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RESUMO

Esse trabalho apresenta uma proposta de implementacdo de um algoritmo
fast-time para simulacdo de manobras de navios, ou seja, um simulador com
modelos simplificados que permite andlises rapidas tanto para simulacdes
massivas, usadas para otimiza¢des e levantamentos estatisticos, como para
auxiliar a tomada de decisfes de operacdo em tempo real. Nesse contexto,
também sao propostos indicadores gréficos que facilitam a interagdo com o
usuério, cada qual justificado dentro de seu escopo com exemplos de
aplicacdo. Mantendo o foco em trajetérias assistidas por rebocadores em
aguas restritas, condigdo das manobras portuarias, os modelos dindmicos
sao selecionado com base no trade-off entre tempo de execucao e precisao,
de modo que fatores como for¢cas ambientais de vento, correnteza e onda,
ou a dindmica dos rebocadores e propulsores envolvidos, tenham o minimo
de representatividade para garantir a confiabilidade dos resultados. Ao final,
sdo propostas algumas melhorias e outras aplicagcbes que podem ser
exploradas com algumas modificagdes no algoritmo.
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FAST-TIME ALGORITHM AND CHART INDICATORS FOR TUGBOAT
ASSISTED TRAJECTORIES ANALYSIS AT RESTRICTED WATERS WITH
VARIETY OF ENVIRONMENTAL CONDITIONS

ABSTRACT

This work proposes a fast-time algorithm implementation to simulate vessels
maneuvers, in other words, a simulator with simplified models to execute fast
analysis for massive simulations, for optimization purposes and statistical
tests, and to assist decisions in real time operations. Some chart indicators
are, also, proposed, as guidelines for user-software interaction, each one
justified with applications examples. Focusing in tugboat assisted trajectories
in restricted waters, the condition of port maneuvers, each dynamic model is
selected based on the trade-off between execution time an accuracy, hence,
environmental forces of wind, current and wave, and the dynamic of thrusters
and tugboats, have models just as much accurate as they need to guarantee
representative results. At the end, some improvements are proposed and
other possible applications with some changes in the original algorithm.
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1. INTRODUCAO

Em se tratando da operacao de embarcacdes, a navegagcdo em aguas restritas,
principalmente atracagéo e desatracagao, exige um estudo cuidadoso. Reconhecendo
a dificuldade associada a tarefa, assim como antevendo os custos envolvidos em um
eventual acidente, a legislacdo brasileira estabelece que o aportamento de navios de
grande porte deve contar, de forma obrigat6ria, com a presenc¢a de um pratico habilitado.
Nesse contexto, algumas ferramentas séo utilizadas com o objetivo de auxiliar a tomada
de decisbes como a escolha do numero de rebocadores, as posi¢cées dos mesmos e a
possiblidade de execuc¢édo de trajetérias dadas condicdes ambientais arbitrarias.

Dentre as ferramentas disponiveis, simuladores fast-time apresentam um
elevado custo-beneficio, permitindo a analise massiva de uma combinacéo de fatores
através de simulagbes computacionais com modelos dinAmicos simplificados (com
menos graus de liberdade e interacdes aproximadas), provendo, dessa forma,
informagfes preliminares para embasar decisbes em tempo real ou, até mesmo,
simplificando possiveis ensaios em simuladores full-mission, com modelos mais
realistas e intervencdo humana. Nesse contexto, os simuladores fast-time sdo utilizados
para selecionar condigfes criticas a serem verificadas no real-time, além de proverem
métricas estatisticas quantitativas com relacéo a dificuldade da manobra em condi¢fes
adversas.

Organizando o algoritmo na estrutura: definicdo do estudo (trajetdria, posicao
e caracteristicas dos rebocadores e propulsores, condi¢cdes de vento, corrente e onda),
calculo de forgcas ambientais (considerando forcas de corrente, vento e onda), calculo
das forcas de manobra (através de modelos dinamicos simplificados), alocacdo dos
propulsores (necessaria no caso de problemas sobre-atuados) e pés-processamento
(exposicao de resultados para auxiliar a tomada de decisdes), o desenvolvimento de um
simulador fast-time sera apresentado, assim como propostas para indicadores gréficos,

suas justificativas e exemplos de aplicagao.

