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VIEIRA, S. A. A. Interface Microprocessada para Controle e Analise do Condicionamento
Fisico Utilizando um Novo Ergémetro para Cadeirantes. 2017. 279f. Tese de Doutorado,

Universidade Federal de Uberlandia, Uberlandia.

Resumo

Segundo dados do Censo 2010 realizado pelo IBGE, 7% da populagéo brasileira declararam
ter algum tipo de deficiéncia motora. Devido a redugéo de mobilidade, estes individuos sofrem
de outras complicagbes como problemas cardiacos, obesidade, diabete, lesbes nos ombros
e pulsos, entre outras. Diante deste panorama, a atividade fisica auxilia a melhoria da saude
e a inclusdo social desta populacdo. Baseado nesta necessidade o Laboratério de Projetos
Mecanicos e o Nucleo de Habilitagdo e Reabilitagdo em Esportes Paralimpicos da
Universidade Federal de Uberlandia vém desenvolvendo protétipos de ergbmetros para
cadeirantes. Buscando melhorar o protétipo, foi projetada a terceira versdo do ergbmetro
visando obter novos ajustes e regulagens para as necessidades dos usuarios e que faca uso
de sistemas eletrénicos de controle e avaliagao dedicados. Uma das principais novidades é o
uso de freios eletromagnéticos independentes para cada aro e a possibilidade de ajuste das
dimensdes da estrutura através de atuadores lineares controlados eletronicamente. O
trabalho em questdo trata do desenvolvimento de um novo sistema de resisténcia
eletromagnético associado com uma nova interface de analise e controle microprocessado.
Duas possibilidades para o sistema de resisténcia foram projetadas, sendo uma utilizando um
modelo de indu¢do de correntes de Foucault e a outra utilizando um motor de corrente
continua em modo gerador. O sistema de controle € composto por um conjunto de placas de
circuito com um modulo central com microcontrolador e sistemas periféricos para os freios e
atuadores. A ldgica de controle do freio utilizou algoritmo PID para ajuste de um PWM que foi
utilizado para regular a corrente de operagéao. A interface desenvolvida para o sistema utilizou
linguagem Java e possibilita realizagcdo de protocolos de avaliacdo aerdbia — como os testes
incrementais — e anaerdbias — como os testes de Wingate. Testes foram realizados para a
validagdo dos sistemas projetados e execugdo de alguns protocolos de avaliagédo. Os
resultados obtidos para os sistemas projetados foram satisfatorios, indicando que a nova
interface microprocessada pode ser utilizada para controle e analise de dados para a terceira

versao do ergbmetro para cadeirantes.

Palavras Chave: Ergbémetro, Cadeirantes, Paratletas, Condicionamento fisico, Freio

Eletromagnético, Sistemas Embarcados.
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VIEIRA, S. A. A. Microprocessed Interface for Control and Physical Conditioning
Analysis Using a New Wheelchair Ergometer. 2017. 279p. Doctorate Thesis, Federal

University of Uberlandia, Uberlandia.

Abstract

According to IBGE'’s data from 2010 Census, 7% of the Brazilian population declared having
some kind of motor deficiency. Due to mobility reduction, these individuals suffer from other
complications such as cardiac problems, obesity, diabetes, shoulder and wrist injuries, among
others. Given this, physical activity helps improve health and social inclusion of this population.
Based on this necessity, the Mechanical Projects Laboratory and Habilitation/Rehabilitation
Center for Paralympic Sports from the Federal University of Uberlandia have been developing
prototypes of ergometers for disabled persons. Seeking to improve the prototype, the
ergometers third version was designed to obtain new adjustments to the needs of the users
and to make use of dedicated electronic control and evaluation systems. One of the main
additions is the use of independent electromagnetic brakes for each propulsion rim and the
possibility to adjust the structure dimensions through linear actuators electronically controlled.
The work in question deals about the development of the new electromagnetic system
associated with a new microprocessed interface for analysis and control. Two possibilities for
the resistance system were designed, being one using the induction model of Foucault
Currents and the other using a DC engine in generation mode. The control system is composed
by a set of circuit boards with a central module with microcontroller and peripheral systems for
the brakes and actuators. The brake control logic uses a PID algorithm to adjust a PWM that
was used to regulate the operation current. The interface developed for the system used Java
language and allows realization of aerobic protocols — such as incremental tests — and
anaerobic — such as the Wingate test. Tests were performed to validate the designed systems
and execution of a few evaluations protocols. Results obtained for the systems designed were
satisfactory, indicating that the new microcontrolled interface can be used to data control and

analysis for the third version of the wheelchair ergometer.

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

Electromagnetic Brake, Embedded Systems.
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] Comprimento do elemento analisado para calculo da -
m
relutédncia
L Indutancia [H]
Las Comprimento de sec¢éo [m]
Comprimento para calculo da relutancia do disco de
lAcoho aco onde o fluxo magnético percorre caminho [m]
horizontal
] Comprimento para calculo da relutancia do disco de -
A m
fover aco onde o fluxo magnético percorre caminho vertical
l Comprimento para calculo da relutancia do disco de -
m
Al aluminio
Distancia entre os extensdmetros e os aros de
Lext - [m]
propulséo
Ls Distancia entre os volantes de inércia [m]
lg Distancia de entreferro [m]
lgap Comprimento do entreferro parcial [m]
Comprimento para calculo da reluténcia do nucleo da
ln . [m]
bobina
] Comprimento da area retangular de um polo -
m
P magnético
Numero de caminhos de corrente de um motor de
m

corrente continua




M, Momento de flexdo [MPa]
Distancia do centro do eixo até o centro da face do
my oolo [m]
n Numero de polos magnéticos
N Numero de voltas ou espiras
Np Numero de polos de um motor de corrente continua
N, Fator de seguranca
p Altura do encosto de uma cadeira de rodas [m]
P Poténcia [W]
P, Poténcia dissipada [W]
r Raio [m]
R Resisténcia elétrica de um material [Q]
A Relutancia magnética [A/WDb]
R{,R,,R;, R, Resistores de um circuito amplificador diferencial [Q]
R, Raio dos aros de propulsao [m]
Relutancia para o disco de ago que serve de base
Haco | [A/Wb]
para cada par de bobina
Il Relutancia para o disco de aluminio [A/WDb]
Raio da circunferéncia descrita por uma bobina
™ retangular durante seu giro (m]
Distancia entre o centro do polo magnético e o centro
Rcp . . [m]
do disco ou eixo que o sustenta
Raio do disco de aluminio sujeito a acao da forga de
Ta frenagem )
R, Raio do disco de aluminio [m]
Ref Resisténcia efetiva que a corrente elétrica deve Q]
percorrer em um disco de um freio eletromagnético
Teixo Raio do eixo dos aros de propulsédo [m]
Zeq Relutancia equivalente [A/Wb]
Raio externo do tubo onde foram fixados os
Rext [m]

extensObmetros
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Relutancia para o entreferro parcial da superficie da

7 A/Wb
gap bobina até o disco de aluminio [ !
Tind Raio de indugao eletromagnético [m]
Raio interno do tubo onde foram fixados os
Tint R [m]
extensometros
R Numero magnético de Reynolds
in Relutancia para o nucleo da bobina [A/WDb]
Rp Multiplicador de Lagrange para método de otimizagao
, Distancia do centro do disco ao centro do polo -
r m
magnético
S Area de secdo transversal [m?]
Area da segao transversal para calculo da relutancia
SAgohor do disco de ago onde o fluxo magnético percorre [m?]
caminho horizontal
Area da segao transversal para calculo da relutancia
Sacoper do disco de ago onde o fluxo magnético percorre [m?]
caminho vertical
Sa Area da secdo transversal do disco de aluminio [m?]
S, Limite de fadiga corrigido [MPa]
Sgap Area da seco transversal do entreferro parcial [m?]
Sn Area da secéo transversal do nucleo da bobina [m?]
Sy Tensao admissivel do material [MPa]
t Tempo [s]
T Torque aplicado a um eixo [N.m]
T, Torque de frenagem [N.m]
Torque de frenagem total do freio eletromagnético
Tgcr . [N.m]
por efeito de Correntes de Foucault proposto
Tf Torque de frenagem [N.m]
Torque do freio eletromagnético transmitido por uma
Trp . [N.m]
polia
Tina Torque produzido por um motor de corrente continua [N.m]
T Momento torsor [MPa]
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Tempo desejado de largura de pulso

[s]

p
T Periodo de amostragem [s]
Torque necessario para tirar os volantes de inércia do
T, [N.m]
repouso
T(w) Torque resistente em fungéo da velocidade angular [N.m]
u Corrente de excitagao [A]
u(t) Variavel de saida do calculo da equagéo do PID
1% Velocidade linear [m/s]
4 Diferenga de potencial elétrico (tensao elétrica) V]
Tensbes de entrada de um circuito amplificador
Vi, Vs, . . [VI]
diferencial
V4 Velocidade linear do disco de aluminio [m/s]
Velocidade critica, ou seja, velocidade onde a forca
Vg L [m/s]
de frenagem exercida € maxima
Vout Tensé&o de saida do circuito amplificador V]
w Largura da area retangular de um polo magnético [m]
Distancia do entreferro entre os polos magnéticos ja -
X m
considerando a espessura do disco
Angulo de inclinagéo do encosto de uma cadeira de
a
rodas
g, 04, 0y Constantes
i Coeficiente para corregao das correntes induzidas
X correia Angulo de abragamento da correia [°]
Apolo Dimensao de um polo magnético [m]
Angulo de cambagem das rodas de uma cadeira de .
B [°]
rodas
8 Coeficiente de integragédo para geometria de um
g disco de um freio eletromagnético
[)’polo Dimensao de um polo magnético [m]
y Condutividade de um material [107°/p]
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Deformacgédo angular maxima do eixo dos aros de

Yeixo oropuls&o [%]
Ymax Distor¢cdo angular maxima [°]
) Espessura do disco de um freio eletromagnético [m]
Ai Ondulagéo do valor maximo de corrente [A]
At Variagdo do tempo [s]
AB Variagao da posi¢géo angular [rad]
EUo Permeabilidade do material [H/m]
0 Angulo formado entre a bobina e o vetor densidade frad]
de fluxo
0 Velocidade angular [rad/s]
Distor¢do angular maxima do eixo dos aros de
Beixo . [°]
propulséo
/1j Multiplicadores de Lagrange para método de
Aesm otimizagao
u Permeabilidade relativa de um material
Uo Permeabilidade do vacuo [H/m]
Haco Permeabilidade do disco de aco [H/m]
Uar Permeabilidade do disco de aluminio [H/m]
Hgap Permeabilidade para o entreferro [H/m]
Un Permeabilidade do material do nucleo da bobina [H/m]
Raz&o entre a largura da zona de indugéo e a
& distancia do entreferro na distribuicdo de corrente
assintética em torno dos polos
Resistividade de um material [Q.m]
o Condutividade de um material [Q/m]
041 Condutividade do disco de aluminio [S.m/mm?]
Tméx Tens&o cisalhante maxima MPT]
¢ Distorgdo angular [rad]
Pmag Fluxo magnético [Wb]
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O Fluxo magnético total [WD]
bo Fluxo magnético penetrando um material em repouso [Wb]
l/Jj Multiplicador de Lagrange para método de otimizagao
w Velocidade angular [rad/s]
Velocidade angular inicial no instante de tempo
Wy _ _ [rad/s]
anterior ao que se quer analisar
Rotacao do rotor de um motor de corrente continua [rad/s]
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CAPITULO |

INTRODUGAO

Segundo dados do Censo 2010 realizado pelo IBGE, 13265599 pessoas declararam
ter algum tipo de deficiéncia motora. Este numero representa 7% da populacéo brasileira
sendo que destes, 4433350 pessoas possuem deficiéncia motora severa divididas em 734421
que ndo conseguem caminhar ou subir escadas de modo algum (0,4%) e 3698929 com
grande dificuldade de locomogéao (1,9%).

Em geral, estes individuos também podem sofrer de problemas como complicacdes
cardiacas, obesidade, diabete, lesbes nos ombros e pulsos, entre outras. Muitas vezes,
alguns desses problemas sao provenientes das préprias atividades desenvolvidas no dia a
dia, como a transferéncia de um assento a outro, que fazem com que os membros superiores
enfrentem sobrecargas para os quais nao estao preparados.

Algumas acgdes legais tém sido tomadas ao longo dos anos buscando auxiliar e garantir
os direitos desta parcela da populagao. A Lei Federal 7853/1989 que delimita normas gerais
para assegurar o pleno exercicio dos direitos individuais e sociais; a assinatura em margo de
2007 da Convengéao Internacional sobre os Direitos das Pessoas com Deficiéncia e seu
Protocolo Facultativo na sede da ONU, onde 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; a promulgagao desta aprovagéao por
meio do Decreto n° 6949 em agosto de 2008 e aprovagao da mesma pelo Decreto Legislativo
n°® 186; e, por fim, a mais recente em 2011 por meio do Decreto n° 7612 que instituiu o Plano
Nacional dos Direitos da Pessoa com Deficiéncia denominada de “Plano Viver sem Limites”.

A partir destes quadros, o Comité Paralimpico Brasileiro (CPB) firmou no inicio do ano
de 2015 uma parceria com professores universitarios de diferentes partes do pais para

formagao da Academia Paralimpica Brasileira, buscando estabelecer o elo que faltava entre



a producdo de conhecimento e sua aplicagdo. A sede do primeiro Centro de Formacao do
Esporte Paralimpico (CEFEP) foi na Universidade Federal de Uberlandia sob a tutela da
Faculdade de Educacgao Fisica/UFU.

Diante deste panorama, a atividade fisica, especialmente direcionada ao esporte, é
uma das principais formas de promover tanto uma maior integragéo social como também uma
melhoria da saude de seus praticantes. Além disso, o Brasil tem-se mostrado promissor na
area do paradesporto, saindo da 372 posicao nas Paralimpiadas de Atlanta-1996 para a 72 na
edicdo de Londres-2012, sua melhor colocagdo em jogos. Na edicdo Rio-2016, a colocagdo
alcangada foi a 82, porém o numero total de medalhas foi maior do que na edigéao anterior.

A primeira fase para a indicacdo da pratica de esportes para uma pessoa com
deficiéncia ou mobilidade reduzida é a avaliagdo de seu condicionamento fisico.
Normalmente, esta analise é feita por meio da utilizagdo de um equipamento denominado
ergbmetro.

Apesar de raros, existem ergbmetros importados dedicados a cadeirantes, porém de
custo elevado e de dificil acesso para a maioria dos centros de pesquisa ou treinamento de
pessoas com deficiéncia no Brasil. Baseado nesta necessidade, o Laboratério de Projetos
Mecénicos Prof. Henner A. Gomide (LPM) e o Nucleo de Habilitagao/Reabilitagdo em
Esportes Paralimpicos (NH/Resp) sediados na Faculdade de Engenharia Mecénica da
Universidade Federal de Uberlandia propuseram, em 2007, um novo protétipo de um
ergbmetro para cadeirantes. O primeiro protétipo foi desenvolvido para a aplicagédo de testes
de poténcia anaerébica e possuia uma estrutura fixa projetada com diversos elementos
adaptados ao assento do cadeirante visando a aplicagdo de for¢a nos aros de impulsdo que
ficavam suspensos. O modulo do sistema de resisténcia eletromagnético era independe do
maodulo de sustentacio do cadeirante.

A partir deste primeiro prototipo, considerando uma série de modificagbes necessarias
identificadas na etapa de testes, uma segunda versao do protétipo foi projetada e construida.
Esta versao, intitulada ERGO1, possui nova estrutura de sustentagao, interface grafica, adicao
de protocolos de teste, ajustes de posicionamento para que o usuario fique mais confortavel,
novos sistemas eletrbnicos para aquisicdo de dados, entre outros. Este novo protétipo
representa diversos avancgos relativos a primeira versao, porém, ainda nao contempla
diversas regulagens necessarias para outros tipos de testes e protocolos e, principalmente,
nao possui um sistema de resisténcia independente por aros.

