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Resumo

Estudo e desenvolvimento de algoritmos de otimizacao de trajetérias de
veleiros

Desde o aparecimento de navios a vela, o objetivo principal destes era en-
contrar a melhor forma de aproveitamento do vento por forma a a conseguir chegar
com maior rapidez de um determinado ponto a outro. Sendo assim, o objetivo desta
dissertagao de mestrado ¢é realizar um estudo e desenvolvimento de algoritmos de
otimizacao de trajetorias para veleiros.

Inicialmente seréd realizado um estudo de diferentes abordagens e algorit-
mos ja desenvolvidos nesta area, estudando também em que area estes podem ser
utilizados. Seguindo-se um enquadramento tedrico onde serao abordados assuntos
como: a fisica na vela, a otimizagao e mais propriamente a técnica de simulacao do
recozimento (Simulated Annealing).

Com todos os conhecimentos reunidos seré formulado o tipo de problema a
resolver e explicada a criagao do algoritmo de otimizagao para trajetérias com duas
pernadas e vento constante, utilizando o programa MATLAB®, aplicando assim a
técnica de simulacao do recozimento.

Finalmente, sera realizada a demonstracao de algumas simula¢oes numéri-
cas, sendo abordados os resultados obtidos, analisando a sua veracidade e o funcio-
namento do algoritmo desenvolvido.

Palavras-chave: Otimizacao, Trajétoria, Veleiro, Simulated Annealing, Matlab
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Abstract

Study and development of sailboat trajectory optimization algorithms

Since the appearance of sailing ships, their main objective was to find the
best way to harness the wind in order to be able to get more quickly from one point
to another. Therefore, the objective of this master’s dissertation is to carry out a
study and development of trajectory optimization algorithms for sailboats.

Initially, a study of different approaches and algorithms already developed in
this area will be carried out, also studying in which area they can be used. Following
a theoretical framework where subjects such: as physics in sailing, optimization and
more specifically the Simulated Annealing technique will be approached.

With all the knowledge gathered, the type of problem to be solved will be
formulated and the creation of the optimization algorithm for trajectories with two
kicks and constant wind will be explained, using the program MATLAB®, thus
applying the Simulated Annealing technique.

Finally, the demonstration of some numerical simulations will be carried out,
being approached the obtained results, analyzing their veracity and the performance
of the developed algorithm.

Keywords: Otimization, Trajectory, Sailboat, Simulated Annealing, Matlab
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Prefacio

Este trabalho tem como objetivo o desenvolvimento dum algoritmo desti-

nado a calcular a trajetéria que minimize o tempo de trajeto dum veleiro, entre duas
localizagoes geograficas.

Esta dissertacao de mestrado encontra-se dividida em cinco capitulos fun-

damentais:

No Capitulo 1 faremos uma introdugao histérica e contextualizaremos o tema
da otimizacao do tempo de trajeto a vela entre dois pontos;

No Capitulo 2 apresentamos o enquadramento tedrico dos diferentes tépicos
que estao na base dos desenvolvimentos efetuados;

No Capitulo 3 desenvolvemos, apresentamos e discutimos o algoritmo desen-
volvido;

No Capitulo 4 sao apresentadas as simulagoes numéricas de teste do algoritmo
desenvolvido utilizando diferentes cenarios e simulagoes. Os resultados das
simulagoes sao discutidos com base nos conhecimentos de navegacao a vela;

Finalmente, no Capitulo 5 apresentamos as conclusoes do trabalho elaborado
e perspetivaremos possiveis desenvolvimentos para o trabalho futuro.
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Motivacao

Esta dissertagao tem como objetivo desenvolver um algoritmo de otimizagao
do tempo de trajeto em navegacao a vela entre duas posi¢oes geograficas.

O interesse na otimizacgao de rotas de veleiros surge no contexto da utili-
zagao, cada vez mais frequente, de veiculos auténomos para atividades onde estes
podem trazer vantagens acrescidas, como por exemplo a recolha de dados meteorolo-
gicos, oceanograficos, hidrograficos ou acusticos com vista a melhorar a extensao do
nosso conhecimento relacionado com o mar em toda a sua profundidade, sendo que
a utilizacao destes veiculos aparece igualmente no contexto da area da seguranga e
defesa, onde também esta a registar uma grande atencao.

Desde que, historicamente, se iniciou o aproveitamento do vento para conse-
guir chegar, com maior rapidez, de um determinado ponto ao outro, e até aos dias de
hoje, a navegacao a vela tem registado importantes desenvolvimentos técnicos que
permitiram nao sé velejar mais rapidamente como também utilizar menores angulos
de bolina, sendo que a compreensao cientifica mais profunda e completa da fisica da
vela tem permitido também melhorar a execugao técnica desta atividade.

Mais recentemente, com o aparecimento de veleiros auténomos, e com o de-
senvolvimento da vela roboética, as capacidades e experiéncia do velejador deixaram
de ter relevancia, tornando-se necessario substituir esses elementos por capacidades
autéonomas que permitam, de forma sistematica e automatizada escolher as melhores
solucoes para definir, a cada momento, o melhor caminho. Este problema conduz-
nos ao principal objetivo desta dissertacao de mestrado, que é desenvolver, testar e
discutir um algoritmo com o objetivo de minimizar o tempo de percurso por parte
dum veleiro auténomo na realizagao dum trajeto de um ponto inicial para um final.

1.2 Vela Auténoma

A vela auténoma ou robética pode ser definida como todo o processo de na-
vegacao que é realizado autonomamente pelo veleiro usando os seus sistemas (Stelzer,
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2012)). A utilizagao do vento como fonte de propulsao dos veleiros nao é elemen-
tar. A otimizacao do tempo de trajeto entre dois pontos, assume uma particular
importancia na vela auténoma.

As caracteristicas chave da vela robotica foram resumidas por Stelzer, 2012
como:

e O vento é a unica fonte de propulsao;

e Nao é remotamente controlado, ou seja, todo o sistema de controlo encontra-se
a bordo;

e E completamente auto-suficiente energeticamente, sendo esta parte nao obri-
gatoria, mas que abre um maior alcance de oportunidades de desenvolvimento.

O desenvolvimento de veiculos de superficie nao tripulados, em inglés Unmanned
Surface Vehicles (USV), teve o seu inicio no ano de 1993 com um dos primeiros Au-
tonomous Surface Craft (ASC) “ARTEMIS”, desenvolvido na MIT Sea Grant College
Program (Manley, . Ao longo dos anos, diferentes tipos de USVs foram criados
com diferentes objetivos e para realizacao de diferentes atividades. De assinalar o
desenvolvimento por parte da Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto
(FEUP) de um prototipo denominado “FASt” (Fig[L.1)), que consiste “num pequeno
veleiro de 2,5 metros, totalmente auténomo que consegue navegar autonomamente
entre uma sequéncia de waypoints” (Cruz & Alves, .

FiGUrRAa 1.1: Veleiro auténomo “FASt” desenvolvido pela FEUP.

(Cruz e Alves (2014))

1.2.1 Vela robética na Escola Naval

O desenvolvimento de dissertagoes de mestrado por parte da Escola Naval
(EN) no ambito da vela robotica teve o seu inicio no ano de 2010 com a criagao do
projeto “eVentos” (Cavaco (2011)), coordenado pelo Professor Doutor Victor Lobo

(Lobo (2014)).

A base das dissertagoes iniciais era um veleiro Laser RC' que foi reconver-
tido para navegacao autoénoma. Apos varios testes foi identificado que este veleiro



1.3. Estado da Arte

nao possuia robustez nem espago para todo o payload desenvolvido. Assim em 2015
foi desenvolvido um veleiro de raiz capaz de responder as necessidades pretendi-
das, ficando esse veleiro com o nome de “Barlavento” (Santos (2019)). Em 2019
foi desenvolvida mais uma dissertacao de mestrado onde houve melhorias no ve-
leiro construido em 2015, tanto a nivel estrutural como a nivel de software (Santos

(2019)).

F1GURA 1.2: Veleiro Barlavento depois das alteragoes em 2019. (San-

tos (2019)

De referir, no ambito do projeto eVentos, a realizacao de varias parcerias
com a FEUP por parte da EN no desenvolvimento do FASt referido anteriormente

(Fernandes (2016)).

1.3 Estado da Arte

Neste subcapitulo vao ser abordados diferentes métodos de otimizagao e
escolha de rotas para veleiros desenvolvidos por diferentes autores, tanto no ambito
da vela autéonoma como relacionados com a vela tradicional. Iremos dar mais énfase
a rotas de pequena distancia, visto que é o tipo de rotas mais semelhante ao tipo de
trajetorias que vao ser abordadas nesta dissertagao de mestrado.

1.3.1 Inicio do Século XXI

Em 2001 foi realizado um estudo de otimizacao de rotas de veleiros por
parte de Andy Philpott e Andrew Mason que propuseram dois modelos diferentes
de célculo com o objetivo de minimizar o tempo necesséario para chegar do ponto de
partida ao ponto de chegada, sendo um modelo para trajetérias de curto alcance e
outro para trajetorias de longo alcance. Neste caso vai se proceder apenas a anélise
do método de célculo da trajetoria de pequeno alcance, pela razao ja descrita na
introducgao a este subcapitulo.

O modelo usa um método de programagao dinamica, em que o problema é
dividido em vérias etapas e a decisao adotada na resolugao de cada etapa depende
da decisao tomada na parte anterior. O efeito de todas as decisdes tomadas sao
englobados num conjunto de variaveis, utilizadas na determinagao da decisao 6tima



Capitulo 1. Introducao

numa dada parte (Philpott e Manson (2001)). Para a determinagao das diferentes
velocidades do veleiro para as diferentes condigoes ambientais é utilizado o diagrama
polar desse veleiro, uma explicagao das funcionalidades de um diagrama polar pode
encontrar-se no Sub-subcapitulo [2.3.6]

Os parametros iniciais que dao origem a resolucao do problema sao:
e Coordenadas do ponto inicial e final;
e A hora de inicio;
e A direcao e velocidade do vento e da corrente iniciais.

Para a divisao do espacgo e distribuicao da trajetéria em pernadas é criado um
algoritmo que gera uma matriz dividida em nés, sendo que cada vez que é percorrida
uma distancia de um n6 a outro as condigoes ambientais sao recalculadas nesse no,
a velocidade do vento é transformada numa nova variavel que é a revertida da forca
média constante do vento e a direcao do vento é alterada através da aplicacao de
cadeias de Markovﬂ em que os estados dessas cadeias sao um conjunto de angulos
discretos (Philpott e Manson (2001)).

O tempo minimo calculado para navegar até ao destino é calculado a partir
de cada n6 em que passa a trajetoria na matriz, sendo escolhido como préximo néd
para se dirigir aquele que apresente o menor tempo para se chegar ao n6 de chegada
e assim sucessivamente. Na Figura|l.3|esta explicado como este programa dinamico
funcionava, ficando o caminho com menor custo é representado com uma seta mais
grossa.

F1GUurA 1.3: Visualizagdo do funcionamento do programa dinamico
desenvolvido por Philpott e Manson (Philpott e Manson (2001)))

!Cadeia de Markov: é um processo estocastico com estados discretos com a propriedade de
que a distribuicao de probabilidade do préximo estado depende apenas do estado atual e nao na
sequéncia de eventos que o precederam (Meyen e Tweedie (2005))).
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Na Figura [1.3| verificamos também que a ilustracao esta feita num dominio
tridimensional (3D) em que x e y sdo as coordenadas do ponto e a coordenada z
corresponde ao tempo necessario para chegar ao ponto.

1.3.2 Algoritmo A* Utilizado pelo Veleiro Auténomo “Awva-

lon”

O veleiro auténomo “Avalon” foi desenvolvido pelo Instituto Federal da Tec-
nologia na Suica com o objetivo de percorrer o Oceano Atlantico autonomamente
sem qualquer influéncia humana (Giger et al. (2009)).

FIGURA 1.4: Veleiro autonomo “Avalon” desenvolvido pelo Instituto
Federal da Suiga (Erckens et al. (2010)).

Quanto ao algoritmo de planeamento da rota a adotar pelo veleiro esta
divide-se em duas partes: um planeamento global e um planeamento local. O pla-
neamento global é realizado fixando waypoints baseados no conhecimento, clima e
analises de correntes (Erckens et al. ) No que toca ao planeamento local,
este passa a ser usado para ir da posi¢ao até ao proximo waypoint do planeamento
global, usando os dados obtidos a partir dos sensores do veleiro.

O planeamento local consiste num algoritmo A*ﬂem que ao comegar no
ponto inicial da rede o algoritmo percorre todo o espaco até chegar até ao tltimo
ponto dessa rede, sendo que a cada ponto percorrido é atribuido um custo. A traje-
toria 6tima é entao conseguida ao ser sempre seguido o ponto vizinho com o menor
custo a comegar no ponto final até ao ponto inicial da rede (Erckens et al. )

2Algoritmo A*: é um algoritmo de inteligéncia artificial (IA) usado na pesquisa heuristica, em
que a pesquisa é feita dividindo o espaco de procura numa rede em que o centro de cada quadrado

da rede é um n6 (Peng, Huang e Luo (2015)).
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Para fazer a deslocacao de um ponto da rede para o vizinho é utilizado um plano
em 3D em que as coordenadas x e y sao as coordenadas geograficas e a coordenada
z corresponde ao rumo do veleiro na posicao em que se encontra. A forma como é
realizada a transformacao das coordenadas geograficas para cartesianas ¢ demons-
trada pelas equagoes [1.2] sendo que esta transformagao assume que a superficie
a linha de agua é plana, visto que este tipo de planeamento é feito para pequenas
distancias.

x = Ry x cos(latitude) x gﬂo x longitude (1.1)
= Ry x — x latitud (1.2)
y = Rr x 1o X latitude .

Em que Ry é o raio da Terra e a latitude e longitude obtidos do GPS (Global
Positioning System) em graus. Para criar a rede local o mais pequena possivel, o
algoritmo posiciona a origem o mais proximo possivel da coordenada inicial (Erckens

et al. (2010))).

O custo geral dado a cada movimento é, portanto, o tempo de navegacao
para o préoximo noé, calculado ao dividir a distancia até ao proximo no pela velocidade
do veleiro. Para obter resultados razoaveis foram implementados adicionalmente os
seguintes custos:

e tempo de navegacao desde o no inicial;

e tempo estimado de navegagao até ao no6 final (heuristica);

e custo da mudanca de rumo;

e custo da manobra (virar por d’avantdﬂ ou virar em rodaED;

e custo de compensacao a partir da conexao direta entre o no inicial e o final.

A obtencao da velocidade do veleiro ¢é feita novamente, tal como no método apre-
sentado anteriormente, através do diagrama polar do veleiro.

De referir que este método tem também desenvolvida uma componente que
para além do calculo da trajetoria em relacao as condigoes climéaticas altera a rota
se houver algum obstaculo no seu seguimento, como podemos observar na Figura
[1.5] onde sdo demonstrados dois diferentes tipos de planeamento de acordo com as
condic¢oes do vento e tendo em atencao os obstaculos ao longo da rota.

3Virar por d’avante: Forma de mudar o bordo pelo qual entra o vento no veleiro, orcando,
fazendo passar o vento pela proa do veleiro (Schmid (1978)).

4Virar em roda: Forma de mudar o bordo pelo qual entra o vento no veleiro, arribando, fazendo
passar o vento pela popa do veleiro (Schmid (1978)).
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Ficura 1.5: Exemplos de planeamentos de navegagao a favor do
vento (a) e contra o vento (b) com obstaculos utilizados no veleiro
“Avalon” (Erckens et al. (2010)).

1.3.3 Meétodo de Otimizagao da Navegacao a Curtas Distan-
cias Desenvolvida por Roland Stelzer

Este método, visto que foi desenvolvido quase na mesma altura que o mé-
todo descrito no Sub-subcapitulo|1.3.2] apresenta semelhancas na fase inicial da sua
implementagao com aquele que foi desenvolvido para o “Avalon”. A forma como é
realizada transformacao das coordenadas e a utilizacao do diagrama polar do veleiro
para estudo do comportamento do veleiro sao algumas dessas semelhancas.

Como é l6gico, na realizagao de uma navegacao de um ponto inicial até ao a
um ponto final é necessario considerar a dire¢ao (rumo) na qual é necessario navegar
e o vento (diregao e velocidade). O objetivo deste método ¢ diminuir a distancia
ao ponto final o mais rapido possivel (Stelzer (2012)). Numa abordagem analitica
o método faz com que o veleiro navegue a um rumo com uma velocidade 6tima
local durante um periodo de tempo até atingir um ponto onde um rumo alternativo
proporciona uma velocidade 6tima global. O veleiro guina e navega a velocidade
6tima global até atingir um rumo que novamente prove ser significativamente melhor,
havendo assim uma nova guinada, e assim sucessivamente. Como podemos perceber
neste método é considerado que o vento é constante durante todo o trajeto.

