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RESUMO

7z

A engenharia € a arte de gerar conforto e facilidade ao ser humano pelo
aproveitamento dos recursos naturais. Dessa forma o homem desenvolve, desde os
primoérdios das civilizacdes, transportes que permitem a mobilidade sem grandes
esforcos. Em terra, na agua existem hoje diversos transportes para facilitar a vida
e o tempo de deslocamento, cada qual com suas vantagens e desvantagens, seja
para cargas ou passageiros. Embarca¢cbes que utilizam a dgua como meio de
conducdo tem grandes vantagens por necessitar pouca energia para seu
deslocamento, mas com a desvantagens do desconforto do homem quando
exposto condi¢cBes climaticas adversas. Essas condi¢cdes resultam no balanco da
embarcagdo, perda de estabilidade em casos mais extremos, mas principalmente
em mal-estar dos passageiros. Permitir que embarcacdes permanecam estaveis,
mesmo em condi¢des adversas € uma busca da engenharia, ja com bons resultados
as embarcacbes de grande porte. A estabilizacdo de uma embarcagcdo quando
submetida a condicbes de mau tempo, traz consigo beneficios como evitar danos a
carga, melhorar a eficiéncia da tripulacdo e proporcionar conforto aos passageiros.
O objetivo desse trabalho € implementar um protétipo, com sensores e atuadores,
que permita a embarcacao compensar o0s transitorios causados por ondas e ventos,

mantendo-se estavel nas mais variadas condi¢ces de mar.

Palavras-chave: Giroscopio. Embarcacao. Estabilidade. Prototipo.



ABSTRACT

Engineering is the art of generating comfort and ease to the human being using natural
resources. In this way, man develops, since the dawn of civilizations, transports that
allow mobility without great efforts. On land, in the air or at sea, there are now several
means of transport to make life easier and reduce travel time, each with its advantages
and disadvantages, whether for cargo or passengers. Vessels that use water as a
means of conduction have great advantages because they need little energy for their
displacement, but with the disadvantages of human discomfort when exposed to
adverse climatic conditions. These conditions result in the balance of the vessel, loss
of stability in more extreme cases, but mainly in the discomfort of passengers. Allowing
vessels to remain stable, even in adverse conditions is an engineering pursuit, already
with good results for large vessels. The stabilization of a vessel when subjected to bad
weather conditions brings benefits such as avoiding damage to the cargo, improving
the efficiency of the crew, and providing comfort to passengers. The objective of this
work is to implement a prototype, with sensors and actuators, which allows the vessel
to compensate for the transients caused by waves and winds, while remaining stable

in the most varied sea conditions.

Keywords: Gyroscope. Vessel. Stability. Prototype.
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1. INTRODUCAO

O modo de como o efeito giroscopio é usado pode nao ser percebido para a
maioria das pessoas, porém esse efeito € estudado ha muito tempo e tem uma grande
importancia para muitas tecnologias atuais. Tem-se o gyrocar, umas das primeiras invencdes
usando estabilizacdo por giroscopio, criado pelo Conde Russo chamado Pyotr Shilovsky em
1912. “O carro contava com apenas 2 rodas e um sistema de giroscopio, através de um
componente o angulo era medido e compensado com um torque que balanceava o carro para
o lado desejado” (WALCK, 2013, p.1). Esse tipo de construcéo foi importante para entender

o funcionamento do efeito e quais aplica¢des fariam mais sentido no futuro.

Com o tempo e aprendendo mais sobre o assunto foram feitas mais
implementac¢des, com isso chegamos no sistema de estabilizacdo para barcos. A Tristan
Perez (apud AKPADIAHA; JEREMIAH, 2019) em seus estudos nos conta que existe uma
grande parte de engenheiros navais e arquitetos que dedicam o tempo para reduzir ao maximo
os efeitos negativos de rotacdo, isso é diminuindo o angulo de rotacdo, aceleragdo ou até

mesmo prolongado o tempo do movimento.

Para tal feito sdo usados varios tipos sistemas, que podem ser passivos ou ativos.
Sistemas ativos sdo aqueles que usam energia e formas de controles para gerar uma forca
oposta ao movimento de rotacdo, exemplo o giro estabilizador ou as barbatanas ativas. Ja os
sistemas passivos séo instrumentos que ndo possuem um controle especial ou uma fonte de

forca, alguns exemplos passivos em um barco temos as barbatanas e as quilhas.

