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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 intervenções em
postos de acostagem específicos. Este tipo de estudos pode
também ser realizado com o obiectivo de melhorar as
condições de segurança e de operacionalidade de postos já
existentes. Podem ser enumeradas trêb tipos de ferramentas
para lidar com esta problemática: a experiência adquirida
anteriormente em projectos relacionados; a modelaçào
numérica; e a modelação física (Taveira Pinto eÍ a1.,2008).
As medições em protótipo dos movimentos de navios e das
forças aplicadas nos cabos de amarraçâo e nas defensas são
escassas, apesar da sua importância para a investigação que
ê realizada no domínio da engenharia portuária. Por outro
lado, os dados por vezes disponíveis nem sempre têm a

qualidade desejada.

Este trabalho apresenta um sistema desenvolvido para a

captura de movimento baseado em dados de visão
estereoscópica e dados de um modelo físico, fundindo a

informação recorrendo a um filtro de Kalman. Este filtro é

tipicamente aplicado em casos onde existem medidas de
grandezas afectadas por ruído, produzindo estimativas dos
valores reais recorrendo a um modelo lisico (Thrum et aL,

2005; Ribeiro,2004). O filtro possui dois passos comuns a
todos os algoritmos de localização probabilística: previsão e

correcção (Rekleitis, 2004). Inicialmente é calculada a

actualização do estado baseado num modelo do navio
(medidas relativas) e a propagação da covariância do
estado, sendo posteriormente incluída a inÍormação do
sistema de visão estereoscópica desenvolvido (medidas
absolutas), sendo finalmente actualizada a covariância.

Os resultados obtidos são 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 físico simplificado de um terminal
portuário e da sua área circundante, construído com o
intuito de analisar a influência do aumento da pré-tensão
aplicada nos cabos de amarração nos movimentos de um
navio amarrado.

Figura 1. Terminal de petroleiros do porto de Leixões.

2. Projecto DOLPHIN

O projecto de investigaçâo e desenvolvimento DOLPHIN é

financiado pela Fundaçào pra a Ciência 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 Leixões, procurando resolver alguns dos problemas
operacionais identificados.
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O Porto de Leixões situa-se na costa Noroeste de Portugal e

possui um terminal petroleiro com três postos, Figura 1. O
Posto "A" encontra-se localizado na entrada do porto e não
garante as condições operacionais e de segurança durante
20% do tempo (em média), apesar da protecção oferecida
pelo Quebramar Norte de Leixoes (IHRH-FEUP /15T,2005).
Actualmente as condições existentes são melhores do que
no passado, embora continue a existir margem para uma
possível e desejável melhoria das mesmas. Neste posto de
acostagem podem ocorrer quebras de cabos de amarração
quando os navios amarrados apresentam movimentos de
amplitude elevada. O Posto "A" possui fundos de serviço
sensivelmente à cota -16 m ZHL, permitindo receber navios
do tipo petroleiro até cerca de 105 000 dwt.

Na vizinhança do Porto de Leixões, as marés são do tipo
semi-diurno e apresentam amplitudes entre os 2 e os 4 m.
As condições de agitação marítima são muito energéticas.
De facto, durante a ocorrência de tempestades, a altura de
onda significativa (ao largo) pode atingir e ultrapassar os
8 m e os períodos de onda de pico podem ser da ordem de
16a18s.

O projecto DOLPHIN pÍocura clarificar a conkibuição de
alguns fenómenos físicos, já identificados anteriormente,
nas situações de inoperacionalidade do Posto " A", assim
como analisar a eficiência de algumas intervenções
propostas em estudos anteriores tendo em vista a melhoria
das condições de operacionalidade e de segurança
existentes nesse posto de acostagem. Este projecto inclui a

realização de testes em modelo físico, simulações numéricas
e medições no protótipo (i.e., no Posto "A"). Os resultados
apresentados neste trabalho foram obtidos com um modelo
físico simplificado do Posto "A" e da sua área envolvente,
construído com o intuito de analisar a iníluência do
aumento das forças de pré-tensão aplicadas nos cabos de
amarração no movimento do navìo amarrado.

3. Estudo Experimental

O estudo em modelo físico foi realizado no tanque de ondas
do Laboratório de Hidráulica da Secção de Hidráulica,
Recursos Hídricos e Ambiente da Faculdade de Engenharia
da Universidade do Porto à escala geométrica de 1/100. O
tanque existente possui 28 m de comprimento, 1,2 m de
Iargura e 1,2 m de profundidade. A Figura 2 apresenta o
modelo físico instalado no tanque de ondas.

Figura 2. Modelo físico no tanque de ondas do Laboratório de
Hidráulica 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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O processo de calibração conclui-se determinando a

geometria das câmaras após a computação da matriz F. Os
parâmetros intrínsecos das câmaras são representados pelas
matrizes A e A', estas têm inÍormação sobre a distância focal
e geometria do CCD. Assumindo que o pixel na primeira
imagem é x=All}lX, em que [I0] representa uma matriz
identidade de dimensão3 x 4. Uma estimativa da matriz de
rotação R e da matriz de translação T pode ser extraída a

partir da segunda imagemm, visto que X'=Á'[RT]X. A
reconstrução métrica é alcançada através de uma função de
minimização sobre os valores de rotaçào e translação.