Na Figura podemos verificar que (a) representa uma situagao de nave-
gacao onde o ponto T' é o ponto final e o vento provém do mesmo setor para o qual
é necessario navegar. O proposito do algoritmo é identificar o rumo que apresente
a melhor velocidade para o veleiro, quando é encontrado um rumo com velocidade
maior é esse o rumo que passa a ser seguido. Na situacdo (b) da mesma figura
(1.6) verificamos as mesmas condi¢oes que em (a), mas numa fase mais tardia do
trajeto. Nesta situagao é atingida a uma parte em que hé dois rumos que apresen-
tam a mesma velocidade maxima conseguida, isto acontece quando o vento provem
diretamente da dire¢ao do ponto final 7'. Neste caso em que ha vérias alternativas
¢ aplicada uma condigao de histerese (Stelzer (2012)).

Resumindo, o objetivo do algoritmo ¢ calcular o rumo ao qual é conseguida
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F1GURA 1.6: Determinacao do rumo 6timo numa trajetéria contra o
vento usando o método de Stelzer (Stelzer (2012)).

a maior velocidade na dire¢ao do ponto de chegada, em forma de angulo (que pode
ser transformado em vetor). O algoritmo é chamado constantemente em etapas de
tempo razoaveis, com o objetivo de atualizar o rumo proposto a medida que os
parametros mudem(Stelzer (2012)).

1.3.4 Meétodo de Is6cronas Utilizado na Determinacao da
Melhor Trajetoéria

Neste método, o conhecimento das caracteristicas do diagrama polar do
veleiro é o primeiro passo para determinar a trajetoria 6tima. E feita também
uma simplificacao que considera que as condi¢oes meteorologicas sao perfeitamente
conhecidas, ou seja, sabe-se a dire¢ao e a intensidade do vento W (l,t) em qualquer
localizacdo [ e instante ¢t (Rabaud (2016)).

O método de isocronas é baseado na determinacao, a qualquer momento,
da curva das maiores distancias alcancaveis em qualquer direcao a partir da posicao
inicial do veleiro. O conhecimento do vetor do vento e a informagao recolhida do
diagrama polar do veleiro fornecem todas as posicoes alcancéveis para qualquer
diregao, # ap6s um pequeno intervalo de tempo, At, permitindo obter [ = V' (6)At.
Assim sendo, obtém-se todas as posigoes alcancéaveis para todas as diregoes (6) que
no seu conjunto definem a primeira curva is6crona para um determinado At. De
notar que o At nao deve ser muito grande devido as variagoes espaciais das condigoes
meteorologicas. ApoOs a primeira iteracdo o processo é repetido em cada posicao [
ao longo da is6crona previamente determinada, o diagrama de velocidade polar do
veleiro correspondente a intensidade do vento W (l,t + At) é desenhado e orientado
consoante a direcao do vento. O processo é assim repetido até ao instante em que a
ultima is6crona cruza com o ponto final (Rabaud (2016)). O trajeto com o tempo
minimo de execugao é entao determinado comegando no ponto final e unindo todos
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os pontos em cada isdécrona correspondentes a velocidade méxima a que o veleiro
consegue navegar no sentido pretendido.

Um exemplo da aplica¢ao deste método pode ser observado na Figura [1.7]
em que ¢ realizada uma simulacao utilizando o programa gt Vlmﬂ. Nesta simulagao
o trajeto dum veleiro que necessita de realizar uma navegacao entre uma posi¢ao
de partida oceanica e a cidade de Nova lorque. As cores de fundo correspondem as
condi¢oes meteorologicas inicialmente previstas, as curvas sao as linhas is6cronas e

a melhor trajetoria é a linha que une os diferentes pontos das is6cronas, de acordo
com o critério referido anteriormente.
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FiGurA 1.7: Simulagao da determinacao do melhor trajeto utilizando
o método de isdcronas utilizando o software gt Vim(Rabaud (2016)).

1.4 Enquadramento do Problema

O problema abordado nesta dissertagao de mestrado consiste em encontrar,
para qualquer tipo de veleiro, a melhor trajetoria a seguir com o objetivo de navegar
a partir de um ponto inicial A, para um ponto final B. Em relagdo ao nimero de
pernadas apenas vao ser estudados trajetos com duas pernadas e o vento vai ser

considerado invaridvel durante todo o trajeto, nao sendo considerados os efeitos da
corrente sobre o veleiro.

Em relagao a metodologia de resolugao vai-se proceder ao uso de uma técnica
de otimizagdo denominada de Simulagao de Recozimento, descrita no Subcapitulo
2.4.4 A sua aplicagdo e no desenvolvimento de todos os algoritmos usaremos o
MATLAB® Ehue consiste num software com uma linguagem de alto desempenho

5qtVim: E um software projetado para veleiros que opera com varios tipos de previsao de
condigbes meteorologicas (Manual of qtVlm version 5.9.10).
SMATLAB®): MATrix LABoratory
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para computacao técnica, que engloba a computacao, a visualizacao e a programacao
(MathWorks (2005)).
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Capitulo 2

Enquadramento Tedrico

O objetivo deste capitulo é estabelecer as ferramentas necessarias para o
desenvolvimento do trabalho. Abordaremos em particular os conceitos de: calculo
de distancias e angulos em duas dimensées (2D), a fisica relacionada com a vela
e, por fim, uma breve explicacao sobre a otimizacao e os seus diferentes aspetos.
Apresentaremos também a técnica de Simulacao de Recozimento utilizada do de-
senvolvimento deste trabalho.

2.1 Distancia, Tempo e Angulo entre dois Pontos

Para se calcular o tempo mais curto no trajeto de um ponto para outro, é
primeiro é necessario conhecer a distancia (s) entre esses dois pontos. Essa distéancia,
num sistema cartesiano, pode ser calculada a partir da férmula onde x4 € ya
sao coordenadas cartesianas de um determinado ponto inicial A e zp e yp sao as
coordenadas de um ponto final B.

sap =/ (x5 — 4)? + (Yp — Ya)? (2.1)

No seguimento, para se calcular o tempo (¢) necessario para se deslocar
entre o ponto inicial e o ponto final utiliza-se a seguinte expressao:

SAB
tap = — 2.2
an =2 (22)

Onde v é a velocidade a que se move um determinado objeto entre os pontos inicial
e final e ssp representa a distancia retilinea percorrida .

Como sabemos em qualquer arte de navegagao é necessario saber o rumo
a tomar para se dirigir de um ponto para outro, dai a importancia de saber que o
angulo definido entre esses pontos relativamente a um referencial fornece-nos o dito
rumo. Para se conhecer o angulo (¢) entre dois pontos , num sistema cartesiano, é
necessario recorrer a seguinte expressao:

YB — Ya 180
() x —
Tp —TA T

(2.3)

oA = arctan

Em que os pontos x4, ya, g € yp sao os mesmos que os descritos acima.
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2.2 Trajetoria na Vela

Na vela a escolha da trajetoria é um aspeto muito importante visto que é
essa escolha que decide o tempo a realizar um determinado trajeto. Na navegacao a
vela a trajetéria mais curta raramente é a mais rapida, dependendo da mareacao e
das condigbes meteoroldgicas. Assim sendo, é necessario sempre procurar minimizar
o tempo a percorrer de um ponto inicial A até ao ponto final B, como é traduzido
na equacao [2.4) em vez de procurar minimizar a distancia entre esses dois pontos

(Rabaud, 2016]).

B B
d
Tap = / at= | & (2.4)
v
A A

Em que T4p corresponde ao tempo total a percorrer do ponto A até ao ponto B.

2.3 Fisica da Vela

Todo este subcapitulo é baseado no trabalho de Barros e S4, 2005/ que aborda
vérios aspetos da fisica da navegacao a vela. Para uma percecao mais completa de
todos os célculos e conclusoes presentes neste subcapitulo recomenda-se a recorrer
ao artigo mencionado acima.

2.3.1 Vento Aparente

A forca motriz dum veleiro é o vento. Esta acao é equilibrada pelas forcas
de resisténcia do mar e a aceleragao produzida. Em resultado da aceleragao, a
velocidade aumenta até que a for¢ca motriz do vento é completamente equilibrada
pela resisténcia. Nessa fase a Velocidade,v do veleiro passa a ser constante. Podemos
definir o rumo do veleiro como #, sendo este o angulo entre a velocidade do vento,

U e o simétrico da velocidade do veleiro, —V (Barros e Sa, [2005)), como podemos
observar na Figura [2.1]

Por outro lado ¥ e v, relacionam-se pela seguinte expressao:

Vap =T — V. (2.5)
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FIGURA 2.1: Relac@o entre as velocidades real (U) e aparente (vgp)
do vento e a velocidade do veleiro (V) (Barros e S4, [2005)

Com base na Figura [2.1] podemos verificar também uma relagao entre 6 e
4p que pode ser traduzida por:

cotanby, = cotant +

2.
vsind (2:6)

vzp = v + 20V cosh + V2. (2.7)

2.3.2 Forcas Aplicadas num Veleiro em Movimento

A partir da Figura podemos observar a representacao das forgas hori-
zontais que atuam num veleiro, utilizando um sistema de eixos cartesianos em que
0 eixo xx ¢é a direcao da vela.

Rurmo do
weleiro

vento
aparente

FiGURA 2.2: Forcas aplicadas sobre um veleiro pelo vento e pelo mar
(Barros e Sa, 2005)

Podemos também verificar na Figura2.2] que fr e fy, sdo as forgas exercidas
pelo vento no veleiro na transversal e longitudinal e, Fr e F, forgas analogas, mas
exercidas pelo mar. A nivel de angulos, a é o angulo contado a partir do vetor
da velocidade do vento até a vela, 8 é aquele que é contado entre a vela e a linha

13
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de popa do veleiro e v é o angulo contado da linha de popa até ao simétrico do
vetor da velocidade do veleiro, podendo este angulo também ser denominado como
abatimentoﬂ do veleiro. Conhecendo estes angulos podemos concluir que a soma de
todos os angulos anteriormente mencionados fornece-nos o rumo aparente do veleiro,
84p, tal como podemos verificar na equacao .

Op =+ B+~ (2.8)

Segundo a Figura [2.2] podemos concluir que as componentes da forga total
exercida sobre um veleiro sao definidas por:

F, = Frsinfd — FrcosB — fi, = paguaALVQ(sinfysinﬁ — cosycosf3) — paraLvacosa

(2.9)

F, = fr — Frcosf — Frsinf = paTavapsinoz — paguaALV2(sin76036 + cosysinf)
(2.10)
Em que ar, ¢ a area longitudinal da vela, Ay ¢ a area longitudinal do casco, paguq €
Par sa0 as densidades da dgua e o ar correspondentemente.

Quanto ao abatimento do veleiro, v, pode ser calculado a partir da seguinte
equacao:

Pagua ATV ?cos B + paraTvzpcos(Qap - p)
Pagua ATV 28I0B — pararv?,sin(fay — B)

tany = (2.11)

Em que Ar é a area transversal do casco do veleiro e ar é a érea transversal da vela.

2.3.3 Orientacao Ideal da Vela

A orientacao ideal é aquela que fornece ao veleiro a velocidade méxima dadas
as circunstancias da velocidade do vento v e do rumo 6, que se mantém constantes
(dv = df = 0) (Barros e Sa, 2005). Apos algumas simplificagoes algébricas chega-
se ao resultado que estabelece que a orientagao ideal é quando esta ¢é colocada

precisamente na bissetriz do angulo entre as dire¢oes do vento aparente e do simétrico
da proa do veleiro (Barros e S4, 2005)(Figura [2.3) , ou seja:

Oap

ﬂideal - 7 (212>

Onde B;geq € a orientagao ideal da vela.

"Abatimento: é o angulo que mede o desvio do rumo do veleiro em relacio & direcdo da sua
quilha. (Barros e S&, [2005)
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f f Rumo do veleiro
B ideal pideal pideal Rumo do veleiro
idea
Vento verdadeiro Rumo do veleiro Rumo do vento
- - 2 veleiro _aparente
vento aparente * X\ T

vento aparente ventoaparente [ ideal

F1GUurA 2.3: Orientagao ideal da vela consoante o vento aparente e
a proa do veleiro. (imagem adaptada de Barros e S&, 2005)

2.3.4 Parametros Geométricos de um Veleiro

Um bom desempenho do veleiro é resultado da forma longilinea da vela e
do casco, ou seja, ar, > ar e Ap > Ar (Barros e Sa, 2005). Apesar do casco de um
veleiro nao ser tao esbelto como uma vela, a relacao entre estas areas longitudinal e
transversal é ampliada pelo patilhé,oﬂ (Barros e Sa, [2005)).

A area vélica dum veleiro é superior & area transversal imersa do casco mas
a densidade do ar é bastante inferior & da &dgua, assim temos:

Parar < Par@T = ,OaguaAT < paguaAL' (213>

A equacao [2.11] pode assumir a forma

Oa
v = arctan(ncotcm?p), (2.14)

obtendo-se a expressao que fornece a velocidade do veleiro em funcao da velocidade
do vento, do rumo e da orientacao da vela:

0q
Vi= 02vzpsin27p. (2.15)

Os parametros geométricos do veleiro, 1) e o sa@o definidos pelas seguintes expressoes:

Ar

-4 (2.16)

n

Parlr,
o= ,/—. 2.17
paguaAT ( )
A constante n é diminuta pois a; < Ap. A constante o é da ordem da unidade ou

inferior e indica o quao veloz é o veleiro (aumenta com a area da vela e diminui com
a area imersa do casco do veleiro)(Barros e Sa, [2005)).

8Patilhdo: Uma extensdao da quilha com uma &rea transversal minima mas com uma area
longitudinal substancial. (Barros e Sa, 2005)
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2.3.5 Velocidade do Veleiro em Funcao da Vela

Como ja foi explicado, ,, € vq, sao fungdes de V', v e #. Ao introduzirmos
os resultados obtidos das equacoes [2.6] e 2.7 na equacao podemos resolvé-la por
forma a obter a velocidade do veleiro, V' em funcao da velocidade do vento, v e do
rumo do veleiro, # (Barros e Sa, 2005)), a equagao resultante tera de ser elevada ao
quadrado para a raiz quadrada ser eliminada, obtendo-se:

V =g(0)owv. (2.18)

Podemos observar que V' aumenta linearmente com v, sendo a dependéncia
do rumo descrita pela solugao da equagao polinomial quadratica, g(6), que é descrita
por:

4(1 — o) g* — 8acoshg® + (0?sin0 — 4)g* + 20coshsin’0g + sin’0 = 0. (2.19)

2.3.6 Diagrama Polar

Um diagrama polar de um veleiro é uma forma conveniente de represen-
tar os dados de previsao de velocidade, sendo extremamente 1til pois ajuda-nos a
perceber a relacao dos trés fatores mais importantes no desempenho de um veleiro:
a velocidade do vento, o angulo do vento e a velocidade do veleiro (OFFSHORE
RACING CONGRESS (ORC) - Speed Guide Explanation, 2009). Como os veleiros
geralmente sao simétricos grande parte dos diagramas polares apresentam a infor-
macao relativa a um sector com amplitude de 180 graus (Rabaud, 2016), como se
pode observar na Figura 2.5 Na Figura [2.4] podemos verificar um diagrama polar
gerado a partir das equagoes [2.18| e que nos fornece a velocidade do veleiro em
funcao do rumo e diferentes valores da constante o.

PR W
- vento  ~~
~

FIGURA 2.4: Diagrama polar para diferentes valores de o. (imagem
adaptada de Barros e Sa, 2005))
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2.3. Fisica da Vela

Os diagramas polares podem obter-se experimentalmente em provas de mar
durante as quais a leitura das velocidades é feita diretamente para diferentes velo-
cidades e angulos de vento e os valores sao registados no diagrama como podemos
ver na Figura que corresponde ao diagrama polar do veleiro do tipo “Albin 79”.

Albin 79
200 300 400 50°

FIGURA 2.5: Diagrama polar do veleiro da marca Albin (imagem
adaptada de www.sailonline.org)

2.3.7 Conclusoes

O autor, no seu artigo, estabelece algumas conclusoes respeitantes ao rumo
a tomar para diferentes angulos e velocidades do vento. Quando o é elevado a maior
velocidade que o veleiro pode atingir nao se encontra no rumo a favor do vento, mas
sim algures entre esse rumo e a sua perpendicular, como se pode observar na Figura
2.4 Quando os valores de ¢ sao diminutos, ou seja quando o — 0, podemos observar
na Figura 2.4 que a velocidade maxima é atingida no rumo a favor do vento.

