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RESUMO

Este trabalho consiste no desenvolvimento de uma plataforma de treinamento instru-
mentada do tipo rolo, bem como no desenvolvimento de um sistema de aquisicdo, armazena-
mento e transmissdo de dados sem fio para uma plataforma de forga aplicada ao ciclismo. A
plataforma de treinamentos desenvolvida conta com um encoder modelo 2R2000-D-S-CON
da empresa Scancon acoplado a um dos rolos que, juntamente com uma placa de prototipa-
gem Arduino UNO, propiciam a medida da velocidade da bicicleta a uma taxa de 20 Hz e 0
seu envio via serial a um computador. Paralelamente, através do uso de uma placa de prototi-
pagem Arduino MEGA 2560, € realizada a aquisicao e digitalizacdo, através do ADC de 10
bits do microcontrolador, dos dados dos 6 canais provenientes do circuito de condicionamento
da plataforma de forca. Esta plataforma de forca foi desenvolvida através do uso de extenso-
metros nas pedivela de uma bicicleta de competicdo, possibilitando a medida das componen-
tes perpendicular, paralela e lateral das forgas aplicadas pelo ciclista nas pedivela direita e
esquerda. Os dados adquiridos sdo armazenados em cartdo um microSD de 4 GB, com auto-
nomia de 1997 horas de ensaio, através do médulo datalogger Openlog, e enviados via blue-
tooth através do modulo BlueSMIRF Gold. A méaxima distancia na qual foi possivel estabele-
cer uma conexdo estavel foi de 16 m, embora o informado pelo fabricante seja de até 100 m.
A anélise de um ensaio realizado em ambiente externo mostrou picos de forca perpendicular
de 386 N para a perna esquerda e 182 N para a direita. Em um intervalo de 5 segundos anali-
sado, a cadéncia foi de 39,34 RPM, e as poténcias médias das pernas esquerda e direita foram,
respectivamente, 64,2 W e 32,0 W, sendo a assimetria entre lados de 47%. A poténcia média

total transferida a coroa no intervalo foi de 98,2 W.

Palavras-chave: Instrumentacdo Biomédica, Rolo de Treinamentos, Ciclismo, Bluetooth,

Datalogger.



ABSTRACT

This work consists in developing an instrumented roller training platform, as well as
developing a data acquisition, storage and wireless transmission system to a cycling applied
force platform. The training platform was developed by coupling a 2R2000-DS-CON model
encoder from Scancon company to one of the rollers which, together with an Arduino UNO
prototyping board, provides a measure of the bicycle’s speed at a rate of 20 Hz, submitting it
to a computer via serial communication. Alongside, with the use of an Arduino MEGA 2560
prototyping board, the data of the 6 channels from the force platform’s conditioning circuit is
acquired and digitized by the microcontroller’s 10-bit ADC. The load-cell was developed
through the use of strain gauges cemented in a competition bicycle’s crank arm, allowing the
measurement of perpendicular, parallel and lateral forces applied by the cyclist on the right
and left crank arms. The acquired data is stored in a 4 GB microSD card, with an autonomy
of 1997 hours of testing, by the OpenLog datalogger module, and sent via bluetooth by the
BlueSMIRF Gold module. The maximum distance at which it was possible to maintain a sta-
ble connection was 16 m, although the manufacturer informed a range of up to 100 m. The
analysis of an essay in an external track showed peaks of perpendicular force up to 386 N to
the left leg and up to 182 N to the right leg. In a 5 second interval analysis, the cadence was
39,34 rpm, and the left and right legs mean power were 64,2 W and 32,0 W, respectively,
with an asymmetry between sides of 47%. The total average power transferred to the crown

during this interval was of 98.2 W.

Keywords: Biomedic Instrumentation, Trainning Rollers, Cycling, Bluetooth, Datalog-

ger.
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1 INTRODUCAO

No ciclismo, o sistema formado pelo ciclista e sua bicicleta apresenta diversas caracte-
risticas técnicas que influenciam o desempenho dos atletas de elite, possibilitando assim, o
estudo e aplicacdo da instrumentacdo biomédica envolvida no movimento da pedalada. Dentre
estas caracteristicas, se destacam os estudos da cadéncia (BERTUCCI et al., 2005), das forgas
aplicadas ao pedal (CARPES et al., 2008) e do posicionamento do selim e guiddo (RANKIN
et al., 2010). Os estudos biomecanicos do movimento e das forcas aplicadas normalmente sdo
realizados em laboratorio com o auxilio de plataformas de treinamento como bicicletas ergo-
métricas ou rolos de treinamento, de forma a propiciar a reprodutibilidade das condi¢des de
ensaio.

De posse de informacGes como a poténcia mecanica gerada e, consequentemente, a
forca aplicada no pedal pelo ciclista, equipes profissionais de ciclismo podem validar suas
técnicas de treinamento, além de avaliar a influéncia de varidveis como a postura do ciclista, a
cadéncia da pedalada, a simetria entre forcas, entre outros parametros de interesse. E possivel
encontrar no mercado produtos capazes de medir a forca aplicada pelo ciclista em duas di-
mensdes, porém ainda existe a demanda por um sistema capaz de medir esta forca tridimensi-
onalmente.

Assim, o presente trabalho tem por objetivo o projeto, o desenvolvimento e a valida-
cdo de um sistema de aquisicdo e transmissdo de dados sem fio de uma plataforma de forca
para estudos de fendmenos dinamométricos em trés dimensdes relacionados com a coordena-
cao da pedalada em uma bicicleta de estrada em ambiente externo ao laboratério. Além disto,
foi construido um rolo de treinamento instrumentado capaz de medir a velocidade da bicicleta
para fins de estudos do sistema dinamomeétrico em ambiente de laboratério de forma mais
semelhante possivel a realidade de competicdes.

O sistema de aquisicdo de dados da plataforma de forca coleta os dados das compo-
nentes da forca aplicada a pedivela da bicicleta e possibilita o envio destes a um computador
via Bluetooth para analise através de graficos gerados via software, além de armazena-los
através de um sistema Datalogger em um cartdo do tipo microSD, para analise posterior. tam-
bém foram realizados testes para garantir a integridade destes dados enviados e armazenados.
Paralelamente, o rolo de treinamento serd equipado com um Encoder incremental e um siste-
ma de aquisicdo de dados que efetuara o envio de dados via serial a um computador.

N&o fazem parte dos objetivos deste trabalho a analise do desempenho de diferentes

técnicas de pedalada, ou a verificacdo da influéncia de diferentes fatores no desempenho do



13

ciclista, mas sim o desenvolvimento de uma ferramenta que possibilite este estudo. Este traba-
Iho faz parte da linha de pesquisas de Instrumentacdo Biomédica do Laboratério de Instru-
mentacdo Eletro-Eletronica (IEE) do Departamento de Engenharia Elétrica (DELET) da Uni-
versidade Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS), auxiliando, portanto, no desenvolvimento
de plataformas experimentais de interesse do grupo de pesquisa. Além disso, este trabalho é
parte do Projeto de Pesquisa ME/CNPQ n° 091/2013 — “Desenvolvimento de Células de Car-
ga para Ciclismo” de namero 487210/2013-1.
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2 CONTEXTO TEORICO

2.1  Conceitos fundamentais da biomecanica aplicada ao ciclismo

A biomecanica é a ciéncia que trata das forcas que agem no corpo humano, seus mo-
vimentos, os principios de sua construcdo e as relagdes entre sua estrutura e suas fungdes. O
desempenho dos movimentos do corpo humano pode ser aprimorado de diversas maneiras,
sendo o estudo da biomecanica o mais indicado para o aprimoramento do desempenho em
esportes ou atividades onde a técnica tem uma importancia maior do que a capacidade fisiol6-
gica ou estrutura fisica (KNUDSON, 2007).

Os estudos de biomecanica se baseiam em um conjunto de métodos de medidas, entre
eles: a cinemetria que, com a utilizacdo de cameras e marcadores reflexivos fixados em locais
determinados do corpo, possibilita a determinagdo da trajetéria dos membros; a dinamometria,
que determina as componentes de forcas aplicadas através de células de carga; e a eletromio-
grafia, que registra a atividade elétrica de um musculo quando este realiza contracdo (NA-
BINGER, 2006).

2.1.1 Estudo da forca aplicada ao conjunto pedal/pedivela

A pedalada é o movimento que caracteriza o andar de bicicleta. Consiste na aplicacéo
pelo ciclista de uma forca no pedal, resultando num movimento de rotacdo da pedivela em
torno do eixo central da bicicleta. Por transformar as contracdes musculares do atleta em mo-
vimento circular da roda, e consequentemente em movimento linear da bicicleta, o estudo da
pedalada se revela de extrema importancia para a analise do desempenho do ciclista e para o
desenvolvimento de bicicletas mais eficientes e ergondmicas.

Os estudos biomecanicos das forcas atuantes na pedalada se tornaram populares a par-
tir de 1981, quando os estudos de HULL et al. (1981) propuseram o primeiro pedal instru-
mentado capaz de medir as componentes da forca aplicada pelo ciclista em trés dimensoes.
Apenas como exemplo, a Figura 1 apresenta o esboco da pedivela e o correspondente sistema

de coordenadas.
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Figura 1 — Sistema de coordenadas da forca aplicada ao pedal.

Quadro da
—— L
(> bicicleta
a8 ‘T,'“ i —

Eixo do
movimento central

Eixo do pedal
Fonte: Adaptado de (STONE et al., 1993).

A pedalada dos atletas € analisada, usualmente, em regides pré-determinadas (fases),
definidas através de parametros geométricos como a posi¢do angular da pedivela (Figura 2).
A fase denominada de propulsdo corresponde a primeira metade do ciclo completo da pedive-
la (entre 0° e 180°), e a fase denominada de recuperacdo corresponde a segunda metade do
ciclo (entre 180° e 360°) (NABINGER, 2006).

Figura 2 — Fases da pedalada.

e

360° § 0°

/ Propulsao

Recuperagao
180°

\
Fonte: Adaptado de (NABINGER., 2006).

A aplicagdo da forga no pedal gera uma forga resultante no brago da pedivela. Esta
forca é formada por:

— uma componente que atua perpendicularmente a pedivela no plano de rotacdo da

mesma, que é a componente efetiva da forca, capaz de movimentar a pedivela;

— uma componente que atua paralelamente a pedivela, sendo esta ndo efetiva;
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— uma componente que atua perpendicularmente a pedivela e perpendicularmente ao

plano de rotacdo da mesma, sendo também ndo efetiva (ERICSON et al., 1988).

Figura 3 — Decomposic¢do de forcas aplicadas ao pedivela: (a) perpendicular, (b) paralela, (c) lateral.

| &=
|

\ — )

Fonte: Adaptado de (NASCIMENTO, 2014).

Pode-se medir a eficiéncia da forca aplicada ao longo do ciclo de giro da pedivela,

através do indice de efetividade r descrito pela Equacéo (1):

Forca efetiva na pedivela [N] 1)

- Forga resultante na pedivela [N]

O indice de efetividade pode assumir valores entre -1 (quando a forca efetiva tem o
mesmo modulo da forga resultante, porém se opde ao movimento da pedivela) e 1 (quando a
forga efetiva tem 0 mesmo modulo da forga resultante e se d& no sentido do movimento — caso
mais eficaz) (LAZZARI, 2010). Como destaca o estudo de ERICSON et al.(1988), sendo as
forcas no pedal produtos da acdo muscular, um baixo indice de efetividade na aplicagdo da
forca é entendida como o resultado de um trabalho muscular ineficiente e, portanto, um des-
perdicio de energia.

Os estudos de PATTERSON et al.(1990) concluiram que o indice de efetividade di-
minui linearmente com o aumento da cadéncia de pedalada para uma mesma carga, indicando

que a habilidade de direcionamento da for¢a aplicada no pedal também diminui com o aumen-
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to da cadéncia. O indice de efetividade é um indicador direto do desempenho do ciclista, sen-
do possivel diferenciar atraves deste parametro os ciclistas de elite dos demais.

A literatura indica que a fase de recuperacdo influencia drasticamente na eficiéncia da
pedalada, devido ao fato de que é nesta fase que as forcas inefetivas tém maior importancia
(Figura 4). Os estudos de CANDOTTI (2003) mostram que ciclistas de elite ttm uma pedala-
da mais eficiente do que ciclistas menos especializados, atribuindo-se como causa principal
uma maior efetividade na fase de recuperacéo.

Através do uso de pedais ou pedivelas instrumentados se torna possivel, além da anali-
se das forcas que propiciam o movimento circular propriamente ditas, o estudo e a compara-
cao das forcas aplicadas pelos membros inferiores esquerdo e direito.