Buscando melhorar o projeto do ergbmetro para cadeirantes tornando-o ainda mais
efetivo para treinamento e avaliacao fisica de cadeirantes, foi proposta a constru¢do de uma

terceira versao visando novas regulagens e ajustes ergonémicos para as necessidades dos



usuarios e que faz uso de sistemas eletrénicos de controle e avaliagdo dedicados e exclusivos
para o equipamento.
Os capitulos a seguir tratardo do desenvolvimento dos sistemas de controle e geracao

de resisténcia deste novo protétipo, sendo divididos em:

e Capitulo Il — revisdo da literatura sobre equipamentos disponiveis, lesdes
enfrentadas pelos usuarios de cadeiras de rodas, protocolos de avaliagdo
disponiveis, sistemas de controle e afins;

e Capitulo Il — histérico dos protétipos anteriores desenvolvidos e viséo geral
das caracteristicas estruturais do novo protétipo para melhor compreensao dos
dispositivos desenvolvidos nesta tese;

e Capitulo IV — projeto do novo eixo do segundo protétipo do ergbmetro para
cadeirantes (ERGO1);

e Capitulo V — projeto do novo torquimetro e encoder para a nova versao do
protétipo do ergbmetro para cadeirantes;

e Capitulo VI — projeto dos sistemas de resisténcia eletromagnético para o novo
protétipo do ergbmetro para cadeirantes;

e Capitulo VIl — projeto dos sistemas eletrdnicos de controle dedicado
desenvolvidos para o novo protétipo;

e Capitulo VIII — programagao realizada nos sistemas eletrébnicos embarcados e
projeto da nova interface homem-maquina;

o Capitulo IX —testes de avaliagao do condicionamento fisico utilizando os novos
sistemas de resisténcia eletromagnético, controle embarcado e interface
homem maquina;

¢ Capitulo X — discussao dos resultados obtidos;

e Capitulo Xl — conclusdes e sugestdes para trabalhos futuros.

1.1. Objetivos

Diante do panorama apresentado, o objetivo geral deste trabalho é projetar e
desenvolver os dispositivos eletronicos e eletromagnéticos, dedicados para a terceira versao
do ergbmetro para cadeirantes. O novo sistema tornara o equipamento modular possibilitando
a introdugao de novas interfaces, aquisicdo em tempo real, controle de novos niveis de

resisténcia eletromagnéticos e obtencao de controle dedicado para o ergdbmetro. Além disso,



€ importante que os custos dos dispositivos sejam acessiveis para que o valor final do
equipamento seja adequado e competitivo para o mercado nacional.

Os objetivos especificos sao:

e Projeto e fabricagdo de um novo eixo para o segundo protétipo do ergbmetro para
cadeirantes — ERGO1 — para que este seja utilizado durante o desenvolvimento da
terceira versao;

e Projeto e desenvolvimento de um novo sistema de resisténcia eletromagnético que
permita a variagao continua dos niveis de carga;

e Projeto e desenvolvimento de nova interface eletrbnica para aquisicao e
processamento de sinais dedicados as fungdes do ergbmetro;

e Projeto e desenvolvimento de novos sensores de torque e velocidade angular que
sejam modulares e de baixo custo;

¢ Projeto e desenvolvimento de uma nova interface computacional;



CAPITULO II

REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este capitulo apresenta o estado da arte relativo a ergbmetros, gesto motor dos
usuarios de cadeira de rodas, qualidade de vida, protocolos de teste, tipos de lesdes de
usuarios de cadeiras de rodas, sistemas de resisténcias e sistemas microcontrolados que dao

base para o projeto proposto como tese.

2.1. A Qualidade de Vida

A qualidade de vida é um conceito que possui diversas definicbes que variam da
avaliagao do bem-estar da comunidade a avaliagao especifica de situagdes individuais ou de
grupos de pessoas. O modelo para avaliar a qualidade de vida deve integrar indicadores
objetivos e subjetivos, mesmo que os individuos avaliados deem mais importancia para
determinados fatores em detrimento de outros (FELCE; PERRY, 1995). No ambito do setor
da saude € comum o uso da frase “saude nao é doenca, saude é qualidade de vida”, porém
o termo é usado de maneira genérica sem definicdo especifica (MINAYO; HARTZ; BUSS,
2000).

Seidl e Zannon (2004) consideram que este conceito abrange quatro fatores, sendo
eles, a percepcao do individuo sobre sua condigdo fisica, percepgdo sobre sua condicdo
afetiva e cognitiva, percepgao sobre os relacionamentos sociais € os papéis sociais adotados
na vida e a percepg¢ao sobre aspectos diversos relacionados ao ambiente onde vive.

A Organizagdo Mundial de Saude possui um instrumento de avaliagdo da qualidade

de vida denominado World Health Organization Quality of Life Assessment e identificado pela



sigla WHOQOL-100 — em traducgao livre, Avaliagdo da Qualidade de Vida da Organizagéo
Mundial de Saude — que esta traduzido para 20 idiomas. Este instrumento possui 100
questdes, sendo que nao foi desenhado para testar hipdteses nem comparar subpopulagdes
de pacientes (FLECK et al., 1999). Segundo os autores, o instrumento mostrou um bom
desempenho psicométrico com caracteristicas satisfatérias de consisténcia interna, validade
discriminante, validade de critério, validade concorrente e fidedignidade teste-reteste. Apesar
de precisar de ajustes, como, por exemplo, em variaveis relativas a culturas regionais e
diferengas socioculturais, para que a ferramenta alcance a abrangéncia populacional
proposta, os autores concluiram que a metodologia de desenvolvimento do instrumento tem
papel importante no estudo da qualidade de vida no Brasil, possibilitando que os dados obtidos
sejam comparados com os de outros paises.

Atualmente, este conceito ainda encontra problemas quanto a sua definigdo. Mesmo
assim, a literatura atual considera esta uma area legitima nas pesquisas relacionadas a saude
e reabilitacdo. E possivel identificar na literatura 125 indicadores de qualidade de vida que
podem ser agrupados em oito subareas: bem-estar fisico, bem-estar emocional,
desenvolvimento pessoal, autodeterminacao, relagdes interpessoais, inclusdo social, bem-
estar material e direitos (MCDOUGALL et al., 2016).

Dentro dos fatores fisicos da qualidade de vida encontra-se uma definicao 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 limitagao. Este termo é
a capacidade fisica e 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, ocupagéo e nivel de
atividade fisica (MURAKI et al.,, 2000). Consequentemente, um estilo de vida
predominantemente inativo fisicamente, que atinge uma porgao majoritaria dos usuarios de
cadeira de rodas, também leva a uma reducao da capacidade fisica.

Um baixo nivel de capacidade fisica esta associado a um alto risco de complicacdes
cardiovasculares (HJELTNES; JANSEN, 1990; YEKUTIEL et al., 1989) e pode contribuir para
uma redugao na qualidade de vida. Esta reducao da capacidade fisica e, subsequentemente,
da qualidade de vida, pode levar a condi¢gdes secundarias como obesidade, problemas
gastrointestinais, complicagdes respiratorias, dores nas articulagées e outros (STEELE et al.,
2004) — doengas das coronarias também s&o 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.

Hicks et al. (2011) fizeram uma revisdo da literatura sobre capacidade fisica e
qualidade de vida e identificaram que programas de exercicios regulares tiveram impacto
positivo na capacidade fisica em termos de melhora da forgca muscular, melhora nas
habilidades que envolvem o uso da cadeira de rodas, poténcia (em termos de capacidade

aerdbica) e outros.

2.2. O Gesto Motor

O gesto motor executado para propulsdao da cadeira de rodas € um outro fator que
pode apresentar problemas. Shimada et al. (1998) descrevem este ato como como movimento
bilateral simultdneo repetitivo das extremidades superiores. Através de treinamentos, é
possivel aumentar a eficiéncia da forca de propulsdo embora, simultaneamente, a real
eficiéncia mecénica diminua.

Um dos aspectos fundamentais da analise da propulsdo de cadeira de rodas é a
definicdo do gesto motor feito para gerar esta propulsao. O ciclo de propulséo, visto na Figura
2.1, é descrito em duas fases: impulso e recuperacgéo. A fase de impulso é definida como o
periodo em que a mao entra em contato com o aro de propulsédo e aplica uma determinada
forga no mesmo para manter ou aumentar a velocidade da cadeira de rodas, enquanto que a
fase de recuperacao é o periodo compreendido entre fases de impulso consecutivas quando
0s bragos sao retraidos para preparagéo do préximo impulso (KWARCIAK et al., 2009).
Embora no periodo de propulsdo as maos dos usuarios estejam no aro executando a
propulsdo, o movimento das mesmas 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).

Fases |——————Impulso } Recuperagdo ————]

(§ 5 s

Final do
Contato

Inicio do
Contato

Periodos Propulsao

Figura 2.1 — Defini¢gao 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 através de um aparato chamado SmartWheel — que consiste de uma roda
instrumentada que mede a posi¢cdo angular e momentos aplicados ao aro de propulséo
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
angulacées (BONINGER et al., 2002; KWARCIAK et al., 2009; SHIMADA et al., 1998). Nestes
estudos realizados foi possivel identificar quatro padroes predominantes utilizados pelos
usuarios para propulsédo de suas cadeiras de rodas, como pode ser visto na Figura 2.2. Séo
eles o semicircular (SC), o loop simples (SLOP), o loop duplo (DLOP) (SHIMADA et al., 1998)
e em arco (ARC) (BONINGER et al., 2002; KWARCIAK et al., 2009).
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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 padroes

separam as fases de impulso e recuperagéo. Fonte: Adaptado de Boninger et al., (2002).

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 recuperagao. O

loop simples é identificado pelas maos subindo acima do aro de propulsédo durante a fase de



recuperacao. 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 (BONINGER et al., 2002; SHIMADA et al., 1998). Por fim, o padréo
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 padrdo SLOP, talvez por ser uma forma intuitiva, pois o individuo
simplesmente levanta suas méaos acima do aro durante a recuperacao. Apesar de ser o modo
mais intuitivo e usado, o padrao SLOP nao corresponde a melhor escolha para propulsado da
cadeira de rodas. Segundo os estudos feitos, o padrao mais adequado para impulsionar a
cadeira de rodas € o semicircular (SC). Embora ao longo da analise Shimada et al. (1998)
tenham identificado que os angulos de flexdo e extensdo do padrdo SC sejam
significantemente maiores que nos outros padrdes, 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 padrao SC nao os
predispbe a lesdes. De acordo com as analises feitas, este padrao é mais biomecanicamente
eficiente que os outros (SHIMADA et al.,, 1998) ja que segue uma trajetéria eliptica
(BONINGER et al., 2002) e é mais vantajoso manter as maos abaixo do aro na fase de
recuperacdo, deixando que as mesmas acomodem-se naturalmente, do que acima do aro
(KWARCIAK et al., 2009). Segundo Boninger et al. (2002), este formato evita que hajam
mudancgas bruscas na direcdo do movimento em execugdo 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, o que os torna menos propensos a danos (SHIMADA et al., 1998).

De Groot et al. (2004) identificaram previamente cinco padrbes para propulséo da
cadeira de rodas, conforme visto na Figura 2.3. Neste estudo, em comparagéo aos anteriores,
o padrao antes denominado arco recebeu o nome de “pumping” ou “bombeamento” (1) em
uma traducgao livre. Outra mudanca é que o padrdo antes chamado de semicircular ou SC,
aqui é denominado de circular (3) € um novo padrao de trajetoria eliptica foi denominado
semicircular (2). Foram analisados dois grupos no estudo, um de propulsdo em baixa
velocidade e um de propulsdo em alta velocidade. Dos cinco padrbes identificados
previamente, apenas trés foram selecionados para os testes, sendo eles o “pumping” ou ARC
(1), semicircular ou SEMI (2) e o loop simples ou SLOP (4) por serem 0s que apresentam
amplitudes e movimentos mais extremos. Os resultados obtidos por este estudo contrariam
os resultados de estudos anteriores. Os autores identificaram o padrao arco, como sendo o

mais eficiente energeticamente embora ndo consigam explicar claramente o motivo. Foi
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sugerido que este resultado possa estar relacionado a velocidade de contragédo ser mais 6tima

neste padrdo que em outros.

Figura 2.3 — Padrées de propulsao segundo De Groot. (1) “Pumping” ou bombeamento em
uma traducgao livre, correspondente ao padrao arco ou ARC do estudo anterior (2) Semicircular
(3) Circular, correspondente ao padao SC do estudo anterior (4) Loop simples (5) Loop duplo.
Fonte: De Groot et al. (2004).

Slowik et al. (2016) estudaram a influéncia do gesto motor para propulsdo da cadeira
de rodas na musculatura dos membros superiores em termos de poténcia e fadiga. Os
padroes estudados foram o arco (ARC), loop simples, (SLOP), loop duplo (DLOP) e

semicircular (SC), conforme visto na Figura 2.4.
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Figura 2.4 — Padrdes de propulsdo segundo Slowik. A parte azul representa a fase de contato

com os aros e a parte laranja a fase de recuperagéo. Fonte: Slowik et al. (2016).

Segundo os autores, a conclusao para cada padrao foi:
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Arco (ARC) — este padréo apresentou a maior demanda total em termos de poténcia
e estresse na musculatura provavelmente devido ao maior contato com os aros
durante a propulsdo. No entanto, este padrao apresentou 0 menor stress no musculo
subescapular, o que reduz o risco de fadiga e danos ao manguito rotador, podendo
também prevenir lesbes de maiores extensdes.

Loop simples (SLOP) — usuarios deste padrédo tiveram o segundo maior nivel de
demanda total durante um ciclo completo. O padréo obteve a segunda maior demanda
de poténcia e a segunda maior demanda de estresse. Também apresentou um nivel
alto de solicitacdo na musculatura subescapular e no infra-espinhoso, o que aumenta
o risco de fadiga e lesao do manguito rotador.

Loop duplo (DLOP) — este foi o padrdo com os menores niveis gerais de demanda
durante um ciclo completo. Segundo os autores, isso ocorreu pelo curto contato com
os aros de propulsdo e transigdo gradual entre os movimentos. Uma desvantagem
potencial é que este padrao exigiu maior esforco do musculo deltoide anterior e do
grupo muscular peitoral maior, o que pode aumentar o risco de lesdes por impacto.
Semicircular (SC) — este padrao apresentou o segundo menor nivel de demanda na
musculatura dos membros superiores em um ciclo completo de propulsdo. Ele possui
a segunda menor demanda de poténcia e distribui de maneira mais uniforme os
esforcos e movimentos. Ndo houve nenhum grupo muscular especifico que
apresentou possibilidade de aumentar os riscos de lesdo em comparacao aos outros

padroes.

Slowik e colaboradores concluem por fim que os usuarios de cadeira de rodas devem

adotar o padrdo DLOP ou SC para impulsionar suas cadeiras.

Van der Woude et al. (2001) citam outro tipo de gesto motor apelidado de “técnica da

borboleta” que consiste em uma técnica de propulséo para atletas que precisam impulsionar

suas cadeiras de rodas em altas velocidades. Os trabalhos de Vanlandewijck, Spaepen e

Lysens (1994), Wang et al. (1995) e Chow et al. (2001) estudaram esta forma de propulsao.

Tecnicamente, existem duas formas exemplificadas pela Figura 2.5 e descritas a seguir.

Forma convencional (CVT) — também chamada de técnica do polegar, as maos sao
inteiramente flexionadas em um punho apertado com o polegar em uma posi¢cao
ligeiramente estendida. Com o antebragco pronado e o ombro rotacionado
internamente, o contato inicial com os aros é feito entre a base do polegar e sua
primeira articulagdo. Em seguida, a supinagdo do antebrago tem inicio e a parte

posterior dos dedos indicador e médio entre a base e a articulagdo média comegam o
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contato com a superficie lateral do aro de propulsdo. Um movimento do pulso é
comumente observado na parte mais baixa do curso.

e Técnica para-backhand (PBT) — comega com o polegar pressionando o indicador em
um punho fechado para assegurar a estabilidade dos dedos durante o contato com os
aros de propulsdo. Usando uma luva especial, a mao faz contato inicial com o aro com
a parte de tras do dedo indicador e dedo médio entre a primeira e a segunda
articulagéo. Depois do contato inicial, a mao circula em torno da superficie lateral do
aro e o ponto de contato é alterado para a base do polegar e cuticulas dos dedos
indicador, médio e anelar. A pronacéo e supinagao do antebraco e rotacéo interna e

externa do ombro sdo mais limitadas.