Os sistemas passivos de um barco se trata de equipamentos externos, por tanto
as forcas e o torque sao gerados através de interacdes hidrodinamicas com o casco do navio,
correndo riscos de dano fisico ao equipamento e baixo rendimento. Comparando aos sistemas
ativos temos que em sua maioria trata-se de sistemas que ficam internamente no barco e
aplicam forcas em toda a estrutura, além de serem acessiveis no caso de manutencéo (POH
et al., 2017).

Através de um disco de inércia girando em alta velocidade, se cria um momento
angular capaz de manter a estrutura estabilizada conforme o movimento oscilatorio do barco
A criacdo de giro estabilizadores trouxe grande efetividade para os barcos de passeios. porém
era muito dificil a implementacdo por conta dos seus custos de montagem e uma falta
efetividade no controle do sistema. Ao passar 0s anos com novas tecnologias e 0 surgimento

de controle digitais reestabeleceu o interesse no sistema giro estabilizador.
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1.1. Objetivo

O objetivo deste trabalho é criar um sistema de estabilizacdo que sera instalada
dentro da embarcacdo, em um modelo menor, com o intuito de toda forca que alterar o
movimento do barco ser transferida para o sistema de estabilizacdo que mandara torque
equivalente ao sentido dessa forga, assim subtraindo os movimentos gerados. Para auxiliar
serdo usados sensores de movimentos e servo motores. O projeto tem o intuito de servir como

base de estudo para a realizacdo de um em propor¢gdes maiores
1.2. Motivacao

O assunto de estabilizagdo embarcada nos trouxe bastante interesse, mas por se
tratar de algo dificil de realizar em tamanhos reais ndo demos muito atengdo no comeco,
depois de fazer mais pesquisas chegamos ao um video do Mundo Mar (2018), mostrando
essa tecnologia no evento Miami Boat Show, em um modelo menor feita pela SeaKepper, na

figura 1 esse exemplo nos inspirou a esta realizando esse projeto.

Figura 1. Seakeeper projeto

Fonte: SEAKEEPER, 2019

1.3. Exemplos de Uso

Umas das areas que faz maior proveito dessa tecnologia é a area do cinema que
pela necessidade de registrar cenas muitas vezes em altos movimentos se € necessarias
cameras com estabilizadores potentes, ou mesmo para fotos do dia a dia que aparece uns
movimentos involuntarios na hora de tirar a foto, as cameras hoje em dia ja& vém com um
estabilizador giroscopio na parte interna, e se esse recurso ainda nao for o suficiente existe
pecas a parte para efetuar suas exigéncias. Normalmente esses estabilizadores a parte usam

a tecnologia de contrapeso.
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Passando para outra area, em um trabalho desenvolvido na FATEC Santo André
pelos alunos Satoshi e Manganelli (2018). A figura 2 mostra a montagem do robd bipede com
sistema giroscopio e acelerbmetro, esse robd se movimenta através de rodas com o intuito
de se manter verticalmente posicionado, para que isso ocorra o sistema de estabilizacao, feito
com um giroscopio, compensa a forca que esta sendo exercida pelo corpo quando esta se

movimentando.

Figura 2. Robd bipede

1 - Base + Arduino

2 - Conjunto de motores DC
+ Caixas de reducdo

3 - Suporte para P.C.I.

4 - Pinos de sustentacao

5 - Caixa de baterias

Fonte: Satoshi e Manganelli, 2018.

1.4. Definicdo do Problema

Em um trabalho realizado pelo Pereira (2016), ele aborda o problema que a regido
Norte do Brasil tem por conta da grande quantidade de rios e alagag&o da regido sendo

utilizado em sua maioria meios de transportes fluviais.

O problema desse tipo de transporte séo os constantes movimentos involuntarios,
trazendo consigo desconforto para os passageiros como nausea, perigo de sofrer um acidente

e danificar objetos de valor que esta sendo transportado.
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2. Fundamentacéo Teérica

Com o advento de novas tecnologia tornou-se possivel a resolucéo de problemas,
gue eram dificeis e demorados, em maneiras mais simples. Com apari¢do da eletrdnica e
sistemas mais inteligentes resulta no mundo da engenharia resolugfes fantasticas de como
resolver um problema, e para o nosso caso a eletronica sera uma ferramenta primordial para
0 controle da estabilizagdo. Mas antes é preciso entender a fisica da tecnologia que sera

utilizada para que assim possa usar a fisica e a eletrénica ao nosso favor.
2.1. Movimento da Embarcacao

O barco posto na agua esté livre nos 3 eixos X, Y, Z, ilustrado na figura 3, sofrendo

alteracdes inconstantes por conta dos movimentos aleatorios das ondas.
Figura 3. Eixos de liberdade

Pz

Heave

Surge
C:'SYaw =

Fonte: Perez e Blanke, 2012.