Figura 4 — Orientacéo das for¢as na fase da recuperagéo: exemplo mais efetivo (a) e menos efetivo (b).

(a) (b)
Fonte: LAZZARI., 2010.

A assimetria bilateral entre as forcas aplicadas é alvo de diversos estudos, uma vez que
ela pode influenciar negativamente o desempenho do atleta. Segundo a revisao bibliogréfica
realizada por CARPES (2010), a assimetria apresenta uma grande variacdo entre diferentes
atletas, mas é estatisticamente consistente afirmar que os valores tipicos de assimetria entre as
forcas aplicadas pela perna direita e esquerda ficam entre 5 e 20%, segundo o autor. Porém,
apesar de existirem alguns estudos nesta area, os resultados nao sdao conclusivos quanto a in-
fluéncia de fatores como cadéncia e carga aplicada na assimetria das forcas, dificultando, por-
tanto, uma melhor compreensao do fenémeno.

Ao se quantificar a assimetria na pedalada de um determinado ciclista em diferentes

faixas de carga e cadéncia, se torna possivel a determinacdo de estratégias de treinamento
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personalizadas com o proposito de diminuir essa assimetria. Desta forma, € possivel diminuir
as chances de uma leséo no joelho ou uma lesdo muscular devida ao sobreuso de um dos
membros (LAZZARI, 2010).

A maior parte dos estudos de técnica de pedalada é realizada em ambiente de laborato-
rios, com o auxilio de rolos de treinamento ou bicicletas ergométricas. Embora sejam de
grande valia para a compreensdo da dinamica do processo da pedalada, os testes realizados
em laboratorio ndo refletem as condicGes reais de uma competicdo, que envolvem variacdes
de inclinacdo e até mesmo a motivacao do atleta durante o periodo de analise. Através do de-
senvolvimento de sistemas de transmissdo sem fio de dados ou telemetria, € possivel construir
um sistema de medicdo das componentes de forca aplicadas na pedalada diretamente no am-
biente de competicdo, ou seja, é possivel monitorar em tempo real e nas condicGes reais da

pista diversas variaveis fisicas de interesse.

2.1.2 Poténcia mecanica

Durante 0 movimento da pedalada, o objetivo do ciclista € transmitir um torque ao sis-
tema de engrenagens formado pelas coroas e corrente da bicicleta. Combinando-se a forca
efetiva aplicada a pedivela com o comprimento da mesma, como, por exemplo, na Equacéo

(2), tem-se o torque transmitido:

T = Fefetiva X L (2)

onde T [N.m] € o torque transmitido, Fererivq [N] € @ componente efetiva da forca resultante
aplicada a pedivela e L [m] é o comprimento da pedivela.
O trabalho realizado pelo ciclista durante uma revolugdo completa da pedivela é fun-

c¢do do torque aplicado ao longo da revolucéo, conforme representa a Equacao (3):

21
w=| T()do )
6=0

onde W [J] é o trabalho realizado pelo ciclista, 8 [rad] é a posi¢do angular da pedivela e T(6)

[N.m] é o torque transmitido na posigéo 6.
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A poténcia mecénica é obtida relacionando-se o trabalho produzido com o tempo do
ciclo em questdo (ver a Equacdo (4)), sendo possivel, no ciclismo, uma andlise instantanea ou

por um valor médio de n ciclos completos (NABINGER, 2006):

w (4)
t‘l’l

onde B, [W] ¢ a poténcia média em n ciclos, W [J] é o trabalho produzido e t, [s] é o interva-
lo de tempo dos n ciclos.

Figura 5 — Decomposic¢do de forgas para diferentes métodos de medida. (a) pedal instrumentado, (b) bragos de
coroa instrumentados e (c) pedivela instrumentada.

(b)
Fonte: LAZZARI., 2010.

Os estudos de LAZZARI (2010) destacam 3 maneiras de se obter o torque aplicado
pelo ciclista, possibilitando o célculo da poténcia média (Figura 5). O método (a) consiste em
medir as componentes da forca aplicada ao pedal, sendo necessaria a decomposicao destas
forcas em relacdo ao angulo formado entre o pedal e o pedivela para a obtencdo do torque
transmitido. O ponto negativo deste método é a propagacdo de erros provocados pela incerte-
za na medida deste angulo (LAZZARI, 2010). O método (b) consiste em medir a deformacéo
dos bracos da coroa, obtendo-se diretamente o torque instantaneo aplicado. E o método mais
comum entre os sistemas comerciais de medi¢do de poténcia. Porém, através deste método
ndo e possivel analisar as componentes individuais aplicados pelas pernas direita e esquerda.
Ja no metodo (c) o elemento ativo € a pedivela. Deste modo, fica facilitada a obtencéo das
forcas individuais aplicadas, e a obtencdo do torque aplicado ndo requer decomposicdo de

forgas, visto que se mede a deformacéo do braco de alavanca diretamente.
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2.2 Plataforma de treinamento instrumentada

Quando se deseja realizar estudos relacionados ao ciclismo em ambiente de laborato-
rio, € necessaria a utilizacdo de uma plataforma que possibilite a reproducdo dos movimentos
do ciclista de maneira estatica. Neste contexto, hd duas maneiras de se reproduzir estes mo-
vimentos que se destacam nos estudos analisados: seja com uma bicicleta ergométrica, como
em CANDOTTI (2003), ou com um rolo de treinamento, como fez HULL et al. (1981).

O rolo de treinamento é um produto comercialmente disponivel no qual se utiliza uma
bicicleta convencional sobre trés rolos, de maneira que as duas rodas da bicicleta giram. No
rolo de treinamento, o ciclista deve se equilibrar como se estivesse pedalando normalmente, e
deve pedalar para superar um atrito consideravel gerado pelo contato dos pneus com os rolos
(HULL et al. 1981). Desta forma, o uso de um rolo de treinamento possibilita que estudos
sejam realizados em laboratorio de forma que o ciclista seja submetido a condigdes pratica-
mente idénticas as condi¢bes de competicao.

Com a utilizacdo de um rolo de treinamento, € possivel ter acesso a mais um parame-
tro para possiveis estudos, sendo ele a velocidade das rodas da bicicleta. Este parametro pode
ser obtido por meio de medidores de velocidade comerciais proprios para uso em bicicletas,
gue consistem em um ima acoplado a roda e um sensor do tipo reed-switch fixo no garfo da
bicicleta, gerando um pulso digital a cada volta da roda. Outra maneira de se medir a veloci-
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dade, de forma indireta, ao se utilizar um rolo de treinamento €, por exemplo, através de um

sensor do tipo encoder acoplado a um dos rolos.

2.2.1 Encoder e medicdo de velocidade

O encoder € um sensor utilizado para medir a posi¢do angular instantanea ou o deslo-
camento angular relativo. Um encoder incremental, como pode ser visto na Figura 7, é forma-
do por um disco perfurado, uma fonte luminosa (normalmente lasers ou LEDs) e um sensor
optico (fotodiodos ou fototransistores) (BALBINOT & BRUSAMARELLO, 2011). A fonte
luminosa é posicionada em um dos lados do disco e o sensor no lado oposto. Desta forma,
com a rotacdo do disco, se tem entre a fonte luminosa e o sensor dptico ora um espaco livre

(furo), ora uma superficie opaca (disco fechado). O resultado é uma saida digital.

Figura 7 — Exemplo de encoder 6ptico incremental.

Fonte: BALBINOT & BRUSAMARELLO, 2011.

O deslocamento angular é entdo determinado contando os pulsos gerados no movi-
mento. A resolugdo maxima é limitada pelo numero de furos (janelas transparentes) existentes
no disco, podendo ser aumentada através da deteccdo das bordas das janelas (BALBINOT &
BRUSAMARELLO, 2011). Uma vez conhecido o numero de pulsos por volta, caracteristica

construtiva do sensor, obtém-se a resolucdo do sensor em graus através da Equacéo (5):

360°
Resolucgao = , ®)
m




22

onde m é o numero de pulsos por volta. Encoders especiais normalmente podem chegar a
320000 pulsos por volta (1,125 x 1073 graus por pulso, ou 4,05 segundos de arco por pulso).

Usualmente, os encoders incrementais comerciais possuem 2 conjuntos de fontes lu-
minosas/sensores opticos defasados entre si por ¥ de ciclo (geralmente canais A e B), sdo 0s
chamados sinais de quadratura (Histand & Alciatore, 2007). Estes dois sinais sdo utilizados
para determinar o sentido de rotacdo do sensor, através da detec¢cdo de qual deles esté adian-
tado em relacdo ao outro. Os dois tipos de saida possiveis encontram-se na Figura 8. Geral-
mente, um terceiro canal (canal Z) fornece 1 pulso por volta, possibilitando assim a contagem

de voltas completas e também uma referéncia da posicéo inicial.

Figura 8 - Saida dos canais do encoder em ambos os sentidos de rotacao.
Sentido horario Sentido anti-horario

A E | A
B B |

—

Quando se deseja determinar a posicao, a velocidade e a aceleragdo de um determina-
do corpo, pode-se determinar qualquer uma dessas variaveis atraves da derivada ou integral
de uma das outras. Deste modo, em um experimento, basta medir um deles e aplicar o devido
processamento matematico para se obter os 3 parametros, desde que a variacdo da distancia
seja menor que a velocidade média nessa distancia (BALBINOT & BRUSAMARELLO,
2011). Porém, é importante observar que a medida direta é a melhor opcéo, visto que o uso de
processamento de dados pode ocasionar diversos problemas de ordem numeérica, ndo sendo,
portanto, a maneira mais indicada.

Um encoder incremental pode ser utilizado como tacometro digital. Com um contador
eletrénico de pulsos, é possivel calcular a velocidade media de um sistema em funcgéo da con-
tagem de pulsos por unidade de tempo. Logo, com um encoder que gera m pulsos por volta,

obtém-se a velocidade rotacional n através da Equacéo (6):
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N 1 6
n= T_: x— ©)
onde N, é o nimero de pulsos observados durante o intervalo de tempo T, [S] € m 0 nimero
de pulsos por volta.

Duas das técnicas utilizadas para se obter uma medida de velocidade atraves de um
encoder incremental sdo: conectar a saida do sensor a um conversor frequéncia/tensao, ou
ainda interfaced-la a um microcontrolador programado para aproximar a velocidade do siste-
ma pela variagéo da distancia em funcdo da variagdo no tempo (BALBINOT & BRUSAMA-
RELLO, 2011).
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3 METODOLOGIA EXPERIMENTAL

No presente capitulo sdo apresentados detalhadamente diversos aspectos do desenvol-
vimento e testes dos sistemas envolvidos neste trabalho, que foi desenvolvido com recursos
do projeto de pesquisa “Desenvolvimento de células de carga para ciclismo”, n® 487210/2013-
1 (Chamada ME/CNPq N° 091/2013) sob coordenacéo do Prof. Dr. Alexandre Balbinot.

Para facilitar a compreensdo do contexto geral deste trabalho, a Figura 9 apresenta um
diagrama de blocos do sistema desenvolvido. Primeiramente foi desenvolvida uma plataforma
de treinamento do tipo rolo, na qual foi acoplado um encoder incremental dptico, juntamente
com um sistema microcontrolado para aquisi¢do, tratamento e envio do sinal do encoder via
serial a um computador (sistema mestre) para tratamento e analise dos dados de velocidade da

plataforma.

Figura 9 — Diagrama de blocos do sistema.
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Adicionalmente, desenvolveu-se um sistema microcontrolado para a aquisi¢ao dos si-
nais analogicos de tensdo elétrica resultantes do circuito de condicionamento da célula de car-
ga dinamomeétrica utilizada. Apos serem digitalizados, os sinais sdo armazenados em um car-
tdo de memoria do tipo microSD e também enviados via Bluetooth a um computador. No

computador, os sinais digitalizados séo coletados, armazenados e posteriormente processados
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e apresentados graficamente através do software MatLab R2013a, para analise e interpretacéo
dos resultados.
Cada um dos blocos apresentados na Figura 9 sera discutido em detalhes nos subcapi-

tulos do Capitulo 3.

3.1 Plataforma de treinamento instrumentada

Foi desenvolvida uma plataforma de treinamento do tipo rolo para permitir, em ambi-
ente de laboratério, a simulacdo das condicdes reais as quais o atleta é submetido quando em
ambiente de competicdo. Esta plataforma é formada por trés rolos de mesmo diametro exter-
no, sendo gue dois deles se situam sob a roda traseira da bicicleta, e o terceiro se situa sob a
roda dianteira (ver Figura 10). O rolo dianteiro € movimentado através de uma correia tracio-
nada por um dos rolos traseiros, sendo estes tracionados diretamente pela roda traseira da bi-
cicleta.