No que toca na navegacao contra o vento chega-se a conclusao que para
garantir uma maior rapidez no trajeto de um ponto para outro é necessario realizar
bordosﬂ como podemos verificar na Figura onde se navega com uma diferenga
de cerca de 45° em relacao ao vento, ou aquele que proporciona a maior velocidade
na diregao aposta ao vento fazendo mudancgas de rumo de 90°.

vento
—_—

FIGURA 2.6: Trajetoria em bordos na navegagao contra o vento (ima-
gem adaptada de Barros e S&, [2005))

9Bordos: Trajetéria realizada em ziguezague alternando o bordo pelo qual entra o vento no
veleiro.
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Capitulo 2. Enquadramento Teérico

Pode-se afirmar que existe sempre um setor no qual é impossivel a realiza-
¢ao da navegacao, sendo essa zona formada por um arco entre os 40 e os 45%para
cada lado do rumo contrario ao do vento, dependendo sempre das caracteristicas do
veleiro, como se pode observar na Figura [2.7]

Direcdo do Vento

S

Zona Impossivel de
MNavegar

Bolina Bolina

."\I

Través _’.
| o~
."I

Largo Largo

FIGURA 2.7: Zona de nao navegabilidade (imagem adaptada de Al-
ves, 2016])

2.4 Otimizacgao

“Um dos principios fundamentais da vida é a procura de uma solugao ideal
e, enquanto existe a humanidade, estaremos sempre & procura da perfeicao nas
diferentes areas, querendo alcancar o maximo grau de felicidade usando o minimo
de esforgo possivel” (Weise, 2009)), a este processo de procura podemos chamar de
“Otimizacao”. Apesar de esta definicao parecer facil ela esconde muitos problemas
complexos, por exemplo, uma solucao pode consistir em diferentes tipos de dados,
restricoes nao-lineares podem restringir o espaco de pesquisa, o mesmo espago de
pesquisa pode apresentar varias solugoes. As caracteristicas do problema podem
mudar com o tempo, sendo estes apenas alguns problemas que ajudam a explicar
algumas das complexidades de um processo de otimizac¢ao (Engelbrecht, |2007)). Na
sua generalidade, podemos afirmar que os problemas de otimizacao dividem-se em
dois tipos: 0s que procuram o maximo e os que procuram o minimo.

2.4.1 Constituintes Basicos e Funcionamento de um Problema
de Otimizacgao

Matematicamente, um problema de otimizacao engloba os seguintes consti-
tuintes:
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e Uma fungao objetivo f : X — Y, em que o contradominio Y tem de ser um
subconjunto de nimeros reais (Y C R) e o dominio X da fun¢do é chamado o
espago de pesquisa (Weise, 2009);

e Um conjunto incognitas ou variaveis, que afetam o valor da fungao objetivo. Se
x representar as incognitas, também conhecidas como variaveis independentes,
entdo f(x) quantifica a qualidade da solugao candidata (Engelbrecht, 2007);

e Um conjunto de constantes, que limitam os valores que podem ser atribuidos
as incognitas (Engelbrecht, [2007)).

Resumindo, o objetivo da otimizacao é descobrir no espago de procura X o méaximo
ou o minimo da func¢ao objetivo f cumprindo com todas as restricoes impostas pelo
conjunto de constantes Engelbrecht, 2007. Para realizar a procura desses maximos
ou minimos sao utilizados os denominados algoritmos de otimizacao.

2.4.2 Classificagcao de Algoritmos de Otimizagao de Acordo
com o Método de Operacao

Os algoritmos de otimizagao, como podemos ver na Figura podem
classificar-se em deterministicos e os probabilisticos. Nos algoritmos deterministicos
o0 “caminho” para determinar o 6timo é tnico (Weise, 2009). Quanto aos algoritmos
probabilisticos estes sao utilizados quando o tipo de problema nao permite utilizar
uma resolucao deterministica. Como o proprio nome diz s6 garantem um resultado
em probabilidade, ou seja, é garantido que o resultado 6timo global vai ser encon-
trado, mas o tempo de computacao até esse resultado ser obtido pode ir até infinito
(Liberti e Kucherenko, 2005).

Na Figura [2.8] podemos observar uma possivel classificacao dos algoritmos
probabilisticos.

2.4.3 Técnicas e Algoritmos Heuristicos

Nos algoritmos probabilisticos matematicos podem ser utilizadas técnicas
heuristicas. As técnicas heuristicas podem ser definidas como aquelas que sao usadas
para simular matematicamente os problemas do dia a dia e resolvé-las através de um
método de “tentativa e erro”’, nao garantindo totalmente que o resultado 6timo vai
ser encontrado (Mijwil, 2015). Apesar de nédo estar totalmente garantida totalmente
a obtencao do resultado 6timo, Marti e Reinelt, 2011 destaca no seu livro algumas
razoes e necessidades para o uso destas técnicas:

e A necessidade de encontrar boas solugbes para problemas dificeis;

e Quando nao é conhecido nenhum método deterministico para para a resolucao
do problema, ou quando este método é conhecido, mas nao pode ser imple-
mentado no software ou hardware disponivel,

e Uma técnica heuristica é mais flexivel, possibilitando fazer uma incorporacao
de condicgoes dificeis de modelar.
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Deterministic

State Space Branch and Algebraie
Search Boumnd Geometry

Probabilistic : : |
Artificia
ntelligen Al
Monte Carlo
Algorithms

T Computational
Intelligenee (1
{Stochastic)

Hill Climbing [ | Evolutionary
Computation (EC)

Random | | L Memetic
Optimization Algorithms

Simulated Evolutionary Harmnniv_‘
Annealing (SA) [ ] Algorithms [EA) Search (HS)
Tabu Search | | Genetic Swarm

{T5) B Algorithims [GA) Iutelligence (SI)
-

Parallel | | | (LCS) Learning | -n’_lm_ Efc_lllm,‘\'
Tempering Classifier System Optimization (A00)
Stochastic - | | Evolutionary L Particle ISwm’uL
Tunneling Programming Optimization (FSO)

Direct Monte | | | Evolution Differential
Carlo Sampling Strategy (ES) [* Evolution [DE)
[GP) Genetic Standard Genetic
Programming Programming

Linear Genetie
Prograaming

Grammar Guided
Glenetic Prog.

FI1GURA 2.8: Diferentes tipos de algoritmos de otimizagao (Weise,

2009

Os requisitos acabados de apresentar justificam a utilizacao dum algoritmo
heuristico que vai ser utilizado no desenvolvimento desta dissertacao de mestrado.

Os algoritmos heuristicos sao normalmente programados para multi-uso, ou
seja, de modo a existir um método adequado para uso em diferentes problemas de
otimizagao (Husmann, Lange e Spiegel, . Neste momento existem diferentes
tipos de algoritmos heuristicos, destacando-se:

e Algoritmos Genéticos (Genetic Algorithms);

e Inteligéncia de Enxame (Swarm Intelligence);

e Pesquisa Tabu (Tabu Search);

e Simulac¢ao do Recozimento (Simulated Annealing);

Nesta dissertacao utilizaremos a técnica de Simulagao de Recozimento.

2.4.4 Simulacao do Recozimento

A Simulagdo do Recozimento (SR), como ja foi referido, é uma técnica
heuristica de otimizacao que foi proposta por Kirkpatrick, Gelatt e Vecchi em 1983
(Johnson, Aragon e Mcgeoch, 1989). O método de SR é uma técnica utilizada
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para problemas de otimizacao em larga escala, especialmente nos quais o extremo
(méximo ou minimo) local encontra-se escondido entre muitos extremos locais mais
“pobres” (Press et al., [1992)).

2.4.4.1 Minimizacao utilizando a Simulagao de Recozimento

Visto que o objetivo da dissertacao de mestrado ¢ realizar uma minimizagao
do tempo, vai ser abordado o uso do SR numa minimizagao, da mesma forma como
este vai ser utilizado na resolucao do problema da dissertacao.

Inicialmente, vai ser definido o problema de otimizacao. Como foi expli-
cado no Subcapitulo 2.4.1, num problema de otimizacao a fungao que se pretende
otimizar é habitualmente designada por “fungao objetivo”, f (Kirkpatrick, Gelatt e
Vecchi, [1983). O dominio dessa fungao, X normalmente é denominado por “espago
de procura” onde se encontram todas as variaveis, x que vao ser utilizadas na otimi-
zagao de f. Pode também existir um conjunto de constantes que, de alguma forma,
podem restringir o valor dado as incégnitas, no caso deste problema este conjunto
de constantes nao é aplicavel. E também definida uma variavel E que corresponde
quantidade de iteragdes (épocas) que vai ser aplicada a SR ao longo do processo.

A forma de funcionamento e a aplicagao da técnica para a realizacao da
minimizagao estao representados no fluxograma da Figura [2.10]

Na Figura [2.9] ¢ demonstrada uma evolucao do resultado minimo obtido
aplicando a SR ao longo das iteracoes ou épocas, F.

20000
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18500

18000 |

Fitness

17500

17000 |

16500

16000

15500 - - - -
0 10000 20000 30000 40000 50000

lteration

F1GURA 2.9: Exemplo de um gréafico de evolugao dos resultados con-

soante o nimero de iteragoes usando o método de Simulagao de Reco-

zimento (imagem adaptada de www.github.com/chncyhn/simulated-
annealing-tsp).
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Inicio

\

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

\

Primeiros célculos onde x aleatérias
sdo utilizados para obter resultados
def

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

\i
Célculo da perturbagéo incial (r) (e=i) _ | Atualizagdo do espago de procura
a aplicar em x o X(e(i+1)) = X(ei) + r(ei)
\
SIM Novos célculos com os novos x
perturbados
Memorizagdo de N resultados
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{

Saida:
Fornece o x para o qual f & minima

Fim

FicuraA 2.10: Fluxograma da Simulagao de Recozimento.
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Capitulo 3

Formulacao e Abordagem do
Problema

Neste capitulo serao formulados os varios niveis de dificuldade, seguindo-se
da caracterizagdo do problema cuja resolugdo sera abordada através de um scripfV]
utilizando o software M ATLAB®.

3.1 Formulacao do Problema

O problema a resolver nesta dissertacao consiste em calcular a trajetoria
Otima para a navegacao de um veleiro desde um ponto inicial A até um ponto final

B.

Como se trata de navegacao a vela é necessario ter sempre em consideragao
algumas varidveis nao so6 relacionadas com as condi¢oes meteorologicas, mas também
com fenémenos locais. Como sabemos o vento é a principal for¢a que movimenta o
veleiro, dai a direcao e a forca do vento serem os principais fatores influenciadores
considerados neste tipo de problemas. Também ¢é necessario ter em consideragao o
estado do mar e a for¢a da corrente que no caso deste problema ficam como fatores
de segundo plano, finalmente, mas nao menos importante é a limitacao geografica,
visto que uma trajetéria que a nivel matematico é a melhor pode passar por locais
onde a navegacao é impossivel.

O problema a resolver pode ser caracterizado recorrendo a formulagoes com
diferentes niveis de profundidade:

e Instancia A1l - Esta instancia é a que apresenta um nivel basico de comple-
xidade. Aqui consideramos a dire¢ao e a forga do vento constante ao longo de

todo o trajeto, V =V (t) = C,

e Instancia A2 - Esta instancia pode ser considerada uma continuagao da
primeira visto o vento é estacionério, mas pode variar geograficamente;

e Instancia B - Aqui ja é apresentado um nivel mais avancado de complexidade
onde ja deve ser considerado uma direcao e forca do vento independente da

10Script: Conjunto de instrugoes em codigo ("script", in Dicionario Priberam da Lingua Por-
tuguesa [em linha|, 2008-2020, https://dicionario.priberam.org/script).
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posicao, sendo estes nao estacionarios durante o trajeto de A para B com um
conhecimento determinista antecipado, V' = V (¢);

e Instancia C - Nesta instancia o nivel de complexidade é novamente aumen-
tado e a diregao e a velocidade do vento passam a ser dependentes da posi¢ao
e nao estacionérios, mas continuam a ser de conhecimento determinista ante-
cipado, V' =V (z,y,t), onde = e y corresponde as coordenadas da posi¢ao do
veleiro;

e Instancia D - Finalmente, esta instancia apresenta o maior nivel de comple-
xidade, visto que engloba todos os parametros da instancia anterior, mas é
s6 conhecido o panorama, a nivel de condicao do vento, presente, sendo este
incerto no futuro.

Nesta dissertacao abordaremos a instancia Al nao considerando os efeitos da cor-
rente, do estado de mar nem entrando em conta com as perdas de velocidade nas
guinadas.

3.2 Abordagem do Problema (Instancia A1)

Neste subcapitulo vai ser explicada detalhadamente a forma como foi abor-
dado o problema através do programa M ATLAB®. De notar que o programa esté
dividido num programa principal (main_ mf) e num conjunto de sub-programas que
sao utilizados do decorrer do programa principal. Na explicacao da metodologia uti-
lizada depois da explicagao e criacao de diferentes variaveis utilizadas nos calculo
segue entre parénteses o nome atribuido a essa varidvel no script para uma melhor
percecao do leitor. De referir que o programa completo e os subprogramas podem
ser consultados no Apéndice [

3.2.1 Parametros Iniciais

Iniciando o script é necessério definir os parametros iniciais, ou de entrada,
sendo esses parametros:

e As coordenadas do ponto A e B, de notar que vai ser utilizado um sistema
de coordenadas cartesianas, visto que nesta fase inicial nao é necesséria a
utilizacao de coordenadas geograficas, sendo que, se futuramente for necessario,
realizar a transformacao de coordenadas geograficas para cartesianas pode ser
feito através das formulas apresentadas no subcapitulo [1.3.2}

e A diregao (aposv) e velocidade (vento) do vento;

e Uma variavel denominada “passos” que definird uma distancia de referéncia
(distancia entre linhas e colunas) na geracao da malha base (passos).

A forma como foi criado o inicio deste script pode ser observado na Figura
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clc; close all; clear all;
iprint=0; % FAZER iprint=1 para gravar oz graficos produzidos

x1=0; wl=0; % Coordenadas do Ponto A
x2=100; yZ=0; % Coordenadas do ponto B

PFONTO A

A=[xl vl1ll;
B= PONTO B

[x2 ¥2];

2
&
2
&

2
&
2
&

Velocidade do vento em nds

vento=13;

Imposigédo do walor do Azimute Para Cnde Sopra o Vento ("aposv") que
permitird definir o &ngulo theta correspondente ao rumo de cada pernada,

o o oA

{rAP e rPB) para entrada no diagrama polar das welocidades do wveleiro.
aposv=270; %hzimute para onde sopra o vento

A=[x1 yl]; % PONTO A
B=[xZ yZ]; % PONTO B
& wvaridvel "passos" definird uma disténcia de referéncia "resolucao”
para gerar a malha base (distédncia entre "linhas"™ e "colunas") & para
a "perturbagdo" de representantes da poluplagdo de trajectos possiveis.

o B B o oA

& distdncia de referéncia = daB/passos;
passos=5; % nimero de subdivisdes de dAR (distdncia de referéncia)

Figura 3.1: Criagao dos parametros inciais.

3.2.2 Malha Base (grid)

Apos serem inseridos os parametros iniciais é necessario proceder & criagao
de uma malha base (malhabase) que vai representar o nosso espago de procura.
Esta griﬂ vai ser dividida em duas matrizes: uma com as coordenadas x dos
pontos (Xbase) e outra com as coordenadas y ( Ybase). A determinagao do espago
de procura segue uma légica em que: é criado um vetor onde a coordenada x minima
entre os pontos A e B (menorX) é subtraida a distancia, em milhas nauticas entre
esses pontos (dAB) e a coordenada x maxima (maiorX) essa distancia é somada,
seguindo a mesma logica para as coordenadas maxima e minima y. A distancia
entre cada ponto (resolucao) é calculada utilizando a variavel passos, em que esta
distancia corresponde & distancia entre os pontos A e B é dividida pela variavel
“passos”. Apos os vetores (Xvector e Yvector) serem criados é utilizada a fungao
meshgrid'ﬂ que cria uma grid como podemos observar na Figura A forma como
esta parte foi programada segue na Figura|3.3

1 Grid: Sistema de rede em quadriculas.

2Meshgrid: Funcdo que transforma o dominio especificado por um tnico vetor ou dois vetores
x e y em matrizes X e Y para uso na avaliacao de fungoes de duas variaveis. As linhas de X sé@o
copias do vetor z e as colunas de Y sdo copias do vetor y (MathWorks, .
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Resolugdo = (Distancia entre A e B) / passos

(Max (v) entre A ¢ B) + Disténcia entre Ae B

(Min (y) entre A e B) - Distincia entre Ae B

3 |

(Min (x) entre A e B) - Distdncia entre Ae B (Max (x) entre A e B) + Disténcia entre Ae B

Ficura 3.2: Exemplo do funcionamento da grid como espago de
procura.

function [¥base, Ybase, dAB, r&B, resolucac]=malhabase(f,B,passos)
drB-disténcia de A a B

rBB-rumc de A a B {coordenadas polares [-180 a +180]
dAaB=pdistZ (A,B, "euclidean’);

rAB=atanZd (B (2} -A(2) ,B{1)-A(1));

%(Resolugdo que devine a distédncia entre os pontos na malha

2
&
2
&

resolucao=dAB/passos;
(Eixos da malha

menor¥=min {(A{1l) ,B{1l});
maior¥=max (R{l) ,B{1l});
menoryY=min (R{2) ,B{2});
malory=max (R{2) ,B{2});

(Criagédo da malha
vectorX=menor¥-daR:resolucac:maiorX+daR;
vectory=menoryY-daAR: resolucac :maiorX+daR;

2
&

[¥base, Yhase] = meshgrid{vector¥,vectorY);
end

FIGURA 3.3: Programagao da malha base (grid).

