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VIEIRA, S. A. A. ERGO1: Novo Protétipo para o Condicionamento Fisico de
Cadeirantes e Paratletas. 2012. 146 f. Dissertacdo de Mestrado, Universidade Federal de

Uberlandia, Uberlandia.

Resumo

A atividade fisica € um dos meios de promover a saude e a integragao social de pessoas
com deficiéncia. Recentemente, o governo federal propds algumas acdes direcionadas para
as pessoas com deficiéncia visando garantir o pleno exercicio dos seus direitos. No caso do
esporte, em especial os esportes paralimpicos, o Brasil tem se destacado e mostrado um
desempenho crescente. Para avaliar o condicionamento fisico destas pessoas, em geral,
utilizam-se ergbmetros. No entanto, estes equipamentos sido oriundos de testes ja
existentes aplicados as pessoas sem deficiéncia e, normalmente, ndo se adaptam
perfeitamente ao gesto motor executado, que é a impulsao da cadeira de rodas através dos
aros. Por isso, o0 objetivo deste trabalho é desenvolver um novo protétipo de um ergbmetro
para cadeirantes que respeite a especificidade dos movimentos e permita a avaliacao fisica
de cadeirantes. O novo protétipo denominado ERGO1 foi uma evolugao do protétipo
anterior, ERG-CR09, sendo desenvolvida uma nova estrutura, mais leve e com menores
dimensodes. A geragao da resisténcia foi feita através de um freio eletromagnético similar ao
modelo anterior, porém posicionado abaixo do assento. Um aplicativo em linguagem
LabVIEW realiza o controle da parte eletrénica do protétipo, configurando a carga a ser
utilizada e fazendo a aquisicdo dos sinais de rotagdo e torque do sistema para que a
poténcia, energia e fadiga do usuario possam ser estimadas. A definigdo do nivel da carga é
feita através de um sistema automatico de aquisicdo do peso posicionado na estrutura do
assento. Além do protocolo de Wingate foi implementado um novo teste, denominado de
protocolo incremental. Através dos testes iniciais, foi observado que a variagao dos niveis de
resisténcia permite a avaliagdo do condicionamento fisico em ambos os protocolos
implementados no aplicativo. Nos testes preliminares realizados foram observados indices
de fadiga caracteristicos de testes realizados na literatura, baseados nos niveis de poténcia
ajustados, bem como, nos indices de fadiga baseados no calculo das energias equivalentes.
Outra importante inovacao deste novo protétipo foi a inclusdo de volantes inerciais visando a

atenuacao dos picos do sinal de poténcia.

Palavras Chave: Ergébmetro, Cadeirantes, Paratletas, Condicionamento fisico, Teste de

Wingate, Teste Incremental, Tecnologia assistiva.
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VIEIRA, S. A. A. ERGO1: New Prototype for Physical Conditioning of Wheelchair Users
and Para-Athletes. 2012. 146 f. M. Sc. Dissertation, Federal University of Uberlandia,

Uberlandia.

Abstract

Physical activity is one of the ways to promote health and social integration of disabled
persons. Recently, some actions by the federal government search to guarantee the full
exercise of individual rights. Sports are a great way to promote social integration and Brazil
has shown a crescent performance in the Paralympics. To evaluate the physical
conditioning, ergometers are used. However, these equipments are derived from tests that
already exist for able-bodied persons and, normally, don’t perfectly adapt to the motor
gesture naturally executed by disabled people, which is the propulsion of the wheelchair
through the application of a force on the propulsion rims. According to this, the objective of
this work is to develop a new prototype of a wheelchair ergometer that respects the
specificity of movements and allows the physical evaluation of disabled persons. This new
prototype is called ERGO1 and it's an evolution of the previous one, ERG-CRO09, with a new
structure that is lighter and smaller. Resistance generation was made through an
electromagnetic brake similar to the previous one, but positioned under the seat. An
application developed in LabVIEW language is responsible for controlling the electronic part
of the prototype, configuring the load that is going to be used and making the acquisition of
the rotation and torque signals from the system so the power, energy and fatigue of the user
may be estimated. Definition of load level is made through an weight acquisition automatic
system positioned in the seat structure. Besides Wingate protocol, a new test, called
incremental protocol was implemented. Through initial tests was observed that the variation
of resistance levels allows the evaluation of physical conditioning for both protocols. Also,
fatigue levels characterized in the literature were observed. This happened for the fatigue
based on power levels and in those based on the equivalent energy. Another important
innovation of this prototype comes from the power signals acquired that had its peaks

smoothed by inertial flywheels.

Keywords: Ergometer, Wheelchair user, Para-Athletes, Physical Conditioning, Wingate,

Incremental.
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CAPITULO |

INTRODUGAO

A atividade fisica, especialmente quando direcionada a algum esporte, € um dos
meios de promover a integragao social ao mesmo tempo em que proporciona uma melhora
da saude de seus praticantes, combatendo o sedentarismo e evitando complicagdes futuras
relacionadas a um estilo de vida inativo.

Os individuos cadeirantes representam uma parcela da populacido que, devido a
reducdo de sua mobilidade, sofrem de problemas como complicagcbes cardiacas, obesidade,
diabete, lesbes nos ombros e pulsos, entre outras. Muitas vezes, alguns desses problemas
sdo provenientes das proprias atividades desenvolvidas no dia a dia, como a transferéncia
de um assento a outro, que fazem com que os membros superiores enfrentem sobrecargas
para as quais nao estao preparados.

Em 1989 a Lei Federal 7853 procurou delimitar normas gerais que assegurassem o
pleno exercicio dos direitos individuais e sociais dos cadeirantes por meio de programas de
inclusao social e regulamentos. Esta medida, porém, ndo teve a resposta necessaria para
uma mudancga efetiva. Em margo de 2007, na sede da ONU na cidade de Nova York, a
Convengéao Internacional sobre os Direitos das Pessoas com Deficiéncia e seu Protocolo
Facultativo adotados pela ONU em 13 de dezembro de 2006 foram assinados. Através
destes, os Estados participantes se comprometeram a assegurar e promover o pleno
exercicio de todos os direitos humanos e liberdades fundamentais para todas as pessoas
com deficiéncia, adotando medidas legislativas e administrativas necessarias para que isso
ocorra. No ano de 2008, em agosto, o Decreto n° 6949, promulgou esta convencao assinada
em Nova York e foi aprovada pelo governo brasileiro através do Decreto Legislativo n°® 186.

Embora aprovada e promulgada em 2008, os primeiros resultados da convencao s6 vieram



a comecar a se concretizar em novembro de 2011, por meio do Decreto n° 7612 que
instituiu o Plano Nacional dos Direitos da Pessoa com Deficiéncia denominada de “Plano
Viver sem Limites”. Este plano possui em suas diretrizes basicas, dentre outras acdes,
assegurar condi¢cdes de saude e todo tipo de insergcido social de pessoas com deficiéncia
através de agdes conjuntas dos governos federais, estaduais e municipais.

Em relacdo a geracao de oportunidades para as pessoas portadoras de deficiéncias,
pode-se ressaltar uma grande caréncia de métodos e processos de medicdo de suas
capacidades fisicas, principalmente, no campo do esporte e em especial no esporte de alto
rendimento. No entanto, na area do esporte, o Brasil tem-se mostrado promissor. Por
exemplo, nas ultimas edi¢cdes das Paralimpiadas, a partir de Atlanta-1996 até Pequim-2008,
o Brasil passou da 372 posi¢do, com 21 medalhas sendo duas de ouro, para a 92 posicao,
com 47 medalhas conquistadas, sendo 16 destas de ouro. Ja no Parapan de Guadalajara
em 2011, o Brasil ocupou a primeira posi¢do do quadro de medalhas com um total de 197
podios, sendo 81 destes com medalhas de ouro. A partir deste quadro, o Comité
Paralimpico Brasileiro (CPB) firmou no inicio do ano uma parceria com professores
universitarios de diferentes partes do pais para formacdo da Academia Paralimpica
Brasileira, buscando estabelecer o elo que faltava entra a produgao de conhecimento e sua
aplicagdo. A sede do primeiro Centro de Formacao do Esporte Paralimpico (CEFEP) foi a
Universidade Federal de Uberlandia sendo sediado na Faculdade de Educacéo Fisica.

As medidas governamentais destinadas a melhorar a situagcdo dos portadores de
deficiéncia fisica devem necessariamente estar ligadas a prevencao, reabilitagido e
equiparagao de oportunidades e, nesse contexto, o esporte sem duvida alguma, exerce
fundamental importancia no conjunto de procedimentos interdependentes necessarios a
uma reabilitagcdo global do individuo.

Este grupo, segundo mostra a literatura, recebe pouca atenc&o no que diz respeito a
técnicas e aparelhos voltados para melhorar sua qualidade de vida. Na verdade, no que se
refere a aparelhos de exercicio para condicionamento fisico existem poucos equipamentos
desenvolvidos especificamente para as necessidades de treinamento e/ou avaliagao do
condicionamento fisico de cadeirantes. Geralmente, 0 que mais se observa sdo adaptacoes
feitas a partir de aparelhos existentes para pessoas nao deficientes. Estes equipamentos
sdo em sua grande maioria baseados em ciclo-ergbmetros de brago ou, no maximo, em
cadeiras de rodas sobre esteiras ou sistemas de medi¢do de torque por rolos. Os ciclo-
ergbmetros de brago por serem adaptados e nao proporcionarem ao cadeirante o mesmo
tipo de movimento executado no cotidiano, as avaliagbes e treinamentos executados neste

aparelho podem ser equivocadas, pois exercitam os grupos musculares de forma diferente e



podem nao melhorar a resisténcia e capacidade fisica de acordo com necessidades
especificas do cadeirante.

Deve-se destacar que existem ergbmetros importados dedicados a cadeirantes,
porém de custo elevado e de dificil acesso para a maioria dos centros de pesquisa ou
treinamento das pessoas com deficiéncia no Brasil. Baseado nesta necessidade, o
Laboratério de Projetos Mecanicos Prof. Henner A. Gomide (LPM) sediado na Faculdade de
Engenharia Mecanica da Universidade Federal de Uberlandia propés em 2007 um projeto
para construgdo de um protétipo de um ergdbmetro para cadeirantes. Este equipamento foi
desenvolvido para a aplicacao de testes de poténcia aerdbica e anaerdbica e possuia uma
estrutura fixa projetada com diversos elementos adaptados ao assento do cadeirante
visando a aplicacao de forga nos aros de impulsdo que ficavam suspensos. A resisténcia era
fornecida por um modulo separado utilizando um sistema eletromagnético que permitia
variar a resisténcia em até 8 niveis de carga. A Figura 1.1 mostra o primeiro protétipo do

ergbmetro projetado no LPM.

Figura 1.1 — Primeiro ergbmetro (ERG-CRO09) para cadeirantes projetado e construido no
LPM.

O protétipo projetado foi denominado de ERG-CR09 sendo que para efetuar o
monitoramento e a avaliacao dos testes fisicos eram adquiridos por sensores especificos os
sinais elétricos provenientes do torque e da rotagcdo para alimentarem um aplicativo
desenvolvido em LabVIEW. A estrutura da cadeira possuia dimensbes ergondmicas
similares a uma cadeira de rodas padrao, com capacidade operacional para deficientes com

peso de até 180 Kg. A Figura 1.2 mostra o mddulo de resisténcia eletromagnético do



protétipo ERG-CR09 e a Fig. 1.3 mostra uma das interfaces desenvolvidas no primeiro

aplicativo desenvolvido em plataforma LabVIEW.
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Homem/ Mulher Peso [Ky] Resktncia de Entrada [N]  velocidade Angular [Rpm]
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Poténcia Minima[Watts] ({Pmin-Proix )/ Prmix)* 100

Figura 1.3 — Primeira interface do aplicativo desenvolvido em ambiente LabVIEW.

Durante a fase de testes deste novo equipamento, uma série de modificacbes
estruturais e operacionais foi identificada visando tornar o equipamento mais efetivo para o
monitoramento do condicionamento fisico dos cadeirantes. Diante disto, o objetivo deste
trabalho € reprojetar e construir um novo protétipo de ergbmetro para cadeirantes que
possibilite a avaliagdo do seu condicionamento fisico.

Indiretamente, esta proposta esta inserida dentro de uma linha de pesquisa do LPM

voltada para tecnologias assistivas e que pretende gerar equipamentos, processos e



metodologias destinados a melhoria da inclusdo social de pessoas com deficiéncia através
do esporte.
Os capitulos seguintes tratardo do desenvolvimento do protétipo e dos resultados

obtidos portanto serdo divididos da seguinte forma:

e Capitulo Il — revisdo da literatura sobre equipamentos disponiveis, problemas
enfrentados pelos cadeirantes e protocolos de avaliagao disponiveis;

e Capitulo Ill — metodologia utilizada para projeto da estrutura, sistemas eletronicos,
sistema de resisténcia eletromagnético, aplicativo de controle via computador e
planejamento dos protocolos de avaliagdo a serem utilizados;

e Capitulo IV — resultados obtidos com o protétipo, partindo desde a construgao até o
resultado dos testes finais feitos com alguns voluntarios para avaliagdo do
funcionamento do equipamento;

e Capitulo V — conclusotes feitas acerca do protdtipo desenvolvido e sugestdes para

trabalhos futuros.






CAPITULO I

CONDICIONAMENTO FiSICO DO CADEIRANTE

E importante no desenvolvimento de um novo trabalho verificar quais pesquisas ja
foram desenvolvidas no mesmo campo de aplicagdo. Como este trabalho trata de um
ergbmetro para cadeirantes, envolvendo protocolos de teste e diferentes sistemas
eletrénicos, foi feita uma busca na literatura sobre equipamentos ja desenvolvidos,

protocolos e procedimentos utilizados quando se trata de avaliar o condicionamento fisico.

2.1. A Qualidade de Vida e a Capacidade Fisica

Muito se fala recentemente em qualidade de vida. O conceito de qualidade abrange
quatro dimensbes ou fatores, sendo eles, a percepcdo do individuo sobre sua condicéo
fisica, percepgdo sobre sua condicao afetiva e cognitiva, percepgdo sobre os
relacionamentos sociais e os papéis sociais adotados na vida e a percepg¢ao sobre aspectos
diversos relacionados ao ambiente onde vive (SEIDL e ZANNON, 2004). Dentro do fator
fisico encontra-se uma definicdo de extrema importancia para a saude, especialmente
quando se trata de individuos com limitada mobilidade por lesdo medular ou outras causas
que levem a mesma limitagdo. O termo capacidade fisica pode ser descrito como a
capacidade do sistema cardiovascular, musculos e sistema respiratério de prover um
determinado nivel de atividade fisica. Esta capacidade mostra-se reduzida em pessoas com
lesdo na medula espinhal devido a perda de controle motor e influéncia do sistema nervoso
simpatico abaixo do nivel da lesdo (HAISMA et al., 2006). Outros fatores que influenciam
sdo a idade, género, ocupagao e nivel de atividade fisica (MURAKI et al., 2000).

Consequentemente, um estilo de vida predominantemente inativo fisicamente, que atinge



uma por¢ao majoritaria dos usuarios de cadeira de rodas, também leva a uma reducgéo da
capacidade fisica.

Um baixo nivel de capacidade fisica esta associado a um alto risco de complicacbes
cardiovasculares (HJELTNES e JANSEN, 1990; YEKUTIEL, 1989) e pode contribuir para
uma redugdo na qualidade de vida. Esta reducdo da capacidade fisica e,
subsequentemente, da qualidade de vida, pode levar a condi¢cdes secundarias como
obesidade, problemas gastrointestinais, complicacbes respiratdrias, dores nas articulagbes e
outros (STEELE, 2004) — doencas das coronarias também sao altamente relacionadas a
inatividade fisica juntamente com obesidade, dietas com alto teor de gordura, fumo e
estresse (MARGONATO, 2008). Segundo Margonato (2008), pessoas com lesdo na medula

também estdo mais expostas a morte prematura por acidentes cardiovasculares.

2.2. O Gesto Motor

O movimento de propulsdo da cadeira de rodas € descrito por Shimada et al. (1998)
como movimento bilateral simultaneo repetitivo das extremidades superiores. Através de
treinamentos, €& possivel aumentar a eficiéncia da forgca de propulsdo embora,
simultaneamente, a real eficiéncia mecéanica diminua. De um ponto de vista mecénico, a
aplicagdo de uma for¢a nao efetiva pode ser ineficaz, mas partindo de um ponto de vista
fisioldgico pode ser a solugao 6tima para as lesdes nas extremidades superiores (LIN et al.,
2009). Um dos aspectos fundamentais da analise da propulsdo de cadeira de rodas ¢ a
definicdo do gesto motor feito para gerar esta propulsédo. O ciclo de propulsao € descrito em
duas fases: impulso e recuperacgéo (Fig. 2.1). A fase de impulso é definida como o periodo
em que a mao entra em contato com o aro de propulsao e aplica uma determinada forgca no
mesmo para manter ou aumentar a velocidade da cadeira de rodas, enquanto que a fase de
recuperacao € o periodo compreendido entre fases de impulso consecutivas quando os
bragos séo retraidos para preparagédo do proximo impulso (KWARCIAK et al., 2009).
Embora na fase de propulsdo a mao dos usuarios esteja no aro executando a propulséo, o
movimento da mesma antes e apds este contato tem sido relacionado com a eficiéncia
mecanica do ato de impulsionar a cadeira de rodas (BONINGER et al., 2002; SHIMADA et
al., 1998).
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Figura 2.1 — Definicdo do ciclo de propulsdo de uma cadeira de rodas. Fonte: Kwarciak et.
al. (2009)

Alguns autores estudaram o padrdo de movimento desenvolvido para impulsionar a
cadeira de rodas. Para isso foi feito o uso de um aparato chamado SmartWheel, que
consiste de uma roda instrumentada que mede a posi¢cdo angular e momentos aplicados ao
aro de propulsao durante o ato, e de marcadores refletivos, posicionados em alguns pontos
dos corpos dos usuarios, que tinham sua trajetéria capturada por cameras posicionadas em
diferentes angulagdes (SHIMADA et al., 1998; BONINGER et al., 2002; KWARCIAK et al.,
2009). Nestes estudos realizados foi possivel identificar quatro padrdes predominantes
utilizados pelos usuarios para propulsdo de suas cadeiras de rodas, como pode ser visto na
Fig. 2.2. Sdo eles o semicircular (SC), o loop simples (SLOP), o loop duplo (DLOP)
(SHIMADA et al., 1998) e em arco (ARC) (KWARCIAK et al., 2009; BONINGER et al., 2002).
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Figura 2.2 — Padrdes de propulsdo encontrados na literatura. (A) semicircular ou SC (B) loop
simples ou SLOP (C) loop duplo ou DLOP (D) arco ou ARC. As barras presentes nos

padrdes separam as fases de impulso e recuperagao. Fonte: Boninger et al. (2002).
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O padrao semicircular é caracterizado pelas maos ficarem abaixo do aro de propulsao
e, consequentemente do caminho feito na fase de impulso, durante a fase de recuperacéo.
O loop simples é identificado pelas mé&os subindo acima do aro de propulsao durante a fase
de recuperacéao. O loop duplo executa o mesmo movimento do loop simples no inicio de sua
trajetdria, mas apds a subida segue-se uma descida que cruza a trajetdria inicial terminando
abaixo do aro de propulsdo (SHIMADA et al., 1998; BONINGER et al., 2002). Por fim, o
padrdao em arco é caracterizado quando a terceira articulagdo metacarpofalangeal segue um
arco ao longo do aro de propulsao durante a fase de recuperagao (BONINGER et al., 2002).

Foi constatado que a maneira mais utilizada pelos cadeirantes para impulsionar a
cadeira de rodas foi o padrdao SLOP, talvez por ser uma forma intuitiva, pois o individuo
simplesmente levanta suas méos acima do aro durante a recuperagdo. Apesar de ser o
modo mais intuitivo e usado, o padrao SLOP nao corresponde a melhor escolha para
propulsdo da cadeira de rodas. Segundo os estudos feitos, o padrdo mais adequado para
impulsionar a cadeira de rodas € o SC. Embora ao longo da analise, Shimada et al. (1998),
tenham identificado que os éangulos de flexdao e extensdo do padrdo SC sejam
significantemente maiores que nos outros padrées, os angulos maximos e minimos
observados estdo dentro dos limites seguros e, portanto, conclui-se que estas altas
amplitudes de movimento identificadas nos usuarios que utilizam o padrdo SC n&o os
predispbe a lesbes. De acordo com as anadlises feitas, este padrdo € mais
biomecanicamente eficiente que os outros (SHIMADA et al.,, 1998) ja que segue uma
trajetéria eliptica (BONINGER et al, 2002) e € mais vantajoso manter as maos abaixo do aro
na fase de recuperacdo, deixando que as mesmas acomodem-se naturalmente, do que
acima do aro (KWARCIACK et al, 2009). Segundo Boninger et al. (2002), este formato evita
que hajam mudangas bruscas na direcdo do movimento em execucdo e minimiza a
necessidade de movimentos extras executados pelas maos. Outro motivo que leva a
conclusao de que este é o padrao mais indicado reside no fato de que os individuos aplicam
uma forga menor no aro durante um periodo maior, 0 que os torna menos propensos a
danos (SHIMADA et al., 1998).

No trabalho de Goose-Tolfrey et al. (2003) também foram estudadas duas formas
diferentes de execugdo do ciclo de propulsdo. Sdo elas a sincrona (SYN), que é
caracterizada pelas duas maos impulsionando os aros ao mesmo tempo, e a assincrona
(ASY), que é identificada quando as méos trabalham de forma alternada impulsionando os
aros um de cada vez. Foram analisadas diferentes frequéncias de propulsao e chegou-se a
conclusao de que a estratégia sincrona de 40 impulsos/minuto (SYN 40) é a maneira mais

econdmica e fisicamente que possui menor estresse e também a preferida pelos usuarios.
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Outro fator que foi estudado e mostrou influéncia na propulsao da cadeira de rodas é
a posicao do assento com relagdo ao eixo. Segundo Boninger et al. (2000), a posi¢do do
usuario com relagao aos aros de propulsao e, consequentemente, as rodas da cadeira € um
fator pratico significante. Os autores utilizaram a SmartWheel, dinamémetros, cdmeras de
analise de movimento e fizeram medi¢des estaticas dos posicionamentos dos usuarios que
participaram dos testes. Embora Boninger e colaboradores mencionem que seu objetivo ndo
era chegar a uma configuracdo adequada para a cadeira de rodas, algumas conclusbées
importantes puderam ser retiradas. A analise feita mostrou que é preferivel ter uma distancia
vertical menor entre 0 ombro e o0 eixo dos aros ou entdo um assento mais baixo que tenha o
mesmo efeito. Outra conclusao é que quanto mais para frente o eixo, melhor a biomecanica
da propulsdo, diminui a tendéncia de curva quando descendo uma superficie inclinada e
diminui a vibracao das rodas da frente, embora tenha como efeito negativo a diminuicao da
estabilidade que pode fazer com que a cadeira tombe mais facilmente para tras. Visto esta
desvantagem e buscando maximizar os beneficios, a melhor posigdo para o eixo seria
desloca-lo 0 maximo possivel para frente em que o usuario ainda sinta seguranca.

Sasaki et al. (2007) também estudou a influéncia do posicionamento do cadeirante,
desenvolvendo um novo tipo de aparelho adaptativo. Sua analise foi feita utilizando-se uma
roda instrumentada com sensores de forca e um encoder rotacional para medicdo da
rotacao das rodas. A montagem do equipamento permite que a distancia entre as rodas seja
alterada, bem como a altura do assento e posi¢cdo angular do encosto. Apesar de admitir
que estes paradmetros sejam importantes na biomecéanica da propulsdo e ja ter executado
testes com usuarios de cadeiras de rodas, o autor e seus colaboradores ainda néo
chegaram a uma conclusdo sobre o modo étimo de posicionamento do cadeirante em
relagdo a cadeira e suas partes (SASAKI et al., 2010). Por fim, pode-se concluir que para
um “design” e uso melhorados das cadeiras de rodas, estas requerem uma andlise de seu

comportamento fisioldgico e biomecanico (LIN et al., 2009).