Figura 2.5 — Comparagao das técnicas CVT (esquerda) e PBT (direita). No topo da figura,
vista frontal dos bragos; no meio da figura, vista frontal obliqua da mao direita; na base da
figura, vista traseira da méo direita em um instante da fase inicial de propulsao. Fonte: Chow
et al. (2001).

Algumas conclusdes destes estudos foram que em esportes que exigem altas
velocidades de propulsdo os atletas tendem a executar a fase de propulsao do ciclo cada vez

mais rapido sem alteragdes significativas nas amplitudes dos angulos do movimento; utilizam
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uma grande amplitude de movimento vertical em termos de abdugdo do ombro e
hiperextensao durante a recuperagao, a fim de aumentar a distancia sobre a qual uma maior
velocidade pode ser desenvolvida (WANG et al.,, 1995); a técnica PBT e a CVT nao
apresentam diferencgas significativas no tempo total de execucgéao, porém a diferenga no tempo
da fase de impulso e adngulos da mesma sugerem que a técnica PBT exija menos poténcia
(CHOW et al., 2001). Caso uma relagdo proxima entre consumo de oxigénio e atividade
muscular possa ser encontrada, a energia consumida nas fases de impulso e repouso poderia
ser calculada, o que possibilitaria explicar diferengas entre as eficiéncias mecanicas por meios
de padrdes de energia individuais (VANLANDEWIJCK; SPAEPEN; LYSENS, 1994).

No trabalho de Goosey-Tolfrey e Kirk (2003) foram estudadas duas formas diferentes
de execugéao do ciclo de propulsdo. Sao elas a sincrona (SYN), que é caracterizada pelas
duas maos impulsionando os aros ao mesmo tempo, e a assincrona (ASY), que € identificada
quando as maos trabalham de forma alternada impulsionando os aros um de cada vez. Foram
analisadas diferentes frequéncias de propulsdo e chegou-se a conclusido de que a estratégia
sincrona de 40 impulsos/minuto (SYN 40) é a maneira mais econdmica e fisicamente possui
menor estresse e também a preferida pelos usuarios.

O trabalho de Lenton et al. (2008) também procurou esclarecer a questao da propulsao
sincrona e assincrona, visto que em alguns esportes em cadeira de rodas como o basquete
e o ténis esta forma de propulsdo aparece com frequéncia. Os autores definem propulséo
sincrona (SYN) como a propulsdo que ocorre com as duas maos executando o mesmo
movimento simultaneamente. Enquanto que a assincrona (ASY) é o movimento que ocorre
com as maos fora de fase em 180°. Foram testados dois grupos de usuarios, sendo um de
jogadores de basquete em cadeira de rodas profissionais e outro de pessoas sem qualquer
tipo de limitagdo de movimento. Neste estudo os autores néo identificaram nenhuma diferenga
significativa entre as formas de propulsdo. Foi apenas identificado que os jogadores
profissionais tiveram desempenho melhor, talvez pelo uso frequente que levaria a uma
coordenagado motora mais adequada.

Outro fator que foi estudado e mostrou influéncia na propulsdo da cadeira de rodas é
a posigao do assento com relagdo ao eixo. Segundo Boninger et al. (2000), a posigao do
usuario com relacéo aos aros de propulséo e, consequentemente, as rodas da cadeira € um
fator pratico significante. Os autores utilizaram a SmartWheel, dinamdmetros, cameras de
analise de movimento e fizeram medicdes 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 conclusées
importantes puderam ser retiradas. A analise feita mostrou que é preferivel ter uma distancia

vertical menor entre 0 ombro e o eixo dos aros ou entdo um assento mais baixo que tenha o



14

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 diminuicdo da
estabilidade que pode fazer com que a cadeira tombe mais facilmente para tras. Visto esta
desvantagem e buscando maximizar os beneficios, a melhor posi¢ao para o eixo seria
desloca-lo 0 maximo possivel para frente em que o usuario ainda sinta seguranga.

Sasaki et al. (2007) também estudaram a influéncia do posicionamento do cadeirante,
desenvolvendo um novo tipo de aparelho adaptativo. Sua analise foi feita utilizando uma roda
instrumentada com sensores de forga e um encoder rotacional para medi¢cao da velocidade
angular das rodas. A montagem do equipamento permite que a distancia entre as rodas seja
alterada, bem como a altura do assento e posi¢gdo angular do encosto. Apesar de admitir que
estes parametros sejam importantes na biomecanica da propulsao e ja ter executado testes
com usuarios de cadeiras de rodas, o autor e seus colaboradores ainda ndo chegaram a uma
conclusao sobre 0 modo 6timo de posicionamento do cadeirante em relagédo a cadeira e suas
partes (SASAKI et al., 2010). Por fim, pode-se concluir que para um projeto e uso melhorados
das cadeiras de rodas, estas requerem uma analise do comportamento fisiolégico e
biomecanico de seus usuarios (LIN; LIN; SU, 2009).

Segundo Vanlandewijck, Verellen e Tweedy (2010), o posicionamento do tronco, sua
movimentagdo e a estabilidade pélvica sdo de enorme relevancia para reabilitagcdo e fazem
parte do processo para encontrar uma configuragéo para a cadeira de rodas ajustada para a
maxima capacidade funcional do usuario. Isto melhoraria sua mobilidade, influenciando sua

vida social e qualidade de vida.

2.3. Adequacao Postural, Lesoes e Outras Complicagoes

Quanto ao gesto motor citado anteriormente, Boninger et al. (2002) citam que os
usuarios de cadeira de rodas recebem pouca ou nenhuma informagao sobre como impulsionar
suas cadeiras ou como melhor ajusta-las para minimizar o risco de lesdes. Bjerkefors, Jansson
e Thorstensson (2006) afirmam que € essencial para esta populagdo manter uma fungéo
muscular dos ombros adequada e que é importante considerar uma atividade que estimule
um ganho de musculatura sem que sintomas de uso excessivo e dores sejam provocados.

Outros problemas comuns nesta populagao, que possui ligagdo com a falta de instrugéo
sobre a propulsao, sdo as lesbes nos ombros, sindrome do tunel do carpo e tendinite, que
surgem através da repetitividade dos movimentos, altas forgas e posturas incorretas

(SHIMADA et al., 1998), presentes nas atividades cotidianas como propulsdo em rampas e
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sobre obstaculos, transferéncia de assento e manuseamento de pesos (BJERKEFORS;
JANSSON; THORSTENSSON, 2006; MORROW et al., 2010).

Kloosterman et al. (2016) citam que a alta incidéncia de lesbes nos ombros em usuarios
de cadeiras de rodas origina-se em parte na propulsdo da cadeira em si. Eles analisaram o
momento em que o usuario tira a cadeira de rodas do repouso e o impacto deste esforco na
musculatura. Eles recomendam que os usuarios utilizem cadeiras de rodas que possuem
auxilio de propulsdo, visto que em seus testes este aparato diminuiu a carga imposta aos
ombros.

Ha também a deformacéo do tecido presente no espacgo subacromial que tem como
causa a diminuicdo deste espaco devido ao deslocamento da escapula para acomodar-se a
parede toracica e, posteriormente, sua rotacdo e inclinagdo por causa desta nova
acomodacao (BELLEY etal., 2016; MORROW; KAUFMAN; AN, 2011). Belley e colaboradores
destacam também a importancia de preservar a integridade do sistema musculoesquelético
para pessoas que dependem dos membros superiores para sua movimentagao.

Destas lesbes citadas, as dores nas extremidades superiores séo reportadas com
frequéncia por 32% a 78% da populagéo cadeirante (MORROW et al., 2010). Este quadro de
lesbes, especialmente das dores nos ombros pode nao 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, reducao na eficiéncia ou velocidade do
movimento, baixa tolerancia para atividades prolongadas ou de lazer e redugéo da capacidade
cardiorrespiratéria (CURTIS et al., 1999).

Rice et al. (2014) relatam que 49% a 73% dos usuarios de cadeira de rodas apresentam
sindrome de tunel do carpo e que as dores nos ombros e membros superiores podem evoluir
rapidamente, com 35% a 78% dos usuarios reportando o aparecimento de dores e lesoes
entre 6 meses e 1 ano apds o inicio do uso de cadeira de rodas.

Individuos com algum tipo de lesdo medular também possuem de 3 a 5 vezes mais
chances de desenvolver diabetes tipo 2, sendo que as doencas cardiovasculares sdo as
maiores causas de morbidade e mortalidade nesta populacdo, podendo ainda ser agravada
pela redugao da fungéo pulmonar (KIM et al., 2015).

Jayaraman, Moon e Sosnoff (2016) afirmam em seu trabalho que o uso de cadeira de
rodas manual exerce uma carga mecanica consideravel nos membros superiores de seus
usuarios e que o corpo humano nao esta preparado para lidar com esta carga repetitiva por
muito tempo. Os autores levantam a hipotese de que as lesbes em membros superiores nao
estdo relacionadas apenas com angulo de contato com os aros e tempo de propulsdo, mas

sim com tempo de propulsao e forga maxima atingida durante este movimento.
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Griggs et al. (2015) trabalharam com o aspecto da termorregulagdo dos cadeirantes.
Segundo os autores, para cada nivel de lesdao medular o nivel de termorregulagéo do corpo é
afetado de maneira diferente. Desta forma, alguns individuos apresentam capacidade
termorregulatéria similar a de pessoas nao lesionadas, enquanto outros mostram uma perda
maior desta fungao. Este problema fica evidente na pratica de exercicios, porém os autores
ressaltam que muitos estudos realizados nesta area utilizaram ergdmetros de braco de
manivela que ndo representam o real gesto motor executado pelos cadeirantes, o que pode

ocasionar uma avaliagdo equivocada desta fungao corporal.

2.4. Aparelhos Disponiveis para Treinamento, Reabilitagcao e Avaliagao Fisica

Apesar do assunto ergometria ser amplamente conhecido, tendo sua primeira
publicacdo ocorrido em 1912 por Benedict e Cady que desenvolveram uma bicicleta
ergométrica com freio eletromagnético (BENEDICT; CADY, 1912), a ergometria para
cadeirantes ainda € um assunto com muitas areas para serem exploradas. Apos Benedict e
Cady, somente em 1954 com o trabalho de Astrand foi que surgiram evolugdes tecnolégicas
como mecanismos de controle de carga e processamento das informagbes (CUBIDES, 2010).
Estes primeiros cicloergbmetros foram muito utilizados em estudos que visavam quantificar
forgas e obter respostas fisiologicas (HARMAN; KNUTTGEN; FRYKMAN, 1987).

Posteriormente surgiram os ergdbmetros de bragos, exemplificado na Figura 2.6. Sua
utilizagao pode ser feita por pessoas com lesdes na medula espinhal, com deficiéncias fisicas
como a hemiplegia e para reabilitagdo cardiaca (DICARLO; SUPP; TAYLOR, 1983; NILSSON;
STAFF; PRUETT, 1975). Para isso, podem ser utilizados em programas para fortalecimento
muscular ou em fases iniciais de programas de reabilitacdo (ANDREWS; HARRELSON;
WILK, 2000).

Embora estes aparelhos possam ser usados pela populacdo cadeirante seguindo um
programa de exercicios adequados, eles nao representam o real gesto motor dos usuarios de
cadeiras de rodas. Como visto anteriormente, os movimentos executados no ciclo de
propulsdo, os pontos de aplicacdo de forga nos aros, a solicitacdo da musculatura e dos
membros superiores sao diferentes dos previstos por ergdbmetros de bragos convencionais. O
trabalho de Tropp Samuelsson e Jorfeldt (1997) identificou diferenga na poténcia exercida por
usuarios utilizando um ergébmetro de bragos e uma cadeira de rodas em um ergbmetro de
rolo, principalmente quando ha alguma instabilidade no tronco do individuo avaliado. Tgrhaug
et al. (2016) em seu estudo concluiram que, em termos da avaliagdo da taxa maxima de

consumo de oxigénio (VO2,.4x), Ndo ha diferenga no uso do ergdbmetro de brago ou do
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ergbmetro de cadeira de rodas, porém os grupos musculares para execugao das atividades

em cada equipamento sao diferentes.

Figura 2.6 - Ergbmetro de Brago EB4100. Disponivel em:
<http://www.cefise.com.br/produto/59/32/ergometro-de-braco-eb4100>. Acessado em: 24 de
dezembro de 2016.

Gordon et al. (2004) citam que a resisténcia nos ergdmetros pode ser gerada através
de freio a ar, freio elétrico e freios por cintas. Os primeiros ergdmetros utilizavam um sistema
de balancgas presas de cada lado da banda do freio para medir a diferenga de tensao e assim
obter o torque de frenagem, mas este método ndo era preciso e a obtencdo de pegas
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 forca e torque, pois depende do coeficiente de atrito dindmico 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.

Niesing et al. (1990) desenvolveram um ergdmetro para cadeirantes que busca simular
uma cadeira de rodas. O ergbmetro consiste de um assento com encosto montado em um
macaco hidraulico que permite que a altura deste conjunto seja regulada com relagéo aos
aros de propulsdo. Fora desta estrutura, fica uma estrutura secundaria com o sistema de
resisténcia formado por motores de 1000W conectados aos aros por um sistema de

transmissao de correias. A Figura 2.7 mostra o aparelho desenvolvido. Apesar de obedecer
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ao gesto motor, nota-se que a configuragdo do aparelho torna sua utilizagao dificil para

usuarios que tem alguma limitagcdo de movimentos devido a sua configuragao.

Figura 2.7 — Ergdmetro para cadeirantes que simula funcionamento de uma cadeira de rodas.
Fonte: Niesing et al. (1990).

Langbein et al. (1993) projetaram um ergdmetro para cadeira de rodas que faz uso de
rolos e utiliza sistema de frenagem magnético comercial chamado MAGTURBO™. Seu
equipamento foi denominado Wheelchair Aerobic Fitness Trainer (WAFT) e pode ser visto na
Figura 2.8. Dentro de cada uma das unidades de freio existe um conjunto de iméas igualmente
espacados 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 forga de frenagem.
Este sistema varia gradualmente a resisténcia de acordo com a velocidade de propulsdo
imposta a cadeira de rodas.

Ha outros ergbmetros de rolos que utilizam freio eletromagnético para fornecer o
torque resistente, sendo que esse se torna proporcional a inclinacdo programada para o
exercicio ou ao peso total sobre os rolos, criando assim uma condi¢ao de operagao mais
proxima da realidade de um cadeirante (THEISEN et al., 1996). Outro trabalho que fez uso
deste tipo de ergbmetro foi o de Devillard et al. (2001) que buscaram validar um novo
ergbmetro de rolos, porém, apesar dos resultados positivos, os autores afirmaram que mais
testes eram necessarios para padronizar os protocolos aplicaveis. O modelo utilizado pode
ser visto na Figura 2.9.
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Figura 2.8 — Ergbmetro de rolos WAFT. Fonte: Langbein et al. (1993).

Outros autores, como Keyser, Rodgers e Rasch (2001), trabalharam na produgao de
ergbmetros que também se adaptavam melhor aos cadeirantes. Seu sistema, ilustrado na
Figura 2.10, fez uso de uma transmissao por corrente para ligar o eixo dos aros de propulsédo
da cadeira de rodas ao sistema resistivo. Este por sua vez era um freio por atrito onde a
resisténcia era gerada através de um volante de inércia atritado por uma correia de nylon que
passava ainda por uma polia, sendo que apdés este ultimo havia o gancho para colocagao dos

pesos que seriam a carga resistiva do exercicio.

