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fO sucesso nasce do querer, da
determinacao e persisténcia em se chegar a
um objetivo. Mesmo ndo atingindo o alvo,
guem busca e vence obstaculos, no minimo
fara coisas admiraveis.o

(José de Alencar)
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RESUMO

Com o crescente aumento no consumo de energia no mundo, gragas aos seus beneficios e ao
rapido esgotamento das fontes de energias nao renovaveis, como o petrdleo, os paises estao
buscando estratégias para obter a energia através de fontes renovaveis, sendo as mais comuns a
edlica, hidraulica, solar e nuclear. Uma outra alternativa de criacdo de energia € através da retirada
da energia de uma pessoa quando ela esta realizando exercicios de ciclismo em uma bicicleta
ergométrica, por meio da conversdo do movimento mecanico do pedal em energia elétrica que
sera injetada na rede elétrica. Uma vez que a realizagdo de exercicios fisicos € importante, este
projeto irdA monitorar a frequéncia cardiaca do usuario, para que ele se enquadre em uma das
zonas de frequéncia cardiaca a fim obter um melhor aproveitamento do exercicio. Para chegar ao
resultado esperado, utilizou-se o controle de corrente de um boost quadratico juntamente com
l6gica fuzzy e controlador PI, para que o sistema desenvolvido faga com que a pessoa tenha um

maior controle sobre seu o batimento cardiaco.

Palavras -Chave: Boost quadratico; Controlador PI; Esfor¢o fisico; Processamento digital de sinais;

Sustentabilidade; Zona de frequéncia cardiaca.



ABSTRACT

With the increasing increase in energy consumption in the world, thanks to its benefits and
the rapid depletion of non-renewable energy sources, such as oil, countries are seeking to obtain
energy from renewable sources, the most common being wind, hydraulic, solar and nuclear.
Another alternative for creating energy is by removing energy from a person when they are
performing cycling exercises on an exercise bike, by converting the mechanical movement of the
electric motor pedal movement that will be injected into the power grid. Since physical exercise is
important, this project can monitor the user's heart rate, so that it fits into one of the heart rate zones
and obtain a better use of the exercise. To obtain the expected result, use or impulse current control
of a quadratic impulse, using diffuse logic and the PI driver, so that the developed system gives the

person more control over their heartbeat.

Keywords: Quadratic boost; Pl controller; physical exertion; sustainability; digital signal processing;

heartrate zone.
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1 INTRODUCAO

A energia € um dos principais pilares para o desenvolvimento humano, pois € evidente a
sua importancia para a qualidade de vida, para o progresso econémico e até para a organizagao
das nacdes. A energia faz com que a sociedade moderna seja, cada vez mais, dependente do seu
fornecimento por permitir a realizagcdo de trabalho, produtividade, desenvolvimento, conforto e
praticidade (LEAO, 2009).

No final do século 19, o petréleo e seus derivados comecaram a ter grande importancia na
economia e ser o substituto do carvdo mineral, tornando-se a energia predominante gragas ao
aumento das industrias automobilisticas. Com o crescimento do desenvolvimento dessa época até
a década de 70, houve o declinio acentuado nas reservas mundiais de petroleo, ocasionando duas
crises do petréleo na década.

As crises do petroleo fez com que o prego do barril chegasse ao preco 1000% com relagéo
ao preco convencional da época, isso fez com que os paises tomassem estratégias diferentes
para que pudessem superar as proximas possiveis crises e ndo dependessem tanto do petrdleo.
Uma das medidas, que deveriam ser tomadas, seria a substituicdo por outras fontes de energia,
no caso do Brasil foi a hidraulica e a do alcool (CUNHA; PRATES, 2005).

A metade das reservas de petroleo disponiveis no planeta foi consumida, uma vez que é
uma energia nao renovavel (fonte limitada).Caso continuasse com o aumento do consumo, haveria
0 esgotamento das reservas em 50 anos (LUCON; JOSE, 2006). A exploracdo do petréleo
ocasiona impactos no meio ambiente, desastres naturais como o rompimento de oleodutos,
variacdo na qualidade das aguas, do ar e do solo na regido (MARTINS et al., 2015).

