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Resumo

No ambito do projeto ICARUS pretende-se desenvolver um veiculo auténomo de
salvamento maritimo. O objetivo é que este constitua o primeiro meio de socorro a
naufragos. Enquadrado neste projeto, proponho-me na modelagdo dos hélices que

equipardo esta plataforma.

Para o efeito, ird ser utilizado uma abordagem por “Surrogate Modeling” com
recurso a Redes Neuronais Artificiais. Este método ird consistir na andlise dos dados de
diversas provas realizadas com diferentes hélices a varias condi¢des. Apds o tratamento
dos mesmos, chegar-se-a, idealmente, a um hélice que se encontrara perfeitamente

adaptado a plataforma e a sua especificidade a nivel de missao.

Palavras-chave: Redes Neuronais; Hélice; Modelagao; Otimizacao; Surrogate Modeling.
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Abstract

In accordance with ICARUS project, the intention is to develop an autonomous
vehicle suitable for maritime Search and Rescue. The purpose of this unmanned vehicle,
is to constitute the first mean of assistance to people who are in distress or imminent
danger. Framed to this project, it is proposed the modeling of the propellers that will

equip this vehicle.

It will be investigated an innovative way of dealing with this problem, “Surrogate
modeling” using Artificial Neural Networks. This method consists on the analysis of data
from a series of tests performed with different propellers under a variety of conditions.
After processing this data, it will be possible to get a propeller perfectly adapted for the
platform and its specificity in terms of the nature of the missions it is supposed to

execute.

Key-words: Neural Networks; Propeller; Modelling; Optimization; Surrogate Modeling.
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Introdugao

Na Marinha Portuguesa os hélices em motores fora de borda sao utilizados em
variadissimos cendrios como por exemplo nos zebros dos fuzileiros, semirrigidas da
policia maritima, nas semirrigidas das corvetas, das lanchas e das fragatas. Mesmo ao
nivel dos projetos em que a Marinha esta envolvida, pouca importancia se da aos
hélices, sem nunca se fazer a sua devida analise para a otimizagao, como é o caso do
Projeto Icarus, desenvolvido a nivel da Escola Naval pelo Centro de Investigacdao Naval

(CINAV).

Estes hélices encontram-se disponiveis no mercado em modelos padrao. Esta
modelacdo é algo que comumente ndo se realiza, a pratica é adquirir um qualquer hélice
no mercado, sem ter em conta, se 0 mesmo sera o 6timo dentro das especificidades da
plataforma onde se inserira. E neste prisma que se insere esta dissertacdo, fazendo uso
de uma abordagem alternativa na modelacdo de um hélice. Tipicamente, e até a
atualidade, a modelagdo de um hélice tem por base conceitos fisicos bastante
complexos. E um procedimento extenuante, dispendioso e demorado, tudo fatores
motivadores na procura de formas de alternativas de modelacio. E nesta perspetiva que
surge o “Surrogate Modeling”, caraterizado como um método de engenharia que gera
modelos que aproximam o comportamento da relagdo entrada/saida de dados
multivariados de sistemas complexos, baseado em simula¢gdes computacionais. E uma
forma de responder a questdes complexas de engenharia por permitirem a criacdo de

modelos que mimicam o comportamento do modelo de simulagdao em prova.

Pela maior simplicidade que este método possibilita na resolucdo da
problematica em questdo, a modelagdao de um hélice, este sera o método que se ira
colocar a prova. Inserindo no projeto ICARUS, pretende-se obter o hélice que melhor se
adapta as caracteristicas de uma plataforma robética de salvamento maritimo. Para o
efeito, existem diversas questdes associadas a mesma, e a modelacao dos hélices é,
justamente uma das problematicas. A criacdo de um design de hélice, perfeitamente
adequado a plataforma e a missdo da mesma, sera um marco na melhoria da eficiéncia
de propulsdo do mesmo e possibilita chegar a um produto que cumpra com os objetivos

tragados para o mesmo.



O capitulo 2 desta dissertacdo, hélices, foi elaborado com estreita colaboracao

com o camarada Marires Paulino.



Capitulo 1. Projeto Icarus

1.1. Objetivos

Recentes catastrofes naturais, das quais se destacam os terramotos em |I'Aquila
(2009), Haiti (2010) e Japdo (2011), todos com consequéncias devastadoras, alertaram
para o fato de haver um enorme desnivel entre o que é a realidade do avango
tecnolégico atualmente disponivel e até com aplicacdo em algumas dreas, e a tecnologia
implementada atualmente em missGes de Busca e Salvamento (SAR) e em cenarios de
catdstrofe. Por forma a sucumbir esta necessidade houve uma aposta por parte da
Comissdo Europeia das Empresas e Industria, com a fundacdo do projeto Icarus. O
objetivo, passa por incentivar a criacdo de ferramentas robdticas, nomeadamente,
veiculos auténomos, para auxiliar na busca e salvamento, assim como, em cendrios de
catdstrofe. Para tal, a Comissao Europeia para as Empresas e Industria disponibilizou um
plafond de 17,5 milhdes de euros. O uso deste tipo de veiculos podera revelar-se
fundamental na salvaguarda da vida humana, incrementando a dindmica e o espectro
de acdo neste tipo de missdes. Apesar de haver bastantes artigos e pesquisa nesta area
da automacdo de veiculos para as aplicagdes enunciadas, tem havido uma quebra na
interligacdo entre esses estudos, e os potenciais interessados nesta tecnologia. O
projeto ICARUS pretende unir estas duas partes, para que estas comuniquem e tornem
esta visdo uma realidade, com aplicacdo pratica muito brevemente (ICARUS, s.d.).

Os objetivos tracados para este projeto sao a inovagao e desenvolvimento dos
seguintes equipamentos:

e Sensor luminoso para detecdo de seres humanos;

e Veiculos autdnomos de superficie, aéreo e terrestre para missdes SAR;

o Colaboragao heterogénea entre equipamentos auténomos;

e Rede sem fios para comunicagdo autonomamente organizada, assegurando a
interoperabilidade entre sistemas;

e Integracdo de veiculos auténomos nos sistemas das forcas de busca e
salvamento;

e Sistema de treino e apoio para os veiculos auténomos desenvolvidos para

operacoes SAR.



1.2.  Estado da investigagdo no sistema de propulsdo do projeto /carus

Existem alguns projetos portugueses em curso no ambito do projeto Icarus,
nomeadamente na robotizacdao de uma capsula de busca e salvamento. Um dos que
merece mais destaque, é o projeto “ROAZ” e “ROAZ II” que esta a ser desenvolvido no
Instituto Superior de Engenharia do Porto. Os aspetos de design deste projeto foram
implementados tendo em consideracdo principalmente, a sua aplicacdo em estuarios,
rios e oceano, em missdes de busca e salvamento. As vantagens enunciadas como
motivadoras para estes projetos sdo o fato de estes equipamentos permitirem a sua
aplicacdo em tarefas repetitivas e em diversos cenarios, aliando ao fato de trazerem
objetivos dbvios pela reducdo do fator humano, que podera resultar na melhoria na
qualidade dos resultados e custos mais reduzidos inerentes a operacdo destes

equipamentos. (Martins, et al.)

O intuito destes projetos foi criar uma embarcacao leve, com boa estabilidade e
pouco suscetivel ao fendmeno de arrasto. Optou-se por uma configuracdo de catamara
para ambos os veiculos em fibra de vidro, com os motores fora de bordo montados
externamente a ré. A nivel da propulsdo importa referir que foi desenvolvido um
propulsor especificamente para o “ROAZ”, pese embora, que este ndo tenha sido alvo
de grande investigacao, foi aparentemente desenvolvido unicamente com vista ao seu

baixo custo. (Martins, et al.)

A nivel de Escola Naval, concretamente, do CINAV, existe um grande
desenvolvimento no sentido da robotizacdo de uma embarca¢do de salvamento
maritimo. Pouco trabalho estd desenvolvido, no entanto, em termos de eficiéncia da
embarcacdo e propulsdao da mesma. Este projeto conta com uma embarcagao catamarj,
de pequenas dimensdes e adaptada para suportar dois motores elétricos, idénticos aos

utilizados no projeto “ROAZ 11”.

O objetivo deste trabalho sera a otimizacdo dos hélices utilizados nos motores elétricos
gue equipam a embarcacdo do Projeto Icarus, a ser desenvolvido pelo CINAV na Escola
Naval. Para tal, propde-se uma abordagem alternativa e, de certa forma, pioneira nesta
area da Engenharia, a modelacdo por Surrogate Modeling com recurso a Redes

Neuronais Artificiais.



Capitulo 2. Hélices

2.1. Introdugao Historica

O conceito de hélice surgiu pela primeira vez no tempo de Arquimedes, o filésofo
grego, que desenvolveu um parafuso, com o objetivo de transportar dgua até a
superficie no século lll a.C. Leonardo Da Vinci é incluindo no percurso da histéria dos
hélices, desenhando um sistema de pas propulsoras. (Carlton, Marine Propellers and

Propulsion, 2012)

Robert Hooke, apesar de ser mais conhecido pela Lei de Hooke, também
contribuiu enormemente na idealizagao dos hélices tal como os conhecemos hoje em
dia. Inicialmente desenvolveu projetos de moinhos de vento, os quais evoluiram para
medidores de correntes e, por Ultimo, para hélices com o propdsito de promoverem a
propulsdo de embarcac¢des. A ideia base do hélice concebido por Robert Hooke era
constituido por quatro pds retangulares dispostas em torno de um eixo, com inclinagdo
segundo o plano de rotacdo das mesmas (Figura 1). (Carlton, Marine Propellers and

Propulsion, 2012)

Figura 1 - Hélice de Robert Hooke (1683)*

L CARLTON, J. S. (2012). Marine Propellers and Propulsion (32 ed.). Grad-Bretanha:
Elsevier.



Num concurso em 1752 na cidade de Paris, promovido pela Académie des
Sciences com o intuito de promover investigacao que proporcionasse um marco no
avanco tecnoldgico na drea de Arquitetura Naval, foram apresentados alguns modelos
de hélices, com variadissimos aspetos e formas de funcionamento. (Carlton, Marine

Propellers and Propulsion, 2012)

Bernoulli, um dos concorrentes do concurso, desenvolveu um hélice em roda
propulsionado por um motor a vapor. O seu concorrente direto seria Paucton, um
matemadtico Francés que trouxe uma alternativa projetada com base nos ideais de

Arquimedes. (Carlton, Marine Propellers and Propulsion, 2012)

Figura 2 - A esquerda o projeto de Bernoulli e, a direita o Projeto de Paucton?

Mais tarde, em 1782, Joseph Bramah, um inventor britanico, propos a localizacado
dos hélices a popa das embarcacdes, uma sugestdo que é utilizada até aos dias de hoje.
A proposta de Bramah exigiria a utilizacdo de um veio horizontal ao longo do casco
abaixo da linha de 4gua, ao qual seria afixado um hélice na sua extremidade. No entanto,
surgiu outra proposta em 1802 por Edward Shorter, com o principal intuito de diminuir
o emprego de vedantes que a solucdo de Bramah exigia. Sugeriu que o veio fosse
posicionado acima da linha de agua, e idealizou o seu projeto com o navio Doncaster,
gue navegou desde Malta a Gibraltar, regressando novamente a Malta, a uma

velocidade de 1,2 nés. (Carlton, Marine Propellers and Propulsion, 2012)

2 CARLTON, J. S. (2012). Marine Propellers and Propulsion (32 ed.). Gr3-Bretanha:
Elsevier.
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Figura 3 - Soluc3o de Bramah & esquerda e de Shorter a direita®

O Coronel John Stevens, construiu uma embarcacdo com cerca de 7 metros de
comprimento, e propulsionado por um motor a vapor acoplado a um hélice com 4 pas,
um ano apds a proposta de Shorter. Apesar de a embarcagdo ter conseguido atingir os
8 nds, ndo se mostrou satisfeito com os resultados e comegou a aprofundar
conhecimentos noutros modelos de propulsdao maritima. (Carlton, Marine Propellers

and Propulsion, 2012)

Os primeiros hélices contra rotativos foram desenvolvidos em 1824, por John
Ericsson. Uma solugdao em que dois hélices inseridos num mesmo veio rodam em
sentidos opostos. O objetivo seria o de reduzir a perda de energia cinética de rotagao
do hélice mais a vante. No entanto, pouco tempo depois, Francis Petit Smith apresentou
estudos que evidenciavam um melhor desempenho dos hélices Arquimedianos
comparativamente aos contra rotativos propostos por Ericsson. Existiram diversos
estudos, e navios projetados com este tipo de hélices. (Carlton, Marine Propellers and

Propulsion, 2012)

3 CARLTON, J. S. (2012). Marine Propellers and Propulsion (32 ed.). Gr3-Bretanha:
Elsevier.



Figura 4 - Hélices contra rotativos a esquerda, e Arquimedianos a direita*

No entanto em 1842, o foco voltou-se novamente para os hélices tipo moinho,
inicialmente propostos por Robert Hooke, e com bastantes desenvolvimentos até a data
como reflete o caso da proposta de John Ericsson. Foi utilizado uma variante deste tipo
de hélices, apesar de ndo ser contra rotativo como propunha Ericsson, no navio
Napoleon, com 376 toneladas, e equipado com um motor a vapor capaz de atingir as
126 RPM (rotagdes por minuto), e uma velocidade de 12 nds. O hélice utilizado neste
navio, ganha especial relevo por ter sido obtido através de uma série de testes com
varios hélices com diferentes aspetos geométricos, nomeadamente com diferente

passo, nimero de pas e diametro. (Carlton, Marine Propellers and Propulsion, 2012)

O final do século XIX fica marcado pelos primérdios dos estudos com maior
incidéncia na analise dos hélices em termos geométricos, nomeadamente de ajuste pas,
morfologia de pas, cavitacdao, e na distribuicdo radial do passo. Estes estudos passam
pela compreensao do funcionamento dos hélices e interagdo com o meio que os
envolve. Importa também referir que em 1868, o Sr. H.B. Young, patenteou um método
de alteracdo do passo de um hélice, ideia que é bastante implementada hoje em dia sob
a forma do denominado hélice de passo controlavel. (Carlton, Marine Propellers and

Propulsion, 2012)

E, portanto, possivel verificar pela histéria, que os hélices ja tém sido alvo de

investigacdo que data desde ha muitos anos atrds, mais de 2000 anos. O seu estudo

4 CARLTON, J. S. (2012). Marine Propellers and Propulsion (32 ed.). Gr3-Bretanha:
Elsevier.



revela-se complexo, pela dificuldade de integrar todas as variaveis que influenciam o
funcionamento de um hélice. Na maioria dos casos, o que se verifica é que os grandes
fabricantes apresentam uma gama de hélices que é resultado de iniUmeras experiéncias
onde diversos aspetos geométricos foram testados até encontrar a melhor solugdo.

(Carlton, Marine Propellers and Propulsion, 2012)
2.2. Caracteristicas dos hélices

O hélice é um elemento composto por uma pega central denominada por cubo,
onde se ligam um determinado numero de pds dispostas simetricamente em torno
deste, cuja sua rotacdo permite o avanco da embarcacdo onde se insere. E posicionado

a extremidade do veio propulsor, veio que recebe o movimento de rotacdo do motor.

As pds ligam-se ao cubo através de parafusos ou, em alternativa, podera estar
tudo integrado no mesmo elemento, pas e cubo, sob a forma de uma unica peca.
Existem diversas formas de efetuar a ligacdo entre o cubo do hélice e o veio propulsor,
sendo a mais usada tipicamente, a liga¢cdao por escatel e chaveta, tal como evidencia a

Figura 5. (Silva, 2007)

CUBO

CHAVETA

&,[///,;; ESCATEL
0 @

haN PORCA DO HELICE

Figura 5 — Fixacdo por escatel e chaveta do cubo ao veio propulsor®

Os hélices sdo fabricados com varios materiais, os mais comuns sdo o ferro

fundido, ligas de metais ndo ferrosos ou ago inoxidavel. (Silva, 2007)

> SILVA, J. E. (2007). Tecnologia Maritima. Caracteristicas e Elementos do Navio. Obtido
em:http://www.enautica.pt/publico/professores/baptista/TecMar/cap2_tecmaritima.
pdf
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Consoante o sentido de rotacdo do hélice, assim este podera ser denominado
hélice de passo direito ou esquerdo. O sentido de rotacdo é determinado quando

observado o hélice para vante do lado da descarga, em marcha avante. (Silva, 2007)

As pas de um hélice tém uma zona de suc¢do e outra de pressao, respetivamente
referentes ao dorso e face da pa. O perfil de uma pa é composto por varios elementos,

sao estes:

e Bordo de ataque — Linha frontal das pas;
e Bordo de fuga — Linha traseira da p3;

e Extremidade — Ponto do hélice de maior raio. (Volvo Penta, 1998)

EXTREMIDADE

BORDO DE

BORDO DE ATAQUE

Figura 6 - Elementos constituintes das pds de um hélice®
Passo

O passo do hélice é o comprimento medido na dire¢do do veio, correspondente
a uma revolucdo completa, ou uma rotacdo da pda. Se a agua fosse um meio rigido, o
passo do hélice corresponderia ao avang¢o que o hélice provocaria no navio por cada

rotacdo. Neste contexto, a velocidade do navio seria determinada por:

6 Adaptado: Volvo Penta. (1998). Propellers: Inboard Propellers and speed calculation
marine engines 2.1L-16L.
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V = pxn
Equacdo 1 - Velocidade tedrica do navio

Sendo:

e p—o passo do hélice (metros);

e n-—numero de rotacdes por unidade de tempo.

Esta velocidade é meramente tedrica, pois na realidade, a 4gua ndo se comporta
como um corpo sélido, mas sim como um corpo deformdavel, o que resulta num avango
por rotacdo inferior ao passo do hélice. A diferenca entre a velocidade tedrica e a
velocidade real (V') denomina-se por recuo do hélice. Toma o home de coeficiente de

recuo a relacao:

p-a V-V
p Y,
Equacdo 2 - Coeficiente de recuo

Onde:

e p—Passo do hélice (metros);
e V-Velocidade tedrica (m/s);

e a—avanco do hélice (metros).

Com bom tempo, o recuo do hélice verificado esta normalmente compreendido entre
0os 5 a 10% em navios de um sé hélice e, entre 10 a 20% para navios com dois hélices

(Figura 7).
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. PASSO

RECUO | AVANCO

Figura 7 - Esquematizacdo do Passo, Avanco e Recuo de um hélice’

Os hélices podem ser de passo fixo ou controlavel. Os hélices de passo
controlavel distinguem-se por poderem alterar a posi¢ao das pas relativamente ao cubo
do hélice, resultando numa mudanca do passo. Esta possibilidade permite alterar a
velocidade e sentido de marcha do navio mantendo as rotagdes do veio constantes.
Porém, estes hélices sdo mais complexos e mais caros, carecendo de sistemas de

acionamento e de controlo intrincados. (Silva, 2007)
Numero de Pas

O ndmero de pas de um hélice estd comummente compreendido entre 3 a 5.
Hélices com menor niumero de pas tendem a apresentar uma eficiéncia superior, por
outro lado, produzem niveis de vibracdes notoriamente superiores aos hélices com
maior numero de pas. Neste contexto, o principal foco na escolha do nimero de pas de
um hélice esta associado as vibracdes que este transmite ao casco do navio e instalacdo
propulsora, pelo que existe um esfor¢o para encontrar um equilibrio entre a vibragao

produzida pelo hélice e a eficiéncia que este permite atingir. (Trindade, 2012)
Diametro

O diametro de um hélice corresponde ao didmetro da circunferéncia descrita

pelas extremidades das pas do mesmo, tendo como centro o eixo do hélice (Figura 8).

7 Adaptado: Volvo Penta. (1998). Propellers: Inboard Propellers and speed calculation
marine engines 2.1L-16L
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Naturalmente um hélice de maior diametro exige uma instalacdo de maiores
dimensdes, com mais poténcia, pois o volume de dgua deslocado é superior, existindo
consequentemente uma maior resisténcia. De uma forma geral, a escolha do didametro
de um hélice estd, portanto, intimamente ligada as capacidades de entrega de poténcia

da instalacdo propulsora. (Padovezi, 1997)

Figura 8 - Medic3o do didmetro de um hélice®
Secgao das pas

As pds de um hélice, quando observadas transversalmente, apresentam um
perfil alar. Este perfil é projetado de forma que a interacdo das forcas hidrodinamicas

na superficie das pas, possibilitem o deslocamento de determinada embarcacao.

Na Figura 9 é possivel verificar quais os elementos geométricos mais

preponderantes para descrever a sec¢dao de uma pa:

e Corda — Linha imaginaria que une os pontos extremos do bordo de ataque ao

bordo de fuga;
e Espessura — Distancia da face ao dorso da p3;
e Linha de Camber — Linha imaginaria tracada a partir dos pontos médios entre a

face e o dorso da pa. (Carlton, Marine Propellers and Propulsion, 2012)

8MERCURY. (s.d.). Propellers: Everything you need to know and more. Obtido em
Dezembro de 2014, de Mercury Marine: www.mercurymarine.com.au
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Espessura Linha de Camber

Bordo
de
Ataque

Comprimento da Corda l

Figura 9 - Elementos da sec¢do de uma pa°

Area das Pas
A area das pas de um hélice é descrita através de trés relacdes:

e PAR (razdo da drea projetada);
e DAR (razao da area desenvolvida);

e EAR (razdo da drea expandida).

Estas relacdes traduzem a razdo entre a area total das pds obtida em cada uma,
pela drea total do circulo que circunscreve o hélice. Sdo utilizadas nomeadamente para
limitar a ocorréncia de cavitacdo no hélice, ndo esquecendo no entanto, que a alteragao

de qualquer um destes parametros tera consequéncias na eficiéncia do hélice.

A drea das pas que define a PAR, é obtida quando o hélice é colocado numa

superficie plana e, observado de cima, os seus contornos sdo desenhados.

A DAR corresponde a area que as pas do hélice apresentariam caso as mesmas

fossem “distorcidas”, expresso de outra forma, caso o passo do hélice fosse zero.

A drea que define a EAR é obtida por intermédio da DAR, com a diferenga que
corresponde a area que o hélice apresentaria caso a sua superficie fosse plana, com

linhas de seccdo paralelas entre si (Figura 10). (HydroComp)

9 Adaptado: CARLTON, J. S. (2012). Marine Propellers and Propulsion (32 ed.). Gra-
Bretanha: Elsevier.
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Area Projetada Area Desenvolvida Area Expandida
Figura 10 - Area projetada, desenvolvida e expandida®®
Abatimento axial (Rake)

O abatimento axial é a inclinacdo observada entre a perpendicular que passa
pelo cubo do hélice e a orientacao da pa. Tipicamente, as pas estdo orientadas para ré

da embarcacao, situacdo em que o abatimento axial é positivo. (BBlades, s.d)

Figura 11 - Abatimento axial (Rake)'!

10 HydroComp. (s.d.). Blade Area Ratio Defined: A hydrocomp tecnical report. Obtido
em 11 de Fevereiro de 2015, de HydroComp: http://hydrocompinc.com/wp-
content/uploads/documents/HC135-BladeAreaRatio.pdf

11BBlades. (s.d). Obtido em Abril de 2015, de BBlades Professional Propellers:
http://bblades.com/props-101/
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Deslocamento circunferencial (Skew)

As pas de um hélice apresentam tipicamente uma curvatura, ndo sendo
simétricas relativamente a linha imagindria que passa no cubo do hélice. O

deslocamento circunferencial (Skew) traduz a assimetria existente nas pas de um hélice.

Figura 12 - P4 simétrica a esquerda, e com deslocamento circunferencial a direita'?

O deslocamento circunferencial tem como principal objetivo a redugdo dos niveis
de cavitacdo e vibracdes induzidas, diminuindo as flutuacdes de pressdo ao longo das

pas. (Hydrocomp, Inc)
2.3. Principio de Funcionamento

Os hélices tém como propdsito, a criagdo de propulsdo através do movimento
giratério de um conjunto de pds centradas num mesmo ponto. As suas aplicacoes
acontecem, sobretudo, ao nivel das aeronaves e navios. Apesar dos diferentes meios de
acdo, ar e agua, os hélices tém muito em comum numa perspetiva teérica. Ambos
assemelham-se em aspeto e, sdo desenvolvidos por forma a produzirem o maximo de
forca de propulsdo, através da movimentacdo de fluido desde montante para jusante

do hélice. (Barry, 2005)

Os hélices maritimos estdo geralmente localizados o mais a ré possivel, na popa

do navio. Esta escolha tem vdrios propdsitos, tais como, maior eficiéncia da propulsao,

12 HydroComp. (s.d.). Blade Area Ratio Defined: A hydrocomp tecnical report. Obtido
em 11 de Fevereiro de 2015, de HydroComp: http://hydrocompinc.com/wp-
content/uploads/documents/HC135-BladeAreaRatio.pdf
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o arranjo das maquinas a bordo e a vulnerabilidade do hélice a danos. Recebem o
movimento de rotacdao do motor propulsor por intermédio de um veio. Esta energia de
rotacdo que é conferida ao hélice é denominada por binario (Torque), conforme se
verifica na Figura 13, traduzindo-se no movimento rotativo das pas do hélice, o qual
proporciona o movimento do navio. As pas de um hélice ficam, portanto, animadas de
velocidade de rotacdo e avango, a soma dos vetores da velocidade de rotacdo e
velocidade do navio resultam no vetor da velocidade de escoamento do fluido que

atravessa o hélice (Combined Flow into Prop). (Barry, 2005)

O hélice estd sujeito a um sistema de forgas (Figura 13), onde se inclui o bindrio
(Torque) que é transmitido ao hélice e que se traduz por uma forga tangencial ao eixo
de rotacdo, aplicada em determinado ponto do hélice com distancia ao eixo de rotacao.
O escoamento do fluido pelo hélice gera uma forca de impulso (Thrust), forca esta que
é caraterizada por apresentar o sentido do escoamento do fluido e ser paralela ao eixo
de rotacdo do hélice. Para obtermos a forca total exercida na pa (Total Force), temos
uma de duas opgdes, a primeira serd pegar nas duas componentes de forca referidas, e
soma-las vectorialmente, por outro lado, temos também a hipdtese de fazer a soma
vetorial das forcas de sustentacdo (Lift) e arrasto (Drag) a que a pda do hélice estd sujeita.
A forca de sustentacdo toma direcdo perpendicular a face da p4d, e é originada pelas
zonas de pressao dispares, havendo uma de alta e outra de baixa pressdao, como
acontece em analogia com a asa de uma aeronave. A forca de arrasto tem direcdo
paralela a face da p3, é o resultado do atrito existente entre a pa e o meio onde se insere

(dgua). (Barry, 2005)
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Flow Due To RPM Combined Flow Into Prop

Figura 13 - Sistema de forcas que atuam nas pas de um hélice®®

No entanto, o escoamento do fluido (dgua) a popa ndo é uniforme, levando a
uma consequéncia inevitdvel, a criacdo de forcas de vibragdo nas pas do hélice e casco.
Questdes como o numero de pas de um hélice e forma do contorno das mesmas sao

medidas que visam minimizar este fendmeno.