Uma das principais caracteristicas negligenciadas quando €é feito o uso de bicicletas
ergométricas para ensaios em laboratorio é o fato de o atleta ndo necessitar manter o equili-
brio lateral durante a pedalada. Com o uso de uma plataforma do tipo rolo, esta necessidade é
garantida pelo fato que as duas rodas da bicicleta estdio em movimento, de forma que a bici-
cleta ndo fique engastada na plataforma, mas sim livre para se movimentar lateralmente sobre
os rolos.

Porém para que uma plataforma de treinamento seja interessante do ponto de vista pra-
tico, é necessario que haja uma oposicao ao movimento das rodas da bicicleta, de forma que o
ciclista precisa aplicar um esforgo consideravel para manter o sistema em movimento. No
caso dos rolos de treinamento, essa oposicdo se da pelo atrito entre os pneus da bicicleta e 0s
rolos, sendo possivel obter certa variacdo na intensidade desta oposicéo através da variacao do
diametro dos rolos e da pressao do ar nos pneus da bicicleta.

O rolo de treinamento construido para este projeto € constituido por trés tubos de 2,5
polegadas de diametro externo por 40 centimetros de comprimento, e pode ser visualizado na
Figura 10. Cada rolo é fixado a base através de dois mancais industriais rolamentados. Para
possibilitar estudos relacionando as forgas aplicadas a pedivela e a velocidade com que as
rodas da bicicleta estdo girando, desenvolveu-se um sistema para a medicdo da velocidade de
rotacdo dos rolos. Este sistema é composto por um encoder Optico incremental acoplado a um
dos rolos e um sistema de aquisicdo de dados, de maneira a ser detalhada nos subcapitulos

seguintes.
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Figura 10 — Rolo de treinamento construido.
] —'~*,'-' ".“

3.1.1 Encoder utilizado

O encoder utilizado para monitorar o rolo de treinamento é do tipo incremental, mode-
lo 2R2000-D-S-CON, da empresa dinamarquesa Scancon. A Tabela 1 agrupa um resumo de

suas caracteristicas.

Tabela 1 — Caracteristicas do encoder incremental 2R2000-D-S-CON.

Forma de onda de saida Incremental
Resolucéo 2000 pulsos/volta
Tensdo de entrada (Vi) 45-30V

Nivel l6gico baixo: 500 mV maximo

Tensdo de saida Nivel l6gico alto: (Vi,- 0,6 V) minimo

Corrente de saida 30 mA méaximo por canal de saida
Rotagdo méaxima 12000 RPM
. Dois canais (A e B) em quadratura e
Saidas indice (2)
Conector M23 — 9 pinos

Fonte: Adaptado de 2R Standard Shaft Encoder, 2009.

O encoder foi acoplado a um dos rolos da plataforma de treinamento através de uma
junta elastica (ver Figura 11), girando, portanto, com a mesma velocidade angular que o rolo.

Definiu-se uma velocidade maxima para a borda do pneu da bicicleta em contato com os rolos
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de 50 km/h, equivalente a uma velocidade de deslocamento em terra firme de mesmo valor,
por ser um valor condizente com a velocidade maxima observada em competi¢cGes em trechos
planos ou de subida, onde a aplicacdo de poténcia pelo atleta é mais intensa. Com posse dessa
velocidade maxima, e do diametro externo dos rolos, € possivel obter a rotagdo maxima a qual

estara submetido o encoder, conforme calculos apresentados pela Equacéo (7):

50[kTm] 1[A] )

nd [km] % 60[min]

TPMpax = = 4177 rpm

onde d é o didmetro do rolo [km]. Assim, a velocidade do encoder estd seguramente abaixo
do valor maximo especificado pelo fabricante de 12000 RPM, evitando, portanto, danos ao

conjunto.

Figura 11 — Acoplamento do encoder no rolo.
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Como ¢ indicado na Tabela 1, o encoder disponibiliza 3 canais de saida: A e B em
quadratura (2000 pulsos por volta) e indice Z (1 pulso por volta). Girando na rotacdo maxima
estabelecida para o projeto, ou seja, 4177 RPM ou aproximadamente 70 rota¢Ges por segundo,
0s canais A e B produzem 140.000 pulsos por segundo enquanto o canal Z produz 70 pulsos

por segundo. Como nédo hé a necessidade de saber o sentido da rotacdo e nem a posi¢ao angu-
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lar instantanea dos rolos, optou-se por utilizar o canal Z para se obter informacdes sobre a
rotacdo dos rolos, pois 0 mesmo é adequado a proposta do rolo de treinamento.

Sabendo-se que o canal Z gera um pulso por volta e conhecendo-se o perimetro dos
rolos, obtém-se facilmente a velocidade escalar da superficie externa do pneu, e consequen-

temente a velocidade relativa da bicicleta (ver Equacao (8)):

V =ndf (8)

onde V [m/s] é a velocidade da bicicleta, d [m] é o didmetro dos rolos, e f [Hz] é a frequéncia
dos pulsos gerados no canal Z do encoder. Deste modo, basta obter a frequéncia com que 0s

pulsos do canal Z sdo gerados para caracterizar a velocidade dos rolos.

3.1.2 Aquisicao dos dados do encoder

O sistema deve ser capaz de perceber os pulsos do encoder, realizar as operagdes ma-
tematicas necessarias e, finalmente, enviar a velocidade obtida via serial para um computador.
Para a aquisicdo e tratamento dos dados do encoder utilizado, optou-se pela utilizacdo de uma
placa de desenvolvimento Arduino UNO devido ao seu baixo custo, facil adaptabilidade e
enorme comunidade de usuérios em féruns sobre o assunto. Portanto, informacgdes tanto de
hardware como de software sdo abundantes e de facil acesso.A Tabela 2 apresenta um resumo
das caracteristicas da placa Arduino UNO utilizada.

A placa Arduino UNO esta ligada a um computador através de um cabo USB, através
do qual seré estabelecida uma comunicacéo serial para envio dos dados obtidos. Além disto, 0
cabo USB acumula a funcdo de prover a tenséo de alimentagédo da placa de prototipagem. O
encoder é alimentado através da saida de tensdo regulada em 5V da placa Arduino UNO, e
seu canal Z é conectado ao pino 2 de entrada digital. A Figura 12 apresenta um esquematico
da ligacéo entre o encoder, a placa Arduino UNO e o computador utilizados.

O ambiente de desenvolvimento da plataforma Arduino é o software Arduino IDE. Es-
te ambiente conta com recursos para facilitar a programacéo por usuarios ndo familiarizados
com o desenvolvimento de softwares, possuindo compilador integrado. A linguagem de pro-
gramacdo é propria do Arduino, mas € essencialmente um conjunto de fungbes em C/C++ que

podem ser chamadas na linguagem Arduino.
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Tabela 2 — Caracteristicas da placa de prototipagem Arduino UNO.

Microcontrolador ATmega328
Tensdo de operacao 5V
Tensé&o de entrada (recomendada) 7-12V

Pinos de entrada/saida (1/0) digitais 14(dos quais 6 podem ser saidas PWM)

Pinos de entrada analdgica 6
Corrente DC por pino I/0 40mA
Corrente DC para o pino de 3,3V 50mA

32KB(dos quais 0,5KB sdao utilizados

Meméria Flash pelo bootloader)

SRAM 2KB
EEPROM 1KB
Velocidade de Clock 16MHz

Fonte: Adaptado de (http://arduino.cc/en/Main/ArduinoBoardUno).

Figura 12 — Esquematico de conexao encoder - Arduino UNO - PC.
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A rotina implementada faz uso da fungdo de interrupgéo externa presente no micro-
controlador da placa Arduino UNO. Esta funcéo é bastante simples: ao perceber uma mudan-
ca especifica em um pino pré-determinado (borda de subida/descida, nivel l6gico alto/baixo),
0 microcontrolador interrompe a execucdo do programa, salva as variaveis em uso neste mo-
mento, e entdo executa uma parte especifica do programa chamada Interrupt Service Routine
(ISR). Apds a conclusédo da execucdo da ISR, o programa volta a ser executado exatamente de

onde parou. A cada novo evento disparador de interrupcdo percebido no pino especificado, o
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microcontrolador repete este procedimento. O fluxograma deste sistema é apresentado na Fi-
gura 13.

Figura 13 — Fluxograma para aquisicdo da velocidade do rolo.
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Interrupcdes sdo normalmente utilizadas quando é muito importante que alguma mu-
danca externa seja percebida pelo microcontrolador, como por exemplo um comando do usua-
rio ou mesmo um pulso de um encoder. Assim, com uma interrupgéo, evita-se que a rotina
fique constantemente checando as entradas para verificar se houve uma mudanga. Neste con-
texto, a rotina implementada garante que todos os pulsos gerados pelo encoder sejam interpre-
tados, ndo havendo perda de informacéo. Através do software emulador de terminal de porta
serial TeraTerm Pro, controla-se o inicio ou término da analise dos pulsos gerados pelo enco-
der. A cada novo pulso, é calculada a diferenca de tempo entre este e 0 pulso anterior, obten-
do-se a frequéncia com que os pulsos sdo gerados, e consequentemente a frequéncia com que

o rolo gira. A frequéncia e convertida em velocidade através da Equacéo (8) e € entdo arma-
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zenada em uma variavel. Para o caso em que o rolo para de girar, foi previsto na rotina que
caso néo seja recebido um pulso do encoder em um intervalo de 1 segundo, o que equivaleria
a uma velocidade menor que 0,787 km/h, considera-se que o rolo parou. Deste modo, evita-se
que, caso o rolo pare repentinamente, a Ultima velocidade calculada seja enviada erroneamen-
te até que seja percebido um novo pulso.

A velocidade calculada é entdo enviada via serial a uma frequéncia ajustavel, aqui es-
colhida como 20 Hz. A essa frequéncia garante-se uma boa resolucéo para os dados obtidos
mesmo em cadéncias maximas, que podem chegar a 100 RPM, ou seja, para 1 volta completa
da pedivela a cada 0,6 segundos aproximadamente, tém-se ainda 8 medidas por volta. Assim,
a cada 50 ms é enviado via serial, a uma taxa escolhida de 115200 bps, um valor no formato
ASCII, padronizado para 2 casa apés a virgula. Este valor é exibido na tela do software Tera-
Term Pro. E importante ressaltar que tanto o microcontrolador quanto o encoder foram previ-
amente testados individualmente com o auxilio de um osciloscépio e um gerador de fungdes.

Desta maneira é possivel identificar isoladamente possiveis fontes de erro.

Figura 14 — Sistema de medicdo de velocidade do rolo em uso.
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3.1.3 Procedimentos experimentais para validacdo da medida de velocidade através de en-
coder.

Para fins de comparacédo, utilizou-se um velocimetro modelo JY-128 da empresa
MAVIC (ver Figura 15) para medir a velocidade da roda da bicicleta. O velocimetro capta a
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rotacdo da roda dianteira através de um sensor do tipo reed-switch acoplado ao garfo diantei-
ro, que, juntamente com um ima acoplado a um raio da roda, geram um pulso por volta. O
velocimetro mede o intervalo de tempo entre os pulsos gerados e, juntamente com o compri-
mento do perimetro da roda, previamente informado pelo ciclista como sendo 2105 mm, ob-

tém-se a velocidade.

Figura 15 — Velocimetro modelo JY-128.

O objetivo deste teste é comparar a velocidade da borda do pneu da bicicleta de ma-
neira direta (velocimetro com sensor acoplado a roda) e indireta (encoder acoplado ao rolo de

treinamento em contato com a borda do pneu).

3.2  Sistema de aquisi¢do, armazenamento e transmissdo sem fio de dados para plata-

forma de forca aplicada ao ciclismo

Para a caracterizacdo da forca tridimensional aplicada ao pedal pelo ciclista neste pro-
jeto, utilizou-se uma plataforma de forca desenvolvida através da cimentagdo de extenséme-
tros as pedivelas direita e esquerda de uma bicicleta de competi¢do. Suas caracteristicas cons-
trutivas e seu circuito de condicionamento serdo detalhados no subcapitulo 3.2.1. Desenvol-
veu-se entdo um sistema capaz de digitalizar os sinais analdgicos provenientes do circuito de
condicionamento da plataforma de forga, armazenar estes dados em um cartdo do tipo mi-

croSD e transmiti-los via bluetooth a um computador mestre. O objetivo principal deste sis-
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tema é, portanto, possibilitar o acesso a informagGes sobre as forgas atuantes na pedivela em
ambiente de competicdo, seja em tempo real ou via uma anélise posterior através do sistema

de datalogger com cartdo microSD.

