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Resumo

A navegacao a vela entre dois pontos nao pode em geral ser realizada adop-
tando a correspondente derrota direta. As carateristicas do veleiro e a direcao do
vento obrigam a adotar trajetérias constituidas por diferentes pernadas realizadas
a rumos distintos do rumo direto. A escolha das pernadas influéncia diretamente
o tempo de trajeto. A escolha do trajeto que minimize o tempo de percurso é um

problema de otimizacao complexo de dificil abordagem analitica.

A disponibilizacdo duma ferramenta computacional que resolva este pro-
blema é, sem duvida alguma, uma mais-valia para os utilizadores de veleiros de
qualquer dimensao. No contexto da vela auténoma a disponibilizacao desta ferra-
menta, mais do que ser uma mais-valia, € um fator essencial na utilizacao deste tipo

de meios.

Nesta dissertacao, usando técnicas de otimizacao inspiradas na simulagao
do recozimento, desenvolveremos uma ferramenta destinada a calcular trajetorias
que minimizam o tempo de percurso dum veleiro entre dois pontos, utilizando um
nimero de pernadas fixado inicialmente (duas ou mais pernadas). Nao conside-
raremos, para simplificar, os efeitos das correntes e assumir-se-4 que o campo de
velocidades do vento é uniforme e estacionario. A ferramenta computacional desen-
volvida é parametrizavel com recurso ao diagrama polar de velocidades de qualquer
veleiro. Simulagoes numéricas usando veleiros com diferentes carateristicas, dife-
rentes trajetos e diferentes configuracdes do campo de velocidade do vento serao

apresentadas e discutidas.

O recurso a um modelo fenomenolégico, parametrizavel, de penalizagao tem-
poral das mudancas de rumo, destinadas a descrever as pernadas geradas, conduz a

geragao de solucoes geometricamente mais simples e com menos pernadas.

Palavras-chave: Velejar, Otimizacao, Vela Robdtica, Simulagao do Recozimento,
Matlab, Python
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Abstract

In general, sailing between two points can’t be carried out by adopting a
corresponding direct course. The characteristics of sail boats and the wind direction
compel it to adopt trajectories with different courses to steer, each of them with a
distinctive bearing, when compared to the direct course. The choice of courses to
steer has a direct influence over the journey time. The choice of a path that mini-
mizes the travel time is a complex optimization problem, encompassing a difficult

analytical approach.

The availability of a computational tool to solve this problem is undoubtedly
an added value asset for users of sailboats of any size. In the scope of autonomous
sailing, the availability of this tool, more than being an added value asset, is an

essential factor in the use of this type of means.

In this work, using optimization techniques based on the simulation of an-
nealing, we will develop a tool to calculate trajectories allowing the minimization of
a sailboat travel time between two points, using a predetermined number of cour-
ses to steer (two or more). In order to simplify the problem, we will not consider
the effects of the currents, and it will be assumed that the range of wind speeds is
uniform and stationary. The computational tool developed is configurable using the

polar diagram of any sailboat.

We will present and discuss numerical simulations using sailboats with dif-
ferent characteristics, different paths and different configurations of the wind speed
range. The use of a phenomenological and parameterizable model, with tempo-
ral penalization of course changes, designed to describe the generated courses to
steer, produces solutions which are geometrically simpler and with a lower number

of courses to steer.

Keywords: Sail, Optimization, Robotic Sailing, Simulation annealing, Matlab,
Python
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Motivacao

A navegagao a vela entre dois pontos nao pode em geral ser realizada ado-
tando a correspondente derrota ortodrémica. As carateristicas do veleiro e a dire¢ao
do vento obrigam a adotar trajetorias constituidas por diferentes pernadas realiza-
das a rumos distintos do rumo direto. A escolha das pernadas e o seu comprimento
influéncia diretamente o tempo de trajeto. A escolha do trajeto que minimize o
tempo de percurso é um problema de otimizacao complexo de dificil abordagem

analitica.

A disponibilizacgao duma ferramenta computacional que aborde e resolva
este problema ¢é, sem duvida alguma, uma mais-valia para os utilizadores de veleiros

de qualquer dimensao.

No contexto da vela auténoma a disponibilizacao desta ferramenta, mais do
que ser uma mais-valia, é um fator essencial na utilizacao deste tipo de meios, cujo

desenvolvimento pretende ser protagonizado pela Escola Naval/CINAV.

Neste trabalho iremos proceder ao desenvolvimento de um algoritmo que
minimize o referido tempo de trajeto recorrendo a duas ou mais pernadas. Tal algo-
ritmo sera dotado duma func¢do de penalizacao temporal associada as mudancas de
bordo que se verificam na realizacao das pernadas. Para além da criacao de conheci-
mento na area, este trabalho tem em vista a integracao dos algoritmos desenvolvidos
na biblioteca de sub-rotinas de veleiros roboticas auténomos a desenvolver e utilizar
no contexto do projeto ROBSAILTEAM. Posteriormente o algoritmo serd desenvol-
vido em Python™ tendo em vista a sua aplicacdo em tempo real pelo sistema de

controlo destes mesmos veleiros autéonomos.



Capitulo 1. Introducao

Recentemente foi desenvolvido um algoritmo para minimizar o tempo de

trajeto entre dois pontos recorrendo a duas pernadas (Fedorchuk, 2020).

Neste trabalho (Fedorchuk, 2020), para além de se considerarem apenas
trajetos com duas pernadas (1 inico ponto de guinada), a definigao inicial do espago
de pesquisa teve por base uma discretizagao regular do espaco de manobra com
passos parametrizaveis pelo utilizador. A implementacao do método de otimizacao
(método heuristico inspirado no método da Simulagao do Recozimento ou simulated
annealing) nao considerou qualquer penalizacao temporal associada a realizagao da

mudanga de rumo em cada ponto de guinada (Fedorchuk, [2020)).

No presente trabalho considerar-se-ao trajetos com um nimero de pernadas
fixado inicialmente pelo utilizador. A defini¢ao inicial do espaco de pesquisa sera re-
alizada gerando aleatoriamente diferentes trajetos com o niimero de pernadas fixado
inicialmente. Na implementagdo do método de otimizagdo (método heuristico ins-
pirado no método da Simulagao do recozimento ou simulated annealing) e tendo em
vista promover a geracao de trajetos 6timos mais realistas, utilizaremos uma funcao
de penalizacao temporal associada a realizacao da mudanca de rumo em cada ponto
de guinada. Finalmente o programa serd traduzido para Python™ (e verificado)
tendo em vista a sua utilizagao em tempo real e a breve trecho no sistema de co-

mando e controlo de veleiros auténomos no contexto do projeto ROBSAILTEAM

da EN.

1.2 O problema e os seus diferentes niveis de com-

plexidade

Pese embora nao seja nossa intencao abordar a resolucao das formas mais
complexas do problema da minimizacao do tempo de trajeto entre dois pontos,
contextualizaremos de seguida os diferentes niveis de complexidade que se podem

colocar:

e O campo da velocidade do vento e corrente, durante todo o percurso do veleiro

é espacialmente uniforme e estacionario;

e O campo de velocidades do vento e corrente nao ¢é espacialmente uniforme,

sendo no entanto estacionario;

e O campo de velocidades do vento e corrente nao é espacialmente uniforme,

nem estacionério.



1.3. Enquadramento do problema - Minimizar o tempo de trajeto do ponto A

para o ponto B

Sera a primeira das formulacoes apresentadas que abordaremos neste tra-
balho.

1.3 Enquadramento do problema - Minimizar o

tempo de trajeto do ponto A para o ponto B

Usando técnicas de otimizagao baseadas na simulacao do recozimento, de-
senvolveremos uma ferramenta destinada a calcular trajetérias que minimizam o
tempo de percurso dum veleiro entre dois pontos, utilizando um ntmero de perna-
das fixado inicialmente (duas ou mais pernadas). O campo de aplicacao destina-se a
trajetos curtos onde nao se considerard, como limitagao deste nivel de complexidade,
os efeitos das correntes e assumir-se-4 que o campo de velocidades do vento é uni-
forme e estacionario. Se os calculos forem atualizados em "tempo real'as limitagoes

de utilizacao poderao ser diminutas.

A ferramenta computacional desenvolvida é parametrizavel com recurso ao

diagrama polar de velocidades de qualquer veleiro.

Foi criada uma fun¢ao penalizadora que, quando aplicada, faz com que o
programa apresente o trajeto 6timo, ou seja, neste caso com o menor tempo, tendo

em conta o tempo que se iria perder quando se guina.

1.4 Estado da Arte

Nesta secgao iremos apresentar e discutir as principais metodologias desen-
volvidas no passado e utilizadas para abordar a resolu¢ao do problema da minimi-

zacao do tempo de trajeto de um veleiro entre dois pontos.

1.4.1 Otimizacao de rotas para veleiros sob condicoes me-

teorolégicas incertas

A vela de competicao tais como a America’s Cup,Cowes Races, Mug Races,
The Ocean Race (Marcin Zyczkowski, 2017) fez aumentar o investimento no estudo
do problema da diminuicao do tempo de trajeto realizado pelos veleiros. As compe-
ticoes de vela maioritariamente designadas por regatas podem ser de pequeno ou de
longo curso sendo que as primeiras caracterizam-se por ser predominante a pratica

de navegacao costeira e as segundas por navegagao oceanica.
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Foi em 2001 que Andy Philpott e Andrew Mason(A. Philpott, 2001) reali-
zaram um estudo da rota de Veleiros, tendo em conta minimizar o tempo necessario
para percorrer um trajeto entre dois pontos. A metodologia desenvolvida dirige-se a
resolucao de problemas quando o campo de velocidade do vento nao é estacionario.
Estabeleceram dois modelos, um de pequeno curso e outro de longo curso. O modelo
que melhor se insere no nosso estudo é o de pequeno curso, o qual vai ser analisado

agora.

O problema foi dividido em véarias etapas e a decisao adotada na resolucao
de cada etapa é dependente da decisdo anteriormente tomada. A decisdo 6tima é
determinada através do conjunto de variaveis onde se encontram todas as decisoes
tomadas. De modo a obter as diferentes velocidades do veleiro para cada condicao

de vento foi utilizado o diagrama polar desse mesmo veleiro.

Para a programagao do vento utilizaram cadeias de Markov e com base em
observagoes da direcao do vento, calcularam o melhor rumo a seguir em cada ponto

do percurso de forma a minimizar o tempo previsto de chegada ao préximo no.

Uma cadeia de Markov consiste numa sucessio de estados dum sistema
em que cada estado futuro é caracterizado probabilisticamente apenas pelo estado

presente nao dependendo de nenhum estado passado (Pessoa, 2011)).

O algoritmo de programacao criado foi desenvolvido em C+4. Assumindo
uma intensidade de vento constante, ou seja, resolucao do problema estacionario,
a sucessao de direcoes do vento foi modelada recorrendo a uma cadeia de Markov
cujos sucessivos estados estavam na base da determinacao dos trajetos 6timos entre
posigoes determinadas (A. Philpott, |2001]).

1.4.1.1 Otimizacao Estocastica de trajetorias de vela em regatas

O trabalho realizado pelos autores (Dalang, 2010) conjuntamente com a
equipa de vela suica Alinghi e o navegador da mesma J. Vila para a regata America’s
Cup em 2007 tinha como objetivo permitir ajustar sempre que necessario o rumo
do veleiro sempre que se verificassem altera¢oes no estado do vento. A metodologia

proposta foi aplicada a uma situacao de regata entre dois veleiros ilustrada na Figura

LTk
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FicurA 1.1: Regata em estudo. "uw leg"é referente a uma pernada a
bolina e "dw leg"a uma outra & popa.

Percebendo que a dire¢ao do vento e a sua velocidade variam ao longo do
tempo e do espac¢o de maneiras imprevisiveis identificaram como principais objetivos

do problema as seguintes questoes:

e Escolha da pernada inicial: o veleiro assim que sai da linha de partida devera

optar por uma pernada a bombordo ou a estibordo do trajeto da regata?
e Quais deverao ser os momentos de guinada?

Tendo em conta que o angulo 6timo ¢é a diferenga angular entre o rumo e
o vento verdadeiro no qual a velocidade é méxima, mostra-se que os trajetos mais
rapidos devem ser realizados em rumos paralelos as linhas denominadas de laylines
na [[L2

O angulo 6timo ¢ o angulo que o veleiro tem que fazer com o vento ver-
dadeiro, neste caso a bolina, por forma a alcancar a velocidade maxima possivel
nessas condigoes. Depende diretamente das carateristicas do veleiro e da velocidade

do vento.

FiGURrA 1.2: Laylines definidas tendo em conta o angulo 6timo.
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Os autores centraram-se em dois modelos, o primeiro como "prova de con-
ceito", isto é, mostrar que os métodos de otimizagao estocéstica (resolugao estacioné-
ria apenas) sdo capazes de resolver problemas sentidos por velejadores experientes.
O segundo modelo é baseado no primeiro, tentativamente mais realista (resolucao

nao estaciondria, mais complexa).
1° Modelo

Tendo por base a discretizacao espacial do campo da regata, os investiga-
dores descreveram o vento recorrendo a uma cadeia de Markov. Tomando valores
entre +7 (diregao do vento). Este é um angulo medido em graus em relagao ao norte
(onde por convencao o angulo é medido no sentido horério, de modo que um vento

de 0° significa que vem de norte, entao um vento de 90° esté a vir de este).

Nestas circunstancias foi postulado que o estado do vento podia alterar-se

com probabilidade P apods cada passo do processo.

F1cUuraA 1.3: Campo da regata para £~

Em cada etapa do processo, hd um conjunto finito de agoes permitidas a
realizar pelo veleiro. De notar que o veleiro navega sempre no angulo 6timo a,,; em
relacao a velocidade v, e direcao do vento exceto se: o veleiro estiver no exterior
de uma layline, como por exemplo uma layline a bombordo, que corresponde a
diregoes do vento positivas observa-se que muda para direcoes de vento negativas.
Neste caso o veleiro encontra-se fora da linha do vento atual (o que é uma situacao
desfavoravel). O tempo de trajeto de um né para o outro é calculado pelas v,y € ve
através de calculos trigonométricos e por fim assumiram que o objetivo do veleiro
era entao minimizar o tempo despendido para ir até a marca de topo na regata.

Para mais detalhes consultar (Dalang, 2010).
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22 Modelo

Nesta abordagem a direcao e a intensidade do vento forma modeladas re-

correndo a cadeias de Markov. Para mais detalhes consultar (Dalang, |2010).

Na Figura [[.4] ilustra-se a segmentacdo da drea da regata em diferentes
regides, que correspondem aos diferentes conjuntos de agoes permitidas parametri-

zadas pelo 12 modelo.

Yeenter

“Yeenter
0

Ty
ny+1

FIGURA 1.4: A segmentacdo da area da regata de acordo com o conjunto
de agbes permitidas. Nas zonas A e I os veleiros nunca entram. Nas zonas
B e H, s6 podem dirigir-se diretamente para a marca superior. Nas
restantes zonas, podem escolher guinar ou néo e seguir um dos rumos
disponiveis. Nas zonas D e H, “guinar contra a layline” é permitido. Perto
de a marca superior, na zona E1, algumas consideragoes especiais sao
necessarias. Na zona E’ s@o necessédrias algumas consideracoes
especiais.(Dalang, [2010)

Apéds modelarem o vento e os restantes parametros (ver (Dalang, 2010)))

chegaram as seguintes conclusoes:

« O modelo fornece diretamente o tempo de viagem estimado 7(w, h, z,y) até a

marca superior sob a otimizagao programada pelos autores;

e Os dados fornecem a lideranca esperada sobre o adversario, desde que a loca-

lizacao do mesmo seja conhecida;
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e Numa determinada posicao, o veleiro pode considerar nao seguir o trajeto
6timo recomendado pelo modelo o que se pode justificar pelas consideragoes
taticas relacionadas com a presenca do adversario que o modelo nao tem em

conta;

e A equipa usou com sucesso o modelo para escolher o melhor rumo durante a

primeira etapa da regata;

o Numa ocasiao permitiu que o veleiro guinasse no momento 6timo colocando-o

em vantagem relativamente ao adversario.

1.4.1.2 Utilizagao de um algoritmo A* para calculo de trajetérias de um

veleiro auténomo

O veleiro auténomo "Avalon'foi construido com o intuito de participar na
"The Microtransat Challenge', uma regata transatlantica que visa estimular o de-
senvolvimento e a criagao de conhecimento em veleiros auténomos através de uma
competicao saudavel. O veleiro concebido foi equipado com um sistema de comando
e controle que incluia o planeamento de navegacao. A componente de planeamento
da navegacao focou-se na resolugao, quer do problema oceédnico, quer do problema

local. Nesta abordagem o vento considerado nao ¢ estacionério.

O planeamento local é o que se prende mais com a temadtica abordada
sendo exposto de seguida. Os autores utilizaram um algoritmo A* para identificar
o caminho mais rdapido para um determinado destino. O A* (1&-se A estrela) é
um algoritmo de inteligéncia artificial E] usado na pesquisa heuristica na procura do

caminho 6timo, que neste caso representa o caminho mais curto.