2.3. Problemas Enfrentados pelos Cadeirantes

Quanto ao gesto motor citado anteriormente, Boninger et al. (2002) cita que os
usuarios de cadeira de rodas recebem pouca ou nenhuma informagado sobre como
impulsionar suas cadeiras ou como melhor ajusta-las para minimizar o risco de lesdes.
Bjerkefors et al. (2006) afirma que é essencial para esta populagdo manter uma fungao
muscular dos ombros adequada e que € importante considerar uma atividade que estimule

um ganho de musculatura sem que sintomas de uso excessivo e dores sejam provocados.
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Outro problema comum nesta populagéo, que possui ligagdo com a falta de instrugéo
sobre a propulsao, sao as lesbes nos ombros, sindrome do tunel do carpo e tendinite, que
surgem através da repetitividade dos movimentos, altas forcas e posturas incorretas
(SHIMADA et al., 1998), presentes nas atividades cotidianas como propulsdo em rampas e
sobre obstaculos, transferéncia de assento e manuseamento de pesos (BJERKEFORS et al,
2006; MORROW et al., 2010). Ha também a deformacéo do tecido presente no espaco
subacromial que tem como causa a diminuicdo deste espag¢o devido ao deslocamento da
escapula para acomodar-se a parede toracica e, posteriormente, sua rotacao e inclinagao
por causa desta nova acomodacao (MORROW et al., 2011). Destas lesbes citadas, as dores
nas extremidades superiores sédo reportadas com frequéncia por 32% a 78% da populagao
cadeirante (MORROW et al., 2010). Este quadro de lesbes, especialmente das dores nos
ombros pode ndo limitar, inicialmente, as habilidades do usuario de cadeira de rodas de
executar suas atividades de maneira independente, mas ha o custo funcional de perda de
resisténcia, fadiga rapida, reducdo na eficiéncia ou velocidade do movimento, baixa
tolerancia para atividades prolongadas ou de lazer e reducdo da capacidade
cardiorrespiratoria (CURTIS et al., 1999).

2.4. Aparelhos Disponiveis para Treinamento, Reabilitacao e Avaliagao Fisica

Em relacdo aos aparelhos disponiveis para execugdo de exercicios, tanto de
reabilitacdo quanto de treinamento e avaliagao fisica, a literatura indica que os primeiros
ergdbmetros surgiram na década de 50, sendo que sua primeira evolugdo tecnolégica no que
diz respeito ao controle de carga e processamento de informagao sé surgiu em 1954 com o
primeiro cicloergbmetro produzido em escala que foi desenvolvido por Astrand (SOUSA,
2007). Este tipo de ergbmetro foi muito utilizado em estudos que visavam quantificar forgcas
e obter respostas fisiologicas (HARMAN et al., 1987).

Posteriormente surgiram os ergdmetros de bragos, exemplificado na Fig. 2.3, que
podem ser usados nas fases iniciais de programas de reabilitagdo e em fases subsequentes
para fortalecer a resisténcia muscular (ANDREWS et al., 1998), sendo possivel também sua
utilizagdo por pessoas com lesbes na medula espinhal, com deficiéncias fisicas como a
hemiplegia e para reabilitacado cardiaca (DICARLO, 1998; NILSSON et al., 1975).

Embora estes aparelhos possam ser usados pela populagao cadeirante seguindo um
programa de exercicios adequados, eles n&o representam o real gesto motor dos usuarios

de cadeiras de rodas. Como visto anteriormente, os movimentos executados no ciclo de
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propulsdo, os pontos de aplicacdo de forga nos aros, a solicitacdo da musculatura e dos
membros superiores séo diferentes dos previstos por ergdbmetros de bragos convencionais.
Gordon et al. (2004) cita que a resisténcia nos ergbmetros pode ser gerada através de
freio a ar, freio elétrico e freios por cintas. Os primeiros ergbmetros utilizavam um sistema de
balancas presos de cada lado da banda do freio para medir a diferenca de tenséo e assim
obter o torque de frenagem, mas este método nio era preciso e a obtencdo de pecas
confiaveis era dificil. Posteriormente, surgiu o sistema de freios por cinta onde a forca é
aplicada através de uma massa suspensa. Este tipo de freio também se mostra falho nas
determinagdes de forga e torque, pois depende do coeficiente de atrito dinAmico da cinta.
Esta por sua vez sofre desgaste constante, mudando suas propriedades e, segundo o autor,

as cintas de reposicao que o fornecedor disponibiliza sdo de materiais diferentes.

Figura 2.3 — Ergbmetro de brago EB4100.
Disponivel em: <http://www.cefise.com.br/produtosdetalhes.php?id=32&produto=59>.
Acessado em: 27 de outubro de 2011.

Langbein et al. (1993) projetou um ergbmetro para cadeira de rodas chamado
Wheelchair Aerobic Fitness Trainer (WAFT), que faz uso de rolos e utiliza sistema de
frenagem magnético chamado MAGTURBO™. Dentro de cada uma destas unidades de
freio existe um conjunto de imas igualmente espagados e posicionados em cada lado de um
disco de aluminio, sendo que quando as rodas da cadeira giram e transferem o movimento
para os rolos, o disco de aluminio acoplado a estes passa a girar dentro de um campo
magnético variavel onde surge a forgca de frenagem. Este sistema varia gradualmente a
resisténcia de acordo com a velocidade de propulsdo imposta a cadeira de rodas. O autor
escolheu tal sistema pelo seu baixo custo e seguranga de operagcédo. Ha outros ergdbmetros
de rolos que utilizam freio eletromagnético para fornecer o torque resistente, sendo que esse

se torna proporcional a inclinagdo programada para o exercicio ou ao peso total sobre os
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rolos, criando assim uma condicdo de operacdo mais proxima da realidade de um
cadeirante (THEISEN et al., 1996). A maioria dos ergdmetros para cadeirantes fazem uso do
sistema de rolos com freio magnético, como o mostrado na Fig. 2.4a (DEVILLARD et al.,
2001).

Alguns autores trabalharam na produgdo de outros tipos de ergbmetros mais
adaptados para os cadeirantes, como € o caso dos trabalhos de Keyser et al. (2001),
ilustrado na Fig. 2.4b, que fez uso de um sistema de transmissao por corrente e de um freio
por atrito onde a resisténcia é gerada através de um sistema de pesos constituido de um

volante, correia de nylon e uma polia.

Figura 2.4 — Desenho esquematico dos primeiros ergbmetros (a) Devillard et al. (2001) (b)
Keyser et al. (2001).

A principal vantagem destes ergbmetros & atender a especificidade dos movimentos
dos cadeirantes. Embora seja de baixo custo, ndo se encontra este tipo de equipamento
disponivel no mercado sendo necessario que o mesmo seja projetado e construido através
de adaptagdes de um sistema de transmissdo (MORRISON, 2004).

Por fim, é recomendado que os exames de ergometria fagam uso de uma interface de
controle por microcomputador central e que seus sistemas sejam eletrbnicos ou
eletromagnéticos, permitindo uma normatizacdo nas técnicas e melhor controle dos
comandos de variagdo da carga resistente e monitoramento dos sinais de rotagdo
(GUIMARAES et al., 2003). Haisma et al. (2006) cita a importancia do monitoramento
adequado dos exercicios e treinamentos para averiguar as mudangas na capacidade fisica,
indicando se o treinamento ou programa de reabilitagdo em questao esta sendo efetivo.

Para treinamento de atletas, um equipamento que nao esteja bem calibrado pode
resultar em um treinamento que tenha resultados abaixo do esperado ou que sobrecarregue
o atleta. Ja para a ciéncia do esporte, a calibragcao periédica é necessaria para garantir a

precisdo e validade dos dados publicados. Os aparelhos desenvolvidos mostram uma falha
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neste quesito, pois ndo apresentam um guia para auxiliar os usuarios na calibragdo do
equipamento (DROUET et al., 2008).

O intervalo entre as calibragcbes vai depender da maneira como o equipamento é
utilizado, das condicdes de operacdo e da necessidade do usuario de obter resultados
precisos. E importante ter em mente que uma ma avaliagdo do condicionamento do usuarios
pode resultar em um programa de recuperacgao falho ou, no caso de paratletas, pode ser a

diferenga necessaria para conquista de uma medalha (GORDON et al., 2004).

2.5. Protocolos de Treinamento e Avaliagdo do Condicionamento Fisico

Segundo Cooper et al. (1998), um programa de exercicios executado regularmente
durante periodos prolongados de tempo pode ftrazer importantes beneficios
cardiovasculares. Os beneficios de exercicios aerdbios incluem o aumento da resisténcia
muscular, aumento dos didmetros das artérias coronarias e aumento do fluxo sanguineo,
sendo que estes dois ultimos fatores estdo relacionados a diminuicido do risco de ataque
cardiaco.

O controle da cinética da frequéncia cardiaca pode ter importantes implicacbes para
reabilitacdo cardiaca e exercicios. Ao controlar a frequéncia cardiaca através de um
computador com um ambiente minimamente supervisionado, o risco de lesionar ou
sobrecarregar o paciente que utiliza cadeira de rodas como meio de locomog¢ao primario
pode ser minimizado (COOPER et al., 1998).

2.5.1. Protocolo de Wingate

No que se refere a protocolos de testes para avaliagao do condicionamento fisico, um
dos mais conhecidos € o teste anaerdbio de Wingate. Este teste foi desenvolvido em Israel,
no Instituto Wingate, na década de 1970 e partiu da necessidade de obter informagdes
sobre o desempenho anaerdébio, ja que em atividades diarias e esportivas faz-se necessario
a realizagdo de movimentos de grande poténcia instantaneamente ou em poucos segundos.
O teste tem duragdo de 30 segundos, onde o individuo gera a maior poténcia possivel
contra uma resisténcia fixa (FRANCHINI, 2002).

Novais (2009) utilizou em seu trabalho, que trata do desenvolvimento de um
ergbmetro para cadeirantes, uma adaptagdo do protocolo de Wingate para avaliagdo do
condicionamento anaerébio. Segundo a autora, o teste foi realizado com voluntarios que
possuiam paraplegia, algum tipo de amputacdo e com pessoas sem nenhum tipo de lesédo

ou amputacao, sendo que ha presenca de atletas e néo atletas, pois a mesma relata que
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houve dificuldade em recrutar voluntarios para o teste. O nivel de carga adotado é descrito
pela autora do trabalho como sendo de 7,5% do peso corporal em concordancia com o
trabalho de Bar-Or (1987) e sob supervisdo de um profissional de Educacgéo Fisica. Antes
do inicio do protocolo de 30 segundos, cada voluntario teve 2 minutos de aquecimento sem
carga e apos o final do protocolo mais 1 minuto de propulsdao também sem carga. Foi
possivel determinar o nivel de fadiga, poténcia relativa e absoluta e também de duas novas
analises propostas, a energia equivalente absoluta, energia equivalente relativa (SALGADO,

2009) e um indice de fadiga relativo a energia medida.

2.5.2. Protocolo incremental

Knechtle et al. (2003) testou cinco diferentes protocolos de testes em busca de um
protocolo mais adequado para o treinamento de paratletas que disputam provas de corrida
de curta e média distancia. Os testes foram executados na propria cadeira dos atletas que
foi fixada em uma esteira, entre dois retentores que permitiam uma amplitude de movimento
de 0,6 metro e com uma inclinacéo de 0,7%. O tempo total para testar os cinco protocolos
foi de 3 horas para cada atleta. Cada um teve um periodo de aquecimento de 10 minutos
antes de comecar e um periodo de descanso de 15 minutos entre cada protocolo. Os
protocolos testados foram:

e (Curta duragao:
o S1 - distancia de 200 metros, partindo do repouso com incremento de
velocidade de 0,42 m/s quando solicitado;
o S2 - distancia de 800 metros, partindo do repouso, com incremento de
velocidade de 0,1 m/s quando solicitado;
e Média duracao:
o M1 —inicio com a velocidade média obtida em S1 e incremento de velocidade
em 1 km/h a cada 10 segundos;
o M2 —inicio com a velocidade média obtida em S2 e incremento de velocidade
em 1 km/h a cada 60 segundos;
¢ Longa duracgao:
o L —inicio com velocidade de 14 km/h e incremento da mesma em 2 km/h a
cada 120 segundos.

Durante o teste era permitido que os atletas encostassem no retentor traseiro trés
vezes e o teste era interrompido caso houvesse uma quarta vez. O autor ndo informa qual
era a distancia a ser percorrida nos testes M1, M2 e L. Os autores do trabalho mencionam
que este teste ndo pode ser comparado ao teste de Wingate pois a maxima poténcia s6 é

atingida no final dos protocolos e ndo durante todo o teste como ocorre para o protocolo de
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Wingate. Eles detectaram que o nivel de lactato aumentou conforme a duragdo do exercicio
aumentou, mas que era necessaria a execugao de mais testes e analises para obter alguma
conclusao.

Outro autor que trabalhou no desenvolvimento de um novo protocolo de treinamento
visando para-atletas de corrida foi Muiller et al. (2004). Seu teste consiste de cinco baterias
de 1500 metros, com um descanso de 2 minutos entre cada uma, com cinco intensidades
diferentes: 1-aquecimento/recuperacao, 2-treinamento aerdbio extensivo, 3-treinamento
aerobio intensivo, 4-treinamento na area de limiar anaerdbio e 5-intensidade de corrida. Os
atletas nao tinham acesso a informagdes sobre seu desempenho durante o teste, pois os
autores queriam que o ritmo fosse mantido de acordo com a percepcao de cada atleta. As
unicas indicacbes dadas foram das marcas de 500 metros, 1000 metros e do final de cada
bateria. S6 houve encorajamento verbal durante os ultimos 200 metros da bateria cinco
porque foi comprovado que encorajamento frequente leva a um esforco maximo
significantemente maior.

Ao final de todos os testes foi calculado o coeficiente de variagao (CV) do tempo total,
velocidade média, frequéncia de propulsao, frequéncia cardiaca, taxa de esforco percebida
(RPE) e concentragéo de acido latico ao final de cada bateria. Este novo teste criado pelos
autores obteve CV =< 9,5% para quase todos os parametros e, segundo a pesquisa que 0s
mesmos fizeram da bibliografia, testes com ergbmetros de cadeira de rodas cujos
parametros apresentam CVs < 9,5% sdo adequados para uso pratico. Foi destacado
também que um “efeito de aprendizado” foi detectado e que melhores resultados seriam
obtidos se todos os usuarios passarem por um teste de aprendizagem antes de executarem
o teste a ser realmente considerado. Este novo protocolo, segundo os autores, é mais
adequado para atletas que estejam nos primeiros dois ou trés anos de carreira e nao é
apropriado para atletas experientes ja que a deteccdo de pequenos progressos no
desempenho n&o é muito sensivel.

Margonato (2008) realizou um teste incremental utilizando um ergémetro de rolos
para cadeirantes com um grupo de 20 pessoas com lesdo medular, sendo 10 sedentarias e
10 fisicamente ativas, onde a velocidade de propulséo devia ser aumentada em 2 km/h a
cada 3 minutos. Em seus resultados, ele péde notar que um treinamento regular tras uma
melhor aptidao fisica aos usuarios, comprovando o resultado também obtido por Tordi et al.
(2001), que notou uma melhora na condicéo fisica destes sujeitos mesmo apds um curto
periodo de treino. Margonato também concluiu que os beneficios em longo prazo de um
treinamento para pessoas com lesdo medular sdo similares, do ponto de vista psicoldgico e

fisioldgico, aos obtidos por pessoas sem qualquer tipo de leséo.
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CAPITULO Il

METODOLOGIA DE PROJETO DO ERGOMETRO PARA CADEIRANTES
ERGO1

Neste capitulo sdo apresentadas as metodologias utilizadas para projeto do novo
protétipo, bem como uma breve descricdo de como era o equipamento anterior. O ERGO1
inclui nas suas mudangas uma nova estrutura, um torquimetro para aquisicdo do torque
aplicado no eixo de propulsdo do ergbmetro, inclusao de uma célula de carga no assento,
uma nova interface para introdugao das novas opgoes, analise por elementos finitos da
estrutura projetada, modelagem matematica do sistema de resisténcia eletromagnético e

novos protocolos de teste.

3.1. ERG-CR09 - O Primeiro Protétipo Desenvolvido

O primeiro protétipo do ergbmetro para cadeirantes construido no Laboratério de
Projetos Mecénicos Prof. Henner A. Gomide (LPM) da Universidade Federal de Uberlandia
foi desenvolvido nas dissertacdes de mestrado de Novais (2009) e Salgado (2009). O
equipamento construido dividia-se basicamente em dois moédulos, um de propulsao e outro
de resisténcia eletromagnética.

A estrutura base do mddulo de propulsdo era a estrutura base feita de perfis
quadrados de ago. O modulo foi projetado com o objetivo de sustentar a estrutura do
assento e apoio dos pés dos cadeirantes, mantendo uma altura minima que facilitasse a
transferéncia do mesmo para o assento do ergbmetro. A estrutura era coberta com chapas

metdlicas, pintada e colocada sobre uma base de fixacdo. Na parte traseira da estrutura do
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assento eram fixados dois mancais de rolamentos para instalacdo do eixo de transmisséo,
como pode ser visto na Fig. 3.1. Neste eixo de propulsdo eram montados dois aros de
propulsdo visando manter o mesmo posicionamento dos aros de uma cadeira de rodas, e
promover ao cadeirante 0 mesmo posicionamento encontrado em sua condi¢do de vida
diaria. O apoio para as pernas que integra o médulo de propulsédo na parte do assento, que
pode ser visualizado na Fig. 3.2, possui cinco regulagens de angulacao (90°, 75°, 60°, 45°
e 30°) buscando acomodar melhor e dar mais seguranga ao usuario.

Naquele protétipo desenvolvido o médulo de resisténcia eletromagnético era
montado em uma estrutura a parte, posicionado ao lado do modulo de propulsao,

conectado ao mesmo através de um eixo de propulsao.

Figura 3.1 — Estrutura do assento e detalhe do mancal do eixo dos aros de propulsdo.
Fonte: Novais (2009).

O sistema de resisténcia eletromagnético era composto por um gerador de corrente
alternada e um freio eletromagnético. O gerador fornece a alimentacao necessaria para a
placa de controle do freio, fazendo com que o sistema n&o necessite de alimentagao
externa para operar. O freio magnético, por sua vez, possui oito niveis de tensdao que
correspondem respectivamente a oito niveis de resisténcia, niveis estes que precisam ser
vencidos pelo cadeirante nos aros de propulsdo. Estes niveis sdo passados para o sistema
eletromagnético através de um sinal binario enviado através da placa de aquisi¢ao utilizada
para a placa de controle do freio. A Tabela 3.1 delimita os valores de tensao responsaveis
por cada nivel de resisténcia e qual o cddigo binario correspondente (SALGADO, 2009).

A obtencdo dos niveis de torque resistente foi feita utilizando um torquimetro

projetado e montado no eixo de entrada. O objetivo foi efetuar uma calibragéo efetiva dos
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niveis de torque resistivo gerado pelo sistema eletromagnético caracterizando assim as

faixas de operacao do ergbmetro com uma maior precisao.

Tabela 3.1 — Tensdes de referéncia do freio eletromagnético. Fonte: Salgado (2009).

Nivel Tenséao de Referéncia (V) Cédigo Binario
1 0 0000
2 0,39 0001
3 0,59 0010
4 0,79 0011
5 0,93 0100
6 1,03 0101
7 1,18 0110
8 1,31 0111

Figura 3.2 — Sistema de regularem do apoio para as pernas. Fonte: Novais (2009).

Todo o controle do procedimento de teste e avaliagdo do cadeirante foi feito através
de um aplicativo de controle que foi desenvolvido em plataforma LabVIEW e pode ser visto
na Fig. 3.3. Neste aplicativo utilizam-se como entrada os dados do usuario a ser avaliado,
principalmente o peso, ja que o nivel de carga recomendado para o usuario era calculado
através deste parémetro. Através do programa eram escolhidos também os parametros
mais especificos para a analise, como o tempo do teste e a taxa de amostragem para o
calculo da energia, sendo gerados os graficos referentes a poténcia e energia

desenvolvidos pelo cadeirante ao longo do teste.
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O programa de controle também utilizava o sinal de rotagdo como parametro de
entrada. Este sinal era obtido através de um encoder construido e fabricado em um anel de
aluminio fixado na polia acoplada ao eixo. A rotagcdo do mesmo era calculada através de
uma série de imas permanentes fixados no anel. Neste caso, o encoder era responsavel
por transformar o movimento angular em informagdo elétrica que era transformada em
informacéao binaria e interpretada pelo programa como distancia ou velocidade. O encoder
em questdo possuia 20 imas permanentes no perimetro do anel de aluminio, o que
significa que o mesmo produz 20 pulsos por volta captados por um sensor receptor

posicionado em frente ao anel alinhado com os imas.

EEE EE T E

™,
B Sitvio Soares dos Sanios

Figura 3.3 — Aplicativo desenvolvido em ambiente LabVIEW para controle do sistema.
Fonte: Salgado (2009).

A Figura 3.4 mostra o encoder construido e instalado no ergbmetro. A velocidade

angular do eixo era entdo estimada por (SALGADO, 2009):

03142

) (3.1)

w

onde 4t é o tempo captado entre dois imas consecutivos do encoder.
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Através da aquisicdo dos sinais e determinacao destes parametros, os graficos de
poténcia e energia eram gerados pelo aplicativo, sendo que o grafico de poténcia era
visualizado em tempo real durante o teste. O grafico de energia, por depender de
parametros obtidos apenas ao final do teste, s6 podia ser visualizado apds o botdo de
célculo da energia ser liberado ao final do teste.

Ao final da avaliacdo, era possivel salvar todo o teste realizado. O campo de
endereco mostrado na Fig. 3.3 era responsavel pela escolha do local a ser armazenado o
teste. Para um teste salvo em diretério especifico, eram gerados um arquivo “html” de
relatério com todos os graficos e informagdes do usuario e de seu desempenho, um
arquivo de dados e um arquivo de configuragdes. Estes dois ultimos eram responsaveis
por carregar as informagdes novamente no aplicativo caso a opgao de carregar teste fosse

escolhida ao invés da realizagdo de um novo teste.

Figura 3.4 — Encoder projetado e instalado no protétipo ERG-CRO09.

O protétipo completo, denominado ERG-CRO09, pode ser visto na Fig. 3.5. De acordo
com a literatura analisada e do formulario de questdes, respondido pelos usuarios que
participaram da etapa de testes do protétipo, sdo necessarias uma série de alteracdes para
que o mesmo pudesse ser melhorado e servir ao seu propésito de oferecer uma avaliagao
do condicionamento fisico dos cadeirantes de forma mais efetiva e confortavel e que fosse

mais préxima da realidade enfrentada por esta populagao.
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Figura 3.5 — Protétipo ERG-CR09 com ambos os mdédulos e conectado ao computador

executando o software de controle. Fonte: Salgado (2009).

3.2. Projeto do Novo Protétipo ERGO1

A nova estrutura foi projetada visando reduzir as dimensdes do prototipo anterior e
integrar ambos os modulos, de propulsado e resisténcia eletromagnética. A redugédo do
peso do equipamento também foi trabalhada utilizando-se perfis de aluminio ao invés do
aco utilizado no primeiro protétipo. O novo modelo foi fabricado com perfis macicos
soldados buscando aumentar a resisténcia mecanica do conjunto total. A estrutura

projetada é apresentada na Fig. 3.6.
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Figura 3.6 — Estrutura projetada em aluminio com trilho de ajuste posicionado. Cotas em

mm.

Como pode ser visto na Fig. 3.6, foi projetado um par de trilhos posicionados na
parte superior da estrutura que sédo responsaveis pelo ajuste da posigdo do assento com
relagdo ao eixo dos aros de propulsdo. Esta modificacdo foi feita baseada na literatura
pesquisada que destaca a importancia da ergonomia e conforto do cadeirante ao realizar
esforcos. O travamento da posi¢cao escolhida pelo usuario é feito através de um pino em
um sistema de alavanca, preso ao assento, que se encaixa em uma série de furos feitos na
lateral dos trilhos. A Figura 3.7 mostra o sistema de regulagem projetado. O pino superior
serve como guia para a mola responsavel por impulsionar o pino inferior nos furos de
ajuste, executando o travamento. A primeira posi¢ao de ajuste encontra-se a 270 mm da
face traseira do equipamento, sendo que a distancia entre centros dos furos é de 20 mm.

Existem 11 posigdes de fixagdo do assento ao longo de todo o curso.
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Figura 3.7 — Sistema de trava do posicionamento do assento.