3.2.1 Plataforma de forca utilizada

Sendo de interesse deste projeto a medigéo tridimensional da forca aplicada pelo ci-
clista durante a pedalada, devido a ndo necessidade de decomposicdo de forcas em funcgdo do
angulo como no caso de um pedal instrumentado, e a possibilidade de comparacdo entre as
forcas aplicadas pela perna direita e esquerda, optou-se por utilizar um sistema de medicéo
baseado na deformacdo da pedivela. Assim, através da cimentacdo de extensémetros as pedi-
velas comerciais modelo VERO FSA CK-602 (mostrada na Figura 16) de uma bicicleta de
competicdo, obteve-se uma célula de carga que mantém a possibilidade de uso de diferentes

pedais e a geometria do conjunto de forma idéntica aquelas utilizadas por ciclistas de elite.

Figura 16 — Pedivela modelo VERO FSA CK-602 utilizada no projeto.

Criando-se um modelo em trés dimensdes da pedivela utilizada, realizaram-se simula-
¢Oes no software SolidWorks 2011 através das quais foi possivel determinar os pontos princi-
pais de deformacédo para cada componente de forca a ser medida (NASCIMENTO, 2014). A
Figura 17 mostra a deformacéo da peca para uma forca aplicada perpendicularmente ao eixo
de rotacdo da pedivela na posi¢do do eixo do pedal, com uma intensidade de 800N. Defini-
ram-se limites para as forgas aplicadas em cada direcdo como sendo 80 kgf (segundo os estu-

dos de SMAK et al., 1999, a forca na direcdo perpendicular dificilmente supera o peso total



34

do ciclista) na direcdo perpendicular, e 20 kgf nas direcdes lateral e paralela. Estas componen-
tes séo consideradas positivas quando possuem o mesmo sentido das componentes represen-

tadas na Figura 3.

Figura 17 — Deformacdo da pedivela para uma for¢a de 800 N aplicada na dire¢do perpendicular.
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Fonte: (NASCIMENTO, 2014).

Atraveés das simulages estaticas percebeu-se que, devido ao formato tridimensional da
peca, quando se aplicam cargas nas direcOes paralela e lateral, a peca se deforma de maneira
semelhante (ver Figura 18). Isto €, quando € aplicada uma carga na direcao paralela, a peca se
desloca lateralmente devido a curva no formato do braco da pedivela. Desta forma, ndo sera
possivel isolar as componentes de forca paralela e lateral, e a plataforma medirg, entdo, uma
combinacdo de ambas as componentes.

Conhecendo-se o0s pontos principais de deformacdo das pecas, procedeu-se para a Ci-
mentacdo dos extensdmetros. Visando uma maior sensibilidade, foram utilizadas 2 Pontes de
Wheatstone completas para as forgas perpendicular e lateral e uma meia ponte com 2 exten-
sdmetros dummies (para fins de compensacdo de temperatura) para a forca paralela, totalizan-
do-se 12 extensdmetros para cada pedivela. Foram utilizados dois modelos de extensdémetros
da empresa KYOWA, sendo um deles de 350,6 = 0,6 Q para as Pontes de Wheatstone das
componentes perpendicular e paralela, e o outro de 120,2 + 0,2 Q para a componente lateral.
As Tabelas 3 e 4 apresentam um resumo das informacgdes dos extensémetros utilizados. A
Figura 19 mostra a pedivela com os extensémetros cimentados. Ao se aplicar uma carga na

pedivela em qualquer dire¢cdo ha uma deformacdo tridimensional da estrutura. Os extenséme-



35

tros, por estarem cimentados a peca, também sofrem deformacéo, o que causa uma variagcdo
na sua resisténcia elétrica e uma consequente varia¢do na tensao elétrica de saida da Ponte de

Wheatstone.

Figura 18 — Deformacéo da pedivela para cargas aplicadas nas dire¢des: paralela (2) e lateral (b).
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Fonte: (NASCIMENTO, 2014).

Tabela 3. Extensometro de 350,6 Q e Fator Gage 2,11.

Modelo KFG-2-350-C1-23
Fator Gage 2,11+10%
Resisténcia 350,6 £ 0,6 Q
Compensacao de temperatura Aluminio
a - comprimento da grelha 1 mm
b - largura da grelha 2 mm
¢ - comprimento da base 4,8 mm
d - largura da base 3,4 mm

Fonte: (KYOWA, 2014).
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Tabela 4. Extensometro de 120,2 Q e Fator Gage 2,10.

Modelo KFG-2-120-C1-23
Fator Gage 210+£10%
Resisténcia 120,2+ 0,2 Q
Compensacéo de temperatura Aluminio

a - comprimento da grelha 0,2 mm
b - largura da grelha 1,4 mm
¢ - comprimento da base 3,3 mm
d - largura da base 2,4 mm

Fonte: (KYOWA, 2014).

Figura 19 — Extensdbmetros cimentados a pedivela.

Sendo 3 componentes de forca em cada pedivela e uma Ponte de Wheatstone para ca-
da componente da forca aplicada a pedivela, totalizam-se 6 canais de saida de tensdo dos sen-
sores da célula de carga. Para facilitar a compreensdo dos estudos realizados, optou-se por
numerar 0s canais da seguinte forma:

— canais 1, 2 e 3 representam, respectivamente, as componentes perpendicular, paralela
e lateral da pedivela esquerda (tendo como referéncia o ciclista em posicao de pedalada);

— canais 4, 5 e 6 representam, respectivamente, as componentes perpendicular, paralela
e lateral da pedivela direita.

Para cada canal foi desenvolvido (NASCIMENTO, 2014) um circuito de condiciona-
mento composto por 3 blocos. O primeiro bloco é formado por dois estagios de ganho, o se-

gundo por um filtro passa-baixas anti-aliasing e, finalmente, o terceiro bloco é formado por
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um circuito de offset para ajustar a tenséo de saida conforme a range de entrada do conversor
analdgico digital de 10 bits utilizado (ver subcapitulo 3.2.2), de 0 a5 V. A Figura 20 mostra a
cadeia de medidas proposta para o canal 1, com uma carga de 80 kgf. Os demais canais foram

projetados de maneira semelhante.

Figura 20 — Cadeia de medidas proposta para carga na dire¢do perpendicular para a pedivela esquerda.

Ponte de Estagios Circuito ADC Carga
Carga Deformagio AR Wheatstone| de ganho de offset (10 bits) + medida
@plicadta 1111111111 785N

5v
8,70mV 2,5V

824pe 1,74mQ

785N

-785N -824pus -1,74mQ

0000000000

Fonte: (NASCIMENTO, 2014).

O circuito construido é alimentado em +9.6 V e -9 V através de dois conjuntos de ba-
terias. Como a tensdo elétrica de saida da Ponte de Wheatstone é proporcional a tensdo elétri-
ca de alimentacdo da mesma, esta alimentacdo deve ser constante e estavel. Desta forma, uti-
lizou-se o circuito integrado de referéncia de tensdo elétrica REF02 que fornece uma saida de
5,0 V com precisdo de + 0,3 %. Esta tensdo € aplicada as Pontes de Wheatstone dos canais 1
e 2 das pedivela através de um circuito buffer com ganho de corrente, composto por um am-
plificador operacional de precisdo OP07C e um transistor NPN modelo BC546. Para o canal
3, devido ao uso de extensdmetros de 120 Q, a tensdo elétrica de alimenta¢do da Ponte de
Wheatstone deve ser inferior a 5 V para evitar danos aos sensores por sobrecorrente. Utilizou-
se entdo um circuito integrado modelo REF03, que fornece uma tensao de referéncia de 2,5 V
com precisdo de + 0,6 %. Devido a imperfei¢Bes e incertezas nas resisténcias elétricas dos
extensdmetros, as Pontes de Wheatstone foram equipadas com circuitos de ajuste de zero, de
modo que, atraves de trimpots, seja possivel garantir uma tensao nula na saida da ponte quan-
do ndo ha carga na célula de carga.

Para o canal 1, o primeiro estagio de ganho é constituido por um amplificador opera-
cional de instrumentacdo INA126P, projetado de modo a proporcionar um ganho de 102 V /V.
Em seguida, o segundo estagio de ganho, constituido por um amplificador operacional de pre-

cisdo OP0O7C proporciona um ganho de 2,8 V /V, totalizando um ganho de 286 V /V apds os
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dois estagios. Em seguida, tem-se um filtro passa-baixas de segunda ordem de topologia Sal-
len-key com frequéncia de corte de 37 Hz implementado através de um amplificador operaci-
onal OPQO7C. Apds o filtro, o sinal possui uma excursdo maxima de -2,5 V a 2,5 V, sendo o
limite positivo para o caso de uma carga de 80 kgf no sentido positivo e 0 negativo para a
mesma carga aplicada no sentido negativo. Como o conversor analdgico digital utilizado re-
quer um sinal de entrada entre 0 e 5 V, implementou-se, através de um amplificador operacio-
nal OPO7C, um circuito somador que adiciona 2,5 V ao sinal de saida do filtro. Deste modo,
com uma carga nula aplicada as pedivela, a saida do circuito indicara 2,5 V. A Figura 21
apresenta o circuito de condicionamento completo do canal 1.

O circuito projetado foi entdo construido em uma placa de circuito impresso para cada
braco da pedivela e acoplado as pedivelas da bicicleta de competicdo, ainda sem serem insta-
ladas na bicicleta, para realizar o procedimento de calibracdo estatica do sistema. Para este
procedimento, engastou-se cada pedivela em uma plataforma de testes de maneira similar a
sua fixacdo na bicicleta e aplicaram-se sucessivas cargas até 60 kgf com pesos padrdo para a
direcdo perpendicular, e até 20 kgf para as direcdes lateral e paralela. A alimentagéo do circui-
to foi garantida por uma fonte simétrica modelo POL-16E da empresa Politerm, e a tensao
elétrica de saida dos canais do circuito de condicionamento foi verificada atraves de multime-
tros digitais com resolucdo de 6 — 1/2 digitos modelo DMM 4050 da empresa Tektronix. Na
escala utilizada (10 V) a incerteza deste multimetro é de + 0,0024% da leitura + 0,0005% da
escala. A Figura 22 mostra a estrutura utilizada durante a calibracdo da célula de carga.

Através deste ensaio de calibracdo € possivel obter a funcdo de transferéncia experi-
mental da plataforma de forca desenvolvida para cada direcdo de aplicacdo de carregamento
através de uma regressao linear. Obtém-se, entdo, a sensibilidade da célula de carga, ou seja, a
relacdo entre a variacdo da tensdo elétrica de saida do circuito de condicionamento e a varia-

cdo da carga aplicada em tal direcéo.
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Figura 21 — Circuito de condicionamento completo do canal 1.
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Figura 22 — Ensaio de calibracéo estatica da plataforma de forca para componente lateral: (1) Fonte simétrica, (2)
multimetros da Tektronix, (3) plataforma de forga e (4) carga aplicada com pesos padréo.

Fonte: (NASCIMENTO, 2014).

3.2.2 Sistema de aquisicdo de dados com Arduino MEGA 2560

Conforme especificado nos objetivos do projeto, o sistema deve ser capaz de armaze-
nar e transmitir via bluetooth os sinais gerados pelo circuito condicionador da célula de carga.
Para realizar esta tarefa, séo utilizados trés dispositivos, uma placa de prototipagem Arduino
MEGA 2560, um modulo datalogger Openlog e um médulo bluetooth BlueSMIRF Gold.

A Tabela 5 apresenta um resumo das caracteristicas da placa Arduino MEGA 2560. A
funcionalidade desta placa € semelhante aquela da placa Arduino UNO, porém a MEGA pos-
sui um maior nimero de entradas analégicas, 4 vias de comunicacdo serial (USART) e 6 pi-
nos que disparam interrupgcOes externas, possibilitando, assim, futuras expansdes e adicdo de

novas fungbes ao projeto.
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Tabela 5 — Caracteristicas da placa de prototipagem Arduino MEGA 2560.