Tendo em vista que hd uma mudanca nas estratégias energéticas nos paises ao redor do
mundo para que ndo figuem mais dependentes de recursos ndo-renovaveis e, assim, nao
passarem por crises energéticas, além de ocasionar impactos ambientais que afetam todos nés, é
preciso pensar em novas formas de producéo energéticas. Uma delas seria utilizar o esforgo fisico
de uma pessoa quando ela faz um exercicio de bicicleta.

Uma das op¢Oes de exercicios mais utilizadas pelos usuérios em atividade fisica € o
ciclismo indoor gracas a facilidade de executar, por ter o controle da carga aplicada, e também por
ser usado em ambiente restritos, serem mais seguros, pois a pessoa nao ficara exposta na rua, se

compararmos com a bicicleta convencional. Convém ressaltar que inimeras pesquisas relatam os
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beneficios do exercicio, bem como a melhoria da aptidao aerdbica, reducéo da gordura corporal e
da probabilidade de riscos de doencas cardiovasculares (MELLO et al., 2003).

Em academias, existem bicicletas ergométricas disponiveis para os usudrios , sendo
utilizadas em treinos (para melhorar o sistema cardiovascular) e em aulas de spinning. Entretanto,
apesar da grande utilizacdo ndo é aproveitada a energia que 0 usuario esta impondo para realizar
a acdo de pedalar. Isso faz com que uma energia, que poderia ser gerada e utilizada, seja
desperdicada.

O desconhecimento dos profissionais e dos alunos de alguns parédmetros fisiologicos
essenciais, como a frequéncia cardiaca e consumo de oxigénio, faz com que a préatica da atividade
fisica seja perigosa. O desconhecimento do parametro impede o correto controle da carga aplicada,
ocasionando 0 sobretreinamento [carga excessiva, podendo provocar exaustdo e dano] ou
treinamento insuficiente [carga insuficiente para provocar efeitos de condicionamento] (MELLO et
al., 2003).

De acordo com Noceti, Xavier, Giustina (2000) o individuo consegue realizar na bicicleta
estacionaria, com esforco leve, 50 Watts, enquanto que em um esfor¢o vigoroso consegue
200Watts. Para que a realizacao do ciclismo tenha um bom aproveitamento, deve-se realizar essa
atividade fisica durante 30 a 45 minutos para se ter alteragdes cardiovasculares significativas
(POLLOCK et al., 1998), isso faz com que uma boa quantidade de energia do exercicio possa ser
extraida.

O site da Polar diz que quando um individuo esta realizando algum tipo de exercicio fisico,
0 ritmo cardiaco é alterado de acordo com o esforco realizado, fazendo com que se tenha
beneficios e sensacdes diferentes de acordo com a frequéncia cardiaca. O monitoramento do ritmo
cardiaco é bastante utilizado em treinos de atletas para se obter um desempenho melhor, tendo 5
(cinco) intervalos de chamados de Zonas de Frequéncia Cardiaca, sendo que cada uma delas
possui caracteristicas distintas como mostrado, a seguir, na Tabela 1.

A Frequéncia Cardiaca Maxima (FCMéax) é o valor maximo que o coracdo do individuo
poderd contrair em um determinado tempo, variando de acordo com o usuario. Na literatura
especializada, pode-se encontrar varias equacdes, desde equacgdes sé para 0 homem ou so para
a mulher, até para ambos o0s sexos, mas uma variavel comum a todos, é a idade do individuo:

quanto mais velha for a pessoa, menor vai ser sua FCMax.
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Tabela 1 - Relacédo da Zona de Frequéncia Cardiaca com o batimento cardiaco

Zona de Frequéncia
. q Intensidade
cardiaca

80-00% da FCMx

Fonte: Guia fitness

A importéncia de energias renovaveis e o beneficio de se realizar atividades fisicas serviu
de inspiracdo para a realizacdo deste projeto. Assim sendo, este projeto tem como objetivo
converter a energia muscular, atraves de uma bicicleta ergométrica, em poténcia ativa injetada na
rede elétrica, e monitorar a frequéncia cardiaca do individuo para que se enquadre em uma das

zonas desejadas.
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2 DESENVOLVIMENTO

2.1 Revisao bibliografica

Lopes, em 2014, fez um projeto com um motor acoplado em uma bicicleta para gerar
energia com pequenas cargas, como dispositivo mével, tendo o intermediério entre 0 motor e a
bateria, um regulador de tenséo 7812 para estabilizar em 12V. Além disso, 0 sistema contava com
um display para informar ao usudrio a distancia percorrida e velocidade, para que ele pudesse ser
incentivado a pedalar e a manter um ritmo constante para a geragdo de energia.