2.4. Teorias de projeto hélices

2.4.1. Teoria do disco atuador e elementos de pa

As teorias mais elementares relativamente ao projeto de hélices tomaram duas
linhas de raciocinio independentes, sdo elas a teoria do disco atuador (ou teoria da
quantidade de movimento) e a teoria de elementos de pd. A teoria do Disco Atuador,
proposta por Rankine em 1865 e complementada por Froude em 1887, vé o hélice como
um mecanismo que permite a aceleracdo do fluido onde se insere (ar, agua),
descriminando como sdo geradas as forcas nas pas do hélice que permitem esse

fenédmeno. Tem alguns pressupostos associados, sdo eles:

13 BARRY, C. (Fevereiro de 2005). Propeller Selection For Boats and Small Ships. Obtido
em Abril de 2015, de Davis&Co. Ltd.:
https://www.daviscoltd.com/Engineering/documents/PDFs%20Chris%20Barry/Hydrod
ynamics/Propeller_course.pdf
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e Escoamento de fluido ideal (ndo viscoso e incompressivel) e permanente;
e O hélice é considerado como um disco infinitamente fino, ou seja, uma
descontinuidade plana;

e Escoamento limitado pelas linhas de corte.

A principal limitacdo da teoria do Disco Atuador é que esta ndo fornece informacdes
necessarias relativamente a forma do hélice. Embora bem fundamentada, ndo
possibilita o projeto de hélice por si s, apenas permite calcular a propulsao resultante
da variacao de velocidade aquando a passagem pelo hélice, nas condi¢des descritas
anteriormente, de determinado caudal massico de fluido (Figura 14). E também
relevante mencionar, que as perdas associadas ao fendmeno de arrasto, sdo pelas
condicBes impostas, ignoradas nesta teoria. (Carlton, Marine Propellers and Propulsion,

2012; Trindade, 2012)
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Figura 14 - Varidveis implicitas na teoria do Disco Atuador

O calculo do impulso gerado (T) é feito recorrendo ao caudal massico que flui através do

disco:

14 CARLTON, J. S. (2012). Marine Propellers and Propulsion (32 ed.). Gra-Bretanha:

Elsevier.
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T = m(Vc —V4)

Equacao 3 - Cdlculo do impulso gerado

A poténcia fornecida pelo disco (Pp) é, aplicando a equac3do de Bernoulli*®, obtida através

do aumento em energia cinética do escoamento do fluido:

Pp = (%) (ch - VAZ)

Equacdo 4 - Poténcia fornecida pelo disco

O rendimento ideal do hélice propulsor é calculado recorrendo a perda de energia

cinética axial por unidade de tempo (Ep) e a poténcia efetiva do hélice (Pe):

Poténcia de impulso  Pg 1

T = poténcia fornecida Py + E, 1+ E,

Equacdo 5 - Rendimento ideal do hélice

Por outro lado, surge a teoria dos elementos de pd, de Froude, que procura
explicar o mecanismo de producdo de forcas nas pds do hélice. Para tal, recorre ao
seccionamento das pas do hélice, seguido pela analise das forgas de sustentacdo e
arrasto desenvolvidas nessas secdes e, por fim, integra-se as forcas previamente
determinadas ao longo do raio do hélice (Figura 15). (Carlton, Marine Propellers and

Propulsion, 2012)

15 A equacdo de Bernoulli refere que em condicdes normais, a energia total do
escoamento permanece constante desde que nao exista trabalho realizado pelo fluido.
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Figura 15 - Esquematizacdo das varidveis envolvidas®®

Na Figura 15 estdo representadas as varidveis que mais importam no seccionamento da

pa do hélice, segundo esta teoria, onde:

e dT: Impulso

e dFq: Binario

e dL: Sustentacao

e dD: Arrasto

e V:Velocidade axial

e Qr: Velocidade rotacional

e B: Angulo ente as duas componentes de velocidade

Pode-se deduzir, portanto, que o impulso e binario sdo obtidos através das férmulas:

1
dT = EpZCWZ(cl cos B — ¢y sinB)dr

Equacdo 6 - Calculo do impulso gerado

16 CARLTON, J. S. (2012). Marine Propellers and Propulsion (32 ed.). Gra-Bretanha:
Elsevier.
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1
dQ = EchWZ(cl sin B + ¢4 cos B)rdr

Equacdo 7 - Calculo do binario gerado

tan 8

T~ @nB+7)

Equacdo 8 - Rendimento do hélice

Onde ¢, cq, representam, respetivamente, o coeficiente de sustentacao e coeficiente de

arrasto, Z e ¢ representam o nimero de pas e comprimento da corda, r é raio, p a

densidadeey = Cc—d. (Carlton, Marine Propellers and Propulsion, 2012)
l

Infelizmente esta teoria assenta no pressuposto que cada elemento da pa serd
responsavel pela aplicacdo da forca que gerard a mudanca na quantidade de movimento
do fluido varrido neste, sem considerar as intera¢des radiais existentes entre os
escoamentos em cada secgdo. Portanto, esta teoria assume que o escoamento axial é
uniforme. E por este motivo que surgiu a necessidade de combinar as duas teorias
mencionadas, passando a denominar-se teoria da quantidade de movimento do
elemento da pd. Recorrendo a teoria do disco atuador é possivel calcular a interacdes

radiais do escoamento nas dire¢es axial e tangencial ao mesmo. (Alves, 2011)
2.4.2. Teoria da linha de sustentagao e superficie sustentadora

Face aos progressos computacionais e todo o potencial associado a esta
evolucao, foi possivel o desenvolvimento e aplicacdo das teorias da linha de sustentacdo
e superficie sustentadora. Genericamente falando, a teoria da linha de sustentacao
representa cada pa do hélice por uma linha de vortices de circulacdo ao longo do raio
do hélice, enquanto, a teoria da superficie de sustentacdo, representa a pa como uma

superficie de vértices, o que permite a obtencdao de um modelo tridimensional.

A teoria da linha de sustentacdo, introduzida por Prandtl, e posteriormente
desenvolvida por outros fisicos, assume que a pa do hélice é seccionada e retratada por
uma linha de vdrtices, cuja intensidade varia entre secdes. A linha é continua na direcao
radial da pa, atuada por vdrtices e assume-se que esta passa, geralmente, através do

centro aerodindmico das sec¢des (Figura 16).
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Figura 16 - Teoria classica da linha sustentadora de Prandtl’

Numa determinada seccdo, a geometria de um hélice, segundo esta teoria, poderd ser

representada por um Unico ponto, tal como se pode verificar na Figura 17 (a).
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Figura 17 - Linha de sustentacdo (a); Ac3o do hélice descrito por linha de sustentac3o (b)®

17 CARLTON, J. S. (2012). Marine Propellers and Propulsion (32 ed.). Gra-Bretanha:

Elsevier.
18 Adaptado: CARLTON, J. S. (2012). Marine Propellers and Propulsion (32 ed.). Gra-

Bretanha: Elsevier.
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Como ja referido, a intensidade dos vértices (I'v) varia na dire¢do radial, tal como
demonstrado no gréfico da Figura 17 (b). Integrando a intensidade dos vértices ao longo
da linha de sustentagdo e tendo em conta a velocidade do fluido (V,,) que percorre as
pas do hélice, assim como, a sua densidade, obtemos o total das forgas aplicadas. O
valor obtido corresponde a for¢a de sustentacdo gerada, segundo o teorema Kutta-

Joukowski:

y
szXVooxf I'b(y) dy

0
Equacdo 9 - Forca de sustentacdo gerada

A teoria da linha de sustentagdao contudo, apesar de simples, tem uma fraca

adequabilidade aos hélices maritimos, é mais apropriado para hélices de aeronaves.

A teoria da superficie de sustentacdo permite obter uma representacdo da pa
muito mais detalhada comparativamente a obtida segundo a teoria da linha
sustentadora. Nesta teoria, a pa é representada por uma superficie de vértices
infinitamente fina, que refletem as propriedades de impulso gerado por determinado
perfil de pa. Esta superficie acompanha a curvatura da pa, assumindo a distribuicao de

vortices presente nesta, nas direcdes do raio e envergadura do hélice (Figura 18).
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Figura 18 - Distribuicdo dos vortices na pa (a); Superficie de vortices representativos da pa de

perfil (b)*°

Futuros desenvolvimentos desta teoria permitiram criar modelos onde é possivel
a predicdo da ocorréncia de cavitacdo nos hélices. Para tal, foi introduzida a distribuicdo
de correntes de entrada e saida em determinados pontos ao longo do perfil da p3,
acompanhando a mesma (Figura 19). Esta distribuicdo permite determinar a espessura

do hélice seccionalmente, por forma a estimar-se de forma mais acertada a distribuicdo

19 Adaptado: CARLTON, J. S. (2012). Marine Propellers and Propulsion (32 ed.). Gra-
Bretanha: Elsevier.

MOLLAND, A. F. (Ed.). (2008). The Maritime Engineering Reference Book: A guide to
ship design, construction and operation. (12 ed.). Reino Unido: Elsevier.
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de pressdes ao longo da superficie do mesmo, a qual sera um elemento chave a predi¢do

do fendmeno de cavitagdo.

Disths on camber line

- — -

Figura 19 - Distribuic3o de correntes de entrada e saida ao longo do perfil da pd®

Naturalmente, criar um modelo por via desta teoria torna-se muito mais extenuante
devido a complexidade de cdlculo envolvido na mesma. (Carlton, Marine Propellers and

Propulsion, 2012; Molland, 2008)

2.4.3. Séries sistematicas de hélices

A utilizacdo de séries sistematicas de hélices teve e tem uma ampla aplicagdo. As
séries sdo obtidas através dos testes efetuados a um conjunto de hélices, onde se faz
variar alguns aspetos geométricos, criando assim curvas carateristicas de cada hélice. A
base de dados gerada permite auxiliar o projetista na identificacdo dos fatores mais
preponderantes para uma eficiente operacdo do hélice nas mais diversas situacdes e,
mais significantes para a ocorréncia do fenédmeno de cavita¢dao. Sdo também, uma étima
fonte de informacdo na selecdo das carateristicas mais convenientes do hélice para o
propdsito a que se propde o navio em termos do que serdo as suas funcdes. (Trindade,

2012)

Em 1936, van Lammeren publicou os resultados dos testes efetuados por si, a
cinco hélices de quatro pds em tanque de ensaio, variando o seu passo
sistematicamente. Esta série foi apelidada A4.40, onde o 4 indica o niumero de pas, o 40
a razdo da area expandida (neste caso 0.4) e o “A” simplesmente designa o fato desta
ser a primeira série, apontando para o continuar deste trabalho e promovendo futuros

desenvolvimentos. As pds dos hélices em questao, da série A, apresentavam ja um perfil

20 MOLLAND, A. F. (Ed.). (2008). The Maritime Engineering Reference Book: A guide to
ship design, construction and operation. (12 ed.). Reino Unido: Elsevier.
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“moderno”, comparativamente aos perfis mais comuns da altura. A ponta dos hélices
era bastante abicada, o que, em conjunto com outras carateristicas dos hélices desta
série, os tornava suscetiveis a cavitacdo. Houve, portanto, a necessidade de criar uma
nova série onde estes problemas fossem resolvidos, tendo-se chegado entdo a série B
de Wageningen. Noventa modelos de hélices foram utilizados para elaborar esta série,
modelos estes, que ja haviam sido estudados e investigados na NSMB (Netherland Ship
Model Basin). Estes hélices apresentavam uma ponta muito mais larga, assim como,
foram feitos ajustes no contorno das pas e outros, para melhorar o comportamento a
cavitacdo do hélice. Futuramente criou-se também a série C, criada com um conjunto

de sete hélices com uma relagao poténcia-rotagdo constante. (Kuiper, 1992)

As séries mais comuns sdo as de Wageningen (Figura 20) e as de Gawn, sendo a mais

popular a série B de Wageningen, que tem como principais carateristicas as seguintes:

e Distribuicdo radial do passo constante;

e Pequeno deslocamento circunferencial;

e Distribuicdo radial do abatimento axial linear 159;

e Contorno largo da pa na ponta;

e Seccdo das pas NSMB, tal como se pode verificar na Figura 20;
e Entre2a7 pas;

e Razdo de area expandida entre 0.3 a 1.05;

e Razdo passo-diametro entre 0.5 a 1.4.
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Figura 20 - Aspeto geométrico das pds da série B de Wageningen?!

O emprego destas séries é relativamente simples, através de coeficientes polinomiais,

poderemos obter as especificacdes de um hélice recorrendo aos diagramas com as

2L TRINDADE, J. (2012). Hidrodindmica e Propulséo.
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curvas carateristicas de aguas livres para cada caso e diferentes razées passo-diametro
(Figura 21). A principal desvantagem na utilizacdao das séries é que nao hda espaco a
inovagdo, uma vez que, a geometria base do hélice ja se encontra estabelecida.

(Trindade, 2012)
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Figura 21 - Série B de Wageningen para hélices de duas pas, razdo de area expandida 0.3 e

razdo passo-didmetro entre 0.5 a 1.4%
2.4.4. Computational Fluid Dynamics Analysis (CFD)

Recentemente assistimos a consideraveis avangos nas aplica¢des relacionadas
com a andlise e projeto de hélices, designadamente hélices maritimos, recorrendo a
andlise dinamica de fluidos por computador, os chamados CFD’s. (Carlton, Marine

Propellers and Propulsion, 2012)

A vertente com a mais ampla aplicagcdo é a de andlise dos hélices, donde se
retiram informagdes relativamente ao comportamento dos mesmos a cavitagao e a
escoamento viscoso. As questdes referentes ao projeto de hélices sdo, no entanto, mais
particulares e de mais dificil resposta, considerando-se que ainda ndo estamos ao nivel
destes métodos serem dignos de aceitacdo geral, sendo contudo, inevitavel o seu

sucesso num futuro préximo. (Carlton, Marine Propellers and Propulsion, 2012)

22 TRINDADE, J. (2012). Hidrodindmica e Propulséo.
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Apesar de algumas dificuldades na aplicacido de métodos de andlise de
escoamento de fluidos por computador para efeitos de descricdo do comportamento
hidrodindmico do hélice, existe um trabalho continuo nesta area, que tem demonstrado
o ultrapassar de inUmeras barreiras e o ganho de maturidade nesta matéria. Uma das
guestdes essenciais que esta abordagem permite, é transmitir a percecdo do
comportamento do hélice em grande pormenor, reunindo todas as for¢as envolvidas no
mesmo, onde estdo aplicadas, fatores que as influenciam, questdes onde as técnicas
cldssicas ja mencionadas e as demais existentes, simplesmente ndo se aplicam.
Portanto, o projeto de hélices recorrendo a simulacdes de computador, é uma realidade
atualmente tangivel, que sofre alteragcdes e mudancas constantes, tem a desvantagem
de possuir ainda algumas lacunas pela dificuldade de codificar todos os fenémenos
associados a interacdo do hélice com o fluido onde se encontra, e de correlaciona-los.

(Carlton, Marine Propellers and Propulsion, 2012)
2.4.5. “Surrogate Modeling”: Uma alternativa na modelagao

Inimeras dreas cientificas e de engenharia deparam-se com uma necessidade
preponderante na aposta em simulacdes computacionais, que permitam entender
determinados eventos ou na resolucao de intricados problemas de design. A criacao de
simulacGes computacionais capazes de auxiliar nesta problemdtica tem sofrido grande
adesdo, no entanto, determinados problemas exigem simulag¢des altamente fidveis e
complexas, cujo custo poderd ndo ser muitas das vezes suportado. Portanto, é
totalmente compreensivel a aposta no uso de redes neuronais, métodos de Kernel,
assim como outras formas enquadradas dentro daquilo a que se chama “Surrogate
Modeling”. Sao abordagens acima de tudo bastante acessiveis economicamente e
relativamente simples de utilizar. Tém dado frutos em algumas tarefas, nomeadamente
na otimizacao de design e criacdo de protdtipos, motivo pelo qual seja uma ferramenta
perfeitamente sensata para resolver a problematica da modelacdo de hélices. (Koziel,

Ciaurri, & Leifsson, 2011)

Tipicamente, e até a atualidade, a modelacdo de um hélice tem por base
conceitos fisicos bastante complexos. E um procedimento extenuante, dispendioso e
demorado, tudo fatores motivadores na procura de formas de alternativas de

modelacdo, é nesta perspetiva que surge o “Surrogate Modeling”. A busca de métodos
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alternativos na modelacdo de hélices atinge o seu expoente maximo na atualidade,
fazendo, para o efeito, uso das possibilidades computacionais acrescidas dos dias de
hoje. A modelacdo de hélices é facilitada pela possibilidade de simulacdes
computacionais, numa drea cuja aplicagdo ainda ndo se encontra perfeitamente
proliferada, mas que no entanto simplificariam significativamente a realizacdo da
mesma. O “Surrogate Modeling” é justamente uma metodologia que assenta nos meios
de andlise computacional para modelacdo. Na abordagem utilizada neste trabalho, com
recurso a redes neuronais artificiais distingue-se pela criacdo de modelos, que tém por
base a andlise de dados multivariados, na perspetiva da relacdo entrada/saida dos
mesmos. Esta relacdo é utilizada como forma de aprendizagem comportamental,
permitindo criar um modelo que correlacione determinadas condi¢des de entrada com
os efeitos de saida da mesma. A abordagem do “Surrogate Modeling”, com recurso a
redes neuronais, exige uma grande base de dados, relativos a provas realizadas em
diferentes condi¢des. Quanto maior o volume de dados, maior serd a exatiddo desta
metodologia, uma vez que, o que esta realiza de forma genérica, é uma aprendizagem
supervisionada a partir de bases de dados. Pode-se dizer que é um método autodidata,

executando interpolacdo nao-linear entre os dados. (Koziel, Ciaurri, & Leifsson, 2011)

O que se pretende, com as provas que terdo de ser efetuadas, é que estas sejam
realizadas mediante determinadas condi¢cdes de entrada, com diversas respostas
associadas as mesmas. A analise que esta metodologia fara, tem por base a
aprendizagem pela observacdo dos efeitos nas alteracbes das condicGes de entrada.
Esse estudo permitird obter uma previsdao estimada, de quais sdao as condi¢des de

entrada que trardo o efeito desejado, ou mais proveitoso.
2.5. Cavitagao

A cavitacdo é um fendmeno fisico bastante recorrente, ocorre em todo o tipo de
equipamentos que durante o seu funcionamento induzam flutuacdes quer de pressao
quer da velocidade do fluido. S3o exemplos as turbinas, bombas, hélices, rolamentos,
entre outros, sendo um fendmeno com consequéncias nefastas nestes equipamentos.

(Carlton, Marine Propellers and Propulsion, 2012)

O estudo deste fendmeno fisico remonta a meados do século dezoito, quando

Euler, um matematico suico, apresentou um estudo na Berlin Academy of Science and
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Arts onde fazia referéncia que um determinado design de uma azenha, ou moinho de
agua, influenciava o desempenho do mesmo. No entanto, e virando o foco para a
industria maritima, sé no século dezanove foram feitos progressos e associou-se este
complexo fendmeno ao desempenho de um hélice, estudo que foi introduzido por
Reynolds. Dado o pontapé de saida, foi entdo que se tentou decifrar a origem deste
fendmeno recorrendo a testes em tanque, investigacao que Charles Parsons iniciou.
Atualmente existem diversos centros de investigacdo, focados nesta drea, nos mais

diversos cantos do mundo. (Carlton, Marine Propellers and Propulsion, 2012)

2.5.1. Principio fisico

Em termos fisicos, a origem deste fendmeno estd relacionada com a formacao
de regides de baixa pressdo associadas a alta velocidade do escoamento de agua pelo
hélice, fendmeno facilmente percetivel recorrendo ao teorema de Bernoulli, donde se
deduz que um aumento da velocidade de escoamento resulta numa reducdo da pressao.
E neste aspeto que a cavitacdo se distingue da ebulicio, a mudanca de fase ndo é
resultado do aumento de temperatura por fornecimento de calor, mas sim, resultado
da queda repentina de pressdo, distinguindo-se por ser um fendmeno
aproximadamente isotérmico. As quedas repentinas de pressao referidas sdo criticas
guando caiem abaixo do valor de pressdao minima a qual ocorre a vaporizacao do fluido,
no nosso caso de hélices maritimos, quando atinge uma pressdao menor a minimia de

vaporizacdo da 4gua, a qual é funcdo da temperatura da mesma (Figura 22).
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Figura 22 - Diagrama de fases da dgua®

Se tal ocorrer, formar-se-do cavidades preenchidas com vapor, comumente designadas
como bolhas de vapor, que desaparecem sob a forma de implosdo quando sujeitas a um

aumento de pressao (Figura 23). (Resisténcia e Propulsdo (Apontamentos tedricos),

2002)

Figura 23 - Formacao de bolhas de vapor?

A cavitacdo é um agregado de fendmenos bastante complexos, porque em torno
do hélice temos o escoamento de dgua em duas fases, liquida e vapor, os quais ndo sdo
linearmente modelaveis. O que tipicamente se observa é que, dependendo da posicao
de determinada pa do hélice numa rotacdo completa, esta alternadamente passara por

regides onde as condicdes permitem a formacdao das bolhas e outras onde estas

23 CARLTON, J. S. (2012). Marine Propellers and Propulsion (32 ed.). Grad-Bretanha:
Elsevier.

24 BRANDNER, P. (13 de Outubro de 2010). University of Tasmania. Obtido em
Fevereiro de 2015, de Australian Maritime College:

https://www.amc.edu.au/news/postgraduate-opportunities-cavitation-research
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colapsam. Sendo do senso comum, e rapidamente percetivel, que devido a pressdo
hidrostatica, tendencialmente na zona de maxima imersao, a pressao total serd superior
e, na posicdo de menor imersao, a pressao total serd inferior, gerando um diferencial de
pressao que podera permitir a ocorréncia e colapso das bolhas durante uma rotagdo do
hélice. Idealmente a dgua transita de estado, como ja mencionado, num ponto em que
a pressado total atinge um valor menor a da pressao de vapor a essa temperatura, uma
relacdo bastante simples mas que, no entanto, apenas se aplica a 4gua sem impurezas
ou ar dissolvido. Na pratica, a dgua contém ar dissolvido e particulas microscdpicas na
sua solucdo, o que permite que o fendmeno de cavitacdo ocorra mais facilmente,
invalidando a sua ocorréncia exclusivamente quando obtida a simples relagdo de
pressoes. Para efeitos de cdlculo da probabilidade de ocorréncia do fenédmeno de
cavitacdo em determinado escoamento, recorre-se ao numero de cavitacdo o,

parametro adimensional, que se obtém através da equacao:

Po_Pv
o =-—-

% p n?D?

Equacdo 10 - Numero de cavitagao
onde:

e P, éapressao nao perturbada;

e P, éapressao de vapor a temperatura ambiente de referéncia;

e p é amassa especifica do fluido;

e nD é avelocidade carateristica, onde n representa as rota¢des por segundo e D

o diametro do hélice.

Enquanto se verificar o inferior a oy, sendo oy 0 niUmero de cavitacdo correspondente
para a pressao de vapor, o fendmeno de cavitagdao ndo ocorrerd, considerando um fluido
ideal. Esta abordagem permite uma analise generalista, pese embora, em casos praticos,
deve-se considerar uma pressdo limite ligeiramente superior a pressdo de vapor,

aplicando-se um fator de seguranca apropriado. (Trindade, 2012)

Existem diversos tipos de cavitacdo que poderdo ocorrer num hélice, dos quais

se destacam (Figura 24):

e Cavitacdo de bolha;

34



e Cavitacdo de bolsa;
e (Cavitagdo naraiz da p3;
e Cavitacdo de vortice de extremidade;

e Cavitagdo de vortice entre o hélice e a querena.

Figura 24 - Tipos de cavitacdo: (A) cavitacdo de bolha; (B) cavitacdo de bolsa; (C) Cavitacdo de
vértice de extremidade; (D) Cavitacdo de vértice entre o hélice e a querena®

O colapso destas bolhas provocam efeitos prejudiciais sob a superficie com que

contatam, dos quais se destacam:

e Ruido;
e Vibracdes;

e Erosdo da superficie das pas;

25 CARLTON, J. S. (2012). Marine Propellers and Propulsion (32 ed.). Grad-Bretanha:
Elsevier.
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e Perda de forca propulsiva. (Resisténcia e Propulsdo (Apontamentos tedricos),

2002)
Ruido

A radiacdo de ruido ocorre porque no colapso das bolhas de vapor formadas no
fendmeno de cavitagdo, sdao produzidas ondas de choque que apresentam um ruido
caracteristico e bastante ensurdecedor. O ruido emitido abrange frequéncias altas,
carateristica do fendmeno de cavitagdo e praticamente singular num navio, no entanto,
também emite ruido em frequéncias baixas, contribuindo juntamente com
equipamentos tais como o motor, escoamento, rotacdo do hélice, entre outras.

(Resisténcia e Propulsdo (Apontamentos tedricos), 2002)
Erosao

A erosdo ocorre devido a dois processos distintos associados ao colapsar das
bolhas de vapor, o microjato e as ondas de choque.

(@)

Travelling bubble Shock pressure contours

from collapsing bubble
(p = 1/r)
< 3
BN, - /
N g

Traivliné edge of _
fixed cavity

Re-entrant flow

(b)
TE of fixed Time
cavity

\ % Microjet
w & u % - -
7/
Figura 25 - Processos de eros3o: (a) onda de choque; (b) microjato.?®
O microjato ocorre na fase final do colapso das bolhas, quando estas deixam de assumir
a sua tipica forma esférica dando lugar a este mecanismo fisico de microjato na direcdo

da superficie das pas do hélice. As consequéncias do impacto do microjato sobre a

superficie é o aparecimento de pequenos orificios (“pits”) na superficie. As ondas de

26 CARLTON, J. S. (2012). Marine Propellers and Propulsion (32 ed.). Grad-Bretanha:
Elsevier.
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choque sdo de idéntica atuacdo, a semelhanca do microjato, ocorrem igualmente na
fase final do colapso das bolhas, devido a velocidade da parede da cavidade ser
substancialmente superior a do som, provocando a erosao da superficie das pds do

hélice (Figura 26). (Resisténcia e Propulsdao (Apontamentos tedricos), 2002)

Figura 26 - Consequéncias da cavitacdo, “pitting” e erosdo do hélice.?’
Vibragoes

As vibragGes sdo geralmente uma consequéncia da cavitacdo de bolsa. As bolsas
de cavitacdo presente nas pds estdo preenchidas com um grande volume de vapor, o
qgual varia consideravelmente no percurso de revolucdo da pa. O dinamismo destas
variagdes provocam grandes flutuacdes de pressdao a frequéncia da pa e aos seus
multiplos, frequéncias essas, abaixo das audiveis. As flutuacdes de pressdo apresentam
um grande comprimento de onda, maior que a distancia ao casco, refletindo-se num
comportamento do fluido como incompressivel e flutuacdes de pressdo em fase com a
pressdao na cavidade. A fase constante das flutuacdes de pressao gera efetivamente
vibracdes no casco do navio, no entanto, a propria passagem da pa gera também
flutuacdo de pressao que também contribui para o efeito, sendo mais notdvel na
ocorréncia de cavitacdo no hélice (Figura 27). (Resisténcia e Propulsdo (Apontamentos

tedricos), 2002)

27 National Park Service. (s.d.). Obtido em Fevereiro de 2015, de
http://www.nps.gov/safr/learn/historyculture/propsaquaticpark.htm
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Figura 27 - Flutuacdo de pressdo devido a passagem do hélice com cavitac3o e sem cavitacio®
Perda de forga propulsiva

A perda de forga propulsiva é mais significativa quando o fendmeno de cavitagdo
ocupa uma boa parte das pdas do hélice, entre 20% e 25% de cada pa. Isto ird refletir-se
numa perda de impulso e binario que o hélice podera entregar. A perda de impulso é
mais significativa do que a perda de bindrio, no entanto, sdo consequéncias que se
opdem ao funcionamento eficiente de um hélice. Outro dos fatores que influencia a
perda de forca propulsiva, é a velocidade rotacional do hélice, caso esta apresente
grandes valores podera intensificar a perda de eficiéncia do hélice. (Resisténcia e

Propulsdo (Apontamentos tedricos), 2002)
2.5.2. Consideragoes geométricas

Tem-se feito um grande esforco na matéria da cavitacdo, no sentido de minorar
0 aparecimento deste fendmeno e suas consequéncias. No que concerne ao fendmeno
de cavitacdo, é sabido que, é predominantemente influenciado pelo campo de pressao
gerado no plano do hélice. A sua prevencdo tera que passar obrigatoriamente pelo
controlo da pressdo minima absoluta naquele escoamento, para que ndo se
estabelecam as condicdes necessarias para a formacao das bolhas de cavitacdo. Em

termos geométricos tipicamente opta-se por solucdes que permitam uma distribuicdo

28 (2002). Resisténcia e Propulsdo (Apontamentos tedricos). Universidade Técnica de
Lisboa
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da forca propulsiva por uma area maior, tais como, aumentar o didmetro do hélice ou a
razdo da drea expandida (AE/AO)' (Trindade, 2012)
Existem também solugbes para estimar a possibilidade de ocorréncia de

cavitacdo, tal como a utilizacdo do diagrama de Burril (Figura 28), ainda que ndo sejam

métodos muito rigorosos, sao uma referéncia. (Trindade, 2012)
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Figura 28 - Dlagrama de Burril para escoamento uniforme?