Para cada n6, A* usa uma funcao heuristica que calcula uma estimativa do
valor total de um caminho utilizado nesse né. Fungoes heuristicas sdo especificas
de cada problema. Estimam o custo do caminho mais acessivel do estado atual
para o estado final. Matematicamente a funcao heuristica h(n) é o custo estimado
do caminho mais econémico do né n até o né objetivo. Se n é o objetivo, entdo

h(n) = 0 (Zanchin, |2018)).

As operagdes que o algoritmo executa encontram-se apresentadas no Anexo

M por um fluxograma adaptado de (Zanchin, [2018).

1'Um algoritmo de Inteligéncia Artificial consiste no conceito de sistemas inteligentes. Um sis-
tema inteligente é definido como um sistema que incorpora inteligéncia em aplicagoes geradas por
maquinas, capazes de realizar pesquisa e otimizagdo em conjunto com a capacidade de aprendi-
zagem em simultdneo que executam tarefas complexas de automacdo que nao seriam vidveis por
meio da programacao tradicional.
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O algoritmo comega no ponto inicial, e percorre toda a rede até chegar ao
ultimo ponto da mesma. Para cada ponto da rede é atribuido um determinado
custo, uma estimativa de quanto tempo demora o veleiro a navegar do ponto inicial
até ao ponto final. O caminho 6timo prende-se entdo com a capacidade de seguir os

caminhos que tém o menor peso do inicio ao fim do problema.

Para ter em conta o peso aliado ao movimento do veleiro durante a regata
trabalharam em 3 dimensoes no espaco de pesquisa onde x e y representam a posi¢ao
geografica e # o rumo. Os autores consideraram assim os seguintes elementos de

avaliagao (Erckens et al., 2010):
e tempo de navegacao desde o 12 né
 tempo estimado de navegacao até ao no final (heuristica);
e penalizacao da mudanca de rumo;
e penalizacao da manobra;

o penalizacao de compensacao a partir da conexao direta entre o né inicial e o

final;

1.4.1.3 Planeamento dindmico para um veleiro auténomo

Esta abordagem ao problema de planeamento de trajetos tem como base
a transformacao das zonas nas quais o veleiro nao deve navegar em obstaculos e
utiliza um algoritmo de campo potencial para guiar o veleiro até ao destino desejado,

evitando assim esses mesmos obstaculos.

Esta técnica constréi uma funcao potencial, em que os obstaculos tém um
potencial repulsivo, ao contrario das metas que tém potenciais atrativos. Sendo que
o objetivo é seguir longe dos obstaculos e cada vez mais proximo da reta final ou do
ponto de chegada (da Sila, 2011)).

O campo potencial foi caracterizado da seguinte forma (Pétres et al., 2011):

1. Potencial global: é construido sobre todo o mapa do planeamento que esta
a ser processado e tem como objetivo direcionar o veleiro para o ponto de
chegada e afasta-lo dos obstaculos. Esta associado ao ponto de chegada e aos

obstaculos.

Deste modo para encaminhar o veleiro para o ponto de chegada um potencial
relativo para o ponto de chegada P, foi criado em todos os pontos P do mapa,

onde G, é o gradiente desejado e dist(P, P,) a distancia euclidiana entre P e P,.
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Uma vez que G, é uma constante e o potencial P, assemelha-se graficamente

a umm cone centrado em P.
P, = G,.dist(P, P,) (1.1)

Posteriormente um potencial relativo para os obstaculos F, foi construido para
cada ponto P do mapa. Onde k é um escalar ajustavel. Este potencial tende
para infinito a medida que o veleiro se aproxima dos obstaculos o que o impede

de colidir com os mesmos.

k

= Gsr ) 2

. Potencial local: é construido na vizinhanga da posicao do veleiro. E recal-

culado assim que ocorre uma mudanga de posicao do veleiro de acordo com
o vento ou mudanca de rumo. Este potencial local tem em consideragao a

navegacao a:

« Bolina:

Poina:Goina'd‘tP ,P,O 0 0
{bl bolina-dist( Py, P),0 < |0] < (1.3)

Pbolina =0

Proiina € 0 potencial referente a velejar a bolina e é construido para cada
ponto Py numa janela centrada na localizacao do veleiro P. A amplitude
de Ppoiina ¢ dada em funcao do angulo 6 entre o vetor P—PW> e o angulo
do vento verdadeiro (TWA). E linear dentro da zona & bolina (definida
pelo angulo 0, ver Figura e nulo fora.

o Popa:
Propa = Gpopa-dist(Py, P),0 < |0 — 7| < Opopa

1.4
Pou=0 (1.4)

Poopa € 0 potencial referente a velejar a popa e é construido para cada
ponto Py, numa janela centrada na localizacao do veleiro P. A amplitude
de Ppopa € dada em fungao do angulo 6 e o angulo do vento verdadeiro
(TWA). E linear dentro da zona com vento pela popa (definida pelo
angulo 640, ver Figura e nulo fora.

e Manobra de mudanca de bordo:

{Pmanobnz - Gmanobra-diSt(PW7 P)7 gbolina < |9’ <T = Hpopa (1 5)

Pmanobra =0
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P rranobra € 0 potencial que foi tido em consideracao para a manobra tanto
de orgar como arribar e é construido para cada ponto Py numa janela
centrada na localizacao do veleiro P. A amplitude de P,,,, é dada em
funcao do angulo 6 e o ultimo rumo. E onde o G,.anobre do potencial
¢ parametrizavel. Se o veleiro navega com ventos vindos pela esquerda
relativamente a ele (ver Figura, 0 P hanobra € definido pelo lado direito

da direcao do vento para evitar que o veleiro guine com muita frequéncia.

Ficura 1.5: Esquema da zona a bolina e de vento pela popa onde o
veleiro ndo deve navegar. A zona a ponteado representa a regido onde
Prranobra # 0. (Pétrés et al., |2011])

Tendo em vista analisar os resultados simularam um ambiente em que: os
obstaculos sao estaticos e de posicao conhecida. O vento é considerado constante
tanto na direcdo como na velocidade, resolucao estacionaria do problema. Apesar
das restricoes do ambiente uma vez que o potencial local é calculado por partes em
funcao da visibilidade do vento e dos obstaculos em redor do veleiro esta abordagem
de planeamento dindmico para um veleiro auténomo consegue ser implementada

sem alteracoes na base do sistema.

Apos as simulagdes, os autores chegaram a conclusao que a presente abor-
dagem fornece trajetorias coerentes tendo em conta as carateristicas de um veleiro
e respeitando as zonas aconselhadas a nao navegar pelo programa, tanto a bolina
como com vento pela popa (ver Figura ). O ntimero de guinadas pode também
ser parametrizado pelo potencial de manobra para uma melhor adequagao ao tempo

que demoram as mesmas.

11
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F1GURA 1.6: Trajetos obtidos com ventos vindos de Oeste e Sudeste.

1.4.1.4 Método deterministico multi-objetivo para trajetorias de velei-

ros

Nesta abordagem, (Marcin Zyczkowski, 2017) tiveram em consideracdo a
determinacao de trajetos percorridos em tempo minimo que cumprissem adicional-
mente requisitos de seguranca e conforto. Para tal criaram uma fungao objetivo que
minimizaram recorrendo ao algoritmo de Dijkstra. Este algoritmo permite calcular
o melhor trajeto entre dois pontos recorrendo a grafos ( estruturas constituidas por
um conjunto de pontos chamados vértices, ligados entre si por caminhos designados
arestas ). Na abordagem do problema as arestas sdo caraterizadas usando apenas

pesos positivos (de Carvalho, |2008)).
A funcao objetivo entra em considera¢do com os seguintes parametros:
— numero de momentos de guinada;
— numero de pernadas do planeamento;
— tempo em cada pernada;
— fator de desconforto - adornamento;
— penalizacao temporal associada a execugao de mudancas de rumo,

— penalizacao associada ao desconforto sentido pelos velejadores aquando

a mudanga de rumo.

De referir que o algoritmo que é utilizado apresenta as seguintes funciona-

lidades adicionais:

e 0 peso calculado dinamicamente de cada bordo que tem em conta o adorna-

mento do veleiro e o fator de desconforto associado a ele;

12
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« custos adicionais relativamente a alteragoes de rumo e penalizac¢oes associadas

aos momentos de guinada, que sao adicionados a soma dos pesos.

Prhg
A
1] 2
3
tq T, i
'-P1A1 D Zona navegavel - Zona n3o navegavel ¥ Pl s °l?l‘ [

FigUurA 1.7: Rede considerada para trés previsoes do tempo diferentes
tidas em consideracao para calcular a melhor rota.

Apoés varias simulagdes numéricas concluiram que: o numero de guinadas
diminui com o aumento do custo de cada mudanca de rumo; Concluiu-se também
que ter em consideragdo o critério do conforto dos velejadores resulta no aumento

de tempo total da realizacdo do trajeto;

O método descrito fornece resultados dependendo dos valores configurados
pelos velejadores tais como o critério do conforto, as previsdes meteorologicas, entre

outros. Este facto origina planeamentos distintos como seria de esperar.

E importante referir que apenas os trabalhos apresentados em [1.4.1.2] e
[[.4.1.4] tém em conta o fator de penalizagao temporal nas mudangas de rumo e que

nenhum apresenta as corre¢oes do rumo a seguir "em tempo real".

1.4.2 Aplicagoes comerciais

As aplicagoes comerciais dedicadas a otimizacao de rotas podem classificar-

se nos seguintes tipos tendo em conta as variaveis que consideram:
o Meteorologicas
e Posicao GPS em tempo real

¢ Correntes e marés

13
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Apresentaremos de seguida as principais aplica¢oes que tém em vista planear

trajetos tendo em conta as carateristicas do veleiro:

Carac-
teristicas

do

Veleiro

Calcu-
' o o Cartas
L Android | Posicao | Condigoes . lador
Aplicagoes Pago _ Néuticas
& 108 GPS METOC de
NOAA
Rota
iNavX Vv -
iSailGPS iOS -
NAVIONICS Vv
SeaNav

Transas iSailor

Android
\/

Marine Navigator
qtVlim

Lo <
®
wnn
L=<
LU
L=<
Lo <

<

TABELA 1.1: Aplicacbes comerciais

1.4.2.1 iNavX

Nesta aplicagao, o utilizador tem a possibilidade de escolher, dentro da
base de dados da aplicagao, qual a carta que melhor se adequa ao trajeto que vai
praticar. E consequentemente se a pretende vizualizar através de um grafico Raster
ou VetoriaisE]. Apesar de ter funcionalidades tais como, criar pontos de passagem,
rotas, ferramentas de medicao entre pontos, acesso ao GPS, andlise de correntes, a
aplicagdo nao possui nenhuma ferramenta de célculo de tempo de trajeto («iNavXy,

2019).

Principais vantagens Principais limitagdes
- Capacidade de visualizar graficos Vetoriais ou - Utilizacao dificil por parte do uvtilizador
Raster uma vez que possui um painel de
- Permite crar pontos de passagem e rotas. instrumentos demasiado complicado.

- Interface NMEA (National Marine Electronics
Association), ou seja, permite conectar varios
dispositivos.

- Requer pagamento para atualizacdo das
cartas.

Ficura 1.8: Vantagens e Desvantagens iNavX

2Forma de codificacdo de graficos. Formados por pixeis, pequenos pontos que, de acordo
com diferentes cores e tonalidades compdem a imagem. Os graficos vetoriais por outro lado, sdo

formados por pontos, linhas e curvas. Podem ser redimensionados sem perder qualidade.

14
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1.4.2.2 iSailGPS

Utiliza a base de dados NOAA (Nautical Oceanic and Atmospheric Admi-
nistration). Foca o acompanhamento do veleiro dando ao utilizador informagao de
para onde estd a ir, onde esta e onde ja esteve. Possui ferramentas de selecao de
cartas, medicao de distancias e ainda uma ferramenta que, quando o utilizador cria
um ponto de passagem a aplicacdo, fornece a distancia do veleiro ao ponto, o rumo,

a velocidade do veleiro e ainda o tempo estimado até ao ponto de passagem (Inc.,

2021).

Principais vantagens Principais limitacdes

-Exibe a rota, velocidade, rumo e posicio
5 > C
geografica exata na parte superior do ecri.

-Projetado para navegar em tempo real através de

dados GPS. -Apenas i0S.

-Adequado para navegagdo costeira.

F1GURrRA 1.9: Vantagens e Desvantagens iSailGPS

1.4.2.3 NAVIONICS

Providéncia, ao utilizador, cartas nauticas em detalhe para varios tipos
de atividades nauticas, como pesca, vela, mergulho, entre outros. Fornece uma
detalhada representacao do fundo do mar e de lagos em varios tons de azul de modo
a identificar as diferentes profundidades assim como a possibilidade de ter acesso a
meteorologia e marés. A partir do AIS apresenta em tempo real outras embarcagoes.
Permite tracar planeamentos, medir distancias e aplicar marcas em pontos escolhidos
pelo utilizador. Apesar de todas as suas funcionalidades esta aplicacdo também nao

apresenta nenhuma ferramenta que permita calcular o tempo minimo de trajeto
entre pontos de passagem (S.r.1., 2021)).

Principais vantagens Principais limitagdes
- Detalhada representacio do fundo do mar e de
lagos em varios tons de azul.

NION,
P fod,

%

-Criacio e edicio de rotas diretamente.

- As regiGes e ferramentas extras sao

vendidos separadamente.
- Rotas e pontos de passagem podem ser

transferidos via Wireless.

F1GURrRA 1.10: Vantagens e Desvantagens NAVIONICS
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1.4.2.4 SeaNav

Navega e planeia usando cartas NOAA (EUA) e cartas UKHO (Irlanda e
Reino Unido). Os graficos sao atualizados conforme se vai visualizando o mapa.
Permite planear rotas e segui-las em tempo real uma vez que possui GPS. Visuali-
zacao de bobias, luzes e navios em realidade aumentada. Utiliza também o AIS para
permitir a visualizacao de outras embarcagoes. Apesar de apresentar ao utilizador
a velocidade em tempo real e rumo da embarcagao também nao tem ferramenta

especifica para previsdo de tempos de trajeto (P. M. Ltd, 2014).

Principais vantagens Principais limitacdes

-Oferece uma visao aprimorada dos objetos
circundantes (realidade aumentada).

;% " - Apenas funciona com i0S
- Ficheiros das cartas atualizados P

automaticamente.

FiGURrA 1.11: Vantagens e Desvantagens SeaNav

1.4.2.5 Transas iSailor

A semelhanca das aplicagoes anteriores a Transas iSailor apresenta ao utili-
zador a posicao atual do veleiro, velocidade, rumo, rotas definidas pelo mesmo, sendo

que é uma aplica¢ao mais dirigida para embarcagoes a vela (W. V. Ltd, 2010).

Principais vantagens Principais limitagdes

-Aplicacio para velejadores com pouca
expericncia, sendo que possui uma interface

extremamente percetivel € um manual de - A aplicacio para descarregar nio requer
utilizador, pagamento, contudo para aceder a todas as
suas funcionalidades especificas da mesma

-Possivel conectar com smartwaich e visualizar
através do mesmo as condicées, velocidade e
direcdo, do vento.

Tequer.

F1GURA 1.12: Vantagens e Desvantagens Transas iSailor

1.4.2.6 Marine Navigator

Apresenta, a semelhanca das aplicagoes anteriores, a direcao real do deslo-
camento de um navio, entre dois pontos, em relagao a superficie da terra e permite
criar rotas. Dependendo da localizacao da embarcagdo os dados apresentados sao
atualizados automaticamente via GPS. Dispoe as cartas nauticas no ecra e as fun-
cionalidades anteriormente descritas. Possui uma funcionalidade chamada Compass

Up que permite, ao apontar o telemoével ou tablet para a proa, a aplicagdo trace
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1.4. Estado da Arte

no ecra uma linha do rumo verdadeiro podendo quem estd a tomar conta do leme

perceber quanto o veleiro esté a ser afetado pela corrente (Koenig, 2018).

Principais vantagens Principais limitacdes

-Ferramenta “Compass Up”.

-Apenas compativel com dispositivos
Android.

-O utilizador pode adicionar rotas e pontos de
passagem.

FicurA 1.13: Vantagens e Desvantagens Marine Navigator

1.4.2.7 qtVim

Programa de navegagao desenhado para embarcacoes a vela uma vez que
tem em consideracao o diagrama polar do veleiro. Apresenta também as condi¢oes
meteorolégicas. Tendo a possibilidade de trabalhar com varios formatos de car-
tas. Inclui moédulo AIS e um médulo de instrumentos que permite recuperar dados
de varias fontes NMEA (National Marine Electronics Association) ou GPS interno.
Mostra ao utilizador dados de desempenho do veleiro como velocidades praticadas

e trajetos efetuados em navegagoes anteriores (Meltemus, 2017).