Figura 2.9 — Ergbmetro de rolos validado por Devillard e colaboradores. Fonte: Devillard et al.
(2001).

A principal vantagem destes ergbmetros € atender a especificidade dos movimentos
dos cadeirantes. Embora sejam 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, 1996).
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Figura 2.10 — Ergbmetro desenvolvido por Keyser e colaboradores. Fonte: Adaptado de
Keyser; Rodgers; Rasch (2001).

Dabonneville et al. (2005) desenvolveram um ergdmetro que utiliza transmissdo sem
fio dos dados — o Wireless Wheelchair Ergometer, referido pelos autores como WWE. O
ergbmetro consiste de uma cadeira de rodas que foi instrumentada com uma série de
transdutores para medicao das forgas no assento, forgas e momento nos aros de propulséo e
deslocamento. Os testes foram executados dentro de um ginasio coberto e um individuo nao-
cadeirante executou um trecho de corrida de 60 metros com o ergdbmetro. Os autores
concluiram com os resultados que o aparelho demonstrou permitir que a aquisicao de dados
seja feita diretamente em campo. Estes resultados, no entanto, tornam-se questionaveis visto
a baixa amostragem utilizada pelos autores.

Moreno et al. (2008) descrevem a montagem de um ergbmetro que consiste em uma
cadeira de rodas erguida por uma estrutura e que permite a troca dos aros de propulsio,
ajuste do assento e ajuste do encosto do assento. A instrumentacdo permite aquisicdo das
forgas nos aros de propulsao, no assento e no encosto. Ha também encoders nas rodas para
medi¢ao da velocidade angular. A geragao de resisténcia é feita com dois motores de 250W.
Os autores, no entanto, destacam que nao foram feitos testes com usuarios, apenas com
sistemas simulando o esforgo de um usuario.

Faupin, Gorce e Thevenon (2008) estudaram a cambagem da roda traseira utilizando
um ergébmetro para cadeirantes denominado VP100 HANDI. Este ergbmetro, que pode ser
visto na Figura 2.11, foi baseado nos estudos de Devillard et al. (2001) e possui dois sistemas
de rolos independentes que permitem que cadeiras de rodas com diferentes angulacdes da
roda traseira, com um limite maximo de 15° para cada roda, possam ser testadas. Os autores
destacam que os testes realizados com este ergbmetro podem ser utilizados em laboratdrio

para otimizar a ergonomia da propuls&o da cadeira de rodas para atletas.
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Figura 2.11 — Ergbmetro utilizado por Faupin e colaboradores em seu estudo. Fonte: Adaptado

de Faupin, Gorce e Thevenon (2008).

Bertucci, Grappe e Crequy (2011) desenvolveram um novo cicloergbmetro, visto na
Figura 2.12, que consiste em um sistema de resisténcia formado por um motor de corrente
continua, volante de inércia e sistemas de transmissao por engrenagens, correias e corrente.
Este sistema foi projetado para ser acoplado ao cubo traseiro de uma bicicleta. Os autores
destacam sua validade e confiabilidade para medi¢cdo da poténcia exercida pelo usuario

durante protocolos submaximos de treinamento.

Correia Dentada’ Roda Livre SRM Powermeter

Figura 2.12 — Cicloergbmetro modular para conexao de bicicleta. Fonte: Adaptado de Bertucci,

Grappe e Crequy (2011).
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Lessard et al. (2013) desenvolveram um ergbmetro para avaliacdo de atletas de
corrida em cadeira de rodas denominado PERSEUS. Este equipamento consiste na verdade
de um ergdmetro de rolos motorizado que é utilizado em conjunto com uma cadeira de rodas
ajustavel ou com a cadeira de rodas do préprio atleta. Os paradmetros monitorados pelos
autores sdo o tempo total de corrida, a maxima velocidade alcangada, o niumero de impulsos
nos aros e uma constante de distancia correspondente a 63% da distancia percorrida até que
a maxima velocidade seja alcangada. Segundo os autores, o aparato pode ser utilizado com
sucesso para auxiliar o atleta a otimizar seu posicionamento e, assim, produzir uma cadeira
de rodas melhor para sua ergonomia.

Em bancos de patentes foram encontradas diversas tecnologias referentes a
ergometria, porém, como visto nos exemplos anteriores, todos também sdo apenas
adaptacbes de outros equipamentos ou nao sio fiéis ao gesto motor executado pelos
cadeirantes. Whitall, McCombe-Waller e Grant (2006) desenvolveram um aparelho para
exercicio de membros superiores que permite o exercicio bilateral ou unilateral. Este
equipamento, visto na Figura 2.13, consiste principalmente de trilhos retos ou curvos onde
deslizam as manoplas controladas pelo usuério. E possivel também aumentar ou diminuir o

angulo de abertura dos trilhos.

y

(b)
(a)
Figura 2.13 — Aparelho para exercicio de membros superiores. Fonte: Adaptado de Whitall,
McCombe-Waller e Grant (2006).

Danaei-Boroumand (2009) descreveu um mecanismo de exercicio para membros
superiores formados por uma base onde é fixado um dispositivo rotativo com manopla, sendo
possivel ajustar a posicao deste dispositivo através de um elemento oval interno ao dispositivo
rotativo, como mostrado na Figura 2.14. O movimento feito pelo usuario € o mesmo feito ao

se pedalar uma bicicleta ergométrica, porém, realizado com os bragos.
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Kowalczewski e Prochazka (2010) desenvolveram outro aparato de exercicio para
membros superiores controlado por computador e que pode ser visto na Figura 2.15. O
aparelho é formado por um brago com uma sequéncia de articulagdes possuindo um ou mais
graus de liberdade. Ha varios conjuntos diferentes de manipuladores para execugdo de
exercicios que, neste caso, sao voltados para simular agdes simples do dia a dia feitas com

as maos.

Figura 2.14 — Mecanismo para exercicios de membros superiores com dispositivo rotativo e

manopla. Fonte: Danaei-Boroumand (2009).

Figura 2.15 — Aparato de exercicio para membros superiores controlado por computador.

Fonte: Adaptado de Kowalczewski e Prochazka (2010).

Costa et al. (2011) desenvolveu um ciclo-ergbmetro com controle de torque e
velocidade. Este aparelho, porém, consiste em uma bicicleta ergométrica voltada para
exercicio de membros inferiores, como mostrado na Figura 2.16. Além disso, seu alvo é a

melhoria de desempenho cardiovascular e osteomuscular para pessoas idosas.
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Schocke e Greiner (2012) produziram um ergdémetro para membros superiores que
pode ser utilizado em aparelhos de ressonancia magnética, exemplificado na Figura 2.17. Seu
funcionamento consiste no usuario vencer a resisténcia imposta por um pistao ou cilindro. O
sistema pode ser pneumatico ou hidraulico, porém recomenda-se uso de fluidos
compressiveis. A carga do exercicio pode ser alterada manualmente por uma pessoa treinada

a operar o equipamento ou pelo préprio individuo seguindo um conjunto de instrugdes.

Figura 2.17 — Ergbmetro para membros superiores que pode ser utilizado em aparelhos de

ressonancia magnética. Fonte: Schocke e Greiner (2012.

Falcao et al. (2013) desenvolveram um sistema de adaptacao de cadeira de rodas para
ciclo-ergbmetro. O dispositivo em questdo, mostrado na Figura 2.18, é utilizado para conectar
uma cadeira de rodas a uma bicicleta ergométrica convencional. Segundos os autores, uma
extremidade do equipamento é fixada ao eixo dos aros de propulsdo da cadeira de rodas e a
outra ao sistema da bicicleta ergométrica. A fixacao das partes € feita através dos pares de
parafuso presentes em cada extremidade. O movimento é transmitido entre as extremidades
através de um eixo com sistema compensador de vibragdes. Embora o exercicio realizado
seja fiel ao gesto motor executado pelos cadeirantes, durante a propulséo da cadeira de rodas,

os parametros do exercicio ficam condicionados ao sistema da bicicleta ergométrica utilizada.
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Os autores destacam também que € necessario o uso de uma equacao para correcao das

cargas da bicicleta ergométrica para o esfor¢co a ser empregado na cadeira de rodas.

Figura 2.18 — Sistema de adaptagao de cadeira de rodas para ciclo-ergdmetro. Fonte: Falcao
et al. (2013).

Segundo Guimaraes, Stein e Vilas-Boas (2003), os exames de ergometria devem
utilizar uma interface de controle por microcomputador central e seus sistemas devem ser
eletrbnicos ou eletromagnéticos, permitindo uma normatizacao nas técnicas e melhor controle
dos comandos de variagdo da carga resistente e monitoramento dos sinais de rotacgao.
Haisma et al. (2006) citam 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 ndo 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 calibragao peridédica € necessaria para garantir a
precisao e validade dos dados publicados. Os aparelhos desenvolvidos mostram uma falha
neste quesito, pois nao apresentam um guia para auxiliar os usuarios na calibracdo do
equipamento (DROUET; CHAMPOUX; BERGERON, 2008).

O intervalo entre as calibragdes vai depender da maneira como o equipamento é
utilizado, das condicbes de operacdo e da necessidade do usuario de obter resultados
precisos. E importante ter em mente que uma ma avaliagdo do condicionamento dos usuarios
pode resultar em um programa de recuperagéao 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 Avaliagao do Condicionamento Fisico

Embora existam muitos protocolos de treinamento e avaliagéo diferentes, eles acabam
se dividindo basicamente em exercicios aerdbios e exercicios anaerdbios. Ambos os

protocolos devem ser usados quando da avaliagdo de desempenho de atletas, como
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destacado por Vanlandewijck, Daly e Theisen (1999) em seu estudo sobre desempenho de
atletas de basquete em cadeira de rodas. Segundo Cooper, Fletcher-Shaw e Robertson
(1998), um programa de exercicios executado regularmente durante periodos prolongados de
tempo pode trazer importantes beneficios cardiovasculares. Os beneficios de exercicios
aerdbios incluem o aumento da resisténcia muscular, aumento dos didmetros das artérias
coronarias € aumento do fluxo sanguineo, sendo que estes dois ultimos fatores estédo
relacionados a diminui¢ao do risco de ataque cardiaco.

O controle da cinética da frequéncia cardiaca pode ter importantes implicagdes 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 locomogao primario pode
ser minimizado (COOPER; FLETCHER-SHAW; ROBERTSON, 1998).

Devillard et al. (2007) afirmam que um programa de treinamento ou recondicionamento
tem impacto positivo na qualidade de vida, permitindo ou aumentando a participagdo de
individuos com lesdo medular em atividades fisicas ou atividades diarias. Os autores ainda
afirmam que os programas de reabilitacdo devem ser adaptados para cada usuario e seu nivel
de lesao.

Kim et al. (2015) obtiveram resultados positivos na realizagdo de um programa de
exercicios com hand-bike por 6 semanas. Os participantes do estudo tiveram aumento de
7,4% de massa magra e reducao de 9% na média de gordura corporal. Os niveis de insulina
em jejum reduziram 37%. Outro resultado importante &€ que houve aumento da for¢a muscular
dos membros superiores, sendo 41,4% para extensdo dos ombros, 34,6% para flexdo dos
cotovelos e 39% para abducdo dos ombros. Quanto a capacidade cardiopulmonar, houve
aumento de 26,2% no pico de consumo de oxigénio.

Buscando auxiliar a identificar o quadro do nivel de atividade fisica dos usuarios de
cadeiras de rodas, Hiremath et al. (2016) desenvolveram um modelo de acompanhamento do
gasto energético durante atividade fisica. Segundo os autores, 0 modelo desenvolvido pode
estimar os niveis de atividade fisica de usuarios em testes tanto em laboratério quando na
residéncia do individuo. Essa medicdo pode auxiliar no alcance de um estilo de vida mais

saudavel.

2.5.1. Protocolos anaerobios

No que se refere a protocolos de testes para avaliacdo do condicionamento fisico, um

dos mais conhecidos é o teste anaerdbio de Wingate. Este teste foi desenvolvido em Israel,
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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
realizacao de movimentos de grande poténcia instantaneamente ou em poucos segundos. O
teste tem duracgéo de 30 segundos, em que o individuo gera a maior poténcia possivel contra
uma resisténcia fixa (FRANCHINI, 2002).

Dallmeijer et al. (1994) realizaram o teste de Wingate utilizando um ergdbmetro para
cadeirantes em individuos com lesdo medular. Foram quatro grupos baseados na altura da
vértebra lesionada, sendo grupo | lesdo da C4 a C8 com 6 individuos, grupo Il leséo da Th1
a Th5 com 5 individuos, grupo Il lesdo da Th6 a Th10 com 5 individuos e grupo IV lesdo da
Th11 a L4 com 7 individuos. Os autores citam que o ergbmetro utilizado € o mesmo dos
estudos de Niesing et al. (1990). As variaveis monitoradas foram a poténcia, torque e
velocidade. Através dos testes realizados, os autores identificaram que individuos com lesao
medular cervical possuem menor poténcia anaerobica do que os individuos com lesodes
toracicas ou lombares.

Vanlandewijck, Daly e Theisen (1999) realizaram um teste anaerdbio com 46 jogadores
profissionais de basquete em cadeira de rodas sendo 5 com espinha bifida, 5 com diplegia
espastica, 7 com lesdo medular completa entre a vértebra toracica 3 e alombar 1, 6 com lesao
medular incompleta entre a vértebra toracica 3 e a lombar 4, 4 com poliomielite, 12 com
amputagdo e 7 sem nenhum tipo de lesdo que completaram a amostra. O teste anaerdbio
consistiu em duas partes, sendo a primeira um sprint de 30 segundos em uma distancia de
24 metros demarcada por cones a cada 2 metros em uma quadra. A segunda parte,
responsavel por validar a primeira, foi um teste de Wingate em um ergbmetro de rolos
computadorizado. A amostra para esta segunda parte foi de apenas 20 individuos. Em seu
teste, os individuos impulsionaram a cadeira de rodas com a maxima poténcia durante 40
segundos, sendo que somente apds os 10 segundos iniciais € que a carga foi aplicada. Isto
foi feito para que a maxima velocidade fosse atingida. Os autores obtiveram um alto indice de
correlagao entre o teste feito em quadra e o teste feito no ergbmetro, afirmando que este
resultado torna valida e confiavel a aplicacdo deste teste de quadra para avaliacdo do
desempenho anaeroébio.

Jacobs et al. (2004) estudaram o efeito da variagdo de carga em exercicios para
determinagdo da poténcia anaerdbica em individuos com tetraplegia utilizando o protocolo de
Wingate. Foram testados 39 individuos, 33 homens e 6 mulheres, com lesdes cervicais entre
as vértebras C5 e C7. O equipamento utilizado foi uma bicicleta ergométrica Monark 834E
modificada para realizagdo de ergometria de brago e montada em uma mesa de altura
regulavel. As variaveis observadas foram o pico maximo de poténcia exercida e a média de

poténcia exercida pelos individuos analisados. Os autores concluiram que a avaliacdo da
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forca e poténcia dos membros superiores € essencial para o processo de reabilitagcao em
pessoas com tetraplegia e que o teste de Wingate é altamente confiavel e reprodutivel para
individuos com limitagdes de movimentos nos membros inferiores. Ainda como resultado, foi
indicado que a maior carga resistente possivel para os tipos de lesdo, em termo de
porcentagem da massa corporal, foram 1% a 1,5% para o grupo C5, 1,5% a 2% para o grupo
C6 e 3,5% para o grupo C7.

Novais (2010) utilizou em seu trabalho, que trata do desenvolvimento de um ergdbmetro
para cadeirantes, uma adaptacdo do protocolo de Wingate para avaliacdo do
condicionamento anaerobio. Segundo a autora, o teste foi realizado com voluntarios que
possuiam paraplegia, algum tipo de amputagéo e com pessoas sem nenhum tipo de lesdo ou
amputacao, sendo que ha presenca de atletas e ndo atletas, pois a mesma relata que 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 supervisdao de um profissional de Educacao Fisica. Antes do inicio do
protocolo de 30 segundos, cada voluntario teve 2 minutos de aquecimento sem carga e apés
o final do protocolo mais 1 minuto de propulsdo 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 (CUBIDES, 2010) e um indice de
fadiga relativo a energia medida.