No mesmo ano, Costa et al (2014) utilizou bicicletas ergométricas de academia para ter
aproveitamento da energia gerada em aulas de spinning e, assim, armazené-la em baterias de
12V, passando por um inversor para entregar um tensao alternada de 110V, 50Hz, podendo ter a
poténcia maxima de 300 Watts. Nos resultados obtidos, os pesquisadores tiveram uma média de
9kW por voluntario em 5 minutos, mostrando que com varias pessoas pedalando, pode-se ter
grande quantidade de energia.

No ano de 2015, Isabella et al fizeram, com base na mesma ideia de geracéo de energia,
esse experimento com mateérias reciclaveis, utilizando a bicicleta ergométrica de uma academia
para fins ndo comerciais. A comunicacao entre o gerador acoplado na bicicleta e a bateria foi um
alternador de automotivo e através da bateria um smartphone era carregado.

Com varios projetos de bicicleta apresentados e mostrando que era possivel realizar a
geracdo de energia, em 2016, Neto, Macagnan e Neto (2016) analisaram a relacdo entre a
geracao, através da energia mecanica da bicicleta, com um gerador de im& permanente, aplicado
emuma célula de carga. A partir dos resultados, eles mostraram que o rendimento de transferéncia
de energia € significativo e vidvel de se realizar em praticas do cotidiano.

Os projetos mencionandos possuem o foco em gerar energia para cargas pequenas e
poténcias baixas ou para armazenamento em baterias de 12V, fazendo com que a aplicacdo dessa
energia seja apenas componentes eletrénicos. Além disso, esses projetos ndo possuem controle
da corrente que sera imposta no restante do circuito e dependem inteiramente da velocidade que
0 usuério fara para se ter a energia.

O objetivo do projeto de Dias (2016) foi construir o gerador de energia para ser conectado
na rede elétrica, para que essa energia pudesse ser vendida para a distribuidora de energia local,
gerando um desconto mensal na conta de energia. Para tanto, foi utilizado eletrénica de poténcia
para que pudesse dar o ganho de tenséo gragas ao conversor boost, depois passar por um inversor

e injetar na rede elétrica a poténcia produzida por meio da bicicleta.
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Em 2019, Muller (2019) desenvolveu um prot6tipo que monitora a frequéncia cardiaca da
pessoa, € com a ldgica Fuzzy conseguiu aconselhar a melhor rotacdo para que a pessoa nao
sofresse nenhuma lesdo. Além disso, esse € um sistema de microgeracao de energia, tendo na
saida 3 lampadas de 100W que fardo o papel da carga no pedal. Assim, quanto mais lampada for
ligada no circuito, mais desgastantes sera a atividade por ter que demandar uma poténcia maior
na saida.

Diferentemente da maioria das pesquisas citadas, este projeto possui o foco no treinamento
que serd realizado e visa 0 monitoramento cardiaco para uma maior performance, ou beneficio da
pessoa, e a producdo de energia para arede. No que diz respeito ao treinamento, ele foi pensado
em 2 (dois) possiveis treinos, que o usuario pode desenvolver com o sistema, de acordo com a
Figura 1, a sequir.

No primeiro treino, de poténcia constante com monitoramento, sera escolhida a poténcia
que o usuario deseja, sendo que quanto maior a poténcia, maior sera o esfor¢o realizado. Por
meio das informacdes retiradas da bicicleta e somadas com a frequéncia cardiaca, o sistema
detectara se ha a possibilidade de fadiga ou lesdo para que, assim, seja diminuida a poténcia
selecionada.