Principais vantagens Principais limitacdes

- Calcula o trajeto usande modelos de rotas ¢

| | rotas de tempo.
- En.tra com as Faractcristicas especificas do B gratuito para Windows, MacOS, Linux
veleiro, como diagrama polar. e Raspberry e também para Android e 105
contudo a versic completa tem que ser

; ; paga.
- Trabalha com diferentes tipos de cartas.

FicUrA 1.14: Vantagens e Desvantagens qtVIim

Verificou-se que a qtVIm com os dados das caracteristicas do veleiro e
utilizando as cartas de tempo que recolhe em tempo real, assim como a posicao,
determina a rota que minimiza o tempo de trajeto para chegar ao destino. Calcula
muitas informagoes 1teis em tempo real, como a selecao de velas e a velocidade de
avanco na direcao pretendida, que é um termo bastante utilizado na vela principal-
mente em regatas que indica a velocidade do veleiro na direcao do vento (Velocity
Made Good).

Contactado um membro da equipa da producao da aplicacao, este informou

que "A aplicacdo para viagens de longa distancia com base no algoritmo da rota
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e condigoes climaticas futuras (arquivos gm’bsﬂ que contém dados de previsao do
tempo como vento, correntes, ondas, pressao, entre outros) para criar as rotas utiliza
um método personalizado das isdcronas, e seguidamente um método que utiliza
o resultado anterior e o otimiza"ﬁ(Phﬂippe Lelong, 2020) tendo em vista obter a

minimizacao do tempo de trajeto.

A qtVlm é ainda capaz de, com os dados de vento em tempo real, compensar
a diferenca entre a situagao real do vento e os dados encontrados nas gribs, contudo

para avaliar decisoes de longo prazo, apenas usa dados grib.

3Uma "Grib"é um formato de dados conciso normalmente utilizado em meteorologia para ar-
mazenar dados histéricos e meteorolégicos de previsao do tempo

4Traducéo livre da autora. No original: "For long distance sailing using real-time data is not
enough to optimize the course of a boat, you also need to take into account future weather conditi-
ons, based on routing algorithm. qtVim does that based on gribs (files containing forecast weather
data like wind, currents, waves, pressure, CAPE, etc. There are 2 modules exploiting that, one is
the routing module using a customized isochrone method, and the second one is the route module
which normally takes the result of a routing and re-optimize it, but can also be used independen-
tly"(Philippe Lelong, 2020)
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Capitulo 2

Enquadramento Tedrico

2.1 Fisica da vela

Neste sub-capitulo vamos de uma forma sintética abordar as bases da vela

tendo em vista melhor enquadrar o problema em estudo.

2.1.1 Vento aparente e Vento Verdadeiro

A generalidade das pessoas ja verificou que a agao do vento sobre si depende
nao s6 das carateristicas do vento em si, como também do movimento do observa-
dor. O mesmo acontece a velejar. Com efeito, é possivel relacionar entre si trés
velocidades que atuam simultaneamente. A velocidade do vento verdadeiro, U, que
¢ a velocidade do vento em relagao a agua, a velocidade do vento aparente, Uy, que
é a velocidade do vento medida no veleiro em movimento e ainda a velocidade do

veleiro em si, ‘7, medida relativamente a superficie da dgua (Kimball, 2010).

F1GURA 2.1: Relagao entre as velocidades: verdadeira do vento
(verde-claro),do vento aparente(verde-escuro) e a velocidade do veleiro
(azul) (e S&, |2005).

De notar que o angulo 6, entre 0° e 180°, carateriza a marcacao de entrada
do vento no navio. Se # for nulo ter-se-a vento de proa. Se 6 for 180° ter-se-a vento

de popa.
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Capitulo 2. Enquadramento Tedrico

2.1.2 Forcas Aplicadas a um Veleiro

Apoiada no trabalho de (Afonso, 2016) sistematizou-se quais o tipo de forgas
que sujeitam um veleiro. Primeiramente ha que ter em conta que estas forcas sao
aerodinamicas e hidrodinamicas uma vez que, o movimento realizado pelo veleiro é
a combinagao entre estas duas, ou seja, existe a forca exercida pelo vento sobre a

vela e também a forca exercida pela agua nas obras vivas da embarcacao.

As forgas hidrodinamicas requerem uma modelacdo complexa e o estudo das
mesmas esta fora no ambito deste trabalho preferindo-se assim apenas modelar de
forma simples as forgas aerodindmicas de modo a entender como o vento se relaciona

com a propulsao do veleiro.

(Afonso, |2016)) afirma que as "forgas aerodindmicas, resultam da integracao
da pressao e da forca viscosa na superficie da vela."As forgas aerodindmicas podem

ser decompostas em:
o Forga de arrasto (F44) com sentido do vento aparente;
» Forga de sustentagao (Fsa) perpendicular ao vento aparente;

Seguidamente apresentaremos a sustentagao do efeito dessas forgas.

Embarcacao a vela a bolina

A navegacao a bolina carateriza-se por navegar com vento cujo o angulo de
entrada é menor do que 90°. Esta forma de navegar recorrendo a rotas em "zigue-
zague'permite progredir na direcdo de objetivos que se encontram a barlavento. A
analise das forgas envolvidas permite verificar a impossibilidade de uma embarcagao
navegar diretamente contra o vento (sem fazer bordos), uma vez que nessa situagao a
forca de sustentacao tem componente perpendicular a linha proa-popa e a de arrasto

o sentido do vento.
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2.1. Fisica da vela

Forca resultante Forca lateral

Forga de sustentacao

Vento aparente

F1GURA 2.2: Representacao das forgas aerodindmicas presentes num
veleiro a bolina

Embarcacao a vela com vento pela popa

Pode mostrar-se nestas circunstancias que a forga 1til praticamente coincide
com a forca de arrasto. Veja-se a Figura [2.3] Pode observar-se também que a forca
de sustentacao é quase nula. Neste caso é possivel justificar a impossibilidade de

navegar com uma velocidade superior a do vento real (Afonso, 2016).

__________ Forca de sustentacao

Forcaresultante __g — - ---~-"7"" _
Forga util Forca lateral

Forca de arrasto Vento aparente

FiGURrA 2.3: Representacao das forgas aerodinamicas presentes num
veleiro com vento pela popa

Embarcacao a vela com vento pelo través

Com esta marcagdo, a componente da forca aerodindmica resultante na
direcao e sentido do rumo do veleiro, pode ser muito significativa podendo originar

velocidades superiores a propria velocidade do vento (e S, [2005)).
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Capitulo 2. Enquadramento Tedrico

Forcaresultante  _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ Forca lateral

For¢a /de arrasto

Forga util

Vento aparente

F1GURA 2.4: Representacao das forgas aerodindmicas presentes num
veleiro com vento pela través

2.1.3 Diagrama Polar

Um diagrama polar de velocidade é um grafico que permite determinar a
velocidade estabilizada dum veleiro em fungdo da velocidade do vento verdadeiro e
do seu angulo de entrada na embarcagdo. Uma vez que um veleiro é construido de
forma simétrica o seu diagrama polar também o é. Desta forma os diagramas polares
apresentam apenas a informagao relativa a angulos de entrada do vento verdadeiro

entre 02 e 180°. Na Figura [2.5| pode observar-se um diagrama polar.

vooeo
20°30° 40°  50° 60°

Foo

g0°

500

ioo

iioe

1500 =30 kn

1600 =50 kn
21 1700

F1GUuRrA 2.5: Diagrama Polar de um VOG0, classe de veleiros utilizada na
Volvo Ocean Race

2.2 Otimizacao

A otimizagdo é um conceito/processo especialmente importante em muitas

areas da atividade humana e biologica. Caracteriza-se por alcancar o melhor ou o
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2.2. Otimizacao

mais favoravel (minimo ou maximo) de uma determinada situagao (Kulkarni et al.,

2017).

Genericamente a otimizacao consiste em descobrir num espaco de procura,
determinado pelo problema, o maximo ou o minimo de uma determinada func¢ao
objetivo que a medida que procura essa otimizagao, responde também as restrigoes

impostas por esses mesmos problemas. Pode traduzir-se matematicamente por
Funcao Objetivo  f(X) com, (2.1)

s nimero de restri¢oes de desigualdades ¢;(X) <0, j=1,2,..,s (2.2)

w numero de restricoes de igualdade h;(X) =0, j=1,2,...,w (2.3)
onde o numero de variaveis é definido por z;, 1=1,2,...n (2.4)

£y

o)
ou pelo vetor X =4 (2.5)

Tn

Os diferentes métodos de otimizacao podem classificar-se em métodos exatos e heu-
risticos. Seguidamente apresentaremos genericamente os métodos acabados de refe-

rir:

2.2.1 Meétodos exatos

Os métodos exatos sao algoritmos de pesquisa exaustiva que verificam todo
o conjunto de solug¢oes de um determinado problema até encontrar a solugao 6tima,
garantindo a mesma. Contudo, o facto de ser uma pesquisa exaustiva faz aumentar
a sua complexidade e a sua aplicagao a problemas também mais complexos, culmina
em diversas dificuldades para encontrar a solu¢ao étima num curto espago de tempo
(Junior & Cechin, [2006)). E uma abordagem que s6 pode ser utilizada para problemas

com poucas instancias, para serem em tempo considerado ttil, eficientes.

2.2.2 Meétodos heuristicos

Os algoritmos heuristicos tém como objetivo produzir solugdes boas num
periodo de tempo razoavel, apoiando-se do conhecimento sobre a estrutura e varia-

veis do problema, para combater o elevado tempo que demora a procura de uma
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solugao 6tima (de Castro Honorato Silva, 2013). Adotam muitas vezes uma estraté-
gia intuitiva onde exploram nao todas as solugoes possiveis mas apenas parte delas.
Nao garantem que a solucao apresentada é a 6tima, porém apresentam uma boa

solucao num tempo considerado curto.

2.2.3 Meétodos meta-heuristicos

Estes sao algoritmos que encontram boas solugoes e por vezes a 6tima. Tém
por base uma heuristica subordinada que se adequa a cada problema especifico.
As suas principais carateristicas consistem em evitar as desvantagens dos métodos
anteriores, tendo a capacidade de explorar um conjunto de solugoes onde se evitam
os 6timos locais e sdo encontradas solugoes em tempo 1til(de Castro Honorato Silva,
2013). Pode-se ainda dividir os algoritmos meta-heuristicos em dois tipos (Blum &
Roli, |2003):

& Os que alcancam uma solucgao tnica a cada iteracao, exemplos destes sao:
o Simulated Annealing (SA) , Simulagao do Recozimento (SR)
o Tabu Search (TS) , Pesquisa Tabu

o Greedy Randomized Adaptive Search Procedure (GRASP) , Procedimento de

pesquisa aleatéria ambiciosa
o [terated Local Search (ILS) , Pesquisa local Iterada
o Variable Neighborhood Search (VNS) , Pesquisa de Vizinhanga Variavel

¢ E os que alcangam uma populacao de solugbes em cada iteracao:

o FEvolutionary Algorithms (EA), Algoritmos Evolucionérios
» Genetic algorithm (AG), Algoritmos Genéticos
o Scatter Search (SS), Pesquisa Dispersa
o Adaptive Memory Procedures (AMP), Procedimentos de meméria adaptativa

A SR surgiu da analogia feita por Kirkpatrick (Anjo, [1994) e Cerny quando
relacionaram o processo fisico metalturgico de recozimento e a resolu¢ao de problemas
de otimizacao. O processo fisico é composto por dois momentos chaves: primeira-
mente eleva-se a temperatura a que o sélido estd submetido de maneira a que ele
atinja o seu ponto de fusao; de seguida diminui-se lentamente a temperatura de

modo que as particulas que constituem o solido se disponham numa rede cristalina
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tedrica, no estado de energia minima. As solugoes em problemas de otimizagao com-
binatoria assemelha-se aos estados do sistema fisico descrito e a fungao custo esta

associada a energia de cada estado.

A simulacao do recozimento tem a particularidade de apresentar uma im-
plementacao intuitiva, despojada de complexidades e que configura uma abordagem
eficaz a problemas de otimizagao nao lineares em dominios de pesquisa complexos
(Gonzalez et al., .Esta técnica, devidamente parametrizada e calibrada, cons-

titui assim um método de optimizacao global que permite determinar boas solugoes.

2.3 Sistemas e Equipamentos

Atualmente os sistemas de comando e controlo de numerosos veiculos auto-
nomos estdo a ser implementados utilizando software Python™ instalado em pla-
taformas Rasperry Pi. Este tipo de plataforma é nao sé relativamente poderosa
para executar algoritmos complexos como também é de dimensoes (veja-se a Figura
apropriadas a sua instalacao em embarcagoes auténomas como aquelas que se
utilizam presentemente e planeiam vir a utilizar na Escola Naval (com mais de 1 m

de comprimento).

FicURA 2.6: Ilustragao do Raspberry Pi 4 que se pretende utilizar
futuramente. Dimensoes: 56mm de largura por 85 mm de comprimento

O Rasperry Pi 4 mais recentemente desenvolvido e representado na Figura
w possui um sistema de otimiza¢do de energia, uma entrada para a Ethernet (
permitindo a ligacao a redes locais) assim como capacidade de Wireless e Bluetooth,
um processador quad core de 64bits e duas entradas USB 3.0 e USB 2.0. Dispde ainda
de duas entradas Micro HDMI que possibilitam a visualizagao em dois dispositivos
com uma resolugao 4K. Dependendo do modelo oferece opgao de escolha de RAM

entre 2GB, 4GB e 8GB. Nao obstante é possivel inserir também um cartao Micro-SD
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Capitulo 2. Enquadramento Tedrico

para armazenar o sistema operativo como também os dados recolhidos durante as

operagoes (FOUNDATION, s.d.).

De referir que a linguagem de programacao Python™ estd presentemente
disseminada pela comunidade cientifica e universitaria. Com efeito, esta é uma
linguagem bastante versatil e popular que atualmente suporta tanto a programagao
orientada a objetos como a programagao estruturada podendo operar tanto em siste-
mas Windows, MacOS, Linuz, entre outros. Sendo um dos principais méritos desta
o facto ser projetada para ser legivel, de facil manutencdo e com suporte avangado
para mecanismos de reutilizacao de software. Conta também com uma comunidade
a nivel mundial extremamente ativa e é Open Source, ou seja, é desenvolvido aber-
tamente para o ptblico/comunidade, podendo todas as pessoas, vé-lo, modifica-lo e

distribui-lo conforme as suas necessidades.

Pelas razoes referidas e tendo em vista a possibilidade de se vir a utilizar
os algoritmos desenvolvidos em sistemas de comando e controlo ancorados na pla-
taforma Raspberry Pi, procederemos & transcrigio para a linguagem Python™ (
ver Apéndice as rotinas de calculo dos trajetos de tempo minimo originalmente

desenvolvidos em MATLAB®

Acrescentamos que a execucao dos algoritmos desenvolvidos, para em tempo
real determinar os trajetos para chegar ao destino em tempo minimo, exigem que
a embarcacao disponha de equipamentos para aceder, em tempo real, a velocidade
verdadeira do vento, a velocidade da embarcacgao e a sua posicao geografica. Para tal,
torna-se necessario dispor de equipamentos que permitam, direta ou indiretamente,
obter as informagoes referidas tendo em vista o seu processamento pelos algoritmos
desenvolvidos. A programagcao desta funcionalidade (comunicagao-equipamentos-

algoritmo) serd transferida para trabalho futuro.

Os equipamentos que tipicamente sao utilizados para se aceder em tempo
real a velocidade verdadeira do vento, a velocidade da embarcacao e a sua posi¢ao

geografica sao:
e Recetor GPS
e Anemdmetro

e Oddémetro
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Recetor GPS

E um sistema de navegacao por satélites que fornece a um recetor infor-
magoes de localiza¢ao e tempo real de um equipamento/veiculo independentemente
das condi¢bes meteorologicas. A taxa de erro relativamente a localizagao obtida
depende do numero de satélites visiveis na determinada posi¢ao. O sistema possuiu
uma constelacao de 4 a 24 satélites para através da distancia entre eles efetuarem

uma triangulagdo obtendo a posicao pretendida (El-Rabbany, 2022).

FIicura 2.7: Recetor GPS.

Anemémetro

Os anemémetros sao instrumentos que tém como objetivo medir a velo-
cidade de fluidos e em casos especificos a sua dire¢do. Neste caso a medicao da
velocidade do ar prende-se com fatores meteorologicos mais especificamente o vento
(Almeida, . Este equipamento permite fornecer aos algoritmos a velocidade
relativa do vento a partir da qual se pode determinar a velocidade verdadeira do

vento (conhecendo a velocidade da embarcacao).
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FIGUurA 2.8: Anemdémetro.

Oddémetro

Este equipamento permite fornecer aos algoritmos a velocidade relativa da
embarcacao. A velocidade obtém-se a partir das diferencas entre a pressao normal
(pressao estatica) da dgua e a pressao resultante do movimento do navio através
da dgua (pressdao dindmica). Quanto maior for a velocidade do navio sobre a dgua,

maior serd a diferencga entre as duas pressoes, maior a velocidade.

