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Resumo

O comportamento de navios amarrados é um factor importante para as condi¢des de operacionalidade e de seguranca do
Terminal de Petroleiros do Porto de Leixdes. Para aumentar a eficiéncia das operagdes de carga/descarga é essencial a reducio
da amplitude dos movimentos do navio amarrado, assim como para a minimizacdo dos riscos de seguranca e ambientais.

Este trabalho consistiu no desenvolvimento de um sistema de visdo estereoscopica para a medi¢do do movimento de corpos
rigidos em tempo-real. Os dados adquiridos com este sistema s&o essenciais para prever e prevenir situa¢des potencialmente
perigosas no Posto “A” do Porto de Leixdes. Este sistema foi testado em laboratério antes da sua instalacdo no terminal. Para o
efeito foi utilizado um modelo fisico da 4rea portudria em estudo, construido a escala geométrica 1/100.

Um filtro digital linear foi implementado para garantir a robustez e a confianca nas medidas. Os resultados obtidos pelo
sistema desenvolvido foram comparados com os resultados de um sistema comercial desenvolvido para aplicacdes
laboratoriais.

Palavras-chave: Modelacao fisica; comportamento de navios amarrados; terminais portudrios; medi¢des em protétipo; filtro digital.

Abstract

The behavior of moored ships is an important factor in the security and working conditions of the Oil Terminal in the Port of
Leixdes. The reduction of the amplitude of the moored ship motions is crucial to increase the on and off-loading operations
efficiency as well as to reduce security and environmental risks.

This paper presents a stereoscopic vision system developed to measure the motion of rigid bodies in real-time. The data
acquired with this system is essential to predict and prevent dangerous situations at Berth “A” of the Port of Leixdes. Prior to
installation on site the system was tested in laboratory in a physical model (scale 1/100).

To ensure the robustness and reliability of the obtained measurements a linear digital filter was implemented. The results
obtained with the developed system were compared with a commercial motion capture system built for “in house”
applications.

Keywords: Physical modeling; behavior of moored ships; port terminal; prototype measurements; digital filter.

Os problemas operacionais dos terminais portudrios estao,
com alguma frequéncia, associados a accdo das ondas.

1. Introdugao

Na conjuntura actual, a competitividade e a eficiéncia das
A redugdo da amplitude dos movimentos do navio

infra-estruturas portudrias sdo factores decisivos. E por isso
essencial que os terminais portudrios estejam operacionais
durante praticamente todos os dias do ano e que o tempo
de permanéncia do navio no porto seja minimizado. Por
outro lado, a seguranga do navio e do terminal ndo podem
nem devem ser comprometidas.

amarrado é essencial para o aumento da eficiéncia das
operagdes de carga/descarga, assim como para a reducdo
dos riscos de seguranca e ambientais, especialmente nos
casos em que sao movimentadas cargas potencialmente
perigosas.
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O estudo do comportamento de navios amarrados justifica-
se na fase inicial de desenvolvimento de um novo porto ou
terminal, determinando assim os efeitos de intervencdes em
postos de acostagem especificos. Este tipo de estudos pode
também ser realizado com o objectivo de melhorar as
condicdes de seguranca e de operacionalidade de postos ja
existentes. Podem ser enumeradas trés tipos de ferramentas
para lidar com esta problematica: a experiéncia adquirida
anteriormente em projectos relacionados; a modelacio
numérica; e a modelagéo fisica (Taveira Pinto et al., 2008).
As medicdes em protétipo dos movimentos de navios e das
forcas aplicadas nos cabos de amarracao e nas defensas sio
escassas, apesar da sua importancia para a investigacdo que
é realizada no dominio da engenharia portuéria. Por outro
lado, os dados por vezes disponiveis nem sempre tém a
qualidade desejada.