O barco pelo seu formato ja é projetado para ter uma certa estabilidade, mas ela
é dependente do centro de gravidade e do centro de empuxo, devesse saber que a for¢a peso
¢é aplicada no centro de gravidade (G), que é fixo e o empuxo é aplicado no centro de empuxo
(E), que é variavel. O centro de gravidade (G) ndo € mudado em relacdo corpo, ja o centro de

empuxo (E) muda de acordo com a forma do liquido deslocado.

O barco também tem os seis graus de liberdade nos 3 eixos para movimentar nés
sentidos de rotacéo e translacdo. Com isso podemos ver que a movimentagéo do barco pode
ser para qualquer sentido se ndo tiver um controle e o mais perigoso é o movimento de rotagéo
em torno do eixo longitudinal que é a movimentacao lateral. Em casos de movimentacdes
laterais o barco ja tende a retornar a posi¢ao inicial uma vez que o G fica abaixo do E, porém

até que ele volte o barco oscila diversas vezes podendo causar alguns problemas de enjoo,
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acidente envolvendo tripulacdo etc. Com isso, para auxiliar nesses problemas sera utilizado o

sensor MPUG6050 para a leituras dos eixos e corre¢cbes das oscilacoes.
2.2. Efeito Giroscopio

O efeito giroscopio € o mais importante que sera abordado nesse projeto e ele é
definido da seguinte maneira. “O efeito giroscopico é a capacidade (tendéncia) do corpo em
rotacdo de manter-se em uma diregdo constante de seu eixo de rotagcdo” (NAHLIK;
SMETANOVA, 2018, p. 293), um bom exemplo de onde que esse efeito ocorre é na roda da
bicicleta, por conta da alta velocidade no eixo vertical surge um torque perpendicular ao angulo
da roda mantendo a roda verticalmente equilibrada.

s

Para explicagdo é ilustrado, na figura 4, um disco em rotagdo, onde nele é
destacado dois vetores, momento angular (L) e velocidade angular (w), e ao lado do disco é

exemplificado a regra da mé&o direita para mostrar a dire¢cdo desses dois vetores.

Figura 4. Regra da mao direita

L =/w , L
? [0}
. Direction of rotation & Right hand
Direction of rotation
(@) (b)

Fonte: OpenStax, 2022.

Ambos séo penpendiculare ao plano de rotacdo, entdo o momento angular esta
relacionado com a velocidade angular. Sabendo disso sera abordado sobre como o torque

age na figura 5, em que ao inves do disco é usado uma roda de bicicleta
Figura 5. Efeito na roda

Direction
(a) of rotation

(O
L+ AL

(b) L‘j Aparallel to7)
Fonte: OpenStax, 2022.

A roda estd em rotacdo, porem as forcas exercidas criam um torque em sua

direcdo. “Este torque cria uma mudanga no momento angular (L), penpendicular ao momento
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angular original, mudando assim a direcdo de L mas ndo sua magnitude”(MOEBS; LING;
SANNY, 2016). A figura 5 também mostra mais abaixo a soma de AL e L, fazendo com que o

momento angular fiqgue na direcdo da pessoa.

O mesmo principio é aplicado nos giroscoépios, explicado na figura 6, o torque (T)
produzido pela rotacdo da parte girante chamado de flywheel é perpendicular ao momento

angular (L).
Figura 6. Giroscopio

e b
N~

o
Direction of rotation

(a) Q‘\Q/ (b)

Fonte: OpenStax, 2022.

O flywheel continua girando e quando acontece uma mudanga de movimentos do
eixo, a estrutura que segura o flywheel o gimbal se movimenta compensando a mudanca de

direcdo, mas o flywheel continua girando no mesmo sentido.
2.3. Estrutura da Embarcacéo

Para o uso de estudo e simulacdo de um sistema de estabilizacdo giroscépio,

utilizaremos um modelo de barco de madeira, que servira de ensaio para a instalacao do

Figura 7. Dimensodes do Barco
Vista Superior

cm

62 cm

11,5 ¢cm

Vista Lateral

£ 52 om

62 cm

Fonte: Autoria propria.