FIiGura 2.9: Odometro.
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Capitulo 3

Formulacao do Problema e

Desenvolvimento dos Algoritmos

3.1 Formulacao do Problema

Pretende-se minimizar o tempo de trajeto por parte de um veleiro, entre
dois pontos admitindo que o vento é uniforme e estacionario e as correntes nulas.
Conhecido o campo de velocidade do vento, o tempo de trajeto T" entre os pontos A

e B, pode ser calculado recorrendo ao integral de linha:

ds
r v

T = (3.1)
em que I' representa o trajeto adotado por parte do veleiro e v representa o valor
absoluto da velocidade em cada ponto do trajeto. O valor absoluto da velocidade
do veleiro, v = v (r, II%H> dependera da posicao r do veleiro e também da direcao do
vetor tangente ﬁ, a trajetéria I' adotada. A dependéncia referida, entre a posicao r
i
(e[l

caracteristicas do veleiro e expressa normalmente pelo diagrama polar da velocidade

do veleiro e também da direcao do vetor tangente a trajetoria I', é regulada pela
do mesmo. Refira-se que o diagrama polar de velocidade dum veleiro fornece a sua
velocidade para diferentes rumos, velocidade esta associada ao angulo € de entrada

do vento verdadeiro no veleiro.

A minimizacao de é um problema que nao pode ser resolvido recorrendo
a técnicas elementares de otimizacao uma vez que a funcao a minimizar depende
de uma infinidade de varidveis (cada uma das coordenadas que permitem definir o

caminho I'). Trata-se dum problema do &mbito do calculo Variaciona]E] que poderia

5Familia particular de problemas de otimizacdo caracterizados por estarem definidos em espa-
¢os (fungoes) de dimensdo infinita e pelo facto da funcao objetivo ser descrita por um operador
integral.(Leitao, |2001))
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ser abordado neste contexto recorrendo ao principio do tempo minimo de Fermat
(Casaca & Henriques, [2004). A abordagem pela via variacional permitiria obter um
sistema de equagdes diferenciais nao lineares, as equacoes de Euler-Lagrange, cuja

solucao representa o caminho 6timo I'.

Outra possivel abordagem deste problema seria a utilizacdo de técnicas
da geometria diferencial através das quais o trajecto o6timo seria uma geodésica

apropriadamente determinada (da Rocha, 2020).

As metodologias anteriormente descritas nao sdo numericamente expeditas
uma vez que exigem na determinacao de cada trajeto 6timo, a resolu¢do numérica
das equagoes diferenciais nao lineares (as equagoes de Euler-Lagrange ou as equa-
¢oes geodésicas). Por outro lado, estas técnicas deixam de fora possiveis trajetos
otimos constituidos pela simples concatenagao de trajetos retilineos, os quais inte-
gram solucoes 6timas do problema na presenca de campos uniformes e estaciondrios

de velocidade do vento.

Assim, na abordagem ao problema descrito, decidiu-se utilizar uma técnica

heuristica de otimizacao inspirada no método de simulacao do recozimento.

Na aplicacao da técnica desenvolvida o trajeto do ponto A = (x4,y4) para
o ponto B = (zp,yp) é modelado através da concatenacgao, dum certo nimero, de
segmentos orientados L;, i =1, ..., N (pernadas) que ligam os pontos indicados e que
sao perfeitamente definidos pelos correspondentes N — 1 pontos de guinada (eventual

mudanga de rumo G; = (z;,v;), i = 1,..., N — 1 (vértices):

Li=G, — A, (3.2)
Li+1=Gi1 —Gi=1,...,N -2 (3.3)
Ly =B —Gn_, (3.4)

Conhecido o campo de velocidade do vento (suposto uniforme e estacionério)
e representado por t = t(i) a funcdo que estima o tempo despendido pelo veleiro
na realizacdo do percurso com a orientacdo descrita pelo segmento L, o tempo total

de trajeto T associado a defini¢ao dos pontos de guinada G;,i =1,..., N — 1, sera:

N

T(G1, Gz, ... Gyo1) = Y (L) (3.5)

=1
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A aplicacdo do método inspirado no recozimento simulado tera assim, como
objetivo, minimizar a funcao [3.5| num dominio geografico que contenha as localiza-
goes {A, G, G, ..., Gn_1, B} suficientemente afastadas da respetiva fronteira. Uma
solugao boa serd constituida pela sequéncia {A, Gy, Ga, ..., Gy_1, B} de localizagoes
de pontos de guinada que definem um tempo de trajeto préximo do tempo minimo

global.

A metodologia de otimizagao aplicada, baseou-se no estabelecimento aleato-
rio de uma populacao apropriada de diferentes trajetos (cada trajeto é uma sequén-
cia ordenada de localizagoes de pontos de guinada) cujos pontos de guinada sao
sucessivamente perturbados (de época para época). Apds cada perturbagdo sao pre-
servados para a época seguinte, nao s6 os melhores trajetos, como também um certo
numero de trajetos menos favoraveis. O facto de época para época se preservarem
trajetos menos favoraveis permitira iludir a ocorréncia de minimos locais. De época
para época a perturbacao (aleatéria) dos pontos de guinada de cada um dos trajetos

preservados ocorre com uma menor amplitude.

Claramente esta metodologia apresenta algumas analogias com o método
da Simulacao do Recozimento. Em primeiro lugar, a sucessao de perturbagoes das
posicoes dos pontos de guinada, cuja amplitude diminui lentamente de época para
época, reproduz a estratégia de lenta descida (“recozimento”) de “temperatura”
aplicada no método de Simulagao de Recozimento. Em segundo lugar, a aceitagao
de um certo nimero trajetos menos favoraveis em cada época, reproduz o mecanismo
aleatério de aceitacdo, ou nao, de configuragbes menos favoraveis que ¢ aplicada no

método de Simulacao do Recozimento, recorrendo a uma regra probabilistica.

Na Figura3.]] ilustramos o tempo de trajeto do melhor representante em
cada época determinado com o algoritmo desenvolvido. A observacao do grafico

permite observar a tendéncia de convergéncia do processo.
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Ficura 3.1: Evolugao do tempo minimo com o decorrer dos ciclos

Na Figura reproduzimos o fluxograma (Fedorchuk, 2020) que descreve

genericamente a metodologia apresentada:
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Inicio

\

Entrada:
Funcéo objetivo (f)
Espago de procura (X)
Variaveis (x)
Epocas (E)

\

Primeiros célculos onde x aleatérias

séo utilizados para obter resultados
de f

\
Memorizagéo de N resultados
minimos e, separadamente, de x
(época (e) = 0) com o qual f
apresenta o resultado minimo

A\

Célculo da perturbagéo incial (r) (e=i) _ | Atualizagéo do espago de procura
a aplicar em x = X(e(i+1)) = X(ei) + r(ef)
Y
SIM Novos célculos com os novos x

perturbados

Memorizagéo de N resultados
minimos e, separadamente, de x
(época (e) = 0) com o qual f -~
apresenta o resultado minimo

NAO

{

Saida:
Fornece o x para o qual f € minima

Fim

F1cUrA 3.2: Fluxograma de como funciona a Simulacido de Recozimento.

Uma das particularidade que se acrescentou ao algoritmo inicial foi a criagao
de um valor de penalizacao, consoante o trajeto realizado pelo veleiro associado aos
pontos de guinada, devido as mudancas de bordo uma vez que a mudanca de rumo,
nos pontos de guinada, ¢ normalmente acompanhada de perda de velocidade por

parte da embarcacao a vela.
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Ao ato de mudar de bordo com o vento pela proa designa-se virar por
D’avante, com o vento pela popa Cambar, tendo as duas o mesmo objetivo: mudar
de rumo. A primeira passando a proa pela linha do vento a segunda passando a popa
(Ferreira & Martins, 2002) (manobra utilizada quando a bolina a proa passa a linha
do vento por forma que a dire¢ao de onde sopra o vento mude de um bordo para o
outro). Esta manobra provoca uma diminui¢ao da velocidade do veleiro pois a vela
ao passar pela linha meia nau ( a linha imagindria que vai da proa a popa e divide o
veleiro em duas partes iguais) faz com que a vela deixe de ficar preenchida pelo vento
e fica a "bater pano'por momentos. O veleiro diminui a velocidade nessa chamada

zona morta, até ser de novo colhido pelo vento, no bordo oposto. (Francisco, |s.d.|)

A inclusao duma penalizagao temporal associada as mudancgas de rumo efe-
tuados nos pontos de guinada é um ingrediente importante na obtencao de trajetos
6timos mais realistas recorrendo ao algoritmo desenvolvido. Tal inclusao tera neces-
sariamente como consequéncia a obtencao de trajetos que irao dispor os pontos de
guinada de forma a "minimizar'as mudancgas de rumo durante o trajeto de A para
B.

A penalizagao temporal aplicada a cada ponto de guinada tera as seguintes

caracteristicas:

- Aplicar-se-a4 apenas a trajetos a bolina que envolvam mudanca do bordo de

entrada do vento;
- Serd proporcional ao valor do &ngulo total « de guinada (0 < o < 180 graus);

- Serd inversamente proporcional a velocidade média de velocidade verificada

nas pernadas anteriores ao ponto de guinada considerado.
A funcao penalizadora a adotar tera as seguintes caracteristicas:
- Devera incluir o comportamento anteriormente referido;

- Devera ser simples e facilmente parametrizavel recorrendo a parametros cali-

braveis analiticamente e /ou experimentavelmente.

Sem prejuizo de futuramente se adotar uma funcao penalizadora temporal
experimentalmente ajustada, neste trabalho adotar-se-a4 a seguinte fungao penaliza-

dora temporal criada pela autora (em horas),

(0%
t = kle—’@V% (3.6)
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3.2. Resolu¢ao computacional - Programacgao

em que « representa o angulo total de guinada (0 < o < 180) em graus, V' representa
a velocidade média nas pernadas adjacentes, em nos e k; e ky representam duas
constantes para calibragao do modelo que sera postulado consoante as carateristicas

especificas de cada veleiro.

A escolha dos parametros k; e ko postulados para o veleiro Alba, com 30m de
comprimento e o NE Sagres, com 89m de comprimento e correspondentes velocidades
maximas de 11 nés e 16 nds, impoem penalizagoes temporais que se situam entre
os b segundos a 1 minuto 45 segundos e 11 segundos e 3 minuto 36 segundos,
respetivamente para guinadas de 90° (mudanga total de rumo em graus) realizadas,

de modo respetivo, a velocidade média de V &~ 2 noés e V' ~ 17 nos.
onde,
o - Angulo total de guinada (0 < o < 180) em graus;
V - Velocidade média nas pernadas adjacentes, em nos;

Os calculos que justificam a parametrizacao das constantes k; e ky apresentam-se
justificados no apéndice [A] para o veleiro Alba e no apéndice [B] para o veleiro NE

Sagres.

A penalizacao a aplicar a cada ponto de guinada originara trajetos minimos

mais realistas.

3.2 Resolucao computacional - Programacao

No desenvolvimento dos algoritmos destinados a calcular trajetos que permi-
tam a um veleiro num tempo minimo chegue ao seu destino ( com condigao de vento
uniforme e estaciondrio), foi utilizada a linguagem de programacio MATLAB®. O
Programa principal é designado por OTV.m (acrénimo de Otimizacao de Trajetérias

de Veleiros) o que faz a gestao dos diferentes sub-rotinas utilizadas.
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Capitulo 3. Formulagao do Problema e Desenvolvimento dos Algoritmos

trajetoPG.

thetaPG.m thetaOP.m

FicUrA 3.3: Mapa mental da estrutura de como funciona o programa

No programa principal, o utilizador pode definir certos parametros iniciais,
tais como: Ponto Inicial, Ponto Final, Penalizacdo, Velocidade do Vento, Azimute
para Onde Sopra o Vento, Passos (define uma distancia de referéncia "resolugao "para
gerar a resolugio espacial média do espago de pesquisa) e Nimero de Pontos de
Guinada. De referir a possibilidade do utilizador definir igualmente o ntimero de

iteragoes (épocas) que o processo de otimizagao de trajetos envolverd.

Terminados os calculos, o programa apresenta graficos de controlo com o
ponto inicial e final, pontos de guinada, o trajeto a realizar pelo veleiro, o tempo
de trajeto, a direcao de onde sopra o vento e a sua velocidade. Imprime ainda um
grafico de evolugao do tempo minimo dos melhores trajetos determinados em cada

época.

O MATLAB® é uma ferramenta poderosa que utiliza um software de calculo
de matrizes para a resolucao de diversos problemas numéricos. Permite desenvolver
um programa principal (OTV.m) que coadjuvado com diversas fungoes criadas re-
solvem o problema inicial. No ambito desta dissertacio foram criadas sete fungoes

referidas na Figura |3.3] as quais vao ser descritas de seguida.

3.2.1 Criacao do Espaco de Pesquisa

A sub-rotina Epbase.m gera uma cole¢do de trajetos definidos pelo numero

de pontos de guinada previamente definido. O ntimero de trajetos gerados pode ser
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3.2. Resolu¢ao computacional - Programacgao

ajustado pelo utilizador.

Posto isto, criou-se o espaco de pesquisa consoante o nimero de pontos de
guinada que estamos a considerar, sendo que para isso os pontos de guinada sao

aleatoriamente gerados tendo em conta as matrizes construidas.

function [MXep, MYep, dAB, rAB, resolucao, dimEP]=EPbase (A,B,passos,numPG)

% Criacdo das matrizes com as coordenadas X (MXep)

% e coordenadas Y (MYep) dos pontos de guinada:

£

% Em cada linha da coluna j encontra-se a coordenada X
% do ponto de guinada j.

£

% Em cada linha da coluna j encontra-se a coordenada Y
% guinada j.

% C de A a B

% rAB-rumo  a B (coordenadas polares [-180 a +180]

dAB=pdist2 (A,B, 'euclidean');

rAB=atan2d (B (2)-A(2),B(1)-A(1));

resolucao=dAB/passos;

dimEP=2* (passos"2); % Dimensdo do espaco de pesquisa (nimero par)
menorX=min (A (1) ,B(1));

maiorX=max (A (1) ,B(1l));

menor¥Y=min (A (2),B(2));
maior¥Y=max (A (2),B(2));

MXep=[1;
MYep=[];
for i=1:numPG

Xbase= (menorX-dAB)+ ( (maiorX+dAB) - (menorX-dAB) ) *rand (dimEF, 1) ;
Ybase= (menor¥Y-dAB)+ ( (maiorY+dAB) - (menor¥-dAB) ) *rand (dimEF, 1) ;
M¥ep=[MXep Xbase];
MYep=[MYep Ybase];

end

end

F1auraA 3.4: Cédigo que permite a criagio do Espaco de Pesquisa

3.2.2 Calculos para gerar trajetos

Esta sub-rotina, utilizando os ponto de guinada, calcula a distancia e o
rumo entre o ponto A, os pontos de guinada criados, e o ponto B. Neste caso:
distancia A — P, ; distancia de P, — P,y ; distancia de P, — B assim como os
rumos correspondentes. Os dados sdo guardados em forma de matriz, MdPG para as

distancias e MrPG para os rumos tal como mostra a Figura (3.9
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function [MdPG,MrPG]=trajectoPG (MXep,MY¥Yep, A, B)
da P1, ..., dPi Pi+l,...,dPN B

MdPG-Matriz das distdncias

df &P of of

MrPG-Matriz dos rumos

% Obs: Os rumos sdo calculados em

% em coordenadas polares [-180 a +180]

[m,n]=size (MXep) ;

gm-nimero de trajectos (dimensdo do espago de pesguisa)
gn-nimerco de pontos de guidada

Amx=cnes(m,l)*A(l); % Vectores coluna com as coordenadas de A e B
Amy=ones (m, 1) *A(2); %
Bmx=ones (m,1)*B(1); %
Bmy=ones (m, 1) *B(2); %
MXep=[Amx MXep Bmx];
MYep=[Amy MYep Bmy];

MdPG=zeros (m,n+l) ;
MrPG=zeros (m,n+l) ;

for i=l:n+l
dPG=sqgrt ( (MXep(:,1)-MXep(:,i+1l)) ."2+ (MYep(:,1i)-MYep(:,1i+1))."2);
MdPG (:,i)=dPG;
rPG=atanZd (MYep(:,i+1l)-MYep(:,1i),MXep(:,1i+1l)-MXep(:,1i));
MrPG(:,1)=rpPG;

end

F1auraA 3.5: Codigo para calcular as distdncias e rumos entre pontos de
guinada.