2. MODELOS

Os modelos utilizados para a dindmica da embarcacdo e para o calculo das

forgas ambientais foram baseados nas deducdes de Tannuri et al. [3].
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2.1 Dindmica da Embarcacéao Principal

A formulagdo a seguir € valida no contexto de baixas velocidades e regifes
limitadas no espaco, em que uma aproximacao plana da calota esférica pode ser
adotada (da ordem de dezenas de quildmetros). A baixa velocidade da manobra permite
que os acoplamentos com os graus de liberdade fora do plano horizontal possam ser
ignorados.

Parte-se da definicdo de dois sistemas de coordenadas, OXYZ, fixo, e oxyz,
solidario a embarcacao (FIGURA 1):

o :

Figura 1: Sistemas de coordenadas e velocidades do navio [3].

Em seguida, aplicam-se as leis de Newton, obtendo-se as relagbes nas
Equacgbes 1-3:

M(U-rv—xgr®) = Fy,, 1)
MQV+ru+xgf)=F, (2)
I[,F+M-Xg(V+ru) = Mg, (3)

sendo M a massa da embarcacdo, I, a inércia, x; a posicdo do centro de massa (em
relagdo as coordenadas adotadas), F;,,, as forgcas externas, M,,, 0 momento externo,
u e v as velocidades nas dire¢cdes surge e sway e r a velocidade angular no grau de
yaw.

As forcas externas sao classificadas em forcas de manobra (causadas por

propulsores e rebocadores), forcas ambientais e forcas potenciais. As forgas potenciais
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sdo descritas na forma de massas adicionais, desprezando o0s amortecimentos
potenciais para o movimento horizontal. Dessa forma, assumindo simetria ao longo de

ox, 0 modelo final é descrito nas Equacdes 4-6:

(M +M;)U—(M +My)v—(M - Xg +Mye)r? = Fe + Fry (4)

com M;; as massas adicionais, F;z as forgas ou momentos devido a fatores ambientais,
F;y as forcas ou momentos de manobra e o0s subscritos 1, 2 e 6 referentes,
respectivamente, aos graus de liberdade surge, sway e yaw.

A conversdo entre os sistemas OXYZ e oxyz € descrita em Fossen [2],

Equacgbes 7 e 8:

U =n(y)Xxyz (7)

u = (W) Xxyz +1-7(W)Xxyz (8)

Dessa forma, é possivel descrever uma trajetéria no plano e calcular as forcas
de manobras necessarias utilizando as velocidades, xyy, aceleragdes, Xyy,, € @ matriz

de rotagdo em fungao do aproamento, n(y).
2.2 Interacdes Ambientais

Foram consideradas as interagcfes ambientais de vento, correnteza e onda,
sendo as caracteristicas de cada componente constantes em toda regido da manobra.

As forgas de correnteza sdo estimadas através da integragdo numérica de

forcas atuantes em sec¢des da embarcacao, sendo que a velocidade na secéo, V., €

a incidéncia, ¥..,, em cada posi¢cdo x sdo obtidas pelas Equacdes 9 e 10, em funcdo

das velocidades do navio e da velocidade da correnteza no estudo, V..

- u u - (cosy —siny
Vcrx B ( rxj B [ j_vc l[ i j (9)
Viy V+IX siny  cosy

Werx =7 +arctan(Ve, /Uyy) (10)
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A integracao é realizada levando-se em conta a massa especifica da agua p, o
comprimento do navio L, o calado T e os coeficientes de forca de corrente C; para cada

direcdo, obtidos com ensaios em aguas rasas, Equacdes 11-13:

L/2

1
X =§pT J‘Cx(l//crx)vcrxzdx (11)
12
L/2
1 2
Yo = E el J.C y W e Verxdx (12)
12
1 1
N = E pT J (Cy (Werx )Vcrx2 -C y Wer Ver ? )de - E pTLZCz Wer Wer ? (13)

-L/2

Sendo as forgas obtidas X,, Y, € 0 momento N..

As forcas de vento seguem uma estrutura semelhante, porém séo simplificadas
desprezando-se as variagfes de velocidade e direcdo de incidéncia nas secdes
(Equacbes 14-16):

1

Xy = E PaCw (By )AFVV2 (14)
1

Yy == PaCy (B)AVS (15)
1

Ny = PaCr: (B LAV (16)

sendo p, a massa especifica do ar, V, a velocidade relativa do vento, Ar e A, as areas
emersas frontal e lateral, Cy, os coeficientes de vento e 5, 0 angulo de incidéncia relativo
aos eixos do corpo. As forgas finais séo Xy, ¥, € 0 momento Ny.