Molik et al. (2013) estudaram a relagado do nivel funcional com a poténcia anaerdbica
em atletas femininas de ponta do basquete em cadeira de rodas. Foram analisados dois
grupos principais, sendo a Categoria A com seis paraplégicas, uma tetraplégica, uma com
espinha bifida e uma com paralisia cerebral — totalizando 9 individuos — e a Categoria B com
duas atletas com espinha bifida, uma com paralisia cerebral, quatro com amputagdes nos
membros inferiores, cinco com deficiéncias minimas e duas com paresia de um dos membros
inferiores — totalizando 14 individuos. Foi utilizado um ergdbmetro de brago da série Angio da
empresa holandesa Lode cuja altura dos pedais foi regulada para a mesma dos ombros das
atletas. As variaveis medidas foram o pico maximo de poténcia, a poténcia média alcangada
durante todo o teste e o indice de fadiga. Segundo os autores, foi encontrada uma forte
relagdo entre a classificagdo funcional e o desempenho anaerdbico, sendo que o grupo da
categoria B que possui lesdbes menos severas foi o que apresentou melhores niveis de

desempenho anaerdbico.
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2.5.2. Protocolos aerobios

No mesmo trabalho citado na secao anterior, Vanlandewijck, Daly e Theisen (1999)
também avaliaram a capacidade aerébia do mesmo grupo. O teste realizado nesta etapa
denomina-se Shuttle Run, que consiste em um teste de agilidade onde os individuos
percorrem um caminho de ida e volta em uma distancia pré-definida. Neste caso, o trajeto a
ser percorrido consistia em uma distadncia de 25 metros delimitada por duas linhas. A
velocidade inicial era de 5 km/h e aumentavam em 0,5 km/h a cada 1 minuto. O teste era
interrompido quando o individuo ndo conseguia alcangar a linha alvo. O ultimo trecho néo
completado era entédo excluido da contagem. Este teste foi validado com um teste feito em
um ergdbmetro de bracgo utilizando um protocolo incremental onde o individuo deveria manter
um ritmo de 60 rpm com a carga sendo aumentada em 15 W a cada 3 minutos. As variaveis
medidas nestes testes foram a frequéncia cardiaca, taxa de absorgdo de oxigénio (VO,) e
distancia percorrida. Em seus resultados, os autores nao identificaram diferengas
significativas entre o teste em quadra e o teste em laboratério no ergdmetro. Porém, também
foi identificado que para um quadro completo do desempenho de cada individuo, os dados de
um teste anaerdbio também sdo necessarios.

Knechtle et al. (2003) testaram 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 prépria 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 inclinacao 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
comegar e um periodo de descanso de 15 minutos entre cada protocolo. Os protocolos

testados foram:

e Curta duragéo:
o S1 —distancia de 200 m, partindo do repouso com incremento de velocidade
de 0,42 m/s quando solicitado;
o S2 - distancia de 800 m, partindo do repouso, com incremento de velocidade
de 0,1 m/s quando solicitado;
¢ Meédia duragao:
o M1 —inicio com a velocidade média obtida em S1 e incremento de velocidade
em 1 km/h a cada 10 s;
o M2 —inicio com a velocidade média obtida em S2 e incremento de velocidade

em 1 km/h a cada 60 s;
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e Longa duragéo:
o L — inicio com velocidade de 14 km/h e incremento da mesma em 2 km/h a
cada 120 s.

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 nao 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 sé é atingida no
final dos protocolos e nao durante todo o teste como ocorre para o protocolo de Wingate. Eles
detectaram que o nivel de lactato aumentou conforme a duragdo do exercicio aumentou, mas
que era necessaria a execu¢ao de mais testes e analises para obter alguma concluséo.

Outro grupo de autores que trabalharam no desenvolvimento de um novo protocolo de
treinamento visando paratletas de corrida foram Mdller, Odermatt e Perret (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/recuperacdo, 2-treinamento aerébio
extensivo, 3-treinamento aerdbio 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 indicagbes 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
esforgco maximo significantemente maior. Ao final de todos os testes foi calculado o coeficiente
de variagéo (CV) do tempo total, velocidade média, frequéncia de propulsdo, frequéncia
cardiaca, taxa de esforgo percebida (RPE) e concentragdo 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 os mesmos fizeram da bibliografia, testes com
ergbmetros de cadeira de rodas cujos parametros apresentam CVs < 9,5% s&o 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, € mais adequado para atletas que estejam nos primeiros dois ou trés
anos de carreira e ndo é apropriado para atletas experientes ja que a detecgao de pequenos
progressos no desempenho ndo 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, em que a velocidade de propulsdo devia ser aumentada em 2 km/h a cada
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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 condigao fisica destes individuos mesmo apds um curto periodo
de treino. Margonato também concluiu que os beneficios em longo prazo de um treinamento
para pessoas com lesdao medular sao similares, do ponto de vista psicolégico e fisiologico,
aos obtidos por pessoas sem qualquer tipo de lesao.

Bulthuis et al. (2010) realizaram testes de capacidade aerdbia em exercicios de
submaximo utilizando um ergdmetro de brago Ergo-circle 1200™ e Ergo-circle 1500™ da
empresa ERGO-FIT. O grupo avaliado consistiu de 30 pessoas sem qualquer tipo de limitagéo
fisica. O protocolo de teste utilizado no trabalho foi uma adaptagcdo de um protocolo
denominado Astrand-Ryhming que consistiu em 6 minutos de teste, iniciando em uma carga
de 25W e sendo incrementada de 5W durante os 3 primeiros minutos, mantendo-se constante
nos 3 minutos finais. Segundo os autores, este protocolo adaptado utilizando o ergbmetro de
braco é uma alternativa util e valida para a avaliagao proposta.

Flores et al. (2013) realizaram a avaliagao da poténcia aerdbia em praticantes de rugby
em cadeira de rodas. O grupo avaliado foi formado por 10 atletas praticantes da modalidade
sendo 9 individuos com lesdo medular cervical até a C7 e um com lesdo medular toracica alta
na T1. O protocolo de avaliagdo aerdbia consistiu na delimitagdo de um perimetro de 75,32
metros, obtido pela demarcagéo de um retangulo de 25 x 15 metros com cantos chanfrados
de 2 metros. Os individuos deveriam percorrer a maior distancia possivel em torno deste
perimetro durante 12 minutos. Estes dados foram convertidos em milhas para estimativa da
taxa maxima de absorgéo de oxigénio (VO2max). Os autores concluiram com os resultados dos
testes que o protocolo usado enquadra-se nos niveis de referéncia de poténcia aerdbia de
tetraplégicos de estudos anteriores de Franklin et al. (1990), conforme citado por Flores et al.
(2013).

2.6. Sistema de Resisténcia Eletromagnético para Ergdmetros

Como visto nas segdes 2.4 e 2.5, é indicado que os ergdmetros fagam uso de sistemas
computadorizados e sistemas de resisténcia eletromagnéticos. Entre estes sistemas, é muito
comum o uso de freios eletromagnéticos.

Os primeiros trabalhos desenvolvidos que tentaram equacionar os efeitos das
correntes parasitas datam do inicio do século 20. Davies (1963) faz referéncia aos trabalhos

de Rudenberg em 1906 e Rosenberg em 1923. Ambos, porém, nao foram bem-sucedidos
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segundo o autor. O primeiro por ndo conseguir descrever o fendmeno fisico — o que, segundo
o autor, também foi o problema de um trabalho posterior em 1959 desenvolvido por Grun — e
0 segundo por n&o conseguir que seu equacionamento fosse valido para diferentes faixas de

velocidade.

2.6.1. O modelo de Smythe

Smythe (1942) descreve o equacionamento do campo magnético e torque de um disco
ferromagnético sob agao de correntes induzidas. Segundo o autor, o método apresentado por
ele é baseado nos principios formulados por Maxwell em 1873. Também & simples e preciso
para uso de imas permanentes e ndo havia sido apresentado na literatura até aquele
momento. Sua equacgao para o torque resistente em funcao da velocidade angular para um

sistema de um polo com imas permanentes &,
T(w) = w.y.¢>.D, (2.1)

sendo que w é a velocidade angular do disco no momento, ¥ é a condutividade do disco, ¢ é
o fluxo magnético penetrando o disco e D; é um coeficiente obtido via integragdo para a
geometria do disco.

O torque resistente em fungéo da velocidade angular para um sistema de um polo com

eletroimas é dado por,

w.y.. 4 Ps.D,
(4B r2.02)

T(w) = (2.2)

sendo que .~ € a relutancia magnética do disco, ¢, € o fluxo magnético penetrando o disco
em repouso e D, e ﬁg sdo coeficientes obtidos via integracédo para a geometria do disco. O

autor por fim destaca que para calculo de mais polos, deve-se utilizar a equagao para um polo
e multiplicar pelo numero de polos desejados. Outra conclusao € que seu modelo nao funciona
para altas velocidades e 0 mesmo nao informa em qual faixa de velocidade angular ha
confianca. Portanto, apesar de ser um modelo valido, apresenta o mesmo problema que os

estudos de Rosenberg citados por Davies (1963).
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2.6.2. O modelo de Davies

Davies (1963) fez um estudo tedrico e experimental de correntes induzidas para freios
eletromagnéticos. O autor cita que seus equacionamentos tomam por base o trabalho de
Gibbs desenvolvido em 1946 e que conseguiu descrever bem o fendmeno de correntes
induzidas para o indutor. Ele cita que, com as modificagcbes adequadas, o modelo de Gibbs
funcionaria para outras partes de um sistema que funcione por correntes induzidas, porém
algumas insatisfagées com este modelo o fizeram propor o seu proprio.

Em seu modelo, o autor fez uma aproximacao do fendmeno em trés dimensdes para
um modelo matematico em duas dimensdées. Seu foco € calcular a excitacdo necessaria para
que um determinado torque de frenagem e velocidade sejam gerados no freio
eletromagnético. Para isso, 0 método do autor baseia-se na solugao da equacao de difusado

dada por:

vej =2t 2 (2.3)

em quef € a densidade de corrente, p é a resistividade do material, u € a permeabilidade

relativa, uy € a permeabilidade do vacuo e t é o tempo.

2.6.3. O modelo de Baran

Baran (1970) estudou a influéncia dos diferentes valores de campo magnético na
geragao das correntes induzidas que produzem a forga de frenagem em discos. O modelo
utilizado pelo autor é de um freio linear formado por duas fileiras de imas permanentes e uma
placa metalica que se movimenta com uma determinada velocidade entre as duas fileiras de
imas.

O autor utiliza série de Fourier para equacionar o campo magnético externo gerado
pelos imas permanentes na direcdo z e que atuam na placa e para equacionar o campo
elétrico na direcao y. A forga de frenagem age na direcéo x e para seu calculo é resolvida uma

integral volumétrica do produto dos dois campos citados e posteriormente multiplicado pela
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condutividade e pela permeabilidade do vacuo. A equacéo final para o calculo da forga de

frenagem é:

F=k.o.u§.v.desp.n. apoio- Bpoto- H? (2.4)

em que k é uma constante obtida experimentalmente para o disco, ¢ é a condutividade, p, é
a permeabilidade do vacuo, v é a velocidade da placa, desp € a espessura, n é o numero de
polos magnéticos, g, € .Bpolo séo as dimensdes do polo magnético e H € o campo

magnético. O que se nota nesta equacido é que a forca de frenagem tende a aumentar

conforme a velocidade também aumenta.

2.6.4. O modelo de Schieber

Em seu estudo, Schieber (1974) determinou o torque de frenagem exercido em um
disco rotacional ndo magnético com um entreferro de ar entre os polos de um eletroima. O
método apresentado € uma adaptagao diferente da solugéo geral de Smythe (1942). Nesta
analise, a reagao de armadura — que é o efeito magnético de reagéo do disco a excitagéo
imposta — € desprezada. O efeito pratico € que o resultado obtido torna-se similar aos ja
apresentados por Rosenberg em 1923 e Smythe (1942), ou seja, a solucéo é valida apenas

para baixas velocidades. A equacao desenvolvida por Schieber (1974) para o torque é:

| (G

A
T=-.0.6.w.m14%;m?B2{1— d 5
-G ]
Ag

(2.5)
2
sendo que ¢ é a condutividade do disco, § é a espessura do disco, w é a velocidade angular,

Tina € O raio de inducdo eletromagnético, m, € a distancia do centro do eixo até o centro da

face do polo, A é o raio do disco e B, é a densidade de fluxo magnético no eixo perpendicular

ao plano da face do polo.
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2.6.5. O modelo de Wiederick

Segundo Wiederick et al. (1987), uma das razées do fendmeno da forga de frenagem
magnética ser pouco estudada é que os modelos matematicos sdo complexos e implicam na
solugdo das equagdes de Maxwell em situagcdes que dependem do tempo. O modelo
analisado consiste de um disco fino movendo-se entre dois polos magnéticos retangulares de
um eletroima. O eletroima produz um campo perpendicular a uma regido do disco, sendo que
a distancia entre os polos é tao pequena que o campo é assumido como essencialmente

uniforme e de magnitude desprezivel fora desta area. A equacgao proposta pelos autores foi:

F=a.0.l,6.w.B§.v (2.6)

sendo que a é um coeficiente geométrico adimensional, ¢ é a condutividade, lp eo
comprimento da area retangular do polo magnético, 6 é a espessura do disco, w é a largura
da area retangular do polo magnético, By é a intensidade do campo magnético e v é a

velocidade linear do disco. O coeficiente a € dado por:

-1

o« = (1 + —) 27)

r

sendo que R é a resisténcia do disco e r o raio do disco.
Apos testes experimentais, os autores concluem que seu modelo matematico possui
uma validade razoavel visto que o modelo proposto ndo conseguiu avaliar com alto grau de

confianga o comportamento das correntes elétricas induzidas.
2.6.6. O modelo de Heald

Heald (1988) propOs uma alteragdo no modelo proposto por Wiederick et al. (1987).
Esta alteragao € uma nova expressao para descrever o fator « da Equagao (2.7) pois, segundo
Heald, o modelo anterior ndo considerava que as correntes induzidas apresentavam
densidades diferentes ao longo dos diversos caminhos sob influéncia do campo magnético.
O autor também considera que as correntes induzidas nao sao ortogonais como proposto por

Wiederick et al. (1987). A equacao para o novo coeficiente é:



36

=1 ! 4.t —1(h)+h1 1+Wz Za 1+h2 2.8
A = o .tan " W.n B h.n 2 (2.8)

sendo que h e w sao, respectivamente, a altura e a largura da area do polo magnético.

Segundo o autor, utilizando este novo fator @.; nos calculos realizados por Wiederick

et al. (1987) elimina grande parte da discrepancia de 3,1% encontrada entre o modelo

matematico e o modelo experimental.

2.6.7. O modelo de Wouterse

Wouterse (1991) utilizou parte dos trabalhos de Smythe (1942) e Schieber (1974) na
tentativa de encontrar uma solugéo para a equacgao do torque que seja valida tanto em baixas
quanto em altas velocidades. Em seus primeiros calculos, o autor chegou as mesmas relagdes
que Smythe e Schieber, afirmando o resultado destes para baixas velocidades. A partir dai o
autor faz trés consideragcdes a respeito do campo magnético no entreferro dos polos

magneéticos:

a) A velocidades muito baixas o campo difere levemente do valor do campo quando
a velocidade é zero. No lado no qual o disco de cobre entra no entreferro dos polos,
a inducao magnética é levemente menor que B, e levemente maior do que no lado
de saida;

b) Na velocidade na qual o conjugado € maximo, a indugédo média sob os polos torna-
se significantemente menor que B,, embora em uma pequena regiao proximo a
saida o valor de B ainda seja excedido;

c) Em velocidades mais altas, a indugcao magnética tende a decrescer ainda mais. A
indugdo média sob o polo reduz-se para um quarto do valor de B, quando a

velocidade é de cerca de trés vezes o valor critico.