Microcontrolador ATmega2560
Tensdo de operacao 5V
Tenséo de entrada (recomendada) 7-12V

Pinos de entrada/saida (1/0) digitais 54(dos quais 15 podem ser saidas PWM)

Pinos de entrada analdgica 16
Corrente DC por pino I/O 40mA
Corrente DC para o pino de 3,3V 50mA

256K B(dos quais 8KB séo utilizados

Memdria Flash pelo bootloader)

SRAM 8KB
EEPROM 4KB
Velocidade de Clock 16MHz

Fonte: Adaptado de (http://arduino.cc/en/Main/ArduinoBoardMega2560).

A alimentacdo do sistema é compartilhada com o circuito de condicionamento da pla-
taforma de forca, de modo que a placa Arduino € alimentada em 9.6V. Os sinais dos 6 canais
analogicos provenientes do circuito de condicionamento da plataforma de forca sdo conecta-
dos as entradas analdgicas da placa Arduino MEGA, e entéo digitalizados pelo conversor ana-
I6gico/digital (ADC) do microcontrolador através da funcdo analogRead() ja presente na bi-
blioteca de funcdes do Arduino IDE. O ADC do microcontrolador da placa Arduino MEGA
possui 10 bits de resolucéo e tensdo de entrada de 0 V a 5 V, gerando, portanto, um valor en-

tre 0 a 1023, conforme a Equacgéo (9):

. Valor analbgico 9)
Valor digital = c x 1023

onde Valor analdgico é a tenséo elétrica [V] aplicada ao pino de entrada analdgica em ques-
tdo e Valor digital € um valor do tipo integer a ser processado pela rotina desenvolvida.
Para diminuir as flutuacdes na medida do ADC, utilizou-se a saida de tensdo de referéncia de
5V do circuito integrado REF02 como tensdo de referéncia para a conversao.
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3.2.3 Configuracao do médulo Bluetooth BlueSMIRF Gold

Como o sistema construido deve ficar acoplado a pedivela da bicicleta, a rotacdo do
mesmo impede a utilizacdo de cabos para a comunicacdo serial com um computador. Isto,
aliado a premissa de acesso as informacdes de forca aplicada a pedivela em ambiente de com-
peticdo e a possibilidade de expansédo do projeto para incorporar uma conexao com dispositi-
vos maveis (celular/tablet), levou a escolha do uso do médulo Bluetooth BlueSMIRF Gold. O
modulo pode ser alimentado com uma fonte de tensdo elétrica entre 3,3 V e 6 V, e propicia
uma comunicacdo serial sem fio, podendo trabalhar em qualquer taxa de transmissdo entre
2400 e 115200 bps. Operando na banda de frequéncia entre 2,4 e 2,524 GHz, segundo os da-
dos do fabricante, sua antena interna possibilita alcances de até 100 metros em campo aberto
(RN-41 — CLASS 1 BLUETOOTH MODULE, 2011).

A alimentacdo do mddulo bluetooth é feita pela saida de tensdo elétrica regulada de
5V da placa Arduino MEGA 2560, e os pinos de TX e RX do mddulo sdo conectados aos
respectivos pinos de RX1(pino 19) e TX1(pino 18) da porta Serial nimero 1 da placa Ardui-
no. Uma vez estabelecida a conexdo entre 0 modulo bluetooth e o Arduino, foi possivel confi-
gurar a velocidade desta conexao para 115200 bps.

Ao ligar o médulo, este envia sinais para que possa ser identificado e emparelhado por
outros dispositivos bluetooth. Uma vez que os dispositivos estejam emparelhados, inicia-se o
servigco Serial Port Profile (SPP), que emula uma comunicacdo serial virtual entre os dois
dispositivos. Deste modo, 0 médulo funciona como um meio de transmissdo de dados transpa-
rente, ou seja, qualquer dado recebido através da conexdo bluetooth é transmitido pelo pino
TX do modulo, e qualquer dado enviado para o pino RX do mddulo é transmitido através da
conexdo bluetooth. Paralelamente, como o computador utilizado n&o possuia opgdo de comu-
nicacdo via bluetooth, foi utilizado um modulo bluetooth USB WRL-09434.

3.2.4 Configuracdo do médulo Openlog

Para garantir o acesso as informacdes das forgas aplicadas as pedivelas mesmo em si-
tuacOes em que ndo € possivel garantir o funcionamento do link bluetooth, utilizou-se 0 mo-
dulo datalogger Openlog. Este mddulo aceita alimentagdo de 3.3V a 12V, e se comunica via
serial a uma taxa que pode ser escolhida entre 2400 e 115200 bps. Foi escolhida uma taxa de
9600 bps para a gravagdo dos dados em um cartdo do tipo microSD com formatacao do tipo
FAT16 de 4 GB.
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O mddulo ¢é alimentado através do pino de saida de tensdo elétrica regulada de 3.3V da
placa Arduino MEGA 2560, e, similarmente ao mddulo bluetooth, tem seus pinos de TX e
RX conectados aos pinos RX2 (pino 17) e TX2 (pino 16) da porta Serial nUmero 2 do Ardui-
no. O funcionamento do médulo € extremamente simples, sendo que, a cada vez que o circui-
to é ligado, é criado um novo arquivo sequencial de texto do tipo “LOG00001.TXT”. Assim,
0 arquivo com o maior nimero é o arquivo mais recentemente criado. Em seguida, basta envi-

ar os dados que se deseja salvar neste arquivo via serial no formato ASCII ao modulo.

3.2.5 Rotina implementada para a aquisi¢do de dados e procedimento para o tratamento dos
dados obtidos através do software MATLAB R2013a

O fluxograma da rotina implementada no microcontrolador da placa Arduino MEGA
2560 é apresentado na Figura 23. Basicamente, uma vez que € enviado do computador um
comando via serial para que se inicie a leitura e transmissao dos dados da plataforma de forca,
0 microcontrolador inicia a digitalizacdo dos 6 canais provenientes do circuito de condicio-
namento da célula de carga, um ap6s o outro de maneira continua, e armazena uma média dos
ultimos valores medidos para cada canal em varidveis. Em seguida, sdo calculados os valores
de forca de cada canal, convertendo-se a tensdo elétrica do canal em um valor em Newtons
através da sensibilidade da plataforma de forca naquele canal. Entdo, a uma frequéncia ajustéa-
vel, escolhida neste caso como 20Hz, o microcontrolador envia os dados ao mddulo bluetooth
e a0 médulo datalogger sequencialmente, isto é, um canal ap6s o outro, e ao final um caracte-
re “-“, com a finalidade de separar um envio do outro. Este processo € repetido até que seja
enviado do computador um comando via serial para que o envio seja encerrado. Adicional-
mente, € possivel iniciar ou encerrar o0 armazenamento de dados através de uma rotina de in-
terrupgéo externa ativada pela borda de subida de um aperto do botéo acoplado ao pino 2 da
placa Arduino MEGA através de um resistor pull down.

Paralelamente, implementou-se uma rotina no software Matlab R2013a para coordenar
a aquisicdo de dados da plataforma de forca e em seguida possibilitar a visualizacdo destes
dados em forma de gréaficos de forca versus tempo. A Figura 24 apresenta um fluxograma
desta rotina. E possivel selecionar a frequéncia do recebimento (que deve ser a mesma do
envio, configurada no microcontrolador da placa Arduino MEGA), e também o periodo de
tempo durante o qual se deseja receber os dados. Assim, calcula-se 0 nimero de amostras a

serem recebidas para cada canal. Em seguida, inicia-se a comunicac¢éo bluetooth com o mddu-
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lo BlueSMIRF Gold, e o computador envia um comando via serial para que se inicie 0 envio

de dados da parte do sistema embarcado na pedivela.

Figura 23 — Fluxograma para a aquisi¢do, armazenamento e transmissao via Bluetooth dos dados da plataforma
de forga pelo sistema embarcado na pedivela.
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O computador recebe entdo um conjunto de 6 valores no formato ASCII com ponto
flutuante, e os armazena em 6 vetores, sendo 1 para cada canal da plataforma de forca. Este
processo se repete até que o numero de amostras selecionado seja atingido. Em seguida, en-
cerra-se a comunicagdo com o sistema embarcado e cria-se um arquivo de texto no qual séo

salvos os 6 vetores resultantes. Finalmente, um grafico de forca versus tempo é gerado para



45

cada pedivela (esquerda e direita), onde sdo mostradas as curvas de forca de cada um dos 3

canais de cada lado.

Figura 24 — Fluxograma da rotina de recebimento e analise dos dados da plataforma de forga.
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Finalmente, implementou-se ainda uma rotina no software Matlab R2013a capaz de,
além de coordenar e receber os dados de forca enviados pelo sistema embarcado na pedivela,
receber os dados de velocidade enviados pelo sistema do rolo de treinamento. Deste modo,
quando os ensaios sdo realizados em laboratdrio, é possivel visualizar as forgas atuantes na

pedivela juntamente com a velocidade da roda no momento observado.
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3.2.6 Procedimentos para validacdo do sistema de transmissdo sem fio de dados via Blueto-
oth

Para fins de validacdo do sistema de transmissao sem fio de dados, realizaram-se dois
ensaios. No primeiro deles, testa-se a integridade dos dados transferidos via bluetooth envian-
do-se do sistema embarcado para 0 computador um conjunto pacotes, a mesma taxa de envio
de 115200 bps e a uma frequéncia de envio de 20 Hz. O conjunto de valores enviados em
formato ASCII sdo valores sequenciais de “00” a “99”. Os valores enviados sdo recebidos
pelo modulo bluetooth acoplado ao computador, que é gerenciado pelo software Matlab
R2013a. O software armazena os dados recebidos em um arquivo de texto, linha a linha, para
andlise posterior. Este ensaio é realizado de maneira estatica e, posteriormente, em condicGes
de operacdo normal com a bicicleta em movimento sobre o rolo de treinamento.

O segundo ensaio realizado visa determinar a maior distancia entre o0 computador e a
bicicleta na qual € possivel garantir um link de conexdo bluetooth com seguranca. Neste con-
texto, implementou-se uma rotina para um envio constante nas mesmas caracteristicas do uso
normal do sistema, e distanciou-se a bicicleta até que se percebesse a perda da conexdo, quan-

do era, entdo, verificada a distancia.

3.2.7 Ensaios biomecanicos demonstrativos

Com os sistemas da plataforma de forca e seu circuito de condicionamento e o de
aquisicdo, armazenamento e transmissao sem fio de dados integrados e acoplados a bicicleta,
realizaram-se ensaios biomecanicos demonstrativos para validar o seu funcionamento. Inici-
almente realizaram-se estudos em ambiente de laboratério, com o auxilio do rolo de treina-
mento instrumentado desenvolvido neste trabalho, sendo assim possivel analisar as informa-
cOes das forcas aplicadas juntamente com a velocidade da roda da bicicleta durante o ensaio.
Posteriormente, realizaram-se ensaios em ambiente externo, buscando simular condigdes reais
de competicéo.

Através das componentes de forca medidas nestes ensaios, é possivel extrair informa-
cOes sobre a pedalada do ciclista, como cadéncia, assimetria entre lados, e o torque e poténcia
instantdneos e médios. Uma vez obtida a forca perpendicular em cada pedivela, o célculo do

torque e poténcia instantaneos se da pelas Equagdes (10) e (11):

T=Fxd (10)
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onde T é o torque em N.m, F é a forca em N, neste caso a componente perpendicular da forca
aplicada, e d é a distancia em metros entre o eixo de giro e 0 ponto de aplicacdo da forca (bra-
co de alavanca). No caso da pedivela, é a distancia entre o eixo do movimento central e 0 eixo

do pedal, que, para a peca utilizada, é igual a 175 mm.
P=TXw (11)

onde P é a poténcia em Watts, T é o torque aplicado em N.m e w é a velocidade angular em
rad/s. No caso de uma bicicleta, a velocidade angular da pedivela é mais usualmente medida
em RPM, sendo chamada de cadéncia. Adaptando-se a Equacdo (11), obtém-se a Equacdo

(12) para o calculo da poténcia instantanea através da cadéncia:

P_T><27t><C
- 60

(12)
onde P é a poténcia em Watts, T é o torque aplicado em N.m e C € a cadéncia da pedalada
em RPM.