O diagrama de Burril tem representado nos eixo das abcissas o nimero de
cavitacdo e, nas ordenadas, o coeficiente de Burril. Sdo sugeridos diversos limites para
a area projetada do hélice, quer de navios mercantes, de guerra, rebocadores entre
outros, que permita prevenir o fendmeno de cavitacdo. Existem também alguns limites
gue admitem a ocorréncia de cavitacdao, em determinada percentagem, a qual reflete a
area afetada pelo fendmeno de cavitacdo relativamente a area da pa do hélice. O

coeficiente de Burril é calculado da seguinte forma:

29 Carlton, J. S. (2012). Marine Propellers and Propulsion (32 ed.). Gra-Bretanha:
Elsevier.
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T
te = L0,7R. Ap

Equacdo 11 - Coeficiente de Burril

onde, T representa o impulso, Ap é a drea projetada do hélice e o parametro o parametro

q0,7R é dado por:

1 2
q0,7R = E'DVR

Equacdo 12 - Célculo do parametro q0,7R

em que V é o valor absoluto da velocidade local a 70% do raio do hélice:

Vg = \/Vaz + (0,77 nD)?

Equagdo 13 - Velocidade local a 70% do raio do hélice

onde I, é a velocidade de entrada do escoamento no plano do hélice. (Trindade, 2012)
2.6. Relagao entre motor e hélice

A fase de projeto de uma instalacdo propulsora tera de passar obrigatoriamente
por um aspeto essencial, a relagdo entre motor e hélice. A fundamentac¢do do estudo da
mesma, assenta na permanente procura pela otimizagao da conversao da energia que
o motor entrega, em impulso, para condi¢des nominais de utilizacdo. Esta relacdao entre
motor e hélice é materializada pela analise de duas carateristicas elementares de ambos
os sistemas, o binario e a poténcia. O motor é responsavel por gerar o binario e poténcia
gue o hélice recebe, esta interacdo entre ambos, é estabelecida respeitando o principio
da conservacdo de energia, ou seja, considera-se que o hélice recebe toda a poténcia
desenvolvida pelo motor, negligenciando desta forma, as perdas que eventualmente
surjam no sistema. O bindrio, e a semelhanca da poténcia, seguindo o mesmo principio
enunciado, sera igual no motor e hélice, isto para o caso em que ndo existe uma caixa
de velocidades que possa criar uma desmultiplicacdo da rotacdo do motor para o hélice.
Neste caso, terd de ser equacionado essa relacdo na andlise do sistema. (Woodward,

1976)

Convencionou-se que a relagdo 6tima entre o motor e hélice podera ser definida

pela andlise da representacdo grafica das curvas de poténcia dos motores e dos hélices.
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As curvas de poténcia e binario sdo elaboradas em func¢do das rotacdes por minuto

(RPM) do motor ou do hélice. (Woodward, 1976)
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Figura 29 - Curvas de poténcia e binario®

Na Figura 29 estdo representadas as curvas do binario gerado pelo motor (Driver
Torque) e o bindrio que o hélice recebe (Load Torque). A intersecao destas duas curvas
representa o que se considera como o ponto de funcionamento ideal (Equilibrium Point),
pelo que a configuracdo do motor e hélice é ajustada até que se alcance esta relacdo
ideal. No entanto, este ponto de funcionamento é dinamico, consequéncia da influéncia
de fatores que provocam oscilagbes no bindrio e poténcia que é transmitido e
rececionado. Fatores como a resisténcia do casco, condi¢bes climatéricas, sistemas
auxiliares acoplados ao motor principal, entre outros, provocam maior resisténcia,
menor eficiéncia da instalacdo, tudo consequéncias que tornam o ponto de

funcionamento ideal variavel. (Woodward, 1976)

Num motor fora de borda, seja ele elétrico ou de combustdo interna, a
transmissao de poténcia e bindrio entre o motor e o hélice é feita por intermédio de um
veio rotativo. Este veio rotativo, como intermedidrio, apresenta uma determinada

velocidade de rotacdo (RPM) e binario. A velocidade de rotacdo, a menos que exista

30 WOODWARD, J. B. (Setembro de 1976). Matching Engine And Propeller.
Universidade de Michigan. Obtdo de
http://deepblue.lib.umich.edu/bitstream/handle/2027.42/91735/Publication_No_142.
pdf?sequence=4
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alguma desmultiplicacdo, tipicamente manter-se-a inalterada face a do motor, no
entanto, o binario poderd ser afetado pela existéncia de retentores e rolamentos.
Existem diversas abordagens que permitem uma andlise da operacdo das inUmeras
configuragdes motor-hélice. Concretamente, no caso dos motores fora de bora de
combustdo interna, as carateristicas de funcionamento destes sistemas podera ser
representada graficamente pelas curvas dos motores sob diferentes pressdes médias
efetivas ao freio (Brake Mean Effective Pressure — BMEP). E uma carateristica utilizada
como termo de comparag¢dao do desempenho de motores, e refere-se a pressao média
necessaria no ciclo de um émbolo, ou do conjunto de émbolos de um motor, para obter
uma determinada poténcia a saida. O BMEP é um conceito meramente tedrico, ndo se
traduzindo na pressdo a que os émbolos estdo sujeitos de fato. O BMEP podera ser
portanto, utilizado como indicacdo para obtermos uma relacdo entre a poténcia e o

numero de rotagbes por minuto (RPM). (Woodward, 1976)

A representacdo grafica dos diferentes motores, consoante o BMEP, a diferentes
regimes de rotacdao (RPM) ou de um motor a diferentes regimes de funcionamento,
originam as retas que se apresentam no grafico da Figura 30 (Engine Power). Nesse
mesmo grafico, também estdo representadas as curvas de poténcia de diferentes
hélices (Propeller Power), as quais sao elaboradas, tipicamente, pela variacdo do passo
para um hélice com determinado didmetro, nimero de pas e razdo da area da pa (Blade

Area Ratio). (Woodward, 1976)
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Figura 30 - Curvas carateristicas de funcionamento do motor e hélice®!

As condi¢des de operagao do sistema motor-hélice ficam assim definidas pela
intersecdo entre as curvas de poténcia do hélice (Propeller Power) e as retas das
condicdes de funcionamento dos diferentes motores (Engine Power). Na Figura 30 é
possivel verificar que existem diversas possibilidades de associacdao entre motor-hélice.
A escolha mais acertada do sistema motor-hélice €, mesmo assim, bastante complexa.
A eficiéncia de um hélice ao longo das curvas de poténcia do mesmo é variavel, sendo
que existe uma determinada velocidade (RPM) para o qual este obtém a maxima
eficiéncia, pelo que é necessario averiguar se o sistema motor-hélice se encontra bem
balancado, porque existe o risco do motor se encontrar subdimensionado ou
sobredimensionado para um hélice ou vice-versa. Por instancia, um motor
sobredimensionado para um hélice, poderd estar a entregar uma velocidade de rotacdo
acima daquela para que o hélice foi projetado, resultando na sobrecarga deste ultimo.
Por outro lado, o motor podera ndo conseguir entregar uma velocidade de rotacdo

correspondente ao ponto em que o hélice atinge a maxima eficiéncia, neste caso,

31 WOODWARD, J. B. (Setembro de 1976). Matching Engine And Propeller.
Universidade de Michigan. Obtdo de
http://deepblue.lib.umich.edu/bitstream/handle/2027.42/91735/Publication_No_142.
pdf?sequence=4
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estamos perante um motor subdimensionado ou um hélice sobredimensionado,

consoante a perspetiva. (Woodward, 1976)

Em suma, existem diversos fatores a considerar quando se pretende estabelecer
um ponto de operacgao ideal. Na Figura 31, encontra-se um grafico representativo de um
apanhado de fatores que influenciam o ponto de operacao ideal, onde se circunscreve
a drea de operacgdo do motor (Operating Region). Esta area é delimitada pelos regimes
de rotacdo (RPM) e BMEP, sendo possivel encontrar o ponto de operacao ideal (Intedeed
Design Point) onde a curva do hélice e do motor se cruzam para a entrega de poténcia

maxima possivel. (Woodward, 1976)
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Figura 31 - Area de operagdo do motor??

Da andlise do grafico da Figura 31, também é possivel verificar que hélices com
outras carateristicas ndao permitem uma entrega de poténcia tdo acentuada como o
hélice que oferece o melhor ponto de operacdo ideal. Neste caso, um hélice de menor
passo atingird a velocidade de rotacdo ideal antes da BMEP ideal (Power if RPM Too
High), no caso do hélice de passo maior, a BMEP ideal é atingida mas ndo correspondera

a velocidade de rotacdo ideal (Power if RPM Too Low). (Woodward, 1976)

32 WOODWARD, J. B. (Setembro de 1976). Matching Engine And Propeller.
Universidade de Michigan. Obtdo de
http://deepblue.lib.umich.edu/bitstream/handle/2027.42/91735/Publication_No_142.
pdf?sequence=4
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Capitulo 3. Propulsao elétrica

A propulsdo elétrica, apesar de se julgar ser uma abordagem recente, foi
originalmente idealizada hd mais de cem anos. No entanto, a sua aplicacdo pratica,
tendo em vista aspetos tais como, controlar o motor para entregar diversos regimes de
velocidade numa gama de poténcias elevada, apresentar uma configura¢cdo compacta,
fidedigna e competitiva comercialmente com as alternativas existentes no mercado, sé
surgiu no inicio da década de oitenta sensivelmente, marcado pelas crescentes
necessidades e exigéncias das plataformas maritimas. Esteve durante um bom periodo,
reservada a aplicagbes de elevada especificidade, como em navios quebra-gelo, de
investigacdo, entre outros, mas o surgimento de tecnologias que permitem a conversao
AC/DC abriram novas possibilidades, tendo-se assistido a uma rapida proliferagdo deste
tipo de tecnologia noutro tipo de navios, nomeadamente, navios de passageiros.

(Adnanes, 2003)

Tipicamente, a configuracdo existente nestes navios, é constituida por grandes
motores elétricos que acionam os hélices, cuja energia é obtida através de grupos
eletrogéneos. A configuragdo mais comum é sem duvida a diesel-elétrica, ndo sendo
exclusiva, os geradores poderdo também estar associados a turbinas a gas, turbinas a
vapor, entre outros, consoante as necessidades energéticas da plataforma onde se
inserem. Os principais fatores motivadores a utilizacdo deste tipo de configuracdo, mais

complexa e, sobretudo, mais dispendiosa, sdo os seguintes:

e Menor custo do ciclo de vida;

e Ocupa menos espaco e existe uma maior flexibilidade na distribuicdo dos
equipamentos;

e Menor ruido e vibragdes;

e Menor impacto ambiental e maior seguranca de operacao;

e Melhor manobrabilidade do navio. (Alves R. N., 2007)
Menor custo do ciclo de vida

O menor custo do ciclo de vida estd associado principalmente a dois fatores,
diminuicdo dos custos associados a manutencao e operag¢do do navio, concretamente,

neste ultimo, relativamente ao consumo de combustivel do mesmo.
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Os custos de manutencao poderdao ser menores quando comparados aos que a
propulsdo tradicionalmente utilizada, propulsao a diesel, apresenta. Os motores
elétricos, ou mesmo, qualquer sistema elétrico, no atual patamar de desenvolvimento,
apresentam elevada automagdo, o que permite uma dete¢do antecipada das
necessidades de manutenc¢do do sistema. Inclusivamente os custos e periodos das
intervengdes de manutencdo nestes sistemas sdo geralmente inferiores aos de outras
instalacGes. Ainda comparativamente aos motores a diesel, é do conhecimento geral
que grandes variagOes de carga nestes motores é nefasta aos mesmos, no entanto, os
motores elétricos conseguem-no abstendo-se de efeitos tdo prejudiciais. (Alves R. N.,

2007)

A reducdo dos consumos esta associada a possibilidade de otimizarmos a carga
imposta aos motores geradores, visto que nesta disposicdo estes ndo estdo
mecanicamente interligados ao acionamento do hélice. Normalmente teremos mais
gue um, e poderemos associa-los por forma a ndo sobrecarregar nenhum, e atingir o

ponto de maxima eficiéncia dos mesmos. (Alves R. N., 2007)
Menor espaco ocupado e maior flexibilidade na distribuicao de equipamentos

Numa instalacao a diesel ndo existe grande flexibilidade no que diz respeito a
localizacdo dos motores propulsores, os quais sdo sempre de grandes dimensdes
guando comparados com a dimensdo do navio, apresentando-se como um grande
entrave a disposi¢do interna do navio. No caso de uma instalagdo elétrica, temos a
vantagem de podermos decidir os locais mais apropriados a colocacdo dos grupos
eletrogéneos, uma vez que é possivel conduzir a energia elétrica gerada nestes grupos
para onde mais nos convier. A casa da maquina, neste caso em concreto, serd muito
mais compacta, permitindo criar espaco para carga e/ou passageiros. A cablagem e
encanamentos também poderdo ser reduzidos através de uma distribuicdo engenhosa

dos motores elétricos e grupos eletrogéneos (Figura 32). (Alves R. N., 2007)
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Figura 32 - Exemplo de como o espaco podera ser utilizado de melhor forma adotando uma
instalacdo elétrica, de cima para baixo, disposicdo de uma instalacdo a diesel, diesel-elétrica, e

ﬂpodna3
Menor ruido e vibragoes

Um motor elétrico, por natureza, emite pouca vibracdo, o que se continua a
verificar ainda que o propdsito seja o acionamento de um hélice. Em adicdo a esta
carateristica, na fase de projeto podera ser feito um estudo relativamente a localizacao
dos motores, pois existe uma maior flexibilidade na disposicao dos mesmos, tal como
referido, para que a transmissdo de vibracdes a estrutura seja diminuta, nao
negligenciado ainda o fato de tipicamente as caixas redutoras serem dispensaveis.
Existem ainda outras solu¢cdes como a simples introducao de amortecedores de vibragdo

aos motores. (Alves R. N., 2007)

33 ADNANES, A. K. (2003). Maritime Electrical Installations and Diesel Electric
Propulsion. ABB.

48



Menor impacto ambiental e maior seguranga de operagdo

O fato dos motores geradores funcionarem a velocidade constante e carga

otimizada resulta em menores emissdes de gases nocivos ao ambiente.

No que diz respeito a segurangca na operagdo, esta € aumentada pela
redundancia que inevitavelmente a instalacdo terd que ter, nomeadamente, nos
motores geradores, que caso algum falhe teremos sempre outro que continuard a
funcionar. Relativamente aos motores elétricos, optando por uma configuracdo que
tenha pelo menos dois, muito comum na propulsdo diesel, teremos também uma
importante redundancia. Em caso extremo de falha completa dos motores geradores,
sempre haverd uma reserva de energia suficiente para que os motores elétricos
funcionem durante algum tempo, que podera ser o suficiente para fazer a diferenca.

(Alves R. N., 2007)
Melhor manobrabilidade do navio

Este tipo de propulsao permitiu o desenvolvimento de hélices especiais, tais
como os “pods” ou propulsores azimutais. Comparativamente as habituais instala¢des
com linha ou linhas de veios, estes propulsores tém em si incorporados o motor elétrico,
numa capsula de forma hidrodindmica com a capacidade de rotagdao em 3602. Esta
carateristica permite uma enorme capacidade de manobra e propulsdo (Figura 33).

(Trindade, 2012)

Em condicbes de baixas temperaturas, e consequentemente, formacdo de gelo os
motores elétricos destacam-se por conseguirem entregar o binario maximo a baixos

regimes de rotacdo. (Trindade, 2012)
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Figura 33 - Propulsores azimutais®*

3.1. Principio de funcionamento

O tipo de mdaquina mais utilizado é a maquina assincrona, ou maquina de
inducdo, uma madquina acessivel, simples e bastante sélida, com diversas aplicacdes
possiveis. Apesar de apresentar um funcionamento a velocidade constante quando
alimentada diretamente pela rede de distribuicdo elétrica, poderd apresentar um
funcionamento a regimes variaveis se |he associarmos uma fonte de alimentacao
eletrénica que permita uma alimentacdo com tensdo e frequéncias varidveis, o que

permite uma ampla gama de utilizagGes nas mais diversas areas. (Dente, 2012)

Um dos aspetos mais interessantes das maquinas assincronas, é que sdo
reversiveis, pelo que a maquina ndo funciona exclusivamente como forca motriz, mas

também, como gerador. (Dente, 2012)

O aspeto construtivo geral de uma maquina assincrona é composto por uma
peca fixa denominada por estator, e outra mével, o rotor. O estator tem forma de tubo
cilindrico que na sua periferia interna apresenta cavas onde estdo inseridos os
enrolamentos. (Figura 34). Estes enrolamentos serdo os responsdveis pela formagao de

um campo magnético no estator. (Dente, 2012)

34 TRINDADE, J. (2012). Hidrodindmica e Propulséo.
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Figura 34 - Estator de um motor de indugdo. Aspeto do elemento constituido por material
ferromagnético e locais para alojar os enrolamentos a esquerda e, ja com as cavas preenchidas

pelos enrolamentos a direita®

Na Figura 34, a esquerda, denote-se o fato do estator ser constituido por material que
reduz ao minimo as perdas no circuito magnético que se forma, tipicamente ferro
silicioso. A armacdo exterior do estator é constituida por aletas que facilitam o

arrefecimento do mesmo. (Dente, 2012)

O rotor tem também forma cilindrica, e é inserido coaxialmente no interior do
estator, onde ird ser sujeito a movimento rotativo. E constituido por material com alta
permeabilidade magnética, e apresenta duas solugdes construtivas, o rotor bobinado e
em gaiola de esquilo. O rotor bobinado apresenta uma distribuicdo de condutores
semelhante a do estator, ja o rotor em gaiola de esquilo é bastante mais simples pois
dispoe de barras condutoras em aluminio que sdo posicionadas em intervalos regulares
na periferia do rotor, no entanto, em ambas as solu¢des os circuitos sao curto-
circuitados (Figura 35). O espaco que separa o rotor e o estator é denominado de

entreferro. (Dente, 2012)

Figura 35 - Rotor bobinado a esquerda e em gaiola de esquilo a direita®

35 DENTE, A. (2012). Maquina Assincrona.
36DENTE, A. (2012). M&quina Assincrona.
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Geralmente os condutores do estator formam um enrolamento trifasico, e as espiras
sao distribuidas de uma forma tal, que no entreferro é obtida uma distribuicdao de
inducdao magnética. Quando o enrolamento é percorrido por tensdo trifasica origina um
campo magnético girante, com velocidade sincrona. Nos circuitos fechados do rotor irao
ser induzidas forcas eletromotriz que originam correntes elétricas. Os condutores do
rotor s3o sujeitos a forcas de Lorentz?’, o que gera bindrio motor, bindrio esse que s6
serd originado caso a velocidade de rotacdo do rotor seja diferente da do campo girante.

(Dente, 2012)
3.2. Motores Torgeedo

Os motores que serdo utilizados nos ensaios que a ser realizados, sdo motores
elétricos da marca Torgeedo, especificamente, o modelo Cruise 2.0 R da referida marca
(Figura 36). E um motor comandando por intermédio de um telecomando. As

especificacOes técnicas deste motor poderdo ser consultadas no Anexo A.

Figura 36 - Torgeedo Cruise e telecomando®®

Estes motores obtém a energia para o seu funcionamento a partir de baterias de litio

recarregaveis (Figura 37).

37 For¢a ocasionada em cargas devido a sua interacdo com um campo eletromagnético
38 Torqgeedo Starnberg.Germany. (s.d.). Obtido em Marco de 2015, de Torgeedo
Starnberg.Germany: http://www.torgeedo.com/en/products/outboards/cruise

52



Figura 37 - Baterias de litio*

Entre as vantagens ja referidas, a empresa que manufatura estes motores fora de bordo
alega que sao substancialmente mais eficientes do que outros motores de combustado
equiparados (Figura 38). O motivo pelo qual isto é possivel, estd associado ao fato dos
motores elétricos conseguirem a mesma poténcia propulsiva que um motor de
combustdo interna, embora com uma menor entrega de poténcia no veio. A razdo deste
fendmeno estd nas diferencas das curvas de bindrio de um motor de combustdo interna
e um elétrico, pois um motor de combustdo interna atinge o pico de binario maximo a
determinada velocidade do motor, enquanto um motor elétrico ostenta uma gama mais
ampla de regimes aos quais a entrega de bindrio é maxima. (Torgeedo
Starnberg.Germany, s.d.)

T

Torgeedo Conventional Trolling Petrol
electric motor outboard
outboard

Figura 38 - Comparativo de eficiéncia de diversos motores fora de bordo*

39Torgeedo Starnberg.Germany. (s.d.). Obtido em Marco de 2015, de Torgeedo
Starnberg.Germany: http://www.torgeedo.com/en/products/outboards/cruise
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Irdo ser utilizados 3 modelos de hélices distintos e especificamente destinados

para este modelo, de construcdo da Torgeedo (Figura 39).

Figura 39 — Da esquerda para a direita: v8/p350; v19/p4000; v30/p4000%°

40 Torgeedo Starnberg.Germany. (s.d.). Obtido em Marco de 2015, de Torgeedo
Starnberg.Germany: http://www.torgeedo.com/en/products/outboards/cruise
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Capitulo 4. Testes

4.1. Propdsito dos testes

A finalidade dos testes a realizar, serd recolher os dados de operagdo dos
distintos hélices que serdo utilizados mediante as condi¢des que lhes forem impostas,
concretamente, regime de motor e condicdes de carga. Estes dados serdo
posteriormente utilizados para treinar a rede neuronal por forma a obter uma relagao
entre todos estes parametros e assim, chegar a conclusdes relativas a viabilidade da

modelagdo de hélices através do “Surrogate Modeling”.
4.1.1. Acgoes de planeamento e preparacao para testes.

Inevitavelmente, algumas ag¢des teriam de ser efetuadas antes de iniciar os

testes, estas foram, essencialmente:

e Obtencdo dos hélices;
e Planeamento dos testes e elaboracgao de folhas de registos;
e Prepara¢ao da embarcacgao;

e Preparacdo do motor elétrico.
Obtencao dos hélices

O processo de aquisicdo dos hélices foi iniciado prontamente, por se
desconhecer quanto tempo demoraria. Os dois motores elétricos a disposicdo para os
testes apresentavam, por si s6, dois hélices distintos, da gama de trés hélices disponiveis
para estes motores. Portanto, para possuir os hélices necessarios para os testes, faltava
adquirir apenas um dos hélices. Infelizmente, o hélice em falta era o mais caro dos trés,

mas o processo decorreu normalmente e até celeremente.
Planeamento dos testes e elaboragao folhas de registos.

Nesta fase foi necessario estabelecer os aspetos a serem testados, o local de
operacao, a fita de tempo prevista, os dados a serem recolhidos e como seriam feitos

os registos dos mesmos.

Apesar de ter havido uma tentativa de situar o periodo de testes mais cedo,

houve a impossibilidade de o fazer, por diversas questdes, nomeadamente no que diz
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respeito a disponibilidade de pessoal e falta de um periodo especifico apenas para

desenvolvimento da dissertagao de mestrado numa altura mais antecipada.

Relativamente aos hélices, decidiu-se recolher os dados de passo do hélice e
didametro. O passo do hélice e didametro sdo dados fornecidos pelo fabricante, pese
embora, um dos hélices ndo tinha especificacdo quanto ao seu passo. Apesar das
inimeras tentativas de obter esta informacao junto do fabricante, nenhuma foi bem-
sucedida. O passo do hélice em falta foi calculado de forma expedita®'. Os dados

relativos aos hélices sao, portanto:

Hélice v8/p350 Hélice v19/p4000 Hélice v30/p4000

10 Polegadas 12 Polegadas 15,59 Polegadas

300 mm 300 mm 320 mm

Quadro 1 - Carateristicas dos Hélices

A escolha das unidades baseou-se no fato de ser mais percetivel a diferenga em
milimetros entre os diametros do hélice, do que seria caso fosse em polegadas, sendo
que, a informacao disponibilizada pelo fabricante também vem nesta unidade. O passo
varia consideravelmente em polegadas, também é fornecido pelo fabricante nesta

unidade, ndao havendo necessidade de converter para centimetros.

O propdsito seria testar individualmente cada hélice a determinadas condicées
de funcionamento. Estipulou-se testar cada hélice a quatro condi¢des de carga, sem
pesos adicionados (Carga inicial), com 10kg, 20 kg e, por ultimo, com 30kg adicionados
a embarcac¢do. Cada condicdo de carga seria testada a um regime do motor, num total
de quatro. Cada teste, a determinada condi¢cdo de carga e regime de motor, seria
repetido trés vezes, por forma a obter-se o maior nimero de dados possiveis e uma

maior exatiddo na definicdo do funcionamento do hélice sob as condi¢des impostas.

41 Seguindo os procedimentos apresentados em: HERRERA, R. (Abril de 2015).
Propeller Pages. Obtido de http://www.propellerpages.com/?c=articles&f=2006-03-
27 _manual_pitch_measurement
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A elaboracgao das folhas de registos foi feita com base nos dados que seriam
recolhidos. Esses dados seriam a poténcia instantanea entregue ao motor,
disponibilizada no telecomando do mesmo, e o tempo demorado a executar cada teste.
Elaborou-se também uma folha para registo dos dados meteorolégicos referentes a
cada teste. A decisdo da recolha de dados meteoroldgicos foi algo que aconteceu pouco
antes da data de inicio dos testes, embora nao se tivesse colocado essa hipdtese
anteriormente, de fato o desempenho dos hélices é influenciado pelos mesmos, por isso
julgou-se ser a melhor opgao. Esta decisdo tardia deu pouco tempo para planear como,

guando e onde seriam recolhidos estes dados.

Todos os aspetos referentes ao planeamento estdo sucintamente descritos no

Apéndice A.
Preparag¢ao da embarcagao

Naturalmente, um dos aspetos mais fundamentais serd a prepara¢do da
embarcacdo (um catamard), no que toca a seguranca da sua operacdo e modo de
emprego. A estabilidade do catamara é um aspeto fulcral, este terd que suportar o peso
de uma pessoa, motor elétrico, leme e, ainda, a carga que lhe for imposta. E uma
embarcacdo de pequenas dimensdes, no entanto, tem a vantagem de ser um veleiro, o
gue a partida é uma mais-valia no aspeto da estabilidade. A embarcacao teria que ser

sujeita a uma adaptagdo para suportar apenas um motor, em vez de dois, como a

configuracdo estava preparada (Figura 40).

