y e Z, com 0

offset removido estdo apresentados na Figura 40.

Figura 40: Sinais reais amostrados no tempo com média subtraida.
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Fonte: Autoria Propria.
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Verifica-se a presenca de vibragdes no topo da torre nas direcdes Xe Y e
uma certa estabilidade na direcdo da gravidade, eixo Z.

E observado um ruido (nos eixos X, Y e Z) em T = 1500 s, isto ocorreu
quando os técnicos, ao descer da torre, fizeram o teste de seguranca do cabo
de aco trava quedas. Este cabo fica conectado na parte superior da torre,
préximo as trelicas onde estava instalado o dispositivo de coleta dos dados.

Para facilitar ainda mais a visualizacdo dos sinais dos acelerbmetros e
aprimorar a compreensdo dos dados coletados, foi entdo realizado um novo
recorte temporal de apenas 10 segundos, com o objetivo de permitir uma melhor
visualizacdo das vibracOes presentes na direcdo X e Y, bem como da
estabilidade na direcao da gravidade, eixo Z.

Essa nova selecdo temporal € fundamental para que se possa obter um
maior nivel de detalhamento dos sinais dos acelerémetros, permitindo uma
analise mais apurada dos dados. A Figura 41 apresenta os sinais dos
acelerdmetros nos eixos X, Y e Z, enquanto que a Figura 42 mostra esses

mesmos sinais com a média subtraida.

Figura 41: Sinais reais amostrados no tempo durante 10 s.
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Fonte: Autoria Prépria.
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Figura 42: Sinais reais amostrados no tempo durante 10 s com média subtraida.
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Fonte: Autoria Prépria.

Apés analisar os dados no dominio do tempo, foi preciso aplicar a
transformada de Fourier para identificar a frequéncia fundamental de vibragéo
nos eixos X e Y. A analise revelou uma frequéncia de 6 Hz para a vibracao.

Essa analise é de extrema importancia, uma vez que permite obter
informacdes relevantes sobre o comportamento das vibragcdes nos eixos X e Y.
Nesse contexto, a determinacéo da frequéncia fundamental de vibracdo pode
fornecer informagdes valiosas sobre o sistema em questdo, tais como sua
ressonancia e frequéncias naturais. No caso especifico, a frequéncia de 6 Hz
indica uma vibracdo de intensidade consideravel nos eixos X e Y, 0 que pode
ser relevante para a transmissao FSO.

Foi realizado um processo de normalizacdo nos eixos X, Y e Z para
apresentar o gréafico de frequéncia. Esse processo consistiu em dividir todos os
valores dos vetores pelo maior valor absoluto de cada vetor, individualmente. O

grafico das transformadas de Fourier é exibido na Figura 43.
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Figura 43: Gréfico das transformadas de Fourier.
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E possivel calcular o deslocamento do feixe FSO na origem a partir dos
dados de aceleracéo e frequéncia de amostragem, conforme descrito no método
de analise do feixe FSO (Subsecéao 3.2.8 deste trabalho).

Determinar o deslocamento do feixe FSO é importante para se obter
informacdes mais precisas sobre a sua posi¢io em relacéo a origem. E essencial
para a avaliacdo do desempenho de sistemas de comunicacdo 6ptica sem fio,
gue dependem da transmisséo de informacdes por meio de feixes de luz e, por
iISs0, exigem preciséo e confiabilidade no deslocamento do feixe.

Ao conhecer o deslocamento do feixe FSO, € possivel ter uma no¢do mais
clara da localizacdo do feixe em relacdo a origem, permitindo a realizacéo de
andlises precisas e a implementacdo de estratégias adequadas. Esse
conhecimento € especialmente relevante em aplicagbes que exigem alta

precisao e confiabilidade na transmissao de dados.
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Na Figura 44, é possivel observar a trajetéria percorrida pelo feixe FSO a
partir da origem, expressa em milimetros, ao longo de 80 segundos de vibracao.
No grafico, o ponto destacado em vermelho indica a posicédo do foco do laser,
enquanto as linhas em azul indicam o caminho percorrido pela vibragéo. E

importante ressaltar que o ponto de partida do foco do laser é o ponto (0, 0).