Este trabalho apresenta um sistema desenvolvido para a
captura de movimento baseado em dados de visdo
estereoscopica e dados de um modelo fisico, fundindo a
informacdo recorrendo a um filtro de Kalman. Este filtro é
tipicamente aplicado em casos onde existem medidas de
grandezas afectadas por ruido, produzindo estimativas dos
valores reais recorrendo a um modelo fisico (Thrum et al.,
2005; Ribeiro, 2004). O filtro possui dois passos comuns a
todos os algoritmos de localizagdo probabilistica: previsio e
correccdo (Rekleitis, 2004). Inicialmente é calculada a
actualizagao do estado baseado num modelo do navio
(medidas relativas) e a propagacio da covariancia do
estado, sendo posteriormente incluida a informacio do
sistema de visao estereoscopica desenvolvido (medidas
absolutas), sendo finalmente actualizada a covariancia.

Os resultados obtidos sdo parte dos objectivos propostos
pelo projecto DOLPHIN, que procura estudar o
comportamento de navios amarrados em terminais de
petroleiros (Figura 1). Os resultados apresentados neste
trabalho foram obtidos num estudo experimental em que
foi testado um modelo fisico simplificado de um terminal
portuario e da sua area circundante, construido com o
intuito de analisar a influéncia do aumento da pré-tensao
aplicada nos cabos de amarracido nos movimentos de um
navio amarrado.

Posto “B”? —>

Posto “C” —>

Figura 1. Terminal de petroleiros do porto de Leixdes.

2. Projecto DOLPHIN

O projecto de investigagdo e desenvolvimento DOLPHIN é
financiado pela Fundacdo para a Ciéncia e a Tecnologia
(FCT) - PTDC/ECM/72835/2006 e pretende estudar o
comportamento de navios amarrados em portos, em
particular no Posto “A” do Terminal de Petroleiros do Porto
de Leixdes, procurando resolver alguns dos problemas
operacionais identificados.
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O Porto de Leixdes situa-se na costa Noroeste de Portugal e
possui um terminal petroleiro com trés postos, Figura 1. O
Posto “A” encontra-se localizado na entrada do porto e nao
garante as condigbes operacionais e de seguranca durante
20% do tempo (em média), apesar da proteccdo oferecida
pelo Quebramar Norte de Leixdes (IHRH-FEUP/IST, 2005).
Actualmente as condicdes existentes sdo melhores do que
no passado, embora continue a existir margem para uma
possivel e desejavel melhoria das mesmas. Neste posto de
acostagem podem ocorrer quebras de cabos de amarracio
quando os navios amarrados apresentam movimentos de
amplitude elevada. O Posto “A” possui fundos de servico
sensivelmente a cota -16 m ZHL, permitindo receber navios
do tipo petroleiro até cerca de 105 000 dwt.

Na vizinhanga do Porto de Leixdes, as marés sdo do tipo
semi-diurno e apresentam amplitudes entre os 2 e os 4 m.
As condicoes de agitacdo maritima sdo muito energéticas.
De facto, durante a ocorréncia de tempestades, a altura de
onda significativa (ao largo) pode atingir e ultrapassar os
8 m e os periodos de onda de pico podem ser da ordem de
16a18s.

O projecto DOLPHIN procura clarificar a contribuicao de
alguns fenémenos fisicos, ja identificados anteriormente,
nas situacdes de inoperacionalidade do Posto “A”, assim
como analisar a eficiéncia de algumas intervencoes
propostas em estudos anteriores tendo em vista a melhoria
das condigdes de operacionalidade e de seguranca
existentes nesse posto de acostagem. Este projecto inclui a
realizacao de testes em modelo fisico, simulacdes numéricas
e medigdes no protétipo (i.e., no Posto “A”). Os resultados
apresentados neste trabalho foram obtidos com um modelo
fisico simplificado do Posto “A” e da sua é4rea envolvente,
construido com o intuito de analisar a influéncia do
aumento das forgas de pré-tensio aplicadas nos cabos de
amarracado no movimento do navio amarrado.