A assimetria em relacéo as forcas efetivas aplicadas pelas pernas direita e esquerda é
obtida conforme (CARPES et al, 2007) , através da Equacéo (13):

Fop — F,
A% =22 E 100 (13)
FED

onde A% € a assimetria em %, Fg,, é a forca efetiva da perna dominante (maior médulo) e
Feyp € a forca efetiva da perna ndo dominante. Pode-se ainda calcular a assimetria entre a

poténcia aplicada por cada perna.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1  Validagdo da medicao de velocidade pelo rolo de treinamento instrumentado

O objetivo deste procedimento é comparar a medida de velocidade obtida de maneira
indireta pelo sistema formado pelo encoder e o rolo de treinamento com a medida obtida de
maneira direta pelo velocimetro comercial. Durante este ensaio, o ciclista buscou manter uma
velocidade de 21 km/h observada atraves do velocimetro modelo JY-128 acoplado a roda di-
anteira, e simultaneamente armazenava-se o valor de velocidade obtido indiretamente através
do encoder acoplado ao rolo. A Figura 25 mostra a velocidade medida pelo velocimetro du-
rante o ensaio, e a Figura 26 mostra, em um intervalo de 7 segundos do ensaio, a velocidade
medida pelo sistema do rolo de treinamento ao longo do ensaio realizado. Néo foi possivel
obter informacGes detalhadas sobre a frequéncia de leitura ou a precisao do velocimetro utili-

zado.

Figura 25 — Velocidade medida pelo velocimetro durante o ensaio.

A Figura 26 mostra, como esperado, que a velocidade medida pelo rolo oscila em tor-
no de 21 km/h, sendo a velocidade média obtida no intervalo de 7 segundos observado igual a
21,1 km/h. Esta oscilagdo na medida de velocidade através do encoder, observada como picos
e vales no sinal, reflete a aplicacdo de forca nas pedivelas, que é diferente em cada posi¢do do
ciclo da pedivela. Pode-se ainda observar que a forca aplicada a pedivela de um dos lados
contribui mais com o aumento da velocidade, possivelmente devido a uma assimetria entre as
forcas aplicadas em cada lado. O subcapitulo 4.3.4 investiga mais detalhadamente o fendme-

no da assimetria.
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Figura 26 — Velocidade medida pelo rolo de treinamento instrumentado versus tempo.
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Para obter a fungdo de transferéncia experimental da célula de carga realizou-se um

ensaio de calibracdo estatica. Observaram-se as saidas em tensdo elétrica do circuito de con-

dicionamento quando diferentes cargas eram aplicadas nas 3 direcdes definidas. A Tabela 6

mostra as tensdes verificadas na saida do canal 4 (forca perpendicular) da pedivela 2 (com

coroa) com diferentes cargas aplicadas na direcdo perpendicular (NASCIMENTO, 2014).

Com essas informac0es, realizou-se uma regressdo linear através do método dos minimos

guadrados no software Matlab R2013a, obtendo-se assim a funcdo de transferéncia experi-

mental deste canal do sistema (ver Figura 27) dada pela Equacéo (13).

Tabela 6 — Calibragdo estatica do canal 4 para um carregamento na dire¢éo perpendicular.

Carga (kgf) | Forca (N) casr?;cllic(l{)/) Carga (kgf) | Forca (N) c:g;?i((j{)/)

0 0 2,504865 35 343,23 3,550583
5 49,03 2,659751 40 392,26 3,696789
10 98,07 2,810658 45 441,30 3,848954
15 147,10 2,962846 50 490,33 3,991676
20 196,13 3,108665 55 539,33 4,141909
25 245,16 3,261315 60 588,40 4,279325
30 294,20 3,400777
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Figura 27 — Pedivela 2: Carga aplicada na direcdo perpendicular
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Fonte: (NASCIMENTO, 2014).

Vsaiaas = 0,0296 x Carga(kgf) + 2,514 ou 13)
Vsgidaa = 0,003018 x Forca(N) + 2,514

onde V,iqq4 (V) € a tensdo elétrica de saida do canal 4 do sistema. Derivando-se a funcéo de
transferéncia experimental obtida em relagdo a carga ou a forca, tem-se a sensibilidade de
saida do canal 4 da plataforma de forca, 29,6 mV/kgf ou 3,018 mV/N (NASCIMENTO,
2014). Como o ADC da placa Arduino MEGA 2560 possui 10 bits de resolucdo e uma range
de entrada de 0 a 5 V, a resolucdo de entrada do canal 4 do sistema é obtida através da Equa-
cdo (14):

5[V]/210
Gegr = qapc _ i/ = 0,165 kgf ou
Skaf 29,6 x 10-3 [W]
o (14)
5[v1/2
_ dapc _ 4V —1619N

Ys 3,018x10‘3[%]

onde qg4r € gy SA0 respectivamente a resolugdo de entrada do sistema em [kgf] e em [N],
Skgr € Sy sdo respectivamente a sensibilidade da plataforma de forga em [é] e [%] € Qapc €

a resolucéo de entrada do ADC em [V].
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Calculou-se entdo o Erro de Linearidade da funcéo de transferéncia experimental se-
gundo BALBINOT & BRUSAMARELLO (2011), conforme a Equacéo (15):

Difmix _ 10 5 2009568V (15)

E de Li idade % = 100 X = X ————— = (0,22369
rro de Linearidade % 00 FE, 2279325V 0,2236%

onde Dif,s, [V] € 0 méximo desvio dos pontos medidos em relagdo a curva calculada por
regressdo linear e FE [V] € o fundo de escala de saida observado (neste caso, a tensdo obser-
vada para uma carga de 60 kg). O erro de linearidade deste canal corresponde a um erro na
entrada de 0,323 kg ou 3,17 N.

Os outros canais do sistema foram calibrados e analisados de maneira semelhante a
apresentada para o canal 4, e os resultados e caracteristicas de cada um deles sdo apresentados
na Tabela 7. Conforme foi verificado nas simulacbes de deformacdo da peca, a deformacéo
devida a aplicacdo de forca na direcdo lateral é cerca de 16 vezes maior do que aquela devida
a aplicacdo de forca na direcdo paralela (NASIMENTO, 2014). Assim, utilizou-se a fungdo de
transferéncia para um carregamento na direcédo lateral tanto para os canais 3 e 6 (forca lateral)

quanto para os canais 2 e 5 (forca paralela), para evitar a saturacdo do sistema.

Tabela 7 — Caracteristicas dos canais da plataforma de forga desenvolvida.

Caral CLai:nites de | Funcio de transferéncia | Sensibilidade Lir'fer;fig; " Eg;‘égggfa
ga (kgf) V) (V/kgf) (%) entrada (kg)

1 80 | S1-0,0307.Carga+ 25015 | 0,307 0,0942 0,133

2 20 | S2-01194.Carga + 24986 | 01194 0.1164 0,047

3 20 | S3-01237.Carga+ 25033 | 01237 0,125 0,050

4 80 | S4-00296.Carga+ 25144 | 00296 0.2236 0,323

5 20 | S5-01214.Carga + 24964 | 01214 0.1267 0,051

6 20 | S6-01189.Carga + 24935 |  0,1189 0,1398 0,057

4.3 Testes e funcionamento do sistema

Neste subcapitulo serdo apresentados e discutidos os resultados dos testes preliminares

do sistema de aquisi¢do de dados, bem como os dos ensaios de calibracdo do sistema de me-



52

dicdo de forcas. Finalmente, serdo apresentados os resultados de ensaios biomecénicos com o

sistema completo instalado na bicicleta.

4.3.1 Montagem do sistema na bicicleta

Para a montagem do sistema na bicicleta, fixou-se a placa de circuito impresso do cir-
cuito de condicionamento dos canais 1, 2 e 3 na respectiva pedivela esquerda, juntamente com
as baterias utilizadas para fornecer a tensdo elétrica negativa de -9 V. As saidas destes canais
passam entdo por um furo usinado que atravessa 0 movimento central da bicicleta, eixo rola-
mentado que une os bracos da pedivela. Na pedivela direita, acoplados as coroas da bicicleta
estdo o circuito de condicionamento dos canais 4, 5 e 6, juntamente com o conjunto de bateri-
as que fornecem a tensao elétrica positiva de 9,6V. Também acoplado a pedivela direita esta o
sistema de aquisicdo, armazenamento e transmissdo sem fio dos dados da plataforma, forma-
do pela placa Arduino MEGA 2560, o0 mddulo bluetooth BlueSMIRF Gold e o médulo data-
logger Openlog. As baterias, circuitos e modulos foram acoplados a estrutura das pedivela
com o auxilio de cintas plasticas e fita adesiva dupla-face. As Figuras 28 e 29 ilustram o sis-

tema inteiramente montado na bicicleta de competicé&o.

Figura 28 — Acoplamento do sistema na pedivela esquerdo.
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Figura 29 — Acoplamento do sistema na pedivela direita.

4.3.2 Comunicacédo Bluetooth

Com o sistema ja montado na bicicleta, realizaram-se testes de integridade dos dados
recebidos pelo computador via bluetooth. Realizou-se o envio durante 5 minutos, primeira-
mente com a bicicleta estética, e posteriormente com a bicicleta em movimento sobre os rolos
de treinamento, sempre a uma distancia menor que 5 m. Para os 6000 pacotes enviados, veri-
ficou-se que em ambos 0s ensaios, uma vez estabelecida a conexdo, ndo houve perda de da-
dos. Em seguida, visando verificar o alcance da conexdo bluetooth, aumentou-se a distancia
entre o sistema e o computador até que a conexdo fosse perdida. Embora o fabricante do mo-
dulo bluetooth afirme que o médulo é capaz de manter uma conexdo estavel em distancia de
até 100 m em campo aberto, nos ensaios realizados a maior distancia na qual se conseguiu

realizar o envio de dados foi 16 metros (em visada direta).

4.3.3 Andlise da autonomia do sistema

No sistema desenvolvido, existem dois elementos que, se esgotados, impossibilitam o
seu correto funcionamento. S&o eles a carga da bateria e o espaco livre no cartdo microSD.
Para investigar a capacidade de armazenamento em horas de gravacdo do cartdo utilizado,
realizou-se um ensaio de 1 minuto com envio de dados a 20 Hz e verificou-se que o tamanho
do arquivo de texto gerado foi de 35 kB. Ja para um ensaio de 2 minutos com envio a 20 Hz

novamente, verificou-se um tamanho de arquivo de 70 kB. Realizaram-se ainda testes de 5, 10
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e 20 minutos, obtendo, respectivamente, 175 kB, 351 kB e 703 kB. Percebe-se que o tamanho
do arquivo gerado segue uma taxa de aproximadamente 35 kB por minuto de ensaio. Deste
modo, conclui-se que a autonomia do sistema em relacdo ao armazenamento de dados no car-
tdo de 4 GB utilizado é de aproximadamente 1997 horas de ensaio.

Visando estimar a autonomia das baterias utilizadas, inicialmente verificou-se o con-
sumo de corrente elétrica do sistema desenvolvido. Para isto, alimentou-se o circuito com +9
V e -9 V através de uma fonte simetrica modelo POL-16E da empresa Politerm. Mediu-se
individualmente o consumo do circuito de condicionamento de cada pedivela (3 canais) com o
multimetro digital com resolugdo de 6 — 1/2 digitos modelo DMM 4050 da empresa Tektronix,
obtendo-se uma corrente elétrica de 77 mA drenada da fonte de alimentacdo em tensdo positi-
va, e 25 mA para a fonte de tensdo negativa. Finalmente, alimentou-se em 9 V a placa Ardui-
no MEGA com os mddulos bluetooth e datalogger conectados a ela, obtendo-se um consumo
de cerca de 150 mA durante o envio de dados via bluetooth, e cerca de 100 mA em modo de
espera (sem enviar ou gravar dados). Somando-se 0s consumos, tém-se que o circuito drena
50 mA da fonte de tensdo negativa, e até 300 mA da fonte de tensdo positiva.

De posse destas informacdes, e levando em conta o espaco fisico disponivel para posi-
cionar as baterias nas pedivela, optou-se por utilizar duas baterias de 9 VV e 400 mAh cada em
paralelo para fornecer a tensdo elétrica negativa, € um conjunto de 8 baterias AA de 1,2 V e
2300 mAh cada em série, totalizando 9,6 V para a alimentacdo de tenséo positiva. Analisando
estas capacidades de maneira tedrica, obtém-se uma autonomia de 16 horas para a alimenta-
cdo e tensdo negativa, e aproximadamente 7,5 horas para a positiva. Porém, ao fornecer uma
corrente elétrica, ha uma queda na tensdo das baterias. Sabe-se que o circuito integrado
REF02 é capaz de fornecer a tensdo de referéncia com a precisdo nominal desde que sua ali-
mentacdo seja igual ou superior a 7 V. Entdo, estima-se que a autonomia do sistema, garan-
tindo-se a estabilidade da tensdo de referéncia fornecida pelo REF02 seja de aproximadamen-
te 4 horas. Esta estimativa é dada com base em medic¢des da tensdo elétrica das baterias duran-

te os ensaios realizados.