Nesta parte também é calculado o rumo a tomar para realizar uma nave-
gagao direta do ponto A para B (rAB) que vai ser utilizado nos célculos mais a
diante, de notar que este rumo vai ser convertido em coordenadas polares para mais
tarde servir como variavel de entrada no diagrama polar mudando o seu nome de
variével (thetaAB). A Figura [3.4] apresenta o processo da conversao dos angulos dos
rumos entre A e B, mostrando também a conversao do dngulo de onde sopra o vento
(aposv) ficando este como angulo de onde sopra o vento (adosv), igualmente para
coordenadas polares.
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function [thetaAB, adosv]=thetalP (rAB,aposv)

(3r&B rumo de B para B em coordenadas polares [-180 a +180]
taposv-Azimute Para Onde Sopra o Vento

tadosv-Azimute De Onde Sopra o Vento

% thetahB fAngulos de entrada no diagrama polar

aposv_cp=atan2d(cosd(aposv),Sind(aposv));%Az aposv em coordenadas polares
if aposv cp >= 0
adosv=aposv_cp-180;
else
adosv=aposv_cp+180
end

thetaAB=acosd (cosd (rAR) *cosd (adosv) +5ind (rABR) *=ind (adosv) ) ;
end

F1GURA 3.4: Transformacao dos dngulos do rumo de A para B e do
angulo do vento para coordenadas polares.

3.2.3 Calculos Iniciais para duas Pernadas

Na realizacao dos calculos para duas pernadas prossegue-se a criacao de um
novo ponto de passagem P que representa o ponto onde vai ser realizada a guinada
da primeira pernada para a segunda. Nesta fase da resoluc¢ao todos os pontos da
malha base sao considerados como ponto P, sendo que a distancia e os rumos vao ser
calculados do ponto A até ao P e do ponto P até ao ponto B. A Figura[3.5|apresenta
como foi realizada a programacao para o calculo das novas variaveis obtidas, sendo
elas: distancia A — P (dAP), distancia P — B (dPB), rumo A — P (rAP) e rumo
P — B (rPB), todas em forma de matriz.
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function [dAP,rAP, dPB, rPB]l=trajectolP(¥Xbase, Ybase,A,B)
(rAB e rPBE rumos das pernadas relativamente a LESTE

m,n] = size(Xbase); % Determina as dimensdes da matriz Xbase
mmx=ones {m,n) *A{1l); % Matriz cujas entradas s8o a 1° coordenada de &
amy=ones {(m,n) *A{2); % Matriz cujas entradas sfo a 2° coordenada de &
Brux=ones (m,n) *B{1l); % Matriz cujas entradas sfc a 1* coordenada de B
Bruy=ones (m,n) *B{2); % Matriz cujas entradas sdc a 1* coordenada de B

Calcular as disténcias do ponto A ao ponto P
dAP=sqrt { {(Xbase-Runx) .2+ {Ybase-2my) .2} ;

% Calcular as disténcias do ponto P ao ponto B
dPB=sqrt { {¥base-Bux) . 2+ {¥Ybase-Bmy) .2} ;

(Calcular o rumo do ponto & ao ponto P
rhP=atanzd {Yhase-Any, Xbase-Aunx) ;
(Calcular o rumo do ponto & ao ponto P
rPB=atansd (Bmy-Yhase, Bux-Xbase) ;

end

FiGurA 3.5: Programagao para obtencao das distancias e rumos do
ponto A para P e de P para B.

Como podemos verificar na Figura |3.6| é realizada novamente uma transfor-
magao dos angulos dos rumos (rAP e rPB) para coordenadas polares (thetaAP e
thetaPB), usando a mesma metodologia apresenta acima (Sub-subcapitulo [3.2.2]).

function [thetaAP,thetaPB]l=thetalP (rAP,rPB,aposv)

(r&P e rPB rumos em coordenadas polares [-180 a +180]

taposv-Azimute Para Onde Sopra o Vento

tadosv-Azimute De Onde Sopra o Vento

% thetakP,thetaPB fngulos de entrada nos diagramas polares (das pernadas)

[m,n] = size({rAP); % Determina as dimensdes da matriz rAP

aposv_cp=atan2d(cosd(aposv),Sind(aposv));%Az aposv em coordenadas polares
if aposv cp >= 0
adosv=aposv_cp-180;
else
adosv=aposv_cp+180;
end

adosv=ones (m, n} *fadosv;

thetaAP=acosd (cosd (rAP) . *cosd (adosv) +sind (rAP) . *sind (adosv) ) ;
thetaPB=acosd (cosd (rPB) . *cosd (adosv) +sind (rPB) . *sind (adosv) ) ;

end

FicuraA 3.6: Transformacao dos angulos do rumo de A para P e de
P para B e do angulo do vento para coordenadas polares.
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3.2.4 Geragao do Diagrama Polar

Apos serem obtidos os resultados das distdncias e rumos entre todas as
trajetorias A — P — B possiveis, é necesséario proceder ao calculo do tempo neces-
sario para as realizar. A velocidade do veleiro é obtida através do diagrama polar
programado no M AT LAB®.

Este programa possui quatro diagramas polares programados que podem
ser visualizados no Apéndice [B, sendo que dois deles, o diagrama polar do N.R.P.
(Navio da Republica Portuguesa) “Sagres”(gera_ diag polar _sagres), e o do veleiro
do tipo “Albin 79” (gera_ diag polar albin) foram gerados através da leitura direta
do diagrama polar destes (Figura . O diagrama polar do veleiro Alba foi obtido
através da leitura direta da tabela de velocidades presente no Anezo[Ill Finalmente, o
diagrama polar dos veleiros do tipo “SB 207 (gera_ diag polar sb20), recentemente
obtidos pela EN para competicao, foi gerado através de uma tabela de velocidades
presente na sua ficha técnica que pode ser visualizada no Anexo[l.

0 15

35kts-F8
30kts-F7
25kts-F6
20kts-F5
15kts-F4
05kts-F2

Ficura 3.7: Diagrama polar em forma grafica do N.R.P. “Sagres”
(imagem adaptada de da Mota, [2014)).

Como exemplo de transformacao nesta explicacao vai ser usado o diagrama
polar do N.R.P. “Sagres” apresentado na Figura 3.7 Este diagrama polar foi ge-
rado experimentalmente na dissertacao de mestrado de da Mota, 2014], onde “foram
inseridas 1357 entradas horarias de dados relativos ao comportamento do navio (a

navegar somente a vela) e das condigoes ambientais que se faziam sentir”(da Mota,
2014).

Inicialmente, é passada toda a informacao recolhida do grafico construindo
um polinémio por partes (PP), visto que como podemos verificar na Figura ha
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varias velocidades do vento que nao sao apresentados no gréfico, dai ser necessario
construir o dito PP, para mais tarde através de interpolagoes do tipo “spline’F_g]
ser obtida a velocidade do veleiro necessaria para os calculos. O formato final do
subprograma criado para o N.R.P. “Sagres” pode ser visualizado na Figura [3.8

function [diag polar, x, y]=gera diag polar sagres (ventoj;

Edifica o pp (pilecewise polynomial) correspondente ao vento verdadeiro,
diag polar, que serd usado nos calculos massivos das velocidades

Sagres POLAR

-

i

ngulos de entrada do vento

x=[0, 30, 45, 60, 75, 90, 105, 120, 135, 150, 185, 1807:

$Welocidades do veleiro consocante welocidade do wvento

if 0 <= wento & vento < 5
v5=[0,0.2,0.8,2.5,4.5,5.0,5.8,4.2,2.5,2.3,2.0,1.7];
vy=yh*vento/5;

elseif vento < 10
v5=[0,0.2,0.8,2.5,4.5,5.0,5.8,4.2,3.4,3.0,2.5,1.7];
v1lo=[0,0.3,1.0,4.6,6.3,7.1,7.7,6.3,4.8,3.5,2.5,2.2];:
v=y5+(vento-5) * {v10-v5)/5;

elseif vento < 15
v1lo0=[0,0.3,1.0,4.6,6.3,7.1,7.7,6.3,4.8,3.5,3.2,2.2]:
v15=[0,0.4,1.2,5.0,7.4,8.5,9.2,7.5,6.0,4.2,3.5,2.5];:
yv=y10+{vento-10) * {y15-v10} /5;

elseif vento < 20
v15=[0,0.4,1.2,5.0,7.4,8.5,9.2,7.5,6.0,4.2,3.5,2.5];:
v20=[0,0.5,1.4,6.0,8.5,10.1,11.0,8.5,6.5,5.0,4.0,2.9];
v=y15+{vento-15) * (y20-v15) /5;

elseif vento < 25
v20=[0,0.5,1.4,6.0,8.5,10.1,11.0,8.5,6.5,5.0,4.0,2.9];
v25=[0,0.6,1.6,6.4,9.5,11.0,12.1,9.6,7.3,5.4,4.5,3.2];
yv=yZ0+{vento-20) * (y25-vZ20) /5;

elseif vento < 30

y25=[0,0.6,1.6,6.4,9.5,11.0,12.1,9.6,7.3,5.4,4.5,3
y30=[0,0.7,1.7,6.6,10.0,11.4,12.5,10.0,7.4,5.6,4.8

y=yZ5+{vento-25) * (y30-v25) /5;

elseif vento < 35
vigo=[0,0.7,1.7,6.6,10.0,11.4,12.5,10.0,7.4,5.8,4.83,3.31;
v3i5s=[0,0.8,1.8,7.2,10.4,12.1,12.7,10.4,7.5,6.0,5.0,3.51];
yv=y30+{vento-30) * (y35-v30) /5;

else

21
3.31;

.

return
end
(Interpolagédo final que fornece a velocidade do weleiro consoante a
(velocidade do wvento
diag polar = splinei{x,vy);:
end

FiGuraA 3.8: Programagao do diagrama polar do N.R.P. “Sagres”.

Bspline: Realiza a contrucdo da forma do polinémio por partes utilizando um interpolador
ctbico ppval (MathWorks, 2005]).
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3.2.5 Calculo da Velocidade e Tempo Necessario para Reali-
zacao do Trajeto

Para proceder aos calculos de velocidade para cada trajeto A — P — B,
continuando com o exemplo da “Sagres” é chamado o subprograma correspondente
a este (gera_ diag polar sagres) que, como podemos verificar na Figura realiza
os calculos da velocidade fazendo a interpolacao spline de acordo com a velocidade
do vento para a navegagao entre os pontos A — P (vel AP), entre P — B (vel_ PB)
e a velocidade de uma navegagao direta A — B (vel AB).

Apo6s serem obtidas as matrizes de velocidade para cada trajeto usando
a formula de calcular o tempo (t) apresentada no subcapitulo sao obtidas as
matrizes de tempo entre cada pernada (temp AP e temp_PB) e o somatorio destas
(temp_total APB), assim como o tempo da navegagao direta de A para B (temp -
total _AB).

Gera diag polar com base nos dados deste tipo de diagrama fornecido pelo
veleiro. Este diagrama polar estd associado & wvelocidade do vento "wvento"
e serd utilizado em todos oz cdlculos feitos daqui para a frente.

diag polar & uma fungdo polinomial ({pp) definida por ramos de 0 a 180°.

— o o o o

diag polar,¥,y]=gera diag polar sagres (vento;

% Calculo das velocidades em cada pernada e da navegagédo direta
tvelocidade do ponto & ao ponto P
vel AP=ppval{diag polar,thetakP);
tvelocidade do ponto B ao ponto P
vel PB=ppval{diag polar,thetaPB);
tvelocidade do ponto & ao ponto B

vel AB=ppval{diag polar, thetahB)

LA

C4dlculo dos tempos de percurso em cada pernada

o

(Tenpo de navegacgdo do ponto A aoc ponto P
temp AP=dAP./vel AP;
(Tenpo de navegacgdo do ponto P ac ponto B
temp PB=dPB./vel PE;

Calculo dos tempos totais de percurso (horas) {disténcia em milhas
nauticas e velocidade em ndés)

o B B o oA

(Tenpo total navegacgdo com duas pernadas
tempo total APB=temp AP+temp PB

Ficura 3.9: Calculo das velocidades e tempo necessario entre os
ponto A — P — B.
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3.2.6 Preparacao para a Utilizacao da Técnica de Simulacao

de Recozimento

Apos serem obtidos os tempos de todos os trajetos A — P — B possiveis é

realizada a organizagao desses tempos por ordem crescente (tempo_total APB -
(), ou seja o valor do tempo que aparece em primeiro lugar na matriz corresponde
ao melhor tempo e o ultimo ao pior, sendo que as coordenadas correspondentes a
cada ponto P nesses trajetos (Xbase C e Ybase (') também organizado consoante
o tempo, como podemos verificar na Figura [3.10]

%% INICID SIMULATIHG ANHNEALIHG
R i R L R i E L L L L L L
$Colocar os walores do tempo total por ordem cresceste através da fungdo
("zort"e transformar a matriz nuwm vetor.
$Zbase, Yhase, tewpo total APE

o O o 8 % 8 . B O 8 8 % 0 0 O 8 8 % d 0 008 80l D ios s

TR R R T TTYTYTETYTTEEYREREEYYYTYTYY

5
[tewpo total APE © id]=sort(tempo_total AFPE

.

.

(Colocar os wvalores das coordenadas de acordo com oz valores do tempo,
(transformando a matriz muon vetor

dhase_c=Xhase (id);

Thase_C=Yhase (id) ;

5

%

Ficura 3.10: Organizacao dos trajetos e das coordenadas corres-
pondentes por ordem crescente de tempo.

De seguida sdao memorizados os primeiros 4 x v/linhas x colunas (val) me-

lhores valores de tempo (tempo_total APB 1) e as correspondentes coordenadas
(Xvector 1 e Yvector 1), sendo guardado o melhor resultado de tempo nesta fase
do script (melhor_tempo, melhor_X e melhor_Y'), ver Figura[3.11]

32

val=round (4*sqrt (1*c) ) ;

2
&

(Guardar "val" resultados
tempo total APB l=tempo total AFB C{l:val);
Xvector 1=Xhase C(l:val};
Yvector l=Ybase C{l:val};

(Guardar o melhor resultado
melhor tempo=tempo total APB 1(1);
melhor X=Xvector 1{1};

melhor Y=Yvector 1{1};

FIGURA 3.11: Guardar os melhores 4 x v/linhas x colunas e o melhor
resultado na altura.
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Como foi explicado no Sub-subcapitulo [2.4.4] a técnica de SR realiza uma
perturbagao nos valores iniciais, neste caso a perturbacao inicial (amp_b) vai cor-
responder a resolucao/2 e o ciclo (epocas) vai corresponder a um ntamero de iteradas
que pode ser devidamente ajustado pelo utilizador. Nos céalculos efetuados foram
consideradas suficientes 100 iteradas.

3.2.7 Inicio do ciclo da Simulacao de Recozimento

Chegando ao ciclo em si, inicialmente os resultados de menor tempo obtidos
anteriormente (melhor _tempo, melhor X e melhor_Y') sdo guardados com um novo
nome (total tempo_tmp, Xvector tmp e Yvector tmp) para ser guardado de ciclo
para ciclo do melhor resultado da geracao anterior. Também é necessario fazer com
que as perturbagoes (amp b) sejam cada vez menores de um ciclo para outro, e
divididas por 1.01, ver Figura [3.12]

for il=l:epocas

(Guardar o melhor tempo da geragdo anterior e as correspondestes
(coordenadas

total tempo tmp=melhor tempo;

Xvector tmp=melhor X;

Yvector tmp=melhor Y¥;

2
&

(Diminuigdo da amplitude perturbadora ao longo das iteragdes
amp b=amp_b/1.01;

%

n min=-amp b;
n_max=amp_b;

Ficura 3.12: Guarda do melhor resultado da geragao anterior e
diminuicao do espaco de perturbagao.