Ao final, as forcas de deriva em funcdo das ondas séo calculadas a partir da
teoria potencial, considerando velocidade de avanco igual a zero para a definicdo dos

coeficientes, aproximacgéao valida pra manobras de baixa velocidade.

2.3 Dindmica dos Propulsores e Rebocadores

A dindmica dos propulsores e rebocadores é considerada como uma restricdo

ao algoritmo de alocacdo de empuxo, servindo como indicador de variagdes bruscas de
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forcas de manobra, situacdo importante para evidenciar trajetorias extremas para uma
dada condi¢c&o ambiental.

Para evitar uma penalizacdo excessiva do tempo de execucéo e evitar utilizar
informacgfes ndo obtidas facilmente, optou-se por simplificar a dinAmica pela maxima
variagdo possivel nos valores de forga (valores em tf/s — tonelada forca por segundo,
9,8 kN/s) e angulo (°/s — graus por segundo), sendo o ultimo utilizado no caso de lemes,
propulsores azimutais e rebocadores com cabo longo. Dessa forma, os rebocadores
podem ser tratados como propulsores extras.

No caso dos propulsores principais, a atuacdo dos lemes é considerada como
se toda a forca do propulsor fosse inclinada na direcdo do leme, sendo que tal inclinacdo
€ desconsiderada quando o propulsor reverte.

Aliando a dindmica com as restricbes limites de &angulos e forgas, a
aproximacao é suficiente para descrever propulsores principais, propulsores azimutais
(sem restricdbes de éangulo), propulsores em tunel (restricbes fixas de &angulo),
rebocadores com cabos curtos (&ngulo fixo, permitindo a atuagdo em reverso) e
rebocadores com cabos longos (amplitude maior de angulos, sem permitir atuagdo em
reverso), representando a maior parte das configuracdes adotadas nas aplicagbes alvo.
A FIGURA 2 contém um exemplo da simplificacdo, mostrando os intervalos possiveis
de angulos e forcas para um rebocador de cabo longo na proa, dois rebocadores de
cabo curto no costado e propulsores principais com os respectivos lemes na popa:
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Figura 2: Simplificagdo da dindmica dos propulsores e rebocadores, atua¢cado normal

em verde e em reverso em vermelho.
3. ALGORITMO FAST-TIME

3.1 Organizagao Geral

Com os modelos definidos, o algoritmo é estruturado objetivando estimar a
utilizacdo dos rebocadores e dos propulsores da embarcacéo. Para tanto, uma trajetoria
é definida, as forcas de aceleracdo sdo calculadas a partir da mesma e as forcas
ambientais subtraidas, obtendo-se as for¢cas de manobra. As for¢cas resultantes sao
alocadas entre os propulsores disponiveis, minimizando a poténcia total dado um
conjunto de restricdes. O fluxograma do algoritmo € apresentado na FIGURA 3.
Antevendo futuros avangos na area, execucfes em que 0s instantes de tempo sdo

paralelizaveis estdo representadas em verde.
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Figura 3: Fluxograma do algoritmo.

Devido as restricbes dindmicas, a alocacdo em um instante depende da
posicdo dos propulsores no instante anterior, ndo podendo ser executada de forma
distribuida.

3.2 Algoritmo de Alocagéao

O algoritmo de alocagdo de empuxo tenta minimizar a poténcia total
demandada por uma dada triade de forgas de manobra. Essa abordagem € interessante
pois equilibra a utilizag&o dos propulsores, adiando, tanto quanto possivel, a saturagéo
dos mesmos, além do reflexo natural nos custos da operacdo (consumo de
combustivel).

A funcdo objetivo foi escolhida com base na relacdo tipica entre a poténcia

necessaria P e o empuxo T gerado por um motor [1], Equacéo 17:

7Y
POt(T) = (Prax —Prin )} 7|+ Prin (17)

max

13<n<17

As restricbes impostas levam em conta os limites dos propulsores, as
dindmicas dos mesmos e a somatodria de forcas de manobra que deve ser fornecida. A

formulacao final do problema consta na Equacéo 18:
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min Pot(T;) = > k; | T; |*°

ZFProp(ailTi): Fu (18)
T, > A1, Ty < A3
a; > g @i < Agi

A poténcia foi simplificada de forma a necessitar de um Gnico parametro k para

descrever cada propulsor, A7, € A}’i sdo, respectivamente, os limites inferiores e
superiores de empuxo e Az, e A, os limites inferiores e superiores de angulo.