A proposta de Wouterse parte do principio de que a poténcia é constante e, portanto,
a relagao entre velocidade e forga de frenagem tendem a ser inversamente proporcionais.

Segundo o autor, a resisténcia efetiva que a corrente deve percorrer no disco €,
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n.D
d.&.x

R, = D (2.9)

sendo que a corrente que percorrera o caminho com esta resisténcia é dada por,

By.x
Ho

i = (2.10)

sendo que D é o diametro do polo magnético, d é a espessura do disco, ¢ é a razdo entre a
largura da zona de inducao e a distancia do entreferro na distribuicdo de corrente assintotica
em torno dos polos, x é a distancia do entreferro entre os polos magnéticos ja considerando
a espessura do disco, p é a resisténcia especifica do material do disco, B, € o campo

magnético e Uy é a permeabilidade do vacuo.

A equacgéo para a forga de frenagem proposta pelo autor € dada por,

~ 2
F,(v) = Fém (2.11)
v Uk
sendo que,
~ 1 C\ m X 2 1\ p X
E, =— (—).—.DZ.BZ. — ; =— (—)— - 2.12
© T Ho J\E) 4 °(D) vkuoC.Ed(D) (212)

sendo que v é a velocidade e C é a razdo da resisténcia total do disco pela resisténcia da

parte sob o polo, dada por,

(2.13)
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em que A é o raio do disco e R p a distancia entre o centro do polo magnético e o centro do

disco. O autor destaca que o Unico termo dificil de ser determinado é o &, porém um erro de
estimativa deste fator ndo causa grande influéncia nas equacoes.

Por fim, o autor conclui que seu modelo, apesar de nao ser completamente preciso,
fornece uma melhor estimativa das forgas de frenagem em termos da velocidade que os
estudos anteriores, resultando em uma ferramenta Util para a compreensdo de um freio de

correntes de Foucault.

2.6.8. O estudo de Barnes, Hardin, Gross e Wasson

Barnes et al. (1993) fizeram uso dos modelos determinados anteriormente por outros
autores (HEALD, 1988; WOUTERSE, 1991) para desenvolver uma ferramenta computacional,
chamada de EBRAKE, que fosse capaz de auxiliar no projeto de freios eletromagnéticos. O
programa seria capaz de calcular o torque de frenagem em fungao da velocidade para uma
dada geometria e corrente nas bobinas. Segundo os autores, o programa EBRAKE fornecido
para a industria alcanca seu objetivo com sucesso permitindo que alteragdes dos parametros

do freio sejam estudadas virtualmente antes da fabricagéo do protétipo.

2.6.9. O modelo de Simeu e Georges

Simeu e Georges (1996) partiram dos modelos anteriores propostos por Wouterse
(1991) e contemporaneos, como Venkataratham em 1982 e Yannopoulos no mesmo ano,
para produgédo de seu modelo. Inicialmente, os autores equacionaram a dissipagao total no
freio eletromagnético e a dividiram pela velocidade, obtendo uma equagao para a forga de
frenagem em baixas velocidades, que é acrescida do fator C da Equagéo (2.13) do modelo
de Wouterse para levar em consideragao a resisténcia do caminho de retorno da corrente

induzida no disco. Entao,

U 2 2
fd=%.D .d.B“.v.C (214)

Na sequéncia, os autores descrevem o fluxo magnético (B) como,
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B= { B, +eugH para H>0 (2.15)

—B, +€eugH para H<O0

sendo que B, representa a indugdo magnética residual e a inclinacdo de €p, representa a
permeabilidade do material. Levando em consideragdo que a excitagdo pode ser definida
como H = N.i,, sendo N o numero de espiras da bobina e i, a corrente de excitagéo, a

expressao total para o torque de frenagem proposta pelos autores &,
fo = (ap + ay.i, + ay.i2).v (2.16)

em que,

ty = fy + D% d.B2.C
0 0 4p W D

A
a, = izDz.d.Brz.C.N. €. U (2.17)
A

4pD2.d.C.N2.(e.u0)2

a2=

As Equacgdes (2.16) e (2.17) dao origem a um modelo de estado que representa o
comportamento de entrada-saida do sistema, ou seja,

%, =(a+b.u+cu?)x +x,

%, =0 (2.18)
y=X
sendo que u € Q = [0 i, ms,] € a corrente de excitagdo, a;; = —ay /I, by = —a4 /I, ¢cit =

—a, /I e I é ainércia total do processo. A saida y a ser controlada representa a velocidade
do processo e o estado x, é proporcional ao torque de frenagem do processo. Segundo os

autores, para solugdo do modelo e determinagdo dos parametros a;;, b;; € c;; s@o

necessarias técnicas numéricas.
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2.6.10. O modelo de Qian e Kachroo

Qian e Kachroo (1997) descrevem um novo modelo matematico para o freio
eletromagnético de corrente induzida, afirmando que este modelo € melhor do que os
apresentados até entdo na literatura por Smythe (1942), Schieber (1974) e Wouterse (1991).
A abordagem utilizada é modificar o modelo proposto por Smythe de acordo com as
observacoes feitas por Wouterse. Para isso, uma das primeiras mudancas é tratar a relutancia
da Equacao (2.2) do modelo de Smythe como uma fung¢ao da velocidade e ndo uma constante,
o que reflete as observagdes de Wouterse sobre o que ocorre na regido de indugao em altas

velocidades. A expressao para determinacao da relutancia é:

C,+ Cyp.+ C3. 03
B 1+ C,. w?

4

(2.19)

em que as constantes C; dependem dos dados construtivos de cada freio eletromagnético
que se queira analisar.

Substituindo a Equagéo (2.19) na Equacgao (2.2) do modelo de Smythe, os autores

obtiveram a seguinte expresséao para o torque de frenagem:

ki.w
(1+ ky, w? + k;. w* ) (2.20)
1+ ks 0+ ks w3

T =

Segundo os autores, este modelo esta em concordancia com os modelos anteriores,
exceto para o modelo de Smythe em altas velocidades — o que nado representa uma
desvantagem visto que este modelo ndo era preciso para estes casos — e consegue descrever
corretamente o comportamento do freio em altas velocidades. Para solugdo do modelo, os
autores recomendam o uso do método dos minimos quadrados.

Os autores executaram testes experimentais utilizando um freio eletromagnético
modelo CC 250 da Omega Technologies e observaram uma concordancia satisfatéria entre o
modelo proposto e os dados originais do freio, tendo desempenho melhor que os modelos de
Smythe (1942) e Wouterse (1991).
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2.6.11. O modelo de Lee e Park

Entre 1999 e 2002 Kapjin Lee e Kyihwan Park desenvolveram uma série de estudos a
respeito de freios eletromagnéticos (LEE; PARK, 1999, 2001a, 2001b, 2002). Em sua primeira
proposta no trabalho de 1999, os autores iniciam a analise do sistema através do circuito

magnético do sistema, de onde as seguintes relagcdes podem ser extraidas:

o _
CI):—) ;. =N.i ; 7=
% Uo-S

(2.21)

sendo que @ é a quantidade total de fluxo, . # é a forga magnetromotriz, N representa o
numero de voltas, i é a corrente aplicada, lg é a distancia do entreferro, yy é a permeabilidade
do ar e S é a area do polo magnético de indugdo. Combinando as expressdes da Equacgéo

(2.21) pode-se obter a densidade de fluxo magnético B:

p_le L1 kel
ST S (2.22)

Outro fator importante, a densidade de corrente induzida no centro do polo pode ser

escrita como:
J=0(R.6 xB) (2.23)

em que o e é a condutividade, 6 a velocidade angular do disco e R a distancia do centro do
disco ao centro da area de indugao do polo magnético. Sabendo que a dissipagao total de
poténcia (P;) pode ser escrita como o produto pJ 2 x volume do disco, pode-se obter a

equacao do torque de frenagem:

2
P .N .
T, =5 = a.RZ.s.d.<“‘; ) 2.6 (2.24)
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em que d a espessura do disco. Os autores ainda incluiram na Equacao (2.24) os fatores de

modificacdo a.;, ja demonstrado no modelo de Heald na Equagéo (2.8), e C, também ja
demonstrado de forma semelhante na Equacgéo (2.13) do modelo de Wouterse. A equagao do

torque de frenagem pode ser reescrita entao como:

2
.N .
Ty, = aci.C.a.Rz.S.d.<M‘; ) i%.0 (2.25)
g

Em seus trabalhos posteriores entre 2001 e 2002, os autores desenvolveram um
modelo para a equacgao do torque de frenagem utilizando a lei de Coulomb e a lei de Lorentz,
considerando também o numero magnético de Reynolds (R,;,). A dedugdo deste
equacionamento parte do equacionamento da densidade de corrente nas diregdes x e y para
um disco infinito e posterior aplicacdo das condicbes de contorno para um disco finito. O
torque de frenagem é resultante do produto entre o braco de momento do centro do disco até

o centro do polo magnético de inducao pela forga de frenagem. A equacgao entao fica:

T,=1'XF = —d.BZf r'.Js.dS (2.26)
S

sendo que ' ¢ a distancia do centro do disco ao centro do polo magnético e /.- é a densidade
de corrente com as condigbes de contorno para um disco finito aplicadas. O numero
magnético de Reynolds é definido como a razéo entre B;/B,, onde B; é o fluxo magnético

induzido e B, é a densidade de fluxo. O numero magnético de Reynolds entao fica:

i _ Ho- 11

R _ 5
™ B, 2l

1
— (2.27)

g B,
sendo que [,» € a componente radial da corrente induzida da rede na projegéo da area do
polo e pode ser obtida por integragdo numérica da densidade de corrente J,... Conforme a
velocidade aumenta, o nimero magnético de Reynolds também aumenta e a densidade de

fluxo magnético da rede no entreferro (B;) decresce, ou seja,
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B, = B,e fm (2.28)

e a equagao para o torque de frenagem pode ser reescrita entdo como

T, = —d.BZf v J.dS (2.29)
S

A Equagao (2.29) trata do torque de frenagem para apenas um polo magnético. Para

o caso de utilizar-se mais de um polo magnético, a equagéao se torna:

r'.Jr.dS (2.30)

= i

n
Tb = - d'BZif
=1 S

Os autores testaram seu modelo utilizando um aparato experimental que consiste de
um motor elétrico com um disco acoplado em seu eixo, sendo que este disco gira dentro do
campo eletromagnético gerado pelas bobinas. Os resultados obtidos indicaram boa preciséao
para baixas velocidades, porém um alto erro para altas velocidades. Este erro foi associado
pelos autores a condutividade ser dependente da temperatura e a interferéncia do fluxo
magnético induzido que causa redugéao do fluxo magnético que passa pela area de projegéao

do polo magnético.

2.6.12. O estudo de Karakoc, Park e Suleman

Karakoc, Park e Suleman (2012) estudaram um freio eletromagnético numericamente
utilizando um programa comercial de elementos finitos denominado COMSOL Multiphysics®.
O programa foi utilizado para solucionar a densidade de fluxo de corrente quando ha presenca
de um campo externo. Para validar os resultados do estudo numérico, os autores utilizaram o
modelo analitico de Lee e Park (2002).

O estudo testou configuragdes de freio eletromagnético com campo constante (DC) e
com campo variante (AC), sendo que este ultimo ndo possui modelos analiticos descritos na

literatura. O modelo numérico foi validado com sucesso pelo método analitico escolhido. Os
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autores concluem que a utilizagdo de um campo magnético variante pode melhorar a

performance do torque de frenagem tanto em baixas quanto em altas velocidades.

2.7. Sistemas com Microcontroladores

Um dos fatores que encarecem projetos dependentes de controle e aquisicao de sinais
é o sistema eletronico utilizado para realizar esta tarefa (KATRANCIOGLU; SAVAS; ERDAL,
2010; MONORANJAN SINGH; SARMA, 2012). Isto ocorre devido a taxas de importacao, pois
na maioria das vezes estes sistemas nao estao disponiveis no pais; por conta de, mesmo os
equipamentos mais simples, contarem com recursos as vezes desnecessarios para o tipo de
aplicagao em que seréo utilizados (MONORANJAN SINGH; SARMA, 2012); e também devido
ao proprio renome do fabricante.

Como alternativa, muitos alunos e pesquisadores optam por desenvolver seu proprio
sistema de aquisi¢ao utilizando microcontroladores, produzindo assim um sistema voltado a
atividade a ser desenvolvida e de custo bem menor com relag&o a sistemas ja disponiveis no
mercado. Algumas opgdes bem utilizadas sdo o microcontrolador PIC16F877 (BENGHANEM,
2009; KATRANCIOGLU; SAVAS; ERDAL, 2010; MONORANJAN SINGH; SARMA, 2012) e o
PIC18F4550 (CALABRIA; DEZA, 2010; MONORANJAN SINGH; CHANDRA SARMA; GOPIL
SINGH, 2012).

Benghanem (2009) utilizou o PIC16F877 associado a outros componentes para
produzir um sistema de aquisicao voltado para precisdao. A caracteristica mais interessante
deste sistema é a implementacéo de comunicagao via wireless entre a placa e o computador,
necessitando apenas de que este ultimo possua conexao com a internet.

Katrancioglu, Savas e Erdal (2010) abordam o problema do ponto de vista dos
estudantes. Sua solugao foi projetar um sistema de aquisi¢do formado por um maédulo central
baseado no PIC16F877 que pode entdo ser conectado a médulos menores para aumentar o
numero de portas disponiveis. Para conexdao com o computador € utilizado um componente
de padrao serial RS232. Os resultados obtidos com a aquisicdo de um sinal senoidal
mostraram boa coeréncia com a fonte. Esta coeréncia, no entanto, diminui a medida que mais
sinais simultaneos sao adquiridos pela placa devido a queda da taxa de aquisicido da mesma,
tornando este o fator limitante de operagao deste projeto.

Calabria e Deza (2010) projetaram um sistema de aquisi¢ao utilizando o PIC18F4550
e 0 PIC16F690 com oito canais digitais e taxa de aquisigao de 450 mil amostras por segundo.
Este sistema é modular e lida com quatro megabits de dados por modulo, podendo alcangar

um gigabyte de dados e 2040 canais se utilizado em combinagdo maxima de 255 modulos
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interconectados. Esta configuracao é feita utilizando o PIC18F4550 funcionando a 48 MHz
para controlar uma base central que transmite os dados ao computador via USB. Os modulos
a serem conectados nessa base central fazem uso do outro microcontrolador citado, o
PIC16F690, funcionando a 20 MHz. Os autores destacam como fator limitante de seu projeto
0 numero de amostras combinadas com a taxa de aquisicdo pois o tempo total para a
execucao da tarefa pode ser inviavel para a aplicacdo em questao.

Monoranjan Singh e Sarma (2012) e Monoranjan Singh, Chandra Sarma e Gopil Singh
(2012) desenvolveram trabalhos parecidos. O primeiro faz uso de um PIC12F675 para projeto
de um sistema de aquisicdo de quatro canais analégicos com 10 bits de resolugdo. Este
sistema é mais simples e voltado para sinais de baixa frequéncia de aquisicdo, fazendo a
coleta dos dados uma vez por segundo. Nesta versao, ndo ha portas de controle. O autor
destaca que o resultado da coeréncia entre o sinal adquirido e os pontos armazenados para
reconstrugao do grafico em programa externo € satisfatéria. O segundo trabalho ja faz uso de
um microcontrolador com mais recursos, o PIC18F4550. Nesta versdao ha oito canais
analdgicos de 10 bits de resolugao para aquisicdo dos sinais. O autor nao cita a taxa de
aquisi¢ao deste novo sistema, mas confirma bons resultados em testes de aquisicao utilizando
sensores de temperatura. Outro fator destacado é que, embora usada somente para aquisicao
neste projeto, esta placa também pode ser utilizada para controle com algumas poucas
modificagdes.

Outra classe de microcontroladores encontrada na literatura sdo os controladores de
sinal digitais, comumente referidos como dsPIC. Estes dispositivos possuem maior memoria
de armazenamento e velocidades de processamento maiores, entre outras vantagens.