17

sistema em seu interior. Devera aguentar o peso do sistema e as for¢as postas nos ensaios.
Por conta de o barco ser maior ele ja se estabiliza mais facilmente, porém a maior
preocupacéo foi qualquer infiltracdo de dgua ou tombamento, com uma altura relativamente

alta diminui as chances das infiltracdes. As dimensdes do barco séo ilustradas na figura 7 em

centimetros.

2.4. Estrutura giroscopio
Pensando no modelo do barco, a figura 8 ilustra o desenho da estrutura para

comportar 0s motores e 0 eixo com 0 giroscopio.
Figura 8. Estrutura do Giroscopio

Vista Vista
frontal Lateral

M
g \R1ZET
r—

12 cg |‘_|Dcm| 12cm

Vista
frontal Vista
Lateral

18cm__,

I=_—T11r

1.5cm

10 cm
1,5 cm

Fonte: Autoria propria.

Na superficie dela abrigara o motor de 12v com o disco acoplado e um rolamento
para manté-lo no eixo, ja nas laterais teremos duas hastes de aluminio que servirdo de apoio

e encaixe na para a estrutura de sustentacdo, essa base ndo tem contato direto com o barco

e deve estar livre para movimentar 45° nas laterais
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3. Componentes Eletrénicos

Para que seja feito o movimento oscilatério da estrutura contaremos com o motor
com redutor, porém ele deve fazer esse movimento conforme a dire¢do em Roll do barco, em
sentido que se contrapfe ao movimento e com a mesma forca, para isso sera usado
componentes de leitura, da posicdo do barco, e de controle do motor. A figura 9 mostra o

circuito montado.

Figura 9. Circuito Eletrénico

Fonte: Autoria propria.

O diagrama de blocos, ilustrado na figura 10, mostra como funcionard a sequéncia
de funcdo de cada objeto. O sensor MPU6050 mandara o sinal do angulo em volts para o
Arduino, com isso ele fara a interpretacdo em forma de cédigo e controlara o nosso Servo
Motor com base no angulo do sensor, enquanto isso terd outro motor que fara o disco girar e

provocar o efeito giroscopio.
Figura 10. Diagrama de Blocos

‘;( hotor DC:

Eixa de Giro da
Giroscopio

MPLIGOS0

Arduing UKD

Porte H BTS73608

Estrutura de
sustentagdo

hlotor cf
Redutor

Fonte: Autoria propria.
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3.1. MPUG050

Nesse estudo é preciso que a unidade de controle (UC) saiba o ponto de inércia
do modelo e se ele esta sofrendo alguma perturbacdo que o faca sair do seu eixo, com a UC
tendo essa informacéao é possivel fazer com que ela corrija e volte ao estado de inércia. Para
isso sera utilizado o acelerbmetro MPU6050 que fornece 6 valores, trés valores do

acelerémetro e trés do giroscopio.
Figura 11. MPU6050

Alimentagdo 3 a 5V

Terra

Serial Clock
Interface 12C 4{
Serial Data
Serial Data
12C Auxiliar
4‘ Serial Clock

Selec¢ao do Endereco 12C

Q.
=
=
O
=
'o
w
o
ST
-
a.
=

.-<

Interrupgao

Fonte: USAINFO, 2022
O Arduino sera utilizado para fazer a conexado dos pinos da MPU6050 por ser
uma plataforma mais pratica do uso do hardware e software e é através do Circuito Inter
Integrado (12C), podendo assim ler os valores obtidos e fazer o sistema de estabilizacdo. A
configuracdo € bastante simples como pode-se ver pela figura 11, onde nesse caso sera
utilizado apenas 4 pinos, o de alimentagéo de tenséo em corrente continua (VCC) que seré a
alimentacgédo, a terra (GND) como tenséo de referéncia, Serial Clock (SCL) e o Serial Data

(SDA) que serdo responsaveis pela leitura e transmisséao.