As néo linearidades da funcao objetivo e da restricdo de somatoria de forgas
exigem o uso de programacgdo nao linear para encontrar o0 minimo local. Dentre os
algoritmos possiveis, optou-se pelo SQP (Sequential Quadratic Programming), que
permite, se valendo da existéncia da segunda derivada tanto da fung&o objetivo como
das restricbes, aproximar regides do espago por uma sequéncia de problemas de

otimizac¢@o quadréatica, utilizado, com sucesso, por De Wit [1].
4. INDICADORES GRAFICOS

Dois tipos de indicadores graficos foram estudados: os que mostram
informagfes para uma manobra especifica, com o intuito de facilitar decisdes sobre a
mesma, e 0S que mostram estatisticas sobre um conjunto de manobras, permitindo
andlises por periodo ou comparag¢des em estudos massivos.

De forma a facilitar a leitura dos usuarios, os graficos foram expressos em
unidades recorrentes na area, a TABELA 1 estabelece a relagdo entre as mesmas e 0

sistema internacional de unidades.

Tabela 1: Conversao entre unidades utilizadas e o sistema internacional.

Utilizado SI
Tonelada forga (tf) 9800 N
NOs (knots) 0,514 m/s
Graus por minuto (°/min) 0,0003 rad/s

4.1 Gréficos para manobras especificas
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O intuito desse primeiro grupo de indicadores € fornecer informacdes
detalhadas sobre a execucdo de uma determinada manobra.

Inicialmente, sdo mostradas as propriedades especificas da manobra, que
independem do numero de rebocadores e propulsores e da alocagdo dos mesmos,
contidas nos gréaficos de forcas ambientais (FIGURA 4), e de forcas de manobra

(FIGURA 5).
O intuito dos graficos iniciais é servir como base de comparacéo pra avaliar os

graficos de alocacgdo, assim como revelar as forcas ambientais criticas, evidenciando,

por exemplo, condi¢cdes em que a corrente, ventos ou ondas superam niveis aceitaveis.
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Figura 4: Forgas ambientais por componentes, evidenciando forte correnteza.

Em seguida, graficos mostram a forca e os angulos alocados em cada
propulsor e rebocador, como exemplificado na FIGURA 6. Tais graficos podem ser
interessantes para indicar regides em que o nimero de rebocadores deve ser alterado,
para mais ou para menos, ou entdo indicar trajetérias em que é possivel um Unico

rebocador atuando em posicOes diferentes durante etapas complementares, se

movendo da popa para o costado, por exemplo.
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Forgas de Manobra
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Figura 6: Exemplo de gréafico de aloca¢do de propulsor, evidenciando

saturagdo do mesmo.

De forma a sumarizar as informacdes apresentadas nos gréaficos de alocacao,
um gréfico de porcentagem de utilizacdo compara os diferentes propulsores (FIGURA
7). Espera-se que, na maior parte do tempo, a utilizacdo dos propulsores esteja abaixo
de 60%, indicando que existe seguranca na manobra. O grafico também pode ser

interessante para previsdes de gasto de combustivel, quando analisando condi¢gfes
ambientais médias para diferentes periodos do ano.
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Porcertagem de lempo

Proputsor Principal

Utilizagao dos Propulsores

I 0% 26% da potdncia mixima
I 209:-40% da poténcia méxima
[C140%80% da poténcia maxima
B 60%6-680% da poténcia maxima
I 0% 100% da poténcia maxima

Cabo Longo Popa Cabo Longo Pioa Cabo Curto Popa Cabo Curto Proa

Figura 7: Porcentagem de utilizacdo dos propulsores, indicando uma manobra

néo segura.

Por fim, é possivel visualizar a manobra na carta nautica, permitindo verificar

se a trajetéria estudada encontra-se na zona permitida. Também sdo desenhados

vetores representando as forcas dos rebocadores e as forcas ambientais com seus

respectivos pontos de aplicacdo, podendo ser utilizados para definir a posi¢do de

rebocadores (FIGURA 8).
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Figura 8: Gréfico vetorial, evidenciando que um rebocador no centro do

costado pode ser mais eficiente.
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4.2 Gréaficos paralongos periodos e estudos massivos

O objetivo do segundo tipo de gréfico é fornecer estatisticas mais genéricas
gue permitam planejamentos de longo prazo de custos, janela de operacéo, rodizio de
rebocadores, etc, e métricas mais simples para comparar estudos massivos com
diversas trajetorias, condic6es ambientais e configuracdes de rebocadores.