A estrutura do assento foi projetada para funcionar como uma balanca. Esta
adaptacdo fez-se necessaria devido a adicdo de uma célula de carga no assento para
aquisicao automatica do peso do cadeirante, evitando assim que o0 mesmo seja pesado em
uma balanca independente. O procedimento é bastante trabalhoso em funcdo das
reduzidas dimensdes de balangcas convencionais que inviabilizam a transferéncia direta do
cadeirante para a balanca. Esta modificacdo sera explicada de forma mais detalhada
posteriormente. A estrutura do assento pode ser vista na Fig. 3.8 dividida em suas duas

partes e na Fig. 3.9 sua montagem com a célula de carga.

”

(a) (b)

Figura 3.8 — (a) Base do assento (b) Parte superior da estrutura do assento.

Figura 3.9 — Montagem parcial do assento.

A estrutura para o encosto foi feita para ser fixada na estrutura do assento. Assim

como o assento, o encosto também possui um ajuste de posicdo que permite ao usuario
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aproximar ou afastar o mesmo, possibilitando uma melhor acomodacgao para o cadeirante
a ser avaliado. A fixacdo do posicionamento do encosto é feita através do aperto de dois
parafusos presentes no trilho de movimentagdo do encosto. Este ajuste e sua estrutura
podem ser vistos na Fig. 3.10.

O apoio para os pés também recebeu modificagdes e passou a ficar em uma
angulacao fixa. Embora esta ndo seja a melhor opcdo para seu posicionamento, foi a
melhor alternativa encontrada para esta estrutura projetada.

O suporte utilizado para o sistema de resisténcia eletromagnético foi similar ao do
protétipo anterior, sendo que para instalagdo no novo protétipo foi necessaria apenas a
reducdo da sua altura. Esta escolha foi feita visando aproveitar o sistema de transmissao
de poténcia e rolamentos previamente montados e também, para aproveitamento da
estrutura do eixo de propulsdo em ambos os aros. O sistema foi adaptado internamente na
estrutura de aluminio visando a reducido de peso deixando a estrutura mais compacta,

como pode ser visto a Fig. 3.11.

\“
il |
c://'
Figura 3.10 — Estrutura projetada para o encosto com sistema de ajuste do

posicionamento.

Figura 3.11 — Sistema eletromagnético instalado na estrutura.
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3.2.1. Projeto estrutural — Analise por elementos finitos

Os componentes estruturais utilizados no ergbmetro eram compostos por perfis
retangulares tubulares fabricados em aluminio com dimensdo 20 mm por 30 mm, barras
quadradas macicas de 20 mm e uma barra chata de 20 mm por 5 mm. A configuracao dos
perfis na estrutura foi projetada para acomodar um assento, um encosto e o eixo de
propulsdo que sera acoplado aos aros e volantes inerciais. Para minimizar vibracdes e
tornar a estrutura rigida, a maioria dos perfis foram soldados. Com o objetivo de avaliar a
resisténcia da estrutura proposta diante dos carregamentos impostos foi implementada
uma modelagem tridimensional da estrutura por elementos finitos. Os modelos utilizados
para a simulacdo numérica foram importados diretamente do software SolidWorks utilizado
para projetar a estrutura.

Uma modificacdo foi necessaria na estrutura base apresentada na Fig. 3.6 para
acomodar de maneira correta o sistema eletromagnético. Foi notado que, para manter o
protétipo dentro das especificagbes de tamanho previamente delimitadas e assegurar o
melhor posicionamento para todos os sistemas e ajustes, a polia do sistema
eletromagnético, quando acomodada na estrutura, ocupava o lugar de uma das barras
transversais da base, tornando necessario que o seu lado direito fosse retirado. Dentro do
software de elementos finitos (Ansys), os materiais especificos de cada parte foram
atribuidos. A Tabela 3.2 mostra as propriedades utilizadas de cada material utilizado na
analise. Estas propriedades estdo armazenadas na biblioteca do programa de simulagao

em elementos finitos e do software de desenho.

Tabela 3.2 — Propriedades dos materiais utilizados na analise por elementos finitos.

Material p (kg/m?) E (GPa) 1% S, (MPa) Sut (MPa)
Aco 1020 7850 207 0,3 250 460
Borracha 100 6,1 0,49 9,2374 13,7870
Ferro Fundido Cinzento 7200 110 0,28 - 240
Liga de Aluminio 2770 71 0,33 280 310

Nas configuragdes para o modelo, como a simulagdo em questdo visa avaliar os
gradientes de tensdo para uma carga aplicada na estrutura, utilizando uma simulagao
estatica, os contatos foram definidos como “bonded”, ou em uma tradugéo livre, colados.
Foram definidas também as condigbes de suporte fixo para a superficie dos pés da
estrutura e a forgca utilizada na simulagcdo foi aplicada na superficie do assento

considerando o valor maximo suportado pela célula de carga, ou seja, 300 kg, que
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correspondem a 2943 N. A Figura 3.12 mostra as condigbes de contorno utilizadas na

analise numérica.

Figura 3.12 — Superficie onde foi atribuida a condicdo de suporte e forca aplicada na

superficie do assento.

3.2.2. Projeto dos volantes de inércia

Durante os testes do primeiro protétipo foi verificado que o torque imposto pelo
sistema de resisténcia € pulsante, devido a maneira que o freio eletromagnético opera.
Embora o aparelho fornega uma condicdo de operagdo melhor adaptada ao cotidiano do
cadeirante, o torque resistente por muitas vezes fez com que os aros de propulsdo
reduzissem significativamente sua velocidade ou até mesmo parassem. Este efeito
influencia na sensagédo de movimentacao dos aros que devem oferecer uma resisténcia ao
movimento com uma velocidade minima a cada impulsdo do aro, simulando uma condigéo
de operagao mais proxima da situacao diaria de movimentacao de uma cadeira de rodas.
Diante disto, para proporcionar este efeito foram projetados um par de volantes inerciais
visando minimizar os picos de torque e uniformizar a forga efetiva aplicada aos aros de
propulsdo, proporcionando assim uma movimentagdo mais suave.

Segundo Norton (2004), o volante de inércia € um dispositivo para armazenamento
de energia que absorve energia cinética quando acelerado e retorna energia ao sistema

quando necessario. A energia cinética da rotagdo de um sistema pode ser descrita como:
1
Ek = E le2 (33)

onde /,, € o momento de inércia da massa em rotagao ao redor do eixo de rotagdo e w é a

velocidade de rotagao.
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Os volantes podem ser simples, como um disco cilindrico de material sélido, ou
podem ser formados por nervuras com um cubo e um aro. Este ultimo arranjo € mais
eficiente por concentrar uma maior parte da massa no aro de raio maior com um momento
de inércia (/) proporcional a mr?, sendo m a massa e r o raio do aro. Supondo um disco

solido de raio interno r; e um raio externo r,, 0 momento de inércia é dado por,

(2+1r) (3.4)

Iy

N[ 3

A massa de um disco de espessura constante (f,) furado é descrita como:
_y
m=n ()t (3.5)

Substituindo a Eq. (3.5) na Eq. (3.4), obtém-se uma expressao para o0 momento de

inércia em termos da geometria do disco. Tem-se entéo:
Ty
ly=s=(r4 — rMt, (3.6)

onde y é a densidade em peso do material e g € a aceleracao da gravidade.

Para adequar o volante ao ergbmetro, € necessario encontrar a quantidade de
energia requerida para atingir o grau de suavizagao desejado e determinar o0 momento de
inércia necessario para absorver esta energia. Para determinar a variagdo de energia em
questao, considere a Fig. 3.13 que mostra esquematicamente um volante projetado como
um disco circular plano acoplado a um eixo motor. Neste caso, o motor fornece um torque
Tm que se deseja que seja igual ao torque médio (Ted0). Supondo que a carga no outro
lado do volante demande um torque Ty, que varia com o tempo, precisa-se encontrar o
valor de /,, que deve ser adicionado para que a variagao de velocidade do eixo fique em um
nivel aceitavel. Aplicando a segunda lei de Newton para o diagrama de corpo livre da Fig.

3.13 tem-se que,

T=lya (3.7)
2.

TV_ Tm = I\/a' (38)

onde a é a aceleracao angular. Sabendo que a mesma pode ser descrita como:
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YT T at (dZ) “a6 (3.9)

onde w representa a velocidade angular e 8 a posi¢ao angular.

/\/ / maoidr

Figura 3.13 — Volante em um eixo de transmissao. Fonte: Norton (2004).

Das Equacgdes (3.7) e (3.9) e considerando que o objetivo € que T, seja o mais

proximo possivel de Tsq0 tem-se que,
(Ty—T,,)dé=lywdw (3.10)

O coeficiente de flutuagéo leva em conta a variagéo da velocidade angular durante
um ciclo (KHURMI; GUPTA, 2005), ou seja,

_ (Wmax — @Wmin)

C 3.1
f Wmédia ( )
A energia cinética é dada por,
1 9 1
Ey= Elv(w%‘iax - wmin) = élv(wmax + Wpmin) (Wmax — Omin) (3.12)

A velocidade média pode ser expressa como:
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Wmedia = _(‘”max; Wpin) (3.13)

Combinando as Eq. (3.11), Eq. (3.12) e Eq. (3.13) obtém-se:
Ey. = IvCrtsgin (3.14)

Enfim, a partir da Eq. (3.14) determina-se o momento de inércia da massa em
funcdo das outras variaveis, e, definindo-se o valor de /,, os pardmetros geométricos do

volante como raio externo e espessura sao obtidos.

3.3. Sistema de Aquisi¢ao do Peso do Cadeirante

Um dos problemas encontrados no primeiro prototipo do ergbmetro foi a obtencao
do peso do usuario. Como o protocolo de teste utilizado necessita do peso para calcular a
carga indicada para o usuario a ser selecionada, era necessario realizar a pesagem de
cada usuario antes do inicio do teste em uma balanga separada do ergbmetro. Esta etapa,
além de necessitar de um aparelho extra para realizagdo do protocolo, tornava-se
complicada e desconfortavel para o cadeirante. Com base neste quadro, foi desenvolvido
um assento adaptado para medir o peso. Para isto, foi acoplada uma célula de carga sob o
assento.

A célula de carga funciona através de um circuito conhecido como ponte de
Wheatstone, que neste caso é formada por extensédmetros montados em ponte completa.

A Figura 3.14 mostra a representacéo esquematica de uma ponte de Wheatstone.

Figura 3.14 — Representacéo do circuito da ponte de Wheatstone.
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O circuito em questdo mostrado na Fig. 3.14 funciona através da aplicacdo de uma
tensdo de entrada V; nos pontos 1 e 4, que se divide entre os bragos onde as resisténcias
contribuem para o equilibrio geral. Uma tenséo V, pode entdo ser lida entre os terminais 2
e 3 do circuito.

O principio de funcionamento do extensdbmetro é baseado na relagdo entre a
deformacao da estrutura e a resisténcia do condutor. Neste caso, a deformacido da
estrutura causa uma variacao da resistividade do material fazendo com que a resisténcia
elétrica do mesmo se altere (GRANTE, 2004).

A célula de carga utilizada no protétipo pode ser vista na Fig 3.15 e suas
especificacbes sdo mostradas na Tab. 3.3. Para que a célula entre em funcionamento, é
necessario alimentar o circuito de ponte completa de Wheatstone como explicado
anteriormente. Inicialmente a célula foi testada em um moédulo de aquisicdo e andlise de

dados da empresa Lynx, exemplificado na Fig. 3.16.

Figura 3.15 — Célula de carga utilizada no assento.

Tabela 3.3 — Dados da célula de carga modelo PW10A de capacidade 300 kg da HBM.

Tamanho maximo da plataforma 600 mm x 500 mm
Sensitividade 2mV/V £0,2%
Tensao recomendada de excitagao 10Va12Vv

Tensdao maxima de excitagao 15V

Limite de carga de segurancga 150% da capacidade nominal
Sobrecarga de ruptura 200% da capacidade nominal
Incerteza de medicao + 0,0012 kg

O maédulo utilizado possui um guia de configuragéo de suas entradas, acompanhado

da sugestao de alguns parametros que podem ser utilizados. A configuragao escolhida
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para as chaves analégicas da placa do médulo, a sequencia de ligacdo dos terminais da

ponte e os pardmetros sugeridos podem ser vistos na Fig. 3.17.

\ - .. - - AP PW

Figura 3.16 — édulo de aquisicdo AC2122 da empresa Lynx.
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Figura 3.17 — Sugestao de configuracao retirada do aplicativo do modulo utilizado.

A configuragéo sugerida foi modificada apenas quanto a tensao de excitagao, ja que
os dados da célula de carga indicam uma tensdo de excitagdo maior do que a
recomendada pelo aplicativo. Apds um teste inicial para verificagdo do funcionamento e
para checar se o ganho sugerido era apropriado, foi comprado um conversor para célula
de carga da empresa Incon para uso no ergdbmetro.

O conversor em questdo, mostrado na Fig. 3.18, € uma placa utilizada para
converter sinais de célula de carga que permite ajuste do ponto de zero da célula e ajuste
do ganho. Sua tensao de excitagéo para célula € 10 V e a impedancia minima € 75 Q. Esta

placa foi entdo conectada a célula de carga e ao aplicativo de controle do ergdmetro

através de um sistema de aquisicao da National Instruments.
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Figura 3.18 — Conversor para Célula de Carga LC4200.
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O préximo passo foi executar a calibragdo da célula de carga para o conversor
instalado. Utilizando-se de pesos aferidos no laboratério, foram tracadas quatro curvas de
calibracdo, sendo duas cargas e duas descargas. A Tabela 3.4 mostra os dados para o
primeiro ciclo de carga e descarga. Os graficos referentes a estes dados estado

apresentados nas Fig. 3.19 e 3.20.

Tabela 3.4 — Dados para as primeiras curvas de calibragao de carga e descarga.

Carga Desgarga
Tensédo (V) Massa (kg) Tensao (V) Massa (kg)

0,0039 0 0,0039 0
0,0065 5,1 0,0039 5,1
0,0116 10,0 0,0090 10,0
0,1950 20,1 0,2256 20,1
0,5694 35,0 0,5796 35,0
0,9270 49,9 0,9974 49,9
1,3056 64,8 1,3184 64,8
1,7285 79,4 1,7845 79,4
2,1590 94,3 2,1412 94,3
2,6150 114,3 2,6455 114,3

Carga

120
/{0 —o— Medicao
100 P —— Curva de calibragéo
il P = 45,619V
80

/ R = 0,9687
/

Massa (kg)
(e}
o

=

0 02505075 1 12515175 2 22525 2,75
Tensao (V)

Figura 3.19 — Curva de calibragdo utilizando LC4200 para primeira carga.
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Figura 3.20 — Curva de calibragao utilizando LC4200 para primeira descarga.

Analisando estas duas primeiras curvas, notou-se que os trés primeiros pontos,

relativos a massa até 10 kg, ndo possuem magnitude suficiente para uma correta aquisi¢ao

do sistema. Isto ocorre devido a rigidez estrutural do assento e ao sistema eletrdnico

utilizado que atenua algumas faixas de frequéncia desejadas no sinal. Os dados do

segundo ciclo de carga e descarga podem ser vistos na Tab. 3.5 e os respectivos graficos

nas Fig. 3.21 e 3.22.

Tabela 3.5 — Dados para o segundo ciclo de carga e descarga para calibragao

Carga Desgarga
Tensao (V) Massa (kg) Tensédo (V) Massa (kg)

0,0014 0 0,0065 0

0,0702 14,8 0,1033 14,8
0,4293 29,7 0,4548 29,7
0,7630 44,6 0,7911 44,6
1,1630 59,2 1,2190 59,2
1,5706 74,1 1,6062 74,1
2,0902 94,1 2,1233 94,1
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Figura 3.21 — Curva de calibragdo utilizando LC4200 para segunda carga.
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Figura 3.22 — Curva de calibragdo utilizando LC4200 para segunda descarga.

O coeficiente utilizado resultante das calibracbes foi a média aritmética dos

coeficientes das quatro curvas de calibragao, que resultou em:
P = 46,3605V (3.15)
onde V é o valor da tensdo de saida da ponte e P o valor da massa correspondente.

Com esta calibragao, foram feitos alguns testes com o aplicativo e o resultado néo
foi satisfatorio. Foi observado que o valor adquirido ndo era estavel, sofrendo uma
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8 kg em torno do ponto que deveria indicar. Como a escolha da carga

utilizada na avaliagao fisica é feita com base na massa corporal, e esta variacdo era

responsavel

por indicar erroneamente o nivel em até duas unidades, optou-se por

desenvolver uma placa de alimentagao e amplificagcdo de sinal propria para o ergdmetro. O

circuito projetado inicialmente pode ser visto na Fig. 3.23.

O circuito desenvolvido é constituido por:

o Entrada darede (110 V a 60 Hz);
e Transformador simétrico com saida de 15V+15V e 1 A;
¢ Ponte retificadora para transformar a corrente de alternada para continua;
e Capacitores para estabilizacao;
e Reguladores de tensao;
o Conector para célula de carga;
e Circuito amplificador constituido por resistores e amplificador operacional;
e Poténciometro;
e Diodode 9,1V;
e Conector para placa de aquisigao.
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Figura 3.23 —

de carga.

Primeiro circuito projetado para alimentagéo e amplificagao do sinal da célula
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O funcionamento do circuito comeca com a alimentagao de 110 V fornecida pela
rede que é transformada em duas saidas de 15 V e um neutro pelo transformador
simétrico. Uma dessas saidas passa entdo por um capacitor, pelo regulador de tensao
positivo LM7815 responsavel por transformar a entrada recebida em uma saida de 15V,
por mais dois capacitores para nova estabilizacdo e entdo para dois caminhos diferentes,
sendo o primeiro para parte da alimentagdo do amplificador e o segundo para o regulador
positivo LM7805, responsavel por fornecer uma saida de 5 V que, apdés passar por
capacitores, alimentara a célula de carga no terminal positivo da mesma. A outra saida de
15 V segue a mesma légica explicada para a linha positiva anterior, mas passando por um
regulador LM7915, que fornecera -15 V para completar a alimentagdo do amplificador
operacional, além de passar por um LM7905 que fornecera -5 V para alimentar a célula de
carga em seu terminal negativo, completando assim a alimentacido de excitagdo sugerida
de 10 V.

Quando a célula de carga sofre solicitagdo mecanica sob o assento, a ponte de
Wheatstone é desbalanceada é fornece um sinal proporcional de tensdo que entra no
circuito através de dois terminais do conector da célula. Este sinal apresentou uma
oscilacao grande, portanto, os dois terminais foram conectados a um filtro passa-baixa
para reduzir as possiveis faixas de frequéncia indesejaveis. O filtro que melhor se adaptou
a situacao foi o filtro passa-baixa ativo de primeira ordem que utiliza um capacitor ceramico
de 100 nF e uma associacao de duas resisténcias em paralelo, sendo uma de 1,2 MQ e a
outra de 10 kQ. A frequéncia de corte deste filtro pode ser calculada através da expressao
(MANCINI, 2002):

1
fczm (3.16)
que resulta em 160,76 Hz. Ou seja, as frequéncias acima deste valor serdo atenuadas,
enquanto as menores nao sofrerao alteragéao.

Como este sinal proporcional € da ordem de milivolts, optou-se por utilizar o circuito
amplificador com um ganho igual a 200 vezes. O esquema do circuito amplificador pode
ser visto na Fig. 3.24 e é chamado de amplificador diferencial (PERTENCE JUNIOR,
2003).
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RZamp
R1amp
MIaC : a -
b Lol
Voo +
R1amp
Zamp

Figura 3.24 — llustragcao do esquema de funcionamento do amplificador diferencial.
Aplicando a lei de corrente de Kirchoff no ponto a da Fig. 3.25 tem-se:

V1a - Va + Vout - Va

R1amp R2amp

=0 (3.17)

Analogamente, para o ponto b:

Vo, — Vb+ Vb

R1amp RZamp ( )
De onde se obtém:
R
2am ., (3.19)

Vb=—
R1amp+R2amp

Substituindo a Eq. (3.18) na Eq. (3.16) e apds algumas simplificagdes, tem-se a

tensao de saida final do amplificador dada por:

R
Vours 75— (Va = Vi1a) (3.20)

1amp

No circuito projetado, para obter-se 0 ganho de 200 vezes na saida do sinal de
tenséo, foram utilizados resistores de 200 kQ para 0 Rzamp da Eq. 3.17 e 1 kKQ para 0 Ryamp.
Apds passarem pela amplificagdo acima descrita, o sinal passa por um
potencidmetro para que o zero da célula de carga possa ser ajustado, e segue passando
por um capacitor para estabilizagdo e por um diodo que limita a tensédo de saida do circuito

em 9,1 V. Esta escolha foi feita devido a maxima tensao de entrada da placa de aquisi¢ao
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utilizada ser 10 V, evitando assim que uma possivel sobrecarga cause algum dano ao
sistema de aquisig¢ao. Por fim, foi adicionado um LED alimentado pelas linhas de 5V e -5V
para indicar quando o sistema esta ativo e se a alimentacdo esta sendo fornecida
corretamente aos terminais de entrada da célula de carga. O circuito estabilizado pode ser

visto na Fig. 3.25.
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Figura 3.25 — Circuito final para célula de carga.

Apods a verificagdo da estabilidade do circuito, foi entdo projetada a placa a ser
fabricada. A Figura 3.26 mostra as trilhas, posicionamento e furacdo dos componentes
apresentados no circuito da Fig. 3.25, e a Fig. 3.27 mostra um desenho gerado pelo

programa de circuitos da placa depois de fabricada.
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Figura 3.26 — Trilhas, posicionamento e furagdo do circuito estabilizado para célula de

carga.

RAANSFCaManos

Figura 3.27 — Desenho gerado pelo programa de circuitos da placa depois de ser

fabricada.

3.4. Sistema de Resisténcia Eletromagnético

O sistema de resisténcia utilizado neste protétipo € similar ao do protétipo ERG-

CR09. O sistema é composto por um gerador para auto alimentagdo e por um freio

eletromagnético responsavel por gerar o torque resistente. Estes dois componentes sao
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controlados por computador através de uma placa dedicada, possibilitando assim a
escolha do nivel de frenagem desejado. A saida do sistema de frenagem é acoplada
através de um eixo a um sistema de transmissao de poténcia por correias que tem como
objetivo amplificar o torque resistente gerado e transmitir este até o eixo dos aros de
propulsdo. Este sistema pode ser visualizado no desenho esquematico da Figura 3.28,
onde o “Eixo de Entrada” corresponde ao eixo dos aros de propulsao e o “Eixo de Saida”

ao eixo onde estao instalados o gerador e o freio.

20,27m

. Microcomputador
(Aquisicio de
dados)

Eixo de Entrada
Te. 1y

\I
“» Placa de

Controle
} Freio
EixodeSaida €letromagnético
Tg, ns
Gerador
Figura 3.28 - Sistema de resisténcia eletromagnético utilizado no ERG-CR09 e

aproveitado no ERGO1. Fonte: Salgado (2009)

Como pode ser visto na Fig. 3.28, o sistema eletromagnético é composto por dois
conjuntos de eletroimas responsaveis por gerar a forga de frenagem. O primeiro conjunto é
composto por um disco que se move em um campo magnético uniforme perpendicular ao
disco e limitado a apenas uma porcao de sua superficie. O que ocorre nesta configuragao
€ que, segundo o principio de Foucault, correntes induzidas que circulam em sentido
contrario ao disco sao geradas na sua superficie. Esta energia gerada é entéo dissipada
no condutor metalico através do efeito Joule produzindo a forga de frenagem responsavel
pela diminuicdo da velocidade angular do disco (GARCIA, 2008). Na Figura 3.29 é
mostrado um desenho esquematico do disco sob influéncia de um campo magnético

constante.
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Figura 3.29 — Disco sob influéncia de campo magnético constante. Fonte: Salgado (2009).