Figura 44: Deslocamento do feixe FSO na origem, em milimetros.
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Determinar o deslocamento do feixe FSO geralmente envolve o uso de
técnicas e sensores apropriados, como dispositivos de rastreamento éptico ou
sistemas de alinhamento automatico. Essas ferramentas permitem medir a
posicéo do feixe em relacdo a origem e acompanhar seu deslocamento ao longo
do tempo. Além disso, a capacidade de acompanhar o deslocamento do feixe ao
longo do tempo possibilita a andlise e otimizacdo do desempenho do sistema,

identificando potenciais problemas e promovendo melhorias.
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A Figura 45 apresenta o rastro do feixe FSO, representacéo visual do
deslocamento do feixe em relacdo a origem, permitindo avaliar o seu
desempenho e precisdo em diversos instantes. E interessante notar que o rastro
do feixe FSO permanece centralizado no alvo, indicando que sua posi¢cao se

mantém estavel, embora haja algumas variacdes.

Figura 45: Tragado do feixe FSO ao longo do tempo.
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5. Consideracdes Finais

Este trabalho apresentou os resultados da medi¢do das aceleracdes em
trés eixos (X, Y e Z) de uma torre, utilizando acelerdbmetros, em resposta as
forcas do vento em diferentes velocidades e mudancas de direcdo. Os sinais
amostrados no tempo foram separados nos eixos correspondentes e analisados
para avaliar as vibracfes no local.

A analise dos sinais amostrados no tempo e a separacao nos eixos
correspondentes sao importantes etapas para a avaliagdo das vibracdes, pois
permitem uma compreensdo mais precisa das caracteristicas e comportamento
das oscilacdes da torre em cada eixo.

A direcdo da gravidade, eixo Z, apresentou estabilidade enquanto as
direcBes X e Y exibiram vibracdes consideraveis. A transformada de Fourier foi
realizada para determinar a frequéncia fundamental de vibragdo nos eixos X e
Y, revelando uma frequéncia de 6 Hz. Isso pode fornecer informacdes Uteis sobre
0 sistema, como sua ressonancia e frequéncias naturais.

A frequéncia de 6 Hz indica uma vibragéo de intensidade consideravel nos
eixos X e Y, o que pode ser relevante para a transmissdao FSO. O trabalho
também apresenta uma equacao para calcular o deslocamento do feixe FSO na
origem a partir dos dados de aceleracéo e frequéncia de amostragem, em tempo
discreto, e o processo de normalizacédo € realizado para apresentar o gréafico de
frequéncia.

No entanto, a andlise dos coeficientes de arrasto e das forcas laterais das
antenas presentes na torre ndo foi abordada neste estudo. Em resumo, este
estudo forneceu informacbes sobre as vibracbes na torre, que podem ser
relevantes para a transmissdo FSO, além de apresentar uma equacao para
calcular o deslocamento do feixe FSO na origem baseada nos dados de
vibragéao.

Para uma avaliagdo mais completa, € recomendavel acrescentar
informacgdes mais detalhadas sobre a metodologia utilizada e os equipamentos
empregados para coleta e analise dos dados, bem como os resultados obtidos

e suas implicacdes préticas.
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Em futuros trabalhos, é possivel pesquisar os efeitos de vibracdo em
estruturas verticais, torres autoportantes, edificios com geometrias diversas.
Pesquisar técnicas de controle de vibracdo, como estabilizacdo de plataforma,
amortecimento, isolamento, balanceamento de vibragdes e controle ativo de
vibracdes. Também € possivel considerar a utilizagédo de lentes como uma op¢ao
promissora para minimizar os efeitos adversos das vibracfes, concentrando e
aprimorando os feixes FSO dispersos. No entanto, antes de tomar a decisao de
usar lentes, é fundamental avaliar criteriosamente as caracteristicas das
vibragdes e das superficies que serdo utilizadas para refletir ou refratar as ondas.

Uma outra sugestdo de trabalhos futuros é considerar a utilizacdo do
processamento digital de sinais para minimizar os efeitos das vibracfes
indesejadas em diversas aplicacdes FSO. Com a analise dos sinais gerados
pelos sensores de vibracdo, € possivel identificar as frequéncias de vibracdo
indesejadas e aplicar filtros digitais para reduzir a sua intensidade. Além disso,
essa técnica permite 0 monitoramento constante de equipamentos e estruturas,
identificando tendéncias e comportamentos anémalos e evitando problemas de

maior gravidade no futuro.
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Apéndice - Codigos Arduino e Matlab

a. Codigo fonte do Arduino UNO R3

1 //IFPB - Arduino

2 //Coleta Vibracao MicroSD

3 //Assis Santos - 20/04/2023

4

5 /) mm e MPU

6 //Carrega a biblioteca Wire

7 #include<Wire.h>

8

9 /) =mm e microSD

10 // Bibliotecas para utilizar o médulo microSD

11 #include <SD.h>

12 #include <SPI.h>

13 #include "MPU6050.h"