No segundo treino, de zona de frequéncia cardiaca, sera escolhida a zona de frequéncia
que o usuario deseja. Convém esclarecer que cada zona possui seus beneficios, e a bicicleta tera
que impor mais ou menos esforgo para o usuario, para que a frequéncia cardiaca possa estar na
regido de interesse.

Este projeto focalizara o treinamento de zonas de frequéncia cardiaca (destacado em

vermelho).
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Figura 1: Esquema dos treinamentos
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2.2 Metodologia

2.2.1 Estrutura

A estrutura responsavel para transformar a energia muscular em elétrica € composta por 3
(trés) etapas como mostrado na Figura 2, sendo que a etapa A tem afuncao de realizar a aquisicao
da frequéncia cardiaca e extracao da energia por meio da bicicleta; a etapa B, de receber a energia
extraida e elevar a uma tensdo apropriada para o inversor; a etapa C, de transformar a tensdo em

nivel CA para injetar na rede.

Figura 2: Diagrama do projeto

A B C

Frequéncia Forca motriz
cardiaca |
. . CONVERSOR INVERSOR

\“ P cc-cc _|_ cC-cA

Fonte: Autor

A seguir, descrevermos cada um dos blocos do diagrama: Frequéncia cardiaca; Forca

motriz; Conversor CC-CC; Inversor CC-CA.

2.2.2 Frequéncia cardiaca

Para medir a frequéncia cardiaca do usuario, foi escolhido um sensor que pudesse ser
pequeno e leve para que o usudrio ndo tivesse desconforto ao utiliza-lo. Convém esclarecer que
o foco deste projeto ndo € a visualizagdo do formato da onda de um eletrocardiograma. Por causa
disso, foi descartada a utilizacdo de um eletrocardiografo para 0 monitoramento, pois € preciso
conectar eletrodos no peito do usuério e, ao longo do exercicio, pelo fato dele comegar a suar, 0s

eletrodos poderiam descolar, incomodar e dificultar a pratica, além disso o usuario estaria
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conectado, no minimo, em trés cabos no corpo e a preparagdo para comegar a pratica do exercicio
seria muito demorada. Os eletrodos precisam ficar em uma posi¢do determinada, por isso é
necessario limpar o local com &lcool, o que faz com que seja inviavel a utilizacdo dos eletrodos,
visto que demanda conhecimento prévio do usuario.

Para isso, foi escolhido o Pulse sensor Amped (Figura 3a), por ter a possibilidade de ser
colocado no dedo ou na orelha, por ser leve e sua utilizacdo ndo ser complicada . O sensor faz a
leitura por meio optico com a técnica de pletismografia através do método fotoelétrico e é
construido para operar no modo reflexivo, que é a emissdo de uma luz; a quantidade de luz €

capitada pelo receptor que néo foi absorvida pelos tecidos (Figura 3b).

Figura 3: (A) Pulse Sensor (B) Representacéo do funcionamento da pletismografia.

Fonte : Autor
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O sensor possui um fotodiodo, que emitird uma onda de baixa frequéncia, podendo ser
vermelha ou infravermelha. Esse sensor serd incidido no dedo ou na orelha do individuo e , por
reflexdo, voltara e sera captado pelo fotorreceptor.

De acordo com Bronzino (2006), o sinal da pletismografia € gerado pela alteracdo do
volume arterial causado pela contracdo cardiaca, sendo analisado a variagdo da absorbancia
(consiste na andlise de quanto uma substéncia absorveu uma determinada frequéncia do feixe de
luz comparando o que foi emitido com que foi recebido). O nivel CC do sinal sé@o 0os componentes
ndo pulsateis (sangue venoso, tecidos) que sao descartadas na analise final, e o nivel CA que é a
expansao e relaxamento do vaso arterial gerados pelo sangue, fazendo com que se tenha mais
concentragao de substancia, e causando uma maior absorbancia e um sinal recebido menor pelo

fotorreceptor. A componente CA pode ser vista na Figura 4.