3.1.1. Acelerébmetro
Pode-se imaginar funcionamento de um acelerdbmetro como se fosse um cubo
com uma esfera livre dentro dela, igual na figura 12. Onde as paredes do cubo s&o sensores
de pressao feitos por materiais piezoelétricos e esses materiais tém a caracteristica de quando

feito uma presséo € emitido uma tenséo elétrica. Cada parede se comporta como se fosse 0s
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eixos X, Y e Z e quando a esfera toca significa que existe uma aceleracdo na direcao dela,
porém no sentido oposto.

Figura 12. Funcionamento do Acelerbmetro

X=0g

Y=0g
n -

X=-0.71g
Y=0g
7=-0.71g

Fonte: CONEM, 2018.

3.1.2. Giroscopio
Os giroscopios também funcionam sob o principio de piezeletricidade, porém
como é visto na figura 13 em vez de uma esfera, usa-se uma estrutura que fica vibrando para
determinar a taxa de rotagao do objeto. “Essa estrutura € apoiada num suporte e ela tende a
continuar vibrando na mesma posi¢ao, porém se o suporte rotacionar, o objeto exercera uma

forca nele que sera proporcional a velocidade angular de rotacdo” (MAITELLI; YURI; LIMA;
OLIVEIRA, 2018).
Figura 13. Funcionamento do Giroscépio

Fonte: CONEM, 2018.

3.2. Conexdes

O Arduino é o cérebro do projeto, como ja dito anteriormente ele que ficara
responsavel por ler o sensor MPU6050 e enviar os comandos para 0s motores, para isso foi
desenvolvido uma légica e conexdes necessarias para o sistema, o pino analoégico A5 foi

conectado no SCL, A4 conectado no SDA, 5v e GND para leitura e alimentagédo do sensor.
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Para controlar o servo motor, foi utilizado o pino 5 da porta digital PWM conectado
diretamente no circuito do servo junto de outras conexdes de alimentacdo, VCC e GND. O
circuito do servo conta com 2 terminais de saida que estdo sendo ligados a ponte H, esse

sinal de saida ja esthd com necessario para funcionar o servo motor.
3.3. Ponte H BTS7960b

Como ndo é recomendavel usar um motor direto da fonte para o Arduino
escolhemos a ponte H BTS7960b para a ligacdo e controle do nosso servomotor. Foi utilizado
as seguintes conexdes: VCC e GND com a funcéo de ligar a parte logica da ponte H; R_EN
e L_EN para a ativagédo dos dois sentidos de giros; RPWM e LPWM para a ativacdo do Pulse
Width Modulation (PWM) nos dois sentidos de giro, nessas conexdes em PWM nao sera
ligado diretamente nas portas do Arduino teremos o circuito do servo motor que sera mais

bem explicado no 3.4. Servo Motor. A figura 14 mostra melhor onde fica cada conexao.

Figura 14. Ponte H

A (GND): ground
B_(VCC): controller power supply (5V)

C (L _1IS): reverse/current alarm output
D (R IS): forward/current alarm output
E (L EN): reverse/enable (active HIGH)
F (R EN): forward/enable (active HIGH)
G _(LPWM): reverse/PWM (active HIGH)

H (RPWM): forward/PWM (active HIGH)

1 (B-): motor power supply-

2 (B+): motor power supply+ (5.5-27V)
3 (M+): motor+

4 (M-): motor-

PWNPE

Fonte: ElectricalEngineering, 2019.

Na figura 14 podemos ver as conexbes 1 (B-) e 2 (B+) onde sera ligado

diretamente a fonte de 12v, e temos a 3 (M+) e 4 (M-) onde sera ligado 0 nosso servomotor.
3.4. Servo Motor

O servo motor € umas das partes mais importantes, ele deve ter a rotacdo e a
forca necessaria para girar a estrutura conforme o angulo dado pelo MPU6050. Porém um
servo motor com esses parametros € de dificil aquisicdo entdo decidimos montar o nosso

préprio servo.

Todo servo é constituido de um potenciémetro, um motor com redutor e o circuito
para ler o potencibmetro mais o sinal PWM, gerado de alguma porta digital, com isso é
possivel determinar o &ngulo através do cddigo no Arduino e o sinal PWM (NARDI MARLON,

2021). Com isso em mente serd utilizado o circuito do servo motor MG995, um potenciémetro
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de 1K Ohms e um motor com a caixa de reduc&o. Juntando-0s no circuito conseguimos formar
um motor que aguente o peso da estrutura de giro e que faca os movimentos conforme o
angulo informado pelo MPU6050.