14

15 //Inicia variavel de tempo

16 //unsigned long mseg;

17

18 /) =—mm MPU6050

19 //Endereco I2C do MPU6050

20 const int MPU = 0x68;

21 //Variaveis para armazenar valores dos sensores

22 int AcX, AcY, AcZ, Tmp, GyX, GyY, GyZ;

23 float f AcX, f AcY, f Acz, f Tmp, f GyX, f GyY, f Gyz; //t_seg;

24 String amostral, amostra2, amostra3;

25 //int arq = 0;

26

27 [ microSD

28 File myFile;

29 int pinoSS = 10; // Pin 53 para Mega / Pin 10 para UNO

30

31 void 1erMPU6050 () {

32 /) mm e MPU

33

34 Wire.beginTransmission (MPU) ;

35 Wire.write (0x3B); // starting with register 0x3B (ACCEL_ XOUT H)
36 Wire.endTransmission (false);

37

38 //Solicita os dados do sensor

39 Wire.requestFrom (MPU, 14, true);

40 //Armazena o valor dos sensores nas variaveis correspondentes

41 AcX = Wire.read() << 8 | Wire.read(); //0x3B (ACCEL_XOUT H) & 0x3C
42 (ACCEL_XOUT L)

43 AcY = Wire.read() << 8 | Wire.read(); //0x3D (ACCEL_YOUT H) & O0x3E
44 (ACCEL_YOUT L)

45 AcZ = Wire.read() << 8 | Wire.read(); //0x3F (ACCEL ZOUT H) & 0x40
46 (ACCEL_ZOUT L)

47 Tmp = Wire.read() << 8 | Wire.read(); //0x41l (TEMP OUT H) & 0x42
48 (TEMP_OUT L)

49 GyX = Wire.read() << 8 | Wire.read(); //0x43 (GYRO _XOUT H) & 0x44
50 (GYRO_XOUT_L)

51 GyY = Wire.read() << 8 | Wire.read(); //0x45 (GYRO_YOUT H) & 0x46
52 (GYRO_YOUT L)

53 GyZz = Wire.read() << 8 | Wire.read(); //0x47 (GYRO_ZOUT H) & 0x48
54 (GYRO_ZOUT_L)

55

56 f AcX = (float) AcX/ 16383.5 * 9.80665;

57 f AcY = (float) AcY/ 16383.5 * 9.80665;

58 f AcZ = (float) AcZ/ 16383.5 * 9.80665;

59

60
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106
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//f_Tmp= Tmp/340.00+36.53;

f GyX = (float) GyX / 131.0;
f GyY = (float) GyY / 131.0;
f Gyz = (float) Gyz / 131.0;

//mseg = millis();
//t_seg = (float) mseg/1000;
}

/1717707777077 7777777777777/7/7// SETUP
void setup ()
{
[/ ====—=== MPU6050
Serial.begin(9600) ;
// Inicializa o MPU-6050
Wire.begin () ;

Wire.beginTransmission (MPU) ;
Wire.write (0x6B) ;
Wire.write (0);
Wire.endTransmission (true) ;

//mpu.setXAccelOffset (-238);
//mpu.setYAccelOffset (135);
//mpu.setZAccelOffset (1301);

// Configura Giroscdpio para fundo de escala desejado

/*
Wire.write
Wire.write
Wire.write
Wire.write

*/

0b00000000
0b00001000
0b00010000
0b00011000

; // fundo de escala em +/-250°/s
; // fundo de escala em +/-500°/s
; // fundo de escala em +/-1000°/s
; // fundo de escala em +/-2000°/s

Wire.beginTransmission (MPU) ;

Wire.write (0x1B) ;

Wire.write (0b00011000); // Trocar esse comando para fundo de escala
desejado conforme acima

Wire.endTransmission () ;

// Configura Acelerometro para fundo de escala desejado
/*

0p00000000
0b00001000
0p00010000
0b00011000

Wire.write
Wire.write
Wire.write
Wire.write

; // fundo de escala em +/-2g
; // fundo de escala em +/-4g
; // fundo de escala em +/-8g
; // fundo de escala em +/-16g

*/

Wire.beginTransmission (MPU) ;

Wire.write (0x1C);

Wire.write (0b00000000); // Trocar esse comando para fundo de escala
desejado conforme acima