Apos isto sao criados os valores maximos (n_maz) e minimos (n_min)
entre os quais sao perturbados os valores de cada geracao. A perturbacao é realizada
através de vetores (Xrandom e Yrandom) que aleatoriamente vao modificar a posi¢ao
dos pontos existentes P (Xvector 1 e Yvector 1) (Figura [3.13).

(Criagédo dos vetores que védo fazer a perturbagéo

¥random=n min+{n max-n min) *rand{val,l}; %amplitude corrente X
¥Yrandom=n min+{n max-n min) *rand{val,l}; %amplitude corrente ¥
%(Realizagdo da perturbagdo nos resultados existentes

2
&

Xvector l=plus (Xvector 1,Xrandom} ;
Yvector l=plus (Yvector_ 1, Yrandom; ;

FicuraA 3.13: Criagdo dos vetores perturbantes e a realizagao da
perturbagao.

Posteriormente a perturbacao realizada nas posigoes existentes da geracao

anterior os calculos sao refeitos para essas novas posicoes e é guardado o melhor
representante da geragdo anterior, como podemos observar na Figura [3.14]

33



Capitulo 3. Formulacao e Abordagem do Problema

(Calcular os novos resultados

5

[dAP 1,riP 1, dPE_1, rPE_1]=trajectolP (Ivector 1,Yvector 1,4,E):
[thetaldP 1,thetaPE 1]=thetalP(rAP 1,rPE 1,aposv):;
wel AP 1=ppwvalidiag polar,thecalP 1);

wel PE 1=ppwvalidiag polar,tchecaPB 1) ;

temp ALP 1=diP 1./wvel LP 1;

temp PE 1=dPE 1./wvel PE 1;
tewmpo_totsl APE 1=tewp AP l+4temp PE 1:

% Preservar o melhor representante anterior
[tewpo total APE 1 id]=sort(tewpo_totsl APE 1):
Ivecrtor 1=Xvector 1({id):

Tvector 1=YTvector 1({id):

FiGUuRA 3.14: Realizagao de novos célculos apés a perturbacao das
posicoes.

Finalmente, é substituido o ultimo valor desta geracao pelo primeiro da
geragao anterior e ¢ novamente realizada a organizagao dentro da matriz por ordem
crescente de tempo de trajeto, sendo novamente guardado o melhor resultado desta
geragao e as suas coordenadas (melhor_tempo, melhor X e melhor Y'). No final de
cada geragao, também é criada uma variavel (tempo_min) que permite, como vai ser
demonstrado mais adiante, mostrar a evolucao do tempo minimo para a realizagao
do trajeto de geracao para geracao, como ¢ mostrado na Figura |3.15]

$8ubstituir o ultimo valor desta geragdo pelo primeiro da geragéo
(anterior e fazer o "sort”

tempo total APE 1{end)=total tempo tmp;

Xvector 1{end)=Xvector tmp;

Yvector 1({end)=Yvector tmp;

2
&

[tempo total APB 1 id]=sort(tempo_total_APB_l);
¥vector l=Xvector 1{id);
Yvector l=Yvector 1{id);

(Guardar o melhor resultado desta geragdo para ser usado na geragéo
(sequinte
melhor tempo=tempo total APB 1(1);

melhor X=Xvector 1{1};
melhor Y=Yvector 1{1};

2
&

tempo_min=[tempo min, melhor tempo]; %Criado para ver a evolugdo do melhor
(temnpo de geragdo para geracgdo

F1GUurA 3.15: Fase final de cada geragéo e a criagao da variavel para
geracao de um grafico (tempo_min).

3.2.8 Demonstracao de Resultados em Forma Grafica

Finalizando o script e ja obtida a trajetoria 6tima para as condigoes im-
postas é necessario demonstrar esses resultados numa forma grafica. Assim sendo,
foram criados no software M ATLAB® dois graficos que sio expostos apos todos os
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calculos estarem concluidos, o primeiro para verificar a evolu¢ao do tempo minimo
com o decorrer dos ciclos (Figura e o segundo que representa os trajetos A — B
e o trajeto 6timo A—P—B (Figura. O codigo completo da criagao dos gréficos
e a forma como sdo gravados para uso no Capitulo [4] esta contido no Apéndice [C]

(Plot para ver a evolugdo do tempo minimo

figure{l)

plot{tempo min, "-k", 'color’, 'red’, 'LineWidth', 1.5} ;

set (gca, "Fontsize'™, 10, "FontWeight™, "bold™, "LineWidth™, 2.0, "hox™, Ton'} ;

al=xlabel{["%it Cicloz ", "“rm [n°]"]}; =set{al, 'Fontsize',12, "Fontileight'...
, TholdTy

az=ylabel (["%it T7, "“rm [h]"]}; set{a2, "Fontsize',12, "FontWeight™, "hold™);

a3=title ("Evolugdo do tempo minimo com o decorrer dos ciclos'):

set(ald, "Fontsize', 12, "FontWeight ', "hold™)

grid on

Ficura 3.16: Criagao do gréafico de evolugao do menor tempo com
o decorrer das épocas.

%Plot dos trajectos L-B = AL-P-B

figure (2]

pontos=plot (A1), A(2), %' ,melhor_ X(1),melhor Y(1),'c',B(l),B{2),'s"):
setipontos, 'MarkerZize',8, ' HarkerEdgeColor','k', 'LineWidch' ,1.5);
setigca, 'Fontsize', 10, 'FontlWeight', 'bold' , 'LineWidch' 2.0, 'box' ,'on')
bl=xlahel|'Coordenads X'): zet(bl,'Fontsize', 12, ' Fontleight', 'hold')
biZ=ylahel|'Coordenada ¥'):; set(bZ,'Fontsize', 12, 'FontWeight', 'bold')
bi=title|'Trajeto=s L-E e L-P-E');=set (b3, 'Font=size',12, 'FontlWeight', 'bold')
grid on

hold on

gquiveril=cguiver (L(1),4(2),B(1)-A(1),B(2)-A(2),0):

setiguiverl, 'MarkerZize',8, 'MarkerEdgeColor','k', 'LineWideh',1.5);
hold on

plot ([A(1l) melhor X(1)],[Aa(2) welhor Y(1)],'--k','LinsWidch',1.5)
gquiver (A(1),A(2) ,melhor X(1)-4(1),melhor_ Y(1)-A(Z),0

hold on

plot {[welhor X (1) B(1)],[melhor ¥(1) E(2)],'--k','LineWidth',1.5)
gquiver (melhor X(1l),mwelhor ¥(1),EB{l)-melhor Z({1),B(Z)-mwelhor ¥(1),0)
axis egual

hold on

% WENTO

SEEEEEEEEIEAEEEESIAES

px=szindiaposv); py=cosdiaposv);
gquiver (¥base, Yhase, 0*ibase+px, 0% Yhase+py, 'v')
legend('A','F','E')

Ficura 3.17: Criagao do gréafico com os trajeto A — B e a trajetoria
o6tima A — P — B.

3.2.9 Resumo da Abordagem do Problema

Resumindo, este script foi desenvolvido para resolugao do problema da Ins-
tancia Al obtendo assim um trajeto 6timo com duas pernadas. A continuacao da
resolucao desta instancia com mais pernadas fica deferida para préoximos desenvol-
vimentos devido & necessidade de consideracao das perdas de velocidade associadas
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as mudancas de bordo que tém de ser traduzidas em forma de célculo. Na Figura
[3.18] esta resumido o script realizado, em forma de fluxograma, seguindo-se do pseu-
docodigo correspondente na Figura [3.19] para uma mais facil perce¢ao dos passos
de resolugao utilizados e implementados.

( Inicio ’

\/

Entrada/leitura:

Pontos: A (partida) e B (chegada)
Diagrama polar do veleiro
Resolucéo espacial (R)
Numero de épocas de de célculo (E)

\

Criagéo da malha espacial (M)

(época (e)=0), com N pontos de
guinada

A

/

Tempo de traj
N tempos de

Célculo:

eto direto A-B
trajeto A-Pi-B

A

/

Ordenacéo dos N pontos de guinada
por ordem crecente dos tempos de
trajeto e memorizagédo do ponto de

guinada P (e=0) no qual A-P-B
apresenta o tempo minimo

\/

Célculo da perturbagéo incial (r) (e=i)
a aplicar nos pontos de guinada (P)

Atualizagdo da malha espacial
M(e(i+1)) = M(ei) + r(ei)

\

\

SiM Célculo dos N tempos de trajeto

A-Pi-B
Ordenacéo dos N pontos de guinada
por ordem crecente dos tempos de
-+—— trajeto e memorizacdo do ponto de |
guinada P (e=i+1) no qual A-Pj-B
apresenta o tempo minimo
NAO

'

Saida/apresentacéo:
Fornece trajeto A-P-B ou A-B (direto)

para o qual o tempo foi minimo

Ficura 3.18: Fluxograma do script realizado.
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Algoritmo : Trajetoria 6tima entre A ¢ B utilizando a Simulagdo de Recozimento

A - Ponto de partida

B - Ponto de chegada

P - Ponto de guinada

D - Diagrama polar do veleiro

R - Resolugfo espacial

E - Numero de épocas de calculo
e - Epoca

M - Malha base

7 - Perturbagdo inicial

INICIO
LER
1. 4
2. B
3. D
4. R
5. E
FAZER
6. Criagdo de M com N pontos de guinada
7. Calculo do trajeto direto A-B
8. Calculo de N trajetos A-Pi-B
9. Ordenagdo crescente de tempo dos N pontos P
10. Memorizagdo de P que apresenta o tempo minimo A-P-B
11. Calculo de 7 (e=i) a aplicar em P
12. Atualizagio de M - M(e;-;) = M(e) + r(ey)
13. Calcular N tempos de trajeto A-P-B
14. Ordenagdo crescente de tempo dos N pontos P
15. Memorizagdo de P (e=i+1) que apresenta o tempo minimo 4-P-B
16. Enquanto e(i+1/) < E executar 11, 12, 13, 14 e 15
FORNECER
17. Trajeto A-P-B ou A-B para o qual o tempo ¢ minimo
FIM

FiGuraA 3.19: Pseudocédigo do script realizado.
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Capitulo 4

Simulacoes numéricas

Neste capitulo vao ser apresentados e discutidos os resultados de varias
simulacoes numéricas realizadas utilizando o script desenvolvido para resolucao do
problema abordado no capitulo anterior. Inicialmente seré justificada a razao pela
qual o niimero de épocas utilizadas foram apenas 100. Irao também ser considerados
diferentes cenarios para testar os algoritmos desenvolvidos.

4.1 Geracao do Grafico de Evolucao do Tempo Mi-
nimo Obtido com o Decorrer das Epocas

Apos a realizagao de varios testes para diferentes cenarios e diferentes ve-
leiros notou-se que a nivel de calculo verificava-se que a partir do um determinado
numero de épocas, ao utilizar a técnica de Simulacao de Recozimento, nao se ve-
rificava mudancas significativas no tempo minimo para realizacao do trajeto, como
podemos verificar na Figura 4.1, onde foram utilizados 1000 épocas. Utilizando o
mesmo cenario foi realizada outra simulacao, desta vez com 100 épocas (Figura ,
obtendo-se um resultado idéntico.

Evolugdo do tempo minimo com o decorrer dos ciclos

37.35
373
37.25
37.2
37.15
371 \&

37.05
0

T[h]

100 200 300 400 500 600 70O BOO 900 1000
Ciclos [n®]

FiGura 4.1: Evolugao do tempo minimo obtido com o decorrer de
1000 ciclos.
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Evolugio do tempo minimo com o decorrer dos ciclos

37.5

37.4

T[h]

7.3

37.2

371

a7 1 i ! i i 1 i 1 i
0 10 20 30 40 50 60 70 80 80 100
Ciclos [n"]

FIGURA 4.2: Evolugao do tempo minimo obtido com o decorrer de
100 ciclos.

Posto isto, para nao sobrecarregar desnecessariamente o programa, o que
leva a um aumento do tempo necessario para obtencao do resultado, considerou-se
suficiente que o ntimero de ciclos para todos os testes realizados fosse igual a 100.

4.2 Geracao do Melhor Trajeto para Diferentes Ve-
leiros, Usando o Mesmo Cenario

Neste subcapitulo é realizada uma simulagao onde alguns dos veleiros cujos
diagramas polares foram programados e apresentados no Sub-subcapitulo [3.2.4} no-
meadamente os veleiros do tipo “Albin 79”7, os veleiro “SB 20” e o N.R.P. "Sagres"
, descrevem trajetos contra o vento com os pardmetros mostrados na Tabela [4.1]

Velocidade d Direca 1 Variavel d
Posigéo inicial (A) | Posigdo final (B) clocidade <o 1recao pata a qua apaver de

vento (vento) | sopra o vento (aposv) | referéncia (passos)

(0,0) (100,0) 13 nos 270 5

TABELA 4.1: Parametros iniciais para a navegagao contra o vento.

Apos serem inseridos os valores de cenario apresentados acima o programa
apresentou os seguintes resultados:
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4.2. Geragao do Melhor
Cenério

Trajeto para Diferentes Veleiros, Usando o Mesmo

Trajetos A-B e A-P-B

200 A - ] -~ - T B
X A
Q P
0o B
Vel do vento: 13 nég
150 = =
100 |- -
P
i+
o
(]
5 sof -
E Q
# P{50,41)
o s .
o .
~ ~
.l -
// \\
i _A#(0,0) ~ |
B:(100,0)
S0 -
100 =L == = = == =
-150 100 50 0 50 100 150 200
Coordenada X

F1GURA 4.3: Navegacao contra o vento do veleiro “Albin 79” | com

uma velocidade do vento de 13 nos.

Trajetos A-B e A-P-B

200 T = T = = = T =
x A
, O P
o B
Vel do vento: 13 nas|
150 |- -
100 = -
>
]
]
£
o 50 = -
-
g 3
o P
o P %-‘52»37}
PN s s
g ~
P b
AA00) s
o Ser -
B: (100,0)
-50 = -1
100 k=L 4= 5 = 4 a
-150 -100 -50 ] 50 100 150 200

Coordenada X

F1GURA 4.4: Navegacao contra o vento do veleiro

velocidade do vento de 13 nos.

“SB 20”7, com uma
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Trajetos A-B e A-P-B
200 FT 2= = = = = = = —T L T =

OO x
o P

Veldo vento: 13 nos
150 p~ -1

100 -

50 Y, \ B

Coordenada Y

S(100,0)

S50 -

100 =L = = = = — = = = = = = = = =
-150 ~100 =50 0 50 100 150 200
Coordenada X

FIGURA 4.5: Navegagdo contra o vento do N.R.P. "Sagres" , com
uma velocidade do vento de 13 nos.

Como podemos verificar nas Figuras [1.3] e o objetivo desta simula-
¢ao ¢ realizar uma navegacgao com uma distancia de cem milhas nauticas entre ponto
inicial A e o ponto final B, contra o vento, em que a velocidade do vento é de 13
nos. Sabemos com base no subcapitulo e a partir da observagao dos diagramas
polares dos veleiro presentes no Apéndice [B| que a navegagao diretamente contra o
vento é impossivel. Assim sendo a navegacao é realizada em duas pernadas, onde
em todos os casos o0 momento de guinada é no ponto com a mesma coordenada wx,
concluindo assim que as pernadas para cada veleiro sao simétricas.

Veleiro Distancia A-P-B (mi) | Tempo A-P-B (hh:mm) | Velocidade média A-P-B (nos)
“Albin 79” 129.2 26:51 4.80
“SB 20” 124.0 24:18 5.10
NRP“Sagres” 220.5 40:20 5.5

TABELA 4.2: Distancias a percorrer, tempo necessario e velocidades
dos veleiros na navegagao contra o vento, com uma velocidade do
vento de 13 nos.

A nivel de resultados apresentados na Tabela[4.2] estes também sao obtidos
através do script, mas nao sao visiveis no grafico, estando apresentados na janela
de comandos do MATLAB®, como se pode verificar na Figura o exemplo dos
resultados obtidos para o veleiro “SB 207 .
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4.2. Geragao do Melhor Trajeto para Diferentes Veleiros, Usando o Mesmo
Cenario

Command Window @

tempo_total 4B h =

nIngn

melhor_tempo h =

nZ4:1s"

daph =

123.8000

vel med aph =
5.1000

F »x v

FIGURA 4.6: Janela de comando do MATLAB® com os resultados
obtidos para o veleiro “SB 207 .