Figura 4: Composi¢do do sinal recebido pelo sensor de batimento. Possuindo nivel DC e nivel CA.

e

EEE R R R R R R R R R R R R R R R R R R R E IR R R R R R R R R RN R RN RS

NIVEL CC(Vcci2)
REFERENCIA QUE O
CIRCUITO IMPOEM,
SENDO DESCARTADO A
COMPONENTE NAO
PULSATEIS

B

RS S —
TR

Fonte: Autor

A substancia com um valor alto de absorbancia (quando ha o acumulo de sangue pela
pressao) faz com que o sinal que chega no receptor seja menor por causa que grande parte do
sinal € absorvido pelo tecido. Quando a substancia estiver com o valor menor de absorbancia
(quando possui menos pressao), terd o sinal maior chegando no receptor. A Figura 5 mostra o sinal

que é recebido pelo fotorreceptor e, apos fazer a inversao, o sinal que € mostrado para o usuario.
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Figura 5 : Sinal recebido pelo fotorreceptor e o sinal apresentado para o usuario.

SINALRECEBIDOPELO

FOTORRECEPTOR

‘ " ' INVERSAO
ALTA ABSORBANCIA DO SINAL

SINALAPRESENTADO

PARA O USUARIO

Fonte: Autor

Apds analise do comportamento do sensor, foi visto que existe um offset imposto pelo
circuito interno, para ja se adequar a leitura do microcontrolador em torno de Vcc/2, e foi realizado
o FFT do sinal (Figura 6). Analisando o FFT, observou-se que o sinal de interesse € de até 5Hz,
fazendo com que possam ser realizados filtros para retirar altas frequéncias para que o sinal esteja
mais limpo e facil de ser interpretado. A alimentacdo do sensor € de 3-5.5V e a corrente de
alimentacao é de, no maximo 4mA, isso faz com que seja apropriado para 0s microcontroladores

e ndo necessite de fontes externas para o funcionamento.
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Figura 6 : Sinal batimento lido(amarelo) e a transformada de fourier (roxo).

SINAL DO
SENSOR

FFT DO SINAL

Fonte: Autor

Antes de implementar o circuito analdgico, foi feita a construcdo de filtros digitais na
programacdo do DSP, tendo o passa alta de segunda ordem em 0.01Hz, para eliminar o offsett, e
0 passa baixa de primeira ordem em 10Hz, para eliminar ruidos de alta frequéncia. Na criacéo do
filtros, utilizou-se o PSIM, para obter as constantes da equacao dos filtros, e a férmula do dominio
Z. Além disso, essa formula foi transcrita no cédigo.

Para transcrever no cédigo, foram feitos 0s seguintes passos matematicos para o filtro de

passa baixa de primeira ordem:

O 6 620

: — (1)
W p 02
Fazendo a multiplicacdo cruzada, tem-se :
w zZp 0w wzo 0w (2)

Ao realizar a multiplica-«o0 - substitu2do os

0 0 w6 w 0 (3)
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Isolando o Vout, tem-se:

' G (4)

e
e
o
e
o
e
o

Quando é posto w , significa que essa variavel é primeiro valor anterior no tempo
que corresponde ao valor de entrada. A equacao 4 é colocada no codigo do DSP e os valores das
varidveis 0 e 0 sdo obtidas através do PSIM que ao colocar a frequéncia de aquisi¢cédo, ganho do
sinal do filtro (no caso 1) e o fator Q, ser4 mostrado na tela os valores correspondentes para o filtro.

Para o filtro de segunda ordem, é feito 0 mesmo processo com a seguinte formula:

& 6 67d 60
© p bbb 0a

(5)

Percebe-se que quanto mais polos colocar no filtro, mais complexa sera a equacéo para
deduzir, mais contas para serem feitas e mais variaveis para que o microcontrolador tenha que
armazenar, fazendo com que o dispositivo necessite de uma melhor performance para ser capaz
de realizar o filtro para se ter o sinal desejado, além de realizar os outros comandos da linha de
cddigo antes que comece 0 proximo ciclo.

Ao colocar os dois filtros digitais, o sinal vindo do Pulse sensor Amped teve uma melhora
na visualizacdo, ocasionando o descarte da criacdo do circuito analdgico, fazendo com que o
projeto ndo tivesse mais variaveis de erro com placa de circuito. Nos resultados da pesquisa, sera
feita a comparacdo do sinal sem filtro e com filtro, comparando a melhora no sinal adquirido.