Wire.endTransmission () ;

//delay (100) ;

pinMode (pinoSS, OUTPUT); // Declara pinoSS como saida
SD.begin () ;

//if (SD.begin()) { // Inicializa o SD Card

//Serial.println ("SD Card pronto para uso."); // Imprime na tela
//}Yelse{

//Serial.println("Falha na inicializacdo do SD Card.");

// return;

!/}
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myFile = // Cria / Abre arquivo
.CsV
if (myFile) {
myFile.println (" Ax ; Ay ; Az ;
titulos das colunas

}

myFile.close();

SD.open ("acel gir.csv", FILE WRITE);

Gx ; Gy ; Gz ; Seg "); // Escreve

// Fecha o Arquivo apds escrever

//Serial.println(" Ax ; Ay ; Az ; Gx ; Gy ; Gz ; Seg "); // Escreve
titulos das colunas
[/ mmmmm e Inicializa microSD -——==—=-———-——————-———-

}

/171770777707 77777777777/7777/77///7 LOOP
void loop ()

{

1erMPU6G050 () ;

f AcX -= 2%238.0/ 16383.5 * 9.80665;
f AcYy += 2%135.0/ 16383.5 * 9.80665;
f Acz += 2*1301.0/ 16383.5 * 9.80665;

amostral = String(f AcX) + ";" + String(f AcY) + ";" + String(f Acz) +
";" + String(f GyX) + ";" + String(f GyY) + ";" + String(f GyZ) + ";" +
String(millis());

//delay (10) ;

1lerMPU6050 () ;

f AcX -= 2*%238.0/ 16383.5 * 9.80665;
f AcY += 2*135.0/ 16383.5 * 9.80665;
f Acz += 2*1301.0/ 16383.5 * 9.80665;

amostra2 = String(f AcX) + ";" + String(f AcY) + ";" + String(f Acz) +
";" + String(f GyX) + ";" + String(f GyY) + ";" + String(f GyZ) + ";" +
String(millis());

//delay (10) ;

1lerMPU6050 () ;

f AcX -= 2%238.0/ 16383.5 * 9.80665;
f AcYy += 2%135.0/ 16383.5 * 9.80665;
f Acz += 2*1301.0/ 16383.5 * 9.80665;

amostra3 = String(f AcX) + ";" + String(f AcY) + ";" + String(f AcZ) +
";" + String(f GyX) + ";" + String(f GyY) + ";" + String(f GyZ) + ";" +
String(millis());

//delay (5);

[/ —mm e Escreve no microSD —————-————————————————

myFile = SD.open("acel gir.csv", FILE WRITE); // Cria / Abre arquivo
.csv

if (myFile) { // Se o Arquivo abrir imprime:

//Serial.println ("OK"); // Imprime na tela
//Serial.println ("Escrevendo no Arquivo .csv"); // Imprime na tela

myFile
myFile
myFile

.println (amostral) ;
.println(amostra2) ;
.println (amostra3l);

// Escreve dados no MicroSD
// Escreve dados no MicroSD
// Escreve dados no MicroSD

myFile.close(); // Fecha o Arquivo apds escrever

//Serial.println("Terminado.");
//Serial.println(" ");

// Imprime na tela

} else { // Se o Arquivo ndo abrir

//Serial.println ("Erro ao Abrir Arquivo .csv"); // Imprime na tela
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/*
* Sensor readings with offsets: 3 0 16375 0 0 -1
Your offsets: -238 135 1301 -28 42 39

*/
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b.

Caodigo fonte do MatLab R2017b

QO Joy Ul W
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$IFPB - MatLab 2017b
SFFT Vibracao MicroSD
$Assis Santos - 18/03/2023

close('all'); clear('vars');

oe

Captura os dados

= readtable ('ACEL GIR  26012023.CsV'");
D = readtable ('ACEL GIR_ 09032023N.CSV');
.Seg = D.Seg ./ 1000;

w)

oe

lw)

% Captura a taxa de amostragem (fs)
%Qtd de amostras dividido pelo tempo total do experimento
fs = length(D.Seqg) ./ (D.Seg(end)-D.Seg(1l));

oe

Aplica a DFT para pontos discretos
$Testa frequéncias de 1 até 20 Hz
F=1:.2:20;