O grafico de carga média nos rebocadores (Figura 9) é interessante tanto para
analises massivas, como o estudo de diferentes configuracbes de rebocadores ou
trajetérias possiveis, permitindo descartar varias solu¢des consideravelmente piores,
como para elaborar histogramas em relagéo a seguranca de uma dada trajetoria sob a
influéncia de condi¢cdes ambientais em diferentes periodos do ano, ou até mesmo horas
do dia (influéncia da maré). Um exemplo de utilizagdo seria organizar a escolha de
bercos de atracacdo de acordo com o horério, permitindo que manobras mais simples

ocorram em periodos do dia em que as correntes sao desfavoraveis.

Carga média nos rebocadores
100-, A - —te - — B

Carga (%)

Carga (%)
3

8 9 10 i1 12 13 14
Casos

Figura 9: Gréfico de carga média nos rebocadores

Gréficos de carga média nos rebocadores em funcao das condicfes ambientais
(FIGURA 10) séo interessantes para as analises de janelas de operacédo de uma dada
configuracdo. Exemplos seriam determinar até qual condicdo é seguro realizar uma
determinada trajetéria ou até qual condicdo é seguro usar um numero reduzido de

rebocadores.
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Figura 10: Grafico de carga média nos rebocadores por condicdo ambiental.

O ultimo gréafico, também baseado em carga média, foca-se na carga média
em cada posi¢cado de rebocador ao longo de um periodo de tempo (FIGURA 11). Esse
gréfico pode ser interessante para pautar decisdes sobre o tipo de rebocador a ser
utilizado ou, até mesmo, para definir configuracdes padrdes que respondem bem em
um determinado periodo do ano ou determinada trajetéria, simplificando estudos futuros
mais detalhados.

Distribuicao media anual das cargas nos rebocadores

Figura 11: Grafico de carga média por rebocador.

5. FUTUROS DESENVOLVIMENTOS

Algumas mudancas de modelo ainda podem ser feitas objetivando reduzir o

tempo de execucdo do algoritmo, aumentando o niumero de casos avaliados e, por
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conseguinte, permitindo resultados mais acurados tanto em simulagbes para
levantamentos estatisticos quanto em otimizacdes de trajetéria que exijam uma
resposta em tempo real para tomada de decisdes. Dentre as mudancas, o pré-
processamento das forcas ambientais pode vir a ser interessante para analises
massivas (diversas trajetérias, condicdes ambientais e configura¢gdes de rebocadores),
buscando simplificar o modelo na forma de superficies interpoladas em funcéo das
velocidades relativas de cada condicdo, diminuindo o tempo de cada iteracao.

Aplicacdes extras também podem vir a ser desenvolvidas. Como o algoritmo
proposto permite analises de diversas trajetorias, 0 mesmo pode ser tratado como
modelo de um algoritmo maior, que objetive encontrar a trajetoria 6tima para uma dada
configuracao de propulsores aliada a uma dada condi¢do ambiental, podendo vir a servir
no desenvolvimento de controladores sofisticados.

Outra extensdo possivel seria alocar as curvas de atuacdo de propulsor, ao
invés de forcas ponto a ponto. Dessa forma, iteragbes de otimizagcdo que nao
convergiram por violar restricdes dindmicas podem vir a encontrar solugfes através de
mudancas em iteracbes anteriores, abordando o problema de forma completa (piloto
onisciente). A implementacdo de uma légica em malha fechada também poderia
resolver o problema, guiando o sistema quando algumas for¢cas ndo podem ser alocadas
e a trajetodria se deteriora.

6. CONCLUSOES

Cumprindo o objetivo de ser veloz, o algoritmo, aliado aos indicadores, é capaz
de fornecer informacBes prévias valiosas para os operadores, como reforcam as
conclus@es obtidas nas analises graficas.

Em relagdo aos modelos, a simplificacdo dos rebocadores e propulsores
permitiu diminuir o custo computacional de cada iteracdo, evitando prejudicar o modelo
da embarcagédo principal. Dessa forma, a din@dmica total do sistema ficou proxima ao
real, j& que o navio principal € o maior responsavel tanto pelas forcas ambientais como
pelas for¢as de aceleragdo oriundas de sua dindmica.

Em uma proxima etapa, é interessante que o algoritmo e os indicadores
propostos sejam testados pelos usuérios finais, a fim de adequa-los as realidades e

necessidades da area.
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