O fluxo magnético para um campo magnético uniforme e perpendicular a superficie

do disco é dado por:
»=BA (3.21)

onde B é o campo magnético e A a area da superficie. O fluxo magnético para uma
superficie ndo planar € definido como a integral nas superficies elementares do produto

escalar do campo magnético pelo vetor de superficie, ou seja,
¢=f B.ds (3.22)
S

onde ds é o vetor de superficie.
A Lei de Faraday diz que uma forgca eletromotriz, V., e uma corrente podem ser
induzidas em uma espira quando o fluxo de linhas do campo magnético, passando através

da area limitada pela espira, varia com o tempo. Esta relacdo pode ser escrita como:

do
Vo= -2 (3.23)

E para um sistema composto por N espiras tem-se que,

do
= _ N 3.24
V, N T ( )

A corrente de Foulcault que dissipa a energia pelo efeito Joule é estimada por,

j= e (3.25)



45

onde Rc é a resisténcia do circuito.

Como mencionado, o efeito da corrente de Foulcault é dissipar energia. O que
ocorre € que quando o disco esta na regido de campo magnético uniforme, o fluxo
magnético aumenta e as correntes induzidas comegam a circular no sentido contrario
reduzindo o fluxo e a forga aplicada. Quando o disco encontra-se fora da regido de campo
magnético uniforme, o contrario acontece. A velocidade linear sob a qual o disco se
movimenta pode ser expressa através da velocidade angular por:

-

V=wx Ty (3.26)

onde Vv ¢ a velocidade linear média, @ ¢ a velocidade angular e ?d € a distancia do centro

do disco ao ponto médio da area que pode ser expresso por:

a
ry=Ry— 7" (3.27)

sendo a, uma das dimensbes da regido retangular de campo magnético uniforme na Fig.
3.31.

Em geral, é suposto que o campo magnético produzido pelas correntes induzidas é
suficientemente pequeno para permitir a consideragdo de que a forga de frenagem provém
apenas da acao do campo magnético externo sobre as correntes induzidas. Na Figura 3.30
pode ser visto 0 esquema das dire¢des dos portadores de carga, do campo magnético, da

forca magnética e da velocidade linear que atua na regiao retangular.

Figura 3.30 — Diregdo dos portadores de carga, campo magnético, forca magnética e

velocidade linear. Fonte: Salgado (2009).
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Quando o disco estd em movimento, cargas elétricas q presentes na regido
retangular em questdo passam a sofrer a agcdo de uma forca eletromagnética. Esta pode

ser descrita como:
Fn=q(V % E) (3.28)
Esta forca eletromagnética faz com que as cargas elétricas sejam impulsionadas

para fora do disco, gerando um campo elétrico E, devido a separagdo das cargas,

orientado para o centro do disco. Este campo elétrico pode ser descrito como:
E=_T (3.29)
q

Relacionando o campo elétrico com a velocidade linear e o campo eletromagnético,

tem-se que:

x B (3.30)

<!

E=

Sabe-se também que o campo elétrico e a forga eletromotriz relacionam-se por:

V. =E.ay (3.31)

sendo que a dimensao ay da regido retangular corresponde também a distancia entre as
cargas. O sistema formado pela separagcdo das cargas e produgdo do campo elétrico
equivale a uma bateria na qual circula uma corrente induzida. A forca eletromotriz deste
sistema pode ser entdo descrita através da substituicdo da Eq. (3.30) na Eq. (3.31) e

resulta em:
V.=v.Bay (3.32)
Como a regiao retangular de dimensdes a, € by ndo é isolada do restante do disco,

este gera uma resisténcia (R,) a passagem da corrente elétrica. A resisténcia da porgéao

retangular pode ser deduzida pela segunda lei de Ohm, ou seja,
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dqg

ey (3.33)

onde h; é a espessura do disco e p a condutividade do metal.

Enfim, a equacao do circuito pode ser expressa como:
Ve =i(ri + Ri) (3.34)

Combinando as Eq. (3.32), (3.33) e (3.34), tem-se que:

W (3.35)

Com excecdo de R, todos os parametros da Eq. (3.35) sdo facimente
determinados matematicamente. Na Figura 3.31, pode-se observar a configuragao da forga

magnética exercida pelo campo magnético sobre a por¢ao de corrente retilinea gerada.

Figura 3.31 — For¢ca magnética exercida pelo campo magnético. Fonte: Salgado (2009).
Considerando a intensidade da forgca magnética como uniforme ao longo da

espessura do disco na regiao retangular e sendo oposta e proporcional a velocidade linear

do mesmo, tem-se:
Fmi= (ix B)ag = i.B.ag (3.36)

Combinando as Eq. (3.35) e (3.36), obtém-se:
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_ pc.h/.ad.bd.V'B2

W (3.37)

Fmi

De acordo com a Fig. 3.31, nota-se que o campo magnético ndo é constante e
depende da corrente gerada no eletroima. Esta, por sua vez, depende do nivel de tensao
pré-selecionado pelo usuario e de tensdes variaveis fornecidas pelo gerador. Como pode
ser visto na Fig. 3.28, o gerador encontra-se no mesmo eixo do disco e a tenséo gerada
por ele depende da rotagcdo imposta neste eixo, o que nos permite afirmar que quanto
maior for a rotagdo, maior sera o campo magnético, a velocidade linear da regido
retangular e, consequentemente, a forgca de frenagem. A Equagado (3.37) confirma este
efeito, pois depende da velocidade linear e do quadrado do campo magnético.

Através das Eq. (3.34) e (3.37), pode-se obter finalmente a forca de frenagem.

Entdo, em termos da velocidade angular do disco tem-se que,

Fn=KB.w (3.38)
sendo que:
K= pc.h,-.ad.bd.rd
(1+%) (3.39)
1

O torque magnético exercido pela forca magnética pode entdo ser estimado como:
Tt = Fm X Ty (3.40)

E entdo, das Eq. (3.38), (3.39) e (3.40) pode-se obter o torque devido a agéo da

forgca magnética, ou seja,

2
- _ pC.h,-.ad.bd.rdz.B

Tm1
)
li

w=Cuw (3.41)
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Aplicando a segunda lei de Newton (NORTON, 2004) na regido do disco submetido
a acao da forga magnética pode-se obter uma estimativa da velocidade angular final para

um intervalo de tempo em que o freio atua, ou seja,

—

d
7=l (— 7‘;)) = Cw (3.42)

Integrando a Eq. (3.42), tem-se que,

C
In a)f—ln a)0=—5t (343)
c
wor= wpe o) (3.44)
_ 1
wf= (UO@ (3.45)
e\lp

onde w, € a velocidade angular inicial e I, € o momento de inércia do disco.
Na Equacdo (3.45) é possivel observar que a velocidade angular final diminui
exponencialmente com o tempo em fungédo da forga de frenagem, que se amplifica pelo

quadrado do campo magnético e depende da inércia do disco.

3.4.1. O gerador de corrente alternada

O gerador de corrente alternada utilizado no sistema de resisténcia € um dispositivo
capaz de converter energia mecanica em energia elétrica. Ele € composto por duas partes,
uma giratoria chamada de rotor e uma estavel chamada de estator. Esta converséo ocorre
quando uma ou mais espiras em movimento com uma determinada velocidade angular
entram e saem de um campo magnético constante. Outro meio de obter a converséo é
manter as espiras fixas e fazer com que o campo magnético varie com o tempo. No caso
do gerador utilizado no sistema eletromagnético do protétipo, ha quatro espiras fixas na
estrutura e quatro imas permanentes montados na regido central do disco do freio,
causando o efeito do campo magnético variavel. A Figura 3.32 mostra um desenho
esquematico do gerador.

Considerando os quatro imés permanentes do rotor exemplificados na Fig. 3.32, o

campo magnético gerado pode ser estimado da seguinte forma,
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B =4B,.sen (4w.t) (3.46)

A Figura 3.33 mostra o exemplo do comportamento de um campo magnético gerado
por imas permanentes girando com uma velocidade angular w em oposi¢gdo a um ima

permanente fixo.

____________________________________

Eixo de Saida
Ta/ ns. -

. El:crodc Entrada
Te, .

c)
Figura 3.32 — Gerador de corrente alternada. a) Rotor b) Estator c) Gerador montado no

sistema. Fonte: Salgado (2009).
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Figura 3.33 — Campo magnético para um ima permanente em movimento. Fonte: Salgado
(2009).

O fluxo magnético pode ser estimado através da area da segéo transversal S, vista
na Fig. 3.34, do numero de espiras N e do campo magnético. Portanto:

®=B.N.S (3.47)
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E, combinando a Eq. (3.46) com a Eq. (3.47), tem-se que:

@ =4By.N.S.sen(4w.t) (3.48)

Figura 3.34 — Area da secéo transversal S.

Utilizando novamente a lei de Faraday, estima-se a forca eletromotriz. Entao:

do
ng FEG = E = 16BoNsa)COS(4a)t) (349)

Logo, o torque resistivo aplicado ao eixo do gerador pode ser estimado como,

Tono= Feg X Py = A.w.cos(4w.f) (3.50)
sendo que:
A =16By.N.S.ry (3.51)

Como mostrado na Fig. 3.32, o disco esta posicionado no eixo de saida. Portanto:

TB = Tm1 + Tm2 (352)

Combinando entdo as Eq. (3.41), (3.50) e (3.52), torna-se possivel encontrar uma
expressao aproximada capaz de estimar o torque magnético, que é o torque resistivo,

gerado pelo sistema eletromagnético. Entdo:

Tg=[C+ A.cos(4w.h)|w (3.53)
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Para transmissao da poténcia imposta na fonte motora, que no caso sao os aros
acoplados ao eixo principal de propulsdo, é utilizado um sistema de transmissdo por
correias.

No sistema de transmissao projetado para o protétipo, a transmisséo é utilizada para
amplificar o torque resistente, ou seja, o cadeirante deve vencer, através do impulso dos
aros de propulsao, um torque amplificado para iniciar o movimento. A Figura 3.35 mostra o
esquema do sistema de transmissao sendo que o eixo de saida é o eixo onde esta o
sistema de resisténcia eletromagnético e o eixo de entrada é onde estdo os aros de

propulséo.

Figura 3.35 — Sistema de transmissao por correias utilizado no protétipo. Fonte: Salgado
(20009).

De acordo com a Fig. 3.35, a relacdo de transmissdo do sistema projetado é dada

por:

j=—==_13-_¢ (3.54)

onde ws é a rotagado de saida e w, a rotagao de entrada.

Esta andlise vai permitir entender analiticamente o funcionamento do freio
eletromagnético para que possam ser projetados sistemas independentes e diferenciados.
No capitulo de resultados parte desta analise é feita extrapolando os niveis de torque para
as forgas relativas que devem ser aplicadas nos aros de propulsédo, no caso, os volantes

de inércia.
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3.5. Projeto do Torquimetro

Como mencionado anteriormente neste capitulo, o freio eletromagnético possui oito
niveis de resisténcia acionados por respectivos niveis de tensdo. Cada nivel de tensao é
responsavel por promover uma faixa de torque resistente e recebe uma amplificacdo
através do sistema de transmissdo por polias. Para avaliar a poténcia exercida pelo
usuario no equipamento de acordo com o esfor¢o que esta sendo empregado, foi projetado
um torquimetro para ser utilizado no ergdmetro. O torquimetro em questdo utiliza
extensdmetros formando um circuito de ponte completa de Wheatstone.

O torquimetro foi montado diretamente no eixo de propulsdo do ergbmetro. Neste
caso quando o eixo é submetido a um torque, os planos de tensbées maximos ou principais
sao conhecidos (HIBBELER, 2004).

Para que o projeto do torquimetro possa ser feito, € necessario saber previamente
onde se encontram os planos das tensdes principais no eixo. Estes planos de tensodes
correspondem ao posicionamento onde ocorrem a maxima e minima tensdao normal
possiveis. Quando o estado plano de tensio é representado por suas tensdes principais,
nenhuma tens&o de cisalhamento atua sobre o plano (HIBBELER, 2004). E importante que
os extensbmetros estejam posicionados nestes planos para que a deformagéo captada
seja a maxima possivel. Estes planos estdo em planos inclinados a 45° em relagdo ao
plano horizontal que contém a linha de centro do eixo.

Considerando um sentido de torque aplicado no eixo do protétipo, como um impulso
feito pelo usuario, e ainda que no circuito da ponte completa de Wheatstone a resisténcia
R, é oposta a R; e R, oposta a R;, e com os extensbmetros instalados em posi¢des

opostas na superficie do eixo, tem-se que,

s =& , =& (355)

onde &, &, & € & sao as deformacgdes longitudinais em cada extensédmetro. Da resisténcia
dos materiais (POPOV, 1978), tem-se que,

&+ & &1 — &
£y= ( = 2)+( 2) cos 24 (3.56)

Yp=(&1— &)sen2¢ (3.57)
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sendo que ¢ é o angulo de tor¢do, 5 é a deformagdo angular e y, é a distorcdo angular
com relagdo a ¢. Considerando que na condicao de tensdo maxima e minima para os

planos principais em um eixo sob tor¢do tem-se,

&+ &
£p= 12 2 (3.58)

Vo=& — & (3.59)

conclui-se que o termo da Eq. (3.56) que contém cos(2¢) deve ser igual a zero e o termo
sen(2¢) da Eq. (3.57) deve ser igual a 1. Portanto, para que esta condigdo ocorra, os
planos principais devem estar a 45° com relagao a linha de centro do eixo.

Os extensdbmetros para montagem de ponte de Wheatstone e, consequentemente,
do torquimetro, devem ser fixados com uma inclinacdo de 45° em relagao a linha de centro
do eixo. O eixo em questdo é formado por dois didmetros diferentes, conforme ja
mencionado, e, portanto foi escolhido o lado que possui menor didmetro, 17 mm, para
receber o torquimetro. Esta instalacido também sera feita no ponto mais distante possivel
da fonte de torque resistente. A Figura 3.36 mostra a representagdo da montagem dos
extensOmetros e a ligagdo dos terminais dos mesmos para formagdo da ponte de
Wheatstone como apresentada na Fig. 3.14.

Segundo a resisténcia dos materiais (POPQOV, 1978), as relagbes entre as tensdes
principais e a tensao cisalhante maxima em um ponto especifico de uma barra sdo dadas

por:

T.c
o= — (3.60)
Ip
—-T.c
oy = I_ (361)
P
T.c
Tax = _/P (3.62)

onde 7,4 € a tensdo cisalhante maxima, T € o torque aplicado ao eixo, /, € 0 momento de

inércia e ¢ € a posigao da fibra analisada. Na Figura 3.37 podem ser vistas as dire¢des das



55

tensdes principais e da tensdo cisalhante maxima para o eixo em questdo, bem como o
efeito do eixo submetido a uma deformacao angular elementar (dy).
A partir da Fig. 3.37(b), pode-se relacionar a distor¢do angular maxima, sy, COM a

distor¢do angular elementar, ou seja,
Vimax0X = dy.C (3.63)

A distorgdo angular (¢) na secdo AB de comprimento L sera entdo:
o= —dx=—— (3.64)

onde G é o médulo de elasticidade transversal e L € o comprimento relativo do eixo onde a
distorcdo angular é medida, ou seja, a distancia de onde o eixo sofrera o torque resistivo

até os extensdbmetros.

T/ .}*il\ \ —»Extensometro X
R R

g 0 '/_,) S /

B 4.‘)0\“\.

= N |
o LR
Ml »
: 1T

Figura 3.36 — Esquema de montagem dos extensémetros no eixo e ligagado dos terminais.
Fonte: Salgado (2009).
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Figura 3.37 — (a) Diregao das tensdes principais e da tensdo cisalhante em um eixo
submetido a torgao. (b) Eixo submetido a deformacgao angular elementar. Fonte: Salgado
(20009).

Partindo das Eq. (3.63) e (3.64) e da Fig. 3.37, pode-se dizer que a distor¢ao angular

€ aproximadamente a distorgcdo angular maxima, que por sua vez pode ser relacionada

através do comprimento relativo dividido pelo raio do eixo, r.. Ou seja,

D= Ymix (5) (3.65)

re
Segundo a lei de Hooke para cisalhamento puro:
Tmax = G. Vmax (3.66)

Combinando as Eq. (3.64), (3.65) e (3.66), descreve-se a distorgao angular maxima

para a superficie externa do eixo. Logo,

T
Vmax = mre (367)

T.re
Tméx = (3.68)
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A partir da Eq. (3.68) e considerando que o limite de escoamento no cisalhamento,
Ssy, seja igual a maxima tens3o cisalhante e que, por sua vez, o limite de escoamento no
cisalhamento seja aproximadamente a metade do limite de escoamento na tracédo, S,,

pode-se escrever que,

S, T,
Tmax = Sy = = = ,Pe (3.69)
E, portanto, o torque maximo pode ser estimado por:
Ip.S,
= 7
"= 2 (3.70)

3.5.1. Calibracgao estatica do torquimetro

O torquimetro foi inicialmente balanceado e ajustado no mdédulo AC2122 da Lynx
utilizado anteriormente seguindo a mesma configuracdo apresentada na Figura 3.18, para
ajuste do melhor ganho para o sistema. Posteriormente, foi pensado em utilizar uma placa
de alimentacado e amplificacdo do sinal dedicada, da mesma maneira que foi aplicada na
célula de carga, apenas trocando o valor do ganho, visto que para esta situagdo o ganho
ajustado foi de 1000 vezes. A montagem do circuito foi entdo refeita no protoboard para
testes do ganho e da estabilidade do sinal, mas ao contrario do ocorrido com a célula de
carga, o sinal gerado apresentou-se bastante instavel e ndo foi possivel encontrar uma
solugcédo que pudesse estabiliza-lo. Foi entdo utilizado um sistema para ponte da empresa
Sodmex presente no laboratério. A Figura 3.38 mostra o painel do sistema utilizado e as

ligacdes feitas em sua parte traseira.

Figura 3.38 — Sistema para ponte da empresa Sodmex, modelo PEB-1350, e as ligagdes

feitas no painel traseiro.

Na Figura 3.38, os terminais S1 e S2 correspondem, respectivamente, ao ponto de
terra e a alimentacgéao, e P1 e P2 sdo os pontos de entrada do sinal proporcional, sendo P1

o ponto positivo e P2 o negativo da ponte. O sistema foi configurado utilizando as
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orientagdes do fabricante, tentando obter um sinal estavel e com uma melhor magnitude. A
alimentacéo escolhida foi a B, que segundo o manual corresponde a 5 V e a ponte de
Wheatstone foi selecionada para o modo completo com resisténcias de 120 Q. O gage
factor igual a dois foi ajustado através do modo “Ajuste de Calibragdo” do seletor de
funcdes e pelo potencibmetro de mesmo nome seguindo os valores da placa indicativa.
Colocando o seletor de fungéo na posicao “Zero para Calibragao”, a ponte foi ajustada até
o valor indicado no visor ser o mais proximo de zero. O seletor de fungdo foi entdo
colocado na posigcao “Medicao” e o potencidmetro “Zero” préoximo ao visor ajustado até o
valor indicado ficar o mais perto possivel do zero. Segundo o fabricante, este procedimento
necessita ser refeito algumas vezes até que os valores configurados nao variem mais
quando ajustados entre si. Os filtros disponiveis no modulo ndo foram utilizados, pois nao
mostraram efeito no sinal. Os terminais U mostrados na Fig. 3.38 correspondem a saida
em tensao do sistema que foram ligados na placa de aquisicdo para uso no aplicativo em
LabVIEW.

Novamente foi verificado que o sinal oscilava com uma grande amplitude, em
oposicao ao mostrado no visor do equipamento utilizado que indicava um sinal estavel. A
saida dos terminais foi verificada através de um multimetro antes de entrar na placa de
aquisigao e foi verificada a estabilidade do sinal, como visualizado no equipamento. Foram
feitos testes com as entradas da placa de aquisicdo e detectado que a fonte de ruido
causando a instabilidade é proveniente do préprio sistema de aquisi¢ao.

Para corrigir esta instabilidade e obter um sinal estavel e confiavel, foram utilizados
alguns recursos disponiveis no LabVIEW. O primeiro foi diminuir os limites de tens&o da
placa, pois segundo o fabricante melhora-se a precisao de aquisigao do sinal. Como o sinal
proporcional devolvido pelo médulo PEB-1350 chega apenas proximo a um volt, os limites
de aquisi¢ao utilizados foram iguais a £1,25 V que fornecem precisao igual a 1,53 mV a
25°C ou 37,5 mV na temperatura maxima de operacgéo igual a 55°C.

Foi utilizado também um filtro do tipo Smoothing que, segundo o arquivo de ajuda, &
utiizado para minimizar vazamento espectral em formas de onda truncadas. Este
fendbmeno ocorre quando a energia medida extrapola sua frequéncia e invade outras,
sendo causado pela falta de um numero integral de ciclos da forma de onda amostrada no
periodo de amostragem utilizado. Este quadro descreve o tipo de sinal obtido pelo
torquimetro. A solugcédo utilizada para reduzir este vazamento espectral € multiplicar o
dominio do tempo por uma funcdo de janela (NATIONAL INSTRUMENTS, 2007). A
configuracao feita no bloco de filtro disponivel foi, entdo, de um filtro em janela do tipo
smoothing, utilizando médias moéveis triangulares com metade da largura da janela igual a

dois, resultando em largura total de amostras a cinco. Por fim, foi feita a média aritmética
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do sinal filtrado com o numero total de amostras por segundo, visto que a linha média de
oscilagao aproximava-se bem do valor indicado no médulo.

Apoés passar estas manipulagdes, o sinal apresentou um bom nivel de estabilidade e
um ganho, resultado em um sinal mais sensivel as variagdes na for¢ca aplicada no aro de
propulsdo. Finalmente, foi entdo possivel fazer a calibragdo estatica do torque. O eixo foi
travado internamente através de um pino atravessando a polia do sistema de transmissao
e a estrutura. Um suporte para pesos foi instalado no volante mais proximo dos

extensémetros.

3.6. Determinacao do Torque de Impulso

Torque de impulso é aqui definido como sendo o valor minimo de torque a ser
aplicado no eixo para movimentar os aros de propulsao, ou seja, os volantes de inércia.
Neste caso por causa da inércia do conjunto, em diferentes niveis de tenséo, é necessario
aplicar uma forga minima nos volantes de inércia para vencer os atritos e inércias do
conjunto.

Esta forca minima representa o esforco necessario para que o cadeirante
movimente os aros. Para obter este valor de torque uma montagem semelhante a da
calibracao do torque estatico foi realizada, mas desta vez utilizando esferas de chumbo ao
invés da haste com pesos.

O procedimento realizado foi ativar o freio eletromagnético em cada um dos niveis
de resisténcia e preencher gradualmente o recipiente colocado no suporte com pequenas
esferas de chumbo até que os aros saissem do repouso. Quando isto acontecia, o
recipiente era retirado do suporte e seu peso aferido na balanga de precisao. Este peso era
posteriormente somado ao peso do suporte e o torque de impulso, obtido para cada nivel,
finalmente calculado considerando o raio do volante onde era posicionado o peso. Os aros
foram posicionados sempre na mesma posi¢cdo a cada inicio de teste através de uma
marcagao feita nos mesmos e na lateral do ergbmetro, sempre colocada paralela a

horizontal, e do pino de travamento utilizado na calibragdo do torque estatico.

3.7. Aplicativo Desenvolvido na Plataforma LabVIEW

Para a execucgao dos testes de avaliagao do condicionamento fisico que envolvem

controlar o sistema eletromagnético de resisténcia, obter o peso do usuario e ter como
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resposta niveis de poténcia, indice de fadiga e parametros de energia, foi desenvolvido um
aplicativo em LabVIEW para realizar a interface com o usuario e executar todo o controle e
aquisicao necessarios no sistema. Esta linguagem foi escolhida devido a facilidade de
implementagdo ndo s6 de uma interface amigavel, mas também da aquisicao e

manipulacao dos sinais.

3.7.1. Interface
A interface desenvolvida busca ser amigavel e de facil utilizacao, possibilitando que
os testes possam ser executados por qualquer pessoa sem conhecimento prévio do

aplicativo. A Figura 3.39 mostra o fluxograma de utilizagdo do aplicativo.

«z»

Entrada de dados do usudrio

Aquisicao do Peso

Qual
Wingate protocolo de Incremantal
teste?

Peso # 07 Entrada dos dados do protocolo

Carregar teste

Habilita incremento da carga
durante o teste

Habilita “Comecar/Parar Teste"

Reinicia graficos e varidveis

Carraga graficos e varidveis do arquivo

Aquisicdo dos sinais e
visualizagbes no aplicativo

Tempo parcorrido
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EEA/EER?

Calcula energla equivalente absoluta e relativa
Visualizacio dos respectivos graficos

Salvar?