Sedghisigarchi (2011) desenvolveu um controlador microprocessado para controle de
alta temperatura de células de combustivel do tipo PEM. Foi utilizado no projeto o
dsPIC33FJ256GP710 do fabricante Microchip, tendo sido escolhido por suas caracteristicas
de alta performance e precisdo. Segundo o autor, o sistema projetado trabalha com varios
loops concorrentes e foi testado em células de combustivel de alta temperatura em diferentes
condigbes de carga, tendo atingido uma operacéo robusta e segura dentro dos parametros de
erro desejados.

Lin e Liu (2011) projetaram um torquimetro sem fio utilizando sistemas embarcados.
Neste trabalho um dsPIC33FJ256GP710A do fabricante Microchip foi utilizado para controle
do sistema e operagao das transmissdes de sinal. O sistema proposto utiliza sensores do tipo
SAW (ondas acusticas de superficie, em traducgao livre) para execugao das medigdes sem a
necessidade de uma barra de tor¢gao para conversao da deflexao angular. Os autores afirmam

que os testes executados experimentalmente validaram o sistema de medi¢&o proposto.
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Hadj Dida et al. (2015) desenvolveram um controlador de velocidade para motores de
inducéo trifasicos. O objetivo foi a implementacao de algoritmos que fizessem a predicao da
velocidade do motor por meio do controle de corrente elétrica, sem o uso de sensores
mecanicos. Foi utilizado o dsPIC30F4011 do fabricante Microchip para implementacao deste
sistema. Segundo os autores, o sistema implementado foi capaz de realizar os calculos e
fornecer uma boa dindmica para estimar a velocidade angular.

Khergade, Bodkhe e Rana (2016) trabalharam no controle de malha fechada de
motores de fluxo permanente para veiculos elétricos. Foi utilizado para o projeto um
dsPIC33EP256MC202 do fabricante Microchip. Os autores fizeram uso dos pinos dedicados
para controle PWM do dispositivo e também de um sensor de efeito Hall. De acordo com os
testes e simulagdes executadas, os autores concluem que o circuito de malha de controle
projetado e implementado no dsPIC atingiram seu objetivo no controle da velocidade.

Liu et al. (2016) projetaram um conversor DC-DC bidirecional universal utilizando um
dsPIC33FJ16GS502 do fabricante Microchip para execucgao dos algoritmos de controle. Este
tipo de sistema é utilizado para realizar a interface entre sistemas de geracido de energia
renovavel e os sistemas de armazenamento desta energia gerada. De acordo com os autores,
o sistema de controle projetado demonstrou-se eficiente para a operagao desejada, atingindo
uma melhora de até 12,2% para certas condigbes de carga.

Shinde et al. (2016) trabalharam no desenvolvimento de um sistema de controle para
motores utilizando algoritmo SVPWM (modulagéo de largura de pulso por vetor espacial, em
traducado livre). Para implementacdo do algoritmo de controle foi escolhido um
dsPIC33EP256MUB806 do fabricante Microchip, sendo que esta escolha foi baseada
principalmente no desempenho do moédulo PWM de alta velocidade disponivel neste
dispositivo. E destacado também o baixo custo do dispositivo frente a sua capacidade de
processamento e memoria. Os autores concluiram que o sistema projetado utilizando este
dispositivo foi capaz de executar o algoritmo de controle proposto com sucesso.

Rojas et al. (2016) desenvolveram um sensor de captura de imagens sem fio para ser
utilizado em monitoramento do meio ambiente para preservagdo de animais e plantas. O
dispositivo escolhido para implementagdo do sistema foi o dsPIC33EP504GP do fabricante
Microchip por conta do niumero de entradas disponiveis e tamanho reduzido, o que auxilia no
objetivo de ter um dispositivo final de dimensdes reduzidas. Os testes realizados com o
equipamento projetado mostraram ser possivel a captura de duas fotos de 2 MP, tiradas em
sequéncia, dentro de 1 segundo. Os autores concluem que este resultado é satisfatério para
o sistema pois esta dentro dos pardmetros de operagcdo de cAmeras de monitoramento para

0 meio ambiente existentes.
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Merzouk et al. (2016) trabalharam no desenvolvimento de um interferbmetro de baixo
custo com sistema de aquisi¢do dedicado. O dispositivo escolhido para implementacao do
sistema de aquisigao foi 0 dsPIC33EP512MU810 do fabricante Microchip. Segundo os autores
este chip foi escolhido devido a sua capacidade de processamento e precisdo. O sistema
implementado realizou a aquisicdo de quatro sinais paralelos simultaneamente e teve
resultado satisfatério. Os autores indicam que em um trabalho futuro seria interessante a
adicao de filtros para melhora do sinal, porém, destacam que consideram o sistema apto para

substituir o sistema comercial do fabricante National Instruments utilizado em seu laboratorio.
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CAPITULO 1l

O ERGOMETRO PARA CADEIRANTES

Desde o ano 2007 o Laboratério de Projetos Mecéanicos da Universidade Federal de
Uberlandia atua na linha de pesquisa relacionada com o desenvolvimento de equipamentos
do tipo ergbmetros voltados para pessoas com deficiéncia ou mobilidade reduzida. Este
capitulo apresenta a evolugdo do ergbmetro para cadeirantes e a proposta para o novo
protétipo em desenvolvimento que vai utilizar os sistemas eletrénicos desenvolvidos neste
trabalho. O primeiro protétipo apresentado € denominado ERG-CRO09 e foi desenvolvido por
Novais (2010) e Cubides (2010). O segundo prototipo € denominado ERGO1 e foi
desenvolvido pelo autor desta tese em seu mestrado (VIEIRA, 2012).

O novo protétipo, denominado de terceira versao do ergdbmetro para cadeirantes, vem
sendo desenvolvido no Laboratério de Projetos Mecénicos e Nucleo de Habilitagdo e
Reabilitagdo em Esportes Paralimpicos (NH/Resp). Além dos sistemas eletrénicos
desenvolvidos pelo autor neste trabalho, houve contribuicdo do mesmo no desenvolvimento
da estrutura principal. Esta estrutura sera apresentada nesta se¢ao para melhor compreensao

dos sistemas desenvolvidos neste trabalho e suas atuagdes.

3.1. Versoes dos Protétipos do Ergémetro para Cadeirantes

O primeiro protétipo intitulado ERG-CR09 foi desenvolvido entre os anos de 2007 e
2010 em duas dissertagbes de mestrado (CUBIDES, 2010; NOVAIS, 2010). No primeiro
trabalho foi desenvolvida a parte estrutural do ergbmetro e o segundo trata dos dispositivos
eletromagnéticos e eletronicos. Este ergbmetro era formado por duas partes — uma que

consistia no assento suspenso e aros de propulsdo e outra que consistia no moédulo do freio
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eletromagnético — conectadas entre si pelo eixo que partia da polia principal do sistema de
resisténcia eletromagnético e sustentava os aros de propulsado. A Figura 3.1 mostra o primeiro
protétipo construido e o detalhe do eixo conectando o sistema de resisténcia eletromagnética
aos aros de propulsao.

Este primeiro equipamento possuia dimensdes ergondmicas similares a uma cadeira
de rodas padrao, ndo apresentando qualquer possibilidade de ajuste da altura do assento com
relacdo a base, posicionamento do assento com relagdo aos aros, inclinagdo do assento ou
aros e ajuste do encosto do banco. Era possivel apenas a modificagdo do angulo do apoio

dos pés, mesmo assim, em valores pré-determinados.

(a) '
(b)
Figura 3.1 — ERG-CRO09 (a) Visado geral do protétipo (b) Detalhe do eixo saindo do freio

eletromagnético e sustentando os aros de propulséo. Fonte: Novais (2010).

Quanto a execucgao de protocolos de avaliagao, o equipamento em questéo era voltado
somente para a execucdo do protocolo de Wingate, apesar de ser possivel utiliza-lo de
maneira adaptada para execugao de protocolos aerobios. O grafico da poténcia desenvolvida
pelo usuario era visualizado em tempo real e ficava disponivel para visualizagdo ao final do
teste, assim como o grafico da energia equivalente (CUBIDES, 2010). O programa gerava um
relatério em html e arquivo de dados txt com os pontos dos graficos. O aplicativo em questao
foi desenvolvido em ambiente LabVIEW e utilizava uma placa modelo NI USB-6009 da
National Instruments para aquisi¢cado dos dados. O unico dado adquirido pela placa era o pulso
emitido por um encoder para medigao da velocidade angular dos aros. As informagbes de

torque eram previamente calibradas via equacionamento matematico. O freio eletromagnético
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utilizado foi retirado de uma bicicleta ergométrica e adaptado ao sistema, possuindo 8 niveis
diferentes de torque resistivo que podiam ser selecionados pelo aplicativo de controle. A
Figura 3.2 mostra a estrutura da tela de saida e aquisicao de dados durante a realizagao dos

testes.
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Figura 3.2 — Aplicativo desenvolvido em ambiente LabVIEW para o primeiro ergbmetro. Fonte:
Cubides (2010).

Durante a fase de testes deste protétipo varias modificagdes foram levantadas que
poderiam melhorar as condigdes operacionais do equipamento e fornecer dados mais efetivos
para a avaliagdo de condicionamento fisico. A partir disso, o segundo prototipo foi
desenvolvido.

Esta versao foi denominada de ERGO1 e foi desenvolvida entre os anos de 2010 e
2012 na dissertacdo de mestrado do autor desta tese (VIEIRA, 2012). Esta nova versao
unificou 0 médulo do freio eletromagnético com o médulo dos aros de propulsdo, tornando a
estrutura mais compacta. As pecas de ago também foram trocadas por perfis de aluminio
visando a redugao do peso do equipamento como um todo. O freio eletromagnético utilizado
ainda é o mesmo do protétipo anterior. A Figura 3.3(a) mostra o segundo protétipo

desenvolvido.
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Uma novidade deste protétipo é a possibilidade de ajuste do assento e seu encosto. A
estrutura do assento corre dentro de dois trilhos na parte superior do ergbmetro que possui
perfuracdes laterais para que o assento seja fixado na posi¢cao escolhida. O encosto por sua
vez também desliza por meio de trilhos sobre o assento, porém seu ajuste final na posi¢cao
escolhida é feito através do aperto de parafusos. Estes ajustes podem ser vistos na Figura
3.3(b). Esta versao também possui cintos de seguranga para melhor sustentagao de usuarios

cuja lesdo nao permita a sustentacao prépria do tronco.

Figura 3.3 — ERGO1 (a) Visao geral do equipamento (b) Detalhe dos ajustes do assento e do

encosto.

Outras adicgoes feitas foram os volantes de inércia aos aros de propulsao para corrigir
um problema da versdo anterior. Durante a propulsdo dos aros, a acado do freio
eletromagnético fazia com que os mesmos parassem durante a fase de recuperacao do
movimento dos bragos o que afastava o ergbmetro da realidade de propulsao de uma cadeira
de rodas.

O programa de controle foi refeito, porém ainda utilizando o ambiente LabVIEW e a
mesma placa de aquisi¢gdo da National Instruments. O encoder para aquisi¢ao da velocidade
angular também é o mesmo, porém revisto para melhor aquisicdo dos pontos de velocidade.
Foi adicionado um torquimetro, feito no préprio eixo do equipamento, para aquisi¢cao do torque
resistivo em tempo real. Ha também uma célula de carga na estrutura do assento para
aquisicdo automatica do peso do usuario, visto que esta informagdo é utilizada para
determinar a carga resistiva a ser vencida durante o protocolo de exercicio executado. A
Figura 3.4(a) mostra a tela do aplicativo de controle para entrada de dados do usuario e scolha
do protocolo a ser realizado. Ja a Figura 3.4(b) exibe a tela de acompanhamento em tempo

real do protocolo em execucgéo.
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Figura 3.4 — Aplicativo de controle desenvolvido em LabVIEW para o ERGO1 (a) Tela de

entrada de dados (b) Tela de controle do protocolo em curso.

O grande problema encontrado nesta etapa foi com a aquisicdo dos sinais e operagdes
de controle. Quando todos os sinais eram conectados para aquisicédo e controle em tempo
real, as informagdes adquiridas ndo condiziam com a realidade do problema. Apds varios
testes e consulta ao suporte do fabricante, identificou-se que o problema estava no
equipamento escolhido que n&o suportava as operagdes simultaneas exigidas para aquisicao
e controle destes sinais. A aquisicdo em tempo real do torque acabou sendo deixada de lado
e curvas de calibracao do torque com relagéo a velocidade foram feitas.

Em termos de protocolos de teste, este protdtipo é apto a executar testes aerdbios e
testes anaerdbios com qualquer duracdo de tempo. Foi proposta uma nova analise de
determinacgao da curva de capacidade fisica do usuario que descreve o comportamento fisico
da evolugéo da fadiga ao longo do protocolo.

Os testes executados mostraram bons resultados para os sinais adquiridos, porém
também indicaram que o dispositivo ainda precisava de melhorias. O sistema de controle
como visto também precisava de mudancgas para ser possivel a utilizagao de uma quantidade
maior de niveis de frenagem e um novo sistema de resisténcia eletromagnético.

Durante os testes finais, houve um problema com o eixo dos aros de propulsdo que se
rompeu devido a um esfor¢o de fadiga em um ponto de concentragao de tensdo. Como o
intuito é deixar esta versao operacional enquanto o novo protétipo é desenvolvido, tornou-se

necessario realizar a troca do eixo.
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3.2. O Protétipo Atual — 32 Versao do Protétipo do Ergometro para Cadeirantes

O novo ergbmetro para cadeirantes foi projetado visando corrigir as falhas dos
protétipos anteriores, mas também para adicionar novas caracteristicas. Como visto na
literatura, existe a necessidade de uma série de ajustes no posicionamento do usuario de
cadeira de rodas que podem auxiliar no conforto e desempenho do gesto motor durante a

propulsdo. A Figura 3.5 mostra as variaveis de ajuste de uma cadeira de rodas que podem
ser modificadas para melhor ergonomia em que & € a inclinagao do encosto, p € a altura do

encosto, d é a profundidade do assento, a € o ajuste do centro de gravidade, h1 e h2 sédo as

alturas do assento, fé a largura do assento e 8 é a cambagem das rodas.

hz

(a) (b)
Figura 3.5 — Desenho esquematico de uma cadeira de rodas e parametros de ajustes (a) Vista
lateral (b) Vista frontal. Fonte: Medola (2013).

Outra importante modificacdo é o projeto de um novo freio eletromagnético que
possibilite a escolha de valores continuos de torque de frenagem em contraposi¢cao aos oito
niveis de resisténcia discretos dos protétipos anteriores. Esta nova versdo do protétipo
também nao tera mais um eixo principal conectando os aros de propulsdo pois estes serao
independentes com sistemas de resisténcia eletromagnéticos individuais. Desta forma, os
protocolos de treinamento e avaliagdo de condicionamento fisico podem ter um melhor
controle na aplicagdo de cargas para cada membro de acordo com a necessidade de cada
usuario.

Foi proposta também a modificagdo dos sistemas de aquisicdo de sinais e controle.
Como mencionado, o sistema de aquisi¢cao utilizado nos protétipos anteriores nao suportou a
troca de dados em tempo real necessaria. Além disso, uma placa de aquisicdo da National

Instruments modelo USB-6356 que suporte amostragem simultanea possui alto custo. Utilizar
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mais uma placa USB-6009 em conjunto com a placa anterior para dividir o processamento
resulta em custo adicionais também altos. Ambas as opc¢des fogem da proposta do projeto
que é desenvolver um equipamento final de baixo custo.

Outros fabricantes possuem modelos que poderiam ser usados, como, por exemplo, a
DI-5001-U-5 da DATAQ Instruments, a OMB-DAQ-3000 da Omega ou ainda a DT-9814-10V
da Measurement Computing. Os problemas destes modelos sédo o custo elevado e a falta do
numero de portas necessarias para o protétipo.