3.5. Motor com o disco

E por dltimo, o moto de 12v que tem a rotagcao necesséria para o disco de metal
criar o efeito giroscopio, esse motor ndo vai ligado no Arduino nem na ponte H, pois ele ndo
precisa de nenhum comando e para o funcionamento ele pode ser conectado diretamente na
fonte.
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4. Projeto

Os sensores lerdo o movimento gerando no giroscoépio pois € o giroscopio
reproduzird a mudanca de movimento da embarcacdo, serd enviado para a unidade de
controle (UC) que fara os célculos para enviar o torque e o sentido correto para os atuadores
gue terdo a atuacdo de movimentar o barco no sentido contrario do movimento que esta sendo

feito assim tornando-o nulo. Todos os equipamentos ficardo na parte interna da embarcacéo.

Como o tamanho € limitado, entdo nao tera problemas significativos de ruidos
externos, se fosse proporcional a uma lancha por exemplo seria preciso colocar o
equipamento giroscopio dentro de uma cépsula a vacuo para ganhar velocidade, diminuir
peso e reduzir o consumo de energia, precisaria de um sistema de refrigeracéo para remover

o calor, a melhor seria a liquida para aproveitar a agua do mar (SEAKEEPER, 2018).

Fonte: Autoria propria.

Com o projeto montado na figura 15 e entendido as fungfes de cada componente
agora € preciso de um codigo que atenda aos requisitos de cada e reproduza no sistema.
Nesse caso € necessario ter os valores do MPU6050 e passar a informacgéo do angulo X em

um valor gue possa ser usado no nosso servo motor.
4.1. Configurando o MPU6050

Como dito anteriormente o MPU6050 s6 servira para leitura entdo é necessario
de uma biblioteca que proporciona os paréametros de leitura. Utilizamos a biblioteca
MPUG6050.h, com ela é obtido a leitura do angulo X, com valores que podem chegar de 17000
a -17000.
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4.2. Aplicando no Motor

Com o sensor MPU6050 enviando o valor do angulo X, € preciso converté-lo para
um parametro em que possa ser usado no servo motor. Para o controle do angulo do servo

motor é preciso usar o sinal PWM, que serd enviado pela porta 5 do Arduino.

Para o funcionamento do sistema é preciso que o servo motor se mova 90° para
os dois sentidos e que ndo ultrapasse esse valor. J& que o valor da frequéncia do sinal PWM
€ 0 que controla o angulo do servo motor, é preciso colocar na saida da porta digital 5 do
Arduino o valor de 180.

Dessa maneira quando o MPUG050 estiver parado, ou seja, dando o valor 0 no
angulo de X, o sinal vai estar 90PWM. No caso de o MPU girar 90° para a direita o valor que
serd lido é de 17000, seréa aplicado mais 90 ao sinal do PWM sendo agora 180PWM, fazendo
com que o servo motor se mova 90° para a direita. E para o valor minimo, de -17000, seréa
subtraido 90 do sinal PWM tornando esse valor igual a OPWM, movendo o servo motor 90°

para a esquerda.

Para ter essa converséo do sinal gerado do MPU para o PWM a fung&o map() do
Arduino atender& a esse requisito. Pois com a informagdo do &ngulo recebido pelo sensor,
que tera o valor maximo de 17000 e o minimo de -17000, é possivel mapear para os valores
necessarios do PWM, de 0 a 180PWM.

Valor Convertido = map(AnguloX, -17000, 17000, 0, 180);
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5. Leitura e funcionamento

Nessa parte serd abordado os testes feitos, suas particularidades e porque deles
terem dados tal valor. Com a estrutura montada, o circuito conectado e o cddigo funcionando,
foi posto dentro do barco uma bateria de 12v alimentando todo o circuito e com o cabo USB
ligado no Arduino e ao Laptop, € possivel obter o grafico mostrando o sinal do eixo X pelo
MPU de cada teste, usando a fung¢do Plotter Monitor. Foi feito trés tipo de teste em que é
ligado gradualmente um componente para ver como o modelo se comporta através de uma
perturbacdo posta na lateral simulando uma onda.