Local onde assentam
os motores

i

Figura 40 - Configuragdao do catamara para suportar um motor elétrico em cada bordo

58



A solugdo encontrada passou pela construgdo de uma estrutura que suportasse o motor,
a qual seria fixa a calha existente no catamara, onde assentam os dois motores. O modo
de fixacdo seria feito por intermédio de parafusos, num total de seis. Para manobrar a
embarcacao, foi necessdrio também adaptar uma cana de leme para este motor elétrico

(Figura 41).

Figura 41 - Adaptagdo da embarcagao para levar apenas um motor elétrico
Preparagao do motor elétrico

As acOes de preparacdo do motor elétrico envolveram verificar o seu

funcionamento e a forma de desmontagem/montagem dos hélices.

As verificagcbes de funcionamento foram feitas juntamente com o camarada
Chadli Amir, que também necessitaria de usar os motores para realizar alguns testes no
ambito da sua dissertacdo. Verificou-se o correto funcionamento de ambos os motores,
com o objetivo de atesta-los como prontos para os testes e, perceber o funcionamento
dos mesmos. O manual de instrucdes dos motores é bastante direto e simples de
interpretar. Esta tudo explicado de forma sucinta, revelando o qudo simples estes

motores sdo de operar, como verificdmos na preparacdao dos mesmos.

59



Foi também pelo manual de instrucdes que se averiguou como se procederia
para a montagem/desmontagem dos hélices. De imediato verificou-se que seria uma
tarefa simples, a qual estd bem esclarecido no manual de instrucdes, e que envolve a

desmontagem/montagem dos componentes representados na Figura 42.

Shear pin

Figura 42 - Componentes do veio do hélice*

4.2. Testes efetuados
4.2.1. Preparativos para testes

Os testes foram planeados para serem concluidos num periodo de tempo inferior
a duas semanas. No entanto, e devido a algumas peripécias, a linha de tempo

inicialmente planeada, ndo foi cumprida.

O aprontamento da embarcacgao foi realizado, e tal como previsto, na Segunda-

Feira dia 27 de Abril de 2015. As acGes de preparacdo envolveram (Figura 43):

e Preparacdo dos pesos que definem as diferentes condi¢es de carga (10kg, 20kg
e 30kg);

e Montagem do motor na embarcagao e atestamento do seu funcionamento;

e Acondicionamento das baterias;

e Protecdo dos equipamentos para evitar problemas de infiltracdo de agua
salgada;

e Certificacdo da estanqueidade da embarcacdo e preparacdo da mesma para ser
icada pela grua;

e Montagem do leme;

42 Torgeedo Stanberg.Germany. (s.d.). Operating Instructions Cruise R/T. Alemanha.
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e Levantamento de colete salva vidas;
e Levantamento de cronémetro;
e Levantamento de radios para comunicagdes e verificagdao de funcionamento dos

mesmaos.

#3 !“—.-.’..;zzib.

Figura 43 - A esquerda a preparacdo da embarcacdo e a direita a preparacdo dos pesos

4.2.2. Realizagdo dos testes

A primeira fase da realizacdo dos testes envolveu a definicdo dos regimes de
motor a ser testados. Inicialmente, o pretendido seria definir os regimes na alavanca do
motor, definindo as posi¢cdes da mesma como os diferentes regimes, no entanto, o
telecomando do motor disponibiliza informacao relativamente a poténcia instantanea
entregue ao motor. Por este motivo decidiu-se testar o motor a quatro regimes
diferentes que ficariam definidos a valores de referéncia de poténcia, concretamente:

Regime 1 Regime 2 Regime 3 Regime 4
150 W 350 W 850 W Poténcia mdaxima

Quadro 2 - Valores de referéncia para poténcia

O intuito seria testar um leque de regimes abrangente, para que a rede neuronal consiga
interpretar o funcionamento dos diferentes hélices consoante o regime aplicado.
Importa referir que com o primeiro hélice testado (modelo v30/p4000) o regime 3
estava estipulado para uma poténcia de referéncia na ordem dos 1360 W, o que
rapidamente se revelou pouco relevante testar por haver uma grande discrepancia do
regime 2 para o regime 3 nesse caso. De qualquer das formas o hélice mencionado foi

também testado ao regime 3 com referéncia nos 850 W. Importa referir que o regime 4
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corresponde ao regime maximo do motor, o qual era conseguido com a colocac¢do da
alavanca do telecomando na posi¢cdo de regime maximo. Naturalmente, os valores de
referéncia ndo foram cumpridos sempre escrupulosamente. Havia a tentativa de colocar
a alavanca do telecomando numa posi¢ao que correspondesse o mais préximo possivel
aos valores de referéncia do regime a testar e, assim se mantinha a posi¢cao da mesma
durante as trés corridas de ida e volta a realizar para cada condicao de carga, por hélice
testado. No decorrer de cada teste, o valor indicado de poténcia instantanea nao era
constante, no entanto, variava sempre entre um valor de consumo base, era possivel

verificar um ponto médio de consumo, e foi esse o dado recolhido por teste.

Fundamentalmente o interesse seria o de testar os hélices a varios regimes,
independentemente que estes ndo fossem rigorosamente correspondentes de hélice
para hélice, isto porque, o que importa é introduzir os dados dos diferentes regimes e
carrega-los na rede neuronal, a qual, teoricamente, conseguird interpreta-los e indicar-

nos as condi¢des de funcionamento de um hélice na gama de valores testados.

A contagem do tempo foi efetuada em duas fases durante cada teste, no trajeto

de ida e volta (Figura 44).

Figura 44 - Trajeto de ida a esquerda, e regresso a direita®®

Existiam duas referéncias de inicio e fim de contagem do tempo, a primeira era um bloco
de cimento existente na rampa do CNOCA (Figura 45) e a outra era um pontdo do

Arsenal do Alfeite (Figura 46).

43 Adaptado de: Google Maps. (19 de Abril de 2015). Obtido de Google:
https://www.google.pt/maps
62



Figura 45 - Referéncia na rampa do CNOCA

Figura 46 - Pontdo do Arsenal do Alfeite

Por cada teste, no trajeto de ida, o inicio da contagem de tempo era definido pela
passagem da proa pelo bloco de referéncia da Figura 45 e, a paragem ocorria quando a
embarcacdo passava totalmente o pontdo da Figura 46. No trajeto de regresso, o inverso
acontecia, a contagem do tempo iniciava-se quando a proa passava o pontdo e o
término ocorria assim que a popa da embarcacdo passasse pelo bloco da rampa do
CNOCA. Em cada teste, ou seja, para uma determinada condi¢do de carga e regime de

motor, o objetivo foi fazer este trajeto de ida e volta trés vezes.

Durante o percurso de ida, a embarcacdo seguia aproada ao pontao do Arsenal
do Alfeite, ja no regresso, o objetivo era aproar a embarcacdo que se encontra exposta

na Base Naval de Lisboa, tal como se pode verificar na Figura 47.
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Figura 47 - Embarcagdo que servia de referéncia

Para além dos dados de poténcia e tempo, também foi registada a hora e dia em
gue o teste foi efetuado, por forma a ser possivel determinar os dados meteorolégicos

para cada teste.
4.2.3. Dificuldades sentidas

No primeiro dia de testes (28 de Abril de 2015), apds o dia de aprontamento da
embarcacdo, tudo comecou a hora prevista. Na fase de aprontamento do dia anterior
havia sido verificado o estado das baterias, que segundo indicacdo do telecomando,
estavam totalmente carregadas. No entanto, na tentativa de realizar os testes, verificou-
se de imediato que a partir de uma determinada posicao da alavanca o motor parava. O
telecomando dava conta de um erro, que depois se constatou no manual, tratar-se de
um erro de falta de bateria. No aprontamento do motor, era possivel colocar o motor
ao regime mdaximo, no entanto, a poténcia exigida pelo mesmo dentro de dgua, ndo se
compara a do motor a rodar livremente. De fato, as baterias ndo tinham carga, e teve
gue se proceder ao carregamento das mesmas, o que demoraria pelo menos oito horas

a fazer. No primeiro dia nao foram, portanto, feitos quaisquer testes.

No dia seguinte, as baterias estavam carregadas, logo que possivel a embarcagao
foi colocada na dgua. Porém, surgiu de imediato outro contratempo, uma suposta falta
de autorizacdo para efetuar os testes, obrigou a encostar a embarcacdo,

impossibilitando mais uma vez a realizacdo dos testes. Tudo teve origem numa falha de
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comunicacao, tendo ficado tudo esclarecido, e concedidas as devidas autorizagdes para

prosseguirmos os testes, os quais sé seriam retomados no préoximo dia.

Com o fim da primeira semana de testes proximo, adiantado pelo feriado do dia
do trabalhador (1 de Maio de 2015), houve a necessidade de prosseguir os testes
durante o fim-de-semana, para compensar a semana de percalcos. Foram entdo

realizados testes no decorrer do fim-de-semana.

Aquando o planeamento dos testes, nao foi previsto o quao dificil seriam de
realizar. Para fazer render um dia de testes, foi necessdrio prosseguir com estes muito
para além do horario inicialmente previsto. Uma das principais limitagdes foram as
baterias, que permitiam apenas algumas horas de navegacdo. Como existiam trés, o que
aconteceu é que quando o par de baterias utilizado chegava a um nivel de carga tal que
ndo permitisse testar a determinados regimes, trocava-se uma das baterias, o que era o
suficiente para mais uns testes. No final dos testes, colocavam-se duas baterias a
carregar de um dia para o outro, a capacidade maxima do carregador, a bateria restante,
ficaria a carregar no decorrer dos testes do dia seguinte, para estar pronta quando fosse

necessaria.

Os testes foram bastante desgastantes, principalmente porque havia
necessidade de os efetuar celeremente, pois o tempo era escasso. A rotina era colocar
a embarcacdo na agua pela manha e avangar com os testes o dia inteiro. Sempre que
havia necessidade de trocar de hélice, colocar outra bateria, ou por qualquer outro
motivo, era necessario retirar a embarcacdo da agua, intervir na embarcacdo e voltar a
coloca-la na dgua para prosseguir testes. Esta acao era realizada por intermédio de uma
grua, e apesar de aparentar ser uma tarefa simples, na realidade revelava-se bastante
complicada. Envolvia pedir auxilio do pessoal do CNOCA e/ou do meu camarada
Martires Paulino, que tinha de interromper os seus testes, por forma a haver alguém na
grua para a descer e uma embarcacdo na dgua para me acolher. Tentativamente evitava
subir com a embarcagdo na grua, por ser extremamente perigoso em certas ocasioes,
nomeadamente com maré baixa, pois a altura da linha de 3agua até a rampa é

consideravel nesses casos.

As condicdes climatéricas também foram dificeis de suportar, num dia de testes

havia bastante exposicao solar e, num dia em especial, fez-se sentir uma forte chuva,
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gue impossibilitou prosseguir os testes durante algumas horas pela impossibilidade de

fazer registos.

No meio de tantos entraves, eis que surgiu outro, e desta vez bastante
impeditivo. No dia seguinte a realizagdo dos testes com chuva, a 5 de Maio de 2015,
procedeu-se da forma normal, e colocou-se a embarcacdo na agua. No entanto, o motor
nao respondia, ndo havia qualquer sinal de funcionamento do mesmo, o qual era
acompanhado por um aviso de erro no telecomando. O erro indicado apontava para
uma falha de comunicagao entre o motor e o telecomando, o que seria estranho estar
a ocorrer, visto que nos preparativos para os testes realizados fora de dgua nesse
mesmo dia, o motor funcionou impecavelmente. De qualquer das formas, procurou-se
solucionar o problema com base no erro evidenciado no telecomando. Com um spray
indicado para contatos elétricos, limparam-se todos os contatos do telecomando e
motor, mesmo assim, o erro persistia, € 0 motor nao dava qualquer sinal. Retirou-se a
embarcacdo da agua, e foi entdo que ficou claro que tinha havido uma infiltracdo de
agua salgada no motor. A entrada de dgua teria ocorrido no topo do motor, o que de
alguma forma tera levado a avaria do motor. Na Figura 48 é bem percetivel o local onde
se deu a entrada de 4gua, e a que zonas chegou. E evidente que a agua terd, de alguma

forma, entrado e inundado toda a zona que fica debaixo da placa elétrica.

Uma posterior analise, efetuada pelo pessoal do ciclo de estudos (CE) de
Engenheiros Navais Ramo de Armas Eletrénica, permitiu concluir que a infiltracdo de
agua salgada desceu por toda a coluna do motor, até chegar a placa de comando do
motor elétrico, por intermédio do local evidenciado na Figura 48, o que

consequentemente queimou alguns dos componentes da placa (Figura 49).
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Local por onde a 4gua
escoou e desceu a
coluna do motor

Infiltracdo
de adgua

Figura 48 - Local onde ocorreu infiltracdo de agua salgada

Figura 49 - Componentes danificados na placa de comando do motor elétrico

O motivo pelo qual ocorreu esta infiltracdo devera estar associado a um conjunto
de fatores. As condi¢cdes em que foram realizados os testes foram bastante exigentes, e
o motor funcionou durante muitas horas, dias seguidos. A embarcacdo possui uma
estrutura que serve de apoio aos motores, que por ter sido mal estudada, provoca um
“arrastamento” da embarcacdo, ao ser um entrave a normal progressdao da mesma. Aos
regimes de testes mais altos, provoca um “repuxo” de dgua que afunda bastante a popa

da embarcacdo e expGe bastante o motor a dgua salgada (Figura 50).
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Figura 50 - Consequéncias do posicionamento e forma da estrutura de apoio aos motores,

guando realizados os testes.

Os dados obtidos até a data eram bastante limitativos, apenas possuia os testes
com um dos hélices concluidos, com outro quase concluidos e tinha apenas iniciado os
testes com o terceiro hélice. No entanto, tinha outro motor a disposi¢do, o qual me
permitiu prosseguir os testes apds dada a devida autorizacdo para tal. Foram tomadas
medidas de precaugdo extra, como um melhor isolamento do motor, protecao contra
infiltracGes de dgua salgada e menos corridas de ida e volta por teste. Ficou estabelecido
gue aos regimes 1,2 e 3 seriam feitas duas corridas de ida e volta por teste, e ao regime
4 seria feita apenas uma corrida de ida e volta, para diminuir a probabilidade de voltar
a ocorrer nova infiltracao e consequentemente danificar outro motor. No dia 5 de Maio
de 2015, ainda foram realizados testes, se bem que por receio que ndo houvesse tempo
suficiente, e por ja ter tido bastantes obstaculos, apds testado o regime 1 com uma carga
de 30 kg, preferi completar os testes a essa carga, no entanto, apenas fazendo uma

corrida de ida e volta por regime.
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O receio de voltar a ter algum problema justificou-se no dia seguinte. Apesar do motor
ter funcionado fora de dgua, nos preparativos para iniciar testes, quando se tentou ligar
0 mesmo e iniciar os testes, o visor do telecomando comegou a evidenciar um mau
funcionamento. Novamente foram limpos os contatos do telecomando, mas nada
resultou. Dirigi-me ao CE de Armas e Eletrénica, na tentativa de obter uma opinido de
guem estd intimamente ligado a area. La foi feita uma limpeza mais pormenorizada, que
mesmo assim ndo solucionou o problema. Durante o resto da segunda semana, nao foi
possivel executar mais nenhum teste. Ambos os telecomandos, tanto de um motor
como do outro, ndo funcionavam. Entretanto, tentou-se achar uma alternativa para
obter mais dados, recorrendo a métodos estatisticos, ideia que pouco me agradava, mas
gue parecia ser a Unica solucdo possivel. Continuei a insistir, de qualquer das formas, na
resolucao do problema do telecomando, e na sexta-feira da segunda semana de testes,
juntamente com pessoal do CE de Armas e Eletrénica, conseguimos solucionar o
problema. De imediato foram tomadas todas as acdes para retomar os testes na semana

seguinte, e assim se concretizou.

Os testes foram concluidos com as limitacdes referidas, no dia 12 de Maio de

2015.
4.2.4. Discussdo de resultados

Os resultados obtidos nos testes realizados estdao presentes nos Apéndice B,
Apéndice C, Apéndice D, respetivamente relativos aos resultados do hélice v8/p350,
v19/p4000 e v30/p4000. No Apéndice E apresenta-se em suma os resultados obtidos,
com as médias resultantes de tempo e poténcia por teste. Também no Apéndice F,
Apéndice G e Apéndice H, apresentam-se as condi¢cdes meteoroldgicas dos testes
realizados com os hélices v8/p350, v19/p4000 e v30/p4000, respetivamente. As alturas
e estado da maré foram determinados recorrendo as tabelas de maré, infelizmente, em
virtude da opc¢do tardia da recolha dos dados de vento**, n3o houve uma resposta
atempada das entidades que poderiam fornecer esse servico, para obtermos

informacdes crediveis desta natureza.

44 Dados de: Instituto Hidrografico. (Maio de 2015). Porto de Lisboa. Obtido de
http://www.portodelisboa.pt/portal/page/portal/PORTAL_PORTO_LISBOA/HIDROGRA
FIA/TABELA_MARES
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A primeira evidéncia ao analisar os resultados, é que em cada teste a um
determinado regime de motor e condi¢do de carga, existe uma certa discrepancia nos
tempos obtidos. Esta discrepancia podera estar associada a diversos fatores, dos quais
se destacam a imprecisao na contagem do tempo e a mudanca repentina das condigdes

meteoroldgicas.

Normalmente, durante a realizagdo de um teste, o tempo do trajeto de ida
mantinha uma tendéncia para ser menor que o tempo despendido no trajeto de

regresso ou vice-versa, dependendo do dia.

De fato, é dificil encontrar uma tendéncia nos dados, o que torna a comparacao
entre hélices pela andlise dos dados, uma tarefa complicada. Isto deve-se
fundamentalmente ao fato dos tempos obtidos, ndo corresponderem ao mesmo
regime, em termos da poténcia instantanea entregue ao motor. No entanto, é possivel
verificar que em termos gerais, o hélice v30/p4000 foi o que obteve os piores resultados
em termos de tempo, quando em comparacdo com os outros hélices aos mesmos
regimes e condi¢Ges de carga. Em termos de comparacgdo direta entre o hélice v8/p350
e v19/p4000, ambos apresentam ligeiras diferencas de desempenho, sendo que, o

v19/p4000 demonstra melhores resultados na generalidade dos casos.

Nos testes com o mesmo hélice as diferentes condicdes de carga, nota-se uma
ligeira tendéncia para um decréscimo do tempo de teste com a adicdo da mesma. Nao
é totalmente abrangente para todos os testes, mas existe de fato essa propensao. E mais
evidente aos regimes mais baixos, nomeadamente aos regimes 1 e 2. Apesar de parecer
contra natura, € uma conclusdo que tem algum fundamento, devido as carateristicas da
embarcacdo. Como a adicdo de cargas foi feita o mais a vante possivel, para evitar o
“afundamento” da popa, isto tornou a embarca¢dao mais equilibrada. Aos regimes mais
baixos, o efeito de arrasto causado pela estrutura de fixacdo dos motores torna-se
menos evidente quanto mais equilibrada ficar a embarcacao, resultante da adicdo de
cargas. No entanto, quando sdo exigidos regimes de motor mais altos, o efeito de
arrasto torna-se novamente mais evidente, é instantaneamente intensificado pois o
motor situa-se a ré e a estes regimes a popa tem tendéncia a afundar e a proa, por sua
vez, a elevar-se. O peso extra na embarcacdo ird de certa forma tornar-se mais

manifesto nestes regimes, a questao do equilibrio da embarca¢do com adicao de carga
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deixa de ser tdo evidente, dai os tempos ndo apresentarem de forma t3o vincada a

tendéncia verificada aos regimes 1 e 2.

Importa referir que com o hélice v30/p4000 os testes efetuados ao regime 4,
regime de poténcia maxima, por motivos desconhecidos nunca atingiram os mesmos

niveis de poténcia que os obtidos nos testes com os outros hélices.
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Capitulo 5. Redes neuronais

As redes neuronais sdo uma ferramenta que tem vindo a ganhar reconhecimento
em diversas dreas, pelas possibilidades que oferecem. O poder computacional de uma

rede neuronal é de tal ordem, que esta possui capacidade de aprendizagem.

Donald Olding Hebb, um psicélogo ligado a pesquisa na area da neuropsicologia,
¢ apontado como o principal impulsionador na conce¢ao das redes neuronais, devido
ao seu trabalho de investigacdo realizado entre os anos 1940 e 1950. (Miller & Cardon,

1994)

A inspiragdo para a criagdo das redes neuronais, tal como o nome indica, veio
dos sistemas nervosos dos seres vivos, nomeadamente do cérebro humano. Os sinais
entre os neurénios bioldgicos sdo transmitidos através de sinapses, os quais sao
preponderantes, porque é com base nesta interligacdo que as decisGes sao tomadas,
adequando-se a informacdo recebida. No caso das redes neuronais artificias, o conceito
base é o mesmo, existe uma estrutura composta por um conjunto de neurdnios,
elementos de processamento, interligados entre si em paralelo, e que processam a
informacao que lhes é entregue. Essas interligacdes tém pesos associados, os quais sao
adaptados consoante o problema que se queira resolver. A aprendizagem da rede é
realizada fornecendo-lhe dados que apresentem valores de entrada e, os respetivos

valores de saida. (Cortez & Neves, 2000)

As redes neuronais revelam-se uma étima técnica de resolucao de problemas,
pois uma das suas principais carateristicas é a capacidade de se adaptar e aprender a
partir das informacdes que Ihe sdo entregues. Esta capacidade de aprendizagem ganha
especial interesse pelo fato da rede neuronal artificial conseguir achar relagbes nao
lineares entre as variaveis. Fazendo uso desta capacidade, as redes neuronais artificiais
poderdo ser utilizadas, ndo restritamente, em problemas de diagndstico,
reconhecimento de padrdes, regressdo/previsdo, otimizacdo e filtragem. Apds
concluido o processo de aprendizagem, existe depois a possibilidade de utilizarmos a
rede em nosso proveito, porque esta tem a capacidade de generalizacdo para responder
a conjuntos de variaveis novos, ndo apresentados na sua fase de treino. (Cortez & Neves

, 2000)
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5.1. Neuronios Artificiais

Como ja foi mencionado, as redes neuronais podem possuir diversos elementos
de processamento, os quais sdo comumente denominados por neurdnios artificiais. Os
neurdnios artificiais (Figura 51) tém associado um conjunto de conexdes, que sdo
discriminadas por pesos (Wij). E o peso dessas ligagdes multiplicado pelo respetivo sinal
de entrada (Xj) que ird estimular o neurdnio, podendo ainda existir uma ligagdo extra,
denominada de bias (Wip), que é uma constante cujo objetivo da sua inclusdo sera criar
uma determinada tendéncia no processamento do neurdnio. Pesos positivos sdo
indicadores de sinais excitatérios, em contraste, os negativos sdo inibitérios, no caso de
serem nulos entdo a conexao é como se nado existisse. Os pesos sao definidos na fase de
treino da rede neuronal, onde recorrendo a um conjunto de dados de entrada e saida
disponibilizados, esta ajusta os pesos até os dados de saida obtidos serem préximos aos

apresentados no conjunto disponibilizado. (Cortez & Neves, 2000)

n Entradas = Saida

Figura 51 - Estrutura de um neurdnio artificial*

Os estimulos sdo somados (), reduzindo-se os argumentos de entrada a um valor (u;).
Este valor é depois cedido a fungdo transferéncia (fa) que permite a introducdo de uma

relacdo de ndo linearidade no processamento do sinal. (Cortez & Neves, 2000)

Os trés tipos de funcdo transferéncia mais tipicas sdo (Figura 52):

4> CORTEZ, P., & Neves, J. (2000). Redes Neuronais Artificiais. Universidade do Minho,
Departamento de Informdtica, Braga.
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e Sigmoidal (logsig)

e Tangente hiperbdlica (tansig);

e Linear (purelin).

a = lansigfn)

a = purclinfn)

Figura 52 - Funcdes transferéncia®®

No Quadro 3 estdo evidenciadas as carateristicas de cada uma das fun¢ées transferéncia

mencionadas, onde k representa a inclina¢do da funcao.

Nome Funcao Contradominio
. . 1
Sigmoidal T oCh [0,1]
Tangente hiperbdlica tanh ku; [-1,1]
Linear U; [—o0, + 0]

Quadro 3 - Carateristicas das funcdes transferéncia®’

A funcdo linear é sobretudo utilizada em problemas de regressao, por outro lado, a
funcdo tangente hiperbdlica ja introduz um processamento ndo linear, e poderd ser
utilizada, por exemplo, em problemas de reconhecimento de padrdes. A funcao mais
utilizada nas redes neuronais é a funcdo sigmoidal, por poder apresentar um meio-
termo entre um comportamento linear e nado linear, consoante a inclinacdo que
apresente (Figura 53). Estas ndo sdo as Unicas func¢des transferéncia existentes,
existindo também, a possibilidade do utilizador criar uma funcdo transferéncia se for

necessario. (Cortez & Neves, 2000)

46 MathWorks. (s.d.). MathWorks. Obtido em Abril de 2015, de
http://www.mathworks.com/help/nnet/ug/multilayer-neural-network-
architecture.html

47 CORTEZ, P., & Neves, J. (2000). Redes Neuronais Artificiais. Universidade do Minho,
Departamento de Informatica, Braga.
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Figura 53 - Func3o sigmoidal para k=0,5, k=1,0 e k=2,0%®

5.2. Arquiteturas de rede

A arquitetura de rede define a forma como as ligagdes dentro da estrutura da
rede ocorrem, ou seja, a forma como os neurdnios se interligam. A semelhanca das
funcdes transferéncia dos neurdénios, existem diversos tipos de arquiteturas de rede,
sendo as mais usuais as redes Feedforward e Recorrentes. Dentro das redes
Feedforward existem as de uma Unica camada e de multicamadas. As redes Feeforward
sao caraterizadas por poderem apresentar mais que uma camada, pois as ligagcdes
ocorrem unidireccionalmente, ndo existindo ciclos. Na configuracdao de uma unica
camada a rede dispGe de uma camada de entrada, que na realidade ndo é encarada
como camada por nao haver processamento de dados na mesma, e uma camada de

saida (Figura 54). (Cortez & Neves, 2000)

48 CORTEZ, P., & Neves, J. (2000). Redes Neuronais Artificiais. Universidade do Minho,
Departamento de Informatica, Braga.
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Figura 54 - Redes FeedForward de uma camada®

As redes Feedforward multicamada distinguem-se por possuirem camadas intermédias
de neurdnios, cujo propdsito é o de aumentar a capacidade da rede para resolver
problemas mais complexos, no entanto, neste aspeto terd que ser feito uma escolha
com um balanceamento criterioso no nimero de camadas a utilizar, pois a adi¢ao de
camadas torna a aprendizagem da rede mais morosa, e nem sempre mais proveitosa

(Figura 55). (Cortez & Neves , 2000)

Camada Camada Camada
de Entrada Intermédia de Saida
;d/ N
| 3 "':-:""m. E
i// ‘\-— / N TR

s

]

Figura 55 - Redes Feedforward multicamada®

As redes recorrentes sdo, tal como o préprio nome indica, redes onde existe
processamento ciclico, havendo sinais de saida de determinado elemento que

influenciam o sinal de entrada nele mesmo, podendo existir diversos ciclos nas ligacdes

49 CORTEZ, P., & Neves, J. (2000). Redes Neuronais Artificiais. Universidade do Minho,
Departamento de Informatica, Braga.
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da rede (Figura 56). Sdo redes que apresentam um comportamento dindmico, onde as

saidas sdo fungao das ligacdes entre neurdnios. (Cortez & Neves , 2000)

TN N,
I = 3 }— —"'1
\__/ /
Entradas T\ Saidas
TN
2 "—/ 4 )
N4 \ /

Figura 56 - Rede Recorrente®®

5.3. Algoritmos de treino
Como ja foi mencionado, as redes neuronais tém capacidade para aprender a
partir do ambiente que as rodeia. Os estimulos que recebem sdo transformados em
sinais que irdo promover o ajustamento dos pesos das ligacdes dentro da rede e, assim,
tornar a rede neuronal numa ferramenta adaptativa com capacidade de responder de

uma nova forma consoante a sua configuracdo interna. (Cortez & Neves , 2000)

O algoritmo de treino define a forma como a rede efetua o processo de
aprendizagem e compreende um conjunto de regras, que poderdo ser utilizadas em
nosso proveito mediante o que é pretendido da rede neuronal. A aprendizagem da rede

poderd ser efetuada das seguintes formas:

e Supervisionada;
o De reforco;

e N3ao supervisionada.