3.2.3 Angulos de entrada do vento em cada trajeto

Esta sub-rotina calcula os angulos theta de entrada no diagrama polar para

computacao das velocidades verificadas nas pernadas entre os pontos de guinada.
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3.2. Resolucao computacional - Programagao

function [MthetaPG]=thetaPG (McPFG,aposv);
% MrPG = 12 : polares [-180 a +180]
de A para B em coordenadas polares [-18B0 a +4 ta

function [thetaAB, adosv]=thetaOP(rAR,aposv)

PB rumos em coord

zimute Para Onde Sopra o Vento

L
a o Vento % D

zimute De Onde Sof antrada nos diagramas polares (das pernadas)
11los de entrada no diagrama polar
[m,n) = size(MrPG); % Determina as dimensfes da matriz MrPG

38835995555 9955882555558389555539933882533580 sy MM MMM ULMUELMIIIIMIMRLNRLELNRLEGG
T e VN1 a 360) em "adosv" [-180 0 ]"2 Conversdo de "aposv" (O[N] a 360) em "adosv"™ [-180 O[E] +180[
% Conversdo de “aposv (O[N] a 360) em "adosv [-180 l"2?5?5%%%%%%%%%%%%%%%%'ﬁ'ﬁ%%%%'ﬁ%%%%'ﬁ'ﬁ%%?s?s%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%
S

aposv_cp=atanld(cosd(aposv), sind(aposv)) ;% Rzimute

aposv_cp=atan2d(cosd(aposv),sind(aposv));% Azimute apos % o
% coordenadas (if aposv_cp »>= 0
if aposv cp >= 0 adosv=aposv_cp-180;
adosv=aposv_cp-180; else
- adosv=aposv_cp+180;
else -
end

adosv=aposv_cp+180;

end adosv=ones (m,n) *adosv;

thetaAB=acosd(cosd (rAB) *cosd (adosv) +sind (rAB) *sind (ados'MthetaPG=acosd (cosd (MrFG) . *cosd (adosv) +sind (MrPG) . *sind (adosv) ) ;

end
end

(A) ThetaOP (B) ThetaPG

FicUrA 3.6: Calculo dos correspondentes dngulos theta de entrada no
diagrama polar para computacao das velocidades verificadas nas pernadas
entre os pontos de guinada.

3.2.4 Implementacao dos diagramas polares dos veleiros uti-

lizados nos calculos

Esta sub-rotina implementa os diagramas polares dos veleiros utilizados nos
calculos. A implementacao é realizada por interpolacao do vento tendo por base a

velocidade conhecida do vento e o diagrama polar do veleiro.

A fungdo gerada por esta (gera_diag_polar) é uma func¢ao polinomial de

grau 1 definida por ramos associada ao angulo de entrada do vento.
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function [diag_polar, x, yl=gera_diag_polar_sagres (vento)

% Edifica o pp (piecewise polynom ) cprres 1de g vento wverdadeiro,

% diag_polar, que sera usado nos
% SAGRES FOLAR

%ingulos de entrada do vento

x=[0, 30, 45, 60, 75, %0, 105, 120, 135, 150, 165, 180];

%Velocidades do veleiro consoante velocidade do vento

if 0 <= vento & vento < 5
y5=[0,0.2,0.8,2.5,4.5,5.0,5.8,4.2,2.5,2.3,2.0,1.7];
y=y5*vento/5;

elseif vento < 10
y5=[0,0.2,0.8,2.5,4.5,5.0,5.8,4.2,3.4,3.0,2.5,1.7];
y10=[0,0.3,1.0,4.6,6.3,7.1,7.7,6.3,4.8,3.5,2.5,2.2);
y=y5+({vento-5) * (y10-y5) /5;

elseif vento < 15
y10=[0,0.3,1.0,4.6,6.2,7.1,7.7,6.3,4.8,3.5,3.2,2.2);
y15=[0,0.4,1.2,5.0,7.4,8.5,9.2,7.5,6.0,4.2,3.5,2.5);
y=y10+ (vento-10) * (y15-y10) /5;

elseif vento < 20
y15=[0,0.4,1.2,5.0,7.4,8.5,9.2,7.5,6.0,4.2,3.5,2.5);
y20=[0,0.5,1.4,6.0,8.5,10.1,11.0,8.5,6.5,5.0,4.0,2.9];
y=y15+ (vento-15) * (y20-y15) /5;

elseif vento < 25
y20=[0,0.5,1.4,6.0,8.5,10.1,11.0,8.5,6.5,5.0,4.0,2.9];
y25=[0,0.6,1.6,6.4,9.5,11.0,12.1,9.6,7.3,5.4,4.5,3.2];
y=y20+ (vento-20) * (y25-y20} /5;

elseif vento < 30
y25=[0,0.6,1.6,6.4,9.5,11.0,12.1,9.56,
y30=[0,0.7,1.7,6.6,10.0,11.4,12.5,10.
y=y25+ (vento-25) * (y30-y25) /5;

elseif vento < 35
y30=[0,0.7,1.7,6.6,10.0,11.4,12.5,10.0,7.4,5.8,4.
y35=[0,0.8,1.8,7.2,10.4,12.1,12.7,10.4,7.5,6.0,5.
y=y20+ (vento-30) * (y35-y30} /5;

else

7.3,5.4,
0,7.4,5

4
$7.4,5.6,

return

diag_polar = interpl{x,y,'l

end

FicuraA 3.7: Cria o diagrama polar com base nos dados deste tipo de
diagrama fornecido pelo veleiro, neste caso para o NE Sagres.

3.2.5 Utilizada na visualizacao do vento

Esta sub-rotina destina-se a gerar a visualizagao gréafica da dire¢ao do vento

como se ilustra na Figura
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Trajetos A-B o A-P-B

r..,{..wﬁ o g ;..-\..,..9;(.'1=4:-7) hgmaty W X A
o s

Coordenada ¥

s0f

| Vielggidade verl 10 gy .
400 50 0 s 108
Coordenada X

b
b

F1curA 3.8: Setas representativas do vento

function [Xbase, Ybase, dAB, rAB, resolucac]=malhabase (A,B,passos)
% dAB- distdncia de A a B

% rAB- rumo de A a B (coordenadas polares [-180 a +180])
dAB=pdist2 (A,B, 'euclidean');

rAB=atan2d(B(2)-A(2),B(1)-A(1));

resolucao=dAB/passos;

menorX=min (A (1),B(1));

maiorX=max (A(1),B(1));

menorY=min (A (2),B(2));
( )f

maiorY=max (A(2),B(2));

vectorX=menorX-dAR:resolucao:maiorX+dAR;
vectorY=menorY-dAR:resolucao:maiorY+dAR;

[Xbase, Ybase] = meshgrid(vectorX,vectorY);
end

FiGURA 3.9: Cédigo para gerar a malha base que é posteriormente
utilizada para visualizagdo do fator vento.

3.2.6 Penalizacao temporal relativa aos pontos de guinada

Esta sub-rotina calcula e atribui tempos de penalizacao associados a ampli-

tude e carateristicas das mudancas de rumo nas mudangas de pernada.

Seguidamente apresentamos o significado e os principais valores assumidos

pelas principais variaveis utilizadas nos diferentes programas desenvolvidos:
MrPG - Rumos em coordenadas polares [-180 a +180][m x (n+1)] ;
MthetaPG - Angulos de entrada nos diagramas polares (das pernadas)[m x

(n+1)] ;
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aposv - Azimute Para Onde Sopra o Vento,

vel_PG - Velocidades em cada pernada de A a P a B, [m x (n+1)].
E criados uns novos:

penalty_PG- Penalizacdo em cada ponto de guinada;

BEV- Bordo Entrada de Vento;

BOL- Bolina;

BEVDIFF- Se = 0 nao ha mudanca de bordo do ponto de guinada, se = 1

existe mudanca de bordo do ponto de guinada;

BOLSUM - Matriz que traduz se existe bolina ou nao em torno o ponto de

guinada;

MATPENAL - Matriz das penalizagoes associadas as guinadas com mudanca

de bordo em bolina. Se MATPENAL (I,J)=1 hé penalizagao ;
ANGVAR - Calculo do angulo total de variagao de rumo [ANGVAR] ,

VELMED - Calculo da velocidade média em em torno de cada ponto de gui-

nada.
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functien [penalty PG,BEV,BOL, BEVDIFF, BOLSUM, MATPEMAL, ANGVAR, VELMED]=penalty(MrPG,
MthetaPG, wvel PG, aposv,pen)

CALCULA A PENALIZACRO A APLICAR EM CADM PONTO DE GUINADA

ESTA FUNCEO E PROPRIETARIA DO VELEIRO PARA O QUAL O DIAGRAMA POLAR ESTA A

SER UTILIZADO. AS PENALIZACOES DUM ALBL POLAR SEREO DIFERENTES DO MNE

SAGRES.

0BS: S5e pen == 1 aplica o modelo de penalizacic, caso contrario

penalty PG= 0;

P o o P P P

R R R R R R L R R R R R L R R R R L R L R R R R L R LR R R R R LRI LRI R R EREYEY

if pen = 1
[m,n] = size(MrPG); % Determina as dimensdes da matriz MrPG

k1=20/1852; % Coeficiente kl de penalizacio do modelo
k2=10g(20) /20; % Ceoeficiente k2 de penalizacio do modelo

Cédlculo do bordo de entrada do vento [MrPG e aposv] em cada pernada
BEV-Matriz borde entrada wvento

starbord == +1

port == -1

C

R LR R R LA R R R R L R R R A R LR R AR AL L R TR R LR
% Conversio de "aposv"™ (O[N] a 360) em "adosv" [-1B0 O[E] +1BO[
R e e e e e e T T e T

aposv_cp=atanZd(cosd(aposv),sind(aposv) ) ;tAzimute aposv em coordenadas polares
if aposv cp >= 0
adesv=aposv_cp-1B0;
else
adosv=aposv_cp+1B0;
end

adosv=ones (m, n} *adoswv;

TEMP=MrPG-adosv;

$Computagdo da matriz BEV bordo de entrada do wvento
BEV=TEMF;

[rowl,coll] = find(BEV>=-360 & BEV<-180);% +1
[rowZ,colZ] = find(BEV>=-1B0 & BEV<D);% -1
[row3,col3] = find(BEV>=0 & BEV<180);% +1
[rowd,cold] = find(BEV>=180 & BEV<=360);% -1

BEV (rowl,coll)=1;
BEV (row2,col2)=-1;
BEV (row3,col3)=1;
BEV (rowd,cold)=-1;

BEVDIFF=abs (diff (BEV,1,2)/2);

% Se BEVDIFF=0 nfc ha mudangca de borde do ponto de guinada

% Se BEVDIFF=1 nio mudanga de bordo do ponto de guinada
EEEELRER

% Calculo da mareacdo em cada pernada (bolina ou ndo) [MthetaPG]
% se MthetaPG(i,j) <= 95 & bolina na pernada j do trajecto i

% caso contrario, nio
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$Computacdo da matriz de bolina BOL
% Bolina == +1, caso contrario Bolina ==
BOL=MthetaPG;

[rowl,coll] = find(BOL>=0 & BOL<95);% +1
BOL=0*BOL;
BOL(rowl,coll)=1;

BOL1=BOL(:,2:end);
BOLZ=BOL(:,1:end-1);

BOLSUM=BOL1+BOLZ ;

[rowl,coll] = find (BOLSUM>=1.5 & BOLSUM<Z.5);

BOLSUM (rowl, coll)=1;

% Se BOLSUM == 0 nio hi bolinas em torno do ponto de guinada

% Se BOLSUM == +1 ha pelo menos umabolina beolina em torno deo ponto de guinada

% Matriz MATPENAL das penalizaches associadas
% as guinadas com mudanga de bordo em bolina
% Se MATPENAL (I,J)=1 ha penalizacgdo

MATPENAL=floor ( (BOLSUM+BEVDIFF) /2) ;

% Cadlculo do dngulo total de variagho de rumo [ANGVAR]
% em cada ponto de guinada [MrPG]

MrPG templ=MrPG(:,2:end);
MrPG temp2=MrPG(:,l:end-1);

ANGVAR=floor{abs{MrPG_templ—MrPG_tempZ}f2.5};

% CALCULO DA VELOCIDADE MEDIA VELMED EM TORNO DE CADA
% PONTO DE GUINADA

vel PG templ=vel PG(:,2:end);
wvel PG_temp2=vel PG(:,l:end-1);

VELMED=(vel PG _templ+vel PG _temp2)/2;

penalty PG=kl*exp(-kZ*VELMED) .*MATPENAL.*ANGVAR/S0;
else B
penalty PG=0;
BEV =0 ;
BOL = 0;
BEVDIFF = 0;
BOLSUM = 0;
MATFENAL =
BANGVAR = 0
VELMED = 0

end
return

FicuraA 3.10: Como foi estruturada a fungdo penalizadora em cédigo
para cada ponto de guinada



Capitulo 4

Simulacoes Numéricas e Discussao
dos Resultados

Neste capitulo, tendo em vista testar e analisar o programa desenvolvido,
efetuaremos e discutiremos simulagoes numéricas. Foram utilizados dois veleiros, o
Alba (A) e o NE Sagres (B) que tém carateristicas diferentes. O NE Sagres é uma
barca que possui pano redondo e latino. O Alba é um veleiro que enverga apenas

pano latino.

O algoritmo de penalizacao anteriormente discutido permitir-nos-a4 observar
a diferenca que existe no tempo de um trajeto realizado com ou sem penalizacao para
que futuramente o programa escolha o caminho de tempo mais reduzido traduzindo-
se por 6timo. Foram executadas simulac¢oes tanto com penalizagao como sem. Teve-
se, ainda em conta, o fator mais preponderante de todos, o vento e para cada trajeto
correu-se a simulacao 20 vezes, as quais foram distribuidas equitativamente por
ventos constantes de 10n6s, 15nds, 20no6s e 25n6s, de modo a observar as diferencas

e a resposta do programa aos mesmos.

(A) Alba (B) NE Sagres

FIGURA 4.1: Veleiros utilizados para simulagées numéricas do programa
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Tanto para o veleiro Alba como para o NE Sagres foram simulados cinco

tipo de trajetos diferentes:
o Trajetos realizados contra o vento;
o Trajetos realizados a bolina;
o Trajetos realizados com vento pelo través;
o Trajetos realizados a um largo,
o Trajetos realizados com vento pela popa.

Contudo, apenas serao discutidos os trajetos realizados contra o vento e¢ a bolina
uma vez que sao os trajetos os quais a fungao penalizadora claramente demonstra a

sua acao. A estruturacao deste capitulo serd a seguinte:

No sub capitulo serd analisada e comentada a robustez do programa e

os seus tempos de calculo.

No sub capitulo 4.2] serdo analisados os trajetos SEM penalizacao e COM
penalizacao tanto contra o vento como a bolina para o veleiro Alba. No final
sera apresentado um grafico para visualizacao dos dados numéricos das simulagoes
e posterior analise. O processo serd o mesmo para o sub capitulo mas para o

veleiro NE Sagres.

Condicoes Iniciais

Em todas as simulacoes o ponto de partida localizar-se-a4 na posi¢ao com as
coordenadas A (0,0) e o ponto de chegada estarda 10 milhas a norte, isto é, estara na
posicao com coordenadas B(0,10). Faremos simulagoes com trés pontos de guinada
(quatro pernadas) e também simulagoes com cinco pontos de guinada (seis pernadas)
de modo a ter comparacao entre os mesmos. A dimensao do espaco de pesquisa sera
ajustada tendo em conta o nimero de pontos de guinada referidos. Alteraremos
apenas a direcdo do vento para onde sopra o vento - Aposv relativamente a cada

trajeto.
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4.1 Robustez e Tempos de Calculo dos Programas

Desenvolvidos

4.1.1 Robustez do Programa

Para demonstrar a robustez do programa realizaram-se diversas simulagoes,
neste caso com o veleiro Alba, com vento de 045, vento de Norte, vento de 315 e

vento de popa nas mesmas circunstancias.

Os gréficos dos trajetos 6timos obtidos encontram-se no Apéndice [D] e os

valores dos tempos 6timos de trajeto obtidos em horas na Tabela seguinte:

Tempo trajeto (h)

Vento | Vento | Vento | Vento
de 045 | Norte | de 000 | de 315
2,6688 | 3,7722 | 2,0076 | 1,8516
2,6708 | 3,7722 | 2,0076 | 1,8516
2,6705 | 3,7769 | 2,0076 | 1,8516
2,6681 | 3,7769 | 2,0076 | 1,8516
2,6681 | 3,7735 | 2,0076 | 1,8516
2,6696 | 3,7738 | 2,0076 | 1,8516
2,6712 | 3,7737 | 2,0076 | 1,8516
2,6675 | 3,7739 | 2,0076 | 1,8516
2,6691 | 3,7744 | 2,0076 | 1,8516
2,6706 | 3,7769 | 2,0076 | 1,8516
2,6712 | 3,7724 | 2,0076 | 1,8516
Média: 2,6696 | 3,7743 | 2,0076 | 1,8516
Desvio Padrao: | 0,0012 | 0,0017 | O 0

TABELA 4.1: Tempo trajeto em horas para analise de robustez.

