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Resumo

O projeto apresentado propde a construcdo de um ecranoplano, uma aeronave
projetada de modo a utilizar o efeito solo para gerar sustentacao, permitindo que se
desloque de forma eficiente a baixas altitudes. Com o desenvolvimento deste
projeto, pretendemos explorar e aplicar os conceitos fisicos fundamentais
envolvidos na construgado deste tipo de veiculos, além de analisar as suas
vantagens, como a eficiéncia energética, economia de combustivel, capacidade de
operacdo em zonas costeiras e seguranga operacional.

O projeto teve inicio com uma intensa fase de pesquisa, essencial para reunir as
informagdes tedricas e praticas necessarias ao desenvolvimento do modelo.
Durante esta etapa, tomamos decisdes fundamentais, como a escolha dos
materiais e a definicdo do modelo estrutural, garantindo que a aeronave seja
funcional e otimizada para o seu propdsito.

Apds esta fase inicial, o trabalho foi dividido em duas tarefas principais,
desenvolvidas em simultaneo:

» A programacédo do ESP32, responsével pelo controlo dos servos (com base
nas indicacoes do giroscopio) e dos motores

» A construgdo fisica do modelo, utilizando os materiais previamente
selecionados

Concluidas estas duas fases, juntamos a eletronica ao modelo fisico e testamos o
mesmo.

Palavras-chave
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Introducao

A evolucdo dos meios de transporte tem sido impulsionada pela necessidade de
maior eficiéncia energética, reducao de custos operacionais e impacto ambiental
minimizado. Neste contexto, o presente projeto foca-se no estudo e construgao de
um ecranoplano, uma aeronave que utiliza o efeito solo para gerar sustentagcao e
deslocar-se de forma eficiente a baixas altitudes.

O principal objetivo deste projeto é desenvolver um modelo funcional de um
ecranoplano, aplicando conceitos fisicos fundamentais como a aerodindmica e
estabilidade emvoo. Através deste estudo, pretende-se analisar as vantagens deste
tipo de veiculo, incluindo a reducao do consumo de energia, a capacidade de
operagao em areas costeiras e fluviais e a seguranca inerente a sua baixa altitude
de voo. Além disso, o projeto visa compreender os desafios da sua implementagao
e avaliar a viabilidade da tecnologia em cenarios reais.

Os ecranoplanos sao veiculos que aproveitam o efeito solo, um fenémeno
aerodindmico que ocorre quando uma aeronave voa a uma altitude muito baixa,
proxima a uma superficie plana, como a agua. Este efeito reduz o arrasto induzido
e aumenta a sustentacao, tornando o voo mais eficiente em termos de consumo
energético.

Ao contrario das aeronaves convencionais, que dependem de grandes quantidades
de energia para permanecer em voo, os ecranoplanos combinam caracteristicas de
avides e embarcagdes, podendo deslocar-se rapidamente sobre superficies
aquaticas sem a necessidade de pistas de aterragem extensas. Esta tecnologia tem
sido estudada para aplicagbes em transporte de carga e passageiros,
especialmente em regides costeiras, onde pode servir como alternativa aos meios
de transporte tradicionais.

O projeto desenvolvido baseia-se no modelo reverse-delta WIG (Wing In Ground),
caracterizado por uma configuracdo de asa que maximiza a estabilidade e
eficiéncia dentro do efeito solo. A estrutura sera construida com materiais leves,
como foamboard, e contara com um sistema de controlo baseado num ESP32,
responsavel pela gestdo dos motores e superficies de controlo através de sensores.

Com este estudo pretende-se ndo apenas demonstrar a viabilidade do conceito,
mas também explorar as suas aplicagbes no contexto dos transportes
sustentaveis, destacando o potencial dos ecranoplanos na redugao das emissdes
de carbono e na eficiéncia logistica em ambientes aquaticos.