3. Estudo Experimental

O estudo em modelo fisico foi realizado no tanque de ondas
do Laboratério de Hidraulica da Seccio de Hidraulica,
Recursos Hidricos e Ambiente da Faculdade de Engenharia
da Universidade do Porto a escala geométrica de 1/100. O
tanque existente possui 28 m de comprimento, 12 m de
largura e 1,2 m de profundidade. A Figura 2 apresenta o
modelo fisico instalado no tanque de ondas.

Figura 2. Modelo fisico no tanque de ondas do Laboratério de
Hidraulica da FEUP.

O navio seleccionado para o estudo procura representar a
classe dos maiores navios petroleiros que normalmente
utilizam o Posto “A” e corresponde a um navio de 105 000
dwt, com 245 m de comprimento total.
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Foram utilizadas molas helicoidais de precisio para
reproduzir, no modelo fisico, a elasticidade dos cabos de
amarragdo do navio, e transdutores de forga para medir
com precisdo as forcas aplicadas nesses mesmos cabos.

Os movimentos do navio petroleiro amarrado, segundo os
seis graus de liberdade existentes (avanco, deriva, arfagem,
balanco, cabeceio e guinada), foram medidos em laboratério
recorrendo ao sistema Qualisys - Motion Capture System,
composto por trés camaras de infravermelhos.

Foram colocadas quatro sondas de niveis hidrodinamicos,
paralelas a direccao de propagacéo das ondas geradas, para
registar a elevacdo instantanea da superficie livre da dgua,
de forma a possibilitar uma analise posterior da reflexdo da
agitacao.

Na extremidade do tanque de ondas oposta a do sistema de
geragdo, foi instalada uma praia de dissipagdo com o
objectivo de reduzir a reflexdo da agitagdo maritima nessa
fronteira do dominio de ensaio.

3.1. Sistema de visdo estereoscopica

O sistema de visdo apresentado foi desenvolvido para
fornecer a posicdo absoluta de navios amarrados. Efectuar
medicoes (em prototipo) com condigdes meteoroldgicas
adversas pode ser dificil, sendo mesmo impossivel em
certos casos. ldealmente, as medicdes em prototipo
deveriam também incluir informacédo relativa as condi¢des
de agitacdo (ondas de curto e longo perfodos) em alguns
locais seleccionados, as forgas aplicadas nos cabos de
amarracdo e nas defensas, assim como informacdo sobre o
vento e as correntes maritimas (Taveira Pinto ef al., 2008).

Uma vez que existem vérias condicionantes de seguranca
impostas num local tao volatil foi necessdrio recorrer a um
sistema de medigdo passivo. Uma possivel solugdo foi entao
recorrer a um sistema de visdo artificial para determinar a
posicdo do navio no Posto “A” (Figura 1) baseada em
estereoscopia, usando duas ou mais camaras. E possivel
adquirir imagens do navio de varios locais a uma distancia
de seguranca, recorrendo a camaras sincronizadas.

Apo6s um processo de calibragdo é possivel mapear pontos
especificos do navio, que sdo observaveis de (pelo menos)
duas camaras, no espaco tridimensional. O dltimo passo
consiste apenas em determinar a posi¢do e orientacdo do
navio a partir de um conjunto de pontos no navio.

i n* . & &
S . S

Figura 3. Camaras instaladas no Laboratério de Hidraulica da
FEUP. Camaras Qualisys indicadas por quadrados (apenas duas
apresentadas), camaras de sistema desenvolvido indicadas por
circulos.

Um sistema de captura Qualisys, composto por trés
camaras, foi colocado no tanque de ondas para medir os
movimentos do navio no estudo experimental, tendo as
novas camaras (do sistema desenvolvido neste trabalho)
sido instaladas préoximo das cdmaras existentes (Figura 3),
de forma a que as condigdes de filmagem fossem
semelhantes.