Na aprendizagem supervisionada sao utilizados um conjunto de pares de dados de
entrada e saida-alvo, sendo que os pesos das ligacGes sao ajustados até o erro entre as
saidas-alvo e as saidas que a rede apresenta seja minimo. No caso da aprendizagem de
reforco as saidas-alvo ndo sdo apresentadas a rede, no entanto, a rede da um feedback

mediante a resposta da mesma, sendo premiado os pesos que permitem uma resposta

>0 CORTEZ, P., & Neves, J. (2000). Redes Neuronais Artificiais. Universidade do Minho,
Departamento de Informatica, Braga.
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mais acertada. No caso da aprendizagem ndo supervisionada, ndo existe qualquer
indicacdo externa da resposta da rede, ficando esta limitada a investigar os dados de
entrada na procura de regularidades estatisticas e padroes nos mesmos. (Cortez &

Neves , 2000)

Existem diversas regras, ou modelos de aprendizagem, os quais se enquadram
segundo as diferentes formas de aprendizagem mencionadas. No ambito do método de
aprendizagem supervisionada temos principalmente o modelo Back-propragation, no
que diz respeito a aprendizagem ndo supervisionada temos as redes competitivas e
Kohonen e, na aprendizagem por reforco os modelos de Hebb e Hopfield. (Cortez &

Neves , 2000)
5.4. Redes Feedforward Back-Propagation

Dos algoritmos mencionados anteriormente, o mais utilizado dentro do método
de aprendizagem supervisionada e no geral, é o algoritmo de Back-Propragation e seus
derivados. Normalmente este algoritmo é utilizado em associa¢do a arquitetura de rede
Feedforward. Esta associacdo tem aplicabilidade em iniUmeros problemas, ndo sendo
restrita a aplicacdo apenas a alguns, como acontece na maioria dos casos, é portanto,

uma solugdo que apresenta uma grande flexibilidade.

O algoritmo de Back-Propragation é caraterizado como um método que
promove a alteracao dos pesos das ligacdes da rede na fase de treino da mesma, até
gue os dados de saida da rede sejam idénticos aos dados de saida desejados. Para tal
torna-se necessario apresentar a rede um conjunto de dados, que envolve pares de
entrada e saida, sendo este conjunto que define os dados de saida desejaveis. Numa
primeira etapa, é portanto, apresentada a rede um determinado dado de entrada, os
pesos das ligacoes sdo atribuidos de forma aleatdria, e a resposta obtida da rede com
essa determinada configuracdo é comparada ao dado de saida desejavel. Esta
comparacao é feita por intermédio do cdlculo de erro, que caso ndo seja o pretendido é
propagado pela rede promovendo o reajuste dos pesos das ligacdes. Este processo
ocorre iterativamente, e para todos os casos disponiveis, e termina de acordo com
determinados critérios de paragem, como por exemplo, quando as alteracdes de pesos

resultarem em variacOes de erro insignificantes (Figura 57).
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Dados de Saida
desejado

Dados de Dados de Saida
Entradana Rede Rede Neuronal incluindo da Rede =
5 s Comparagao

conexdes entre neurénios

Ajuste dos pesos
das Cone_xSes

Figura 57 - Fluxograma do funcionamento do algoritmo Back-Propagation na fase de treino de

uma rede neuronal

Existe o risco do erro obtido convergir para um minimo local, podendo este risco ser

atenuado com um conjunto de dados de maiores proporcdes (Figura 58). (Cortez &

Neves , 2000)
Erro O I/ \{

/ [ Minimo
I‘ Local

Minimo
Tocal *
Minimo
Global
w

Figura 58 - Gréfico da evoluc¢do do erro durante o treino®

Processamento dos dados

5.5.

Embora possuam uma excelente capacidade de aprendizagem, as redes
neuronais ndo conseguem extrapolar resultados fora da gama dos dados
disponibilizados durante o treino. Torna-se necessario disponibilizar o maior nimero de

>1 CORTEZ, P., & Neves, J. (2000). Redes Neuronais Artificiais. Universidade do Minho,
79
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dados possiveis, numa gama ampla, para que a rede possua uma boa capacidade de

resposta.

A eficiéncia da resposta de uma rede neuronal podera ser melhorada caso haja
um pré-processamento do conjunto de dados a ceder a rede. Basta considerar que a
alteracdo do peso de determinado dado de entrada é muito mais influente caso a sua
ordem de grandeza seja superior, comparativamente aos restantes dados. Apesar de
teoricamente ndo ser necessario, a normalizacdo revela uma melhor eficiéncia na

resposta das redes. (McCaffrey, 2014)
5.6. Divisao dos dados

Na fase de treino da rede neuronal é necessario dividir os dados disponiveis em

trés conjuntos distintos, de forma aleatéria:

e Conjunto de dados para treino;
e Conjunto de dados para validacdo;

e Conjunto de dados para teste.

O conjunto de treino, e tal como o nome indica, sao os dados que serdo utilizados
durante o treino da rede para ajuste dos pesos de cada neurdnio e ligacdes dos mesmos,
por comparagao da resposta da rede a um determinado dado de entrada, com a saida
desejada. O erro de treino é obtido através destes dados, pelo que, o fato do seu valor
ser baixo, ndo permite concluir de imediato que estamos perante uma boa configuracado
da rede neuronal, pois o que podera de fato estar a acontecer é o chamado overfitting
da rede aos dados de treino, fendmeno que serd exposto de forma mais clara
posteriormente, mas que podera estar a limitar a rede tornando-a pouco generalista e
muito ajustada aos dados de treino. O conjunto de validacdo engloba uma pandplia de
dados desconhecidos a rede, que durante o treino da mesma, sdao utilizados para
supervisionar o treino e evitar o fendmeno de overfitting. O conjunto de teste ird
apresentar uma amostra de dados desconhecidos a rede, a fim de verificar o seu

desempenho. (Simas, s.d)

Quando possuimos um grande nimero de dados disponiveis, deve-se dividir os

dados equitativamente pelos trés conjuntos mencionados, no entanto, quando temos
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um numero de dados reduzido é aconselhavel diminuir a proporg¢do dos conjuntos de

validagao e teste. (Simas, s.d)
5.7. Overfitting

O overfitting ¢ um fendmeno passivel de ocorrer numa rede neuronal. O
pretendido de uma rede neuronal é que esta consiga aprender com o conjunto de dados
qgue lhe sdo fornecidos para o treino, e que esta ganhe a capacidade para a partir dessa
aprendizagem generalizar, ou seja, para responder eficazmente quando Ihe é solicitada
a resposta a um novo dado, ou um conjunto de novos dados. O erro de treino, que
advém do conjunto de treino, nem sempre é o melhor indicador do desempenho da
rede, esses dados pertencentes ao conjunto de treino podem ser mimicados pela rede,
e poderemos estar perante uma rede demasiado ajustada aos dados do conjunto de

treino, com fraca capacidade de generalizagao.

Este fendmeno é facilmente demonstravel, considere-se o exemplo apresentado
na Figura 59. Foram gerados dados, os quais estdao representados por pontos nos
graficos, recorrendo a fungdo Y =Sen(x/3) 4+, onde x é um numero inteiro
compreendido entre 0 a 20 e p um numero aleatdrio entre -0,25 e 0,25. Foram testadas
fungdes polinomiais de ordens de 0 a 20, para verificar a sua adequabilidade de resposta
perante estes dados. A funcdo polinomial de 22 ordem oferece uma resposta pouco
satisfatoria, muito desajustada aos dados, ja a de 102 ordem apresenta uma
aproximacao bastante razodvel os dados. Nas fungGes polinomiais de 162 e 202 ordem
o fendmeno de overfitting comeca a ser percetivel, apesar de se ajustarem
perfeitamente aos dados cedidos, pois ajustam-se aos pontos apresentados, estas
fungdes sao pouco generalistas, ndo havendo uma correta interpolagao entre os dados

de treino. (Lawrence & Giles, 2000)
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Figura 59 - Respostas de func¢des polinomiais de diferentes ordens®

Para evitar que este fendmeno ocorra tera que haver uma escolha criteriosa de

aspetos como a selecdo dos modelos a utilizar, a paragem do treino atempadamente,

evitar que haja pesos de valores elevados, entre outros. (Cortez & Neves , 2000)

>2 LAWRENCE, S., & GILES, C. L. (2000). Overfitting and neural networks: Conjugate
Gradient and Backpropagation. International Joint Conference on neural networks.

Italia: IEEE COmputer Society.
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Capitulo 6. Sequéncia de testes com Redes Neuronais

6.1. Preparacao dos dados

A primeira etapa apds recolher e organizar os dados experimentais observados
foi a preparacdo dos mesmos, a fim de serem utilizados nas redes neuronais. A

preparagao dos dados engloba a normalizagao destes.

Os testes realizados, como ja foi mencionado, envolviam a contagem de tempo
no trajeto de ida e volta, para um determinado regime de motor e condicdo de carga.
Inicialmente, optou-se por considerar todos esses dados, dos tempos tanto de ida como
de regresso, procedendo-se entdo a sua normalizacdo. No entanto, devido as
discrepancias dos tempos obtidos optou-se pelo calculo da média dos tempos obtidos
por teste, a um determinado regime do motor e condi¢do de carga. Esta abordagem
diminui muito significativamente o nimero de dados disponiveis, no entanto, elimina a
possibilidade de haver valores do tempo de trajeto relativamente dispares em cada

teste (Figura 60).

Carga inicial

1

1¢ Ensaio (04 1108MAY15) | | Médias do trajeto de ida e
Poténcia (W) (Ida) | 150 volta
Poténcia (W) (Volta) | 160
Tempo (s) (ida): .

Média de Final do teste, e
valor que serd usado como
214 “input” do teste em

guestdo, apds normalizado

\ 4

—
S—

Tempo (s) (Volta):

Poténcia (W) (Ida)
Poténcia (W) (Volta)
Tempo (s) (ida):

217 » 216,17

]

Tempo (s) (Volta):

Poténcia (W) (Ida)

Poténcia (W) (Volta)

Tempo (s) (ida): :—’ 217,5

Tempo (s) (Volta):

Figura 60 - Exemplo de metodologia aplicada na organizagao dos dados

O objetivo da normalizacdo seria enquadrar os dados num valor compreendido no
intervalo [-1;1]. Desta forma a rede ird interpretar de melhor forma os mesmos, e ndo
atribui maior relevancia a determinados dados relativamente a outros, por uma questao
da diferenca das ordens de grandezas associadas aos mesmos. Os dados normalizados,

encontram-se no Quadro do Apéndice I.
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6.2. Programac¢ao em MATLAB

6.2.1. Programa de treino da rede neuronal

Existem duas formas de desenvolver a rede neuronal, recorrendo a interface
NNtool (Neural Network Toolbox), ou em alternativa, através de linhas de cédigo. Tanto
a interface NNtool como as linhas de cddigo, permitem-nos configurar a rede no que diz
respeito ao numero de neurdnios em cada camada, funcdo transferéncia de cada
camada e algoritmo de treino. No entanto, para testarmos os parametros referidos em
ambiente NNtool, teriamos que inserir manualmente o conjunto de parametros que
desejariamos testar, e gravar os resultados individualmente, por conjunto. Esta tarefa
revelar-se-ia extremamente extenuante, pelo que optou-se pela abordagem das linhas
de cddigo. O intuito seria criar um programa que de forma auténoma testasse todas as
combinacbes possiveis dos parametros (n? de neurdnios em cada camada, funcdo
transferéncia de cada camada e algoritmo de treino) e que guardasse numa matriz os
resultados dos erros obtidos nas mesmas. O objetivo serd fazer uma analise a posteriori,
que permita identificar quais as configuracdes da rede que possibilitam o menor erro

possivel.

A arquitetura de rede empregue foi a Feedforward Back-propagation. O termo
Feedforward refere-se a forma como as ligacdes dentro da estrutura da rede ocorrem,
esta arquitetura distingue-se por estar organizada por camadas, as liga¢cdes sao feitas
de forma unidirecional e acontece entre as camadas sequencialmente, ndo existindo
ciclos, desde as camadas de entrada, passando pelas camadas intermédias até a camada
de saida. O Backpropagation, como ja foi mencionado, é a forma de aprendizagem
utilizada pela rede, neste caso, existe a correcdo e retro propagacdo do erro, o que

consequentemente resulta no ajuste, ou reajuste, nos pesos de cada neurdnio.

Foi entdo desenvolvido o programa do Apéndice J, composto por varias linhas de
cddigo, cujo objetivo seria devolver e guardar o erro de teste, validacdo e treino para
todas as possibilidades de conjugacdo de parametros possiveis. Para obtermos os
diferentes erros, é necessario dividir os dados disponiveis em trés conjuntos distintos,
de forma aleatdria, tarefa que o programa desenvolvido executa com as linhas de codigo

para o efeito. A divisao utilizada é na proporgdao de 70% dos dados para o conjunto de
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treino, 15% para o conjunto de validacdo e 15% para o conjunto de teste, sobretudo

devido ao numero reduzido de dados existentes.

Relativamente a configuracdo da rede, inicialmente os parametros testados a fim

de obter o conjunto ideal dos mesmos, foram:

e Numero de neurdnios da camada intermédia (entre 1 a 150);
e Funcao transferéncia da camada intermédia (tansig, logsig ou purelin);
e Funcdo transferéncia da camada de saida (logsig ou purelin);

e Algoritmo de treino do Back-Propagation da rede (trainlm, trainrp ou trainbfg).

Nesta fase houve uma estreita colaboracdo com o camarada Martires Paulino,
com o intuito de diminuir o tempo consumido no treino da rede, foi acordado que cada
um iria testar um conjunto de fung¢des transferéncia e algoritmos de treino com algumas
diferencas, embora determinados algoritmos de treino e fungdes transferéncia fossem
de fato iguais. O objetivo seria verificar se uma combinacdo diferente entre estes
aspetos poderia revelar-se mais proveitosa, embora estivéssemos cientes de quais
seriam, a partida, as funcdes transferéncia e algoritmos de treino mais tipicamente
usados, e que provavelmente dariam melhores resultados. As fung¢des transferéncia da
camada intermédia foram escolhidas por serem as mais usadas tipicamente, a da
camada de saida foram selecionadas apenas duas para ndo aumentar o tempo de treino
e tendo em conta que a func¢do /ogsig teria que ser uma das selecionadas, por apresentar
as carateristicas mencionadas no Capitulo das Redes Neuronais e, os algoritmos de
treino do Back-Propagation foram selecionados com base nos estudos realizados, que
apontam estes algoritmos como sendo os que possuem capacidade de resolucdo de
problemas mais célere, e bastante flexiveis ao nivel da sua aplicacao a diferentes tipos

de problemas. (MathWorks)

No Quadro 4 apresenta-se a nomenclatura em MATLAB no que diz respeito as funcdes

transferéncia, ja na Quadro 5 a nomenclatura em MATLAB para os algoritmos de treino.
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Funcdao em

MATLAB Descrigao
. Tangente
tansig hiperbdlica
logsig Sigmoide
purelin Linear

Quadro 4 - Nomenclatura das fungdes transferéncia da camada intermédia em MATLAB

Funcdo em Descricao
MATLAB ¢
trainim Backprogation Levenberg-
Marquardt
trainrp Resilient Backpropagation
trainbfg Backpropagation Quasi-Newton

Quadro 5 - Nomenclatura dos algoritmos de treino do Backpropagation da rede em MATLAB

Para testar todos as combinac¢des possiveis destes parametros, implementou-se no
programa, um codigo constituido essencialmente por uma série encadeada de ciclos,

um ciclo por parametro (Figura 61).

Ciclo do numero de neurdnios
‘ m ¢Ciclo da funcdo transferéncia
da camada intermédia
purelin eCiclo da fungélo tranferéncia da
4 camada de saida
% Trainlm eAlgoritmo de treino

Figura 61 - Esquema de funcionamento da série de ciclos encadeada para configuracdo da rede
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No esquema apresentado na Figura 61, representa-se a forma como a sequéncia de
ciclos funciona. O primeiro ciclo ird atribuir o valor do numero de neurdnios da camada,
neste caso apenas um neurdnio, o segundo a funcdo transferéncia da camada
intermédia, neste caso a tangente hiperbdlica (tansig), o terceiro a fungao transferéncia
da camada de saida, que neste caso é a funcao linear (purelin) e, finalmente, o quarto
dara o algoritmo de treino, que neste caso é o Backpropagation Levenberg-Marquardt
(Trainlm). Apds treinada a rede com esta configuragdo, o algoritmo de treino serd
mudado, mantendo-se os outros parametros iguais, e o programa volta a treinar esta
nova configuracao de rede, apds testados todos os algoritmos de treino para os mesmos
parametros, o ciclo da fun¢do transferéncia da camada de saida entra em acao,
transitando para a préxima funcdo transferéncia, alteracdo que fard o ciclo do algoritmo
de treino percorrer todos os algoritmos novamente. Apds percorridos todas as funcoes
transferéncia da camada de saida para os diferentes algoritmos de treino, é a vez do
ciclo de transferéncia da camada intermédia entrar em agao, passando para a préxima
funcdo, a qual desencadeard a mesma resposta dos ciclos abaixo que a referida
anteriormente, estes percorrerdo todos as possibilidades existentes dentro do seu
dominio. Esta cadeia de ciclos repete-se para o intervalo de neurdnios que se pretende
testar (Apéndice J).
6.2.2. Programa para achar configura¢6es de rede com menor erro

O programa anterior treina as configuracoes de rede para os diversos conjuntos
de parametros possiveis, memorizando os valores de erro de cada um numa matriz. Por
forma achar as configuragdes que oferecem os menores erros, criou-se um programa
gue fundamentalmente procura que nimero de neurdnios oferece o menor erro para

todas as combinagdes possiveis dos outros parametros, mais uma vez, recorrendo a uma

série encadeada de ciclos (Apéndice K).
6.3. Discussao de resultados
6.3.1. Experiéncias iniciais

O raciocinio inicial, relativamente a sequéncia dos testes em MATLAB seria
treinar todas as configuracGes possiveis de redes e guardar o seu erro, nomeadamente

erro de teste, e posteriormente avaliar qual seria a configuracdo que apresentaria o
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menor erro de teste. Essa configuracdo seria depois a utilizada para obter os resultados
do desempenho expetavel de um hélice com carateristicas de diametro e passo, dentro

da gama de valores testados.
Os conjuntos de parametros testados foram, tal como ja foi referido, os seguintes:

e Numero de neurdnios da camada intermédia (entre 1 a 150);
e Funcao transferéncia da camada intermédia (tansig, logsig ou purelin);
e Funcado transferéncia da camada de saida (logsig ou purelin);

e Algoritmo de treino do Back-Propagation da rede (trainlm, trainrp ou trainbfg).

Recorrendo ao programa que procura as configuracbes de rede com menor erro,
obtiveram-se os resultados presentes no Quadro do Apéndice L. De referir que os
pardametros da funcdo transferéncia da camada intermédia, camada de saida e

algoritmo de treino estao identificados por nimeros (Quadro 6).

Algoritmo de  Identificagdo na Quadro do Funcbes
treino apéndice transferéncia  Identificacdo na Quadro do
inl 1 da camada apéndice
trainim intermédia
trainbfg 2 tansig 1
trainrp 3 logsig 2

purelin 3

Funcdes
transferéncia Identificagdo na Quadro do
da camada de apéndice
saida
logsig 1
purelin 2

Quadro 6 — Legenda de apresentacdo dos dados no Quadro de resultados

Na Quadro do Apéndice L estdo identificados por cores as configuracdes com menores
erros de teste obtidas. Desde logo, é possivel verificar que um maior nimero de
neurdnios produz erros de teste de ordem superior, o motivo pelo qual isto acontece é
simples, é o chamado overfitting, ou seja, com um maior nimero de neurdnios, a rede

“decora” os pares de entrada e saida do conjunto de treino, revelando-se pouco
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generalista e produzindo maior erro quando lhe é apresentada um conjunto
completamente desconhecido a mesma, o conjunto de teste. Esta conclusao alterou o
rumo dos testes, revela-se desnecessario testar as configuracdes de rede para mais de
dez neurdnios. Foi entdo realizada uma série de experiéncias, seis no total, mantendo a
mesma gama de fungdes transferéncia da camada intermédia, da camada de saida e

algoritmo de treino, alterando-se apenas, o nimero de neurdnios maximo para dez.
6.3.2. Experiéncias com configuragdes de rede até dez neurdnios

O motivo pelo qual se realizaram seis experiéncias em vez de uma Unica, foi para
chegar a uma conclusdao o mais precisa possivel. Serve para verificar de forma mais clara,
se existe de fato uma tendéncia para determinadas configuragGes apresentarem menor
erro, pois o erro obtido serd naturalmente funcdo do conjunto de teste entregue a rede,
o qual é selecionado de forma totalmente aleatdria, e dos pesos das ligacdes aos
neurdnios e termos dos mesmos, que sao atribuidos a rede neuronal durante o treino,

e que podera variar de experiéncia para experiéncia.

Apresentando por tragos gerais os resultados obtidos na Quadro do Apéndice M
onde os pardmetros se regem pela mesma topologia de identificacdo implicita na

Quadro 6, pode-se verificar o seguinte:

e 14 Configuragdes de rede distintas;

e N2de neurdniosentrela9;

e Resultados apenas com fungao transferéncia de camada 1 (tansig) e 2 (logsig);

e Resultados apenas com fungao transferéncia da camada de saida 2 (purelin);

e Resultados apenas com algoritmo de treino 1 (trainlm) e 2 (trainbfg), com
exceg¢ao para dois casos com o algoritmo de treino 3 (trainrp);

e Média de valores de erro de teste = 0,035677017;

e Erro de teste minimo = 0,009607466;

e Média de valores de erro de validacdo = 0,045261931;

e Erro de validagdo minimo = 0,010391309.

Analisando os resultados das experiéncias confirma-se, mais uma vez, que as
configuracGes vencedoras sdo as que tipicamente apresentam um numero reduzido de

neurdnios, a maioria apresenta até 5 neurdnios. O aspeto preponderante para achar as
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melhores configuracgdes foi o erro de teste, no entanto, o erro de validacdo também tem
uma grande importancia por serem ambos erros conseguidos através do fornecimento
de conjuntos de dados desconhecidos a rede. Existe uma dualidade na analise dos erros,
embora estejamos a procura do erro de teste minimo, este devera também ser
acompanhado por um baixo erro de validacdo, igualmente importante serd também
estabelecer uma comparagdo entre os dois erros, procurando as configuracdes que
possuem um erro de teste inferior ao de validacdo, uma vez que, o erro de validacao é
um suporte a rede na sua fase de treino, sendo uma referéncia para a mesma, como ja
mencionado. Se o erro de validacdo for inferior ao de teste, podera ser um indicador

que a rede esta demasiado ajustada ao conjunto de dados de validagdo.

Ha uma configuracdo que se destaca evidentemente das outras, surgindo em

guatro experiéncias no “pdédio”, na experiéncia 3, 5 e 6, com os seguintes parametros:

e 3 Neurdnios;
e Funcdo transferéncia de camada 2 (logsig);
e Funcao transferéncia da camada de saida 2 (purelin);

e Algoritmo de treino 1 (trainim).

Uma configuracao que de todas as experiéncias efetuadas, ainda se destacou por
ter sido a que obteve o valor minimo de erro de teste, na experiéncia 3, e que em todas
as experiéncias onde esteve no “pddio”, apresentou o valor minimo de erro de teste,
consideravelmente abaixo da média dos erros de teste obtidos. No que diz respeito ao
erro de validagcao, também apresenta valores abaixo da média, apresentando sempre

um erro de validacdo ligeiramente superior ao de teste.

Para as restantes configuragdes, é dificil encontrar tendéncias, pois nenhuma se
evidencia tdo notoriamente. No entanto, existem duas que foram reincidentes por duas
vezes nas seis experiéncias, ndo sendo a reincidéncia um fator muito determinante,

continua a ser uma referéncia, as configuracdes foram as seguintes:
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Configuragao 1 Configuragao 2
N2 de neurdnios 2 3
Funcdo transf. 2 2
Funca .

ungaoltransf 5 5
saida

Algor|t.mo de 5 3
treino

A configuracdo 1 foi a que das duas obteve o menor erro de teste, mas associado a este,
estd um erro de validagdo inferior ao mesmo. Esta evidéncia podera indicar que a rede
neuronal estd algo ajustada aos dados do conjunto de validagdo. De resto, o erro obtido
da segunda vez, também ndo é prometedor, sendo consideravelmente acima da média.
A configuracdo 2 apresentou sempre erros de teste e validagdo bastante acima da
média. Os erros de validagdo sdo especialmente elevados. Sdo ambas configuragdes que

apresentaram resultados pouco coerentes, aparentado serem pouco promissoras.

De resto, e persistindo com os mesmos critérios, valor dos erros e comparac¢ao

entre estes, chegou-se as seguintes configuragdes, que aparentavam ser promissoras:

Configuracdo 1 | Configuracdo 2 | Configuracdo 3 | Configuracdo 4
N2 de
L 2 5 5 6
neurdnios
Fungao ) 1 7 1
transf.
Fungao{ ) ) ? 7
transf. saida
Algorlt.mo de 1 1 5 1
treino

Das quatro configuragbes apresentadas, as que mais se destacam sdo a
configuracdo 1 e 4. As configuracGes 2 e 3 apresentam resultados algo parecidos, sdo
caraterizadas por obterem erros de teste baixo e erros de validacdo ligeiramente altos,
embora abaixo da média. A configuracdo 3 apresenta um erro de teste
substancialmente inferior, e bastante baixo quando comparado a média dos erros de
teste obtidos, evidenciando-se da configuracdo 2. J4 as configuracdes 1 e 4 revelam-se
um pouco mais coerentes. Apresentam ambas, igualmente, resultados parecidos,
apesar da configuracdo 1 apresentar um erro de validacdo inferior ao erro de teste, os

valores obtidos para ambos sdo bastante baixos. O erro de validagao é inferior ao de
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teste, mas ndo por muito, a diferenca é marginal. O fato dos erros serem baixos e a
diferengca entre ambos ndo ser muito significativa, sdo motivos suficientes para
considerar esta configuracdo, ndo fosse esta uma das configuracdes que apresenta os
resultados mais baixos entre as quatro. A configuracdao 4 apresenta também resultados
bastante positivos, com erro de teste e validacao bastante abaixo da média, tal como a
configuracdo 1. No caso dos resultados obtidos com a configuracdo 4, o erro de

validacdo foi, mesmo assim, ligeiramente superior ao de teste, um resultado promissor.