X [1; % Variavel que salva a transformada (FFT)

t D.Seg(:) - D.Seg(l);

for i = 1l:length(F)
X.x (1) = sum( D.Ax .* (cos(2*pi.*F(i)*t) + 1i.*sin(2*pi.*F(1)*t)));
X.y(i) = sum( D.Ay .* (cos(2*pi.*F(i)*t) + 1i.*sin(2*pi.*F(1i)*t)));
X.z (i) = sum( D.Az .* (cos(2*pi.*F(i)*t) + 1i.*sin(2*pi.*F(1)*t)));

end

$X.x = X.x./max (abs (X.x)); % Normaliza X (FFT)

$X.y = X.y./max (abs (X.y)); % Normaliza Y (FFT)

$X.z = X.z./max(abs (X.z)); % Normaliza Z (FFT)

X.x = X.x./max (abs (X.x)); % Normaliza X (FFT)

X.y = X.y./max (abs (X.y)); % Normaliza Y (FFT)

X.z = X.z./max (abs (X.z)); % Normaliza Z (FFT)

o)

% Plota as frequéncias

figure('color', 'w');

subplot (3,1,1);

plot (F,abs (X.x), 'DisplayName', 'Eixo X'); ylim ([0 17);

ylabel ('FFT (Ax) ') ;legend('show') ;grid('on'");

title('Transformada dos sinais Ax, Ay e Az');

subplot (3,1,2);

plot (F,abs (X.y), 'DisplayName', 'Eixo Y'); ylim([O 17);

ylabel ('FFT (Ay) ') ;legend('show') ;grid('on");

subplot (3,1,3);

plot (F,abs(X.z), 'DisplayName', 'Eixo Z2'); ylim ([0 17]);

ylabel ('FFT (Az) ') ;legend('show') ;grid('on');

xlabel ('Frequéncia [Hz]'");

% Plota as vibracdes

figure('color', 'w');

subplot (3,1,1);

$plot (D.Seg,D.Ax-mean (D.Ax), 'DisplayName', 'Eixo X');

ylabel ('Ax (m/s2) ') ;legend('show');grid('on'); ylim([-1 1]); xlim([O
D.Seg(end) 1)

plot (D.Seg,D.Ax, 'DisplayName', 'Eixo X');

ylabel ('Ax (m/s2) ') ;legend('show');grid('on'); ylim([-1 1]); xlim([O
D.Seg(end)]);

title('Sinais Amostrados (Média Subtraida)');

title('Sinais Amostrados');

subplot(3,1,2);

$plot (D.Seg,D.Ay-mean (D.Ay), 'DisplayName', 'Eixo Y');

ylabel ('Ay(m/s2) ') ;legend('show');grid('on'); ylim([-1 1]); x1lim([O
D.Seg(end)]);

plot (D.Seg,D.Ay, 'DisplayName', 'Eixo Y');

ylabel ('Ay(m/s2)"');legend('show');grid('on'); ylim([-1 1]1); x1lim([O
D.Seg(end) 1)
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subplot(3,1,3);

$plot (D.Seg,D.Az-mean (D.Az), 'DisplayName', 'Eixo Z');

ylabel ('Az (m/s2)"');legend('show');grid('on'); ylim([-1 1]); xlim([O
D.Seg(end)]);

plot (D.Seg,D.Az, 'DisplayName', 'Eixo Z');

ylabel ('Az (m/s2) ') ;legend('show') ;grid('on'); ylim([-1 10]); xlim([O
D.Seg(end)]);

xlabel ('Tempo [s]');

% Plota as frequencias

figure('color', 'w');

subplot (3,1,1);

$plot (D.Seg,D.Ax-mean (D.Ax), 'DisplayName’', 'Eixo X'); ylabel ('Amostras
(Ax) ') ;legend('show') ;grid('on'); ylim([-1 171);
x1im([D.Seg (floor (end/2)) (D.Seg(floor(end/2))+10)1]);

plot (D.Seg,D.Ax, 'DisplayName', 'Eixo X'); ylabel ('Amostras

(Ax) ') ;legend ('show') ;grid('on'); ylim([-1 171);

x1lim([D.Seg(floor (end/2)) (D.Seg(floor(end/2))+10)1);
$title('Sinais Amostrados (Grafico Ampliado - Média Subtraida)');
title('Sinais Amostrados (Grafico Ampliado)');

subplot (3,1,2);

$plot (D.Seg,D.Ay-mean(D.Ay), 'DisplayName', 'Eixo Y'); ylabel ('Amostras
(Ay) ') ;legend('show') ;grid('on'); ylim([-1 171);

x1lim([D.Seg(floor (end/2)) (D.Seg(floor(end/2))+10)1);

plot (D.Seg,D.Ay, 'DisplayName', 'Eixo Y'); ylabel ('Amostras

(Ay) ') ;legend('show') ;grid('on'); ylim([-1 17]);
x1im([D.Seg (floor (end/2)) (D.Seg(floor(end/2))+10)]);

subplot (3,1,3);