Metodologias

Materiais

Foamboard

2 motores 2200Kv

2 ESC 30A

NodeMCU ESP 32

2 Baterias LiPo 3S 11.1V
Mddulo Grove- IMU 9DOF
Madeira balsa

3 Micro Servos 9G
Comando Futaba T-FHSS
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Técnicas/procedimentos

No primeiro periodo, como detalhado no relatério inicial, tratamos inicialmente de
realizar uma longa pesquisa de forma a compreender os conceitos tedricos fisicos
necessarios para a construgao do ecranoplano. Esta pesquisa levou a tomada de
varias decisoes, desde os materiais a escolha do design do modelo.

O design pelo qual optamos acabou por ser o reverse-delta WIG (Wing In Ground),
por ser um modelo que oferece vantagens significativas, especialmente em termos
de estabilidade, eficiéncia e versatilidade operacional. E também um design que
permite otimizar a interagdo com o efeito solo e ideal para modelos de pequena
escala.

Figura 1: Reverse-Delta WIG Figura 2: Sketches do modelo



O coeficiente de sustentagao (CL) é uma grandeza fundamental na aerodindmica,
essencial para a realizagao deste projeto, que mede a eficiéncia com que uma asa
(ou uma superficie aerodindmica) gera sustentagao em relagado a densidade do
fluido (ar), a drea da asa e a velocidade do fluxo. Ele é parte integrante da seguinte
equacio:

L:CLgSVZ

Esta grandeza ¢é diretamente afetada pelo angulo de ataque. Conforme o angulo de
ataque aumenta, o coeficiente de sustentagcdo também aumenta, até um certo
ponto, chamado de angulo de estol, onde a sustentagdo diminui abruptamente
devido a separagao do fluxo de ar na asa. Assim, é fundamental operar abaixo do
angulo de estol para evitar a perda de sustentacao. Tendo tudo isto em conta, o
angulo de ataque que definimos foi de entre 3° e 4°,

—————

Flow dlrectl'on

Figura 3: Angulo de ataque

Através das medicbes da area, da massa, velocidade e area das asas do
ecranoplano conseguimos calcular o coeficiente de sustentacdo (substituindo
estes mesmos valores na férmula apresentada acima). Estes foram os valores
utilizados:

Sustentacao 7.161N
Densidade média do ar 1.225Kg/m"3
Massa total 0.730Kg
Velocidade 10m/s
Area das asas 0.0961m"2
Area total 0.2911m"2
Coeficiente de sustentacao 1.2

O valor obtido é bastante positivo e vai ao encontro das nossas expectativas, visto
que idealmente o valor do coeficiente para um ecranoplano estariaentre 1 e 1.5.



Para um ecranoplano com mais estabilidade, controlo e automacgao, nés optamos
pelo uso de um ESP32. Este componente, combinado com outros (Mdédulo Grove,
ESC...) oferece inumeras vantagens. Em termos de estabilidade, permite a corregao
automatica de desvios; em termos de controlo, oferece respostas rapidas e
precisas aos comandos dados; em termos de automacdo, apresenta a
possibilidade de modos automaticos, como manutengao de altitude e outro tipo de
correcdes e ajustes. Etambém bastante eficiente e apresenta um excelente custo-
beneficio.

Figura 5: ESP32

Ainda no primeiro periodo demos inicio a construgao do modelo do ecranoplano.
Para a sua construcao utilizamos hot-wire cutting, tendo finalizado as asas e grande
parte do corpo do mesmo.

Figuras 6 e 7: Criagdo do modelo

No segundo periodo houve uma divisao de tarefas a ser realizadas em simultaneo:
a programacgao do ESP32 e a continuagao da criagcdo do modelo.

A programacido foi desenvolvida na plataforma Arduino IDE (Integrated
Development Environment). Iniciamos pela comunicagdo entre os motores e o
ESP32, passando depois para a comunicagao com 0s servos, que funcionam a
partir das indicacdes do Mdédulo Grove (um sensor composto por giroscopio,
acelerometro e bussola eletronica). Por fim, os codigos foram integrados numa
Unica programacao funcional.