Na Figura [£.6) sdo apresentados os resultados referentes:

e Ao tempo de navegagao direta de A para B (tempo_total AB_h), que apre-
senta um valor “Inf” porque a navegacao direta é impossivel e a demora dessa
navegacao matematicamente corresponde a infinito;

e Ao tempo o trajeto 6timo (melhor tempo h) em horas e minutos;

e A distancia total necessaria de percorrer ao realizar o trajeto com duas per-
nadas (dapb);

e E, por fim, & velocidade média & qual o veleiro realiza o trajeto 6timo de duas
pernadas (vel _med_ apb).

No que toca & interpretacao dos resultados obtidos podemos dizer que estao de
acordo com as conclusbes apresentadas no Sub-subcapitulo 2.3.7 Mais detalhada-
mente, se observarmos as Figuras[4.3] e [£.4 podemos notar uma semelhanca nos seus
trajetos, pois tratam-se de dois veleiro de pano latino com caracteristicas semelhan-
tes, a diferenca esta contida no facto de que os veleiros do tipo “Albin 79”7 sao de
cruzeiro e os do tipo “SB 20”7 sao utilizados em competigao, dai haver uma diferenca
na velocidade média e correspondentemente no tempo necesséario para a realizacao
do trajeto observados na Tabela 4.2

No que toca ao N.R.P. "Sagres" , sendo a maioria do seu Velamﬂ consti-
tuido por pano redondo e apresentando dimensoes muito superiores aos outros dois
veleiro, este apresenta maior dificuldade na navegagao contra o vento (como se pode
observar no diagrama polar presente no Apéndice. Posto isto, a trajetoria 6tima
apresenta uma grande “abertura” do rumo em relagao ao vento, obrigando assim a
percorrer mais milhas e demorar mais tempo, apesar de apresentar uma velocidade
média superior ao restantes dois veleiros testados.

Concluindo, estas primeiras simulagoes conseguem provar que o codigo cri-
ado consegue ser utilizado para diferentes veleiros, desde que seja apresentado o

Velame: Conjunto de todas as velas existentes no veleiro(Schmid (1978)).
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diagrama polar, em forma de grafico ou em forma de tabela, apresentando resulta-
dos l6gicos, como comprovado acima.

4.3 Geracao do Melhor Trajeto para um Veleiro,
Usando Cenarios Diferentes

Neste subcapitulo vao ser realizadas simulagoes numéricas em que o N.R.P.
"Sagres" wvai ser colocado a navegar em diferentes cenérios, seguindo-se a anélise
dos resultados obtidos.

4.3.1 Navegacao a Bolina Cerrada

Esta simulacao tem como objetivo calcular a trajetoria 6tima, com duas
pernadas, do N.R.P. "Sagres" para navegacao & bolina cerradaE] fazendo com que
o vento entre no veleiro num angulo de 45° a contar da sua proa. Sendo assim os
parametros iniciais os presentes na Tabela [4.3]

Velocidade d Direca 1 Variavel d
Posicéo inicial (A) | Posigao final (B) clocidade €o 1regao para & qila amaves ¢e

vento (vento) | sopra o vento (aposv) | referéncia (passos)

(-10,-50) (-10,50) 13 nés 225 5

TABELA 4.3: Parametros iniciais para a navegacao & bolina cerrada.

A trajetoria 6tima obtida pode ser visualizada na Figura [£.7] sendo que os
resultados a nivel de tempos e velocidades estao apresentados na Tabela [£.4]

Trajetoria Distancia (mi) | Tempo (hh:mm) | Velocidade média (nos)
Direta (A-B) 100 89:17 1.12
2 pernadas (A-P-B) 155.4 28:31 5.4

TABELA 4.4: Distancias, tempos e velocidades da navegacao do
N.R.P. "Sagres" a bolina cerrada com uma e duas pernadas.

=4 . ~ ~ 3 A
5Bolina cerrada: Navegacao & vela em que o vento entra no veleiro pela amura com um angulo
0 mais proximo possivel do angulo de onde sopra o vento.
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Trajetos A-B e A-P-B

XAl A AT ]
A A S Al A LA |
g I O A A
A AL KNS S
N .
ALK
L | AN AN )

X LA AT
AL A AN A
AAAAA A A A A A
A A LA AAA A
SN LA L AL
' FTVTS TEFTE

Coordenada X

A
P

o0Ox

Coordenada Y

F1GURA 4.7: Trajetoria 6tima de navegacao do N.R.P. "Sagres" a
bolina cerrada.

Como podemos verificar na Tabela existe uma grande diferenca a nivel
de tempos da navegacao direta para a navegacao 6tima com duas pernadas. Isto
deve-se ao facto de a “Sagres” , como ja foi referido, na maioria do seu velame
apresentar pano redondo, o que dificulta a navegagao nos setores contra o vento,
o que nos é demonstrado no diagrama polar do veleiro (Apéndice . Sendo
assim, o programa fornece a trajetoéria com duas pernadas 6tima em que o momento
de guinada é o ponto P, com as coordenadas (-46,62). Verifica-se que o veleiro
realiza uma navegagao em que passa acima o ponto B, guina e navega em dire¢ao
a esse ponto, ficando desta forma o tempo necessario para a realizagao do trajeto
aproximadamente trés vezes menor.

4.3.2 Navegacao com o Vento pelo Través

A simulac¢ao numérica que se segue tem o objetivo de encontrar a trajetoria
6tima para o N.R.P. "Sagres" , a navegar com o vento pelo travéﬁ. Sendo os
parametros iniciais os observados na Tabela [4.5]

16Vento pelo través: Quando o vento entra no veleiro com um angulo de noventa graus (na
perpendicular) em relagdo a sua proa.
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Posigao inicial (A) | Posigao final (B)

Velocidade do

vento (vento)

Direcao para a qual Variavel de

sopra o vento (aposv) | referéncia (passos)

(-35,50) (50,-35)

13 noés

225 5

TABELA 4.5: Parametros iniciais para a navegacao com o vento pelo
través.

Seguidamente foram obtidos os seguintes resultados:

Trajetos A-B e A-P-B

Coordenada Y

50

100 [

T A FF IR TR EFAF 7
VI o
WA A AT A A A
//////////////

NNV LY XN
ot LAY LY L AL L L LA
T TE TS

£ o0Ox
&
m o

200 -150

-100

Cool dndX

100 150 200

F1cUrA 4.8: Trajetoria 6tima de navegagao do N.R.P. "Sagres" com
o vento pelo través.

Trajetoria Distancia (mi) | Tempo (hh:mm) | Velocidade média (nos)
Direta (A-B) 120.2 15:08 7.94
Duas Pernadas (A-P-B) 120.2 15:08 7.94

TABELA 4.6: Distancias, tempos e velocidades da navegacgao do
N.R.P. "Sagres" com vento pelo través.

Ao realizar a analise da informagao contida na Figura e na Tabela
podemos chegar a conclusao que ambas as trajetérias sao iguais. Nesta simulagao
¢ demonstrado que a trajetoria 6tima é a navegacao direta do ponto inicial para o
final, pois o ponto intermédio P obtido no célculo da melhor trajetéria esta contido
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num dos pontos em que passa a trajetoria direta. Se observarmos o diagrama polar
do veleiro (Apéndice vemos que quando o vento entra no veleiro com um angulo
de noventa graus a diferenca entre a velocidade que o veleiro pratica nessas condigoes
é proxima da velocidade maxima que o veleiro consegue praticar (quando o vento
entra no veleiro com um angulo de 1152 a contar da proa). Sendo assim, pensando
logicamente, ndo ha razio para o veleiro orcai '] e navegar com uma velocidade pouco
superior numa direcao que o afaste em demasia do ponto final, sendo que assim o
veleiro navega mais milhas que nao sao percorridas com uma velocidade superior o
suficiente. O que nos leva a concluir que a trajetoria 6tima neste tipo de cenéario é
a navegacao direta do ponto A para o ponto B.

4.3.3 Navegacao ao Largo

Esta simulagao vai apresentar dois cenarios. No primeiro cenério o objetivo
é testar o programa numa navegacao ao larchg], em que o vento entra no veleiro
com um angulo de 1152, angulo pelo qual a velocidade ¢ maxima. Estes cenarios
apresentam os parametros iniciais presentes na Tabela [4.7]

Posicao inicial (A)

Posicao final (B)

Velocidade do

vento (vento)

Direcao para a qual

sopra o vento (aposv)

Variavel de

referéncia (passos)

(-15,60)

(-15,-65)

13 noés

255

5

(-15,60)

(-15,-65)

13 noés

220

5

TABELA 4.7: Parametros iniciais para a navegagao ao largo.

Apo6s serem introduzidos os parametros iniciais o programa apresentou para
o primeiro resultado os resultados apresentados na Tabela [4.8 e Figura 4.9 Os
resultados para o segundo cenario estao presentes na Tabela e Figura 4.10]

Trajetoria Distancia (mi) | Tempo (hh:mm) | Velocidade média (nos)
Direta (A-B) 125 14:32 8.6
Duas Pernadas (A-P-B) 125 14:32 8.6

TABELA 4.8: Distancias, tempos e velocidades da navegacao do
N.R.P. "Sagres" com vento a entrar por um angulo de 115°.

Trajetoria Distancia (mi) | Tempo (hh:mm) | Velocidade média (nos)
Direta (A-B) 125 25:15 4.95
Duas Pernadas (A-P-B) 138.2 24:30 5.6

TABELA 4.9: Distancias, tempos e velocidades da navegacao do
N.R.P. "Sagres" com vento a entrar por um angulo de 140°.

17Qrcar: Afastar a proa do veleiro da linha do vento.
8Navegacio ao largo: Quando o vento entra no veleiro com um &ngulo entre os noventa e os
cento e setenta graus em relagao a sua proa.
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FIGURA 4.9: Trajetoria 6tima de navegagao do N.R.P. "Sagres" com
vento a entrar por um angulo de 115°.
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Ficura 4.10: Trajetoria 6tima de navegagdo do N.R.P. "Sagres"
com vento a entrar por um angulo de 140°.
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Como pode ser observado no diagrama polar da “Sagres” (Apéndice ,
¢ quando o vento entra por um angulo de 115° que o veleiro atinge a velocidade
méaxima. Como o primeiro cenario apresenta um vento que entra por um angulo de
1159 é 16gico que a trajetoria 6tima neste caso é a navegacao direta do ponto A para
o ponto B.

No caso do segundo cenario o vento foi alterado para um angulo de 140° de
forma a que continua a ser considerada uma navegagao ao largo, mas com um angulo
que se encontra mais perto do setor da popa do veleiro, onde ha uma diminui¢ao
significativa da velocidade do veleiro. Neste caso a trajetéria 6tima e a trajetoria
direta diferem, sendo que a trajetéria de duas pernadas 6tima inicialmente realiza
uma navegagao até ao ponto P com as coordenadas (-20;59) e apos isso navega até
B com uma velocidade superior a da navegagao direta.

Concluindo, podemos confirmar o funcionamento do programa a nivel de
todos os angulos, mesmo que a diferenca entre os angulos nao seja muito grande,
sendo que os angulos pertencem ao mesmo setor.

4.3.4 Navegacao com o Vento pela Popa

Finalmente, nesta ultima simulagao vai ser utilizado o cenario que o apre-
sentado no Subcapitulo [4.2] sendo desta vez o vento alterado por forma a entrar
no veleiro literalmente pela popa. Os parametros iniciais para esta simulacao estao
contidos na Tabela [4.10l

Velocidade d Direga 1 Variavel d
Posigéo inicial (A) | Posigdo final (B) clocidade €o HeGHo para & qua apaves ¢e

vento (vento) | sopra o vento (aposv) | referéncia (passos)

(0,0) (100,0) 13 nos 090 5

TABELA 4.10: Parametros iniciais para a navegagao com o vento pela
popa.

Os resultados obtidos para este tipo de cenario estao dispostos na Figura

[4.17] e na Tabela [4.111
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Trajetos A-B e A-P-B
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FIiGURA 4.11: Trajetoria 6tima de navegacao do N.R.P. "Sagres"
com o vento pela popa.
Trajetoria Distancia (mi) | Tempo (hh:mm) | Velocidade média (nos)
Direta (A-B) 100 42:01 2.38
Duas Pernadas (A-P-B) 144.5 25:35 5.6

TABELA 4.11: Distancias, tempos e velocidades da navegacao do
N.R.P. "Sagres" com vento pela popa.

Analisando os resultados demonstrados na Figura e Tabela verifi-
camos que ha uma diferenca entre a trajetoria direta e a 6tima de duas pernadas. Se
observar-mos mais uma vez o diagrama polar do veleiro (Apéndice verificamos
que quando o vento passa para os setores da popa é apresentada uma descida a nivel
da velocidade do veleiro. A trajetoria 6tima consiste na realizacao de duas pernadas
mais longas mas a uma velocidade superior.

Em relagao a simulagao apresentada no Subcapitulo [£.2] verificamos que este
cenario apresenta os mesmos pontos inicial e final havendo apenas uma alteracao da
diregao de onde sopra o vento. Se verificarmos os resultados apresentados na Tabela
.4 para o N.R.P. “Sagres” e Tabela [£.11] obtemos tempos para realiza¢ido do mesmo
trajeto bastante diferentes, tudo isto devido ao angulo pelo qual entra o vento no
veleiro.
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4.4. Conclusées preliminares

4.4 Conclusoes preliminares

Reunindo os resultados obtidos través das simulagoes numéricas podem ser
destacadas as seguintes conclusoes:

e O programa desenvolvido funciona para diferentes veleiros, com base nos re-

sultados obtidos nas simulagoes dos Subcapitulos ed.3.4}

e O programa apresenta trajetérias otimizadas de duas pernadas, em que os
resultados podem ser comprovados ao estudar o diagrama polar do veleiro;
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Capitulo 5

Conclusoes e Trabalho Futuro

Neste capitulo pretende-se fazer um breve resumo do trabalho que foi rea-
lizado no desenvolvimento da dissertacao de mestrado. Apos o resumo vai ser feita
uma analise do que foi proposto resolver e do que foi resolvido ao longo da disserta-
¢ao de mestrado. Vai ser feita também uma anélise dos resultados obtidos e tiradas
conclusoes acerca do funcionamento do codigo elaborado. Finalmente, seguindo-se
da proposta de trabalhos que podem ser realizados futuramente.

5.1 Conclusoes Gerais

O objetivo desta dissertacao de mestrado era realizar um estudo e o de-
senvolvimento de um algoritmo de otimizacao de trajetérias para veleiros. Apds o
estudo do métodos desenvolvidos anteriormente nesta area foi decidido realizar uma
abordagem ao problema através da Simulacao de Recozimento, que é uma técnica
heuristica de otimizacao.

Para aplicar a técnica SR o problema foi dividido em varias instancias con-
forme o Subcapitulo 3.1 Neste trabalho foi abordada a Instancia Al, na qual é
considerado uma direcao e uma forca do vento constantes ao longo de todo o tra-
jeto, para um trajetéria com um maximo de duas pernadas.

A abordagem da Instancia Al foi realizada através da criagao de um script
em MATLAB®. De forma resumida o funcionamento do script é o seguinte:

1. s@o introduzidos os parametros iniciais (pontos inicial (A) e final (B), diregao
e velocidade do vento);

2. é criada uma malha base em forma de matriz que vai ser o espago de procura;

3. sao calculadas as distancias e angulos entre os pontos A e B e todos os restantes
pontos da matriz;

4. é calculada a velocidade entre todos os pontos através dos dados do diagrama
polar do veleiro e do angulo entre esses pontos;

5. é guardado um determinado ntimero de trajetérias que apresentem o menor
tempo de trajeto;

6. é aplicado o SR que perturba os pontos e refaz os calculos novamente;
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Capitulo 5. Conclusoes e Trabalho Futuro

7. é gerada a trajetoria 6tima de uma ou duas pernadas, consoante as condigoes

do cenario, e os resultados sao apresentados em forma grafica.

Apos as simulagoes numéricas realizadas em que os resultados sao todos coerentes e
logicos com base no tipo de veleiro e no seu diagrama polar, pode concluir-se que a
abordagem através do algoritmo desenvolvido ¢é satisfatoria e apresenta resultados
matematicamente corretos.

5.2 Trabalhos Futuros

o4

Como possiveis trabalhos futuros, realga-se:

Uma melhoria no algoritmo desenvolvido para o calculo de trajetorias 6timas
com mais de duas pernadas;

Abordagem das Instancias A2, B, C e D com duas e mais pernadas;

Desenvolvimento de aplicagoes que implementem as abordagens efetuadas nos
veleiros auténomos desenvolvidos no contexto das dindmicas “eVentos” e “Grupo
de vela robdtica da Escola Naval”;

Desenvolvimento de aplicagoes que implementem as abordagens desenvolvi-
das em ambiente Windows, I0S e Android e sua utilizacao experimental nos
veleiros utilizados pela Escola Naval.