Salva relatorio do teste e arquivos de dados

Figura 3.39 — Fluxograma de utilizagao do aplicativo desenvolvido em LabVIEW

O primeiro passo para inicio de um teste é a entrada de dados do usuario. Esta

etapa é feita na aba inicial do aplicativo denominada “Dados de Entrada”. Nesta parte sao
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inseridos o nome do avaliado, idade, género, informagdes sobre tipo e tempo de lesdo do
avaliado, nome do avaliador, informacao se é ou ndo atleta e também é feita a aquisicao
do peso automaticamente. Este ultimo parametro representa a parte mais importante da
entrada de dados do usuario pois € através do peso do mesmo que a carga ser utilizada é
definida, o botao de inicio do teste é habilitado e a poténcia relativa é calculada.
Posteriormente aos dados do usuario, escolhe-se entdo a configuragdo do teste a
ser aplicado. Nesta versao, a escolha fica entre o Teste de Wingate e o Teste incremental.
Quando esta escolha é feita, o tempo padrédo de cada teste ja € carregado no seu
respectivo campo no programa. O campo de carga recomendada indica a carga adequada
de acordo com o peso do individuo a ser avaliado, podendo-se escolher no campo
denominado “Carga”, para o teste de Wingate, ou “Carga Inicial”, para o teste incremental,
esta carga recomendada ou outra que o avaliador julgue adequada. O tempo para
amostragem do calculo da energia também € selecionado e, por ultimo, € ajustado o tempo
para o teste, podendo permanecer a indicagdo do tempo decorrido do teste carregado
automaticamente quando o tipo de teste é escolhido ou entdo ajustar outro. A Figura 3.40

mostra esta aba inicial do aplicativo.
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Figura 3.40 — Tela inicial do aplicativo desenvolvido.
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A préxima etapa € o inicio da avaliagdo em si na aba denominada “Controle do
Teste”. Nesta fase entdo se inicia a avaliagdo através do botdo “Comecar/Parar Teste”.
Apoés iniciado através do botdo, a carga selecionada é carregada no sistema
eletromagnético e a aquisicdo dos dados pelo aplicativo é iniciada. Ao longo do teste, é
possivel acompanhar o tempo percorrido em tempo real através de um contador com
indicador grafico e também os graficos em tempo real da poténcia absoluta, poténcia
relativa, rotacdo e torque. Por fim, quando o teste é encerrado, ha a opgao de salvar os
graficos e informagdes relativas a avaliagdo em um relatério em formato html e em
arquivos de dados e configuragdes. Estes arquivos podem ser carregados no aplicativo em
outros momentos através do botao “Carregar Teste” presente na aba inicial. No caso da
realizacdo de um novo teste, o botao “Novo Teste” na aba inicial reinicia os graficos e
variaveis para execucdo novamente de uma avaliagdo. A Figura 3.41 mostra a aba

denominada “Controle do Teste”.
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Figura 3.41 — Aba de controle do teste do aplicativo desenvolvido.

3.7.2. Aquisigao de dados e processamento interno
A aquisicao de dados é definida como o processo de medir um fendmeno elétrico ou
fisico como tensao, corrente, temperatura, pressdo ou som. Quando esta é baseada em

computador é feita através de uma combinagdo de hardware modular, software e um
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computador para execucao (NATIONAL INSTRUMENTS, 2011). No protétipo em questao,
a interface de hardware utilizada para aquisicdo dos sinais € uma placa da National
Instruments, modelo USB-6009 vista na Fig. 3.42, que possui 12 portas digitais de entrada
e saida, oito portas analdgicas de entrada e duas de saida. Para o protétipo, foram
utilizadas seis portas digitais, sendo quatro para o controle do cédigo binario do nivel de
carga e duas para o encoder de rotacao, e quatro portas analdgicas, sendo duas para o
sinal proporcional da célula de carga e duas para o do torquimetro.

A aquisicao do sinal de rotacao para este prototipo foi alterada com relagao a versao
anterior. O encoder anterior possuia 20 imas permanentes que, a cada vez que 0 sensor
de captura passava por dois destes imas consecutivamente, um delta t era calculado e
utilizado para calculo interno da velocidade angular dentro do programa. Este calculo
executado era o perimetro de 1/20 da circunferéncia dividido pelo delta t, resultando na
velocidade linear, e o resultado novamente dividido pelo raio da circunferéncia dos imas,
resultando na velocidade angular. O motivo da modificacdo foi que este calculo dependia
de que o sinal de todos os 20 imas fosse capturado para que o valor correto de velocidade
pudesse ser calculado. Quando os aros estdo em velocidade compativel com um teste
executado por um usuario nem todos os sinais sdo capturados, o que termina por causar
uma estimativa errada da velocidade. Buscando melhorar a taxa de captura do sinal e,
consequentemente, reduzir este erro, o numero de imas foi reduzido para apenas quatro
posicionados a cada 90° e o célculo modificado para 2m/4 dividido pelo 4t, que é calculado
internamente a cada leitura de passagem por um ima. Com a diminuigdo dos sensores, 0
sistema passou a conseguir detectar melhor o sensor e estimar a velocidade angular com

erros menores.
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Figura 3.42 — Placa de aquisi¢ao NI USB-6009.
Disponivel em: <http://sine.ni.com/nips/cds/view/p/lang/pt/nid/201987>. Acessado em: 11
de agosto de 2012.
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3.8. Ajuste da Velocidade Angular

Com o ajuste da aquisicdo da velocidade funcionando de maneira correta, foram
feitos alguns testes com a aquisicdo completa de todos os sinais. Notou-se que quando a
aquisicdo em tempo real do torque é adicionada ao sistema, a rotacdo passa a exibir
valores inconsistentes. Para verificar esta inconsisténcia um tacometro foi utilizado
juntamente com um motor de indugéo ligado a um inversor de frequéncia como fonte
controlavel para a afericao da velocidade angular. Os dados para os equipamentos

utilizados podem ser vistos nas Tab. 3.6 € 3.7.

Tabela 3.6 — Dados do motor W22 Plus da fabricante Weg e do inversor de frequéncia

PowerFlex 753 da fabricante Allen-Bradley.

W22 Plus PowerFlex 753
Poténcia 3 HP 5 HP
Rotacao 1735 RPM -
Tenséo 220V/ 380V 380 V
Corrente 8,18 A/ 4,47 A 8,7 A
Fator de servigo 1,15 -

Tabela 3.7 — Dados do tacOmetro 6tico com mira laser e contato TD-713 da fabricante

Instrutherm.
Escala (RPM) 2,5 a 99,999 RPM
Resolugao (RPM) 0,1 (2,5 a 999,9 RPM)
Precisao +0,05% + 1 digito
Tempo de amostragem (s) 1 (= 60 RPM)
Distancia de detecgao (mm) 50 a 500

Temperatura de operagao (°C) 0a50

O procedimento utilizado para aferigéo foi variar a velocidade angular comegando
em 10 RPM e aumentando-a em incrementos de 10 RPM até atingir 70 RPM, fazendo a
aquisicao simultdnea em intervalos de tempo especificos da velocidade angular no
tacdbmetro e no aplicativo desenvolvido. Este procedimento foi feito para cada nivel de
resisténcia do freio eletromagnético, sendo que para cada rotagéo foram efetuadas trés
repeticoes.

Como o torque do motor € de aproximadamente 12 N.m, ou seja, proximo do limite

necessario para tirar o sistema da condi¢ao inercial de repouso, e as rotagdes para ajuste
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do torque dindmico sao baixas, pois foram escolhidas para ficarem dentro de uma faixa de
trabalho proxima a de um cadeirante impulsionando os aros, foi necessario adicionar um
sistema de reducdo que ampliasse o torque e reduzisse a rotacdo de saida para evitar
superaquecimento do motor e trabalhar com um torque mais efetivo. O sistema redutor
escolhido € um sem-fim/coroa com relagao de 1:10.

O inversor foi configurado para trabalhar com uma alimentagao trifasica de 220 V.
Esta mudanca fez com que sua poténcia fosse reduzida para 2,88 HP. Como o motor ndo
sera utilizado com poténcia maxima e a carga a ser aplicada nos aros € relativamente
pequena comparada com os niveis de poténcia fornecidos, ndo ha problemas em fazer
esta troca. Para operar em modo ftrifasico 220 V, os polos do motor foram ligados na
configuracao delta conforme indicagao da placa do motor.

O tacémetro foi utilizado no modo de medicéo por laser. Para isso, quadrados de
aproximadamente 12 mm de fita reflexiva foram fixados no aro distantes 90° entre si.
Segundo o fabricante, quando utilizado mais de um quadrado de fita reflexiva, o valor
indicado no visor do tacometro deve ser dividido pelo niumero de fitas para obtencao do

valor real de rotagdo. A montagem experimental realizada pode ser vista na Fig. 3.43.

y

wv élilh-

Figura 3.43 — Montagem para afericao da velocidade.

Foi constatado que os dados adquiridos realmente n&o representam o valor real da
velocidade angular e ndo podem ser ajustados através de uma fungéo para tentar corrigir o
erro. A conclusdo obtida é que a placa de aquisicdo utilizada ndo suporta todas as
operagdes de troca de dados e controle em tempo real requeridas.
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A escolha feita foi deixar de lado a aquisicdo do sinal do torque em tempo real e
passar a utilizar curvas de ajustes que relacionem a rotacdo imposta nos aros com o
torque. Para garantir que a rotacdo adquirida pelo sistema de aquisi¢cao esta agora dentro

de limites aceitaveis de erro, foi feita novamente a afericdo do sistema.

3.9. Ajuste do Torque Dindmico

Como néo foi possivel realizar a aquisicdo do sinal do torque em tempo real para
avaliar os parametros de desempenho do usuario, torna-se necessario ajustar uma curva
de torque, em funcdo da velocidade dos aros de propulsdo, que descreva o
comportamento do torque do usuario ao longo do teste, possibilitando assim os calculos de
poténcia e energia desenvolvidos por cada cadeirante.

A montagem experimental utilizada para esta calibragdo é a mesma da Fig. 3.43. O
procedimento utilizado consistiu em fazer a aquisicdo da curva de torque para rotagdes
indo de 10 a 70 RPM com variacdo de 10 RPM entre cada nivel. Para cada rotacao, trés
testes com duracao de 35 segundos foram feitos. As curvas de torque foram adquiridas no
aplicativo LabVIEW, suprimindo a aquisi¢cdo da velocidade para evitar a sobrecarga da
placa de aquisi¢do e captura de valores errbneos. A velocidade angular foi medida no
tacdmetro, sendo que sua leitura foi feita a cada 5 segundos. Ao final dos testes, a curva
de ajuste relacionando a velocidade angular com o torque para cada nivel pode entao ser
obtida.

3.10. Protocolos de Avaliacao Fisica

Como visto na revisao da literatura, dois protocolos que se destacam para avaliagao
do condicionamento fisico e treinamento sdo o de Wingate e o incremental. O primeiro foi
desenvolvido na década de 1970 em lIsrael. Este protocolo possui duragao de 30 segundos
onde o usuario a ser testado deve vencer uma resisténcia fixa executando o maximo
esforco possivel. Devido a essa caracteristica, este protocolo busca avaliar o
condicionamento fisico através do desempenho anaerodbio do individuo.

Ja os protocolos incrementais buscam avaliar o condicionamento fisico através do
desempenho aerébio do atleta. Normalmente, busca-se manter um determinado ritmo de
exercicio enquanto a resisténcia imposta ao usuario aumenta gradativamente em
determinados intervalos de tempo, sendo que o teste termina quando o individuo nao

consegue mais manter o ritmo determinado. Por conta disso, cada programa de
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treinamento ou avaliagdo do condicionamento estabelece seus tempos de incremento e
niveis de carga.

Para avaliagcao dos resultados dos testes, sdo utilizados parametros como poténcia
absoluta, poténcia relativa, energia média equivalente, energia média equivalente relativa e
indice de fadiga, além de ser possivel obter também através do aplicativo as curvas de
torque e velocidade angular.

O calculo da energia ja foi anteriormente apresentado no trabalho de Salgado
(2009), mas neste era denominada de energia equivalente absoluta e energia equivalente
relativa. Ela é calculada como a area embaixo da curva de poténcia para um determinado
intervalo de tempo. Para realizar esta estimativa € utilizada a regra do trapézio
(KREYSZIG, 1993), ou seja,

b

EME = f fOx)dx Eh[%f(a) +f(x1) + F(x)+ -+ + f(Xp_1) + %f(b) (3.71)

onde,

_(b—a)
" n

h

(3.72)

sendo que n é o numero de pontos, a é o limite inferior e b é o limite superior do intervalo.
A energia média equivalente relativa é estimada através da EME dividida pelo peso do
usuario. Este calculo, assim como a poténcia relativa que segue o mesmo principio, é
efetuado para que seja possivel comparar os resultados entre os usuarios.

O caélculo do indice de fadiga percentual € estimado através da expressao:

Pot,sx — Poty,;
/F(%)=( m;);t : m/n)
max

100 (3.73)

onde Pot,,;, € a poténcia maxima alcangada no teste e Pot,,;, a poténcia minima, podendo

ser aplicado tanto para a poténcia absoluta quanto para a poténcia relativa.

3.10.1. Protocolo de Wingate
O procedimento adotado para realizagéo do teste de Wingate foi o seguinte:
o Medicao da pressao arterial inicial,

¢ Dois minutos de aquecimento no ergdbmetro sem utilizar carga resistente;
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Execucdo do teste em si com duragdo de 30 segundos em um nivel de
resisténcia fixa determinada através de uma relagdo com o peso do usuario;
Acompanhamento da frequéncia cardiaca a cada 15 segundos, a contar do
inicio do inicio da aplicagao do protocolo com a carga e durante dois minutos
apos o final da aplicagao da mesma;

Medicao da pressao arterial final.

3.10.2. Protocolo incremental

Para o teste incremental foi adotado o seguinte procedimento:

Medicao da pressao arterial inicial;

Aquecimento de dois minutos impulsionando os aros sem carga resistente;
Inicio do teste em si na carga minima do ergémetro, com incremente unitario
da mesma a cada 2 minutos;

Acompanhamento da frequéncia cardiaca a cada 2 minutos a partir da
aplicacéo da carga e a cada 30 segundos apos encerramento do teste;

Medicao da pressao arterial final.

O ritmo a ser mantido é de 35 a 40 RPM para usuarios do sexo masculino e 25 a 30

RPM para usuarios do sexo feminino. Para que o usuario acompanhe seu ritmo de

propulsdo, ha um mostrador da velocidade angular na tela de controle do teste do

aplicativo



CAPITULO IV

RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Projeto Estrutural — Analise por Elementos Finitos

A avaliagdo do projeto estrutural foi feita através das analises do campo de
deslocamentos e tensbes de Von Mises. Como a estrutura do assento € mével, o que
influencia na distribuicdo na estrutura da forca aplicada, foram feitas trés simulagdes sendo
uma para a posicdo minima do assento, uma para a média e outra para a maxima. Os

resultados podem ser vistos na Tab. 4.1 e nas Fig. 4.1 até 4.6.

Tabela 4.1 — Dados dos resultados das trés simulagdes.

Deslocamento Resultante (mm) Tensao de Von Mises (MPa)

Posicao Minima 0,118 15,51
Posicao Média 0,173 16,76
Posicao Maxima 0,119 18,86

Considerando um coeficiente de seguranga de trés vezes com relagao a maior tensao
a que a estrutura foi submetida, encontrada para a posi¢cdo do assento no curso maximo,
obtém-se um valor igual a 56,6 MPa para a tensao de Von Mises, o que ainda € bem menor
que o limite de escoamento para o aluminio da ordem de 280 MPa. Portanto, conclui-se que

a estrutura projetada para o ergdbmetro suporta as condi¢des de carga de projeto.
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Figura 4.3 — Deslocamento resultante para assento na posicado média.
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Figura 4.4 — Tensao de Von Mises para assento na posicao media.

Figura 4.5 — Deslocamento resultante para o assento na posigcdo maxima.

Figura 4.6 — Tensao de Von Mises para assento na posicado maxima.
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4.2. Dimensionamento e Construcao dos Volantes de Inércia

Para o dimensionamento do volante foram utilizadas velocidades angulares de
referéncia dos ensaios realizados no primeiro protétipo do ergdmetro obtidos dos trabalhos
de Novais (2009) e Salgado (2009). O valor utilizado corresponde a média das velocidades
angulares maximas atingidas nos testes realizados no protétipo ERG-CR09. Os valores

adotados a partir deste estudo sédo apresentados na Tab. 4.2.

Tabela 4.2 — Dados para calculo do momento de inércia.
Ey (J) w (rad/s) Cs
10 10,5 0,2

Utilizando os dados da Tab. 4.2 e aplicando-os na Eq. (3.14), obteve-se um valor de
0,453 kg.m? para o momento de inércia. Considerando um disco de ago de 10 mm de
espessura e utilizando dois volantes de inércia, montando-os um de cada lado do eixo de
transmissao, e entrando com estes dados na Eq. (3.4), obtém-se um raio externo de 207
mm e um raio interno de 10 mm para cada volante. Como o raio interno é pequeno e
proximo ao valor do raio do eixo, foram adotados os valores de raio do eixo que sdo 9,5 mm
para um lado e 8,5 mm para o outro lado, pois o eixo é na verdade formado por duas partes
que se encaixam no mancal de rolamento central do sistema de resisténcia. Os volantes
projetados podem ser vistos na Fig. 4.7 instalados na estrutura do ergdmetro e com o aro de

propulsdo fixado nos mesmos.

Figura 4.7 — Volantes projetados e instalados na estrutura do ergbmetro.
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Apbs alguns testes iniciais do novo protétipo, foi notado que estes volantes projetados
nao conseguiram atender ao objetivo proposto. Apesar de conseguir amenizar os picos de
torque e a variagdo de velocidade, o nivel desejado de otimizagdo dos picos nao foi
alcangado, principalmente nos niveis mais altos de resisténcia. Decidiu-se entdo por projetar
um novo volante que se aproximasse do objetivo proposto.

Para aumentar os volantes, devido as especificagdes da estrutura, torna-se
necessario modificar os aros de propulsdo, pois o didmetro dos volantes sera maior.
Pensando nisso, a alternativa proposta e executada foi projetar um volante composto de um
disco sélido em conjunto com um anel externo de maior espessura, para que assim este
anel torne-se o préprio local de propulséo.

Para o projeto, o equacionamento demonstrado anteriormente precisa ser alterado. O
trabalho de EL-Naggar e Kholeif (2011) apresenta o equacionamento necessario para
projeto de um volante composto por disco solido e anel concéntricos. A equagao para o

momento de inércia em questao é:
1 1
ly = EmD'%"'zmA(’%""/z) (4.1)

onde mp é a massa do disco soélido, m, € a massa do anel, rp € o raio do disco sélido, r, é o
raio externo do anel e r; é o raio interno do anel. A equacéo que descreve a nova massa do

volante ser3q,
m= né/:{:,te + ng(rg — r?)b, (4.2)

onde f, € a espessura do disco sélido e b, € a espessura do anel. Das Equagdes (4.1) e

(4.2), tem-se a expressao final para o momento de inércia:
Ty
=54 [bte + (75 = 1f)bd] (4.3)

Um dos parametros que podem ser alterados para aumentar o volante é o coeficiente
de flutuacdo. Neste caso, quanto menor for seu valor maior tera que ser o volante
(NORTON, 2004). A Tabela 4.3 contém os dados para calculo do momento de inércia

adotando um novo valor para o coeficiente de flutuagao.
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Tabela 4.3 — Dados para calculo do momento de inércia do segundo volante.
E, (J) w (rad/s) Cs
10 10,5 0,05

Aplicando os dados da Tab. 4.3 na Eq. (3.14), encontra-se o novo valor do momento
de inércia igual a 1,81 kg.m? Uma vez que o volante em sua nova configuracdo sera
também a peca onde o usuario aplicara o impulso, foram adotados alguns parametros como
didmetro externo do anel igual a 610 mm; didmetro interno do anel, que é também o
didmetro do disco sdlido, igual a 560 mm e espessura do anel igual a 25 mm. Feitas estas
consideracbes a espessura do disco solido deve ser, portanto, menor que 25 mm.

Reescrevendo entdo a Eq. (4.1) a partir destes parametros tem-se:

= =t + (rh — )b, (4.4)

Por fim, aplicando na Eq. (4.4) os valores adotados mencionados anteriormente,
encontra-se o valor da espessura t do disco solido igual a 14 mm. O novo par de volantes

projetado pode ser visto, ja instalado no eixo do ergbmetro, na Fig. 4.8.

T

Figura 4.8 — Novo volante instalado no ergbmetro.
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4.3. Construcao e Montagem do Protétipo

A nova estrutura foi construida em aluminio, como ja mencionado anteriormente, com
perfis de 30 mm por 20 mm, barras quadradas maci¢as de 20 mm e uma barra chata de 20
mm por 5 mm na face superior onde o sistema de trilhos do ajuste do assento fica
posicionado. Os perfis, as barras quadradas e a barra chata foram soldados, resultando na

estrutura que pode ser vista na Fig. 4.9.

e

Figura 4.9 — Estrutura fabricada em aluminio com trilho de ajuste do assento posicionado

para futura instalagao.

Como visto na Fig. 4.9, os trilhos de ajuste do posicionamento do assento sdo
instalados na face superior da estrutura em cima da barra chata. Estes trilhos sao fixados na
estrutura através de parafusos, assim como a barra que suporta o sistema de resisténcia
eletromagnético. Esta é feita também de uma barra sélida de aluminio de 30 mm por 13 mm.

A estrutura do assento foi feita com os mesmos perfis mencionados acima unidos por
solda. As barras laterais que correm nos trilhos de ajuste da estrutura base do ergbmetro
foram fixadas através de parafusos, assim como os apoios para os pés que sao instalados
na estrutura base do assento. As duas partes que formam a estrutura do assento podem ser

vistas na Fig. 4.10.
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(a) (b)
Figura 4.10 — (a) Base do assento com célula de carga instalada (b) Parte superior da

estrutura a ser fixada na célula de carga.

Na montagem parcial do ergbmetro, apresentada na Fig. 4.11, notou-se que o sistema
eletromagnético de resisténcia estava posicionado de maneira errada no projeto feito e era
necessario inverter a diregdo do equipamento. Ao fazer esta inversdo para manter o sentido
do torque de frenagem no sentido correto, foi necessario cortar uma das barras transversais

da base da estrutura para acomodar uma das polias do sistema de transmissao de poténcia.

Figura 4.11 — Montagem parcial do assento na estrutura base com posicionamento do

sistema de resisténcia eletromagnético.

Para montagem do eixo no sistema de resisténcia e posicionamento de ambos no
ergbmetro, foi necessario adicionar dois mancais de rolamentos posicionados um em cada
lateral da estrutura. O eixo na verdade é formado por duas partes independentes, uma de 19

mm de didmetro e outra de 17 mm de didmetro, que se encaixam no mancal central do
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sistema de resisténcia eletromagnético através de roscas no mancal e na ponta de cada
eixo.

Outro ajuste necessario foi a inclusdo de um pino no mancal de rolamento central do
sistema de resisténcia para melhor travamento do eixo, pois como o encaixe destas partes é
feita por rosca e o sentido do freio teve de ser invertido, o esforco de propulsao do usuario
combinado com o torque de frenagem terminaria por desencaixar o sistema.

Apoés estas correcbes e da montagem de teste da estrutura do encosto ajustavel,
fabricada com perfis ja descritos e também fixada por parafusos na estrutura inferior do
assento, todas as pecas foram enviadas para pintura e trabalho de acabamento. A primeira
parte da montagem final do ergbmetro utilizando o primeiro par de volantes de inércia,
posicionados através de chavetas no eixo e roscas no mesmo, pode ser vista na Fig. 4.12.
Posteriormente o prototipo recebeu mais uma etapa de acabamento, adicionando chapas

metalicas para fechar o equipamento e o estofamento do assento.

Figura 4.12 — Mddulo de resisténcia eletromagnética, assento e encosto montados na

estrutura base do ergbmetro com primeiro volante projetado.

Foi feita também a adigdo de um cinto de seguranca que foi instalado na estrutura do
encosto. Este item fez-se necessario devido a falta de sustentacdo do tronco que alguns
usuarios com lesdo medular enfrentam. O cinto escolhido para o protétipo sustenta o
cadeirante através do cruzamento das tiras sobre o peito do mesmo, contendo regulagens
de altura das tiras e posicionamento das partes acolchoadas e da fivela de fixacao.