Figura 8: cédigo de programacéo do ESP32 Figura 9: Circuito elétrico (servos e um motor)

Durante esta fase, surgiram dificuldades, principalmente na comunicacéo entre o
ESP32 e o Médulo Grove, devido a complexidade da programacéo. Estes problemas
causaram alguns atrasos, mas foram resolvidos com sucesso, e toda a
programagao esta agora concluida. Além disso, conseguimos atingir um dos
nossos objetivos: permitir o controlo do ESP32 via telemodvel através da aplicagao
Dabble, possibilitando a manipulacdo remota dos servos e motores.

Figura 10: Aplicagdo Dabble- comando

Na construgcdo do modelo, desenhamos num software de CAD (computer-assisted
design) chamado MicroStation os perfis das asas e os fins (suportes do
estabilizador horizontal que vao ser colocados no corpo para dar mais estabilidade)
e levamos essas pecas a uma loja para serem cortados a laser no contraplacado
leve que escolhemos. Também criamos outras pecas, como a peca de encaixe das
asas, que foi exportada para formato .stl para serimpressa em 3D.

Figura 11: MicroStation- perfil asas e fins Figura 12: Encaixe das asas- .stl



No seguimento disto, comegcamos a desenvolver um modelo completo do
ecranoplano no MicroStation, para posterior simulagao no XFLR5 (um software para
design e analise de modelos de aeronaves baseado no programa XFOIL) e teste da
aerodindmica (servindo, entre outras coisas, como mais uma prova tedrica de que
o ecranoplano voa).

T

Figuras 13 e 14: MicroStation- modelo do ecranoplano

E também importante referir algumas mudancas que fizemos devido a problemas
encontrados. O arame de corte do XPS revelou-se dificil de operar, libertava fumos
desagradaveis e ndo permitia substituir pegas sem repetirtodo o processo de corte,
que era demorado e complexo. Como solugdo, decidimos alterar material de
diversas partes do modelo para foamboard, uma alternativa que ja tinhamos
considerado inicialmente.

Entretanto, ja no terceiro periodo, o modelo fisico foi finalizado e a eletrénica foi
adicionada ao mesmo.

Figura 15: Modelo Finalizado



Figura 16: Implementagéao da eletrénica no modelo

Importante referir que ao longo deste periodo surgiu também outro problema,
percebemos que usar a aplicagdo Dabble para controlar o ecranoplano nao era
uma opcao viavel, pois o seu alcance era pequeno. Para resolver esta situacao
tinhamos duas opgdes, ou compravamos mais um ESP32 (que permitia aumentar
bastante o alcance), ou arranjdvamos um comando através do qual controlariamos
o ecranoplano. A opcao que escolhemos foi a segunda, através de um comando T-
FHSS. Para além disto, também durante este periodo, foi feita uma reformulacéao de
toda a programacao, o que permitiu otimizar e simplificar o seu funcionamento.

Para finalizar foram feitos os testes necessarios ao modelo e foi confirmado o seu
funcionamento. (Que pode ser visualizado no video enviado juntamente com o
relatorio)

Apds a garantia do funcionamento da aeronave decidimos também testar um
aspeto fundamental da mesma: a eficiéncia. A caracteristica mais fundamental e
importante do ecranoplano é a sua capacidade de ser mais eficiente, ao aproveitar
o efeito solo. Assim, verificamos a existéncia de um comportamento que se
enguadra com as tendéncias tipicas observadas em estudos de ecranoplanos, e
que pode ser visualizado através do seguinte grafico:

1.0 Regime de Efeito Solo (~10-15% da envergadura)
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No grafico apresentado, o termo eficiéncia relativa é utilizado para representar o
desempenho aerodindmico do ecranoplano em diferentes alturas. Este valor reflete
a capacidade do modelo gerar mais sustentacdo com menos energia e avalia a
reducao do arrasto induzido. Assim, este valor ndo apresenta unidades fisicas, mas
demonstra de forma qualitativa como o voo proximo ao solo permite maior
eficiéncia, reduzindo o arrasto e aumentando a sustentacgao.