4.3.4 Ensaio biomecanico demonstrativo

No primeiro ensaio realizado, utilizando o rolo de treinamento instrumentado, o ciclis-
ta amador buscou manter uma velocidade constante com o auxilio do velocimetro. Adquiri-

ram-se, entdo, via bluetooth, os dados do circuito de condicionamento da plataforma de forca
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durante 40 segundos. Simultaneamente, os dados da velocidade do rolo eram adquiridos via
serial. A Figura 30 mostra um intervalo de 3,35 segundos retirado deste ensaio:

Figura 30 — Ensaio biomecanico com rolo instrumentado.
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Analisando-se a figura 30 é possivel perceber a contribuicdo de cada ciclo da pedalada
de cada lado da pedivela na elevacdo da velocidade, sendo que a velocidade média do interva-
lo de tempo analisado é de 21,85 km/h. A forca lateral tem um méaximo de 125 N na pedivela
esquerda, e de 137 N na pedivela direita. Calcularam-se, em seguida, os indices de efetividade
das forcas aplicadas em cada pedivela, conforme a Equacédo (1), sendo a forca efetiva aquela
aplicada na direcdo perpendicular, e a forga resultante o somatorio vetorial das forcas medi-
das. O indice de efetividade instantaneo neste intervalo de tempo é apresentado, para cada
pedivela, na Figura 31:
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Figura 31 — indice de efetividade observado no ensaio sobre o rolo de treinamento.
Indice de efetividade

Pedivela ezg.
Pedivela dir.

Nota-se que, assim como os picos das forcas perpendiculares, os indices de efetividade
das pedivela direita e esquerda se intercalam no tempo, devido ao acoplamento fisico das pe-
divelas ao eixo do movimento central em direcdes opostas. Neste intervalo de tempo analisa-
do, os indices de efetividade médios obtidos foram de 17,6% para a pedivela esquerda e
12,7% para a pedivela direita. Percebe-se que, mesmo as forcas laterais tendo um valor seme-
Ihante em ambas as pedivelas, a forca perpendicular aplicada com mais intensidade pelo ci-
clista na pedivela esquerda colabora para um maior indice de efetividade nas forcas aplicadas
neste lado. A partir destes dados, um treinador pode desenvolver estratégias de treinamento
especificas para corrigir essa diferenca entre lados.

A partir dos pontos destacados na Figura 32, e com o auxilio da Equacdo (13), calcu-
lou-se a assimetria média do intervalo de tempo do ensaio observado. A assimetria média ob-
tida foi de 61,6%, sendo verificadas as assimetrias minima e maxima respectivamente de
51,6% e 73,1%. Segundo os estudos de BERTUCCI et al. (2012) com ciclistas de elite, foram
verificadas assimetrias de forcas de até 38%. Portanto, tratando-se de um ciclista amador, e
tendo sido o teste realizado com carga leve (rolo de treinamentos em velocidade baixa), 0s
valores obtidos para a assimetria de forcas sdo maiores do que aqueles verificados na biblio-
grafia.

Embora o sistema construido ndo possua um medidor do angulo da pedivela, é possi-
vel estimar a cadéncia da pedalada do ciclista considerando-se que o pico de forga efetiva
observado em um ciclo da pedivela acontece sempre na mesma posigdo angular. Esta aproxi-
macao se justifica uma vez que a componente perpendicular da forca aplicada pelo ciclista é
méaxima quando esta forma um angulo de 90° com a pedivela. Desta forma, ainda da Figura

32, extrai-se que a cadéncia média do intervalo observado é de 61,05 RPM.
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Figura 32 — Picos de forca perpendicular em ambas as pedivela no intervalo observado.
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De posse da cadéncia no intervalo, e calculando-se o torque instantaneo em cada pon-
to, obtém se a poténcia instantanea aplicada em cada pedivela, conforme a Figura 33. Obser-
vou-se um torque maximo de 39,94 N.m para a pedivela esquerda e de 17,38 N.m para a pe-
divela direita. A poténcia média observada produzida pela perna esquerda é de 55,6 W, e para
a direita, 25,8 W. A poténcia média total, isto €, aquela transferida ao conjunto coroa/corrente,
é de 81,4 W. A assimetria entre as poténcias médias aplicadas pelas pernas direita e esquerda
é de 53,6%.

Figura 33 — Torgue e poténcia instantaneos no intervalo observado.
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No segundo ensaio realizado, 0 mesmo ciclista pedalou por cerca de 3 minutos em
ambiente externo, em uma pista fechada. Os dados foram armazenados pelo sistema datalo-
gger no cartdo mircoSD acoplado a bicicleta. Terminados os testes, os dados do cartdo mi-
croSD foram analisados no computador com o auxilio do software Matlab R2013a. Verificou-
se que, mesmo com o terreno plano, foi possivel aplicar niveis maiores de forca em compara-
¢do com os ensaios no rolo de treinamento, como é mostrado na Figura 34, onde é mostrado

um trecho de 5 segundos do ensaio realizado em ambiente externo.

Figura 34 — Ensaio em ambiente externo.
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Com a bicicleta em contato com o solo, o ciclista consegue aplicar forcas de maior in-
tensidade no pedal da bicicleta. Neste caso, percebe-se um pico de 386 N para a forca na dire-
cdo perpendicular na pedivela esquerda, e de 182 N para a forgca perpendicular na pedivela
direita. Para a pedivela esquerda, a forga lateral chega a 166 N no sentido positivo e a 160 N
no sentido negativo. Ja para a pedivela direita, ttm se um méaximo de 165N no sentido positi-

vo e 155 N no sentido negativo.
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Procedeu-se entdo para o célculo do indice de efetividade das forcas atuantes nas pe-
divelas (ver figura 35). Obteve-se, entdo, um indice de efetividade médio de 19,1% para a
pedivela esquerda, e de 6,72% para a direita. Nota-se que o aumento das forcas aplicadas pelo
ciclista proporcionou, no caso da pedivela esquerda, um aumento da efetividade. Porém, para
a pedivela direita, a efetividade da aplicagdo das forcas diminuiu. No caso de um atleta profis-
sional, estas informacdes poderiam auxilid-lo na elaboragdo de um programa de treinamento

especifico para aumentar a eficiéncia da aplicacdo de forcas com uma determinada perna.

Figura 35 — indices de efetividade para o ensaio em ambiente externo.
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Similarmente ao ensaio realizado nos rolos de treinamento, calculou-se a assimetria
entre as forcas maximas aplicadas em cada pedivela. Obteve-se uma assimetria média de
51,8%, sendo a minima assimetria verificada de 47,1%, e a maxima de 57,4%. Observa-se
que, com uma oposi¢ao maior a0 movimento da bicicleta no caso do ensaio em pista (inércia
do conjunto bicicleta/ciclista), a assimetria média entre lados diminuiu com o aumento da

magnitude das forc¢as envolvidas.

Figura 36 — Picos de for¢a perpendicular observados no ensaio em ambiente externo.
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Assim como no ensaio em laboratorio, estimou-se a cadéncia média no intervalo ob-
servado através dos picos de forca perpendicular medidos. Deste modo, a cadéncia média ob-
servada foi de 39,34 RPM. Em comparagdo com o ensaio em laboratorio, percebe-se que a
cadéncia é menor, devido principalmente & maior oposi¢do ao movimento da bicicleta. Com

posse dessas informacdes, partiu-se para o célculo do torque e poténcia, conforme Figura 37.

Figura 37 — Torque e poténcia instantaneos para o ensaio em ambiente externo.
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O pico méaximo de torque observado no intervalo analisado € de 65,58 N.m para a pe-
divela esquerda e 30,98 N.m para a direita. A poténcia média aplicada de maneira efetiva pela
perna esquerda no intervalo é de 64,2 W, e pela perna direita, 34,0 W. A poténcia média total
no intervalo, aquela transferida a coroa, ficou em 98,2 W. Percebe-se que, mesmo tendo 0s
picos de torque maximo praticamente dobrado em comparacdo com o ensaio realizado em
laboratdrio, a poténcia média total aplicada pelo ciclista na direcdo perpendicular aumentou
apenas 20 %. Isto se deve a aplicacdo deste torque a uma cadéncia menor, em comparagéo ao
ensaio sobre os rolos de treinamento, devido a maior oposi¢do ao movimento da bicicleta no

caso desta andando normalmente sobre o solo. Ainda neste ensaio, verificou-se que a assime-
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tria entre a poténcia média aplicada por cada um dos lados para o intervalo analisado é de
47%.

Dando continuidade as analises, realizou-se um ensaio de 25 segundos sobre o rolo de
treinamentos. Dividiu-se entdo estes 25 segundos em 5 intervalos de 5 segundos cada (a Figu-
ra 38 mostra o primeiro deles), os quais foram analisados individualmente de maneira seme-
Ihante & apresentada nos ensaios anteriores. Deste modo, extraiu-se de cada intervalo as in-
formacdes de velocidade média, indice de efetividade de cada lado e cadéncia médios no in-
tervalo, poténcia média de cada lado, poténcia média total e assimetria em relacdo a poténcia
meédia. Os dados obtidos foram entdo comparados com seus valores médios para o ensaio in-

teiro. A Tabela 8 agrupa os resultados obtidos.

Figura 38 — Forgas observadas no primeiro intervalo de 5 segundos analisado.
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Tabela 8 — Dados biomecénicos observados no ensaio de 25 segundos realizado.

Intervalo | Velocidade | 0" drﬁée;i';lwdade Cadéncia | Poténcia média (W) | Assimetria Pﬁ;céédnic;a
de tempo média média em re!agz_?lo total
) (km/h) | Esquerda| Direita | (RPM) |Esquerda| Direita | 2POteNcia | )
0-5 26,55 16,65% | 0,94% 76,60 104,2 429 58,8% 1471
5-10 26,31 9,01% 5,92% 75,95 74,1 40,9 44,8% 115,0
10-15 24,99 9,14% 0,56% 72,29 59,8 22,9 61,7% 82,7
15-20 23,10 8,52% 0,26% 66,67 48,3 18,4 61,9% 66,7
20-25 24,59 7,36% 5,37% 71,64 49,2 25,1 49,0% 74,3
TOTAL 25,04 10,42% 2,14% 72,29 66,5 29,3 55,9% 95,8

Percebe-se que a poténcia média total é diretamente proporcional a velocidade no in-
tervalo, ou seja, para vencer 0s maiores atritos presentes em velocidades maiores, o ciclista
deve fornecer uma poténcia maior para manter a velocidade. Nota-se a dominancia da perna
direita, que colabora mais significativamente para a poténcia média, sendo que a assimetria
entre lados chega a 61,9%. Esta dominancia se da pela combinacdo da aplicagdo de forcas de
maior intensidade pela perna esquerda, assim como uma maior eficiéncia na aplicacdo destas
forcas pela perna esquerda. Como o ensaio foi inteiramente realizado com a mesma relacéo de
engrenagens (marchas) na bicicleta, nota-se a relagéo direta entre a cadéncia e a velocidade

dos rolos.
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5 CONCLUSOES

A revisdo bibliografica realizada neste trabalho acerca da biomecanica e da instrumen-
tacdo biomecanica aplicadas ao ciclismo propiciou um primeiro contato com esta ciéncia e
com as forcas envolvidas no movimento da pedalada. Foi possivel compreender as varidveis
de estudo, e perceber a possibilidade de obté-las de diferentes formas, assim como a possibili-
dade de estudar a influéncia de umas sobre as outras.

O desenvolvimento do rolo de treinamentos instrumentado possibilitou a medicéo da
velocidade dos rolos através do uso de um encoder acoplado a um dos rolos. Nos ensaio reali-
zados, é possivel perceber a oscilacdo entorno de uma velocidade média, produto do movi-
mento da pedalada, conforme era esperado. Como um diferencial em relacdo aos trabalhos
publicados anteriormente, o rolo instrumentado desenvolvido possibilita a analise da veloci-
dade juntamente com as forcas aplicadas pelo ciclista, 0 que abre um campo para novos estu-
de biomecénica.

O sistema de aquisicdo, armazenamento e transmissdo sem fio de dados se mostrou
eficiente, possibilitando o envio sem perdas de dados do sistema acoplado a bicicleta, que, por
estar em rotacéo, inviabiliza a utilizacdo de cabos. O alcance do link de conexdo bluetooth,
embora seja informado pelo fabricante do médulo utilizado como sendo de 100 m em campo
aberto, se mostrou muito inferior, com uma distancia méaxima obtida nos ensaios de 16 m.
Este baixo alcance inviabiliza o envio de dados via bluetooth em ambiente de competicéo,
porém o sistema de datalogger supre este objetivo principal com eficiéncia. No entanto, o
envio de dados via bluetooth segue sendo interessante por possibilitar, futuramente, uma inte-
gracdo com dispositivos mdveis como celulares ou tablets.

