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RESUMO

Na pratica de aprendizagem entre as turmas da faculdade, desenvolvemos um
produto interativo que une trés times: Mecanica, Mecatrénica e ADS. O resultado é
uma bicicleta de alto equilibrio, capaz de manter o controle de estabilidade,
locomovendo-se sozinha ou por controle remoto, sem cair. Mesmo ao sofrer esbarroes
durante o trajeto, ela continua seu percurso mantendo o equilibrio. Nosso foco é
realizar a parte mecanica do projeto, fornecendo a base estrutural para todos os
motores e componentes eletrénicos, garantindo total funcionalidade para que os times
possam desempenhar um trabalho eficiente.
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1 INTRODUGAO

O presente trabalho faz parte de um projeto interdisciplinar que une trés turmas
da faculdade de tecnologia: Mecéanica, Mecatrénica e Analise e Desenvolvimento de
Sistemas (ADS). A proposta consiste no desenvolvimento de uma bicicleta de alto
equilibrio, capaz de se manter estavel e em movimento de forma auténoma ou
controlada remotamente, mesmo diante de obstaculos em seu trajeto.

A integracéo entre as trés areas é fundamental para o sucesso do projeto. A
equipe de Mecanica é responsavel pela concepgao e fabricagdo da estrutura fisica,
garantindo robustez, segurancga e precisao na montagem dos componentes. A equipe
de Mecatrénica atua na integracao dos sistemas eletrénicos e sensores responsaveis
pelo controle de equilibrio e movimentagao. Ja a equipe de ADS é responsavel pelo
desenvolvimento de software, interfaces de controle e integragédo dos sistemas.

Ao final, o produto servira ndo apenas como um protétipo funcional, mas
também como um material didatico para a faculdade, permitindo que futuros
estudantes
tenham contato pratico com conceitos multidisciplinares aplicados a engenharia e a
tecnologia.

Como desenvolver um sistema mecanico que possibilite a integragcao de
componentes eletrénicos e de software, de forma que uma bicicleta de alto equilibrio
funcione de maneira estavel e segura, promovendo a interagao pratica entre diferentes
areas da engenharia e tecnologia, e servindo como recurso didatico para a instituicdo?

Desenvolver a parte mecanica de uma bicicleta de alto equilibrio, integrando-a
aos sistemas eletrénicos e de software criados pelas equipes de Mecatrénica e ADS,
a fim de obter um protétipo funcional e didatico.

O desenvolvimento do projeto interdisciplinar é ideal para preparar estudantes
para os desafios reais do mercado de trabalho, onde diferentes areas do
conhecimento precisam atuar de forma integrada. Este projeto ndo apenas possibilita
a aplicacdo pratica dos conhecimentos adquiridos em sala de aula, como também
promove a troca de experiéncias entre os alunos de Mecénica, Mecatrénica e ADS.

A criacdo da bicicleta de alto equilibrio permitira explorar conceitos de
mecanica, eletrénica, automacgao e programacgao, resultando em um produto inovador
e funcional. Além disso, sua utilizacdo como material didatico contribuira para o
aprendizado de futuras turmas, tornando-se um legado académico para a faculdade.

2 REVISAO DE LITERATURA

A estabilidade e o controle de sistemas mecanicos e aeroespaciais dependem de
um gerenciamento eficiente da energia e do momento angular. Nesse contexto, o
volante de inércia (ou flywheel) constitui um elemento fundamental, tanto do ponto de
vista funcional quanto tedrico. O principio de operacdo baseia-se na dinamica
rotacional, mais especificamente na conservacdo do momento angular, sendo
utilizado para armazenar energia cinética rotacional e estabilizar sistemas dinamicos.

Seguindo os conceitos de Meriam e Kraige (2012), o volante de inércia pode ser
modelado como um corpo rigido com momento de inércia lll, que gira com velocidade
angular w\dbmega. Quando a energia armazenada nesse tipo de sistema é dada por:

1.
E = _IuJ?
2.4)
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e pode ser transferida ou modulada para influenciar o comportamento de outros
elementos mecanicos ou estruturais. Essa caracteristica o torna especialmente util em
aplicagbes que demandam suavizagao de torque, estabilizacdo de plataformas ou
armazenamento temporario de energia.

No conceito usado na linha aeroespacial, os volantes de inércia sao
frequentemente integrados a sistemas de controle de atitude, onde operam como
atuadores em conjunto de sensores e algoritmos de controle. No conceito de Sidi
(1997), essa tecnologia é amplamente utilizada em satélites artificiais, em substituigdo
ou complemento aos propulsores, permitindo ajustes finos na orientagéo da nave por
meio da redistribuicdo do momento angular interno, sem o consumo de combustivel.
Tono esse processo € possivel por interagédo entre os principios da mecanica classica
e os fundamentos do controle dinamico.