As camaras foram colocadas a cerca de 5 m de distancia,
com um angulo aproximado de 45°. As camaras do sistema
Qualisys tém incluido um emissor de luz infravermelha.
Essa luz é reflectida pelos marcadores esféricos colocados
no navio, sendo estes registados pelo sistema de visdo. Um
computador pessoal (PC) processa os dados recebidos das
trés camaras do sistema Qualisys e apresenta graficamente
os marcadores em espaco 3D e graficos com a posigdo do

navio ao longo do tempo (Figura 4).

144 4 4 ¥

Figura 4. Layout do software do sistema Qualisys.

O sistema estereoscopico desenvolvido e montado em
laboratério consistia em duas cdmaras, identificadas por
circulos na Figura 3, apontadas para o navio. A
identificacdo da estrutura da cena vista pelas duas camaras
é a principal incégnita a determinar. O algoritmo utilizado
para determinar uma primeira estimativa que caracterizasse
esta estrutura foi o Normalized Eight-Point Algorithm
(Hartley, 1997). Para uma correcta reconstrugdo métrica
utilizou-se o algoritmo de minimizacdo Levenberg-
Marquardt.

Hartley e Zisserman (2004) indicam o algoritmo Eight Point
como sendo o método mais simples de determinar a matriz
fundamental, necessitando apenas de construir e resolver
(minimos quadrados) um conjunto de equagdes lineares.
Tendo um ponto x numa imagem o seu correspondente
ponto x” noutra imagem (Figura 5), a matriz fundamental F
tem de satisfazer a seguinte condigao:

x'Fx =0 [1]

Figura 5. Esquema estereosc6pico - geometria epipolar.
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O processo de calibragdo conclui-se determinando a
geometria das camaras apds a computagdo da matriz F. Os
parametros intrinsecos das cimaras sdo representados pelas
matrizes A e A’, estas tém informac&o sobre a distancia focal
e geometria do CCD. Assumindo que o pixel na primeira
imagem é x=A[I0]X, em que [I0] representa uma matriz
identidade de dimens&o3 x 4. Uma estimativa da matriz de
rotagdo R e da matriz de translagdo T pode ser extraida a
partir da segunda imagemm, visto que x’=A'[RT]X. A
reconstrucdo métrica é alcangada através de uma funcao de
minimizacdo sobre os valores de rotacdo e translacao.

Foram desenhados marcadores especificos para colocar no
modelo fisico do navio, que consistiam em circulos pretos
em fundo branco colocados em dois planos perpendiculares
(Figura 6). Esses marcadores foram colocados na proa e na
popa do navio. Ap6s a implementacdo do sistema descrito
anteriormente é possivel determinar a posi¢do no espago de
cada marcador.

Figura 6. Imagens do navio obtidas com o sistema desenvolvido.

4. Medidas Absolutas e Relativas

A posicéo do navio nos seus seis graus de liberdade tem de
ser descrita a partir da posi¢do individual de cada
marcador. Esta posicdo refere-se ao centro de massa do
navio que se situa, aproximadamente, 100 mm abaixo do
convés, medindo a partir do centro deste.

A determinacdo da equagdo do plano
ax+by+cz+d=0 2]

composto pelos marcadores situados no convés, através de
minimos quadrados, permite definir o vector (4,b,c) normal
a esse mesmo plano. Encontrando-se o centro de massa do
navio a 100 mm na direccdo do vector para o interior do
navio, seguindo esse ponto pode-se extrair os trés graus de
liberdade para a translacdo. Os restantes trés graus de
liberdade da rotacdo sdo determinados usando o vector que
une os marcadores da popa com os marcadores da proa.