Podemos observar que os trajetos obtidos (Apéndic sao equivalentes
e que os tempos 6timos de trajeto obtidos apresentam uma média de 2,6696(h);
3,7746(h); 2,0076(h); 1,8516(h) e correspondentes desvios padroes de 0,0012(h);
0,0017(h); 0 e 0. O desvio padrao carateriza a dispersao dos valores obtidos em

relacao a média.
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O quociente entre o desvio padrao e a média amostral fornece-nos uma
estimativa do erro relativo delta, também respetivamente: 0,000461; 0,000447; 0 e

0, associado a computacgao do trajeto 6timo que consideramos satisfatorio.

Observa-se assim que os trajetos calculados apresentam pouca variabilidade.

Podemos concluir que o programa é robusto.

4.1.2 Tempos de Calculo dos Programas Desenvolvidos

Para realizar os célculos do tempo de CPU (Unidade Central de Processa-
mento), esforgo de calculo exigido pelo programa (nao estdao contemplados a com-
ponente grafica e de gravagdo no disco das varidveis de ambiente) utilizou-se um
computador pessoal ©ASUS A560U com um processsador Intel®Core™i5-8250U
CPU a 1.60GHz e com 8GB RAM.

Tempo de CPU(s) para 3 pontos de guinada
COM penalizagao SEM penalizacao

Vento Norte 0,8153 0,4571

Vento de 045 0,9796 0,4583

Vento de 090 0,9264 0,4488

Vento de 135 0,7284 0,4526

Vento de 180 0,6557 0,4565

TABELA 4.2: Esforco de calculo para 3 pontos de guinada.

Tempo de CPU(s) para 5 pontos de guinada
COM penalizagao SEM penalizacao

Vento Norte 1,4647 0,5192

Vento de 045 1,5064 0,5233

Vento de 090 1,5207 0,4985

Vento de 135 1,0542 0,5033

Vento de 180 0,91122 0,5169

TABELA 4.3: Esforco de calculo para 5 pontos de guinada.

Foram simulados trajetos para comparar tempos de calculo com trés e cinco
pontos de guinada para ventos de Norte, de 045, de 090, de 135 e de 180. Tanto
com e sem penalizagdo. Todos os trajetos foram simulados com vento a 15 nés e
cada tipo de vento foi simulado dez vezes. As Tabelas e ilustram a média
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dos valores das dez simulagdes (os valores individuais encontram-se no Apéndice [E))
e demonstram que tanto num caso como outro o programa, quando aplica a fungao
penalizadora, exige um esfor¢o superior de calculo, neste caso o dobro de quando o

programa corre sem a func¢ao penalizadora.

4.1.3 Calculos em Tempo Real

Como calculado anteriormente, o esfor¢o de calculo é entre 0,5 segundos a
2 segundos, o que permite a possibilidade de se efetuarem ajustes em "tempo real".
Ou seja, quando os dados forem recolhidos através de sensores, o programa tem
a capacidade de recalcular o trajeto para as condigoes sentidas no momento sem
demorar muito tempo util. Esta opc¢ao pode ser utilizada em circunstancias como

regatas de vela robética.

49



Capitulo 4. Simula¢oes Numéricas e Discussao dos Resultados

4.2 Trajetos Veleiro Alba

4.2.1 Simulagoes com vento Norte
SEM penalizagao

Trajetos A-B e A-P-B

Trajetos A-B e A-P-B
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F1cURrA 4.2: Trajetos do Veleiro Alba realizados contra o vento sem
penalizacao.

Tendo em conta as condigoes iniciais anteriormente referidas observa-se que
num trajeto contra o vento o veleiro para conseguir chegar do ponto A ao B tera
que efetuar mudancas de bordo. O tempo de trajeto diminui consoante a velocidade
do vento, ou seja, um percurso a 10 nds é efetuado num tempo maior enquanto que

um percurso realizado a 20 nos levaria menos horas, comparativamente.

De referir, que apesar de inicialmente os pontos de guinada escolhidos se-

rem trés ou cinco, o programa automaticamente reconhece que para determinados

50



4.2. Trajetos Veleiro Alba

trajetos basta apenas dois ou até mesmo um. Como observado na Figura [£.2d, do
primeiro ponto de guinada para o segundo observa-se ainda um terceiro ponto co-
linear com a reta tragada. O que demonstra que estd a ir de encontro a solugio

6tima, uma vez que quanto mais pontos de guinada mais tempo de trajeto.
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FiGURA 4.3: Trajetos do Veleiro Alba realizados contra o vento com
penalizagao.

Ao observar-se a Figura e vé-se claramente o anteriormente des-
crito, ou seja, ao aplicar a funcao penalizadora esta faz com que o trajeto passe
a ter varias pernadas, neste caso passa de quatro pernadas para apenas duas. O
que diminui substancialmente o tempo que o veleiro demora a efetuar o trajeto, pois
cada mudancga de rumo tem um tempo associado. Quantas mais mudangas de rumo,

mais tempo terd o trajeto.
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4.2.2 Simulagoées com

SEM penalizagao

Coordenada Y

Coordenada Y

(c) Vento a 20 nés e 3 Pontos de Guinada
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F1GURA 4.4: Trajetos do Veleiro Alba realizados & bolina sem penalizagao.
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F1GURA 4.5: Trajetos do Veleiro Alba realizados a bolina com
penalizagao.

Apesar de a bolina o veleiro realizar um trajeto mais fechado relativamente
a0 rumo, consegue-se observar que o programa responde como verificado anterior-
mente, ou seja, para trajetos que, sem penalizacao tinham dois pontos de guinada,
como o trajeto da Figura [£.4d, quando o programa aplicou o fator da penalizagao

temporal o trajeto passou a ter apenas um ponto de guinada (Figura |4.5¢])

Como se pode observar o trajeto 6timo calculado considerando a acao da
funcao penalizadora apresenta pernadas colineares equivalentes a um trajeto com
apenas um ponto de guinada. O que indica que o programa esta a escrutinar todos
os caminhos possiveis e a escolher o de tempo minimo como 6timo, nao acrescentando
guinadas, quando nao necessarias, quando o utilizador considerou mais pontos de

guinada.
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Graficos COM penalizagcao Vs SEM penalizacao

Vento Norte

JIL’ ALBA

10 Nos

‘T'empo ‘Irajcto (h)

4,6684

NUM.PG 3 NUM.PG 5

(a)

='I'TOCP (I'empo Trajcto
Otimo COM Penalizagio)

= I'TOSP (L'empo Trajeto
Otimo SEM Penalizagio) +
tempos de penalizagio
calculados & parte

Tempo Trajeto (h)

J

20 Nés

NUM.PG 3

ALBA

NUM.PG 5

(B)

F1GURA 4.6: Tempo de trajeto em horas realizados pelo veleiro Alba
contra o vento a 10 nés no 1° grafico e a 20 nds no 2° grafico. Do lado
esquerdo do grafico estao representados os trajetos com trés pontos de
guinada e a direita cinco pontos de guinada. A cor azul encontra-se o

Tempo de Trajeto Otimo com penalizacdo e a laranja encontra-se o

Tempo de Trajeto Otimo sem penalizacio mais os tempos de penalizacio

Vento de 045

c//( ALBA

‘Tempo Trajeto (h)

NUM.PG 3 NUM.PG 5

(a)

calculados a parte.

5 TTOCP (Tempo Trajeto
Otimo COM Penalizagio)

=I'TOSP (L'empo Trajcto
Otimo SEM Penalizagio) +
tempos de penalizagio
calculados a parte

Tempo Trajeto (h)

NUM.PG 3

ALBA

NUM.PG 5

(®)

#'I'TOCP (Lempo Trajcto
Otimo COM Penalizagio)

# TTOSP (Tempo Trajcto
Otimo SEM Penalizagdo) +
tempos de penalizagio
calculados & parte

# TTOCP (Tempo Trajeto
Otimo COM Penalizagio)

#'TTOSP (Tempo Trajeto
Otimo SEM Penalizagio) +
tempos de penalizagio
calculados a parte

F1GURA 4.7: Tempo de trajeto em horas realizados pelo veleiro Alba a
bolina a 10 nés no 12 grafico e a 20 nds no 2° grafico. Do lado esquerdo
do grafico estao representados os trajetos com trés pontos de guinada e a

direita cinco pontos de guinada. A cor azul encontra-se o Tempo de
Trajeto Otimo com penalizacio e a laranja encontra-se o Tempo de
Trajeto Otimo sem penalizacio mais os tempos de penalizacdo calculados
a parte.

Através destes graficos conseguimos comparar de forma expedita os tempos
de trajetos que cada simulacao estd a gerar. E de realgar que é devido a soma entre

os tempos de penalizagao calculados a parte e do Tempo de Trajeto Otimo SEM
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Penalizacido que este seria de facto maior que o Tempo de Trajeto Otimo COM

Penalizacao.

Podemos concluir que a adigao da penalizagdo temporal associada as mu-

dancas de rumo gera trajetos 6timos mais realistas.

4.3 Trajetos Veleiro NE Sagres

4.3.1 Simulagoes com vento Norte
SEM penalizagao

Trajetos A-B e A-P-B
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F1GURA 4.8: Trajetos do Veleiro NE Sagres realizados contra o vento sem
penalizacao.
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COM penalizacao
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F1GURA 4.9: Trajetos do Veleiro NE Sagres realizados contra o vento com

penalizagao.

Também aqui podemos observar que os trajetos gerados com a funcao de pe-

nalizacao temporal (com uma execao) apresentam pernadas colineares equivalentes

a trajetos com um tnico ponto de guinada, necessariamente mais realistas.
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4.3.2 Simulacoées com vento de 045
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F1GURA 4.10: Trajetos do Veleiro NE Sagres realizados a bolina sem
penalizagao.
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COM penalizacao
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F1GURA 4.11: Trajetos do Veleiro NE Sagres realizados a bolina com

penalizagao.

Nestas simulagoes podemos observar igualmente que os trajetos gerados

com a fungdo de penalizacao temporal (com uma excegdo) apresentam pernadas

colineares equivalentes a trajetos com um tnico ponto de guinada, necesssariamente

mais realistas.
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Graficos COM penalizagcao Vs SEM penalizacao
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lado esquerdo do gréfico estdo representados os trajetos com trés pontos
de guinada e & direita cinco pontos de guinada. A cor azul encontra-se o
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FicUrA 4.13: Tempo de trajeto em horas realizados pelo veleiro NE
Sagres a bolina a 10 nds no 1° grafico e a 20 nés no 22 grafico. Do lado
esquerdo do grafico estao representados os trajetos com trés pontos de
guinada e a direita cinco pontos de guinada. A cor azul encontra-se o
Tempo de Trajeto Otimo com penalizagdo e a laranja encontra-se o
Tempo de Trajeto Otimo sem penalizacdo mais os tempos de penalizacio
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Otimo COM Penalizagio)
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tempos de penalizagio
calculados a parte
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4.4 'Trajetos com Popas e Largos

Neste sub capitulo, pretende-se simular trajetos com o veleiro a navegar
com vento de popa e ao largo, respetivamente com vento de 000 e 315. Para tal, foi
escolhido o Veleiro Alba.

Simulagoes com vento de 000

Como se pode observar pela Figura e tanto o trajeto com pena-
lizacao e sem penalizacao apresentam valores semelhantes, respetivamente, 2,0076 e
2,0077 horas. Este facto resulta da nao existéncia de mudancgas de rumo penalizadas
temporalmente. Com efeito, a funcdo penalizadora temporal s6 aplica penalizagoes

quando a mudanga de rumo envolve mudanca de bordo a bolina.
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e 5 Pontos de Guinada. e 5 Pontos de Guinada.

F1GURA 4.14: Simulagdo do Veleiro Alba a realizar o trajeto com vento
pela popa.

Simulacoes com vento de 315

O mesmo se aplica a quando a embarcacao realiza um largo. Como ilustrado
pela Figura e[4.I5D] o trajeto 6timo corresponde ao trajeto direto de A para B,
uma vez que seguindo o trajeto direto, o angulo de entrada do vento no veleiro esta
muito préximo do dngulo para o qual a velocidade deste é méxima. A semelhanca
do anteriormente descrito, os tempos sao semelhantes sendo mesmo iguais, 1.8516
horas. E importante realcar que, como nas simulacoes com vento pela popa, mais
uma vez a funcao penalizadora temporal nestes trajetos nao atua sendo ao largo que

o veleiro executa o trajeto 6timo, segundo estas condigoes.
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F1GURA 4.15: Simulagdo do Veleiro Alba a realizar o trajeto ao largo.






Capitulo 5

Conclusoes e Trabalho Futuro

5.1 Conclusoes

Este trabalho teve como principais objetivos dotar os algoritmos desenvol-

vidos anteriormente (Fedorchuk, 2020) com capacidade para:
¢ Obter trajetos com mais de duas pernadas;

Relativamente a adicdo da capacidade para otimizar trajetos com mais de
duas pernadas, o algoritmo desenvolvido permite que o utilizador defina como requi-
sito um namero arbitrario de pernadas. No entanto, esta funcionalidade em situagoes
de vento uniforme (e estacionario) e na auséncia de constrangimentos e restrigoes
espaciais aos trajetos, nao oferece vantagens, uma vez que os trajetos 6timos nestas
circunstancias podem ser obtidos com um tnico ponto de guinada nomeadamente

se se considerar nos cédlculos as penaliza¢oes associadas a execugao de guinadas.

As vantagens de utilizacdo de trajetos com numerosos pontos de guinada
colocar-se-a na presenca de campos de velocidade de vento nao estacionarios e ou
considerando a existéncia de restrigdes espaciais aos trajetos permitidos (existéncia
de obstaculos ou regides nao navegaveis). No entanto, o cdlculo de trajetos com-
plexos com numerosos pontos de guinada ird ter como preco a pagar o aumento

exponencial do espago de pesquisa utilizado no processo de otimizagao.

¢ Introduzir um fator de penalizacdo temporal associado a realizacdo de

guinadas permitindo gerar trajetos 6timos mais realistas;

Esta funcionalidade permite obter trajetos mais proximos da realidade com
a particularidade de ser ajustavel a cada tipo de veleiro, isto é, como os parame-
tros da funcao penalizadora sao carateristicas do veleiro faz com que para além de

permitir obter o tempo de trajeto minimo ¢ tinica para cada veleiro.
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Um fator importante para validacao desta mesma funcao serd o facto de
testar a funcao no terreno, através de provas de conceito, por exemplo, para varios

tipos de veleiro. O que nao foi abordado neste trabalho.

¢ Traduzir os algoritmos desenvolvidos em MATLAB® para Python™ de
forma a facilitar a sua utilizagdo num futuro préoximo em veleiros auténomos. Cujo

hardware seja baseado em plataformas Raspberry Pi.