Basicamente, esse sensor é a analise da quantidade de picos por um determinando tempo,
que faz com que seja contada a quantidade de pulsos em um intervalo de tempo via software para

se ter a frequéncia cardiaca.
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2.2.3 Forga motriz

Seré utilizada uma bicicleta ergométrica fixa, Figura 7, para que se possa extrair a energia
que o usuario fornecera através do esforco no ato de pedalar e, assim, introduzir a rede elétrica.
No eixo da bicicleta, sera colocado um gerador CC de im& permanente para que quando 0 Usuario
estiver pedalando o gerador tenha a rotagcdo, promovendo uma diferenca de potencial nos seus
terminais. O gerador ir& transformar energia mecanica (que a bicicleta gera) em energia elétrica

que serd tratada antes de injetar na rede.

Figura 7: Bicicleta utilizada para o projeto.

Fonte: Autor

A construcdo do dispositivo sera por meio da ligacdo de uma correia da pedivela com a

roda da bicicleta e dela ao o eixo do gerador, como mostrado na Figura 8.
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Figura 8: Indicacéo das polias, correias e pedivelas da bicicleta.

Fonte: Autor

Figura 9: Representacdo, por meio de desenho, da Figura 8.

Roda da
bicicleta

Pedivela

Gerador CC

Fonte: Autor

Existe a relagdo da bicicleta com a energia elétrica produzida, sendo que a frequéncia

angular do pedal (o quéo rapido é a rotacdo) é proporcional & tensdo produzida, enquanto que a
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forca necessaria para realizar a rotacdo sera proporcional a corrente fornecida para o sistema na
extremidade. Essas duas grandezas elétricas sdo fundamentais para o desenvolvimento do

circuito. A Figura 10 resume essa relagéo.

Figura 10: Relacdo das grandezas mecanicas com as elétricas no projeto.

Frequéncia angular

TENSAOQ

Forga Q

&1

O gerador CC, de acordo com a ficha técnica (Anexo 1) fornecida pelo fabricante, possui a

CORRENTE

Fonte: Autor

tensdo nominal de 24 volts e poténcia nominal de 210 watts e, por meio de célculo, a corrente
nominal é 8,75 Amperes. Para obedecer aos requisitos de funcionamento do gerador, foi adotado
uma relacédo de polia para que a rotacao que usudrio realiza no pedal tivesse um ganho de 9 vezes

na rotacdo do gerador, como descrito no projeto de pesquisa de Dias (2016).

2.2.4 Tenséo gerada pela bic icleta

Para sabermos como seré o sinal produzido pela bicicleta, devemos aplicar as no¢oes de
torque da fisica e relaciona-las ao pedal. De acordo com Halliday, Resnick, Walker (2012),
devemos decompor a forca que esta sendo exercida no local da aplicacao(pedal) por duas outras
forcas, a radial e a tangencial, como mostrado na Figura 11. A for¢a radial possui a sua direcédo na
reta que passa ao ponto central, fazendo com que ela nao produza rotacao, enquanto a tangencial
é perpendicular ao braco de alavanca (i), sendo a componente responsavel pela rotacdo do

pedivela.
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Figura 11: Representagdo das forgas atuantes quando pedala.

Fonte: Autor

Para se definir a grandeza de torque, € utilizada a seguinte equacao:

t iz i Qg0 (6)

Percebe-se que para se ter um maior torque, € preciso que a forca que a pessoa estiver

exercendo esteja em 90° do brago de alavanca para que toda a forca seja a tangencial:

T iziQ&nd o (7)
T 12z pz0 (8)
t 1270 9)

Portanto, mesmo que a pessoa esteja aplicando sempre a mesma forga nos pedais, 0
torque serd diferente, fazendo com que a energia transferida para o gerador CC, seja diferente.

Pode-se analisar 3 (trés) casos quando se esta pedalando, quando o braco de alavanca do
pedivela estd a 0°, 45° e 90° em relgdo ao brago de alavanca. A partir disso, podera ter uma nogéo

do que serad o comportamento do sinal, de acordo com a Figura 12.

































































































