5.1. Primeira leitura
Figura 16. Simulacédo sem estabilizador

Mvalor i de [ ang
5000.0

2500.0 7

-5000.0
2924

3024 3154 3324 3324 3424
9600 velocdade Enviar Retomodecaro +

Fonte: Autoria propria.

s

No primeiro teste, é simulado o funcionamento do barco com nenhum
equipamento de estabilizacédo eletrdnico, o Unico componente ligado foi o sensor para ler a
perturbacdo. Como é mostrado na figura 16, em que come¢a com um sinal de onda forte que
€ a perturbacgédo posta inicialmente em cada um dos testes, por conta desse primeiro teste ndo

ter nenhum componente estabilizador a frequéncia dos sinais de onda demorou para decair.
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5.2. Segunda leitura
Figura 17. Simulacdo com o Giroscopio ligado

5000.0

-2500.0

-5000.0
£573

Fonte: Autoria propria.

Nesse teste é simulado apenas com o efeito do giroscépio, entédo € ligado o motor
central com o disco e depois foi aplicado uma perturbacdo na lateral. Nessa leitura como é
mostrado na figura 16 que se obteve um grande ruido causado pela for¢a de rotagéo do disco,
mas mesmo com esse ruido nota-se que depois da perturbacéo inicial o modelo se mantinha

em uma certa escala no mesmo eixo se mantendo mais estavel do que a leitura anterior.
5.3. Terceira leitura

Nesse ultimo teste temos o grafico, na figura 18, mostrando as leituras com todo

o sistema funcionando.

Figura 18. Simulac&o com o sistema

Wvalor Jde ang

5000.0

-2500.0

-5000.0
11804

9600 velocidade Envier Ambos, NL e CR

Fonte: Autoria propria.
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E aplicado outra forgca no barco e temos o mesmo ruido gerado na figura 17 pelo
giroscopio, porém agora o servo motor esta balanceado o sistema e se obteve uma répida

mudanca do pico, gerado pela for¢a, para uma constante dos balanceios na agua.
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6. Consideracdes finais

O nosso projeto fez com que de forma sintetizada e préatica estudadssemos mais a
fundo, conceitos visto durante 0 nosso curso de eletrénica automotiva. Foram vistos conceitos
dos componentes eletrdnicos e como cada um estd sendo usado, conceitos de
microcontroladores de como executar diversas aplicagdes em um sistema, foi visto a fisica de
um giroscépio e como usar 0 seu momento angular para estabilizar uma estrutura e foi
mostrado conceitos de desenvolvimento de software para sensores e atuadores. O modelo
também se mostrou efetivo com as oscilagdes forcadas, porém devesse ressaltar que com
mais tempo e estudos da para desenvolver melhorias, como exemplo mudar o modelo usado
para um menos largo na traseira, devido a essa parte larga o projeto precisou criar um disco
com um material mais pesado de metal, assim podemos obter o toque suficiente para o

balanco.
7. Propostas Futuras

Podemos falar que este material serve como um bom comecgo para futuras
aplicacdes, partindo desse come¢o podemos aplicar melhorias e conceito mais avangados.
Aconselha-se desenvolver junto ao cédigo um controle Proporcional Integral Derivativo (PID)
com esse controle é possivel reduzir ainda mais as oscilagfes imposta ao modelo. Temos
também no préprio sensor MPU6050 a fungbes de interrupcdo que pode ser muito Gtil no

controle do angulo.

O sistema giroscopio de estabilizacdo é muito usado em barcos, mas ndo se tem
apenas essa aplicacdo, para uma proposta futura seria interessante na realizacdo de um

drone ou até robé bipede.



29

REFERENCIA

AKPADIAHA, Ini; JEREMIAH, Victor. Roll motion damping using gyroscopic stabilizers. 2019. 251 f.
Joumnal (Department Marine Engineering) - Akwa lbom State University, Akwa lbom State, 2019. Disponivel
em:<https./Amwwv.researchgate.net/publication/335432645 ARTICLE Roll motion_damping_using gyroscopi
Cc_stabilizers>. Acesso em: 12 agosto 2021.

MAITELLI, André; YURI, Carlos; LIMA, Gustavo Femandes de; OLIVEIRA, Vinicius. Proposta de Reconstrucéo
de Trajetdria de PIGs Utilizando Componentes Nado Convencionais. 2018. 8 f. Monografia (Engenharia
Mecénica) — CONEM, Salvador, 2018.

MOEBS, William; LING, Samuel; SANNY, Jeff. University Physics Volume 1. 2016. 988 f. Houston:
OpenStax, 19 setembro 2016. Disponivel em:< https://openstax.org/books/university-physics-volume-
1/pages/1-introduction>. Acesso em: 22 junho 2022.