O apoio para os pés foi modificado com relagdo ao protétipo anterior, pois na ficha de
avaliagao respondida pelos usuarios este foi um dos itens apontados como incobmodo. O

suporte anterior era uma chapa acolchoada como o assento que podia se deslocar para
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diferentes angulagdes pré-determinadas. Como esta escolha nao foi bem avaliada pelos
cadeirantes, o suporte foi trocado neste protétipo para o mesmo tipo de suporte de uma
cadeira de rodas, com apenas uma posic¢ao fixa, sendo que ha a possibilidade de recolher
0s apoios caso o cadeirante assim queira.

Internamente, foi instala uma placa de madeirite em um dos vaos ao lado do sistema
de resisténcia para sustentacdo das placas eletronicas de controle do freio e célula de
carga. Os aros de propulsdo foram finalmente fixados nos volantes e a estrutura base
recebeu um par de rodinhas e pés de borracha para facilitar a movimentagcao do
equipamento e evitar que o mesmo deslize durante a avaliacdo de condicionamento fisico.

Esta montagem do protétipo pode ser visualizada na Fig. 4.13.

e | i

Figura 4.13 — Montagem completa do protétipo.

Na Figura 4.14 apresentada a seguir, os sistemas de ajustes mencionados
anteriormente para posicionamento do assento e do encosto podem ser visualizados com
maior detalhe. Estes ajustes foram incluidos no projeto para permitir que o cadeirante se
posicione de uma maneira mais efetiva e confortavel com relagcado aos aros de propulsao,
pois, como ja mencionado neste trabalho através de estudos feitos por outros autores, este

€ um fator que influencia na eficiéncia do gesto motor.
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Figura 4.14 — Sistema de ajuste da posicédo do assento e do encosto.

Conforme apresentado na segao sobre o projeto do volante, este primeiro par visto na
Fig. 4.13 nao atingiu o nivel de otimizacao de picos esperado e foi substituido por um novo
par. A Figura 4.15 apresenta o estagio final da montagem estrutural do protétipo. Nesta nova
configuragao, a parte superior dos volantes fazem o papel dos aros de propulsdo, como ja

mencionado anteriormente.

Figura 4.15 — Montagem final da estrutura do novo protétipo, ERGO1.

4.4. Sistema de Aquisicao do Peso do Cadeirante — Fabricagao e Testes

Como visto anteriormente, foi alcangada uma configuragao para o circuito da célula de
carga que produz um sinal estabilizado satisfatério. Este circuito foi mostrado na Fig. 3.26 e

sua respectiva placa nas Fig. 3.27 e 3.28, sendo fabricada através de uma maquina CNC
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especifica para este fim. Com a nova placa conectada no sistema de aquisigédo foi possivel

realizar a calibragcdo para o novo sistema. O aplicativo de controle foi modificado para fazer

a aquisicao do peso apenas quando um botdo dedicado para esta funcdo é pressionado. A

calibragéo foi feita novamente em dois ciclos de carga e descarga, com trés pontos para

cada peso e o grafico entao foi feito a partir do valor do peso e da média das trés tensdes.

Os dados para o primeiro ciclo podem ser vistos nas Tab. 4.4 e 4.5 e os respectivos graficos

nas Fig. 4.16 e 4.17.

Tabela 4.4 — Primeira carga para calibragao da placa fabricada.

Tensao (V)

Medicao 1
0,0039
0,0422
0,0906
0,1746
0,3071
0,4421
0,5873
0,7503
0,9006
1,0968

Medicado2 Medicao3 Média

0,0014
0,0472
0,0956
0,1823
0,3122
0,4497
0,5898
0,7478
0,8930
1,0917

0,0090
0,0549
0,0931
0,1874
0,3173
0,4446
0,5975
0,7427
0,9032
1,1044

0,0048
0,0481
0,0931
0,1814
0,3122
0,4455
0,5915
0,7469
0,8989
1,0976

Massa (kg)

0
5,1
10,0
20,1
35,0
49,6
64,4
79,3
93,9
112,8

Tabela 4.5 — Primeira descarga para calibragdo da placa fabricada.

Tensao (V)

Medicao1 Medicdo2 Medicdo3 Média
0,0065 0,0065 0,0014 0,0048
0,0523 0,0472 0,0523 0,0506
0,0982 0,0982 0,1007 0,0990
0,1975 0,1924 0,1924 0,1941
0,3376 0,3402 0,3300 0,3359
0,4752 0,4625 0,4650 0,4676
0,6280 0,6179 0,6229 0,6229
0,7605 0,7707 0,7580 0,7630
0,9108 0,9032 0,9108 0,9082
1,0968 1,0993 1,0968 1,0976

Massa (kg)

0
5,1
10,0
20,1
35,0
49,6
64,4
79,3
93,9
112,8
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Figura 4.16 — Curva de calibragcao da primeira carga para placa fabricada.
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Figura 4.17 — Curva de calibragao da primeira descarga para placa fabricada.
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Como é possivel ver nos graficos das Fig. 4.16 e 4.17, na placa produzida ndo houve

a mesma ocorréncia de falta de sensibilidade do sistema para aquisicdo do sinal para

massas pequenas. O segundo ciclo de carga e descarga foi entdo executado com os

mesmos pontos utilizados no primeiro. Seus dados estdo apresentados nas Tab. 4.6 e 4.7 e

os respectivos graficos nas Fig. 4.18 e 4.19.



Tabela 4.6 — Segunda carga para calibracdo da placa fabricada.
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Medicao 1
0,0039
0,0498
0,0956
0,1899
0,3096
0,4472
0,5975
0,7529
0,8853
1,0815

Tensao (V)
Medicdo 2 Medicao 3
0,0039 0,0065
0,0523 0,0447
0,0880 0,0956
0,1874 0,1899
0,3147 0,3096
0,4548 0,4523
0,6000 0,6077
0,7529 0,7605
0,8904 0,8955
1,0866 1,0917

Média
0,0048
0,0489
0,0931
0,1891
0,3113
0,4514
0,6017
0,7554
0,8904
1,0866

Massa (kg)

0
5,1
10,0
20,1
35,0
49,6
64,4
79,3
93,9
112,8

Tabela 4.7 — Segunda descarga para calibragao da placa fabricada.

Medicao 1
0,0090
0,0523
0,1007
0,2001
0,3376
0,4676
0,6128
0,7580
0,9108
1,0942

0,0073
0,0549
0,0999
0,1958
0,3325
0,4684
0,6136
0,7554
0,9065

Tensao (V)
Medicado2 Medicao3 Média
0,0065 0,0065
0,0549 0,0574
0,0982 0,1007
0,1924 0,1950
0,3275 0,3326
0,4676 0,4701
0,6153 0,6128
0,7529 0,7554
0,9057 0,9032
1,0917 1,0866

1,0908

Massa (kg)

0
5,1
10,0
20,1
35,0
49,6
64,4
79,3
93,9
112,8

Ap6s a calibragdo, o assento foi dividido em partes igualmente espagadas para

verificar em diferentes regides qual o erro da aquisi¢cdo e qual a melhor posigao para que o

usuario se posicione durante a aquisigéo. A Figura 4.20 mostra a divisdo feita para o ensaio

em questdo. O peso padréo utilizado foi de 29 kg. A Tabela 4.8 mostra os dados coletados.

Os pesos utilizados ocupam quatro posi¢des por vez e foram feitas trés medi¢des para cada

posicionamento.
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Figura 4.18 — Curva de calibracédo para segunda carga da placa fabricada.
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Figura 4.19 — Curva de calibragéo para segunda descarga da placa fabricada.

Figura 4.20 — Divisdo do assento em regides para analise da aquisicao do peso.
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Tabela 4.8 — Dados coletados para verificacdo da calibragdo e melhor posicionamento do

usuario.
Massa (kg)
Posicao Erro (%)
Medicado1 Medicdo2 Medicao 3 Média

1,2,6,7 26,8 26,5 27,6 27,0 6,95
2,3,7,8 28,9 29,4 29,7 29,4 1,32
3,4,8,9 30,0 30,8 29,4 30,1 3,77
4,5,9,10 29,2 29,4 29,2 29,3 1,01
6,7,11,12 23,9 23,3 22,8 23,3 19,52
7,8,12,13 28,4 28,1 28,6 28,4 2,05
8,9,13,14 29,2 29,7 30,5 29,8 2,85
9,10, 14, 15 28,1 27,3 28,6 28,0 3,28
11, 12, 16, 17 21,5 20,1 19,9 20,5 29,32
12,13, 17,18 26,8 27,0 26,2 26,7 7,87
13, 14, 18, 19 30,2 30,8 30,2 30,4 5,00
14, 15, 19, 20 26,8 27,6 27,6 27,3 5,73
16, 17, 21, 22 18,0 16,7 17,7 17,5 39,74
17, 18, 22, 23 25,7 24,9 24,6 25,1 13,39
18, 19, 23, 24 31,6 30,0 30,5 30,7 5,92
19, 20, 24, 25 27,0 26,0 25,7 26,2 9,40

Como pode ser visto, as regibes que ofereceram o0s menores erros estao

concentradas na area formada pelos pontos 2-5-12-15, de onde se conclui que o cadeirante

deve se posicionar dentro desta area para que o peso adquirido pelo sistema obtenha um

menor erro de leitura.

De acordo com os testes executados, a placa fabricada em questao apresentou um

bom resultado na aquisicdo do peso pois a instabilidade apresentada é pequena e néo é

suficiente para causar uma mudanca no nivel recomendado de carga a ser utilizada no

teste. Esta placa foi entdo mantida como o sistema de alimentagdo e amplificacdo do sinal

da célula de carga. A Figura 4.21 mostra a placa fabricada.
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Figura 4.21 — Placa fabricada para o sistema da célula de carga.

4.5. Modelagem Matematica da Forga de Propulsao

Aplicando as dimensdes do sistema de transmissao mostradas na Fig. 3.29 na Eq.

(3.54), é possivel obter o valor da relagéo de transmissao de projeto, ou seja,

_ (dy.dy\ 7 0,27.0,27 )
@ = (dz-d4) . (W) we = 27,803, (4.5)

Analogamente, o torque na entrada T, pode ser escrito em fungdo do torque

magnético na saida, ou seja,

dy.d
T, = ( L 3) Ty =27,803T, (4.6)
dy.ds

Combinando entéo as Eq. (3.53) e (4.6), o torque no eixo de entrada é dado por:
T,=27,803[C+ A.cos(4w.t)|w 4.7)

Considerando o efeito do volante de inércia é possivel estimar o torque de inércia

durante um intervalo de tempo, ou seja,

TV = Iv(a’o + wt) (48)
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Das Equacgdes (4.4) e (4.8), tem-se que,
_y
Ty=55 lit+ (6 = m)bl(a + 0 (4.9)

A partir das Eq. (4.7) e (4.8) é possivel estimar analiticamente o torque resistivo no
eixo dos aros de propulsdo e, consequentemente, também se estima a for¢ca necessaria

pelo cadeirante para vencer a resisténcia imposta. Esta forca pode ser expressa através de:

Fp= (4.10)

onde R, € o raio do aro de propulséo. Aplicando entdo o valor do raio dos aros de propulsao,
que é igual a 305 mm, tem-se finalmente a forca de propulsdo necessaria ao cadeirante

para impulsionar os aros. Portanto:

Fp=91,157[C + A.cos(4w.p] @+ 3,279.1y.(ap + w.b) (4.11)

Enfim, pode-se afirmar que quando o aro for impulsionado pelo cadeirante, o torque
resistivo aumentara, pois a rotagao do sistema sera maior fazendo com que a geragao de
correntes induzidas também cresca, dissipando mais energia e produzindo uma maior
frenagem. Ja quando nao houver impulso sendo aplicado nos aros, a velocidade angular
dos mesmos reduzira exponencialmente com o tempo. Esta caracteristica de operacéo torna
os sinais de torque, velocidade angular e poténcia pulsantes. Pode-se afirmar também que
esta condi¢cdo de operagdo aproxima o prototipo da condicdo normal de operagdo de uma
cadeira de rodas real, conseguindo assim que a avaliagdo do condicionamento fisico do
cadeirante seja mais precisa.

O valor de Fp da Eq. (4.11) indica o nivel de forga a ser aplicado nos aros
considerando as estruturas do ergbmetro. Para a configuragido dos valores obtidos nesta
formulacao sera preciso validar o modelo analitico. Esta etapa nao sera desenvolvida neste

trabalho.
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4.6. Construcao e Calibragao do Torquimetro

A Figura 4.22 mostra uma representacdo da parte do eixo do protétipo, onde o
torquimetro foi projetado, com os elementos que influenciam no torque resistente. A Tabela

4.9 contém os dados representados na figura e necessarios para o projeto em questao.

Lf

L

Figura 4.22 — Representagao de parte do eixo com seus elementos.

Tabela 4.9 — Dados utilizados para projeto do torquimetro.

Propriedades e Distancias do eixo Propriedades Aco 1020
L L; R, D G E S, Ssy Ip
(mm) (mm) (mm) (mm) (GPa) (GPa) (MPa) (GPa) = (mm?
116,5 397,45 305 17 79,3 207 210 105 8199,7

Para verificar qual o limite maximo de esforgo suportado pelo eixo, € necessario

verificar a forga maxima e a deformagao angular maxima suportada. Sabendo que o torque
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é definido por uma forga multiplicada por um braco de aplicacdo e aplicando este conceito
na Eq. (3.67), tem-se que,

_ FR,L 32 FR,r,

Vmax = 7T.d4 ? d4.G (4.12)
T.G

onde r, € o raio do eixo.

Utilizando o mesmo procedimento de obtencao da Eq. (4.12) na Eq. (3.64), obtém-se

a expressao para a deformagéo angular maxima suportada. Portanto:

32 F.R,L
Poxt = —- 7 G (4.13)

N

Apoés verificar os extensdbmetros, € necessario também verificar qual o esforgo
maximo suportado pelo eixo. Aplicando o conceito de torque na Eq. (3.77) torna-se possivel

desenvolver a expressao para calculo da forca maxima suportada pelo eixo. Tem-se entao:

.S
Feio = 5 (4.14)
te-lta

E aplicando os dados da Tab. 4.9:

8199,7.210

Feixo = W= 332,1 N ou 33,85 kgf (415)

Utilizando as Eq. (4.12) e (4.13), calcula-se a deformagédo e distorgao angulares
maximas suportadas pelo eixo. Portanto:

32 FoyoRale_32.3321.30585_ o0 oo, (4.16)
s = —. = = ) u ’ ’

Yeio = T A 5 717%.79,3.10° i

b 32 FopoRal _ 3233213051165 _ 0 oo, (4.17)
oixo = T A o 717479310° ’ '
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Portanto, os limites do eixo correspondem a uma for¢ca de 33,85 kgf que gera uma
deformacdo maxima de 0,1324% correspondente a uma distorcdo angular maxima
suportada de 1,03°.

Os terminais da ponte Wheatstone que podem ser vistos nas Fig. 3.15 e 3.37
correspondem cada um a uma respectiva trilha de cobre de uma luva axial feita. Desta luva
o sinal de cada trilha é retirado através de quatro superficies de contato, tracionadas por
molas para garantir a transmissao do sinal. A saida de tenséo V> no circuito da ponte é dada
por (DALLY e RILEY, 2005):

(AR1 4R, AR AR4)

R R ‘TR R,
IR, AR, /R, AR@)

RTR "R TR,

AV,y= v, (4.18)

a%2(

Considerando a relacao entre a variagao da resisténcia com a deformacao sofrida por
cada extensOmetro, pode-se escrever a Eq. (4.18) em funcdo do fator de resisténcia (gage

factor), Sy, ou seja,

Sg(€1 — &+ &5 — 84)

AVy= :
2 4+2.Sg(€1 +o+tate) L (4 19)
Desprezando a parte ndo linear e considerando a Eq. (3.55), tem-se que,
Sy.V.
Vo= 2L (g — &) (4.20)

Portanto, combinando as Eq. (3.59), (3.67) e (4.20) e efetuando algumas
manipulagdes matematicas, obtém-se uma relacdo de saida de tensdo que relaciona os

parametros do eixo e do torque, ou seja,

AV,= 2.547 S¢ViRa o (4.21)
e ee '

A Eqg. (4.21) indica a relagao dos niveis de tensao de saida da ponte em fungao das
faixas de carga aplicadas nos aros, da deformagao da ponte e do torquimetro projetado.
Estes niveis sao importantes para verificar se o instrumento pode ser utilizado dentro das

faixas operacionais do ergdmetro, uma vez que, os niveis de tensdo devem ficar entre £10V.
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A Tabela 4.10 mostra as caracteristicas dos extensdmetros utilizados para este

torquimetro.

Tabela 4.10 — Dados dos extensdmetros.

Coeficiente de dilatagao térmica 10,8 PPM/°C
Comprimento da resisténcia 2 mm
Resisténcia 120Q+£0,3Q
Fator da resisténcia (S,) 2 1£0,05%
Rendimento térmico + 1,8 ue/°C
Mudanca do fator de calibragdo com a temperatura 0,012%/°C

Portanto, considerando uma alimentacéo da ponte de 5 V, tem-se que,

2.5.305

AVy= 2,547, — =202
2 17%.79,3.10°

.F=0,00002.F (4.22)

Apos projetado e dimensionado, foi feita a construgdo do torquimetro diretamente no
eixo do ergbmetro. Como ja mencionado, o torquimetro em questdo é composto de quatro
extensbmetros ligados em ponte completa de Wheatstone. Para fixagdo destes
extensdbmetros no eixo, &€ necessario primeiro remover qualquer sinal de oxidacao, rebarbas
ou pintura da superficie de aplicacdo (ANDOLFATO; CAMACHO; BRITO, 2004). Este

procedimento foi feito utilizando uma lixa e seu resultado pode ser visto na Fig. 4.23.

Figura 4.23 — Preparacgao inicial da superficie.

O passo seguinte foi realizar a marcagao no eixo do angulo de 45° com a linha de
centro, pois como demonstrado previamente € o plano das maximas tensoes, e a posi¢cao de

cada extensémetro. Esta delimitacdo estd demonstrada na Fig. 4.24.
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Figura 4.24 — Resultado da delimitacdo das posi¢cdes dos extensémetros.

Os extensdbmetros foram entao posicionados no eixo com a ajuda de uma fita adesiva
para posterior colagem permanente. A cola utilizada para fixa-los ao eixo foi uma cola do
tipo resina epdxi que deve ser preparada imediatamente antes do procedimento. Apos o
preparo da mesma, espalhou-se a cola na superficie do eixo e os extensdbmetros sofreram
uma pressao inicial para colagem. Eles permaneceram sob uma leve pressao, feita pela fita

adesiva, durante 24 horas. A Figura 4.25 ilustra o procedimento realizado.

Figura 4.25 — Aplicacao da cola no eixo e fixagdo permanente dos extensémetros.

Seguida da colagem dos extensOmetros, foram colados os contatos. Estes sdo duas
pequenas superficies metalicas onde os fios dos extensdmetros serdo soldados juntamente
com extensdes adicionais de fios para posterior montagem do circuito da ponte. Este passo
pode ser visto na Fig. 4.26. Nesta figura também pode ser visualizada a pega de nylon
industrial que contém as trilhas de cobre que serdo os pontos de contato para alimentacao e

leitura do sinal da ponte. Cada um dos fios coloridos presentes corresponde a uma trilha.
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Figura 4.26 — Fixacdo permanente dos contatos, soldagem dos fios de extensdo para

formacéao da ponte e trilhas de cobre.

Apds juncao dos terminais que formam os pontos de alimentagao e leitura de sinal da
ponte, a resisténcia equivalente foi testada com um multimetro. Para uma montagem em
ponte completa, a leitura entre os terminais 1 e 4 e entre 2 e 3, representados na Fig. 3.37,
deve apresentar uma resisténcia de 120 Q. Testada a resisténcia, fez-se um teste com um
condicionador de sinais. Cada ponto da ponte foi entdo ligado ao seu respectivo ponto no
condicionador. Este foi configurado para trabalhar com um gage factor igual a 2, em ponte
completa e com alimentacdo de 3 V para uma excitacdo maxima de 2000
microdeformacdes. Segundo os dados do fabricante, na deformagdo maxima o sinal

proporcional lido devera alcangar 5 V, como pode ser visto na Fig. 4.27.

Figura 4.27 — Condicionador de sinais com ponte completa ligada para teste.
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Verificado o funcionamento dos extensémetros, soldou-se os terminais da ponte aos
fios que fazem a conexdo com as trilhas de cobre. Toda a conexao foi posteriormente
recoberta com uma camada de cola utilizada previamente para proteger melhor o sistema
montado. Por fim, foi projetado um sistema de tracdo das malhas metalicas nas trilhas de
cobre utilizando molas de tragdo. Cada uma dessas malhas foi soldada a um fio para ligacao

no sistema de alimentacao e aquisicao. Esta montagem final pode ser vista na Fig. 4.28.

Figura 4.28 — Montagem final do torquimetro.

4.5.1. Calibragao estatica do torquimetro
A Figura 4.29 mostra a montagem experimental realizada para calibragcéo estatica do

torquimetro, como mencionado anteriormente.

Figura 4.29 — Suporte para pesos instalado para calibragao estatica.
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A calibracao estatica foi feita relacionando o torque calculado analiticamente com a
média de trés medidas de tensdo para cada peso utilizado, sendo que os pesos foram
previamente aferidos em uma balanca de precisdo. A aceleracdo da gravidade foi
considerada como sendo 9,81 m/s? e o brago para calculo do torque € de 0,296 m pois é o
raio do volante menos a distancia da borda o mesmo até o centro do furo onde esta o
suporte dos pesos. As Tabelas 4.11 e 4.12 mostram os dados adquiridos e as Fig. 4.30 e

4.31 seus respectivos graficos.

Tabela 4.11 — Primeira série para calibragao estatica do torque.

Massa Forca Torque Tensao (V)
(kg) (N) (N.m) Medicao1 Medicao2 Medicdo3 Média
0 0 0 0,0030 0,0038 0,0030 0,0033
0,25 2,44 0,72 0,0091 0,0117 0,0098 0,0102
1,51 14,80 4,38 0,0437 0,0432 0,0449 0,0439
2,50 24,53 7,26 0,0721 0,0706 0,0712 0,0713
3,50 34,34 10,16 0,0976 0,0990 0,0995 0,0987
5,51 54,03 15,99 0,1537 0,1519 0,1529 0,1528
7,51 73,66 21,80 0,2093 0,2085 0,2069 0,2082
12,73 124,91 36,97 0,3552 0,3558 0,3567 0,3559
17,74 174,05 51,52 0,4887 0,4863 0,4882 0,4877
22,81 223,77 66,24 0,6245 0,6258 0,6248 0,6250

Tabela 4.12 — Segunda série para calibragéo estatica do torque.

Massa Forga Torque Tensao (V)

(kg) (N) (N.m) Medicao1 Medicdao2 Medicdo3 Média

0 0 0 0,0022 0,0019 0,0034 0,0025
0,25 2,44 0,72 0,0102 0,0107 0,0112 0,0107
1,51 14,80 4,38 0,0470 0,0454 0,0462 0,0462
2,50 24,53 7,26 0,0736 0,0756 0,0750 0,0747
3,50 34,34 10,16 0,1039 0,1048 0,1025 0,1037
5,51 54,03 15,99 0,1604 0,1585 0,1609 0,1600
7,51 73,66 21,80 0,2172 0,2139 0,2159 0,2157
12,73 124,91 36,97 0,3624 0,3606 0,3590 0,3607
17,74 174,05 51,52 0,4884 0,4897 0,4893 0,4891

22,81 223,77 66,24 0,6259 0,6247 0,6244 0,6250
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Figura 4.30 — Grafico para primeira série de dados para calibragao estatica.
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Figura 4.31 — Gréfico para segunda série de dados para calibragéo estatica.
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Como os indices de correlacao das curvas de calibracao foram préximos da unidade e

as medidas dos testes foram préximas apenas estas duas séries foram feitas. O coeficiente

final utilizado é a média das duas curvas de calibragao e resulta em um valor de 105, ou

seja, o valor do torque é igual a 105 vezes o valor da tensdo de entrada apds passar pelos
tratamentos do filtro e da média aritmética.
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4.5.2. Determinacao do torque de impulso
A Figura 4.32 mostra a montagem para o procedimento adotado e a Tab. 4.13 os

dados do teste realizado.

