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RESUMO: Um corpo rigido girando no espago em torno do seu eixo de simetria pode ser definido como um
giroscopio. Nesses dispositivos, a taxa de variagcdo do vetor momento angular sofre variagdo apenas se houver a
aplicacdo de um torque externo. Essa variacdo pode dar origem a forcas giroscopicas que podem ser elevadas, e devem
ser previstas durante o projeto de maquinas rotativas. Este artigo apresenta a modelagem do giroscépio Pasco®, modelo
ME-8960, e a solucdo das equacOes diferenciais do movimento usando o método de Runge-Kutta de 4°rdem. Os
resultados sdo comparados com os dados experimentais do movimento real do giroscopio em termos de posicdo de
precessdo, nutacdo e trajetorias no espaco para diferentes condicBes iniciais. Os resultados encontrados foram
satisfatorios comprovando que foi obtido um bom modelo.

PALAVRAS-CHAVE: giroscopio, matrizes de transformagao de coordenadas, angulos de Euler

ABSTRACT: A rigid body rotating in space around its axis of symmetry can be defined as a gyroscope. In these
devices, the rate of change of angular momentum vector suffers variation only if the application of an external torque.
This variation can give rise to gyroscopic forces can be high, and should be provided during the design of rotating
machines. This paper presents the modeling of the gyroscope Pasco ®, model ME-8960, and the solution of differential
equations of motion using the Runge-Kutta 4th order. The results are compared with experimental data of the actual
motion of the gyroscope in position of precession, nutation and trajectories in space for different initial conditions. The
results were satisfactory showing that a good model was obtained.
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INTRODUCAO

Todo corpo rigido girando no espaco em torno de seu eixo
de simetria caracteriza um giroscépio (Barcelos Neto,
2004). O efeito giroscépico tem uma grande aplicacdo,
(Moura, 2001), que vdo desde sistemas inerciais para
navegacdo, orientacdo e controle de avibes, naves
espaciais, (Macglynn, 2007) etc. Porém, se houver algum
tipo de desbalanceamento em maquinas rotativas, podem
surgir forcas de origem giroscopicas indesejaveis, e
quando as mesmas se tornam elevadas, podem causar
perda de desempenho, diminuigdo do fator de seguranca e
até graves acidentes. Neste sentido, a ideia desse artigo é
apresentar a modelagem matemaética de um giroscépio da
Pasco® e comparar 0s resultados numéricos com 0s
experimentais. Buscou-se animar a trajetoria da simulacdo
visando predizer o comportamento real do giroscépio.

METODOLOGIA

Os sistemas referenciais utilizados sdo mostrados nas
Figs. (1.a) e (1.b).

¢ Angulo de precessio

Figura 1.a. Sistema
inercial e movel B,

Figura 1.b. Sistema
mével B; e B,

Para a obtencdo das equacbes do movimento do
giroscopio na base B,, se faz necessério a resolucdo da
equacdo de Euler, que relaciona os torques resultantes no
sistema com a taxa de variacdo do vetor momento
angular, ambos no sistema movel B,. Aplicando esta
equacdo € obtida a seguinte expressao:
—@sin 81, — ¢6 cos 8 (I, + I, — I) + il
5Ly =81, — ¢ sinfcos 8 (I, — I,) + ¢ cos B L,
— Gl +@Osing (I, — I, — 1)

)

deos 1,

sendo t os torques e | 0s momentos de inércia de massa.
Escrevendo a “Eq. (1), ja descritas no espacgo de estados,
obtém-se as equacBes do movimento do giroscépio:

Xy = Xy 2
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Procedimento experimental

Os dados experimentais foram obtidos através de dois
sensores de rotacdo acoplados ao giroscopio. A aquisicdo
de dados foi feita com a placa ScienceWorkshop® 750 e
visualizados na interface DataStudio, com uma taxa de
amostragem de 1kHz e alta resolucdo. Por meio de um
tacémetro conectado ao dispositivo, modelo TEKNIKAO
NK600 a velocidade de spin do giroscopio foi medida. A
Fig.(2) ilustra o procedimento:

Teknicao 600 i

Figura 2. Equipamentos utilizados para os testes
experimentais

Os pardmetros fisicos dos contrapesos e do disco
utilizados no modelo estdo na tabela 1, sendo g= 9,8m/s e
k = 100N/rad:

Tabela 1. Pardmetros dos pesos e do disco

m(kg) h(m) I(m) R(m)
My 1,740  0,1465 0,1270
m; 0,900  -0,2575  0,0315  0,0350
m; 0030  -0,1680  0,0190 030225
Ms 00150 01845 00154  0,0205

A solugcdo numérica das equacbes diferenciais foram
realizadas com o auxilio do MATLAB®, implementando-
se 0 método de Runge-Kutta de 4° Ordem. A
implementacdo desse método exigiu a transformacéo das
trés equacdes diferenciais do movimento de 2° Ordem, em
seis equacgBes diferenciais de 1° Ordem. Para isso,
utilizou-se o conceito de variaveis de estado.

RESULTADOS E DISCUSSAO

As relagbes utilizadas no algoritmo implementado no
MATLAB® sd0 Xj, Xs X5 as posicOes de precessao,
nutacdo e spin e X, X4, Xg as velocidades de precesséo,
nutacdo e spin, respectivamente.

As condic0es iniciais simuladas foram as seguintes:

X1=0;X,=0; X3=-20%%x,=0; X5 =0; Xg = 71,21 rad/s
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Figura 3. Comparacdo da posicdo de precessao e nutagdo
numeérica e experimental para condigdes iniciais acima

Figura 4. Trajet6rias numérica e experimental
sobrepostas para as mesmas condi¢des iniciais

Também foi realizada uma comparacdo entre as
trajetérias animadas de um modelo geométrico do
giroscoépio desenvolvido no MATLAB® com uma
filmagem do giroscopio real. Essa comparacdo revelou
tendéncias bastante satisfatorias.

CONCLUSAO

A andlise dos resultados mostrou que apesar das
simplificacOes feitas no modelo, desconsiderando o atrito,
é possivel descrever com riqueza de detalhes o
comportamento dindmico do giroscopio.
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