O sistema de armazenamento de dados apresentou uma autonomia de 1997 horas de
ensaios com o cartdo microSD de 4 GB utilizado. Porém, a autonomia do sistema completo é
limitada pela capacidade das baterias utilizadas para prover alimentacdo aos circuitos, que €
de aproximadamente 4 horas.

Os ensaios biomecanicos demonstrativos realizados em pista apresentaram resultados
satisfatorios, sendo possivel observar picos de forcas aplicadas na pedivela esquerda da ordem
de 386 N na direcdo perpendicular, gerando uma poténcia total média de 98,2 W no intervalo
de tempo analisado, com assimetria entre lados de 47% segundo o critério da poténcia media.

A analise dos resultados obtidos leva a conclusdo de que o objetivo principal, o desen-
volvimento de um sistema de aquisi¢do, armazenamento e transmissdo sem fio para a plata-

forma de forcas aplicada ao ciclismo, foi atingido de maneira satisfatoria. Adicionalmente,
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este trabalho serve como base para a continuagdo do desenvolvimento do Projeto de Pesquisa
ME/CNPQ n° 091/2013 — “Desenvolvimento de Células de Carga para Ciclismo” de niimero
487210/2013-1, assim como engrandece a linha de pesquisas de instrumentacdo biomédica do

Laboratorio IEE da Universidade Federal do Rio Grande do Sul.
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6 PROPOSTAS PARA TRABALHOS FUTUROS

A seguir sdo apresentadas propostas para a continuacao do desenvolvimento do siste-
ma de medicdo de forcas e aquisicdo de dados que € parte do Projeto de Pesquisa ME/CNPQ
n°® 091/2013 — “Desenvolvimento de Cé¢lulas de Carga para Ciclismo” de namero
487210/2013-1. Sdo elas:

— Confeccéo do circuito de condicionamento da célula de carga utilizando tecnologias
mais avanc¢adas, como componentes SMD e placas de circuito impresso double layer, a fim de
minimizar ao méximo o tamanho final.

— Integrar o microcontrolador responsavel pela aquisicdo e tratamento dos dados e,
possivelmente, 0 mddulo bluetooth na placa de circuito impresso construida, ainda com a fi-
nalidade de minimizar o espago necessario para acoplar o sistema a bicicleta.

— Desenvolver um software proprio (em C ou C++) para a aquisi¢do dos dados via se-
rial e bluetooth dos sitemas desenvolvidos, evitando assim a necessidade de adaptacdo das
funcBes existentes em softwares como o Matlab.

— Ampliar a portabilidade do sistema desenvolvendo um aplicativo Android para ad-
quirir os dados via bluetooth com um celular, e, possivelmente, integrar estes dados com a
posicdo e velocidade através do GPS do celular, além de armazenar os dados em seu cartdo de
memodria (possibilidade de criar um produto).

— Realizar melhorias no circuito de alimentacdo, buscando aumentar a autonomia do
sistema, e diminuir o espago necessario para sua montagem. Desenvolver um sistema de re-

carga das baterias sem a necessidade de remové-las da bicicleta.
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ANEXO A — Rotina ARDUINO para célculo e envio via serial da velocidade dos

volatile float deltat;

volatile float freq;

volatile unsigned long int tempoAnterior;
volatile unsigned long int tempoatualmilis;//
volatile unsigned long int tempoAtual;
volatile unsigned long int tempoAtual2;
volatile float circ = 1.25*%0.0254*2.0*3.1415;
volatile float vel = 0;

volatile int cont=0;

volatile unsigned long int tempoParado;
volatile unsigned long int tempoparadomilis;//
volatile unsigned long int deltatParado;
unsigned long int tempo_ultimo_envio;
unsigned long int tempo_atual_serial;
unsigned long int deltatSerial,

int flag=0;

volatile unsigned long tempo_ultima_int = 0;
volatile unsigned long tempo _int;

volatile unsigned long debounce_time = 10; //milisegundos

void setup()

Serial.begin(9600);

tempoAnterior = micros();

tempo_ultimo_envio = millis();

attachInterrupt(0, pulse_in, RISING);
¥

void loop()
{
if(flag==0&&Serial.available() > 0){
if(Serial.read()=="c"){
flag=1;
1}
else if(flag==1&&Serial.available() > 0){
if(Serial.read()=="p"){
flag=0;
1}
else {
tempoParado = micros();
tempoparadomilis=millis();
//deltatParado = tempoParado - tempoAnterior;
deltatParado = tempoparadomilis - tempoatualmilis;
if(deltatParado >= 1000)// || vel > 100)
{

vel =0;



cont=cont+1;
}
tempo_atual_serial = millis();
deltatSerial = tempo_atual_serial - tempo_ultimo_envio;
if (deltatSerial >= 50 && flag==1)
{
tempo_ultimo_envio = tempo_atual_serial;
Serial.printin(vel);

3

void pulse_in()

{
tempoAtual = micros();
deltat = tempoAtual - tempoAnterior;
if(deltat>1500)
{
tempoAnterior = tempoAtual;
tempoatualmilis=millis();
freq=1000000/deltat;
vel = freq * circ * 3.6;

¥
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ANEXO B - Rotina ARDUINO para aquisi¢do, armazenamento e envio via blue-

tooth dos dados da plataforma de forga

int adc1,adc2,adc3,adc4,adc5,adc6;

unsigned long tempoZlserial;

unsigned long tempo2serial;

unsigned long tempo3serial;

unsigned long deltatserial,

volatile unsigned long tempo_ultima_int = 0;

volatile unsigned long tempo_int;

volatile unsigned long debounce_time = 100; //milisegundos

const int freqEnvio = 20; //Hz
int tempoEnvio;
int flag=0;

const int numLeituras = 5;

int  canall[numLeituras],  canal2[numLeituras],  canal3[numLeituras], ca-
nal4[numLeituras], canal5[numLeituras], canal6[numLeituras];

int index = 0;

int total1,total2,total3,total4,total5,total6 = 0;

void setup(){
digitalWrite(13,LOW);
Seriall.begin(115200);
Serial2.begin(9600);
delay(2000);
tempoZlserial = millis();
tempoEnvio=(1000/fregEnvio);
attachlInterrupt(0, leBotao, RISING);
analogReference(EXTERNAL);

}

void enviaBT(){

tempo2serial = millis();

deltatserial = tempo2serial - tempolserial;

if(deltatserial>=tempoEnvio){
Seriall.printin(adcl);
Seriall.printin(adc?);
Seriall.printin(adc3);
Seriall.printin(adc4);
Seriall.printIn(adc5);
Seriall.printin(adc6);
Seriall.printin(’-");
tempolserial = tempo2serial,

i

void enviaSD(){
if(deltatserial>=tempoEnvio){



Serial2.printin(adcl);
Serial2.printin(adc2);
Serial2.printin(adc3);
Serial2.printin(adc4);
Serial2.printin(adc5);
Serial2.printin(adc6);
Serial2.printin(’-");
tempolserial = tempo3serial;

}r

void leAdcs(){

}

totall = totall - canall[index];
canall[index]=analogRead(0);
totall = totall + canall[index];
adcl = totall/numLeituras;

total2 = total2 - canal2[index];
canal2[index]=analogRead(1);
total2 = total2 + canal2[index];
adc2 = total2/numLeituras;

total3 = total3 - canal3[index];
canal3[index]=analogRead(2);
total3 = total3 + canal3[index];
adc3 = total3/numLeituras;

total4 = total4 - canal4[index];
canal4[index]=analogRead(3);
total4 = total4 + canal4[index];
adc4 = total4/numLeituras;

total5 = total5 - canal5[index];
canal5[index]=analogRead(4);
total5 = total5 + canal5[index];
adc5 = total5/numLeituras;

total6 = total6 - canal6[index];
canal6[index]=analogRead(5);
total6 = total6 + canal6[index];
adc6 = total6/numLeituras;

index=index +1,;
if (index >= numLeituras){
index=1; }

void leBotao(){

tempo_int = millis();

if(tempo_int - tempo_ultima_int > debounce_time){

if(flag == 0){
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flag = 1;

¥
else if(flag == 1){
flag = 0;
+}
tempo_ultima_int = tempo_int;

}

void loop(){

if (flag==0){

if(Seriall.available() > 0 && Seriall.read()=="c'){
flag=1;

1}

else if(flag==1 && Seriall.available() > 0 && Seriall.read()=="p"){
flag=0;

}

else {

leAdcs();

enviaBT();

enviaSD();

¥

72



73

ANEXO C - Rotina MATLAB para recebimento dos dados enviados via blueto-

oth da plataforma de forga e via serial do rolo instrumentado

clc;

clear all;

close all;

tempo_de_leitura=10; %segundos
amostras=tempo_de_leitura*20; %freq de leitura=20 hertz
deltat=tempo_de_leitura/amostras;

x = 0:deltat:tempo_de_leitura;
canall = zeros(1, amostras+1);
forcal = zeros(1, amostras+1);
canal2 = zeros(1, amostras+1);
forca2 = zeros(1, amostras+1);
canal3 = zeros(1, amostras+1);
forca3 = zeros(1, amostras+1);
canal4 = zeros(1, amostras+1);
forcad = zeros(1, amostras+1);
canal5 = zeros(1, amostras+1);
forcab = zeros(1, amostras+1);
canal6 = zeros(1, amostras+1);
forca6 = zeros(1, amostras+1);
vetorvel = zeros(1, amostras+1);

arduino = Bluetooth('IEE_Bike_Dyno_BT",1);
encoder = serial'(COM11','BaudRate’,9600);
fopen(arduino);

fopen(encoder);

fprintf(arduino,'%s','c’);

flag=0;

fprintf(encoder,'%s','c’);

while flag ==
y = fscanf(arduino,'%c");
doubley = double(y);
if doubley(1) == 45
flag = 1;
end
end

for i = 1:amostras
y = fscanf(arduino,'%d");
canall(i)=y;
y = fscanf(arduino,'%d");
canal2(i)=y;
y = fscanf(arduino,'%d");
canal3(i)=y;
y = fscanf(arduino,'%d");



canald(i)=y;
y = fscanf(arduino,'%d");
canal5(i)=y;
y = fscanf(arduino,'%d");
canal6(i)=y;
y = fscanf(arduino);
vel = fscanf(encoder,'%f");
vetorvel(i)= vel;

end

fprintf(arduino,'%s','p");
fclose(arduino);
fprintf(encoder,'%s','p");
fclose(encoder);

forcal=(((canal1*(5.0/1023.0))-2.5)/0.0307)*9.8066;
forca2=(((canal2*(5.0/1023.0))-2.5)/0.1194)*9.8066;
forca3=(((canal3*(5.0/1023.0))-2.5)/0.1237)*9.8066;
forcad=(((canal4*(5.0/1023.0))-2.5)/0.0296)*9.8066;
forca5=(((canal5*(5.0/1023.0))-2.5)/0.1214)*9.8066;
forca6=(((canal6*(5.0/1023.0))-2.5)/0.1189)*9.8066;

f=fopen(‘ensaiol.txt','w");
fprintf(f,'% .2f'x);
fprintf(f,"\n");
fprintf(f,'% .2f',canall);
fprintf(f,\n");
fprintf(f,'% .2f',canal2);
fprintf(f,\n");
fprintf(f,'% .2f',canal3);
fprintf(f,\n");
fprintf(f,'% .2f',canal4);
fprintf(f,\n");
fprintf(f,'% .2f',canalb);
fprintf(f,\n");
fprintf(f,'% .2f',canal6);
fprintf(f,\n");
fprintf(f,'% .2f',vetorvel);
fclose(f);

subplot(2,1,1);
plot(x,forcal,x,forca2,x,forca3)
h=legend('Canal 1','Canal 2','Canal 3')
title('Pedivela 1 - sem coroa');
xlabel('Tempo");

ylabel('Newtons');

subplot(2,1,2);

plot(x,vetorvel);

title("Velocidade");

xlabel("Tempo");

74



ylabel('km/h");

figure()

subplot(2,1,1);
plot(x,forca4,x,forcab,x,forca6)
h=Ilegend(‘Canal 4','Canal 5','Canal 6")
title('Pedivela 2 - com coroa);
xlabel('Tempo");
ylabel('Newtons");
subplot(2,1,2);

plot(x,vetorvel);
title("Velocidade";
xlabel('Tempo");

ylabel('km/h");
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