Com base na analise efetuada, chegou-se as quatro configura¢des que merecem
uma segunda analise, a fim de verificar por fim, qual serad evidentemente a melhor para

o problema apresentado, e foram as seguintes:

Configuracdo 1 | Configuracdo 2 | Configuracdo 3 | Configuracdo 4
N2 de
L 3 6 2 5
neurdnios
Funcao 5 1 ) )
transf.
Fungao{ ) ) ? 7
transf. saida
Algoritmo 1 1 1 2

6.3.3. Experiéncias com as quatro configuragdes vencedoras

O préximo passo desta analise sera verificar dentro destas quatro configuragdes,
qual sera aquela que apresenta de fato o melhor desempenho. Esta tarefa envolveu
treinar as configuracGes mencionadas até que o erro apresentado fosse inferior a um

determinado valor, estipulado com base nas experiéncias feitas.

Inicialmente o erro de teste a utilizar como referéncia, seria o valor maximo
obtido entre as quatro configuracdes, no entanto, era necessario estabelecer uma meta
ambiciosa, chegou-se a conclusdo que o valor a utilizar seria o valor de erro de teste
obtido pela configuracdo 2 (erro de teste= 0,021245883), o qual aparentava estar ao

alcance de todas as configuracdes.
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Rapidamente se verificou que todas as configuracbes possuiam potencial para
apresentar erros substancialmente abaixo deste ultimo utilizado como referéncia.
Portanto, a sequéncia destas experiéncias consistiram em testar até que valor o erro de

teste poderia baixar, para as quatro configuragdes.

Desde logo, as configura¢cdes que demonstraram ter maior evolucdo a cada
experiéncia, foram as configuragées 1 e 3, que curiosamente partilham dos mesmos
parametros diferindo apenas no nimero de neurdnios. Estabeleciam ambas, valores
“recorde” de erros de teste a cada experiéncia realizada, valores que rapidamente se
tornaram referéncia para as experiéncias com outras configuracdes. Houve a tentativa
de obter erros de teste de ordens tdao baixas como os conseguidos pelas configuracdes
1 e 3, no entanto, como se pode verificar no Apéndice N, apesar do programa ter
procurado durante bastante tempo, simplesmente ndo conseguia encontrar uma
arquitetura de rede que entregasse um erro de teste de ordem t3ao baixa. As
configuracdes 2 e 4, ndo conseguiram obter valores de erro de teste abaixo dos 0,004,
ao passo que, as configuracdes 1 e 3 obtiveram valores abaixo dos 0,0025, uma

diferenca, que nesta ordem de comparacao, é elevada.

Relativamente aos resultados obtidos, individualmente pelas configuragdes 1 e
3, importa referir que associado aos valores mais baixos de erro de teste, ndo
correspondem necessariamente erros de validagao baixos. No entanto, a configuracao
1 apresenta resultados ligeiramente melhores, contando para a situacao de desempate
o fato de ter conseguido obter um erro de validacdo e teste baixos na experiéncia 2.
Visto que s3ao duas configuracdes que diferem apenas no ndmero de neurdnios, uma
analise grafica da evolugao do erro de teste com o nimero de neurdnios, sera relevante
para de fato confirmar quantos neurdnios realmente oferecem o melhor desempenho

da rede neuronal.

6.3.4. Analise da evolugao do erro, consoante nimero de neurdénios, com a

configuragdo vencedora.

Os testes realizados até agora confirmam que existe de fato uma configuracao
gue se destaca das outras. No entanto, os resultados obtidos foram bastante
promissores para as configuracdes 1 e 3, que sdo duas configuracdes semelhantes nao

fossem ter uma diferenga no nimero de neurdnios. Com base neste aspeto, torna-se
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necessario verificar quantos neurdnios serdo necessarios para obter o melhor
desempenho desta rede neuronal. Posto isto, foram realizadas quatro experiéncias com
esta configuracdo, para que em cada uma o erro, tanto de validagdo como de teste,
fosse apresentado sob a forma grafica em fun¢do do nimero de neurdnios, num maximo

de dez.

Os resultados obtidos estdo presentes no Apéndice O, e evidenciam resultados
bastante coerentes. A configuracdo com quatro neurdnios foi a que obteve o erro de
teste inferior em duas experiéncias, tal como acontece com a configuracao de trés
neurdnios. As configuracdes com seis e sete neurdnios também se evidenciaram, nao
apresentando no entanto, valores de erro de teste tdao baixos como as anteriores.
Ambas as configuracdes de quatro e trés neurdnios apresentam erros de teste baixos e
sdo acompanhados por erros de validacdo inferiores ou muito préximos dos erros de
teste. A configuracdo com dois neurdnios ndo surgiu em nenhuma das experiéncias,
também na analise feita anteriormente, a rede que obteve ligeiramente melhores
resultados foi a de trés neurdnios, pelo que fard sentido procurar agora saber, se a rede
com guatro neurdnios tem potencial para apresentar melhores resultados que a de trés

e dois neurodnios.

No Apéndice P, estd o Quadro para comparacdo dos resultados obtidos com a
arquitetura de rede mencionada com trés e quatro neurdnios. Por cada configuracao,
apresentam-se os resultados de cinco experiéncias efetuadas. E desde logo evidente,
gue a configuracdo 2, com quatro neurdnios, consegue obter valores de erro de teste
tdo, ou mais baixos que a configuragdao com trés neurdnios. No entanto, e como é
necessario mais uma vez implementar um critério para a escolha da melhor arquitetura,
fez-se a escolha com base nos erros de validacdo, que também tém um grau de
importancia considerdvel na avaliagcdo do desempenho da rede. De fato é possivel
verificar que a configuracdo 1, com trés neurdnios, obtém quase sempre erros de
validacdo inferiores nas cinco experiéncias, quando em comparag¢do com a configuracdo

2. Portanto, a configuracao que sera utilizada sera a configuracdo 1, com trés neurdnios.

Resta agora saber, qual serd a rede com a configuracdo 1, que possui arquitetura
mais apropriada para o nosso problema, ou seja, a rede que possui os parametros tais

como, o peso das ligacbes e termos dos neurdnios, que oferece melhor desempenho
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perante uma amostra de dados que lhe for apresentada. Esta medida ja é feita na fase
de treino da rede, o chamado erro de teste, no entanto, sera necessario verificar com
certeza se arede com menor erro de teste sera mesmo a ideal. A escolha sera feita entre
todas as arquiteturas de redes treinadas, durante as experiéncias anteriores, e outras

que foram obtidas posteriormente.

Importa ressalvar, e fazendo um cruzamento entre os resultados obtidos pelo
camarada Martires Paulino, que a configuracdo de rede encontrada neste trabalho é em
tudo semelhante a do camarada, em termos de fung¢des transferéncia e algoritmos de
treino, excetuando o numero de neurdnios, comprovando-se que teoricamente

estariamos perante o mesmo tipo de problema.

6.3.5. Escolha da melhor arquitetura de rede

Foram selecionados trés dados de tempo obtidos em testes a determinadas
condicOes de carga e regimes por cada hélice, num total de nove resultados. Depois,
procedeu-se a andlise da resposta das diferentes arquiteturas de rede, perante os dados

de entrada que idealmente resultariam nos resultados verificados nos testes realizados.

No Apéndice Q apresentam-se os resultados, onde se demonstra os valores que
a rede nos devolveu perante os nove conjuntos de dados de entrada. O ideal seria a rede
devolver um valor o mais préximo possivel ao valor expectavel, que se trata do resultado
verificado nos testes. Foi calculado o erro quadratico médio para cada configuracao, por

forma a verificar qual seria a que apresentava melhor resposta, pela seguinte equacao:

1 n
EQM = ;Z(yi - )2

Equacdo 14 - Férmula usada para o erro quadratico médio

onde n representa o niumero de erros calculados, neste caso nove, y; a resposta da rede

e t; a saida desejavel.

Perante os valores obtidos, verifica-se que a arquitetura 2 e 6, apesar de ndo

serem as arquiteturas que apresentam os menores erros de teste, embora sejam
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bastante baixos, sdo as que de fato apresentam o menor erro neste caso. Posto isto, a

arquitetura selecionada sera a arquitetura 6.
6.3.6. Importancia das variadveis de entrada para a rede neuronal

Antes de avancar, torna-se apenas necessario verificar se todas as variaveis de
entrada sao preponderantes para a rede, ou seja, se todas elas sdo consideradas com
um peso significativo nas ligagdes aos neurdnios da rede. Esta verificagdo visa certificar
qgue de fato a rede executa uma correlacdo entre todas as varidveis de entrada para
conseguir dar uma resposta ao problema. No Apéndice R estdo os pesos das ligacdes a
cada neurdnio por varidvel de entrada, e é bastante 6bvio que todas as varidveis de
entrada estdao a entrar em linha de conta na rede neuronal, com um peso bastante

significativo na generalidade.
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Capitulo 7. Resultados Obtidos com rede neuronal

O intuito principal da analise dos resultados serd entender se a rede neuronal
consegue chegar a melhor solucdo de hélice, em termos de passo e didametro, para
diferentes condi¢Bes de carga e regime do motor. As melhores solugdes serao aquelas
gue apresentam um menor tempo, que se traduz num hélice que é capaz de efetuar

determinado trajeto de forma mais célere.

Para obter os resultados anteriormente referidos, seria necessario efetuar o
processo inverso ao utilizado até agora, durante o treino da rede. Neste caso, seriam
fornecidos determinados dados de entrada a rede (Passo e diametro do hélice, altura e
estado de maré), por forma a obter os respetivos dados de saida (tempo). As melhores
solucGes geométricas seriam aquelas que, com determinada combinacdo de passo e
diametro, oferecessem o menor tempo possivel face as condicbes impostas,
comparativamente a todas as outras combina¢des de passo e diametro fornecidas a
rede. Mais uma vez, utilizou-se uma série encadeada de ciclos para efetuar essa
comparacao e achar a melhor combinagao destes aspetos geométricos, testando todas
as solugdes de passo para todas as solugdes de diametro, dentro da gama de valores
testada. Para o efeito, fixou-se o valor de altura de maré no valor médio obtido entre
todos os testes realizados. No que diz respeito ao estado da maré, verificou-se para os
estados a encher ou a vazar, a fim de verificar se o estado da maré poderia trazer

influéncia nos resultados.

Foram definidos quatro regimes diferentes em termos de poténcia:

e 180W,
e 350W,
e 850W,
e 1550 W.

Para cada regime foram impostas quatro condi¢des de carga:

e Cargainicial;

o 10kg;
e 20kg;
e 30kg.
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Os resultados relativos a melhor solucdo geométrica de hélice para as condigOes
referidas, encontram-se no Apéndice S e Apéndice T, respetivamente na condi¢do de

maré a encher e a vazar.
7.1. Discussao de resultados

Dos resultados para as melhores solugées geométricas de hélices conforme as
condicOes impostas, verifica-se que de fato, tanto para o estado de maré a encher como
a vazar, os valores de tempo obtidos pelas melhores solugdes sdao bastante parecidos,
assim como o passo de hélice encontrado. Por outro lado, o didametro é algo que ndo se

mantém muito coerente em todos os resultados.

E desde logo bastante 6bvio, que a adigdo de peso resulta numa gradual melhoria
dos tempos obtidos. Esta observacao ja havia sido apontada na discussao de resultados
obtidos na realizacao dos testes. De fato, o posicionamento mais a vante dos pesos
poderd ter sido preponderante na dindmica desta embarcacao, porque de certa forma
fica mais equilibrada, a popa ndo afunda tanto. A embarca¢do apresenta naturalmente
uma tendéncia a ter um calado a ré superior ao calado a vante, a colocacdo do motor a
ré vem acentuar esta atitude. Com o motor a funcionar, e mesmo nos regimes mais
baixos, o calado a ré aumenta ainda mais e, consequentemente, o efeito de arrasto da
estrutura de suporte aos motores, que de certa forma também origina uma ainda maior
imersao da popa. Para além deste efeito, existe o fato de a proa elevar-se demasiado, o
gue ndo permite a embarcacdo “planar” sobre a dgua, em vez disso, mesmo com fraca
ondulacao, existe um embater rigido da proa na dgua, constatando-se como um débvio
entrave a uma deslocacdo suave da embarcacdo e dificultando a sua normal progressao.
Portanto, as diferengas nos tempos obtidos consoante as condi¢des de carga impostas

é significativa, e bastante vincada, apresentando-se como uma tendéncia geral.

Para os regimes 1 e 2 (180 W e 350 W), as solucGes geométricas estdo
perfeitamente coerentes, inclusivamente entre as diversas condi¢cOes de carga. A
melhor solucdo apontada serd um hélice de passo 15,59 polegadas e 300mm de
diametro. Os hélices com maior passo, tipicamente sdo os que oferecem maior
velocidade a embarcacdo, desde que, o motor que a equipa tenha poténcia suficiente
para manter as rotacdes do hélice. Aos regimes do motor 1 e 2 o motor trabalha num

dominio bastante aquém da sua capacidade maxima, portanto, teoricamente, consegue
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manter as mesmas rotagdes que apresentaria com um hélice de passo menor com um
hélice de passo maior, sendo que, inevitavelmente, o hélice de passo maior trara
melhores resultados porque em cada revolucao permite um avanco maior, ou seja, a
cada rotacdao do hélice a embarcac¢do deslocar-se-a mais do que o expetavel de um
hélice de passo menor. Relativamente ao didmetro de 300mm, este resultado podera
estar associado intimamente a escolha do passo maior, uma vez que, um didametro
superior poderia exigir um esforco adicional do motor, porque para além de deslocar
mais agua exige um maior binario pela sua maior dimens3ao, que podera causar a
diminuicdo das rotacdes que o motor consegue disponibilizar ao hélice e,
consequentemente, o potencial que este ultimo poderia oferecer caso as rotagdes
fossem superiores. E tudo uma questdo de equilibrio, o didmetro e o passo encontram-

se estreitamente associados, depende bastante da capacidade do motor.

No caso dos regimes 3 e 4 (850 W e 1550 W), as solu¢bes sdo bastante
coincidentes em termos do passo, mas ndo tanto quando verificamos o didmetro do
hélice, isto acontece entre condi¢cdes de carga e quando analisados lado a lado os
resultados obtidos com maré a encher e a vazar. Relativamente ao passo, parece ébvia
a solucdo de um hélice com 10 polegadas. A estes regimes o motor ja se encontra a
trabalhar préximo da capacidade maxima, um hélice de passo maior iria colocar o motor
em grande esfor¢o, ndo conseguindo este Ultimo, oferecer as rotacdes necessarias para
o melhor desempenho do hélice. Um hélice de passo menor, por outro lado, permite ao
motor atingir um regime de rotacdes mais elevado em comparacdo ao que seria
expectavel com um hélice de passo maior, apesar de numa revolu¢ao um hélice de passo
menor avangar menos, as rotagdes mais elevadas que o motor atinge permitem
compensar o passo menor do hélice. Também a estes regimes o calado a ré aumenta, o
efeito de arrasto da estrutura de apoio dos motores intensifica-se e a proa eleva-se
substancialmente mais, fatores que em conjunto trazem uma maior resisténcia ao
deslocamento da embarcacdo. Se a embarcacdo ndo revelasse este comportamento,
talvez um hélice de passo maior tivesse o potencial para atingir uma velocidade superior
e, consequentemente apresentar um tempo de trajeto inferior. No entanto, um hélice
de passo menor produz uma forga de impulso superior, pois o angulo de ataque das pas

€ menor, e o vetor forga de impulso assume uma direcdo mais préxima a linha do eixo
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do hélice que a evidenciada num hélice de passo maior, dai os hélices de passo menor
serem a escolha de elei¢do quando a necessidade de determinada plataforma é a forga
propulsiva que esta entrega, e ndo tanto a velocidade. Naturalmente, a estes regimes o
fator preponderante serd adotar um hélice que se oponha de forma mais efetiva a
resisténcia oferecida pelos constrangimentos da embarcacdo referidos, sendo este

aquele que obtém melhor desempenho.

No que toca as solugbes de didmetro encontradas aos regimes 3 e 4, existem
solugdes bastante diferentes entre as condi¢cdes de maré a encher e a vazar. De fato, até
se opdem, porque para a carga inicial, os valores sdo de extremos, no caso de maré a
vazar a melhor solucdo serd o hélice de diametro maior e no outro o de diametro
inferior. No caso da carga adicionada de 10kg, mantém-se uma situacao semelhante, se
bem que os didmetros na condicdo de maré a vazar diminuem ligeiramente. A situacao
da carga adicionada de 20kg serda a que mais se aproxima em termos de resultado,
havendo uma diferenca de apenas 8mm entre os didmetros obtidos. Na condicdo de
30kg também existe uma diferenca significativa. O impulso oferecido por um hélice é
também funcdo do didmetro (O impulso é o integral sobre a area da pa de todas as
forgas infinitesimais de impulso), sendo esta maior para um hélice de maiores
dimensdes. No entanto, um hélice de maiores dimensdes também podera exigir um
maior esforco ao motor (o bindrio requerido corresponde ao integral sobre a drea da pa
de todas as forcas infinitesimais de arrasto), comprometendo o regime de rotacdes que
este disponibiliza. Analisando os resultados obtidos para as distintas situacdes de maré,
poderd haver de fato uma dificuldade da rede neuronal em chegar a uma solu¢do que
seja claramente 6tima em termos de didmetro para todas as situacdes. Isto poderd
dever-se a uma relativa imprecisdao da rede na obtencdao de resultados, como ficou
provado na andlise de erros que esta obteve. Para verificar se de fato a imprecisdo da
rede podera dar resultados dispares pela sua imprecisdo, verificou-se para as melhores
solucdes geométricas obtidas na situacdo de maré a encher e a vazar, quais seriam os

tempos obtidos na situacdo de maré a vazar e encher respetivamente.

No Apéndice U apresenta-se um quadro comparativo entre as melhores solucbes
geométricas obtidas para a situacdo de maré a vazar, e os testes para essa mesma

situacdo, de maré a vazar, mas com as melhores solugdes geométricas obtidas com maré
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a encher. No Apéndice V apresenta-se um quadro comparativo com a situagdo inversa
da anterior. Estdo assinalados os resultados que originaram tempos bastante proximos,
e que poderdo indicar que a melhor solugdo para ambos os regimes serd um hélice com
300mm diametro na condi¢do de carga inicial e carga adicional de 10kg, um hélice com
312mm de didmetro na situacdo de carga adicional de 20 kg, e um de 308mm para a
situacdo de carga adicional de 30kg. Visto que as diferencas do tempo obtidas sao
minimas entre os resultados, isto poderd revelar que uma certa inexatiddo da rede
podera ter originado solugdes diferentes. Eventualmente podera haver inexisténcia de
qualquer correlacdo entre o estado de maré e os resultados obtidos durante os testes

efetuados, da qual poderd advir uma md interpretacdo da rede.

Aos regimes 3 e 4 e, as condicdes de carga inicial e adicional de 10kg, existe uma
maior resisténcia no deslocamento da embarcacdo, devido aos fatores anteriormente
referidos. Apesar de um hélice de maior diametro poder oferecer um maior impulso
pelo maior volume de dgua deslocado, também é verdade que exigiria maior esforco do
motor, havendo a possibilidade de este ndao oferecer rotagdes suficientes para o melhor
desempenho do hélice, e a melhor solucdo ser evidentemente a que apresentar um
diametro menor por haver um melhor balanceamento entre a capacidade do motor e o
desempenho do hélice. Na situacdo de cargas adicionais de 20kg e 30kg, verifica-se uma
solucdo de um hélice com diametro ligeiramente superior. Tal podera estar associado
ao fato de nestas condicdes de carga a embarcacdo demonstrar deslocar-se melhor
sobre a dgua, com menos resisténcia por estar mais equilibrada, e portanto, ja seria

possivel retirar melhor rendimento de um hélice com uma superficie maior.

Numa outra andlise, no Apéndice W apresentam-se os resultados obtidos com a
rede neuronal, relativamente a resposta que esta mesma deu perante as carateristicas
dos hélices testados como dados de entrada, com maré a vazar. De uma forma geral, o
hélice com comportamento mais equilibrado, é o v19/p4000, com 12 polegadas de
passo e 300mm de didmetro, revelando-se o hélice ideal para a maioria dos casos, em

termos das condic¢des de carga e poténcia.

Comparando os tempos obtidos com a rede neuronal para os hélices testados
(Apéndice W) e as melhores solu¢des encontradas presentes no Apéndice T, verifica-se

que a diferenca é substancial para os regimes mais baixos, independentemente da
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condicdao de carga, demonstrando uma superioridade das melhores solucdes
geomeétricas relativamente aos hélices utilizados nos testes. No entanto, para os regimes
mais altos a diferenca ndo é tdo notéria. E dificil quantificar o qudo melhor é o
desempenho das melhores solu¢des geométricas encontradas com a rede neuronal em
comparacdo com os hélices testados, visto que a unidade de comparacado escolhida foi

o tempo.
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Capitulo 8. Conclusodes e trabalhos futuros

A otimizagdo/modelagdo de hélices é uma tarefa complexa, tal como este
trabalho demonstrou, nomeadamente pela variedade de fatores que influenciam o seu
funcionamento. A interagdo do hélice com o meio onde atua é de dificil determinagao,
existindo fendmenos complexos, tal como a cavitacdo, que sdo dificeis de prever. As
teorias de projeto de hélice existentes atualmente, apesar de terem sofrido grandes
desenvolvimentos, ndo permitem ainda, obter uma resposta concreta e firme na andlise
dos hélices. Motivo pelo qual, tipicamente, os hélices sdo desenvolvidos de forma
padronizada, sem haver um estudo intensivo no ambito da otimizacdo dos mesmos. A
nivel do trabalho desenvolvido, as redes neuronais aparentam possuir uma boa
capacidade de aprendizagem. Os resultados obtidos, apontam que de certa forma, a
rede tenha conseguido interpretar as carateristicas de funcionamento de cada hélice,
especificamente para a embarcacao utilizada e mediante as condi¢bes impostas de
carga e regime de motor. A utilizacdo da rede neuronal é relativamente simples, no
entanto, a preparacao dos dados e a procura pela melhor arquitetura sdo tarefas
bastante demorosas, que exigem tempo e afinco para serem compreendidas. Contudo,
as redes neuronais destacam-se por exigirem um investimento e tempo de
processamento drasticamente menor comparativamente a outras metodologias de
otimizacdo/modelacdo de hélices, nomeadamente de outros tipos de software (e.g.
CFD’s), potencialmente oferecendo solu¢des tdo ou mais vantajosas que as destas

metodologias.

Enquadrando no projeto ICARUS, existem algumas recomendac¢fes que devem
ser equacionadas e ponderadas referentes, nomeadamente, a embarcacdo adotada
para este projeto. Desde logo, ficou evidente que a embarcacdao empregue pelo CINAV
no ambito do projeto ICARUS, ndo sera a mais indicada para o mesmo. Trata-se de um
veleiro de recreio, o qual ndo foi projetado para albergar um motor fora de borda, muito
menos, dois motores fora de borda acompanhados por duas baterias, e restante
equipamento necessario para atingir os objetivos pretendidos neste projeto. Todo esse
equipamento podera inclusivamente pér em causa a estabilidade da embarca¢ao. Como
se verificou na execucdo dos testes e tal como se encontra evidenciado na Figura 40,

tendo em vista o seu designio estratégico da embarcagdao no ambito do projeto /CARUS,
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existe o risco de ocorrer a avaria de um ou ambos os motores, devido aos efeitos

provocados pela estrutura de suporte dos motores.

Relativamente as recomendacdes para trabalhos futuros, poder-se-do dividir em

trés areas:

e Redes Neuronais;
e Hélices;

e Planeamento e execucdo dos testes.

No aspeto das redes neuronais, o essencial serd dedicar algum tempo a
compreensao do seu funcionamento, pois ndo é uma tarefa simples. Para promover
uma maior efetividade de resposta da rede, serd necessaria uma analise intensiva de
guais os aspetos geométricos dos hélices que se pretendem testar. Deverd até
considerar-se, comparar hélices idénticos entre si, onde s6 um parametro vai assumindo
valores diferentes entre a gama testada, e.g. uma série de hélices em que sé o passo
varia, ou onde sé o n2 de pas varia, ou ainda variar sé o didmetro. Testando dois hélices
com aspetos diferentes, a rede neuronal podera ter dificuldade na identificacdo de quais
os aspetos geométricos que serdo responsaveis pela superioridade ou inferioridade de
desempenho de determinado hélice perante outro. Relativamente ao
planeamento/execucdo dos testes é uma etapa fundamental neste trabalho, que exige
tempo e entrega para ser desenvolvido. Apesar da estreita colaboragdao com o camarada
Martires Paulino nesta fase, houve alguns aspetos importantes que terdo de ser tidos
em conta no futuro, (principalmente por ndo haver uma base que pudéssemos assumir

como referéncia) nomeadamente:

e Cronometragem mais rigorosa;

e Recolha abrangente dos dados meteorolégicos.

Pelos aspetos enunciados o rigor dos dados fornecidos a rede neuronal podera ter de
ser melhorado em trabalhos futuros. Para que tal aconteca e mediante disponibilidade,
poderia ser considerada a opc¢ao de utilizar equipamentos de navegacao, como por
exemplo equipamento GPS e instrumentos meteoroldgicos (nomeadamente
anemdémetro, mas ndo restritamente). Seriam uma mais-valia por permitirem uma

recolha mais rigorosa de dados e uma melhor definicdo das condicdes dos testes.
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Anexo A - Especificagcdes técnicas

Os motores fora de bordo Torqgeedo sao motores assincronos, o modelo que
sera utilizado nos ensaios, é, como ja referido, o Cruise 2.0 R, que apresenta entre

muitas outras, as principais especificagcdes técnicas.

Cruise 2.0R

51
17,5

1300

Fonte: Torgeedo Stanberg.Germany. (s.d.). Operating Instructions Cruise R/T.

Alemanha.
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Apéndice A — Caderno de Provas

Testes dos hélices

Propdsito

Recolha de dados de operagdo dos distintos hélices mediante as
condigdes que Ihes forem impostas, concretamente, regime de rotagao e
condicdes de carga;

Os dados recolhidos servirdo como base para o treino de uma rede
neuronal, com auxilio da ferramenta do Matlab, a qual permitird chegar
a conclusdes relativas a modelacdo de hélices, com determinados

requisitos, utilizando esta abordagem.

Pré-Requisitos

Preparacdo da embarcacdo, neste caso do catamara, no que diz respeito
a seguranca da sua operagao e modo de emprego;

Motor elétrico com respetivo telecomando de controlo;

Verificar o funcionamento do motor elétrico e telecomando a ser
utilizado;

Adquirir hélices necessarios para os testes;

Testar todos os hélices, no que diz respeito ao modo de montagem e sua
operagao;

Elaborar folhas de registo dos dados;

Preparacdo dos pesos que definem as diferentes condicGes de carga;

Definir os regimes de motor que serao utilizados.

Duragdo estimada/Fita de tempo

O tempo previsto para execucao dos testes sera de 35 horas, a acontecer
num espaco de 2 semanas entre 27 de Abril de 2015 a 08 Maio de 2015
(Apéndice 1);

Esta previsto duas janelas, de cerca de duas horas cada, para o camarada

Chadli Amir realizar os seus testes, no ambito da sua tese.
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Variaveis de teste

Independentes

Dependentes

Poténcia instantanea com os 3 hélices aos diferentes regimes e condigdes

de carga;

Passo do hélice;
Diametro do hélice;
Tempo obtido por trajeto;

Condicdes de carga.