Foram desenhados marcadores específicos para colocar no
modelo físico do navio, que consistiam em círculos pretos
em fundo branco colocados em dois planos perpendiculares
(Figura 6). Esses marcadores foram colocados na proa e na
popa do navio. Após a implementação do sistema descrito
anteriormente é possível determinar a posição no espaço de
cada marcador.

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

4. Medidas Absolutas e Relativas

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

A determinação da equação do plano

ax*by*cz*d=O l2l

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

Tal como foi referido na introdução, os dados da posição do
navio estarão afectados por ruído o que justific a a uÍilização
de um filtro para a minimização desse mesmo ruído.
Estando este sistema destinado a ser utilizado no Porto de
Leixôes assume-se que as perturbações nas medições não
serão apenas ruído branco, :uma vez que as condições de
aquisiçâo de imagem irão variar consoante a intensidade
luminosa, e as condições climatéricas.

Assim, justifica-se a utilizaçâo de um flltro capaz de prever
o comportamento do navio, como o filtro de Kalmary sendo
que este utiliza um modelo físico do sistema para manter e

acÍualizar uma variável de estado do modelo.

lvìoreira, F. Veloso-Gomes e F Tavetra-Pinto

Os movimentos de translação do navio amarrado podem
ser descritos como um sistema massa-mola, onde o navio é

representado por um cubóide rectangular e os cabos de
amarração por molas. A cada um dos graus de liberdade
pode-se associar uma mola, tendo assim seis sistemas
massa-mola independentes.

O modelo linear clássico de um corpo com movimento
unidimensional e ligado a uma parede através de uma mola
é dado pela expressão,

ma = -krx t3l

em que rT representa a massa do corpo, a a aceleração, k, a
constante da mola e Í a posição do objecto.
Consequentemente, tem-se a seguinte equação de estado

[ï I;ì] =

em que a(t)=r1171 representa a aceleração e a(t)=i(t) a

velocidade. A equação às diferenças na forma discreta da
Eq. 4 será

xlkl = ;fo.tu - 1l - #;.tu - rt r5l

A solução obtida, através dos mínimos quadrados da Eq. 5

escrita sob a forma xlkl = 6ry11o - 'll - azxlk - 2] deverá
resultar em a1 È 2az 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, at ='1.89 e a2 = 0.89. O filtro de Kalman
pode então ser implementado usado a rlratriz do modelo de
estado

*'(.,8 
)

-uÇ,*(fir)

Através desta equaçãio veriíica-se que o filtro de Kalman
permite a compensação em tempo-real da massa do navio m

e da tensào aplicada nos cabos de amarração k,.

5. Aplicação do Filtro de Kalman

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

Nas Figuras 7 e 8 estão representadas as formas de onda do
movimento do navio, estando o sinal do Sistema de Visão
Estereoscópica (SVE) deslocado verticalmente para facilitar
a análise comparativa, em que a série inÍerior do gráfico
corresponde ao SVE e a série superior aos dados do
Qualisys - Motion capture System (QS).

5,1. Movimentos de translação

No navio os movimentos de translação classificam-se como
avanço (frente/ trâs), deriva (movimentos laterais) e

arfagem (cima/baixo). Na Figura 7 está representada uma
amostra temporal do teste no intervalo [470; 500] s.

[ '-' á] t; tlt [41
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Figura B. Amostra temporal dos movimentos de rotação do navio
num teste. Linha superior com QS e linha ÌnÍerior com SVE.

Tal como sucedido com os movimentos de translação, o

SVE foi capaz de registar as rotações do navio de forma
semelhante ao sistema QS. Houve uma aproximação
significativa dos resultados recorrendo ao filtro de Kalman.

6. Conclusões e Trabalhos Fufuros

O sistema de visão estereoscópica desenvoivido neste
trabalho foi capaz de medir com grande precisão a

amplitude dos movimentos do navio amarrado segundo
todos os graus de liberdade existentes. Os resultados
mostraram grande concordância com o sistema comercial

Qualisys, sendo que o sistema desenvolvido apresenta uma
escalabilidade elevada.
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Este sistema desenvolvido de raíz permite a escolha óptima
de câmaras e objectivas para a aplicação em causa, assim
como apresenta poucas restrições ao nível de
processamento e oferece total controlo nas questões de
processamento.

O objectivo principaÌ desta aplicação é a sua utilização no
acompanhamento dos movimentos de navios no Posto "4"
do Porto de Leixões.

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

A instalação futura deste sistema poderá tirar partido dos
três farolins existentes na entrada do Porto de Leixões
(Figura 9).

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

Estas estruturas são capazes de suportar as condições
climatéricas adversas e, situando-se na entrada do porto,
são um ponto de observação privilegiado sobre o Posto
" A", sendo por isso o local ideal para a instalação dos
equ ipamentos de med ição.
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