5.2 Trabalho Futuro

A breve trecho pretende-se:

« Implementar o algoritmo desenvolvido e ja traduzido para Python™ numa
plataforma Raspberry Pi adicionando a capacidade de recolha, leitura e pro-
cessamento de dados em tempo real e fornecimento ao sistema de controlo de

ajustes peridédicos ao rumo 6timo calculado para chegada ao destino;

o Desenvolver os algoritmos desenvolvidos dotando-os da possibilidade de calcu-
lar tempos de trajeto minimos em situacao de campos de velocidade do vento

nao uniformes (mas estacionérios);

e Desenvolver os algoritmos desenvolvidos dotando-os da possibilidade de calcu-
lar tempos de trajeto minimos em situacao de campos de velocidade do vento

nao uniformes nem estacionarios
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Apéndice A - Parametrizacao das constantes k; e

ks, para o Veleiro ALBA (30m de comprimento)

= Quando V igual a velocidade maxima V,,,, do veleiro e a= 90°:

L
t=——— Al
1852 X V4 (A1)
,em que L representa o comprimento do veleiro em metros.
= Quando V' = 0 e a= 90° (penalizagao 20 vezes superior)
20 x L
A — A2
1852 X V0 (A-2)
Penalizacao em horas para a« = 90, L= 30m e V = V4, =11 nés:
30 .
= 1.4726 x 107? A.
1859 % 11 726 x 107°(5s) (A.3)
Penalizacao em horas para a = 90, L= 30m e V =0 nés:
30 x 20
—————— =2.945 x 107*(1m45 A4
1852 x 11 x 107(1mds) (A.4)

Determinagao de k; e ky para um veleiro L=30m e V,,,,,=11 («=90°):

ke U = oo
(A.5)
ke =
Solucao:
{[ky = 3.9739 x 1072, k, = 0.29957]} (A.6)
Modelo de penalizacao
t =3.9739 x 1072.e7"2%V5 emhoras (A7)
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Apéndice A. Parametrizacao das constantes ky e ky para o Veleiro ALBA (30m de

comprimento)

003 1

0.02 1

001 T

Fi1cura A.1l: Gréfico da penalizacio (em segundos de penalizagio
associados a a = 90%)
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Apéndice B - Parametrizacao das constantes k; e ks
para o Veleiro NE SAGRES (89m de comprimento)

= Quando V igual a velocidade maxima V,,,, do veleiro e a= 90°:

L
t=——— B.1
1852 X V4 (B.1)
,em que L representa o comprimento do veleiro em metros.
= Quando V' = 0 e a= 90° (penalizagao 20 vezes superior)
20 x L
R — B.2
1852 X V0 (B.2)
Penalizacao em horas para a = 90, L= 89m e V = V4, =16 nds:
89 50035 x 1073(11s) (B.3)
1852 x 16 '
Penalizacao em horas para a = 90, L= 89m e V =0 nés:
89 x 20
———— =6.00701 x 107*(3min36 B.4
1852 % 16 x 107 (3min36s) (B-4)

Determinagao de k; e ky para um veleiro L=89m e V,,,,,=16 (a«=90°):

ki.e”1% = oo
(B.5)
kl.e_'” = %
Solucao:
{[k1 =7.3349 x 1072, ky = 0.19972]} (B.6)
Modelo de penalizacao
t = 7.3349 x 1072.e7"192V5 emhoras (B.7)
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Apéndice B. Parametrizagao das constantes ky e ky para o Veleiro NE SAGRES

(89m de comprimento)

0.04 T

0031

002 1

001 T

Ficura B.1: Gréfico da penalizagdo (em segundos de penalizacio
associados a a = 90%)
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Apéndice C - Traducao do programa para Python™

’laposv = 135 # Azimute para onde sopra o vento

4|# dAB/passos;

# passos=5; n mero de subdivis es de dAB (distancia de
referencia)
/| passos = 5

import numpy as np

isave = 0 # Salvar os dados para posterior processamento

pen = 0 # Se pen = 1 aplica o modelo de pemnalizacao

x1: int = O

-30 # PONTO A
x2: int 0

y2: int = 30 # PONTO B

yl: int

# velocidade do vento
vento = 10 # n s
# Imposicaoo do valor do Azimute Para Onde Sopra o Vento ("aposv")
que
# permitir definir o ngulo theta correspondente ao rumo de
cada pernada, (rAP e rPB) para entrada no diagrama polar das
velocidades do

# veleiro.

A = np.array([x1, y1]) # PONTO A
np.array ([x2, y2]) # PONTO B

(o5}
]

# A vari vel "passos" definir wuma dist ncia de refer ncia "
resolucao"

# para gerar a resolucao espacial m dia do espaco de pesquisa:

# Numero de pontos de guinada:

# 1 ponto de guinada corresponde a 2 pernadas;

# 2 pontos de guinada corresponde a 3 pernadas, etc.
numPG = 3

EPbase
Criacao das matrizes com as coordenadas X (MXep)

e coordenadas Y (MYep) dos pontos de guinada:

MXep: Em cada linha da coluna j encontra-se a coordenada X

H O H OH OH OH O

do ponto de guinada j.
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64

Apéndice C. Traducdo do programa para Python™

MYep: Em cada linha da coluna j encontra-se a coordenada Y
do ponto de guinada j.
dAB-distancia de A a B

rAB-rumo de A a B (coordenadas polares [-180 a +180]

H OB OH OH O

from EPbase import EPbase

MXep, MYep, dAB, rAB, resolucao, dimEP = EPbase (A, B, passos, numPG
)

# MXep

# MYep

from trajectoPG import trajectoPG

# trajectoPG
# A fun o trajectoPG gera os trajectos (dist ncia e rumo)
# dA_P1, ..., dPi_Pi+1,...,dPN_B
#
# 0BS: Estas matrizes incluem ja as informacoes (distancias e
rumos)
# com A e B
# MdPG-Matriz das distancias (entre A, pontos de guinada e B)
# MrPG-Matriz dos rumos (entre A, pontos de guinada e B)
# Dimens es:
# numero de linhas: dimEP (dimensao espa o de pesquisa)
# numero de colunas: numPG+1 (numero de pontos de guinada)
# O0bs: Os rumos s o calculados em
em coordenadas polares [-180 a +180]
# MdAPG

MrPG
MdPG, MrPG = trajectoPG(MXep, MYep, A, B)
# Calculo dos correspondentes angulos theta de entrada no diagrama
polar
# para computacao das velocidades verificadas nas pernadas entre
# os pontos de guinada.
from thetaOP import thetaOP

thetaAB, adosv = thetaOP (rAB, aposv)

# thetalAB

# adosv
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Apéndice C. Traducao do programa para Python™

from thetaPG import thetaPG

MthetaPG = thetaPG(MrPG, aposv)

5| # MthetaPG

gera_diag_polar

Gera_diag_polar com base nos dados deste tipo de diagrama
fornecido pelo

# veleiro. Este diagrama polar esta associado a velocidade do
vento "vento"

# e ser utilizado em todos os c lculos feitos daqui para a
frente.

# diag_polar e uma fun o polinomial (pp) definida por ramos de

0 a 180 graus.

93| # VARI VEIS:

94|# --> x e y sao outputs meramente informativos: x-angulos de
entrada do vento verdadeiro formecidos pelo diagrama introduzido
, y-velocidade do veleiro atingida (tendo em conta a velocidade
do vento escolhida: vento)

os|# --> diag_polar-(pp) definida por ramos de 0 a 180 graus (para

96

97

98

99

100

101

102

103

104

105

106

107

108

109

110

111

112

113

114

116

theta fornece a

# velocidade por interpolacao (spline ou linear)

from gera_diag_polar_sagres import gera_diag_polar_sagres

diag_polar, x, y = gera_diag_polar_sagres (vento)

# Calculo das velocidades em cada pernada de A a P a B

vel_AB = diag_polar(thetaAB) # Trajecto directo
vel_PG = diag_polar (MthetaPG) # Restantes trajectos com pontos de
guinada

# Calculo dos tempos de percurso em cada pernada
temp_AB = dAB / vel_AB # Trajecto directo

temp_PG MdPG / vel_PG # Restantes trajectos

# Calulo da penalizacao associada as guinadas

# diferente de zero se pen = 1

5| from penalty import penalty
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penalty_PG, BEV, BOL, BEVDIFF, BOLSUM, MATPENAL, ANGVAR, VELMED =
penalty (MrPG, MthetaPG, vel_PG, aposv, pen)

119| #

120

129

130

131

133

134

135

136

139

140

141

143

144

145

146

#

# Calculo dos tempos totais de percurso (horas) (distancia em
milhas nauticas e velocidade em nos)

#

tempo_total_AB = temp_AB.copy ()

tempo_total_APB = temp_PG.sum(axis=1) + penalty_PG.sum(axis=1)

INICIO SIMULATING ANNEALING
# Colocar os valores do tempo total por ordem cresceste atraves da
funcao
# "sort"

MXep, MYep, tempo_total_APB

tempo_total_ APB_ord = np.sort(tempo_total_ APB)

2 index = np.argsort(tempo_total_APB)

# Reordenar as linhas das matrizes MXep e MYep de acordo com a nova
ordenacao

# do vector tempo_total_APB

7|MXep_ord = MXepl[index] # ; MXep_ord-Matriz MXep ordenada por

tempos de trajecto crescentes

s|MYep_ord = MYep[index] # ; MYep_ord-Matriz MYep ordenada por

tempo de trajectos crescentes

#
# N mero de eleitos: numELEITOS

2|# so 50% dos melhores trajectos preservados para a epoca seguinte

numELEITOS = np.int(dimEP / 2) # dimEP par!!

tempo_total_ APB_1 = tempo_total_ APB_ord[:numELEITOS]
tempo_total_APB_1 = np.append(tempo_total_ APB_1, tempo_total_APB_1)

MXep_1 = MXep_ord[:numELEITOS, :]

MXep_1 = np.concatenate ([MXep_1, MXep_11)
MYep_1 = MYep_ord[:numELEITOS, :]

MYep_1 = np.concatenate ([MYep_1, MYep_1])
#

# Guardar o melhor resultado
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Apéndice C. Traducao do programa para Python™

melhor_tempo = tempo_total APB_1[0]
melhor_X = MXep_1[0]
melhor_Y = MYep_1[0]

# Amplitude perturbadora base: dAB

amp_per = dAB.copy() # sempre copy para que nao fiquem ligadas

#

tempo_min = [] # lista com os tempos minimos obtidos em cada epoca
#

ciclos = 1000 # numero de ciclos de arrefecimento

### Inicio do loop

for i1l in range(ciclos):
# Guardar o melhor tempo da geracao anterior e as
correspondentes
# coordenadas dos pontos de guinada
total_tempo_tmp = melhor_tempo.copy()
melhor_X_tmp = melhor_X.copy()
melhor_Y_tmp = melhor_Y.copy()
#

amp_per = amp_per / 1.01

#

#

#

# Criacao das matrizes que vao fazer a perturbacao em MXep,
MYep

MXrandom = -amp_per + 2 * amp_per * np.random.rand(dimEP, numPG
) #
MYrandom
) #

-amp_per + 2 * amp_per * np.random.rand(dimEP, numPG

# Perturbacao:

MXep_1 = MXep_1 + MXrandom
MYep_1

MYep_1 + MYrandom # Alguma razao para nao ter +

MdPG, MrPG = trajectoPG(MXep_1, MYep_1, A, B)
MthetaPG = thetaPG(MrPG, aposv)

vel_PG = diag_polar (MthetaPG)

temp_PG = MdPG / vel_PG
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Apéndice C. Traducao do programa para Python™

78

# Calculo da penalizacao temporal se pen = 1

# diferente de zero se pen = 1

penalty_ PG, BEV, BOL, BEVDIFF, BOLSUM, MATPENAL, ANGVAR, VELMED
= penalty (MrPG, MthetaPG, vel_PG, aposv, pen)

tempo_total_APB = np.sum(temp_PG, axis=1) + np.sum(penalty_PG,
axis=1)

tempo_total_ APB_ord = np.sort(tempo_total_ APB)

index = np.argsort(tempo_total_APB)

MXep_ord = MXepl[index]

MYep_ord = MYep[index]

# Constituicao do espaco de pesquisa com os 50% melhores
trajectos

tempo_total_ APB_ord
tempo_total_ APB_ord
tempo_total_APB_ord)

tempo_total _APB_ord[:numELEITOS]
np.append (tempo_total _APB_ord,

MXep_ord = MXep_ord[:numELEITOS, :]
MXep_ord = np.concatenate ([MXep_ord, MXep_ord])
MYep_ord = MYep_ord[:numELEITOS, :]
MYep_ord = np.concatenate ([MYep_ord, MYep_ord])

# Substituir o ultimo valor desta geracao pelo primeiro da
geracao

# anterior

tempo_total _APB_ord[-1] = total_tempo_tmp

MXep_ord[-1] = melhor_X_tmp

MYep_ord[-1] = melhor_Y_tmp

tempo_total _APB_ord = np.sort(tempo_total APB_ord)

index = np.argsort(tempo_total_APB_ord)

MXep_1 = MXep_ord[index] # MXep_ord-Matriz MXep ordenada por
tempos de trajecto crescentes

MYep_1 = MYep_ord[index] #

#

#

# Guardar o melhor resultado desta geracao para ser usado na
geracao

# seguinte

melhor_tempo = tempo_total_ APB_ord [0]

melhor_X MXep_1[0]

melhor_Y = MYep_1[0]

tempo_min.append (melhor_tempo) # Criado para ver a evolucao do

melhor tempo de gera 0 para geracao
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import matplotlib.pyplot as plt

plt.figure (0)
plt.plot (tempo_min)

# TESTE FUN 0 PENALTY

MrPG_temp = MrPG[index]

MthetaPG_temp = MthetaPG[index]
vel_PG_temp = vel_PG[index]

s|penalty_PG, BEV, BOL, BEVDIFF, BOLSUM, MATPENAL, ANGVAR, VELMED =

penalty (MrPG_temp [0, :], MthetaPG_temp [0],

vel_PG_temp [0], aposv, pen)

'|# Penalizacao em segundos para melhor analise

# COMPARAR COM 0 TRA ADO DO TRAJECTO OPTIMO

# GRAVACAO FICHEIRO .mat com dados dos calculos
# para processamento futuro

import datetime

if isave == 1:
ref_h
fName = ’otv_’ + str(ref_h.date()) + ’_hora_’ + str(ref_h.hour

+ 7 _ 7 + str(ref_h.minute)

datetime.datetime .now ()

import shelve

my_shelf = shelve.open(fName, ’n’) # ’n’ para novo
for key in dir():
try:
my_shelf [key] = globals () [key]
except TypeError:
#
# __builtins__, my_shelf, and imported modules can not
be shelved.
#
print (’ERROR shelving: {0}’.format (key))
my_shelf.close ()
Para recuperar
my_shelf = shelve.open(filename)
for key in my_shelf:
globals () [keyl=my_shelf [key]
my_shelf.close ()

H OH O OH

)
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76| # PROCESSAMENTO GRAFICO PARA VISUALIZACAO RESULTADOS

278|# Plot para ver a evolucao do tempo

279| # Reparar que o pyplot j foi importado

287

288

289

290

291

292

293

296

297

298

299

300

301

302

303

304

305

306

307

308

309

310

311

312

313

plt.style.use([’dark_background’])

plt.figure (1)

plt.plot(tempo_min, ’-k’, color=’b’, linewidth=2.5)
plt.xlabel(’Ciclos’)

plt.ylabel (’Tempo (h) ’)

ilplt.title(’Evolucao do tempo m nimo com o decorrer dos ciclos’)

plt.legend ()

iprint = 1

if iprint == 1:
ref _h = datetime.datetime.now()
fName = ’otv_’ + str(ref_h.date()) + ’_hora_’ + str(ref_h.hour)
+ 7 7 4+ str(ref_h.minute)

plt.savefig(’fname’ + ’tempo_min’)
# Plot dos trajectos A-B e A-P-B

plt.figure (2)
plt.scatter (A[O], A[1], marker=’s’, label=’A’)
plt.annotate(’A’, (A[0], A[11))
plll = np.concatenate ([np.array([A[0]]), melhor_X, np.array([B[0]])
D
pll2 = np.concatenate ([np.array([A[1]]), melhor_Y, np.array([B[1]])
D
plt.plot(plll, pll2, ’o-’, label=’P’)
# plt.plot(A[O], A[1], ’x’, melhor_ X, melhor_ Y, ’o--’, B[O], B[1],
Js))
plt.scatter (B[0], B[1], marker=’v’, label=’B’)
plt.xlabel (’Coordenada X’)
plt.ylabel (’Coordenada Y’)
plt.title(’Trajetos A-B e A-P-B’)
# ax2.quiver (A[0],A[1],B[0]-A[0],B[1]-A[1],155)
plt.arrow(A[0], A[1], B[0] - A[0], B[1] - A[1], color=’w’,
head_width=1, length_includes_head=True, linestyle=’
dashed’,
overhang=1, head_length=8)

# VENTO
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px = np.sin(np.radians (aposv))
py = np.cos(np.radians (aposv))
from malhabase import malhabase

Xbase, Ybase, dAB, rAB, resolucao = malhabase(A, B, passos)
plt.quiver (Xbase, Ybase, O * Xbase + px, O * Ybase + py, color=’r’)
plt.legend )

plt.show ()

325| # text (Xbase(1,1),Ybase(l1,1)-resolucao/2,[’Velocidade vento: 7,

330| #

331

332

333

334

336

338

339

340

num2str (vento),’ n s ’])

# if pen == 0
text (Xbase(1,1),Ybase(end,end)-resolucao/2,[’Tempo trajecto sem
penaliza o: ’,num2str (melhor_tempo),’ horas’])
else

text (Xbase (1,1) ,Ybase(end,end)-resolucao/2,[’Tempo trajecto com
penaliza o: ’,num2str (melhor_tempo),’ horas’])
end

# axis equal

# if iprint==1;
%Guardar o gr fico

# fName2=[’ano_’,num2str(ref_h(1)),’ _mes_’,num2str(ref_h(2)),”’
_dia_’ ,num2str(ref_h(3)),’ _hora_’,num2str(ref_h(4)),’ _min_~’,
num2str (ref_h(5))1];

7\# figh = [>TRAJ_OPTIM_FIG_PS_’,num2str (fName2)]; print(gcf, ’-dpsc

>, figh )

# fig6 = [’TRAJ_OPTIM_FIG_DMETA_’,num2str (fName2)]; print(gcf, ’-
dmeta’, fig6)

# fig7 = [>TRAJ_OPTIM_FIG_EPS_’,num2str (fName2)]; print(gcf, °’-
depsc’, figT7)

# fig8 = [’>TRAJ_OPTIM_FIG_MAT_’,num2str (fName2)]; savefig(fig8)

Coépico FontE C.1: OTV.py

81
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from math import =
import numpy as np

import re

fazer matriz: np.array([[linhal], [linha2], ...)
# multiplicar matrizes np.matmult(esq, dir)

mult por escalar: k * A

A = np.array ([0, -30])
np.array ([0, 30])

passos: int = 5 # numero de subdivisoes de dAB (distancia de
referencia)

numPG: int = 3

def EPbase(A, B, passos, numPG):

Criacao das matrizes com as coordenadas X (MXep)

e coordenadas Y (MYep) dos pontos de guinada:

Em cada linha da coluna j encontra-se a coordenada X

do ponto de guinada j.