Tal como foi referido na introdugédo, os dados da posicao do
navio estardo afectados por ruido o que justifica a utilizagao
de um filtro para a minimizacio desse mesmo ruido.
Estando este sistema destinado a ser utilizado no Porto de
Leixdes assume-se que as perturbacdes nas medicdes niao
serao apenas ruido branco, uma vez que as condigdes de
aquisicdo de imagem irdo variar consoante a intensidade
luminosa, e as condicdes climatéricas.

Assim, justifica-se a utilizagdo de um filtro capaz de prever
0 comportamento do navio, como o filtro de Kalman, sendo
que este utiliza um modelo fisico do sistema para manter e
actualizar uma variavel de estado do modelo.
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Os movimentos de translagdo do navio amarrado podem
ser descritos como um sistema massa-mola, onde o navio é
representado por um cubéide rectangular e os cabos de
amarracdo por molas. A cada um dos graus de liberdade
pode-se associar uma mola, tendo assim seis sistemas
massa-mola independentes.

O modelo linear classico de um corpo com movimento
unidimensional e ligado a uma parede através de uma mola
¢ dado pela expressao,

ma = —kgx [3]
em que m representa a massa do corpo, a a aceleracio, ks a
constante da mola e x a posicio do objecto.
Consequentemente, tem-se a seguinte equagédo de estado

¢ (t 0 yx(e
[{f(): e [x() [4]
t () i oo 0] LELE)
em que a(t)=79(t) representa a aceleracdo e v(t)=x(t) a
velocidade. A equacdo as diferencas na forma discreta da
Eq. 4 sera

2 1

X[k] =Tx[k—1]—Tx[k—2] [5]
1+—At? 1+—At?

m m
A solugéo obtida, através dos minimos quadrados da Eq. 5
escrita sob a forma x[k] = aix[k - 1] - axx[k - 2] devera
resultar em a1 ~ 21, para que este sistema possa ser
aproximado a um sistema massa-mola.

Utilizando uma amostra temporal de um movimento
unidireccional obtido pelo sistema Qualisys obteve-se o
resultado desejado, a; = 1.89 e a; = 0.89. O filtro de Kalman
pode entdo ser implementado usado a matriz do modelo de
estado

m

COS( £1‘) Sin( &t)

At m

[6]
L %sin( %t) cos( k—ﬂt)

Através desta equacaio verifica-se que o filtro de Kalman
permite a compensacao em tempo-real da massa do navio m
e da tensao aplicada nos cabos de amarracao k..

5. Aplicacdo do Filtro de Kalman

Os resultados apresentados nesta secgdo foram obtidos num
teste experimental escolhido aleatoriamente e visam ilustrar
0 comportamento do mesmo.

Nas Figuras 7 e 8 estao representadas as formas de onda do
movimento do navio, estando o sinal do Sistema de Visdo
Estereoscépica (SVE) deslocado verticalmente para facilitar
a andlise comparativa, em que a série inferior do gréfico
corresponde ao SVE e a série superior aos dados do
Qualisys - Motion capture System (QS).

5.1. Movimentos de translacio

No navio os movimentos de translacdo classificam-se como
avanco (frente/tras), deriva (movimentos laterais) e
arfagem (cima/baixo). Na Figura 7 estd representada uma
amostra temporal do teste no intervalo [470; 500] s.
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Da andlise da Figura 7 verifica-se que os trés graus de
liberdade de translagdio tém orientacio e amplitude
semelhantes em ambos os sistemas. O Quadro 2 apresenta a
amplitude de onda maxima (Max) e significativa (Sign) para
a translacdo do sistema SVE e QS, assim como a diferenca
(Dif) entre os dois sistemas em percentagem. S&o
apresentados os resultados do SVE sem filtragem (Raw) e
com o filtro de Kalman (Filt), verificando uma melhoria,
nomeadamente uma reducao na diferenca entre os sistemas,
principalmente na altura de onda significativa, que
corresponde a altura média das 33% ondas com maior
altura registadas durante o teste.

220F;
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Figura 7. Amostra temporal dos movimentos de translagao do
navio num teste. Linha superior com QS e linha inferior com SVE.