Ao interpretar o grafico é possivel concluir que a eficiéncia relativa € maior quando
o ecranoplano voa dentro do efeito solo — até cerca de 10-15% da envergadura (no
nosso caso, 8,5a 11,5cm de altura). A medida que o veiculo se afasta do solo, essa
eficiéncia diminui significativamente, pois perde os beneficios do efeito solo. A area
averde marca a zona de voo ideal para aproveitar o efeito solo.

Cronograma

Semana 1 (15 de setembro - 21 de setembro)

Pesqguisa e analise de potenciais modelos para o ecranoplano.

Semana 2 (22 de setembro - 28 de setembro)

Pesquisa aprofundada sobre conceitos fisicos e tedricos necessarios a construcao
do modelo. Inicio dos calculos para as proporgcdes do ecranoplano.

Problema encontrado: devido a falta de conhecimentos relativos a esta area, foram
encontradas muitas dificuldades quanto aos calculos para a materializagdo do
modelo, que provocaram severos atrasos no projeto

Semana 3 (29 de setembro - 5 de outubro)

Tentativa de contacto com Bruno Silva (antigo aluno do colégio Valsassina) e com
ex-alunos do curso de engenharia Aeroespacial do Instituto Superior Técnico (IST),
para nos orientarem relativamente a parte teérica do projeto.

Semana 4 (6 de outubro - 12 de outubro)

Finalizagcdo dos sketches para o modelo: as asas terdo um formato de reverse-
delta.
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Semana 5 (13 de outubro - 19 de outubro)

Tentativa de utilizagdo da plataforma XFLR5. Mais uma vez, a falta de
conhecimentos mais aprofundados nesta area tornou impossivel o progresso do
projeto neste aspeto.

Semana 6 (20 de outubro - 26 de outubro)

Tentativa bem-sucedida de contacto com os ex-alunos do IST e consequente
progresso tedrico no projeto.

Semana 7 (27 de outubro - 2 de novembro)

Finalizagédo dos calculos necessarios a construgao do protétipo. Escolha de Clark
Y como perfil da asa.

Semana 8 (3 de novembro - 9 de novembro)

Escolha de XPS como principal material para a fuselagem da aeronave.

Semana 9 (10 de novembro - 16 de hovembro)

Encomenda/compra de elementos essenciais para o ecranoplano (motores,
controladores de velocidade eletronicos e XPS).

Semana 10 (17 de novembro - 23 de novembro)

Comeco da utilizagao de hot-wire cutting para construgao do protétipo. A curvatura
necessaria para fazer a asa revelou-se dificil de criar usando as condicbes
disponiveis.

Semanas 11-12 (24 de novembro - 7 de dezembro)

Encomenda/compra de elementos essenciais para o ecranoplano (baterias e
servos).

12



Semanas 12-14 (8 de dezembro — 28 de dezembro)

Finalizacdo das asas e parte do corpo do modelo.

Semanas 16-18 (29 de dezembro — 18 de janeiro)

Inicio da programacao do ESP32, comegando pela comunicagdo com os motores
e, posteriormente, avangcando para a comunicagao com 0S Servos.

Problema encontrado: surgiram dificuldades, principalmente na comunicacéo
entre 0 ESP32 e o Mdédulo Grove, devido a complexidade da programacgao.

Semanas 19-20 (19 de janeiro — 1 de fevereiro)

Desenho do perfil das asas e fins no MicroStation. Inicio do desenvolvimento do
modelo completo no MicroStation.

Semanas 21-22 (2 de fevereiro — 15 de fevereiro)

Resolucao dos problemas relacionados com a programacao e integragcao dos
cédigos num unico programa funcional. Controlo do ESP32 via telemodvel através
da aplicagédo Dabble.

Semanas 23-25 (16 de fevereiro — 08 de marcgo)

Criacéo de mais pecas para o modelo, tais como os fins, um estabilizador
horizontal, o encaixe das asas...