$plot (D.Seg,D.Az-mean (D.Az), 'DisplayName’', 'Eixo Z'); ylabel ('Amostras
(Az) ') ;legend('show') ;grid('on'); ylim([-1 171);

x1lim ([D.Seg(floor (end/2)) (D.Seg(floor(end/2))+10)1);

plot (D.Seg,D.Az, 'DisplayName', 'Eixo Z'); ylabel ('Amostras

(Az) ') ;legend('show') ;grid('on'); ylim([-1 10]);
x1im([D.Seg (floor (end/2)) (D.Seg(floor(end/2))+10)]);

xlabel ('Tempo [s]');

%% Ponto flutuante

E = [];

E(1l).Px = 0; % Posicdo eixo X

E(l).Py = 0; % Posicdo eixo Y

E(1l).Pz = 0; % Posicdo eixo 7

E(1l).Vx = 0; % Velocidade eixo X

E(l).Vy = 0; % Velocidade eixo Y

E(1l).Vz = 0; % Velocidade eixo 7

% Retira a média para garantir que volte para a origem corrigindo falha
do

% acelerometro

D.Ax = D.Ax - mean (D.AXx);
D.Ay = D.Ay - mean(D.Ay);
D.Az = D.Az - mean(D.Az);

figure('color','w'); hold('on');

Rasto = plot(0,0,"'-",'LineWidth',0.5);

UltimoPonto = plot(0,0,'ro', 'MarkerSize',10, 'MarkerFaceColor',6'r'); %
Rastro

x1im([-0.25 0.25]); ylim([-0.25 0.25]); grid('on'");

xlabel ('Posicdo X [mm]'); ylabel ('Posicdo Y [mm]"');

titulo = get(gca, 'Title');

for i = 1:length(D.Seqg)
% Atualiza as posicdes

$E(i+1) .Px = E(1).Px + E(1).Vx .* (1/fs); % Eixo X
SE(i+l).Py = E(i).Py + E(i).Vy .* (1/fs); % Eixo Y
$E(i+1) .Pz = E(1).Pz + E(i).Vz .* (1/fs); % Eixo Z
E(i4+1) .Vx D.Ax (1) .* (1/fs); % Eixo X
E(i+l) .Vy D.Ay (i) .* (1/fs); % Eixo Y
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E(i+l) .Vz = D.Az (i) .* (1/fs); % Eixo Z
E(i42) .Px = E(i+1).Vx .* (1/fs);
E(i+2) .Py = E(i+1).Vy .* (1/fs);
E(i42) .Pz = E(i+1).Vz .* (1/fs);

fator = 1000;

E(i+2) .Px = fator*E (i+2) .Px;
E(i+2) .Py = fator*E(i+2) .Py;
E(i+2) .Pz = fator*E (i+2) .Pz;

% Atualiza a velocidade

E(i+l) .Vx = E(i).Vx + D.Ax (i) .* (1/fs); % E
$E(i+l).Vy = E(i).Vy + D.Ay(i) .* (1/fs); % Eixo Y
E(i+l) .Vz = E(i).Vz 4+ D.Az (i) .* (1/fs); % E

Corrige o vazio do acelerdmetro
(i+1) .Px = E(i+1) .Px*.77;
(
(

=
+

i

)
<
I

E(i+1l) .Py*.86;
i+1) .Pz = E(1i+1) .Pz*.83;

% Atualiza a figura e titulo

%set (Rasto, 'XData', [E.Px] .*1E3, 'YData', [E.Py].*1E3);

set (Rasto, 'XData', [E.Px], 'YData', [E.Py]); % Eixo Y direcao laser

$set (UltimoPonto, 'XData', [E(end) .Px].*1E3, 'YData', [E (end) .Py] .*1E3) ;

set (UltimoPonto, 'XData', [E (end) .Px], 'YData', [E(end) .Py]); % Eixo Y
direcao laser

set (titulo, 'String', strcat('Tempo:',{' '}, num2str(D.Seg (i),
1o A} A} 1 -
5.2f"), s'));
$titulo = title(['Tempo: ',num2str(D.Seg(i)),' segundos']);

$pause (.05) ;
pause (1/fs);

end
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