Finalmente, o desenvolvimento de outras abordagens para a resolugao do
mesmo problema e comparacao de resultados.
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Apéndice A - Terminologia Nautica

Abatimento: é o angulo que mede o desvio do rumo do veleiro em relagao
a direcao da sua quilha.

Arribar: Aproximar a proa do veleiro da linha do vento.
Barlavento: Lado do veleiro pelo qual entra o vento.

Bolina cerrada: Navegacao a vela em que o vento entra no veleiro pela
amura com um angulo o mais proximo possivel do angulo de onde sopra o vento.

Bordos: Trajetoria realizada em ziguezague alternando o bordo pelo qual
entra o vento no veleiro.

Guinar: Alterar a proa do veleiro.

Largo: Tipo de navegagao quando o vento entra no veleiro com um angulo
entre os noventa e os cento e setenta graus em relagao a sua proa.

Orgar: Afastar a proa do veleiro da linha do vento.

Patilhao: Uma extensao da quilha com uma &rea transversal minima mas
com uma area longitudinal substancial.

Pernada: Trajeto do veleiro entre dois pontos de guinada.
Sotavento: Lado do veleiro pelo qual sai o vento.
Velame: Conjunto de todas as velas existentes no veleiro.

Vento pela alheta: Quando o vento entra no veleiro com um angulo de
cento e trinca e cinco graus em relagao a sua proa.

Vento pela popa: Quando o vento entra no veleiro com um angulo igual
a sua proa.

Vento pelo través: Quando o vento entra no veleiro com um angulo de
noventa graus (na perpendicular) em rela¢ao a sua proa.

Virar em roda: Forma de mudar o bordo pelo qual entra o vento no
veleiro, arribando, fazendo passar o vento pela popa do veleiro.

Virar por d’avante: Forma de mudar o bordo pelo qual entra o vento no
veleiro, or¢ando, fazendo passar o vento pela proa do veleiro.
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Apéndice B - Diagramas polares de velocidade

B.1 Diagrama polar do veleiro “Albin 79”

B.1.1 Forma Grafica
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Apéndice B. Diagramas polares de velocidade

B.1.2 Forma programada (gera diag polar albin)

function [diag polar, %, ¥l=gera diag polar albin{vento)

Edifica o pp (piecewise polincmial) correspondente ao vento verdadeiro,
diag polar, gque sera usado nos calculos massivos das velocidades

Albin 79 POLAR

oA o o e

fngulos de entrada do wento

x=[0, 45, &0, 75, 90, 105, 120, 135, 150, 175, 1807:

tvelocidades do weleiro consocante velocidade do wento

if 0 <= wento & vento < &
va=[0.0,3.6,4.3,4.6,4.8,4.6,4.3,3.9,3.3,3.0,2.9];
y=yB*vento/6;

elseif wvento < U
va=[0.0,3.6,4.3,4.6,4.8,4.6,4.3,3.9,3.3,3.0,2.9];
v9=[0.0,4.8,5.4,5.6,5.8,5.6,5.5,5.2,4.6,4.2,4.0];
y=vi+{vento-a) * {v9-va) /3;

elseif wvento < 12
v9=[0.0,4.8,5.4,5.6,5.8,5.6,5.5,5.2,4.6,4.2,4.0];
vlz=[0.0,5.2,5.7,6.0,6.2,6.3,6.1,5.9,5.6,5.2,4.9];

v=v 9+ {vento-9) * {(v12-v9) /3;

elseif wento < 15
vlz=[0.0,5.1,5.7,6.0,6.2,6.3,6.1,5.9,5.6,5.2,4.9];
v15=[0.0,5.3,6.0,6.3,6.4,6.6,6.4,6.3,6.1,5.6,5.31];
y=y12+ (vento-12) * {v15-v12) /3;

elseif wvento < 20
v15=[0.0,5.3,6.0,6.3,6.4,6.6,6.4,6.3,6.1,5.6,5.31];
v20=[0.0,5.5,6.1,6.5,6.6,6.8,7.1,7.0,6.6,6.32,5.8];
yv=y15+ (vento-15) * {v20-v15) /5;

elseif wvento < 25

v20=[0.0,5.5,6.1,6.5,6.6,6.8,7.1,7.0,6.6,6.32,5.8];

v2h=[0.0,5.5,6.1,6.5,6.6,6.8,7.2,7.0,6.6,6.3,5.9];
y=y20+ {vento-20) * {y25-v20) /5;
else
return
end
tInterpolacdo final que fornece a welocidade do veleiro consoante a
tvelocidade do vento
diag polar = spline{x,y);
end
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B.2. Diagrama polar do N.R.P. “Sagres”

B.2 Diagrama polar do N.R.P. “Sagres”

B.2.1 Forma grafica

30

180

35kts-F8
30kts-F7
25kts-F6
20kts-F5
15kts-F4
10kts-F3
— 05kts-F2

63



Apéndice B. Diagramas polares de velocidade

B.2.2 Forma programada (gera diag polar sagres)

function [diag polar, ¥, yl=gera diag polar sagres{vento)

Edifica o pp (piecewise polynomial) correspondente ao vento wverdadeiro,
diag polar, que serd usado nos calculos massivos das velocidades

jagres POLAR

o ohT o oh® ol

ok

ngulos de entrada do wvento

®x=[0, 20, 45, 60, 775, 90, 105, 120, 135, 150, 165, 1807:;

tVelocidades do weleiro conscante velocidade do wvento

if 0 == wento & vento < 5
v5=[0,0.2,0.8,2.5,4.5,5.0,5.8,4.2,2.5,2.3,2.0,1.7];
v=y5h*vento/5;

elseif wvento < 10
v5=[0,0.2,0.8,2.5,4.5,5.0,5.8,4.2,3.4,3.0,2.5,1.7];
v10=[0,0.3,1.0,4.6,6.3,7.1,7.7,6.3,4.8,3.5,2.5,2.2];
y=yo+(vento-5) * {yv10-v5) /5;

elseif wvento < 15
v10=[0,0.3,1.0,4.6,6.3,7.1,7.7,6.3,4.8,3.5,3.2,2.2];
v15=[0,0.4,1.2,5.0,7.4,8.5,9.2,7.5,6.0,4.2,3.5,2.5];
v=y1l0+ {vento-10}) * {yv15-v10) /5;

elseif wvento < 20
v15=[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];
v=y15+ (vento-15) * {yv20-v15) /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];
v25=[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-v20) /5;

elseif wvento < 30

v25=[0,0.6,1.6,6.4,5.5,11.0,12.1,9.6,7 4,
vi0=[0,0.7,1.7,6.6,10.0,11.4,12.5,10.0,7.4,5.
(v3

yv=y25+ (vento-25) * {v30-v25) /5;

elseif wento < 35
vi0=[0,0.7,1.7,6.6,10.0,11.4,12.5,10.0,7.4,5.8,4.8,3.3]1;
v3is=[0,0.8,1.8,7.2,10.4,12.1,12.7,10.4,7.5,6.0,5.0,3.5];
yw=y30+ {vento-30) * {v35-v30) /5;

else

] -

3.5, ;
7.4 .31:

4.5,3.2
6,4.8,3

return
end
tInterpolacdo final que fornece a welocidade do veleiro consoante a
tvelocidade do vento
diag polar = spline(x,v);
end
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B.3. Diagrama polar do veleiro Alba

B.3 Diagrama polar do veleiro Alba

B.3.1 Forma programada (gera diag polar alba)

function [diag polar, %, y]=gera diag polar (vento)

Edifica o pp (piecewise polinomial) correspondente ao wvento werdadeiro,
diag polar, que serd usado nos céalculos massivos das velocidades

ALBA PCOLAR

-

j=H

ngulos de entrada do vento

¥=[0, 45, &0, 75, 90, 105, 120, 135, 150, 175, 180]:

tvelocidades do wveleiro consocante velocidade do wento

if 0 <= wento & wvento < 6
ve=[0.0,1.0,1.2,1.6,2.0,1.8,1.6,1.4,1.3,1.2,1.0];
v=yE6*vento/6;

elzseif vento < 8
ve=[0.0,1.0,1.2,1.6,2.0,1.8,1.6,1.4,1.3,1.2,1.0];
va=[0.0,2.0,3.0,3.2,3.2,3.0,2.8,2.6,2.4,2.2,2.2];
v=y6+{vento-6) * (yvB-vy6) /2;

elzseif vento < 10
va=[0.0,2.0,3.0,3.2,3.2,3.0,2.8,2.6,2.4,2.2,2.2];
vl0=[0.0,3.0,4.0,4.7,5.0,4.8,4.0,3.8,3.6,3.2,3.0];
v=y8+ {vento-8) * (yv10-v8) /2;

elzseif vento < 12
vl0=[0.0,3.0,4.0,4.7,5.0,4.8,4.0,3.8,3.6,3.2,3.0];
vlz=[0.0,3.2,4.5,5.4,5.5,5.4,5.2,4.8,4.4,4.2,4.0];
v=y 10+ (vento-10) * (y12-v10) /2;

elzseif vento < 14
vlz=[0.0,3.2,4.5,5.4,5.5,5.4,5.2,4.8,4.4,4.2,4.0];
vl4=[0.0,3.5,5.0,6.0,6.0,5.6,5.4,5.0,4.8,4.7,4.5];
v=y12+ (vento-12) * (y14-v12) /2;

elzseif vento < 16
vl4=[0.0,3.5,5.0,6.0,6.0,5.6,5.4,5.0,4.8,4.7,4.5];
vlg=[0.0,3.6,5.3,6.3,6.5,6.3,6.0,5.8,5.5,5.3,5.0]:
v=yld+{vento-14) *{y1a-y14) /2;

elseif vento < 20
vlg=[0.0,3.6,5.3,6.3,6.5,6.3,6.0,5.8,5.5,5.3,5.0]:
y20=[0.0,4.0,5.5,6.5,7.0,6.8,6.5,6.2,5.8,5.6,5.5]:
v=y16+{vento-16) *{y20-y16) /4;

elseif vento <= 25
y20=[0.0,4.0,5.5,6.5,7.0,6.8,6.5,6.2,5.8,5.6,5.5]:
v25=[0.0,4.2,5.8,6.8,7.2,7.2,7.0,6.7,6.4,6.2,6.0]:;
v=yZ20+{vento-20) * {y25-y20) /5;

else
return

end

tInterpolagdo final que fornece a velocidade do veleiro consocante a

tvelocidade do vento

diag polar = spline(x,vy);

end
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B.4 Diagrama polar dos veleiro tipo SB 20
B.4.1 Forma programada (gera diag polar sb20)

function [diag peolar, %, y]l=gera diag polar sbZl{vento)

Edifica o pp (pilecewise polinomial) correspondente ao vento verdadeiro,
diag polar, que sera usado nos calculos massivos das velocidades

3B Z0 POLAR

Ao b o o

fngulos de entrada do vento

x=[0, 52, 60, 75, 90, 110, 1z0, 135, 150, 1801;

$Welocidades do weleiro consoante velocidade do wento

if 0 <= wvento & wvento < 6
vo=[0.0,4.5,4.78,5.02,5.29,5.33,5.20,4.72,4.04,3.49];
y=yA*vento/6;

elseif vento < B
vo=[0.0,4.5,4.78,5.02,5.29,5.33,5.20,4.72,4.04,3.49];
v8=[0.0,5.27,5.446,5.61,5.88,5.95,5.85,5.57,5.01,5.011;
v=yvo+{vento-o) *{y8-va) /2;

elseif vento < 10
v8=[0.0,5.27,5.446,5.61,5.88,5.95,5.85,5.57,5.01,5.011;
v10=[0.0,5.63,5.8,5.87,6.17,6.59,6.47,6.10,5.6,4.85];
v=yva+{vento-8) * {(v10-v8)/2;

elseif vento < 12
v10=[0.0,5.63,5.8,5.87,6.17,6.59,6.47,6.10,5.6,4.85];
v12=[0.0,5.82,6.07,6.39,6.45,7.01,7.23,6.71,5.99,5.29];
v=y10+ {vento-10) * {yv12-v10) /2;

elseif vento < 14
v12=[0.0,5.82,6.07,6.39,6.45,7.01,7.23,6.71,5.99,5.29];
v14=[0.0,5.9,6.2,6.73,6.94,7.38,7.81,7.47,6.44,5.72];
v=y12+ {vento-12) * {yv14-v12) /2;

elseif vento < 16
v14=[0.0,5.9,6.2,6.73,6.94,7.38,7.81,7.47,6.44,5.72];
v16=[0.0,5.95,6.27,6.89,7.47,7.8,8.3,8.47,7.16,6.2];
v=y14d+ {vento-14) * {vla-v14) /2;

elseif vento < 20
v16=[0.0,5.95,6.27,6.89,7.47,7.8,8.3,8.47,7.16,6.2];
ve0=[0.0,6.07,6.44,7.03,7.92,8.83,9.681,11.91,10.15,8.79];
v=y16+ {vento-1a6) * {v20-vla)/4;

elze
return

end

$Interpolagdo final que fornece a velocidade do veleiro consoante a

tvelocidade do wento

diag polar = spline(x,v};

end
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Apéndice C - Programa principal e subprogramas

C.1 Programa principal (main_ mf.m)

e e e e e e i e e i e e e e e e o e e e e

e e e o e i e e e e e e e o e e e e e

iprint=0; % FAEER iprint=1 para gravar os graficos produzidos
¥x1=0; w1=0; % Coordenadas do Ponto A

¥x2=100; wZ=0; % Coordenadas do ponto B

A==l wl]; % PONTO A

B=[xZ wZ]; % FONTO B

tWelocidade do vento em nds

vento=13;

o

Tnposicdo do walor do Azimute Para onde Sopra o Vento {("aposv™) que

o

permitird definir o dngulo theta correspondente ac rumo de cada pernada,

o

{rAF & rPR) para entrada no diagrama polar das velocidades do wveleiro.
aposv=270; %Azimute para onde sopra o wvento

A=[x=l wl]; % PONTO A

B=[xZ wZ]; % FONTO B

% A wvaridvel "passos" definird uma distédncia de referéncia "resolucao”

% para gerar a malha base (distincia entre "linhas" & "colunas") e para

% a "perturbagdo” de representantes da poluplacdo de trajectos possiveis.
% A disténcia de referéncia = dABR/passos;

passos=5; % nimero de subdivisdes de daR (distédncia de referéncia)

% A funcdo malhabase estabelece a "grid" inicial
[¥base, Ybase, dRAB, riB, rescolucac]=malhabase(A,B,passos);

o

2 funcdo trajectolP gera trajectos com 1 wiragem (2 pernadas)

o

Cada ponto da "grid" define um ponto de viragem

o

Calcula as disténcia dAP, dPBE e o3 azimutes das pernadas rAP & rEBR

o

en coordenadas polares [-180 a +180]
[dAFP, rAP, dPBE, rPEl=trajectolP (Xbase, Yhaze, &, B} ;

o
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Calculo dos correspondentes dngulos theta de entrada no diagrama polar

thetahB, adosv]=thetalP (rAB,aposv);

% para computagdo das velocidades verificadas nas pernadas e de A para B.
[
[thetahP, thetaPB]l=thetalP (cAP,cPB,aposv) ;

Gera diag polar com base nos dados deste tipo de diagrama fornecido pelo
veleiro. Bste diagrama polar esta associado &4 velocidade do vento "vento"
e gerda utilizado em todos os cédlculos feitos dagui para a frente.

diag polar & uma fungdo polinomial {(pp} definida por ramos de 0 a 180°.

L T -3 -V L -1 S - -

diag polar,®,y]=gera diag polar sagres{vento)

3
Q
3
Q
% Calculo das velocidades em cada pernada e da navegagdo direta
3

Q

Velocidade do ponto A ao ponto P

vel AP=ppval{diag polar,thetahP);
tvelocidade do ponto B ao ponto P

vel PB=ppval{diag polar,thetaPB);
tvelocidade do ponto A aoc ponto B
vel AB=ppval{diag polar,thetaiB)

= -

zCalculo dos tempos de percurso em cada pernada
tTempo de navegacdc do ponto A aoc ponto P

temp AP=dAP./vel AF;

tTempo de navegacdc do ponto P ac ponto B

temp FB=dPB./vel PB;

Calculo dos tempos totais de percurso (horas) {(distédncia em milhas
nauticas e velocidade em ndés)

L -

Tempo total navegacgdc com duas pernadas
tempo total APB=temp AP+temp PB

(Tempo total navegagdo direta

tempo total AB=dAB/wvel AB;

o kT o
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%% INICIO SIMULATING ANNEALING

o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o

ao

da fung

(==

h

tempo total APB

Colocar os valores do tempo total por ordem cresceste atrav
Yhase,

"sort"e transformar a matriz num vetor.