Figura 4.32 — Montagem do suporte no aro de propulsdo com recipiente preenchido com

esferas de chumbo.

Tabela 4.13 — Dados do teste realizado para o torque de impulso.

Distancia de aplicagao (m) 0,296

Massa do Suporte (kg) 0,20
Nivel Massa (kg) Forca (N) Torque (N.m)

1 3,66 + 0,20 37,83 11,20
2 3,69 + 0,20 38,10 11,28
3 3,73+ 0,20 38,54 11,41
4 3,65 + 0,20 37,73 11,17
5 3,72+ 0,20 38,44 11,38
6 3,82 + 0,20 39,41 11,66
7 3,91+ 0,20 40,34 11,94
8 3,95 + 0,20 40,73 12,06

Através dos resultados do teste realizado, obtém-se entdo uma forca média
necessaria de 38,89 N, resultando em um torque médio de 11,51 N.m. Como pode ser visto
também, verifica-se que a diferenca de torque necessaria entre os niveis é pequena. Isto

pode ser explicado devido ao funcionamento do freio eletromagnético que, como ja
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demonstrado anteriormente, comeg¢a a atuar de maneira mais efetiva apenas quando o
sistema esta em movimento. Portanto, o torque inicial deve vencer apenas a inércia do

sistema.
4.7. Ajuste da Velocidade Angular
A Figura 4.33 mostra o grafico para o ajuste da velocidade angular sem utilizar a

aquisi¢ao do sinal do torquimetro, sendo que no Apéndice | os graficos e tabelas detalhados

para cada nivel podem ser vistos.

Nivel 1
Nivel 2
Nivel 3
Nivel 4

T
.l
/{ P

//’{ Nivel 7
’ﬂ/ Nivel 8

A
'“‘( —— Curva de ajuste

00 10 20 30 40 50 60 70 80 90 w, = 0,9131w,
R?=0,9995

CO—_L_2NNWWPArPOIOIOO NN
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® X X > H o

Rotagao Tacometro (rad/s)

Rotagdo LabVIEW (rad/s)

Figura 4.33 — Grafico de ajuste da velocidade angular.

Como visto na Fig. 4.33, a relagédo entra a velocidade angular lida no tacémetro e a
estimada pelo aplicativo possui pontos mais compativeis entre si, apresentando um erro
médio de 8,7%. E possivel notar também que quase nao ha variagéo da velocidade entre os
niveis, o que permite que a corregao da velocidade seja feita apenas por uma curva de

ajuste para todos os niveis. Esta curva é descrita pela equagao:

wy = 0,9131wy (4.23)

onde w, € a rotagdo aferida no tacometro e w, a rotagdo estimada pelo aplicativo. Apos

inserir a equacdo de ajuste, o erro da estimativa da velocidade do aplicativo passou para

uma meédia de apenas 2,5%.
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4.8. Ajuste do Torque Dindmico

Os dados coletados das curvas de torque foram analisados e tratados para eliminar
pontos que apresentavam valores fora da curva, oriundos de possiveis instabilidades e
imprecisdoes do sistema. A Tabela 4.14 apresenta os valores médios de torque para cada
faixa de rotacdo e nivel de resisténcia do sistema eletromagnético de resisténcia e a Fig.
4.34 o respectivo grafico. Os valores de torque correspondentes a velocidade zero referem-
se ao torque de impulso necessario para tirar o sistema do repouso, visto na Tab. 4.13.

Como pode ser visto na Tab. 4.14 e na Fig. 4.34, as curvas de ajuste do torque com
relacdo a velocidade foram tracadas apenas até o nivel quatro do sistema de resisténcia
eletromagnético. Isso ocorreu pois, como o eixo nao foi dimensionado para o par de
volantes atual, o eixo de 17 mm de didmetro ndo suportou as cargas e deformacoes
envolvidas até o final dos testes e rompeu-se no ponto onde era conectado ao mancal
central através de pino roscado. A Fig. 4.35 mostra o eixo rompido.

Analisando o grafico da Fig. 4.34 e os valores da Tab. 4.14 para o nivel quatro, pode-
se concluir que o rompimento do eixo teve inicio por volta da rotacdo de referéncia de 30
RPM, pois segundo as curvas dos niveis anteriores é possivel observar que estas seguem
uma mesma tendéncia e os pontos apresentados pela curva do nivel quatro afastam-se
desta tendéncia de comportamento.

Devido ao pouco tempo disponivel para finalizacido dos testes do protétipo, foi feita
uma tentativa de reparo do eixo que ndo envolvesse desmonta-lo ja que isso acarretaria em
ter de refazer parte dos mancais. Como nao havia espaco suficiente para a fixagao de outro
pino interligando os eixos ou outro sistema semelhante, optou-se por soldar as partes.

Para equacionar todos os niveis de resisténcia seria necessario reconstruir o eixo,
mancais e o torquimetro, refazendo todos os processos de calibragem descritos
anteriormente. Como o torque é obtido através das curvas de calibracdo tracadas tendo
como parametro de entrada a velocidade, que nao sofreu alteracdo em sua aquisicao com o
problema ocorrido, é possivel continuar os testes do ergbmetro desta forma apenas com os
quatro primeiros niveis.

Observando a Tab. 4.14, nota-se que o valor do torque para o repouso € maior que o
valor do torque para movimentagao em baixas rotagdes voltando a ter magnitude maior que
a do repouso apos 30 RPM. Isto ocorre, pois, para sair do repouso, é necessario vencer a
inércia do sistema de frenagem e volantes. Apds sair do repouso, a energia acumulada
pelos volantes atua e, como a rotagao € baixa, a forga de frenagem também é pequena, o
que resulta em um valor menor de torque. Conforme a velocidade aumenta, a frenagem

torna-se mais forte fazendo entdo com que a magnitude do torque volte a subir.
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Tabela 4.14 — Torque médio referente a rotagdo dos aros de propulsado para os niveis um a
quatro de resisténcia do freio eletromagnético.

Nivel Rotacao de Referéncia (RPM) Rotacao Média (rad/s) Torque Médio (N.m)

10 0,56 3,7593

30 3,1 37,1143

50 5,27 105,7777

70 7,4 162,3107

10 0,55 4,8912

30 3,12 46,7783

53 83,5792
7,43 150,8411
0,55 3,4559
3,02 38,1787
5,21 107,3220
7,48 125,3840
0,54 3,8751

30 3,21 31,4162

50 5,37 39,6562

70 7,45 77,2858
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Figura 4.34 — Gréfico das curvas de torque médio com relagao a velocidade angular para os

niveis de um a quatro do sistema de resisténcia.

As equagdes das curvas de ajustes e valores de correlagdo das mesmas com seus

pontos sao:

e Nivel 1

T=1,86480" + 8,3464w + 1,1143

R? = 0,965

e Nivel 2

T=21584? + 5,6119w + 2,6677

R? =0,9517

e Nivel 3

T=0,2967a” + 15,596 w — 2,5215

(4.24)

(4.25)

(4.26)

(4.27)

(4.28)
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R? =0,9044 (4.29)
e Nivel 4

T=1,03010? + 1,5605w + 6,4813 (4.30)

R’ =0,9428 (4.31)

Figura 4.35 — Falha do eixo de 17 mm de diédmetro.

4.9. Protocolos de Avaliagao Fisica

Para acompanhamento da frequéncia cardiaca e medi¢cao da pressao arterial inicial e
final foi utilizado o equipamento monitor de pacientes PM-7000 da fabricante Mindray. Para
marcagao do tempo de aquecimento e do tempo posterior ao teste para acompanhamento
da frequéncia cardiaca, foi utilizado um crondmetro a parte.

Devido ao processo de aprovacdo do comité de ética nao ter sido finalizado a tempo
por conta das interrupgdes sofridas no servigo geradas pela paralisagédo dos servidores
federais, os testes foram realizados apenas com alguns individuos n&o cadeirantes,
integrantes da equipe do laboratério, apenas para avaliar o funcionamento do protétipo e
todos os seus sistemas.

Durante os testes, o cinto de seguranca instalado foi utilizado para testar se o mesmo
funcionaria de acordo com o projeto visando dar sustentacdo para o tronco de um usuario

que possui uma lesdo medular.
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Os graficos e tabelas detalhados de todos os voluntarios sdo mostrados no Apéndice
[I. A Figura. 4.36 mostra o PM-7000 ja ligado para monitoramento da frequéncia cardiaca e

medicao da pressao e o computador com o aplicativo de controle do protétipo.

mindray

Figura 4.36 — Computador rodando o aplicativo em LabVIEW que controla o ERGO1 e o

PM-7000 para monitoramento da frequéncia cardiaca e pressédo sanguinea.

4.9.1. Testes com protocolo de Wingate

Os dados dos voluntarios avaliados sdo mostrados na Tab. 4.15. O nivel de carga
escolhido para cada um foi mantido o mesmo que foi recomendado através do calculo do
aplicativo.

A Figura 4.37 mostra um dos usuarios posicionado para inicio do teste e as Tab. 4.16
e 4.17 mostram os resultados em termos de poténcia, energia e fadiga atingidos para cada

um.

Tabela 4.15 — Dados dos voluntarios avaliados para o protocolo de Wingate.

Voluntario Idade (anos) Peso (kg) Género Nivel de Carga
M.V.G. 27 46 Feminino 1(3,5-4,0)
M.P.S. 30 60 Masculino 2(4,0-4,5)

As Figuras 4.38 e 4.39 mostram os graficos de poténcia e energia para um dos

voluntarios.
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Figura 4.37 — Voluntario pronto para iniciar o teste.

Tabela 4.16 — Resultados em termos de poténcia e energia do teste de Wingate.

) . ] ) Energia Média
Poténcia Poténcia Energia Média

. . Equivalente
Voluntario Absoluta (W) Relativa (W/kg) Equivalente (J)

Relativa (J/kg)

Maxima Minima Maxima Minima Maxima Minima Maxima Minima

M.V.G. 522,52 383 11,36 8,33 481,63 165,96 10,47 3,61
M.P.S. 1908,12 466,75 31,8 7,78 1677,49 127,92 27,96 2,13

Tabela 4.17 — indice de fadiga para o teste de Wingate.

Voluntario  Indice de Fadiga (%)
M.V.G. 26,69
M.P.S. 75,54
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Figura 4.38 — Poténcia Absoluta para o voluntario M.P.S.

Energia (1)
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0220 23.0 240 250 260 270 280 290

Figura 4.39 — Energia absoluta para o voluntario M.P.S.

Como pode ser visto na Fig. 4.38 em comparagdo com a Fig. 3.4, com a introdugéo
dos volantes no ergbmetro o sinal da poténcia tornou-se mais suave no que diz respeito a
amplitude dos picos e possibilita observar melhor o desempenho do usuario avaliado, sendo
agora possivel visualizar de forma direta a queda de rendimento do mesmo devido a fadiga
muscular sofrida. Este padrao se repete também para os outros voluntarios avaliados,
apesar de que em seu teste o cinto de seguranca atrapalhou o exercicio durante alguns
segundos no inicio do procedimento.

Para ambos os voluntarios, a frequéncia cardiaca aumentou expressivamente durante
o protocolo, voltando ao ritmo apresentado antes do inicio dos testes dentro do periodo de
dois minutos de monitoramento feito apds o término de aplicacdo da carga. O
comportamento normal apds a execugao de um protocolo de testes deste tipo é que a
pressao sanguinea aumente ao final, mas esta ocorréncia foi verificada apenas para um dos

voluntarios.
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No trabalho de Salgado (2009), foi documentado que o nivel maximo de poténcia
ocorre aproximadamente aos seis segundos de teste, sendo que esta cai abaixo do nivel
inicial por volta de 18 segundos. Nos testes executados neste novo protétipo, verificou-se
que o nivel maximo ocorreu por volta dos 4 segundos para um dos voluntarios e dos 12
segundos para o outro, sendo que o tempo para queda do desempenho foi respectivamente
de 13 segundos e 15 segundos. Como o posicionamento do cinto de seguranca atrapalhou
este segundo voluntario ndo é possivel afirmar se os tempos seriam proximos para ambos.

Analisando as curvas de energia geradas, velocidade angular desenvolvida no teste e
quantidade de pontos nos graficos, chegou-se a conclusdo de que o melhor tempo de

amostragem para o calculo da energia € 1 s.

4.9.2. Testes com protocolo incremental
A Tabela 4.18 mostra os dados dos voluntarios para o protocolo incremental. Como
nenhum deles é atleta ou cadeirante, o nivel de resisténcia inicial foi a carga minima

disponivel no sistema.

Tabela 4.18 — Dados dos voluntarios para o protocolo incremental de avaliacao fisica.

Nivel de Carga

Voluntario Idade (anos) Peso (kg) Género
Inicial
G.L.M. 22 52 Feminino 1(3,5-4,0)
M.P.S. 43 83 Masculino 1(3,5-4,0)

As Tabelas 4.19 e 4.20 mostram os resultados obtidos no teste para poténcia, energia
e fadiga, e os graficos das Fig. 4.40 e 4.41 as curvas de poténcia absoluta e energia
absoluta, respectivamente. Estes graficos apresentam uma variagdo no sinal ao longo do
teste, sendo que isto ocorre devido a propria caracteristica deste protocolo onde o usuario
parte do repouso e deve manter um ritmo dentro da faixa determinada. Portanto, os pontos
mais altos das curvas correspondem aos momentos em que 0 usuario estava préoximo ao
limite superior da faixa permitida e os pontos mais baixos aos momentos em que o usuario
ficou proximo ao limite minimo do intervalo delimitado. Outro fator que influencia nos picos
amostrados € que a captura do ponto pode vir a ocorrer tanto no momento em que o
impulso é feito, ou seja, as maos estao em contato com os aros de propulsao, como também
na fase de repouso da propulsdo, quando as maos estao percorrendo a trajetdria fora dos
aros para preparagado de novo impulso, o que ocasiona em uma velocidade menor devido a

desaceleragéo do conjunto pela inércia do sistema e atuagéao da frenagem.
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Como pode ser visto nas Fig. 4.40 e 4.41, a queda do rendimento do usuario também
se tornou possivel de ser visualizada neste protocolo. Para o usuario em questao, é possivel
ver que a queda de rendimento iniciou-se com 260 segundos de teste, ou seja, 4 minutos e
20 segundos. Considerando o incremento de carga a cada dois minutos, significa que o

usuario ndo conseguiu manter o ritmo imposto logo apés a mudancga para o nivel trés de
resisténcia.

Tabela 4.19 — Resultados em termos de poténcia e energia para o protocolo incremental.

Energia Média
Poténcia Poténcia Energia Média

Equivalente

Voluntario Absoluta (W) Relativa (W/kg) Equivalente (J)
Relativa (J/kg)

Maxima Minima Maxima Minima Maxima Minima Maxima Minima

G.L.M. 150,1 74,41 2,89 1,43 2269,77 1458,24 43,65 28,04
D.G.F. 167,39 68,66 2,02 0,83 2464,51  1587,5 29,69 19,13

Tabela 4.20 — indice de fadiga para o teste incremental.

Voluntario Indice de Fadiga (%)
G.L.M. 50,43
D.G.F. 58,98

Poténcia (W)

1 [ [ [ i 1 | | | 1 | ] | I 1 ] | | I
0.0 200 400 40,0 00 1000 1200 1400 14000 1800 20O ZX00 2400 24000 ZR00 3000 3200 3400 3400

Tempo (s)

Figura 4.40 — Poténcia absoluta para a voluntaria G.L.M.
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Figura 4.41 — Energia absoluta para a voluntaria G.L.M.

Quanto a frequéncia cardiaca, a voluntaria G.L.M apresentou um aumento nos
batimentos até atingir um patamar em torno de 140 batidas por minuto, onde permaneceu
até o final do teste, retornando a sua frequéncia normal dentro do tempo de monitoramento
posterior ao teste. Ja no voluntario D.G.F., a frequéncia cardiaca aumentou levemente no
inicio do teste, atingindo valor maximo quando o voluntario apresentou a queda de
rendimento, ndo conseguindo mais manter o ritmo determinado. Ambos apresentaram
aumento na pressao sanguinea ao final do teste.

Novamente analisando as curvas, velocidade angular e pontos gerados, concluiu-se
que a melhor opcao de amostragem para o calculo da energia para o protocolo incremental
€ 20 segundos, devido a este intervalo de tempo aproximar-se melhor da captacédo do gesto
motor completo, minimizando erros de avaliag&o por calcular a energia em pontos indevidos
do ciclo de propulsdo. Outro ponto a ser destacado é que a diferenca entre os niveis de
resisténcia mostrou-se grande, fazendo com que a mudanga entre eles causasse um

esforgo adicional significativo ao usuario.

4.9.3. Curva de capacidade fisica

Durante a analise dos resultados dos testes realizados, uma nova forma de avaliar o
condicionamento fisico foi proposta. Esta nova analise tem por base os resultados do
célculo da energia média equivalente e do indice de fadiga, calculando quanto de
capacidade fisica o individuo mostrou ao longo do exercicio.

Para que esta analise fosse feita, a curva de energia de cada um dos usuarios foi
tratada para eliminar pontos que pudessem estar fora do comportamento geral apresentado.
Apos esta limpeza, foi feita a busca do ponto de maxima energia desenvolvida pelo usuario,

que se tornou o ponto de 100% de capacidade fisica. A partir deste ponto, cada descida do



108

patamar de energia foi considerada uma perda de capacidade fisica. O calculo feito para

determinar o valor desta perda é dado pela expresséo:

EME,s, — EME,
EME 5,

CF(%)=100—( ).100; n=0/1,...,n° de pontos (4.32)

onde EME,, é o valor do ponto apds o valor maximo de energia onde se deseja calcular a
perda de capacidade fisica, sendo n o indice deste ponto apds o valor maximo.

Caso o patamar voltasse a subir, era considerado que a capacidade fisica mantinha-
se constante, ou seja, igual ao ultimo valor calculado. O calculo dos pontos da curva
continua quando o valor da energia desenvolvida volta a cair abaixo do ultimo patamar
utilizado. Ao final dos calculos, foram gerados os graficos da capacidade fisica ao longo do
teste para cada um dos usuarios. Os pontos utilizados para construcao destes foram apenas
os referentes aos momentos onde houve a queda de desempenho. As Figuras 4.42 a 4.45
mostram os graficos para cada voluntario.

Cada um dos graficos apresenta uma curva de ajuste que foi interpolada através dos
pontos calculados pela Eqg. (4.32) como mencionado anteriormente. Esta curva de ajuste
representa a curva da queda de capacidade fisica de cada um dos voluntarios avaliados.
Para o quesito treinamento e reabilitacdo de condicionamento fisico, esta curva torna-se
interessante, pois, mesmo que o valor final de fadiga indicado por ela seja 0 mesmo do
indice de fadiga calculado pela poténcia, é possivel visualizar a evolugado do quadro de
fadiga de cada um, possibilitando que um melhor protocolo de exercicio ou reabilitacao seja

tracado para melhor atender as necessidades de cada usuario.
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Figura 4.42 — Grafico da capacidade fisica para a voluntaria M.V.G.
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Figura 4.43 — Grafico da capacidade fisica para o voluntario M.P.S.

Desta nova analise, verifica-se uma tendéncia de que a perda de energia pelo
usuario, ou seja, a diminuicdo de sua capacidade fisica ao longo do teste aproxima-se de
um comportamento linear. A equagédo que descreve a fadiga vista nos graficos pode ser
usada também para prever o comportamento de cada individuo em um dado ritmo e carga
de exercicio e, se comparada a curvas posteriores ao longo de um programa de treinamento

ou reabilitacao, descrever de forma mais precisa a evolugao do usuario.
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Figura 4.44 — Grafico da capacidade fisica para a voluntaria G.L.M.
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Figura 4.45 — Grafico da capacidade fisica para o voluntario D.G.F.

4.10. Considerag6es Sobre o Protétipo ERGO1

Através dos testes realizados foi possivel confirmar que a presenga dos ajustes para
ergonomia foi Util, visto que os usuarios posicionaram o assento com relagdo ao eixo na
distancia que consideraram mais confortavel. O cinto de seguranga mostrou-se falho na
maneira que foi fixado na estrutura, fazendo com que em alguns momentos o mesmo se
soltasse, terminando por atrapalhar o usuario na execugao dos testes.

O ajuste do posicionamento do encosto n&o foi utilizado por nenhum dos voluntarios.
O mecanismo utilizado para travar o assento na posigcao desejada também precisa de uma
releitura, pois sua altura e proximidade aos aros de propulsdo fazem com que o usuario

possa se machucar dependendo do movimento que fizer com as méos.



CAPITULO V

CONCLUSAO E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

O novo protoétipo do ergbmetro para cadeirantes, ERGO1, possui dimensbes e peso
reduzidas comparados com o protétipo anterior, sendo que o modulo de propulsdo e o
modulo de resisténcia eletromagnética foram montados em uma mesma estrutura.

Para avaliagdo do condicionamento fisico dos cadeirantes, além do teste de Wingate
que ja era utilizado para avaliagdo anaerdbia, foi desenvolvido um teste incremental para
avaliacdo aerdbia. Uma nova medida do condicionamento fisico através da energia média
equivalente e do indice de fadiga também foi introduzida neste trabalho.

As principais conclusdes que podem ser tiradas do trabalho sao:

¢ O equipamento projetado permite avaliar cadeirantes em uma ampla faixa de
operacao de resisténcia;

o Este protétipo permite que o cadeirante se posicione de maneira mais
confortavel e eficiente, no que diz respeito ao gesto motor, ao adicionar
ajustes de ergonomia para o assento e encosto. O inicio do procedimento
também se tornou mais pratico e menos incémodo para o cadeirante, ja que a
pesagem do mesmo agora é feita pela célula de carga no assento;

e O aplicativo desenvolvido em LabVIEW apresenta uma interface amigavel que
permite facil manipulagdo e aplicagdo dos protocolos, bem como o
acompanhamento necessario do préprio desempenho para o teste
incremental. Os arquivos de dados gerados permitem a facil extragcdo dos
resultados e possibilita que estes sejam utilizados como entrada em outros

softwares para analises complementares;
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Os volantes de inércia adicionados cumpriram seu papel, suavizando o sinal
adquirido e impedindo que a forca de frenagem gerada pelo sistema de
resisténcia eletromagnético interrompesse o movimento como acontecia
anteriormente;

O novo procedimento de calibracdo do sistema utilizando o controle da
velocidade angular através do inversor de frequéncia provou-se mais efetivo;
Os testes executados mostraram uma tendéncia de comportamento para o
novo método proposto para determinagdo da capacidade fisica, apesar do
baixo numero de testes realizados nesta fase preliminar de avaliacbes. Esta
tendéncia deve ser confirmada com a execucdo de testes com um numero
maior de voluntarios;

As cargas utilizadas no sistema devem ser reduzidas para possibilitar a melhor
execucao do protocolo incremental, pois as atuais mostram-se relativamente
altas considerando uma variacdo dos niveis de resisténcia a cada 2 minutos.
Este efeito indica que o sistema de resisténcia deve possuir um nimero maior
de variagdes de carga em incrementos menores para a aplicagao deste tipo de

protocolo.

Como sugestdes para futuros trabalhos podem ser citadas:

Projeto e construgdo de um novo sistema de resisténcia eletromagnético que
permita configurar uma maior quantidade de niveis de carga, visto que os
atuais mostraram-se insuficientes para aplicacdo dos protocolos;

Projeto e construcdo de uma nova estrutura leve e modular que permita
ajustes melhores para o posicionamento do cadeirante com relagéo aos aros,
assento e encosto. Esta nova estrutura deve oferecer facil acesso para
manutencao aos sistemas e ter facil acesso ao cadeirante, ao mesmo tempo
em que oferece um bom design;

Projeto de novo sistema mecanico levando em consideracgéo a falha do atual;
Projeto e construcdo de um novo sistema de aquisicdo que vengca as
limitacbes apresentadas pelo atual, seja de baixo custo e utilize tecnologias e
linguagem de programacao livre;

Avaliacdo e desenvolvimento de novos protocolos de avaliagdo do
condicionamento fisico que sejam melhores adaptados ao exercicio para

membros superiores;
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Projetar um sistema de medig&o de pressao e for¢a para os aros de propulséo,
possibilitando assim a captura em tempo real do esforco aplicado nos
mesmos;

Projetar um sistema para avaliagéo cardiovascular dos cadeirantes;
Desenvolver um novo aplicativo de controle com novos sistemas de analise

como frequéncia cardiaca, taxa de VO,, entre outros.
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APENDICE |

CURVAS PARA O AJUSTE DA VELOCIDADE ANGULAR

Nesta secdo sdo mostradas as tabelas e os graficos do ajuste da velocidade angular

para cada um dos niveis de resisténcia do sistema eletromagnético.