Em cada linha da coluna j encontra-se a coordenada Y

do ponto de guinada j.

dAB- distancia de A a B

rAB- rumo de A a B (coordenadas polares [-180 a +180]

dAB = dist (A, B)

rAB = degrees(atan2(B[1]-A[1], B[0]1-A[0]))

resolucao = dAB/passos

dimEP = 2 * (passos**2) #Dimensao do espa o de pesquisa (

numero par)

menorX = min(A[0], B[0])
maiorX = max(A[0], B[0])
menorY = min(A[1], B[1])
maiorY = max(A[1], B[1])
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MXep
MYep

for i in range (O,

Xbase =

[[] for
[[] for

(menorX -

in range (dimEP)]
in range (dimEP)]
numPG) :

np.random.random ([dimEP,

11)

Ybase =

* np.random.

(menorY

dAB) + ((maiorY + dAB)

random ([dimEP,

11)

return MXep,

MXep =
MYep =

print (EPbase (A, B,

np.hstack ([MXep,
np.hstack ([MYep,

MYep,

passos,

Xbase])
Ybase])
dAB, rAB,

resolucao, dimEP

numPG) )

dAB) + ((maiorX + dAB)-(menorX -

(menorY

dAB)) *

dAB))

Co6p1Go FoNTE C.2: Epbase.py
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import numpy as np

def malhabase (A,B,passos):

#

dAB- distancia de A a B

# rAB- rumo de A a B (coordenadas polares [-180 a +180])

dAB = np.linalg.norm(B-4)

TAB = np.degrees(np.arctan2(B[1]-A[1],B[0]-A[0]))
resolucao = dAB/passos

menorX=np.min ([A[0],B[0]])

maiorX=np.max ([A[0],B[0]])
menorY=np.min ([A[1] ,B[1]])

maiorY=np.max ([A[1],B[1]])

vectorX=np.arange(menorX—dAB,maiorX+dAB,resolucao)

vectorY=np.arange (menorY-dAB,maiorY+dAB,resolucao)

Xbase, Ybase = np.meshgrid(vectorX,vectorY)

return Xbase, Ybase, dAB, rAB, resolucao

84
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import numpy as np

def penalty (MrPG, MthetaPG, vel_ PG, aposv, pen):
# Quando MrPG vem um vetor 4xl, MrPG.shape aparece como (4,) e
isso frita o n
# Se tamanho MrPG < 2 (pq (4,) tem tamanho 1) entao passa m, n
=4, 1
if len(MrPG.shape) < 2:
MrPG = np.array ([MrPG])

if len(vel_PG.shape) < 2:
vel_PG = np.array([vel_PG])

(m, n) = MrPG.shape

k1
k2

20 / 1852
np.log(20) / 20

aposv = np.radians (aposv)

aposv_cp = np.degrees (np.arctan2(np.cos(aposv), np.sin(aposv))

if aposv_cp >= O0:

adosv = aposv_cp - 180
cHiSicE:

adosv = aposv_cp + 180
adosv = np.ones((m, n)) * adosv

TEMP = MrPG - adosv
BEV = TEMP.copy()

# logicl = np.logical_and (BEV >= -360, BEV <= -180)
# logic2 = np.logical_and(BEV >= -180, BEV <= 0)

# logic3 = np.logical_and(BEV >= 0, BEV <= 180)

# logic4 = np.logical_and (BEV >= 180, BEV <= 360)

#

# BEV[logicl] = 1

# BEV[logic2] = -1

# BEV[logic3] = 1

# BEV[logic4] = -1

np.where(np.logical_and (BEV >= -360, BEV <= -180), 1, BEV)
np.where(np.logical_and (BEV >= -180, BEV <= 0), -1, BEV)
np.where (np.logical_and (BEV >= 0, BEV <= 180), 1, BEV)
np.where(np.logical_and (BEV >= 180, BEV <= 360), -1, BEV)

)
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Apéndice C. Traducao do programa para Python™

)

BEVDIFF = np.abs(np.diff (BEV) / 2)

BOL = MthetaPG.copy ()
# logic_bol = np.logical_and(BOL >= 0, BOL <= 95)
# BOL = BOL * O
# BOL[logic_bol]l = 1
np.where(np.logical_and (BOL >= 0, BOL <= 95), 1, 0)
if BOL.ndim == 1:
BOL1 = BOL[1:]
BOL2 = BOL[:-1]
cHlNsIc:
BOL1 = BOL[:, 1:]
BOL2 = BOL[:, :-1]

BOLSUM = BOL1 + BOL2

np.where(np.logical_and (BOLSUM >= 1.5, BOLSUM < 2.5), 1, BOLSUM

MATPENAL = np.floor ((BOLSUM + BEVDIFF) / 2)

MrPG_templ
MrPG_temp2

MrPG[:, 1:]
MrPG[:, :-1]

ANGVAR = np.floor(np.abs(MrPG_templ - MrPG_temp2) / 2.5)

vel_PG_templ = vel PG[:, 1:]
vel_PG_temp2 vel _PG[:, :-1]

VELMED = (vel_PG_templ + vel PG_temp2) / 2

penalty_PG = k1 * np.exp(-k2 * VELMED) * MATPENAL * ANGVAR / 90
if pen == O0:

penalty_PG = penalty_PG * O

BEV BEV * 0

BOL BOL * 0

BEVDIFF = BEVDIFF * O

BOLSUM = BOLSUM * 0

MATPENAL = MATPENAL * O

ANGVAR ANGVAR * 0

VELMED VELMED * O
return penalty_PG, BEV, BOL, BEVDIFF, BOLSUM, MATPENAL, ANGVAR,
VELMED
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import numpy as np

def thetaOP (rAB,aposv):

#

H OH OH O#®

rAB rumo de A para B em coordenadas polares [-180 a +180]
aposv-Azimute Para Onde Sopra o Vento
adosv-Azimute De Onde Sopra o Vento
thetaAB angulos de entrada no diagrama polar
Conversao de "aposv" (O[N] a 360) em "adosv" [-180 O[E] +180[
aposv = np.radians (aposv)

rAB = np.radians (rAB)

aposv_cp = np.degrees (np.arctan2(np.cos(aposv) ,np.sin(aposv)))

;% Azimute aposv em coordenadas polares

if aposv_cp >= O:

adosv = aposv_cp-180
else:

adosv = aposv_cp+180
adosv_2 = np.radians (adosv)

thetaAB = np.degrees(np.arccos(np.cos(rAB)*np.cos(adosv_2)+np.

sin(rAB) *np.sin(adosv_2)))

return thetaAB, adosv

#

Co6pico FonTE C.5: thetaOP.py
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import numpy as np

def thetaPG(MrPG,aposv):
(m,n) = MrPG.shape
aposv_cp = np.arctan2(np.cos(np.radians (aposv)) ,np.sin(np.
radians (aposv)))

aposv_cp = np.degrees (aposv_cp)

if aposv_cp >= O:

adosv = aposv_cp-180
else:
adosv = aposv_cp+180
adosv = np.ones ((m,n))*adosv
MthetaPG = np.arccos(np.cos(np.radians (MrPG)) *np.cos (np.radians

(adosv))+np.sin(np.radians (MrPG))*np.sin(np.radians (adosv)))
MthetaPG = np.degrees (MthetaPG)

return MthetaPG

Coépico FonTE C.6: thetaPG.py
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Apéndice C. Traducao do programa para Python™

from scipy.interpolate import CubicSpline, interpld

import numpy as np

def gera_diag_polar(vento, t=’spline’):

x = np.array ([0, 45, 60, 75, 90, 105, 120, 135, 150, 175, 180])

if (0<= vento < 6):
y6=np.array([0.0 , 1.0, 1.2, 1.6, 2.0, 1.8, 1.6, 1.4, 1.3,

1.2, 1.001)
y=y6*vento/6

elif (6 <= vento < 8):
y6=np.array ([0.0,1.0,1.2,1.6,2.0,1.8,1.6,1.4,1.3,1.2,1.01)
y8=np.array([0.0,2.0,3.0,3.2,3.2,3.0,2.8,2.6,2.4,2.2,2.2])
y=y6+(vento-6)*(y8-y6) /2

elif (8 <= vento < 10):
y8=np.array ([0.0,2.0,3.0,3.2,3.2,3.0,2.8,2.6,2.4,2.2,2.2])
y10=np.array ([0.0,3.0,4.0,4.7,5.0,4.8,4.0,3.8,3.6,3.2,3.0])
y=y8+(vento-8)*x(y10-y8) /2

elif (10 <= vento < 12):
y10=np.array([0.0,3.0,4.0,4.7,5.0,4.8,4.0,3.8,3. .01)
y12=np.array([0.0,3.2,4.5,5.4,5.5,5.4,5.2,4.8,4.4,4.2,4.0])
y=y10+(vento-10) *(y12-y10) /2

elif (12 <= vento < 14):
y12=np.array([0.0,3.2,4.5,5.4,5.5,5.4,5.2,4.8,4.4,4.2,4.0])
yl4=np.array ([0.0,3.5,5.0,6.0,6.0,5.6,5.4,5.0,4.8,4.7,4.5]1)
y=y12+(vento-12) *(yl14-y12)/2

elif (14 <= vento < 16):
yl4=np.array([0.0,3.5,5.0,6.0,6.0,5.6,5.4,5.0,4.8,4.7,4.5])
y16=np.array([0.0,3.6,5.3,6.3,6.5,6.3,6.0,5.8,5.5,5.3,5.0])
y=y1l4+(vento-14) *(yl16-y14)/2

elif (16 <= vento < 20):
y16=np.array([0.0,3.6,5.3,6.3,6.5,6.3,6.0,5.8,5.5,5.3,5.0])
y20=np.array ([0.0,4.0,5.5,6.5,7.0,6.8,6.5,6.2,5.8,5.6,5.5])
y=y16+(vento-16) *(y20-y16) /4

elif (20 <= vento <= 25):
y20=np.array ([0.0,4.0,5.5,6.5,7.0,6.8,6.5,6.2,5.8,5.6,5.5])
y25=np.array([0.0,4.2,5.8,6.8,7.2,7.2,7.0,6.7,6.4,6.2,6.0])
y=y20+(vento-20) *(y25-y20) /5

else:

[0}
w
w

print (’error: Number between O and 25°’) # ou este ou os que

est o abaixo!!!

# else vento < O:

# vento = 0

# y6 = np.array([0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0])
# else:
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Apéndice C. Traducdo do programa para Python™

# y = np.array([0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0]) # reparar este
problem
if t == ’spline’:

diag_polar = CubicSpline(x,y)
elif t == ’linear’:

diag_polar = interpld(x,y,’linear’)
# Para fun o sem scipy http://www.astropython.org/snippets/
interpolation-without-scipy90/

return diag_polar, x, y
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import numpy as np

def trajectoPG(MXep,MYep,A,B):
# function [MdPG,MrPG]l=trajectoPG (MXep,MYep,A,B)
# A fun ao trajectoPG gera trajectos (distancia e rumo)
# dA P1, ..., dPi Pi+1,...,dPN_B
#
# MdPG-Matriz das distancias
# MrPG-Matriz dos rumos

# Obs: Os rumos sao calculados em

# em coordenadas polares [-180 a +180]

(m,n) = MXep.shape

# m-numero de trajectos (dimensao do espa o de pesquisa)

# n-numero de pontos de guidada

Amx = np.ones(m)*A[0].reshape(l,-1) # Y Vectores coluna com as
coordenadas de A e B

Amy = np.ones(m)*A[1].reshape(1l,-1)

Bmx = np.ones(m)*B[0].reshape(1,-1)

Bmy = np.ones(m)*B[1].reshape(1l,-1)

MXep = np.hstack((Amx.T,MXep,Bmx.T))
MYep = np.hstack((Amy.T,MYep,Bmy.T))
MdPG = np.zeros((m,n+1))
MrPG = np.zeros((m,n+1))

for i in range(O,n+1,1):

dPG = np.sqrt(np.square(MXep[:,i]-MXep[:,i+1])+np.square (
MYep[:,i]-MYep[:,i+1]))

MdPG[:,i]=dPG

rPG = np.arctan2(MYep[:,i+1]-MYep[:,i],MXep[:,i+1]-MXepl[:,
D

MrPG[:,il=np.degrees (rPG)
return MdPG , MrPG

i

Co6p1co FoNTE C.8: trajectoPG.py
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Apéndice D - Graficos para analise
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FiauraA D.1: Graficos para anilise de robustez do Programa com vento

de 045 a 15 nés com trés pontos de guinada.
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FiauraA D.2: Graficos para anilise de robustez do Programa com vento
de Norte a 15 nés com trés pontos de guinada.
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FicurA D.3: Graficos para anélise de robustez do Programa com vento
de Popa a 15 nds com trés pontos de guinada.
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FiGURA D.4: Gréficos para anélise de robustez do Programa com vento
de 315 a 15 nds com trés pontos de guinada.




Apéndice E - Valores para o Calculo do Tempo de

CPU em segundos

CPU (s) para 3 pontos de guinada - COM penalizac¢io - 15 nds
Vento Vento Vento Vento Vento
Norte 0,0926 | de 045 0,9615 | de 090 0,9173 | de 135 0,7278 | de 180 0,6597
0,887 0,9374 0,8886 0,6879 0,662
0,9183 1,032 0,8991 0,7417 0,6604
0,8577 0,9753 0,9382 0,7882 0,6698
0,902 0,9558 0,9186 0,7173 0,6679
0,9019 1,0001 0,9423 0,7229 0,6524
0,9016 1,0162 0,9084 0,6935 0,6529
0,8947 1,0093 1,0118 0,7077 0,6612
0,8994 0,9532 0,9235 0,79 0,645
0,8981 0,9554 0,9159 0,7068 0,6256
Meédia: 0,8153 0,9796 0,9264 0,7284 0,6557
CPU (s) para 3 pontos de guinada - SEM penalizagio - 15 nds
Vento Vento Vento Vento Vento
Norte 0,4385 | de 045 0,4369 | de 090 0,461 | de135 0,4621 | de 180 0,4607
0,4763 04715 0,4402 0,46 0,4418
0,4466 0,4523 0,4456 0,4277 0,4566
0,4524 0,4464 0,4485 0,4791 0,4482
0,456 0,4481 0,4473 0,438 0,4709
0,4734 0,48206 0,4341 0,4520 0,4479
04581 0,4441 0,4507 0,4249 0,4538
0,4313 0,4332 0,4875 0,4505 0,4851
0,4683 0,4499 0,4495 0,4501 0,4456
0,4704 0,5175 0,4233 0,481 0,4539
Meédia: 0,4571 0,4583 0,4488 0,4526 0,4565

97



Apéndice E. Valores para o Calculo do Tempo de CPU em segundos

CPU (s) para 5 pontos de guinada - COM penalizagio - 15 nos
Vento Vento Vento Vento Vento
Norte 1,5946 | de 045 14911 | de 090 15455 | de 135 1,0656 | de 180 0,9388
1,4564 1,4516 1,5298 1,0619 0,9008
1,4306 1,5105 1,5342 1,0582 0,9117
1,4454 1,5017 1,5098 1,073 0,9216
1,4317 1,5472 1,5243 1,0428 0,9205
1,4504 1,649 1,5372 1,0467 0,8905
1,3942 1,476 1,5235 1,0676 0,8959
1,486 1,4585 1,4949 1,0475 0,8888
1,5014 1,4806 1,4907 1,0371 0,9118
1,4567 1,4973 11,5172 1,0413 0,9258
Meédia: 1,4647 1,5064 1,5207 1,0542 0,9112
CPU (s) para 5 pontos de guinada - SEM penalizagio - 15 nos
Vento Vento Vento Vento Vento
Norte 05176 | de 045 05201 | de 090 0,4872 [ de 135 10,4953 | de 180 0,508
0,5077 0,5319 0,4962 0,5015 0,5227
0,5145 0,5098 0,4976 0.5153 0,5151
0,5365 0,5199 0,4982 0,4976 0,5119
0,5233 0,5073 0,5001 0,5101 0,5149
0,5162 0,5181 0,5326 0,497 0,5047
0,5265 0,5483 0,5048 0,5216 0,5013
0,5108 0,5286 0,4886 0,497 0,5054
0,5326 0,5136 0,5018 0,5014 0,542
0,5065 0,535 0,4776 0,4963 0,5425
Média: 0,5192 0,5233 0,4985 0,5033 0,5169
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Anexo I - Fluxograma do Algoritmo A*

Apoés declarar as variaveis iniciais e vetores:
S - Posi¢ao ou no inicial
Abertos - lista de nds ou posi¢des que ainda nao foram avaliadas e ordenadas
Fechados - lista de nds ou posi¢oes que ja foram avaliadas e ordenadas

N - né ou posi¢ao atual (determina se o objetivo foi alcancado ou é necesséario

prosseguir)

W

—a )
—( ABERTiOS =0 )

N

w

o\
( N € o objetivo? )

N

F1GURrA 1.1: Adaptado de (Zanchin, 2018]).
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