Problema encontrado: o arame de corte do XPS revelou-se dificil de operar,
libertava fumos desagradaveis e nado permitia substituir pegcas sem repetir todo o
processo de corte, que era demorado e complexo.

Solucéo: alterar o material de diversas partes do modelo para foamboard

Semanas 26-31 (09 de margo — 12 de abril)

Finalizagcao da totalidade do modelo fisico, reformulagao da programacao e
finalizacdo do desenvolvimento do modelo no MicroStation para simular no
XFLR5.
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Semanas 32-36 (20 de abril - 24 de maio)

Juncao da eletronica ao modelo. Teste do ecranoplano e confirmagéao do seu
funcionamento.

Contributos

Ao longo do projeto, houve fases realizadas em conjunto e outras de forma mais
individual, no fim, estes foram os contributos por etapas:

e Pesquisa e escolha dos materiais- Miguel Pinéu, Hugo Bizarro, Jodo Castro
e Programacdo- Hugo Bizarro

e Criacao do modelo- Miguel Pinéu, Joao Castro

e Modelo no Microstation- Jodo Castro

e Calculos tedricos- Miguel Pinéu

o Teste no XFLR5- Miguel Pinéu, Hugo Bizarro, Jodo Castro

e Juncao do modelo e eletrénica- Miguel Pinéu, Hugo Bizarro, Joao Castro

o Testes do modelo- Miguel Pinéu, Hugo Bizarro, Jodo Castro

Evolucao do projeto e dos resultados:

Apesar de todas as adversidades mencionadas ao longo do relatério e de toda a
dificuldade inerente ao desenvolvimento de um projeto desta complexidade, fomos
sempre capazes de ultrapassar os problemas e adotamos metodologias que
consideramos bastante adequadas. Os resultados obtidos sdo bastante
satisfatérios e vao de encontro as expectativas e ambigdes que tinhamos definido
para este projeto. Todo o desenvolvimento do projeto envolveu bastantes
aprendizagens e licbes que consideramos fundamentais para que pudéssemos
chegar a este resultado final.

Consideracoes finais:

O projeto apresentado revelou-se bastante desafiante, permitindo-nos assimilar
diversas aprendizagens, licdes e conhecimentos. Como principais objetivos do
projeto tinhamos a construgcdo de um ecranoplano funcional e com uma grande
capacidade de autonomia, a compreensao dos principios fisicos inerentes ao seu
funcionamento e a nogado de possiveis possibilidades empreendedoras e
aplicagdes desta tecnologia.

Apos todos estes meses de trabalho acreditamos que os objetivos foram
alcangados. Conseguimos construir um modelo de um ecranoplano funcional e
com a autonomia prevista, utilizando o efeito solo para se movimentar de forma
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mais eficiente. Este bom resultado reflete-se também na nossa capacidade para
perceber os principios fisicos ligados ao funcionamento de um ecranoplano.
Quanto as suas aplicacoes, nés fomos capazes de identificar as vantagens desta
tecnologia e perceber onde pode ser aplicada (tal como foi explicado na
“Introducao”).

E possivel retirar muitas licdes do desenvolvimento deste projeto. A principal sendo
o planeamento. A necessidade de planear bem a forma como iriamos desenvolver
esta aeronave e garantir que cada passo ficava concluido com sucesso e sem
margem de erro foi 0 que nos permitiu ir desenvolvendo o ecranoplano a um bom
ritmo. No geral, foi um trabalho que envolveu bastante planeamento e preciséo,
pois sdo aspetos que fazem toda a diferencga entre ter um projeto funcional e bem
desenvolvido ou um projeto que ndo atinge os resultados pretendidos.

Apds toda a pesquisa feita e todos os resultados que obtivemos, acreditamos que
a criagao de um ecranoplano funcional é vidvel e bastante promissora, embora
requeira também uma especial atengéo e cuidado aos detalhes inerentes a este
tipo de aeronaves.
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