A estabilizagdo por controle inicial é estratégica da engenharia de controle, que
visa garantir a resposta desejada de um sistema dinamico desde o instante de partida.
Segundo Ogata (2010), o controle inicial adequado é essencial para evitar condigdes
transitorias indesejadas ou instabilidades que possam comprometer o desempenho
ou a seguranca do sistema. Os projetos que envolvem volantes de inércia, essa
estabilizacdo inicial pode incluir o ajuste das velocidades angulares de partida, a
definicdo de estados iniciais otimizados e a aplicagao de leis de controle baseadas em
realimentacéo (feedback).

Além disso, Franklin, Powell e Emami-Naeini (2015) citam que o uso de técnicas
como controle proporcional-integral-derivativo (PID), controle étimo ou adaptativo
pode ser decisivo para garantir a resposta desejada de sistemas com alta inércia
rotacional. A integragdo entre modelagem matematica, simulagdo computacional e
testes experimentais é frequentemente necessaria para validar o desempenho dessas
solugdes de controle em diferentes condi¢des operacionais.

Por fim, o crescente interesse em fontes alternativas de armazenamento de
energia tem renovado o interesse pelos volantes de inércia também em aplicagdes de
engenharia elétrica e energética. De acordo com Wood (2003), sistemas modernos de
armazenamento por volante de inércia sdo capazes de oferecer respostas rapidas e
sustentaveis para o balanceamento de redes elétricas, beneficiando-se da auséncia
de desgaste quimico e da alta eficiéncia de conversao energética.

Dessa forma, o estudo do volante de inércia e das técnicas de estabilizagao por
controle inicial constitui um campo multidisciplinar, que envolve conhecimentos de
mecanica classica, engenharia de controle, sistemas dindmicos e aplicagbes
aeroespaciais e energéticas. A fundamentacgao tedrica aqui apresentada serve como
base para a analise e desenvolvimento da pesquisa proposta, sendo retomada
sempre que necessario para sustentar a argumentacgao técnica e cientifica ao longo
do trabalho.

3 METODOLOGIA

Este trabalho adota uma metodologia de carater exploratério e qualitativo,
fundamentada em pesquisas bibliograficas sobre equilibrio, centro de massa, torque
e forga centripeta. O projeto consiste no desenvolvimento de uma bicicleta de alto
equilibrio, equipada com um disco central responsavel pelo controle de estabilidade,
mesmo diante de obstaculos.

O processo envolve modelagem 3D no SolidWorks, calculos de centro de massa
e torque, além da fabricagao de componentes por usinagem em aluminio e impressao
3D. As etapas incluem a produgado de rodas, garfos e suportes de motor, sempre
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priorizando alivio de peso e rigidez estrutural. As equipes de Mecanica, Mecatronica
e ADS atuam de forma integrada, desenvolvendo também placas eletrénicas e
sistemas de controle via celular. A montagem final sera feita com encaixes e fixagdes
que garantam estabilidade, precisdo e durabilidade do protétipo.

4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Durante o desenvolvimento do projeto da bicicleta de alto equilibrio, foram
realizadas diversas atividades técnicas e colaborativas entre as trés equipes
envolvidas (Mecanica, Mecatrbénica e ADS).

Na area de Mecanica, foram elaborados modelos 3D completos da estrutura,
permitindo simulagdes iniciais de montagem e avaliagdo de interferéncias entre
componentes. Com base nesses modelos, foram gerados desenhos técnicos 2D para
a fabricacao de pecas em diferentes processos, incluindo torneamento de eixos e
suportes, bem como fresamento de componentes no centro de usinagem CNC.

Além das etapas de projeto mecanico, houve discussdes conjuntas com os times
de Mecatrénica e ADS para a definicdo do motor mais adequado, levando em
consideragao torque, poténcia, consumo energético e compatibilidade com a estrutura
projetada, principalmente levando em maior consideragdo o peso. Também foram
analisadas as placas eletronicas disponiveis, buscando a melhor opgao para
integracdo com sensores e sistemas de controle. Outro fator importante debatido foi o
peso total da bicicleta, pois esse parametro influencia diretamente a estabilidade, o
consumo de energia e o dimensionamento dos motores.

Até o momento, os resultados indicam que o projeto segue de acordo com o
planejamento, com a parte mecanica avangando para a fase de fabricagdo e com
parametros técnicos alinhados entre as equipes. Na proxima etapa, sera realizada a
montagem do prototipo e a integragcao dos sistemas, permitindo testes de equilibrio e
validagao de desempenho.

Protétipo inicial 3D

Fonte: imagem do autor

5 CONCLUSAO

O projeto da bicicleta de alto equilibrio encontra-se em sua fase final de
desenvolvimento e testes, apresentando resultados positivos até o momento. As
etapas de projeto mecanico, definicdo de componentes e integragao entre as equipes
de Mecanica, Mecatrénica e ADS tém ocorrido de forma eficiente, garantindo avangos
consistentes. A expectativa é que, com a conclusdo dos ajustes finais, o protétipo
atenda plenamente aos objetivos propostos, consolidando-se como um recurso
didatico inovador para a institui¢ao.
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