Condicdes ambientais, nomeadamente corrente, vento e mar;

Fatores intrinsecos a embarcag¢do como o efeito do leme e resisténcia que
o casco oferece;

Fatores do motor, como sejam a entrega de poténcia propulsora do
mesmo nas diferentes condi¢cbes de funcionamento que lhe serdo
impostas.

Influéncia da eficiéncia na operacdao do hélice ocasionado por diversos
motivos, que podera em caso extremo sofrer a ocorréncia do fenémeno

de cavitacao.

Recursos Necessarios

Materiais

Catamar3;

Berco da embarcacao;

Motor Torgeedo, bateria e telecomando;
Leme;

Conta-rotacgdes;

Cronometro;

Semirrigida de apoio;

2 Radios de comunicacgoes;

Colete;

Folha de registo;

Caneta de acetato;
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e Alcool Etilico

e Grua;

e Sacos de plastico;

e Balanga;

o P3;

e Fitaisoladora;

e Carregador de baterias;

e C(Caneta.

Humanos
e 1 Patrdo do catamarg;

e 1 Patrdo da Semirrigida de apoio;

e 1 Pessoa de permanéncia no CNOCA.

Imateriais
e Fonte de alimentagdo de energia elétrica.

Ambiente de operagao
e Adreade exercicio principal sera desde a rampa do CNOCA até a doca do

Arsenal do Alfeite;

e A darea secundaria sera desde a doca do Arsenal do Alfeite até ao cais 8.
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Trajeto primario:
-276 metros

Base Ngal de Lisboa @

Trajeto secundario:
-709 metros

Figura 1 - Area de exercicio primaria e secunddria, respetivamente. (Google Maps, 2015)
Condigoes iniciais
e A embarcacdo sera sujeita a quatro condicbes de carga que serdao
impostas a quatro regimes de motor por cada hélice testado.

e Aproada desde a rampa do CNOCA até a doca do Arsenal do Alfeite;

115



e Folha de registos pronta a ser utilizada.

Seguranca
e Colete sempre envergado;

e Efetuar manobras de forma suave;
e Cautela quanto a emissdo de barulhos estranhos;

e Verificacdo da flutuabilidade da embarca¢do com a carga imposta.

Procedimentos
e No dia 27 de Abril, o primeiro dia de testes, serd reservado ao

aprontamento da embarcacdo para testes, que englobam pela seguinte
ordem:
v" Montagem do primeiro hélice a ser testado;
v" Fixacdo do motor fora de bordo na estrutura de suporte da
embarcacao;
v' Determinacdo dos regimes que ser3o utilizados para testes;
v’ Verifica¢des de seguranca para colocar embarcac¢do na agua;
v' Colocar catamard na agua e verificar se n3o existe algum
problema com o mesmo.

e Por cada hélice iremos ter quatro condi¢bes de carga, a quatro regimes
de motor diferentes. Todos os dias havera um periodo de aprontamento
da embarcacdo que requer:

v' Assegurar que o hélice montado serd o hélice a ser utilizado nos
testes a efetuar;

v" Colocar a disposicdo as cargas que serdo necessarias para os
testes;

v' Testar as comunicacdes;

v’ Verifica¢bes de seguranca;

v" Coloca¢3o do catamar3 na agua.

e |dealmente, e segundo estd planeado, serdo feitos 10 testes didrios com

duracdo estimada de trinta minutos;
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e Entre testes, poderd ser necessario mudar as condicdes de carga, os

pesos estardo colocadas num local especifico para serem facilmente

embarcados;

e Por cada teste efetuado serdao feitos os devidos registos necessarios,

nomeadamente de informacdes disponibilizadas pelo telecomando do

motor fora de borda, que serdo:

v

Consumo instantaneo;

v' Tempo despendido por pernada;

e Havera dias em que é necessario fazer troca de hélices, ja considerados

no planeamento dos testes, este procedimento terd a duragdao de uma

hora e envolve:

v
v

v

Retirar catamara da agua;

Retirar hélice utilizado anteriormente;

Colocar o hélice a ser utilizado nos testes vindouros, seguindo
manual de instrugdes;

Efetuar testes e verificar se o hélice esta bem fixo e pronto a ser
utilizado;

Colocar embarcacdo de novo na agua.

e No fim de cada dia de testes, a embarcacdo terd que ser colocada no

edificio do CNOCA.

Referéncias

A tabela de registos do Apéndice 2 terda de estar disponivel para efetuar
registos durante os testes.
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Apéndice 1 - Fitade tempo

1SEMANA 2SEMANA
30-abr 07-mai 08-mai

Horas 27-abr
0900-0930 S
0930-1000 | & g [ Tvan E T2/ | T3/aV | T3/di
1000-1030 g g T1/a/ll < T2/a/ll T2/c/\V | T3/ | T3/d/II
1030-1100 g g T1/a/lll g T2/a/lll T2/d/t | T3l | T3/dIV
1100-1130 < T1allV = T2/allV T2/d/1l | T3/b/INI

1130-1200

1200-1330 Almogo Almogo
1330-1400 . T1/b/1 T1/c/1 T2/b/ T2/d/11l | T3/b/IV
1400-1430 € TUbM | TV | T2/b/l T2/d/IV | T3/l
1430-1500 é T1/b/111 T1/d/1 T2/b/1ll Hélice3 | T3/c/ll
1500-1530 ?,, TUb/IV | TL/d/l T2/b/IV T3/all T3/c/l
1530-1600 = T1/c/l T1/d/111 T2/c/l T3/a/ll T3/c/IV
1600-1630 | Hélicel | Ti/c/ll T1/d/IV T2/c/ll T3/a/lll T3/d/I1
1630-1700
Aprontamento do catamara para testes: Hélice 1 Colocagdo do hélice v8/p350 no motor
1) Verificagdo do nivel de carga das baterias; Hélice 2 Colocagdo do hélice v19/p4000 no motor
2) Estabelecimento dos radios de comunicag&o; Hélice 3 Colocagido do hélice v30/p4000 no motor
_ 3) VerificagBes de seguranga da embarcagdo;
4) Testar funcionamento do motor;
5) Envergar colete salva-vidas; 11, 12; T3 a; by c; di 1 115 10 TV
6) Colocar embarcagdo na agua.
T1 Hélice v8/p350 a Condigdo de carga normal
T2 Hélice v19/p4000 b Condigdo de carga normal + 10 kg
Arrumagdo do catamara: T3 Hélice v30/p4000 c Condigdo de carga normal + 20 kg
d Condigdo de carga normal + 30 kg

1) Retirar catamard da agua
2) Limpeza do catamars;

3) Inspeg¢do ao catamard e motor | Regime 1
4) Arrumacdo do material de comunicagdes I Regime 2

11 Regime 3
v Regime 4
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Apéndice 2 — Modelo de folha de registo de dados

CARGA A

12 Ensaio 12 Ensaio 12 Ensaio 12 Ensaio
Consumo instantaneo (W) Consumo instantaneo (W) Consumo instantaneo (W) Consumo instantaneo (W)

Consumo instantaneo (W) _ Consumo instantaneo (W) _ Consumo instantaneo (W) _ Consumo instantaneo (W)

Consumo instantaneo (W) _ Consumo instantaneo (W) _ Consumo instantaneo (W) _ Consumo instantaneo (W)

Consumo instantaneo médio (W) _ Consumo instantaneo médio (W) _ Consumo instantaneo médio (W) _ Consumo instantaneo médio (W)
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Apéndice B - Resultados obtidos para o hélice v8/p350

12 Ensaio (04 1108 MAY15)

12 Ensaio (04 1320MAY15)

12 Ensaio (04 1300MAY15)

CARGA INICIAL
4

12 Ensaio (04 1048MAY15)

Poténcia (W) (Ida)

150

Poténcia (W) (Ida)

348

Poténcia (W) (Ida)

845

Poténcia (W) (Ida) 2470

Poténcia (W) (Volta)
Tempo (s) (ida):
Tempo (s) (Volta):

Poténcia (W) (Ida)

160
223 |

155

Poténcia (W) (Volta)
Tempo (s) (ida):
Tempo (s) (Volta):

Poténcia (W) (Ida)

380

Poténcia (W) (Volta)
Tempo (s) (ida):
Tempo (s) (Volta):

Poténcia (W) (Ida)

860

835

Poténcia (W) (Volta) 2460
Tempo (s) (ida):
Tempo (s) (Volta):

Poténcia (W) (Ida)

Poténcia (W) (Volta)
Tempo (s) (ida):
Tempo (s) (Volta):

Poténcia (W) (Ida)

221 ]

155

Poténcia (W) (Volta)
Tempo (s) (ida):
Tempo (s) (Volta):

Poténcia (W) (Ida)

Poténcia (W) (Volta)
Tempo (s) (ida):
Tempo (s) (Volta):

Poténcia (W) (Ida)

0

845

Poténcia (W) (Volta)
Tempo (s) (ida):
Tempo (s) (Volta):

Poténcia (W) (Ida)

Poténcia (W) (Volta)
Tempo (s) (ida):
Tempo (s) (Volta):

Tempo total médio (s)

205
223
160
2

221
160

Poténcia (W) (Volta)
Tempo (s) (ida):
Tempo (s) (Volta):

Tempo total médio (s)

152

Poténcia (W) (Volta)
Tempo (s) (ida):
Tempo (s) (Volta):

Tempo total médio (s)

2
2
6
7

8
1
1
875

Poténcia (W) (Volta)
Tempo (s) (ida):
Tempo (s) (Volta):

Tempo total médio (s)
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Tempo (s) (ida):
Tempo (s) (Volta):

2 EN
12 Ensaio (03 1022MAY15) 12 Ensaio (03 1617MAY15) 12 Ensaio (03 1600MAY15) 12 Ensaio (03 1543MAY15)
Poténcia (W) (Ida) 152 Poténcia (W) (Ida) 350 Poténcia (W) (Ida) 840 Poténcia (W) (Ida) 2400
Poténcia (W) (Volta) 155 Poténcia (W) (Volta) 360 Poténcia (W) (Volta) Poténcia (W) (Volta) 2370
Tempo (s) (ida): Tempo (s) (ida): Tempo (s) (ida): Tempo (s) (ida):
Tempo (s) (Volta): Tempo (s) (Volta): Tempo (s) (Volta): Tempo (s) (Volta):
Poténcia (W) (Ida) 150 Poténcia (W) (Ida) 350 Poténcia (W) (Ida) Poténcia (W) (Ida)
Poténcia (W) (Volta) 155 Poténcia (W) (Volta) 355 Poténcia (W) (Volta) Poténcia (W) (Volta)
Tempo (s) (ida): Tempo (s) (ida): Tempo (s) (ida): Tempo (s) (ida):
Tempo (s) (Volta): Tempo (s) (Volta): Tempo (s) (Volta): Tempo (s) (Volta):
Poténcia (W) (Ida) 150 Poténcia (W) (Ida) 350 Poténcia (W) (Ida) Poténcia (W) (Ida)
Poténcia (W) (Volta) 15 Poténcia (W) (Volta) 353 Poténcia (W) (Volta) Poténcia (W) (Volta)
20 155
20 158
3

Tempo total médio (s)

2
2
5

Tempo (s) (ida):
Tempo (s) (Volta):

Tempo total médio (s)

| 155 |
158 |

5
5
5
5

Tempo (s) (ida):
Tempo (s) (Volta):

Tempo total médio (s)

Tempo (s) (ida):
Tempo (s) (Volta):

Tempo total médio (s)
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CARGA 20 kg
| 2 | 3 4

Tempo (s) (ida):
Tempo (s) (Volta):

2 EN
12 Ensaio (04 1345MAY15) 12 Ensaio (04 1410MAY15) 12 Ensaio (12 1037MAY15) 12 Ensaio (12 1048MAY15)
Poténcia (W) (Ida) 145 Poténcia (W) (Ida) 350 Poténcia (W) (Ida) 830 Poténcia (W) (Ida) 2380
Poténcia (W) (Volta) 160 Poténcia (W) (Volta) 355 Poténcia (W) (Volta) Poténcia (W) (Volta) 2360
Tempo (s) (ida): Tempo (s) (ida): Tempo (s) (ida): Tempo (s) (ida):
Tempo (s) (Volta): Tempo (s) (Volta): Tempo (s) (Volta): Tempo (s) (Volta):
Poténcia (W) (Ida) 145 Poténcia (W) (Ida) 350 Poténcia (W) (Ida) Poténcia (W) (Ida)
Poténcia (W) (Volta) 154 Poténcia (W) (Volta) 370 Poténcia (W) (Volta) Poténcia (W) (Volta)
Tempo (s) (ida): Tempo (s) (ida): Tempo (s) (ida): Tempo (s) (ida):
Tempo (s) (Volta): Tempo (s) (Volta): Tempo (s) (Volta): Tempo (s) (Volta):
Poténcia (W) (Ida) 145 Poténcia (W) (Ida) 350 Poténcia (W) (Ida) Poténcia (W) (Ida)
Poténcia (W) (Volta) 155 Poténcia (W) (Volta) 380 Poténcia (W) (Volta) Poténcia (W) (Volta)
20 1
1

Tempo total médio (s)

5

Tempo (s) (ida):
Tempo (s) (Volta):

Tempo total médio (s)

8

Tempo (s) (ida):
Tempo (s) (Volta):

Tempo total médio (s)

Tempo (s) (ida):
Tempo (s) (Volta):

Tempo total médio (s)
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CARGA 30 kg
| 2 | 3 4

Poténcia (W) (Ida)

150

Poténcia (W) (Ida)

345

Poténcia (W) (Ida)

Poténcia (W) (Ida)

Poténcia (W) (Volta)
Tempo (s) (ida):
Tempo (s) (Volta):

2 EN
12 Ensaio (04 1440MAY15) 12 Ensaio (04 1510MAY15) 12 Ensaio (12 1020MAY15) 12 Ensaio (12 1030MAY15)
Poténcia (W) (Ida) 148 Poténcia (W) (Ida) 348 Poténcia (W) (Ida) 865 Poténcia (W) (Ida) 2420
Poténcia (W) (Volta) 165 Poténcia (W) (Volta) 358 Poténcia (W) (Volta) Poténcia (W) (Volta) 2410
Tempo (s) (ida): Tempo (s) (ida): Tempo (s) (ida): Tempo (s) (ida):
Tempo (s) (Volta): Tempo (s) (Volta): Tempo (s) (Volta): Tempo (s) (Volta):
Poténcia (W) (Ida) 153 Poténcia (W) (Ida) 350 Poténcia (W) (Ida) Poténcia (W) (Ida)
Poténcia (W) (Volta) 160 Poténcia (W) (Volta) 365 Poténcia (W) (Volta) Poténcia (W) (Volta)
Tempo (s) (ida): Tempo (s) (ida): Tempo (s) (ida): Tempo (s) (ida):
Tempo (s) (Volta): Tempo (s) (Volta): Tempo (s) (Volta): Tempo (s) (Volta):
6 3
1
2 1

Tempo total médio (s)

8
1
9
160

Poténcia (W) (Volta)
Tempo (s) (ida):
Tempo (s) (Volta):

Tempo total médio (s)

70

Poténcia (W) (Volta)
Tempo (s) (ida):
Tempo (s) (Volta):

Tempo total médio (s)

Poténcia (W) (Volta)
Tempo (s) (ida):
Tempo (s) (Volta):

Tempo total médio (s)
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Apéndice C - Resultados obtidos para o hélice v19/p4000

CARGA INICIAL
12 Ensaio (11 1728MAY15) 19 Ensaio (11 1746MAY15) 12 Ensaio (11 1800MAY15) 12 Ensaio (12 1110MAY15)
Poténcia (W) (Ida) 156 Poténcia (W) (Ida) 352 Poténcia (W) (Ida) 860 Poténcia (W) (Ida) 2338
Poténcia (W) (Volta) Poténcia (W) (Volta) 356 Poténcia (W) (Volta) Poténcia (W) (Volta) 2300

Tempo (s) (ida): Tempo (s) (ida): Tempo (s) (ida): Tempo (s) (ida):
Tempo (s) (Volta): Tempo (s) (Volta): Tempo (s) (Volta): Tempo (s) (Volta):

Poténcia (W) (Ida) Poténcia (W) (Ida) Poténcia (W) (lda) Poténcia (W) (Ida)
Poténcia (W) (Volta) Poténcia (W) (Volta) Poténcia (W) (Volta) Poténcia (W) (Volta)
Tempo (s) (ida): Tempo (s) (ida): Tempo (s) (ida): Tempo (s) (ida):
Tempo (s) (Volta): Tempo (s) (Volta): Tempo (s) (Volta): Tempo (s) (Volta):

Poténcia (W) (Ida) Poténcia (W) (Ida) Poténcia (W) (lda) Poténcia (W) (Ida)
Poténcia (W) (Volta) Poténcia (W) (Volta) Poténcia (W) (Volta) Poténcia (W) (Volta)

Tempo (s) (ida): - Tempo (s) (ida): Tempo (s) (ida): - Tempo (s) (ida):
| |

Tempo (s) (Volta): Tempo (s) (Volta): Tempo (s) (Volta): Tempo (s) (Volta):

200 132

25
Tempo total médio (s) Tempo total médio (s) Tempo total médio (s) Tempo total médio (s)
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12 Ensaio (11 1626MAY15)

12 Ensaio (11 1640MAY15)

12 Ensaio (11 1610MAY15)

12 Ensaio (11 1652MAY15)

Poténcia (W) (Ida)

Poténcia (W) (Ida)

338

Poténcia (W) (Ida)

Poténcia (W) (Ida)

1975

Poténcia (W) (Volta)
Tempo (s) (ida):
Tempo (s) (Volta):

Poténcia (W) (Ida)

Poténcia (W) (Volta)
Tempo (s) (ida):
Tempo (s) (Volta):

Poténcia (W) (Ida)

Poténcia (W) (Volta)
Tempo (s) (ida):
Tempo (s) (Volta):

Poténcia (W) (Ida)

Poténcia (W) (Volta)
Tempo (s) (ida):
Tempo (s) (Volta):

Poténcia (W) (Ida)

Poténcia (W) (Volta)
Tempo (s) (ida):
Tempo (s) (Volta):

Poténcia (W) (Ida)

Poténcia (W) (Volta)
Tempo (s) (ida):
Tempo (s) (Volta):

Poténcia (W) (Ida)

Poténcia (W) (Volta)
Tempo (s) (ida):
Tempo (s) (Volta):

Poténcia (W) (Ida)

Poténcia (W) (Volta)
Tempo (s) (ida):
Tempo (s) (Volta):

Poténcia (W) (Ida)

Poténcia (W) (Volta)
Tempo (s) (ida):
Tempo (s) (Volta):

Tempo total médio (s)

Poténcia (W) (Volta)
Tempo (s) (ida):
Tempo (s) (Volta):

Tempo total médio (s)

Poténcia (W) (Volta)
Tempo (s) (ida):
Tempo (s) (Volta):

Tempo total médio (s)

Poténcia (W) (Volta)
Tempo (s) (ida):
Tempo (s) (Volta):

Tempo total médio (s)
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12 Ensaio (11 1515MAY15)

12 Ensaio (11 1534MAY15)

12 Ensaio (11 1545MAY15)

CARGA 20 kg
4

12 Ensaio (11 1600MAY15)

Poténcia (W) (Ida)

Poténcia (W) (Ida) 315

Poténcia (W) (Ida)

Poténcia (W) (Ida) 2360

Poténcia (W) (Volta)
Tempo (s) (ida):
Tempo (s) (Volta):

Poténcia (W) (Ida)

Poténcia (W) (Volta) 320
Tempo (s) (ida):
Tempo (s) (Volta):

Poténcia (W) (Ida)

Poténcia (W) (Volta)
Tempo (s) (ida):
Tempo (s) (Volta):

Poténcia (W) (Ida)

Poténcia (W) (Volta) 2335
Tempo (s) (ida):
Tempo (s) (Volta):

Poténcia (W) (Ida)

Poténcia (W) (Volta)
Tempo (s) (ida):
Tempo (s) (Volta):

Poténcia (W) (Ida)

Poténcia (W) (Volta)
Tempo (s) (ida):
Tempo (s) (Volta):

Poténcia (W) (Ida)

Poténcia (W) (Volta)
Tempo (s) (ida):
Tempo (s) (Volta):

Poténcia (W) (Ida)

Poténcia (W) (Volta)
Tempo (s) (ida):
Tempo (s) (Volta):

Poténcia (W) (Ida)

Poténcia (W) (Volta)
Tempo (s) (ida):
Tempo (s) (Volta):

Tempo total médio (s)

Poténcia (W) (Volta)
Tempo (s) (ida):
Tempo (s) (Volta):

Tempo total médio (s)

Poténcia (W) (Volta)
Tempo (s) (ida):
Tempo (s) (Volta):

Tempo total médio (s)

Poténcia (W) (Volta)
Tempo (s) (ida):
Tempo (s) (Volta):

Tempo total médio (s)
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12 Ensaio (05 1900MAY15)

12 Ensaio (05 1930MAY15)

12 Ensaio (05 1850MAY15)

12 Ensaio (05 1845MAY15)

12 Ensaio (11 1438MAY15)

3
12 Ensaio (11 1500MAY15)

Poténcia (W) (Ida)

Poténcia (W) (Ida)

Poténcia (W) (Ida)

Poténcia (W) (Ida)

Poténcia (W) (Ida)

Poténcia (W) (Ida) 815

Poténcia (W) (Volta)
Tempo (s) (ida):
Tempo (s) (Volta):

Poténcia (W) (Ida)

Poténcia (W) (Volta)
Tempo (s) (ida):
Tempo (s) (Volta):

Poténcia (W) (Ida)

Poténcia (W) (Volta)
Tempo (s) (ida):
Tempo (s) (Volta):

Poténcia (W) (Ida)

Poténcia (W) (Volta)
Tempo (s) (ida):
Tempo (s) (Volta):

Poténcia (W) (Ida)

Poténcia (W) (Volta)
Tempo (s) (ida):
Tempo (s) (Volta):

Poténcia (W) (Ida)

Poténcia (W) (Volta) 823
Tempo (s) (ida):
Tempo (s) (Volta):

Poténcia (W) (Ida)

Poténcia (W) (Volta)
Tempo (s) (ida):
Tempo (s) (Volta):

Poténcia (W) (Ida)

Poténcia (W) (Volta)
Tempo (s) (ida):
Tempo (s) (Volta):

Poténcia (W) (Ida)

Poténcia (W) (Volta)
Tempo (s) (ida):
Tempo (s) (Volta):

Poténcia (W) (Ida)

Poténcia (W) (Volta)
Tempo (s) (ida):
Tempo (s) (Volta):

Poténcia (W) (Ida)

Poténcia (W) (Volta)
Tempo (s) (ida):
Tempo (s) (Volta):

Poténcia (W) (Ida)

Poténcia (W) (Volta)
Tempo (s) (ida):
Tempo (s) (Volta):

Poténcia (W) (Ida)

Poténcia (W) (Volta)
Tempo (s) (ida):
Tempo (s) (Volta):

Tempo total médio (s)

195,2

Poténcia (W) (Volta)
Tempo (s) (ida):
Tempo (s) (Volta):

Tempo total médio (s)

Poténcia (W) (Volta)
Tempo (s) (ida):
Tempo (s) (Volta):

Tempo total médio (s)

Poténcia (W) (Volta)
Tempo (s) (ida):
Tempo (s) (Volta):

Tempo total médio (s)

Poténcia (W) (Volta)
Tempo (s) (ida):
Tempo (s) (Volta):

Tempo total médio (s)

|
|

147,75

Poténcia (W) (Volta)
Tempo (s) (ida):
Tempo (s) (Volta):

Tempo total médio (s)
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Apéndice D - Resultados obtidos para o hélice v30/p4000

12 Ensaio (30 1115ABR15)

12 Ensaio (30 1052ABR15)

12 Ensaio (30 1030ABR15)

12 Ensaio (30 1000ABR15)

CARGA INICIAL
ER |4 | 3

12 Ensaio (02 1450MAY15)

Poténcia (W) (Ida)

140

Poténcia (W) (Ida)

330

Poténcia (W) (Ida)

1360

Poténcia (W) (Ida)

Poténcia (W) (Ida)

840

Poténcia (W) (Volta)
Tempo (s) (ida):
Tempo (s) (Volta):

Poténcia (W) (Ida)

142

Poténcia (W) (Volta)
Tempo (s) (ida):
Tempo (s) (Volta):

Poténcia (W) (Ida)

85

| 169 |

345

Poténcia (W) (Volta)
Tempo (s) (ida):
Tempo (s) (Volta):

Poténcia (W) (Ida)

Poténcia (W) (Volta)
Tempo (s) (ida):
Tempo (s) (Volta):

Poténcia (W) (Ida)

Poténcia (W) (Volta)
Tempo (s) (ida):
Tempo (s) (Volta):

Poténcia (W) (Ida)

845

Poténcia (W) (Volta)
Tempo (s) (ida):
Tempo (s) (Volta):

Poténcia (W) (Ida)

5

145

Poténcia (W) (Volta)
Tempo (s) (ida):
Tempo (s) (Volta):

Poténcia (W) (Ida)

5
160

355

Poténcia (W) (Volta)
Tempo (s) (ida):
Tempo (s) (Volta):

Poténcia (W) (Ida)

Poténcia (W) (Volta)
Tempo (s) (ida):
Tempo (s) (Volta):

Poténcia (W) (Ida)

Poténcia (W) (Volta)
Tempo (s) (ida):
Tempo (s) (Volta):

Poténcia (W) (Ida)

Poténcia (W) (Volta)
Tempo (s) (ida):
Tempo (s) (Volta):

Tempo total médio (s)

13
22
20!
140
22
20
140

Poténcia (W) (Volta)
Tempo (s) (ida):
Tempo (s) (Volta):

Tempo total médio (s)

3
6

36.
6

3

157

1
1
1
1
1
1

5
7
7
7
5

9
0
0
7
3

Poténcia (W) (Volta)
Tempo (s) (ida):
Tempo (s) (Volta):

Tempo total médio (s)

Poténcia (W) (Volta)
Tempo (s) (ida):
Tempo (s) (Volta):

Tempo total médio (s)

Poténcia (W) (Volta)
Tempo (s) (ida):
Tempo (s) (Volta):

Tempo total médio (s)

127,333
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| 2| 3
12 Ensaio (30 1149ABR15) 12 Ensaio (30 1530ABR15) 12 Ensaio (02 1545MAY15 12 Ensaio (03 1510MAY15)
Poténcia (W) (Ida) 145 Poténcia (W) (Ida) 320 Poténcia (W) (Ida) 840 Poténcia (W) (Ida) 1575
Poténcia (W) (Volta) 140 Poténcia (W) (Volta) 335 Poténcia (W) (Volta) 865 Poténcia (W) (Volta) 1580
Tempo (s) (ida): Tempo (s) (ida): Tempo (s) (ida): Tempo (s) (ida): 111
Tempo (s) (Volta): Tempo (s) (Volta): Tempo (s) (Volta): Tempo (s) (Volta):
Poténcia (W) (Ida) 143 Poténcia (W) (Ida) Poténcia (W) (Ida) 850 Poténcia (W) (Ida)
Poténcia (W) (Volta) 140 Poténcia (W) (Volta) Poténcia (W) (Volta) 860 Poténcia (W) (Volta)
Tempo (s) (ida): Tempo (s) (ida): Tempo (s) (ida): Tempo (s) (ida):
Tempo (s) (Volta): Tempo (s) (Volta): Tempo (s) (Volta): Tempo (s) (Volta):
Poténcia (W) (Ida) 142 Poténcia (W) (Ida) Poténcia (W) (Ida) 848 Poténcia (W) (Ida)
Poténcia (W) (Volta) 140 Poténcia (W) (Volta) Poténcia (W) (Volta) 860 Poténcia (W) (Volta)
Tempo (s) (ida): Tempo (s) (ida): Tempo (s) (ida): Tempo (s) (ida):
Tempo (s) (Volta): Tempo (s) (Volta): Tempo (s) (Volta): Tempo (s) (Volta):