Tabela A1.1 — Dados para ajuste do nivel 1.

Rotacgao Rotacao Rotagcao Medida (rad/s)
Inversor (RPM) (rad/s) Medicdo1 Medicdo2 Medicao3 Média
0,5580 0,5686 0,5760 0,5675
10 1,0472 2
0,5000 0,5367 0,5524 0,5297  Tacémetro
2,1445 2,1286 2,1233 2,1322
20 2,0944 LabVIEW
2,0211 2,0185 2,0159 2,0185 Tacémetro
3,3790 3,3856 3,3790 3,3812
30 3,1416 LabVIEW
4.,5500 4,5864 4,5261 4,5542
40 4,1888 LabVIEW
4,2176 4,2150 41757 4,2028 Tacémetro
5,7522 5,8302 5,7140 5,7654
50 5,.2360 LabVIEW
6,9351 6,9072 6,9915 6,9446
60 6.2832 LabVIEW
8,1900 8,0369 8,2292 8,1520
70 7,3304 SR
7,4194 7,4142 7,4168 7,4168 Tacémetro
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Figura A1.1 — Gréfico do ajuste da velocidade angular para o nivel 1.
Tabela A1.2 — Dados para ajuste do nivel 2.
Rotacgao Rotacao Rotacao Medida (rad/s)
Inversor (RPM) (rad/s) Medicao1 Medicdo2 Medicao3 Média
0,5261 0,5335 0,5543 0,5380 LabVIEW
10 1,0472
0,4922 0,5053 0,5131 0,5035 Tacometro
2,1580 2,1419 1,1392 1,8130 LabVIEW
20 2,0944
2,0368 1,9059 1,9033 1,9487 Tacometro
3,3923 3,4125 3,4398 3,4149 LabVIEW
30 3,1416
3,2280 3,2280 3,1940 3,2166 Tacometro
4,6359 4,5621 4,5987 4,5989 LabVIEW
40 4,1888
4,2045 4,2464 4,2019 4,2176 Tacometro
5,8901 5,7909 5,7715 5,8175 LabVIEW
50 5,2360
5,2831 5,2595 5,3721 53049 Tacdédmetro
7,0488 7,0200 6,9351 7,0013 LabVIEW
60 6,2832
6,3277 6,4272 6,3198 6,3582 Tacdémetro
8,0747 8,1128 8,2292 8,1389 LabVIEW
70 7,3304
7,4508 7,4456 7,4456 7,4473 Tacdébmetro




123

Nivel 2
8,0 )
% 7,0 / =o—Nivel 2
= —0C de ajust
e 6,0 / urva de ajuste
€ 50 $%d w, = 0,9174w,
& // R? =0,9974
Q
g 4,0 7
z& 3,0 /
1]
820
1,0
0,0
00 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Rotagao LabVIEW (rad/s)
Figura A1.2 — Grafico do ajuste da velocidade angular para o nivel 2.
Tabela A1.3 — Dados para ajuste da velocidade angular do nivel 3.
Rotacao Rotacao Rotacao Medida (rad/s)
Inversor (RPM) (rad/s) Medicdo1 Medicdo2 Medigdo3 Média
0,6127 0,6167 0,6114 0,6136  LabVIEW
10 1,0472
0,5445 0,5472 0,5760 0,5559 Tacdémetro
2,1799 2,1854 2,1826 2,1826  LabVIEW
20 2,0944
1,9556 1,9530 2,0525 1,9871 Tacometro
3,4467 3,4329 3,4261 3,4352  LabVIEW
30 3,1416
3,2280 3,2594 3,0735 3,1870 Tacometro
4,6359 4,6484 4,6737 4,6526  LabVIEW
40 4,1888
4,2778 4,2359 4,2333 4,2490 Tacoémetro
5,8302 57715 5,9103 5,8373  LabVIEW
50 5,2360
5,2936 5,3145 5,3800 5,3294 Tacémetro
7,0488 7,0200 7,1070 7,0586  LabVIEW
60 6,2832
6,3434 6,4926 6,3408 6,3923 Tacémetro
8,2688 8,1900 8,1512 8,2033  LabVIEW
70 7,3304
7,4796 7,4822 7,4796 7,4805 Tacoémetro




124

Nivel 3
8,0
g 7.0 pe Nivel 3
g ——Curva de ajuste
S 6.0
'aE'S 50 w, = 0,9115w,
© R2 =0,9999
8 4,0
=
§ 3,0
£ 2,0 W
12
1,0 —
0,0
00 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Rotagao LabVIEW (rad/s)
Figura A1.3 — Grafico do ajuste da velocidade angular para o nivel 3.
Tabela A1.4 — Dados para ajuste da velocidade angular do nivel 4.
Rotacao Rotacao Rotacao Medida (rad/s)
Inversor (RPM) (rad/s) Medicao1 Medicao2 Medicdao3 Média
0,6347 0,6337 0,6349 0,6344 LabVIEW
10 1,0472
0,5655 0,5969 0,5995 0,5873 Tacdémetro
2,2279 2,2482 2,2307 2,2356 LabVIEW
20 2,0944
1,9766 2,1075 1,9740 2,0193 Tacometro
3,4957 3,3589 3,4606 3,4384 LabVIEW
30 3,1416
3,3144 3,1154 3,128 3,1809 Tacoémetro
4,6610 4,7380 4,6864 4,6951 LabVIEW
40 4,1888
4,2857 4,2857 4,2830 4,2848 Tacometro
5,9927 5,9307 5,8500 59245 LabVIEW
50 5,2360
5,4192 5,4219 5,4140 5,4184 Tacometro
7,1962 7,1070 7,0488 7,1174 LabVIEW
60 6,2832
6,5450 6,3931 6,5450 6,4944 Tacometro
8,2688 8,1900 8,2688 8,2425 LabVIEW
70 7,3304
7,5896 7,5294 7,4665 7,5285 Tacometro
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Figura A1.4 — Gréfico do ajuste da velocidade angular para o nivel 4.
Tabela A1.5 — Dados para ajuste da velocidade angular do nivel 5.
Rotagao Rotacao Rotacado Medida (rad/s)
Inversor (RPM) (rad/s) Medicado1 Medicdo2 Medicao3 Média
0,6430 0,6449 0,6456 0,6445 LabVIEW
10 1,0472
0,5707 0,5733 0,6074 0,5838 Tacometro
2,2512 2,2424 2,2279 2,2405 LabVIEW
20 2,0944
2,0918 2,0892 2,0892 2,0900 Tacometro
3,5316 3,5462 3,5535 3,5438 LabVIEW
30 3,1416 _
3,1547 3,1337 3,3196 3,2027 Tacometro
4,7643 4,7250 4,7511 4,7468 LabVIEW
40 4,1888
4,3275 4,3720 4,3694 4,3563 Tacoémetro
5,9512 5,9927 5,9307 5,9582 LabVIEW
50 5,2360
5,3826 5,3800 5,4140 5,3922 Tacoémetro
7,1663 7,0778 7,1663 7,1368 LabVIEW
60 6,2832 R
6,5921 6,5136 6,5633 6,5563 Tacdémetro
8,3087 8,3490 8,3087 8,3221 LabVIEW
70 7,3304
7,5817 7,5843 7,5843 7,5835 Tacometro
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Figura A1.5 — Grafico do ajuste da velocidade angular para o nivel 5.
Tabela A1.6 — Dados para ajuste da velocidade angular do nivel 6.
Rotacao Rotacao Rotagao Medida (rad/s)
Inversor (RPM) (rad/s) Medicao1 Medicdo2 Medicdo3 Média
0,6473 0,6500 0,6488 0,6487  LabVIEW
10 1,0472
0,6126 0,6152 0,6205 0,6161 Tacometro
2,2541 2,2192 2,2279 2,2337  LabVIEW
20 2,0944
2,1075 2,1049 1,9661 2,0595 Tacometro
3,5831 3,5535 3,5757 3,5708 LabVIEW
30 3,1416
3,3458 3,1835 3,2777 3,2690 Tacometro
4,8312 47775 4,7908 47998 LabVIEW
40 4,1888
4,3590 4,3563 4,3982 4,3712 Tacobmetro
5,9512 5,9103 5,9719 59445  LabVIEW
50 5,2360
5,4428 5,5161 5,5397 5,4995 Tacometro
7,2570 7,2877 7,2265 7,2571 LabVIEW
60 6,2832
6,5502 6,5973 6,4926 6,5467 Tacometro
8,3898 8,3087 8,4724 8,3903 LabVIEW
70 7,3304
7,6210 7,6210 7,6157 7,6192 Tacometro
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Figura A1.6 — Gréfico do ajuste da velocidade angular para o nivel 6.
Tabela A1.7 — Dados para ajuste da velocidade angular do nivel 7.
Rotacao Rotacgao Rotacao Medida (rad/s)
Inversor (RPM) (rad/s) Medicado1 Medicdo2 Medicado3 Média
0,6700 0,6687 0,6638 0,6675 LabVIEW
10 1,0472
0,5943 0,5969 0,6309 0,6074 Tacdébmetro
2,2512 2,2221 2,2164 2,2299  LabVIEW
20 2,0944
2,0892 2,0839 2,0865 2,0865 Tacometro
3,5609 3,5981 3,6057 3,5882  LabVIEW
30 3,1416
3,2620 3,2620 3,2620 3,2620 Tacdébmetro
4,8177 4,8585 4,8448 4,8403 LabVIEW
40 4,1888
4,4087 4,4087 4,4558 44244 Tacometro
6,0136 6,1645 6,0774 6,0852 LabVIEW
50 5,2360
5,5737 5,5920 5,5947 5,5868 Tacdémetro
7,2877 7,2570 7,1663 7,2370  LabVIEW
60 6,2832
6,6602 6,6549 6,5319 6,6157 Tacdémetro
8,4309 8,3490 8,5567 8,4456  LabVIEW
70 7,3304
7,6812 7,6733 7,6760 7,6768 Tacdémetro
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Figura A1.7 — Grafico do ajuste da velocidade angular para o nivel 7.
Tabela A1.8 — Dados para ajuste da velocidade angular do nivel 8.
Rotacao Rotacao Rotacao Medida (rad/s)
Inversor (RPM) (rad/s) Medicdo1 Medicdo2 Medigcao3 Média
0,6545 0,6567 0,6575 0,6562 LabVIEW
10 1,0472
0,6178 0,6231 0,6257 0,6222 Tacoémetro
2,2307 2,2250 2,2164 2,2240 LabVIEW
20 2,0944
2,0839 2,0839 2,0839 2,0839 Tacoémetro
3,5535 3,5683 3,5757 3,5658 LabVIEW
30 3,1416
3,1940 3,3537 3,1625 3,2367 Tacometro
4,8448 4,9140 4,8861 4,8816 LabVIEW
40 4,1888
4,4401 4,4427 4,4401 4,4410 Tacbébmetro
6,1206 6,0989 6,2090 6,1429 LabVIEW
50 5,2360
5,6339 5,5894 5,6261 5,6165 Tacoémetro
7,2570 7,3187 7,3815 7,3191  LabVIEW
60 6,2832 )
6,7021 6,5685 6,5947 6,6218 Tacoémetro
8,5144 8,4724 8,3898 8,4589 LabVIEW
70 7,3304 _
7,7152 7,7178 7,7152 7,7161 Tacémetro
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Figura A1.8 — Grafico do ajuste da velocidade angular para o nivel 8.
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APENDICE i

RESULTADOS DOS TESTES DO ERGO1

Na sequéncia sdo mostrados os dados complementares dos testes realizados com

voluntarios para avaliagao do funcionamento completo do protétipo construido.
e Voluntaria M.V.G.

Tabela A2.1 — Frequéncia cardiaca e pressao sanguinea para a voluntaria M.V.G.

Pressao Sanguinea (mmHg)

Inicial Final
125 x 84 119 x 80
Frequéncia Cardiaca
Tempo (s) BPM
0 112 Inicio do Protocolo
15 133
30 153 Término do Protocolo
45 149
60 141
75 122
90 113
105 107
120 114
135 109

150 108
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Tabela A2.2 — Dados para curva de capacidade fisica da voluntaria M.V.G.

Tempo (s) Energia Média Equivalente (J) Capacidade Fisica (%)

1,3 291,8 100,00

2,2 3271 100,00

3,1 337,4 100,00

9,2 311,7 100,00

10,1 318,7 100,00

11 318,9 100,00

13,1 344 .1 100,00

14 338,8 98,46

16,2 3241 94,19

17,2 321,1 93,32

18,1 317,9 92,39

19,1 314,6 91,43

20 310,3 90,18

22,3 292,6 85,03

23,3 290,6 84,45

25 282,7 82,16
54
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Figura A2.1 — Gréfico da velocidade angular desenvolvida pela voluntaria M.V.G.
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Torque {(N.m}

1 1 1 1 I 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
10 20 38 40 50 60 70 B30 80 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200 21,0 220 330 240 250 250
Tempo (s)

Figura A2.2 — Gréfico do torque desenvolvido pela voluntaria M.V.G.

1 1 I 1 1 i I I 1 1 ] I 1 I I 1 1 + ' ] 1 1 1 I I
LE 20 36 49 500 40 7O B0 50 180 710 1Z0 130 40 150 140 170 180 190 200 210 298 230 240 250 %49
Tempo (s)

Figura A2.3 — Gréfico da poténcia absoluta para a voluntaria M.V.G.

Poténcia (W/kgf)

i ] 1 1 1
e 20 30 48 &0 80 70 29 F0 00 11

1 ] I 1 1 1 I ] I 1 ¥ I
g 120 130 MO S0 160 170 180 %0 800 2h0 ZZ0 J30 240 50 F60

Tempo (s)

Figura A2.4 — Grafico da poténcia relativa para a voluntaria M.V.G.
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Energia (1)

1 I 1 1 1 I I 1 I I 1 1 L 1 I I I 1 1 1 I 1 1 I I
10 20 30 40 50 &0 7O 80 $0 100 110 120 130 140 150 180 170 180 150 200 210 220 230 240 250 260
Tempo (s)

Figura A2.5 — Gréfico da energia média equivalente para a voluntaria M.V.G.

Energia (J/kgf)

i i i i 1 5 i i i 1 i i i ] I 1 i i i 1 i i ] i i
T@ 20 3230 40 50 £0 70 80 20 100 110 120 130 148 150 160 70 180 190 200 210 220 230 240 250 240

Tempo (s}

Figura A2.6 — Grafico da energia média equivalente relativa para a voluntaria M.V.G.
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e Voluntario M.P.S.

Tabela A2.3 — Frequéncia cardiaca e pressdo sanguinea para o voluntario M.P.S.

Pressao Sanguinea (mmHg)

Inicial Final
120 x 85 164 x 87
Frequéncia Cardiaca
Tempo (s) BPM
0 95 Inicio do Protocolo
15 159
30 165 Término do Protocolo
45 146
60 142
75 124
90 118
105 113
120 105
135 106

150 94
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Tabela A2.4 — Dados para curva de capacidade fisica do voluntario M.P.S.

Tempo (s) Energia Média Equivalente (J) Capacidade Fisica (%)

1,1 127,9 100,00
2,1 1198,6 100,00
3,1 1329,3 100,00
5,1 1378,4 100,00

6 13731 99,62
8,1 1285,4 93,25
9,1 1228,9 89,15
10,1 1196,6 86,81
11,1 1159,9 84,15
12,2 1088,6 78,98
13 798,2 57,91
15,1 720,4 52,26
16 698,8 50,70
18,2 651,6 47,27
19,2 628,7 45,61
20,2 605,2 43,91
21,3 593,8 43,08
23,1 548,8 39,81
243 519,2 37,67
27,2 467,7 33,93

Rotacdo (rad/s)

SrU_I 1 1 I L I t i I ¥ L5 t t 1 1 1 1 I 1 t t 1 L L t t 1 1 { 1
00 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 16,0 170 180 180 2000 210 220 230 240 250 26,0 27,0 28,0 29.0

Tempo (5)

Figura A2.7 — Grafico da velocidade angular desenvolvida pelo voluntario M.P.S.
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80,0 i 1 1 I ] 1 ] I 1 ! I I I 1 | 1 1 I ! I | ! ' 1 | [ 1 [ !
00 10 28 30 40 50 &0 70 80 90 100110120 130 140150 160 170180 190 20,0 21,0 22,0 230 240 250 26,0 27.0 230 290
Tempo (s)

Figura A2.8 — Gréfico do torque desenvolvido pelo voluntario M.P.S.

Poténcia (W)

1 ' | I [
120 12X 148 16.8 18 | EZ) . el 2207290

Tempo (s)

Figura A2.9 — Gréfico da poténcia absoluta para o voluntario M.P.S.

Poténcia (W/kgf)
: 5

I 1 1 1 I 1 1 1 1 1 ] 1 I 1 1 I I 1 1 ] I 1 ] I I 1 I 1 I
1.0 20 30 A0 50 &0 70 80 90 100110 120130 140 150 140 17.0 180 19,0200 21.0 220 230 240 250 250 27.0 280 950
Tempo (s)

Figura A2.10 — Gréfico da poténcia relativa para o voluntario M.P.S.
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Energia (1)

I | 1 [ 1 I 0 [
12,0 140 14,0 130 20,0 220 240 260 250:20.0

Tempo (s}

0= | 1
18 20 40 4,0 &0 18,0

Figura A2.11 — Grafico da energia média equivalente para o voluntario M.P.S.

Energia (J/kgf)

0.0 I T [ i 1 i 1 1 1 1 i i i i i i i i i i i i 1 i 1 I 1 i
T@ 20 30 40 50 &2 70 80 70 100 170120 130 140 150 1&0 170 180 190 200 210 220 230 240 350 260 270 280 390

Tempo (s}

Figura A2.12 — Grafico da energia média equivalente relativa para o voluntario M.P.S.
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e Voluntaria G.L.M.

Tabela A2.5 — Frequéncia cardiaca e pressado sanguinea para a voluntaria G.L.M.

Pressao Sanguinea (mmHg)

Inicial Final
111 x 76 132 x 76
Frequéncia Cardiaca
Tempo (s) BPM
0 111 Inicio do Protocolo
120 146
240 145
347 140 Término do Protocolo
377 132
407 123
437 117

467 114
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Tabela A2.6 — Dados para curva de capacidade fisica da voluntaria G.L.M.

Tempo (s) Energia Média Equivalente (J) Capacidade Fisica (%)

20,3 1799 100,00
40,3 2201,2 100,00
60,6 2175,2 100,00

80 21245 100,00
100,5 2269,8 100,00
120,6 2210 97,37
140,3 2097,5 92,41
160,1 2250,1 92,41
180,3 21957 92,41
200,5 2039,3 89,84
220,5 2068,2 89,84
240,6 1929,5 85,01
260,1 1996,2 85,01
280,6 1995 85,01
300,6 1550,8 68,32
320,5 1566,1 68,32
340,4 1458,2 64,24

oY)
(]
|

Rotacdo (rad/s)
T I R
o (=] (] [+2] [s.:] [}
1 1 1 1

o
o

1 ] ] ] ] 1 1 1 1 i 1 1 ] ] 1
00 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 24000 2600 2800 3000 3200 3400 3600
Tempo (s)

Figura A2.13 — Grafico da velocidade angular desenvolvida pela voluntaria G.L.M..
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o 1 1 1 1 1 1 I 1 1 1 1 I 1 1 1 1 I 1
60 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 24000 2500 2800 3000 3200 3400 3600
Tempo (s)

Figura A2.14 — Gréfico do torque desenvolvido pela voluntaria G.L.M.

Tl [ [ [ i 1 | | | 1 | ] | I 1 ] | | I
0.0 200 400 0.0 00 1000 1200 1400 14000 1800 20O ZX00 2400 24000 ZR00 3000 3200 3400 3400

Tempo (s)

Figura A2.15 — Gréfico da poténcia absoluta para a voluntaria G.L.M..

1 1 1 ] 1 ] ] 1 | ] I I ¥ I L] I I 1 1
0§ 200 400 00 800 7000 1200 1400 1200 1800 2000 2200 2400 2600 2800 3000 3200 3400 3600
Tempo (s)

Figura A2.16 — Gréfico da poténcia relativa para a voluntaria G.L.M.
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Energia (1)

[ [ | ] I
200 400 00 20,0 160,G 3400 34800

]
3200

I 1 i o I
1800 2000 2200 2400 2400 2800 3000
Tempo (s}

I ] T
1200 1400 1400

Figura A2.17 — Gréfico da energia média equivalente para a voluntaria G.L.M.

Energia (J/kaf)

z T i ] I 1 | 1 1 | ] I
04 AD0 (=8 0] 0.0 1000 1200 14000 1600 180/0 2000 2200 2400 2800 ZBOO. 3000 3200 3400 3600

Tempo (sJ

Figura A2.18 — Gréfico da energia média equivalente relativa para a voluntaria G.L.M.
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e Voluntario D.G.F.

Tabela A2.7 — Frequéncia cardiaca e pressao sanguinea para o voluntario D.G.F.

Pressao Sanguinea (mmHg)

Inicial Final
146 x 95 151 x 96
Frequéncia Cardiaca
Tempo (s) BPM
0 87 Inicio do Protocolo
120 97
240 117
360 140
404 140 Término do Protocolo
434 105
464 108
494 101

524 93
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Tabela A2.8 — Dados para curva de capacidade fisica do voluntario D.G.F.

Tempo (s) Energia Média Equivalente (J) Capacidade Fisica (%)

20,3 1799 100,00
40,3 2201,2 100,00
60,6 2175,2 100,00

80 2124,5 100,00
100,5 2269,8 100,00
120,6 2210 93,93
140,3 2097,5 90,62
160,1 22501 89,70
180,3 21957 86,62
200,5 2039,3 86,62
220,5 2068,2 83,64
240,6 1929,5 83,64
260,1 1996,2 83,64
280,6 1995 82,56
300,6 1550,8 74,22
320,5 1566,1 64,41
340,4 1458,2 64,41

Rotacdo (rad/s)

l-'U-I t 1 1 { 1 1 1 1 1 1 1 I I 1 I 1 1 1 1 I 1
00 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400 2600 2800 3000 3200 3400 3600 2800 4000 4200

Tempo (5)

Figura A2.19 — Grafico da velocidade angular desenvolvida pelo voluntario D.G.F.
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I 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 220,00 2400 2600 2800 3000 3200 3400 3600 3300 4000 4200
Tempo (5)

Figura A2.20 — Gréfico do torque desenvolvido pelo voluntario D.G.F.

Poténcia (W)

0o-!
00

[ '
4000 &0,

I | | | 1 I ] ] I
2 800 1000 1200 1400 1400 1800 2000 2200 240

Tempo:(s)

] | | 1 i | | I 0
0 2600 2500 3000 3200 3400 3600 3800 4000 4200

I
200

Figura A2.21 — Gréfico da poténcia absoluta para o voluntario D.G.F.

Poténcia (W/kgf)

¥ 1 1 ¥ 1 I 1 I ] 1 I 1 1 L] 1 1 I 1 ] 1 I
200 400 400 830 1000 1200 1400 1400 1200 2000 2000 2400 400 2800 3000 3700 3400 3400 3200 4000 4200
Tempo (s)

Figura A2.22 — Gréfico da poténcia relativa para o voluntario D.G.F.
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1 1 I I 1 1 2 I I 1 1 ) I I 1 1 1 I I
200 400 400 800 1000 1200 1400 1300 (1800 2000 2200 2400 2500 2800 3000 3200 3400 3300 3800 4000 4200
Tempo (s}

Figura A2.23 — Gréfico da energia média equivalente para o voluntario D.G.F.

Energia (J/kgf)

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 I
400 200 1000 1200 1400 7800 1200 2000 2200 2400 2400 2800 3000 3200 2400 3800 3200 4000 4200
Tempo (5}

1
200 400

Figura A2.24 — Gréfico da energia média equivalente relativa para o voluntario D.G.F.