NAHLIK, Tomas; SMETANOVA, Dana. Applications of Gyroscopic Effect in Transportation. 2018. 4f.
Professional paper (Facutty of Technology) - Institute of Technology and Business in Ceske Bud&jovice, Ceske
Budgjovice, 2018. Disponivel em: <htips:/Awwv.nasemore.comiwp-content/uploads/2018/11/24.-Nahlik-
Smetanova.pdf>. Acesso em: 21 maio 2021.

NARDI MARLON, 2021. 1 video (17min). Publicado pelo canal Marlon Nardi. Disponivel em:
<https://mww.youtube.com/watch?v=dBXg8kVYm6M>. Acesso em: 18 maio 2022.

PEREIRA, Joéo Carlos Passos. Sistema de Controle de Oscilagdo em Roll de um Barco. 2016. 121
f. Relatorio (Engenharia de Controle e Automagéo) — Universidade de Brasilia, Brasilia, 2016.

POH, Alex et al. Gyroscopic stabilisation of rolling motion in simplified marine hull
model. 2018. 7 f. Conference Paper (Faculty of Mechanical Engineering) - Universiti
Teknologi Malaysia, Johor, Malaysia, 2018. Disponivel em:<
https://www.researchgate.net/publication/323650510 Gyroscopic_stabilisation _of rollin
g_motion_in_simplified _marine _hull_model>. Acesso em: 11 abril 2021.

SATOSHI, Henrique Kisoki; MANGANELLI, Renan N. De Siqueira. Rob6é com Sistema Giroscopio.
2018. 83 f. Monografia (Tecnologo em Mecatronica Industrial) — FATEC Santo André, Santo André,
2018.

SEAKEPPER, 2018. 1 video (3 min). Publicado pelo canal Mundo Mar. Disponivel em:
<https://Mmww.youtube.com/watch?v=pxSZ1EIHO84>. Acesso em: 15 abril 2021.

WALCK, Christopher. Stabilization of an inverted pendulum using control moment gyros. 2013. 54
f. Master’s degree (Mechanical Engineering) - lowa State University, Ames, lowa, 2013. Disponivel
em:<https://dr.lib.iastate.edu/entities/publication/13a37e81-3d93-4ab9-9813-43e199309cce>. Acesso
em: 20 junho 2022.



https://www.researchgate.net/publication/335432645_ARTICLE_Roll_motion_damping_using_gyroscopic_stabilizers
https://www.researchgate.net/publication/335432645_ARTICLE_Roll_motion_damping_using_gyroscopic_stabilizers
https://openstax.org/books/university-physics-volume-1/pages/1-introduction
https://openstax.org/books/university-physics-volume-1/pages/1-introduction
https://www.nasemore.com/wp-content/uploads/2018/11/24.-Nahlik-Smetanova.pdf
https://www.nasemore.com/wp-content/uploads/2018/11/24.-Nahlik-Smetanova.pdf
https://www.youtube.com/watch?v=dBXq8kVYm6M
https://www.researchgate.net/publication/323650510_Gyroscopic_stabilisation_of_rolling_motion_in_simplified_marine_hull_model
https://www.researchgate.net/publication/323650510_Gyroscopic_stabilisation_of_rolling_motion_in_simplified_marine_hull_model
https://www.youtube.com/watch?v=pxSZ1EiHQ84
https://dr.lib.iastate.edu/entities/publication/13a37e81-3d93-4ab9-9813-43e199309cce

Apéndice — Cbédigo controle do Motor com o MPU6050

// Bibliotecas

#include <Wire.h>
#include<MPU6050.h>
#include <Servo.h>

MPUG6050 mpu;

/I Declaracao das variaveis de leitura do MPU6050
intl6 _t ax, ay, az;

intl6_t gx, gy, 9z;

Servo s;

const int pinoServo = 5;

void setup(){
Serial.begin(9600);
Wire.begin();
mpu.initialize();
delay(2000);

s.attach(pinoServo);
s.write(0);

}

void loop(){
controle();

}

void controle(){

ax = mpu.getAccelerationX(); // Variavel recebe o sinal de aceleracdo do X

/l Fungéo para mapear o sinal do MPU e mandar para o servo motor
ax = map(ax, -17000, 17000, 0, 180);

s.write(ax);

Serial.print("valor de ang: ");

Serial.printin(mpu.getAccelerationX());

}