Tempo total médio (s)

Tempo total médio (s)

Tempo total médio (s)

Tempo total médio (s)
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12 Ensaio (02 1600MAY15)

| 1

| 2

12 Ensaio (02 1512MAY15)

CARGA 20 kg

12 Ensaio (02 1220MAY15

E

12 Ensaio (02 1200MAY15

Poténcia (W) (Ida)

145 Poténcia (W) (Ida)

355

Poténcia (W) (Ida)

872

Poténcia (W) (Ida)

1575

Poténcia (W) (Volta)
Tempo (s) (ida):
Tempo (s) (Volta):

Poténcia (W) (Ida)

150 Poténcia (W) (Volta)
Tempo (s) (ida):
Tempo (s) (Volta):

Poténcia (W) (Ida)

Poténcia (W) (Volta)
Tempo (s) (ida):
Tempo (s) (Volta):

Poténcia (W) (Ida)

86
| 131
| 132

860

Poténcia (W) (Volta)
Tempo (s) (ida):
Tempo (s) (Volta):

Poténcia (W) (Ida)

Poténcia (W) (Volta)
Tempo (s) (ida):
Tempo (s) (Volta):

Poténcia (W) (Ida)

Poténcia (W) (Volta)
Tempo (s) (ida):
Tempo (s) (Volta):

Poténcia (W) (Ida)

Poténcia (W) (Volta)
Tempo (s) (ida):
Tempo (s) (Volta):

Poténcia (W) (Ida)

8
1
2
862
0
1

Poténcia (W) (Volta)
Tempo (s) (ida):
Tempo (s) (Volta):

Poténcia (W) (Ida)

Poténcia (W) (Volta)
Tempo (s) (ida):
Tempo (s) (Volta):

Tempo total médio (s)

Poténcia (W) (Volta)
Tempo (s) (ida):
Tempo (s) (Volta):

Tempo total médio (s)

Poténcia (W) (Volta)
Tempo (s) (ida):
Tempo (s) (Volta):

Tempo total médio (s)

6
3
131 |
87

5
| 127
128

1
1
870
1
1

| 867,833 |
| 129833

Poténcia (W) (Volta)
Tempo (s) (ida):
Tempo (s) (Volta):

Tempo total médio (s)

142



143



CARGA 30 kg

12 Ensaio (02 1035MAY15) 12 Ensaio (02 1109MAY15) 12 Ensaio (02 1130MAY15) 12 Ensaio (02 1018MAY15)
Poténcia (W) (Ida) 141 Poténcia (W) (Ida) 355 Poténcia (W) (Ida) 840 Poténcia (W) (Ida) 1570
Poténcia (W) (Volta) 138 Poténcia (W) (Volta) 365 Poténcia (W) (Volta) 855 Poténcia (W) (Volta) 1568
Tempo (s) (ida): Tempo (s) (ida): Tempo (s) (ida): Tempo (s) (ida):
Tempo (s) (Volta): Tempo (s) (Volta): Tempo (s) (Volta): Tempo (s) (Volta):
Poténcia (W) (Ida) 142 Poténcia (W) (Ida) Poténcia (W) (Ida) 845 Poténcia (W) (Ida)
Poténcia (W) (Volta) 146 Poténcia (W) (Volta) Poténcia (W) (Volta) 855 Poténcia (W) (Volta)
Tempo (s) (ida): Tempo (s) (ida): Tempo (s) (ida): Tempo (s) (ida):
Tempo (s) (Volta): Tempo (s) (Volta): Tempo (s) (Volta): Tempo (s) (Volta):
Poténcia (W) (Ida) 148 Poténcia (W) (Ida) Poténcia (W) (Ida) 840 Poténcia (W) (Ida)
Poténcia (W) (Volta) 151 Poténcia (W) (Volta) Poténcia (W) (Volta) 848 Poténcia (W) (Volta)
Tempo (s) (ida): Tempo (s) (ida): Tempo (s) (ida): Tempo (s) (ida):
Tempo (s) (Volta): Tempo (s) (Volta): Tempo (s) (Volta): Tempo (s) (Volta):

Tempo total médio (s)

Tempo total médio (s)

Tempo total médio (s)

Tempo total médio (s)

1570,167
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Apéndice E - Quadro resumo dos resultados obtidos

Hélice v8/p350

Hélice v19/p4000

Hélice v30/p4000

Carga (Kg) | Regime | Tempo (s) | Poténcia (W) | Carga (Kg) [ Regime | Tempo (s) | Poténcia (W) | Carga (Kg) | Regime | Tempo (s) [ Poténcia (W)
1 216,167 156,667 1 200 158,75 1 214,167 140,333
- 2 158,333 364,667 . 2 159,25 355,25 2 164,667 358,333
3 127,667 853,333 3 132,25 861,25 Inicial 3 119 1395,833
4 103,833 2445 4 101,5 2319 4 114,667 1557,833
1 203,333 152,333 1 199,5 157,75 3’ 127,333 841,667
10 2 157,167 353 10 2 159,5 341 1 211,667 141,667
3 130,333 840 3 129,5 854,5 2 175 332,167
4 103,833 2143,333 4 106 1927,5 10 3 128,833 853,833
1 215,833 150,667 1 202,5 155,5 4 112 1575
20 2 157,5 359,167 20 2 156 316,75 1 223 140,333
3 129,75 833,75 3 126 835 o 2 154,167 354,5
4 100,5 2370 4 99 2347,5 3 129,833 867,833
1 209,667 156 1 195,167 156 4 111,5 1580
2 160,833 356 2 151 337,5 1 182,833 144,333
30 3 121,75 862,5 3 128 845 2 147 360,167
4 104 2415 30 4 97 2432,5 30 3 128,5 847,167
2! 147,75 354,25 4 110 1570,167
3 125,5 816,5
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Legenda:

Apéndice F - Condicdes Meteoroldgicas (V8/p350)

Condigdes atmosféricas

Dia Teste [Hora do teste Altura de maré (m) (calculada) Maré a encher (1) ou vazar (0)
04-05-2015 all 1108-1130 1,15 1
04-05-2015 a/ll 1320-1334 2,5 1
04-05-2015)  a/lll 1300-1308 2,32 1
04-05-2015 a/llv 1048-1058 1 1
03-05-2015 b/l 1022-1033 1,1 1
03-05-2015 b/l 1617-1630 3,72 0
03-05-2015] b/l 1600-1610 3,8 0
03-05-2015)  b/IV 1543-1553 3,8 1
04-05-2015 c/l 1345-1400 2,77 1
04-05-2015 c/ll 1410-1438 3,05 1
12-05-2015] c/lll 1037-1042 3,2 1
12-05-2015 c/lV 1048 3,17 1
04-05-2015 d/l 1440-1509 3,4 1
04-05-2015 d/ll 1510-1525 3,57 1
12-05-2015 d/l 1020-1024 3,15 1
12-05-2015) d/IV 1030 3,17 1

Regime de motor

Condicdo de carga normal

Condicdo de carga normal + 10 kg

Condicdo de carga normal + 20 kg

[*® EsH k-2 B

Condicao de carga normal + 30 kg
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Legenda:

Apéndice G - Condicdes Meteoroldgicas (V19/p400)

CondigOes atmosféricas

Dia Teste [Hora do teste Altura de maré (m) (calculada) Maré a encher (1) ou vazar (0)
11-05-2015 all 1728-1737 1,9 1
11-05-2015 alll 1746-1752 2,35 1
11-05-2015§ a/lll 1800-1830 2,25 1
12-05-2015 a/llv 1110 3,17 0
11-05-2015 b/l 1610-1618 1,5 1
11-05-2015 b/11 1626-1632 1,55 1
11-05-2015§ Db/l 1640-1644 1,6 1
11-05-2015 b/IV 1652 1,65 1
11-05-2015 c/l 1515-1525 1,4 1
11-05-2015 c/ll 1534-1540 1,42 1
11-05-2015 c/ll 1545-1550 1,45 1
11-05-2015} c/IV 1600 1,47 1
05-05-2015 d/l 1900-1921 2,95 0
05-05-2015 d/ll 1930 2,65 0
05-05-2015§  d/llI 1850 3,2 0
05-05-2015§ d/IV 1845 3,22 0
11-05-20150  d/II 1438-1444 1,45 0
11-05-2015 d/nr 1500-1508 1,42 0

Regime de motor

Condicdo de carga normal

Condigao de carga normal + 10 kg

Condigdo de carga normal + 20 kg

oo joc o

Condigdo de carga normal + 30 kg
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Legenda:

Apéndice H - Condi¢cbes Meteoroldgicas (V30/p4000)

CondigGes atmosféricas
Dia Teste Hora do teste | Altura de maré (m) (calculada) Maré a encher (1) ou vazar (0)
30-04-2015 all 1115-1134 2,65 1
30-04-2015 alll 1052-1106 2,45 1
30-04-2015 allll’ 1039-1045 2,3 1
02-05-2015 allll 1450-1502 3,65 1
30-04-2015 allv 1000-1025 2,025 1
30-04-2015 b/l 1149-1200 3,1 1
30-04-2015 b/1l 1530-1548 2,875 0
02-05-2015 b/ 1545-1555 3,65 0
03-05-2015 b/1V 1510-1520 3,7 1
02-05-2015 c/l 1600-1620 3,6 0
02-05-2015 c/ll 1512-1525 3,7 1
02-05-2015 c/lll 1220-1230 2,65 1
02-05-2015 c/IvV 1200-1210 2,4 1
02-05-2015 d/l 1035-1103 1,52 1
02-05-2015 d/ 1109-1122 1,85 1
02-05-2015 d/i 1130-1145 2,1 1
02-05-2015 da/v 1018-1035 1,4 1

Regime de motor

Condicdo de carga normal

Condigao de carga normal + 10 kg

Condigdo de carga normal + 20 kg

oo joc o

Condicao de carga normal + 30 kg
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Apéndice | - Dados Normalizados

Carga inicial (v8/p350) Carga 10kg (v8/p350) Carga 20kg (v8/p350)
Poténcia -0,985825861] -0,80532 | -0,38126 1 -0,98959 | -0,81545 | -0,39283 | 0,738212§ -0,99103 | -0,8101 § -0,39825 | 0,934915] -0,9864 | -0,81284 ) -0,3733 | 0,973966
Passo -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1
Diametro -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1
Carga -1 -1 -1 -1 -0,33333 ] -0,33333 ] -0,33333 ] -0,33333 § 0,333333] 0,333333§ 0,333333] 0,333333 1 1 1 1
Estado da Maré 1 1 1 1 1 -1 -1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Maré calculada -0,911364462 1 0,151894 § 0,010126 | -1,0295 | -0,95074 | 1,112765) 1,175773 1,175773 ] 0,364546 } 0,585073 | 0,703213 ] 0,679585 | 0,860733 § 0,994625 ] 0,663833 | 0,679585
Tempo 1,802364904 | 0,263444 ) -0,55258 | -1,18678 | 1,460875] 0,232399§ -0,48162 | -1,18678 | 1,793495] 0,241269 ] -0,49715 | -1,27548 | 1,629403 | 0,329968 | -0,71002 | -1,18234
Carga Inicial (v19/p4000) Carga 10kg (v19/p4000 Carga 20kg (v19/p4000 _
Poténcia -0,984017935 | -0,81349 | -0,37439 ] 0,890657 | -0,98489 | -0,82586 | -0,38024 | 0,550911] -0,98684 | -0,8469 | -0,39717 | 0,915389] -0,9864 | -0,8289 | -0,38849 | 0,989152] -0,81436 ] -0,41322
Passo -0,284436494 ] -0,28444 | -0,28444 1 -0,28444 1 -0,28444 1 -0,28444 | -0,28444 | -0,28444 | -0,28444 | -0,28444 | -0,28444 ] -0,28444 ] -0,28444 ] -0,28444 | -0,28444 | -0,28444 | -0,28444 | -0,28444
Diametro -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1
Carga -1 -1 -1 -1 -0,33333 1 -0,33333 ] -0,33333 ] -0,33333 1 0,333333 0,333333] 0,333333] 0,333333 1 1 1 1 1 1
Estado da Maré 1 1 1 -1 1 1 1 1 1 1 1 1 -1 -1 -1 -1 -1 -1
Maré calculada -0,320665274 ] 0,033754 ] -0,04501 | 0,679585 | -0,6357 | -0,59632 | -0,55694 | -0,51757 | -0,71446 | -0,69871 | -0,67508 ] -0,65933 | 0,506314 | 0,270034 } 0,703213] 0,718965 ] -0,67508 | -0,69871
Tempo 1,372176537 ] 0,287836 | -0,43062 | -1,24887 | 1,358872] 0,294488 | -0,5038 | -1,12912 | 1,438701 ] 0,201355 ] -0,59693 | -1,31539 | 1,243564 | 0,068307 | -0,54371 | -1,36861 ] -0,01817 | -0,61024
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Carga Inicial (v30/p4000) Carga 10kg (v30/p4000 Carga 20kg (v30/p4000 _

Poténcia 1 10,81082 ] 0,089528] 0,230113 ] -0,39138 | -0,09884 | -0,83353 ] -0,38082 ] 0,24501 | -1 | -0,81415 [ -0,36867 | 0,249349] -0,99653 [ -0,80923 [ -0,38661 [ 0,240816
Passo 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Diametro 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Carga 1 1 1 1 1 ] -033333] -0,33333 ] -0,33333 | -0,33333 | 0,333333] 0,333333] 0,333333] 0,333333| 1 1 1 1
Estado da Mare 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

Maré calculada 0,270033915 ] 0,112514 ] -0,00563 | -0,22222 | 1,057633 ] 0,624453] 0,447244] 1,057633 ] 1,097013 ] 1,018253 ] 1,097013] 0,270034 ] 0,073134 ] -0,61995 | -0,36005 | -0,16315 | -0,71446

Tempo 1,749145724 [ 0431971 -0,7832 | -0,89851 | -0,56145 | 1,682622 ] 0,706937 | -0,52154 | -0,06947 | 1,984197] 0,15257 | -0,49493 | -0,98277 | 0,915379 -0,03813 | -0,53041 | -1,02269
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Apéndice J - Cbédigo do programa utilizado para testes de

configuracdes darede

inputs=xlsread('Titulo do ficheiro da folha excel', 'Folha do ficheiro
excel onde se encontram os inputs');
targetas=xlsread('Titulo do ficheiro da folha excel','Folha do ficheiro
excel onde se encontram os targets'):
tranf={'tansig', '"logsig'"', 'purelin'}:
tranfs={'logsig', 'purelin'}:
treino={'trainlm', 'trainbfg', "trainrp'}:
n=1;
tc=1;
at=1;
for n=1:20
for tec=1:3
for ts=1:2
for ac=1:3

net=newff (inputs, targets,n, [tranf(tc),tranf=(t=) ], ctreino{ac}):
net.divideFcn = 'dividerand':
net.divideMode = 'zample';
net.divideParam.trainRatio = 70/100:;
net.divideParam.valRatio = 15/100;
net.divideParam.testRatio = 15/100;
net=init (net):
[~,tr]=train(net,inputs,targets);
erroin,tc,te,at,l)=tr.best_perf;
erro(n,tc,t2,at,2)=tr.best_vperf;
erron,tc,te,at, 3)=tr.best_tperf;
end
end
end
end

158



159



Apéndice K - Cadigo do programa para achar configuracdes de

rede com menor erro

load=("erro.mat'):
minimo=10;
contador=0; errofinal=zeros(l,5):
for te=1:3
for tes=1:2
for at=1:3
contador=contador+l1;
[2,b]=min (squeeze (errol:,tc, TS, at, 1)) )
erraofinal (contador, :)=[a(3) b(3) tc ts at]:
end
end
end
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Apéndice L - Quadro erros paratreino da rede com configuragdes até 150 neuronios

Erro de teste| N2 de neurénios| Funcdo transferéncia da camada intermédia | Funcdo transferéncia da camada de saida | Algoritmo de treino
0,108334752 2 1 1 1
0,398552315 78 1 1 2
0,437435515 123 1 1 3
0,024507279 8 1 2 1
0,034481535 1 1 2 2
0,07799886 24 1 2 3
0,205981192 98 2 1 1
0,41246076 147 2 1 2
0,235835601 97 2 1 3

1 2 2 1
4 2 2 2

0,132478938 4 2 2 3
0,109405574 41 3 1 1
0,236141217 40 3 1 2
0,433797977 8 3 1 3
0,120371289 115 3 2 1
0,086976176 61 3 2 2
0,092127502 150 3 2 3
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Apéndice M - Trés melhores configuracfes de redes até 10 neuronios, por experiéncia realizada

Fungdo Fungdo Fungao Funcdo
. N2 de ¢ N ? . Algoritmo o N2 de ¢ . transferéncia Algoritmo
Erro de teste Erro de validagdo , . transferéncia | transferéncia da . Erro de teste Erro de validagdo .. transferéncia .
neuronios , de treino neuronios da camada de de treino
de camada camada de saida de camada ,
L ~N saida
o o
x x
w w

0,0434204910,049618887 2

2 2 2 0,036812585(0,031394937 2 1 2 2
Fungdo Fungao Fungao Funco
o . o N .
Erro de teste Erro de validagdo N ,d? transferéncia | transferéncia da Algorlt.mo Erro de teste Erro de validagdo N ’de. transferéncia transferéncia Algor|t.mo
neurdnios . de treino neuronios da camada de de treino
de camada camada de saida de camada ,
™ < saida
o o
] o
0,0444068240,032023512 9 1 2 1 0,091537066|0,195103914 3 2 2 3
Funcdo Fungdo Fungdo Funggo
- Ne de ¢ A ? . Algoritmo - N2 de ¢ N transferéncia Algoritmo
Erro de teste Erro de validagdo . . transferéncia | transferéncia da . Erro de teste Erro de validagdo , . transferéncia .
neurdnios , de treino neurdnios da camada de de treino
de camada camada de saida de camada ,
n © saida
o o
o o

0,049279049|0,113703315 3 0,0359022 (0,038237285 3
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Apéndice N - Resultados das experiéncias com configuracdes vencedoras

Configuragao 1 (3221)

Configuragao 2 (6121)

£ ancia 1 Erro de teste
xperiéncia
P Erro de validagao

£ ancia 2 Erro de teste
xperiéncia
P Erro de validagao

Erro de teste

Experiéncia 3
P Erro de validacao

0,0016
0,0925

0,0063
0,0117

Configuragao 3 (2221)

Configuragao 4 (5222)

0,0081 0,0092
0,0266 0,0313
0,02 0,0027
0,0202 0,0361
0,0044
0,0062
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Erro

Erro

/

Apéndice O - Gréfico da evolucéo do erro em funcdo do nimero de neurdnios
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— Erro de teste
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S Vil et i ety ==
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X:3 o
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= 1 1 1

Erro de teste
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Erro de teste
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Y:0.0337
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Erro de teste
----- Erro de validacédo
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Apéndice P - Comparacéo entre erros obtidos entre configuragcédo vencedora com 3 e 4 neuronios

Configuracdo 1 (3221)

Configuracdo 2 (4221)

. Erro de teste 0,0016 0,0014
Experiéncia 1 =~

Erro de validacao 0,0925 0,0479

. Erro de teste 0,002 0,022
Experiéncia 2 =

Erro de validagao 0,0265 0,0533

o Erro de teste 0,0025 0,0023
Experiéncia 3 —

Erro de validagao 0,0059 0,0145

. Erro de teste 0,0026 0,0024
Experiéncia 4 —

Erro de validagao 0,0324 0,0345

. Erro de teste 0,0027 0,0025
Experiéncia 5 - —

Erro de validagao 0,0481 0,0595
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Apéndice Q - Escolha da melhor arquitetura de rede

Valores obtido

0,00859

0,00633

Arquitetura 5

1,7243285001

-0,584833598

-1,294056929

-0,529763014

0,267133471

1,1186906

-0,970371424

0,258327491

Dados 1 Dados 2 Dados 3 Dados 4 Dados 5 Dados 6 Dados 7 Dados 8 Dados 9
Arquitetural |1,6993013445] -0,534893460 | -1,279199032 | -0,533129970 | 0,108121062 | 1,25450208 | -0,944523124 | 0,248863709 | 0,940910098
Arquitetura2 |1,6849364922]| -0,548453503 | -1,206819590 | -0,487831241 | 0,259547157 | 1,28351244 | -1,007317523 | 0,216215281 | 1,083736434
Arquitetura3 |1,6965110458] -0,673680301 | -1,206244423 | -0,564088388 | 0,246328089 | 1,24615795 | -0,970043441 | 0,204925173 | 1,020837192

1,033103683

0,00855
0,01675
0,00861

Arquitetura 6

1,7003774643

-0,570227433

-1,170555493

-0,483781506

0,281222384

1,31672109

-0,905569192

0,23477498

1,02814967

0,00531

Arquitetura 7

1,5039688280

-0,599364159

-1,262770999

-0,567785518

0,198150000

1,24029013

-1,003669595

0,148529816

0,980969573

0,01551

Arquitetura 8

Valor expectavel

1,7736859867

1,802364904

-0,570766260

-0,497147138

-1,210657471

-1,182344072

-0,476981416

-0,430623164

0,298770740

0,294488155

1,23486829

1,24356352

-0,960753796

-0,969467355

0,183042868

0,152570343

1,245198078

0,915378581

0,01323
0,02558

Arquitetura 1

Arquitetura 2

Arquitetura 3

Erro de teste obtido na fase de treino

0,0016

0,0025

0,0063

‘ 0,0134 \

Arquitetura 5

Arquitetura 6

Arquitetura 7

Arquitetura 8

0,0019

0,002

0,0026

0,0027

‘ 0,0027
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Apéndice R - Pesos das variaveis de entrada

Poténcia | Passo | Diametro | Carga| Estado da Maré | Maré calculada
Neurdnio 1 | 10,11655| 0,472 |-0,278475| 0,174 0,084422055 -0,26645308
Neurdnio 2 | -2,27597 | 0,074 | -0,116065| -0,27 | -0,17515441 0,066106006
Neurdnio 3 | -1,46036 | 1,701 | 5,485369 | 3,38 | 6,135024548 -3,900144393
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Apéndice S - Melhores solucdes geométricas com maré a

encher
Carga inicial
180W | 350W | 850w i
Passo 15,59 15,59 10 10
Didmetro| 300 300 300 300
Tempo | 185,9368 ] 158,0352 | 127,0131 | 108,6139
180W | 350w | 850w
Passo 15,59 15,59 10 10
Didmetro| 300 300 300 300
Tempo | 181,9126] 155,7687 | 127,9134 | 109,4367
180W | 350w | 850w
Passo 15,59 15,59 10 10
Didmetro| 300 300 320 320
Tempo |177,2338] 152,6372| 125,9273 | 112,0963
Carga 30kg
180W | 350w | 850W
Passo 15,59 15,59 10 10
Didmetro| 300 300 320 320
Tempo | 172,4822| 149,347 | 123,499 | 111,0742
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Carga inicial
180W | 350W | 850W i
Passo 15,59 15,59 10 10
Diametro 300 300 320 320
Tempo 185,9614] 155,9088 | 128,4447 | 109,431
180 W 350 W 850 W
Passo 15,59 15,59 10 10
Diametro 300 300 316 317
Tempo | 181,2935] 152,9678 | 126,2684 | 108,1329
180 W 350 W 850 W
Passo 15,59 15,59 10 10
Diametro 300 300 312 312
Tempo | 176,6503 ] 149,9579] 124,1346 | 106,9697
Carga 30kg
180 W 350 W 850 W
Passo 15,59 15,59 10 10
Diametro 300 300 308 308
Tempo | 172,2397] 147,0499 | 122,0568 | 105,8975

Apéndice T - Melhores solu¢cdes geométricas com maré a vazar
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Apéndice U - Testes das solucdes geométricas obtidas com

maré a encher

Carga inicial

Teste das solugdes geo

métricas c/maré a encher |

Melhor solug¢do obtida c/maré a vazar

0w CETR S o T
Passo 10 10 10 10

Didmetro 300 300 320 320
Tempo 131,3740135 111,7481478 128,4447466 109,4309603

Teste das solugBes geométricas c/maré a encher

Melhor solugdo obtida c/maré a vazar

850 W 850 W
Passo 10 10 10 10
Didametro 300 300 316 317
Tempo 128,5868873 109,7966941 126,2684257 108,1328606

Teste das solu¢des geométricas c/maré a encher

Melhor solug¢do obtida c¢/maré a vazar

850 W 850 W
Passo 10 10 10 10
Didmetro 320 320 312 312
Tempo 128,9448531 110,8692268 124,1346038 106,9696854

Teste das solugdes geométricas c/maré a encher

Carga 30kg

Melhor solugdo obtida c/maré a vazar

850 W 850 W
Passo 10 10 10 10
Didmetro 320 320 308 308
Tempo 127,9841518 112,5423823 122,0568029 105,8974814
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Apéndice V — Testes das solucdes geométricas obtidas com

maré a vazar

Carga inicial
Teste das solugbes geométricas c/maré a vazar Melhor solugdo obtida c/maré a encher
T I
Passo 10 10 10 10
Diametro 320 320 300 300
Tempo 131,2175046 114,6208508 127,0131265 108,613918

Teste das solugdes geo

métricas c¢/maré a vazar

850 W

Melhor solugdo obtida c/maré a encher

850 W

Passo 10 10 10 10
Diametro 316 317 300 300
Tempo 129,1212168 113,5158548 127,9134288 109,4367076

Teste das solugbes geométricas c/maré a vazar

Melhor solugdo obtida c/maré a encher

850 W 850 W
Passo 10 10 10 10
Diametro 312 312 320 320
Tempo 127,1075577 112,670148 125,9273207 112,096334

Teste das solugbes geométricas c/maré a vazar

Carga 30kg

Melhor solugdo obtida c/maré a encher

850 W 850 W
Passo 10 10 10 10
Diametro 308 308 320 320
Tempo 125,1865041 111,8345655 123,4989769 111,074219
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Apéndice W — Resultados obtidos para os hélices testados

Carga inicial
v8/p350 v19/p4000i
180 W | 216,2468 | 204,5072 | 207,59986
350 W | 168,2607 | 162,67906 | 164,62917
850 W | 131,374 | 132,05839 | 134,33697
[RESS0WAY 111,7481 | 112,35069 | 113,38907

v8/p350 | v19/p4000 -

180 W | 210,3382 | 198,89843 | 203,97587
350 W | 163,9708 | 158,93944 | 164,62917
850 W | 128,5869 | 129,29657 | 134,87212
[RE550 W] 109,7967 | 110,34315 ] 115,74737

v8/p350 | v19/p4000 -

180 W | 204,2956 | 193,22827 | 198,52274
350 W | 159,6708 | 155,16462 | 161,15356
850 W | 125,7859 | 126,50725 | 132,76076
[R50 W 108,0402 | 108,53051 | 115,50295
Carga 30kg

v8/p350 | v19/p4000
180W | 198,153 | 187,53872 | 192,76134
350 W | 155,3738 | 151,37741| 157,321
850 W | 123,0199 | 123,7468 | 130,10572
106,4772 | 106,91624 | 114,20857
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