Xbase,

o
T
o
T
o
T

o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o

sort (tempo total APE(:}));

¥hase (id) ;
Yhase {1d) ;

Yhase C

Colocar os valores das coordenadas de acordo com o3 valores do temnpo,

transformando a matriz num vetor

[tempo total APE C id]

Xbhase C

T
o
T

o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
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o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o

{"val™ do espago a minimizar 4sqrt{m*n)

ao

Dimens

E]

2

o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o

tempo total APB C{l:wval);
Xbase C{l:valj;

Hvector 14(1);

melhor Y=Yvector 1(1}):

resultados

tempo total APR 1

Yhase C{l:wval):

tenpo total APE 1(1);

rrvalrr

Yvector 1

size(tempo total APR);

[1,c]

val=round {d*sqrt {1*c}) ) ;
(Guardar

Hvector 1

touardar o melhor resultado
melhor tempo

melhor X

o
=

o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o

resolucac/Z2

mmplitude perturbadora inicial amp b

a

=

o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
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o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
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numero de iteragoes

a

=

resolucao/Zz;
=[1:
100;

amp b

%

0

tempo min
%

0

epocas



Apéndice C. Programa principal e subprogramas

70

tGuardar o melhor tempo da geracgido anterior & as correspondestes
tcoordenadas

total tempo tmp=melhor tempo;

Xvector tmp=melhor X;

Yvector tmp=melhor ¥;

(Diminuicédo da amplitude perturbadora ac longo das iteracgdes

amp b=amp b/1.01;

n_min=-amp b;

n max=amp b;

(Criacdo dos wetores que wio fazer a perturbacgdo

¥random=n min+{n max-n minj *rand{val,1); %anplitude corrente X
¥Yrandom=n min+{n max-n min) *rand{val,l}; %amplitude corrente ¥
(Realizacgdo da perturbacio nos resultados existentes

Xvector l=plus (Xvector 1,Xrandom;;

Yvector l=plus{¥vector 1, ¥Yrandom) ;

iCalcular os novos resultados

[daP 1,rAP 1, dPB_1, rPB_1]=trajectolP{Xvector_l,Yvector_l,A,B};
[thetaAP 1,thetaPB 1l]=thetalP{raAP 1,rPE 1,aposv);

vel AP l=ppval{diag polar,thetazP 1};

vel PB l=ppval {diag polar,thetaPB 1);

temp AP 1=dAP 1./vel AP 1;

temp FB 1=dPB 1./vel PB 1;

tempo total APEB l=temp AF l+temp PB 1;

% Preservar o melhor representante anterior
[tempo total APB 1 id]=sort{tempo total APB 1}:
Xvector l=Xvector 1({id};:

¥vector l=¥Yvector 1{id};

o
=



C.1. Programa principal (main_mf.m)

t5ubstituir o ultimo valor desta geracgdo pelo primeiro da geragdo
tanterior e fazer o "sort”

tempo total APE 1{end)=total tempo tmp;

Xvector 1i{end)=Xvector tmp;

Yvector 1{end)}=Yvector tmp;

o
=

[tempo total APB 1 id]=sort{tempo total APB 1}:
Xvector l=Xvector 1({id};:
¥vector l=¥Yvector 1{id};

Guardar o melhor resultado desta geragdoc para ser usado na geracio

o e o

segquinte

melhor tempo=tempo total APB 1(1);
melhor X=Xvector 1(1};

melhor Y=Yvector 1(1};

a

%

fempo _min=[tempo min, melhor fempol; %Criado para ver a evolugdo do melhor
ttempo de geracdc para geragdo
end

o h

tApresentacdo do tempo de trajeto RA-B e A-P-B otimo em hh:mm
tempo fotal AB h=duratiocn {hours (ftempo ftotal AB)):;
fempo fotal AB h=string{tempoc total AB h, "hh:mm")

e o

(C&dlculo da velocidade média dos trajetos finais

[dap, rap, dpb, rpb]=trajectolP(melhor_x, melhor ¥, A, B);
dapb=dap+dpb;

dapb=round {dapb, 1}

vel med apb=dapb/melhor tempo;

vel med apb=round{vel med apb,1)

e o
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B i -l e i e i i

5Plot para ver a evolugdo do tempo minimo

figure{l)

plot{tempo min, "-k’, "color’, 'red’, "LineWidth’, 1.5} ;

set {gca, "Fontsize™, 10, "FontWeight'™, "hold™, "LineWidth', 2.0, "hox"™, "on™) ;

al=xlabel{["%it Ciclos ', "hrm [n°]17]1); set{al, "Fontsize',1Z, "Fontleight™. ..
s Thold™);

az=ylabel{[ it T","“rm [h]"]); set{aZ, "Fontsize',1Z, "Fontileight™, Thold");

a3=title{'EBEvolugdo do tempo minimo com o decorrer dos ciclos');

set (a3, "Fontsize', 12, "FontWeight™, "hold"™)

grid on

o
)

(Guardar o graficos

if iprint==1;

ref h=clock;

fName1=['ano_',nusttr(ref_h(l}},'_mes_',nusttr(ref_h(Z}},'_dia_',...
num2str(ref_h(3}},'_hora_',num2str(ref_h(4}},'_min_',...
numzstr {ref hi{s)}1;

figl = ['EVOL CAL FIG P35 ', numZstr{fNamel)}]; printi{gcf, "-dpsc’, figl )
figz = ['EVOL CAL FIG DMETE ', numZstr (fNamel)]; print{gcf, '"-dmeta’, figZ)
fig3 = ['EVOL CAL FIG EPS ",numZstr{fNamel)]; print{gcf, "-depsc’™, fig3)
fig4 = ['EVOL CAL FIG MAT ', numZstr{fNamel}]; savefig({figd)

$Plot dos trajectos A-B & A-P-B

figure{2)
pontos=plot (A(1l) ,A{Z), "2 ,melhor X ({1),melhor ¥{1),'c",B{1},B(2),"s7);

set (pontos, "Markeriize’, 8, "MarkerBdgeColor ™, "k", "LineWidth™, 1.5} ;

set (gca, "Fontsize ™, 10, "FontWeight ', "hold™, "LineWidth™, 2.0, "hox'™, Ton™)
bl=xlabel {"Coordenada ¥'); set(bl, "Fontsize™, 12, "Fontleight™, "hold™)
bZ=vlabel {"Coordenada ¥'); set(bZ, "Fontsize™, 12, "Fontleight™, "hold™)
b3=title{ "Trajetos A-B & A-P-B");set (b3, "Fontsize™, 12, "Fontleight™, "hold™)
grid on

hold on

quiverl=quiver (A {1} ,A{2) ,B{1)-A{1) ,B{2)-A{2),0);

set (quiverl, "Marker3ize', 8, "MarkerEdgeColor™, k'™, "LineWidth™, 1.5} ;

hold on

plot{[A{l} melhor X{1)}],[A{Z} melhor ¥{1}],"--k", "LineWidth",1.5)}
quiver(ﬁ(l),A(Z),melhor_X(l)—A(l),melhor_Y(l)—A(Z),D)

hold on

ploti[melhor ¥{1} B{1l}], [melhor ¥{1)} B{Z}],"--k", "LineWidth",1.5)}
quiver(melhor_x(l),melhor_Y(l),B(l)—melhor_x(l),B(Z)—melhor_Y(l),D)
axis equal

hold on
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cosd {aposv) ;

Py=

sind {aposv);

quiver (¥base, Yhase, 0*Xbase+px, 0¥ Yhase+py, '&7)

legend{"A", "E","E")
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figs )
figT

T—dmeta’, ...

F o=

T TynumZstr (melhor YY), ) ")) set (23, "Fontsize’, 9, "FontlieightT, TholdT)

T

dia

"-depsc’,

"-dpscT,

T
F o=

print {gct,

(TonumZstr (melhor X ...

print {gct,
print {gct,
savefig(figh)

T.numzstriref h{2)),"

(T,numzstr(=Z2) , ", T, ...

(T,numzstr(=xl), ", ", ...

T.numzstr (fNameZ) 1;

T.numzstri{ref h{4))," min

T.numzstr (fNameZ) 1;

T.numzstr (fNameZ) 1;
T.numzstr (fNameZ) 1;

["TRAJ OPTIM FIG DMETA

numZstr (vento), " nésT, ]y isetizl, "ColorT, Tred’, ...
hora

"Fontsize', 9, "FontWeight™, "Thold™);

["TRAJ OPTIM FIG MAT

melhor Y=roundni{melhor ¥,0};

text (melhor ¥ (1) ,melhor ¥{l)-resclucao/4d, [TP:

numZstr{ref h(5))]1;

T,numZstriref hi{l)), ™ mes
[T"TEAJ COPTIM FIG P3

roundn {melhor ,0);

["TRAJ OPTIM FIG EPS

[Tano

numZstr {vl), ") "1} ;set (22, "Fontsize’, 9, "Fontieight™, Thold ™)
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Apéndice C. Programa principal e subprogramas

C.2 Subprogramas

C.2.1 Malha base (malhabase.m)

function [¥base, Yhase, dAB, rAB, resolucaoc]l=malhabase(i,B,passos)
dAB-disténcia de A a B

rAB-rumo de A a B ({(coordenadas polares [-180 a +180]
dak=pdistZ (A, B, 'euclidean’);

rhB=atanzZd (B{2)-RA{Z) ,B{1l)-A{1l}));

(Resolugdo que devine a disténcia entre os pontos na malha

o
=
o

=

resolucac=dAiB/passos;
$Eixos da malha

menor¥=min (A {1} ,B{1));
maior¥=maxz (A {1} ,B{1l));
menor¥=min (A {2} ,B{2));
maiory=max (A {2} ,B{2));

(Criacgdo da malha
vectorX=menor¥-dAB:resolucac: :malorX+dAR;
vectoryY=menor¥-dAR:resolucac: :malorX+dAR;

o
=

[¥hase, Yhase] = meshgrid{vectorX,vectorY);
end

C.2.2 Rumo A-B (thetaOP.m)

function [thetaAB, adosv]=thetalP {rAB,aposv)

(rAR rumo de A para B em coordenadas polares [-180 a +180]
$aposv-Azimute Para Onde Zopra o Vento

(adosv-Azimute De Onde Sopra o Vento

% thetaRB Angulos de entrada no diagrama polar

L
il
e
=
=3
i
[
1]
M e
o
jo
i
m
o]
o
1]
=3

aposv_cp=atan2d(cosd(aposv),Sind(aposv));%ﬁz aposv em coordenadas polares
if aposv cp »= [
adosv=aposv_cp-180;
else
adozv=aposv_cp+180
end

thetaaB=acosd (cosd (rAB) *cosd (adosv) +sind (rAR) *sind (adosv) ) ;
end
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C.2. Subprogramas

C.2.3 Trajeto A-P-B (trajeto1P.m)

function [dAP,rAP, dPFB, rPB]l=trajectolP{¥base, Yhase, X, B)

$rABR & rPB rumos das pernadas relativamente a LEITE

o
=

[m,n] = size(¥Xbase); % Determina as dimensdes da matriz Xbase

Amx=ones (m,n) *A{1); % Matriz cujas entradas sdo a 1* coordenada
Amv=ones (m,n) *A{2); % Matriz cujas entradas sdo a 2% coordenada
Bmx=cnesi{m,n) *B{(1l}; % Matriz cujas entradas =zdc a 1% coordenada
Bmy=cnesi{m,n) *B (2} ; % Matriz cujas entradas =zdc a 1% coordenada

% Calcular as distancias do ponto A ao ponto P
diP=sqrt { ({base-Anx) . "2+ (Yhase-Any) . "2} ;
% Calcular as disténcias do ponto P oao ponto B
dPBE=sqrt { {({base-Bnx) . 2+ {Ybase-Bny) .2} ;

%

%Calcular o rumo do ponto A aoc ponto P
rAP=atanZd {Ybase-Amy,Xbase-Anx) ;
%Calcular o rumo do ponto A aoc ponto P
rPB=atanzd {Bny-Ybhase, Bnx-xXbase) ;

end

de
de
de
de

(xR T
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Apéndice C. Programa principal e subprogramas

C.2.4 Rumo A-P e P-B (thetalP.m)

function [thetakP,thetaPB]l=thetalP (rAP, rPE,aposv)

(rAP e rPE rumos em coordenadas polares [-180 a +1B80]

taposv-Azimute Para Onde Sopra o Vento

tadozv-Azimute De Onde Sopra o Vento

% thetahP,thetaPB Angulos de entrada nos diagramas polares (das pernadas)

o

[m,n] = size(raAP); % Determina as dimensdes da matriz raP

e e e ol e e e e e e e e e e ol e e e e

e e e ol e e e e e e e e e e ol e e e e

aposv_cp=atan2d{cosd{aposv},Sind{aposv}};%ﬁz aposv en coordenadas polares
if aposv_cp »>= 10
adosv=aposv_cp-180;
else
adosv=aposv_cp+180;
end

adosv=ones (m,n; *fadosv;

thetaaP=acosd (cosd (raAP) . *cosd (adosv) +sind (raP) . *sind (adoswv) ) ;
thetaPB=acosd (cosd (rPR) . *cosd (adosv) +sind (rPRY . *sind (adoswv) ) ;

end

C.2.5 Geracao do diagrama polar (gera diag polar)
Apresentados no Apéndice
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Apéndice D - Graficos

D.1 Navegacao contra o vento do veleiro do tipo
“Albin 79”
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Apéndice D. Gréficos

D.2 Navegacao contra o vento do veleiro do tipo

“SB 20”
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D.3. Navegacao contra o vento do N.R.P. “Sagres”

D.3 Navegacao contra o vento do N.R.P. “Sagres”
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Apéndice D. Gréficos

D.4 Navegacgao a bolina cerrada do N.R.P. "Sagres"
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D.5. Navegacao com o vento pelo través do veleiro N.R.P. "Sagres"

D.5 Navegagao com o vento pelo través do veleiro

N.R.P. "Sagres”
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Apéndice D. Gréficos

D.6 Navegagao com o vento na alheta do veleiro
N.R.P. "Sagres”
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D.7. Navegacao a popa do veleiro N.R.P. "Sagres"

D.7 Navegacao a popa do veleiro N.R.P. "Sagres"
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Anexo I - Ficha técnica do veleiro “SB 20”

BOAT GPH HULL
Mame SB 20 Langth Crhagrall 6.073m
Sail Nr SB20- 7169 Masimum Beam 2,064
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GENERAL Draft 1.504m
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Bulder LASER Fa d Accommodation Ne Woe b Lk n Bty B vy
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Wind Vietocity B H BK 10K 12K 14K 16K 20K e S0
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Mon Spinnaker  1053.3 a51.0 T41.9 G774 635.7 E05.T 560.4
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Velocity Prediction in Knots for True Wind Speads COL = 5.872
Wind Velocity 6l aut 10 kt 12 ka 14 kt 16 kt 20k TR TTTRITTT
Beat Angles 42.9° 421 40.1° 38.8° g4 38.5° 39.1° Hisavy Westhar Jin 7,88
Baoal VMG 2.94 3.52 3.93 412 417 419 4.1 Storm Ab {JL=485) 284
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&0° 4.78 546 5.80 6.07 6.20 g.27 B.44 | [Dwner
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Run VMG 3.40 4.34 4.85 5.20 572 &.20 B.70 Mpceta s Svae SRS sk are

LT
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BOAT IRCLINIMNG TEST AND FREEBOARDS
Mame SH 20 Sall b 820« Inclining Test Current Inclining
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Anexo II - Tabela de velocidades do veleiro “Alba”

A
1 TWANTWS
2 [
a 45
4 o0
2 75
& 9%
7 105
g 14
q 135
10 150
11 1645
12 180

0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0

6
0,0
1,0
1,2
16
2,0
1,8
1,6
1,4
1,3
1,2
1,0

8
0,0
2,0
3,0
3,2
3,2
3,0
2,8
2.6
2,4
2,2
2,2

10
0,0
3,0
4,0
4,7
5,0
4,8
4,0
5,8
%6
3,2
3,0

12
0,0
3,2
4,5
5,4
5,5
5,4
5,2
4,8
4,4
4,2
4,0

14
0,0
3,5
5,0
6,0
6,0
5,6
5,4
5,0
4,8
4,7
4,5

16
0,0
3,6
5,3
6.3
6,5
6,3
6,0
5,8
5,5
5,3
5,0

0,0
4,0
5,5
6.5
7,0
6,8
6,5
6,2
5,8
5,6
5,5

2%
0,0
4,2
5,8
6,8
7,2
7,2
7.0
6,7
6,4
6,2
£,0
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