Quadro 1. Medidas de translacgao.

MOVIMENTOS DO NAVIO

CATEGORIA DE
MOVIMENTO
AVANCO DERIVA ARFAGEM
QS (m) 9,74 4,11 0,95
Max  SVE Raw (m) 9,73 4,10 1,00
Diff (%) -0,1 0,0 55
QS (m) 2,65 1,92 047
SIGN SVE Raw (m) 2,53 1,87 0,47
Diff (%) -4,7 2,7 -0,9
QS (m) 9,74 4,11 0,95
MaAx SVE Filt (m) 9,74 4,11 1,00
Diff (%) 0,0 0,1 5,6
QS (m) 2,65 1,92 0,47
SIGN SVE Filt (m) 2,66 1,91 0,48
Diff (%) 0,2 -0,5 0,6

Quadro 2. Medidas de rotacao.

MOVIMENTOS DO NAVIO
CATEGORIA DE
MOVIMENTO

BALANGO  CABECEIO  GUINADA

QS (grau) 0,24 0,07 0,20

Max SVE Raw (grau) 0,24 0,07 0,20
Diff (%) 1,6 -5,6 212,

QS (grau) 0,11 0,04 0,09

SIGN SVE Raw (grau) 0,11 0,03 0,08
Diff (%) 09 -4,7 -2,3

QS (grau) 0,24 0,07 0,20

Max SVE Filt (grau) 0,24 0,07 0,20
Diff (%) 2,2 -6,6 1,7

QS (grau) 0,11 0,04 0,09

SIGN SVE Filt (grau) 0,11 0,03 0,08
Diff (%) 09 -3,8 -0,6

5.2. Movimentos de rotacao

No navio os movimentos de rotacdo classificam-se como
balanco (sobre eixo longitudinal), cabeceio (sobre o eixo
transversal) e guinada (sobre o eixo vertical). Na Figura 8
estdo representados os movimentos de translagdo para o
mesmo intervalo utilizado ([470; 500] s).
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Figura 8. Amostra temporal dos movimentos de rotagio do navio
num teste. Linha superior com QS e linha inferior com SVE.

Tal como sucedido com os movimentos de translacdo, o
SVE foi capaz de registar as rotacdes do navio de forma
semelhante ao sistema QS. Houve uma aproximacio
significativa dos resultados recorrendo ao filtro de Kalman.

6. Conclusoes e Trabalhos Futuros

O sistema de visdo estereoscopica desenvolvido neste
trabalho foi capaz de medir com grande precisdo a
amplitude dos movimentos do navio amarrado segundo
todos os graus de liberdade existentes. Os resultados
mostraram grande concordédncia com o sistema comercial
Qualisys, sendo que o sistema desenvolvido apresenta uma
escalabilidade elevada.
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Este sistema desenvolvido de raiz permite a escolha 6ptima
de camaras e objectivas para a aplicacdo em causa, assim
como apresenta poucas restricdes ao nivel de
processamento e oferece total controlo nas questdes de
processamento.

O objectivo principal desta aplicacdo é a sua utilizagdo no
acompanhamento dos movimentos de navios no Posto “A”
do Porto de Leixdes.

O Filtro de Kalman provou ser capaz de acompanhar o
estado do navio compensando perturbagdes que deverdo
aparecer  frequentemente no  local  (climatéricas,
luminosidade, etc).

A instalagdo futura deste sistema podera tirar partido dos
trés farolins existentes na entrada do Porto de Leixdes
(Figura 9).

Figura 9. Farolins existentes no Porto de Leixdes (imagem Google
Maps).

Estas estruturas sao capazes de suportar as condigdes
climatéricas adversas e, situando-se na entrada do porto,
sdo um ponto de observacdo privilegiado sobre o Posto

“A”, sendo por isso o local ideal para a instalacdo dos
equipamentos de medicao.
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