Por estas razdes, tomou-se a decisdo de projetar um sistema de aquisi¢ao utilizando
microcontrolador e transferir a interface de controle do usuario para uma linguagem aberta
que néo gere custos adicionais.

Visando ainda reduzir os custos do equipamento, foram projetados também um novo
torquimetro modular e um novo encoder para medigdo da velocidade angular. Este
torquimetro e encoder serdo adaptados a um dos eixos de transmissdo visando avaliar o

funcionamento do equipamento e futuras calibragées.

3.2.1. Estrutura da 32 Versao do Ergémetro para Cadeirantes

O novo projeto estrutural vem sendo desenvolvido em outro trabalho de doutorado pelo
aluno Elton Diégo Bonifacio — com participagéo do autor desta tese. Este projeto foi baseado
nas informagdes a respeito da ergonomia e gesto motor obtidas na literatura e de relatos dos
usuarios que testaram as versdes anteriores do ergbmetro. A Figura 3.6 mostra a vista

isométrica do projeto da estrutura para o protétipo atual.

Figura 3.6 — Vista isométrica da estrutura do novo ergdmetro. Fonte: NH/Resp.
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A base da estrutura do ergbmetro possui um comprimento total maior que o dispositivo
do ergbmetro propriamente dito, a fim de facilitar a acessibilidade do cadeirante durante a
transferéncia da cadeira de rodas para o ergbmetro. O ajuste da inclinagao do assento sera
feito através do acionamento de um atuador linear posicionado abaixo do mesmo. Um
conjunto de guias lineares laterais permitem a movimentag&o do encosto, com o propésito de
regular a profundidade do assento, sendo este ajuste feito, também, por meio de um atuador
linear. A vantagem do uso dos atuadores lineares para estas fungdes € que a execugao pode
ser feita com o usuario ja sentado no ergdbmetro, o que ajuda a encontrar uma posigao 6tima
para o exercicio. O encosto foi projetado com um sistema tubular telescépico que permite o
ajuste de altura, podendo inclusive ser removido caso seja necessario. Outro ajuste do
encosto é a possibilidade de mudanca de sua inclinacdo por meio de duas manoplas
montadas com pinos que travam a articulagao cilindrica de rotagdo do encosto. A Figura 3.7
mostra o ajuste de inclinagao do encosto. O projeto atual ndo contempla um ajuste de largura
do assento, porém permite o ajuste da distancia dos aros de propulsdo com relagao ao

assento.

E’ino ajuste inclinacéo

N

Haste do encosto

Sistema de gjuste de inclinag&o

Figura 3.7 — Detalhe do ajuste de inclinagéo do encosto. Fonte: NH/Resp.

A altura do assento é uma das variaveis mais importantes na relagao do usuario com
a cadeira de rodas e consequentemente com o ergdmetro, uma vez que determina o contato
das maos ao aro de propulsao durante a impulsdo. Um assento excessivamente alto faz com
que o usuario diminua o &ngulo de contato e precise de uma frequéncia maior de toques para
propulsdo. Por outro lado, um assento excessivamente baixo expde os ombros a posi¢des
extremas e pode levar a danos por esforgo repetitivo. A movimentagao na vertical do médulo
do assento, ou seja, o posicionamento do usuario em relagdo ao eixo da roda foi projetado

para ser realizada com auxilio de um atuador linear e também pode ser executada com o
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usuario ja sentado na cadeira. A Figura 3.8 mostra uma vista lateral do projeto da estrutura
onde é possivel visualizar as partes mencionadas.

Em cadeiras de roda esportivas, € comum um angulo de inclinacdo para as rodas
variando entre 6° e 22°, de tal forma que, a parte superior fique mais proxima do assento do
que a parte inferior. O dispositivo projetado para o ergdbmetro permite variagdes da inclinagéo
dentro desta faixa, realizando a fixagéo do ajuste por meio de uma abragadeira de pressao. A
Figura 3.9 mostra o ajuste da cambagem projetado.

Apoio dos
pés ajustavel

'
Atuador linear

Carro de
translacéo e

base do atuador
linear

Sistema tubular
telescopico

‘ Base do Ergémetro ‘

Figura 3.8 — Vista lateral da estrutura do novo ergdmetro. Fonte: NH/Resp.

Figura 3.9 — Detalhe do ajuste dos aros de propulsao. Fonte: NH/Resp.
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O apoio para os pés, embora nao tenha impacto direto no gesto motor de propulsao,
€ um componente importante pois influencia na interagao entre o usuario e o equipamento. O
sistema projetado consiste de uma guia responsavel pelo ajuste de comprimento e uma rétula
para ajuste de inclinagdo, sendo que estas opgdes sdo independentes para cada perna. A

Figura 3.10 mostra o apoio dos pés e seus ajustes.

Rotula de ajuste
da inclinagéo do
sistema.

Guia de ajuste
do comprimento
do sistema.

Apoio dos
pés ajustavel

Figura 3.10 — Detalhe do ajuste para o apoio dos pés. Fonte: NH/Resp.



CAPITULO IV

4.t

NOVO EIXO PARA O SEGUNDO PROTOTIPO DO ERGOMETRO PARA
CADEIRANTES (ERGO1)

Durante a fase de testes finais do segundo protétipo do ergdbmetro para cadeirantes,
ERGO1, o eixo dos aros de propulsdo, que € conectado ao sistema de resisténcia
eletromagnético, rompeu-se. Para que a segunda versao do protétipo estivesse operacional
enquanto a nova versao era desenvolvida, foi executado primeiramente o projeto de um novo

eixo para o ERGO1.

4.1. Critério de Anadlise e Determinag¢ao dos Esforgos

O eixo inicial do ERGO1 era 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 sistema
de resisténcia eletromagnético através de roscas no mesmo e na ponta de cada eixo. Para
travamento do eixo de 17 mm em sua parte de 19 mm era utilizado um pino passante, ja que
somente o sistema de roscas ndo era suficiente para manter o acoplamento entre ambas as
partes quando o esforgo de propulsdo do usuario, combinado com o torque de frenagem, era
aplicado. Este furo feito para o travamento de um eixo em relagdo ao outro veio a se tornar
um concentrador de tens&o.

O critério escolhido para analise do problema e determinacdo do novo didmetro a ser
aplicado no protétipo foi a norma B106.1M-1985 da ANSI/ASME para projeto de eixos de
transmissao. O procedimento desta norma pressupde que o carregamento é constituido de

flexdo alternada e torque fixo em um nivel que cria tensGes abaixo da resisténcia ao
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escoamento por tor¢cdo do material. A padronizagao pressupde que muitos eixos de maquina

estdo nessa categoria (NORTON, 2013). A equacao deste critério € dada por:

Wl

(4.1)
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em que:

* d,ix, € 0didmetro do eixo que se deseja encontrar;
e N, é o fator de seguranca;

e ks € o fator de concentragdo de fadiga;

e S, é o limite de fadiga corrigido;

e M, é o momento de flexao;

e T,, € 0o momento torsor;

e S, € atensao admissivel do material.

Para utilizagéo deste critério, € necessario conhecer os momentos de flexao e torgéo
maximos aos quais o eixo esta submetido. Buscando obter estas informagdes o diagrama de
esforgos para este problema foi tragado. A Figura 4.1 mostra uma ilustragdo do eixo com as
distancias entre cada elemento necessarias para o calculo dos esforgos.

Para montagem do diagrama, € necessario determinar todos os esforgos que atuam
no sistema. Na polia do eixo atuam sua forga peso, o torque do freio eletromagnético e as
forgcas presentes na correia de transmissdo desta polia. Nas extremidades do eixo atuam as
forgcas peso dos volantes de inércia, as forgas de propulsao e o momento gerado pelas forgas
de propulsao. O torque do freio € da ordem de 40 N.m e deve ser acrescentado na polia em
sentido contrario ao momento gerado pelas for¢as de propulsao.

A forga de propulsao foi obtida através da equacgéao

o Tt Ty

p R, (4.2)



61

sendo que Tfp € o torque do freio eletromagnético transmitido pela polia, 7;; € o torque
necessario para tirar os volantes de inércia do repouso e R, € o raio dos aros de propulséo

onde a forga sera aplicada.

64 266,9 66,55 226,25 70

Mancal

Mancal Mancal

Volante Volante
Figura 4.1 — Desenho esquematico do eixo do protétipo com as distancias entre cada

elemento. Cotas em mm.

Na polia € necessario calcular a forga maxima (F;) e forga minima (F,) exercida pela

correia. Estas podem ser calculadas pelo sistema,

Tfp = (F1 - F)r
F; (4.3)

—=e Acorreiala

sendo que Acorreiq € O Angulo de abragamento da correia e f, € o coeficiente de atrito.
Aplicando nas Equacdes (4.2) e (4.3) as dimensdes da estrutura do ERGO1, bem
como o torque resistivo maximo do sistema de resisténcia eletromagnético, obtém-se os

esforgos necessarios para constru¢cao do modelo que sao:



62

e Forca total na correia da polia: 203,43 N;
o Forca de propulsao horizontal: 88,69 N;
e Forca de propulsao vertical: 51,21 N;

Calculando as forgas peso da polia e dos volantes e o torque imposto nos aros de

propulsdo tem-se

o Forca peso da polia: 51,00 N;
o Forga peso de cada volante: 380,53 N;

¢ Momento aplicado em cada volante: 31,235 N.m;

A descricao dos calculos efetuados para obtencéo destes valores pode ser vista no

APENDICE A.

O diagrama de esforgos foi feito no software Autodesk Inventor. Para isso o eixo foi

desenhado e os esforgos e restrigdes aplicados, como mostrado na Figura 4.2. Para a analise

em questdo, os movimentos possiveis do eixo foram limitados para permitir apenas rotagao

em torno do eixo z.

431,74 N

88,69 N

31,235 Nm %

254,43 N

40 Nm

L

x

Figura 4.2 — Esforcos e restricdes do eixo analisado.

431,74 N

31,235 Nm

88,69 N
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Apesar do eixo original possuir dois didmetros, utilizou-se apenas o didmetro mais
critico de 17 mm para ambos os lados com rasgos de chaveta nas extremidades e o furo de
10 mm de didmetro ao lado do mancal central. Este procedimento foi adotado pois o novo
eixo foi pensado para ter apenas um didmetro ao longo de todo seu comprimento. O resultado
dos diagramas para flexdo e tor¢do podem ser vistos na Figura 4.3 e Figura 4.4,
respectivamente.

Por meio destes diagramas, determinou-se 0 momento maximo de flexdo € o momento
maximo de torgéo a serem utilizados na Equagéao (4.1) do critério escolhido para analise do

dimensionamento do eixo.

r : r| I

Figura 4.3 — Diagrama de flexao com valor maximo em destaque.

Figura 4.4 — Diagrama de tor¢do com valores maximos destacados.

4.2. Otimizacao do Modelo

Para analise do problema em questao foi utilizado um método classico de otimizagao,
denominado Multiplicadores de Lagrange Aumentado. Este método introduz uma fungao
pseudo-objetivo, que modifica a fungao original cuja otimizacdo é desejada, para dar maior
prioridade aos pontos de projeto dentro do espaco de projetos viaveis (VANDERPLAATS,

2005). A fungao pseudo-objetivo para este método pode ser escrita pela equagao
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m l
AX A1) =FX) + Z(Ajlpj + ) + Z{Akmhk X)) + 1, [RCO1?} (44)
j=1 k=1

sendo que os multiplicadores de Lagrange s&o os parametros A, T, e zpj que sao definidos

por:
4
Y, = max [gj(X), —El (4.5)
Ajcomj=1.2,..,m (4.6)
Aksmecomk =1,2,...,1 4.7)
>0 (4.8)
e ainda,

e gij(X)comj=1,.2,..,msdo as restrigbes de desigualdade;
e hi(X)comk =1,2,..,1 sdo as restricdes de igualdade;

e F(X) é afungao objetivo original, ou seja, a Equagao (4.1).

O algoritmo utilizado também faz uso do método da secio aurea, da interpolagao
polinomial cubica e variavel métrica DFP (Davidon-Fletcher-Powell). Todos estes algoritmos
e a funcgao principal de calculo do método foram implementados utilizando o programa Matlab.

As variaveis de projeto selecionadas para analise do problema foram o didmetro do
eixo, o coeficiente de seguranga e a tensdao admissivel do material. Esta escolha foi feita
buscando obter a melhor combinacgdo entre estes trés fatores para ser aplicada como solugao
do problema. A faixa de materiais escolhida foi do aco ABNT 1020 até o aco ABNT 1045,

sendo todos laminados a frio. As restrigbes impostas para o problema foram:
17,5<d <21 [mm] (4.9)

1,2 <N, < 2,0 (4.10)
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207 < S, < 310 [MPa] (4.11)

Como pode ser visto na Equagao (4.1) referente ao critério de fadiga escolhido para
analise do eixo, alguns parametros sao funcao do limite a tracdo do material e, sendo a tensao
admissivel uma das variaveis de projeto, optou-se por obter uma relacdo entre a tensao
admissivel e a tensdo de limite a tragdo de modo que a ultima pudesse ser calculada através
da primeira. A constante de Neuber para acos, utilizada no calculo de limite de fadiga corrigido,
€ determinada através do limite de resisténcia a tracdo e também precisa ser ajustada por
meio de uma curva. Estas curvas de ajuste e o procedimento de calculo do limite de fadiga

corrigido podem ser encontrados no APENDICE A.

4.3. Resultados da Otimizacao do Modelo

Os resultados obtidos pela execugao do algoritmo de otimizagdo desenvolvido podem

ser vistos na Tabela 4.1.

Tabela 4.1 — Resultado do método dos Multiplicadores de Lagrange Aumentado.

Projeto Inicial Resultado Final
Iteragcao - 51
Valor de F - 3,85e+13
d (mm) 17,50 19,25
Ns 1,30 1,60
Sy (MPa) 393,00 462,00

De acordo com a resposta obtida no algoritmo e com o critério de fadiga utilizado, o
novo eixo deve entao possuir didmetro minimo de 19,25 mm e ser feito de ago ABNT 1035.
Esta configuragdo garante um coeficiente de seguranga de 1,6 com relagao aos esforgos

aplicados.
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CAPITULO V

5.t

SENSORES DO NOVO PROTOTIPO DO ERGOMETRO PARA CADEIRANTES

A variavel mais comum utilizada para a avaliagdo do condicionamento fisico é a
poténcia exercida associada com a avaliagdo da frequéncia cardiaca (BASAR; ERGUN;
YIGITER BAYRAMLAR, 2013; BOUGENOT et al., 2003; FLORES et al., 2013; TROPP;
SAMUELSSON; JORFELDT, 1997; VANLANDEWIJCK; DALY; THEISEN, 1999). A poténcia
€ obtida multiplicando o torque pela velocidade angular (NORTON, 2013) o que torna
necessario a aquisicao destas duas variaveis durante a operagao do ergbmetro, ou seja, em
tempo real. Este capitulo apresenta o projeto dos sensores para o protétipo da terceira versao

do ergbmetro para cadeirantes.

5.1. Projeto do Torquimetro

A determinacdo do torque em tempo real é realizada por um novo torquimetro que foi
projetado como um dispositivo modular que possa ser utilizado e removido do equipamento a
qualquer momento, podendo assim servir também para calibracdo do equipamento ou para
aquisicdo em tempo real do sinal de torque. Este torquimetro também podera ser usado na
segunda versao do protétipo do ergdmetro (ERGO1).

O formato basico deste novo torquimetro consiste de um tubo com duas flanges para
fixacdo e compartimento para os contatos elétricos e terminais. A parte principal do
torquimetro é justamente este tubo que, juntamente com os extensdmetros que serao fixados

em sua superficie, formam a parte sensora do torquimetro.
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Os extensOmetros serdo fixados nas diregdes principais de tensdes do tubo e
correspondem aos pontos de maxima e minima tensdes normais (HIBBELER, 2010). Esta
fixagao é feita com uma inclinagdo de 45° com relagao a linha de centro do tubo e, ainda, em
lados opostos formando um circuito em ponte completa de Wheatstone. A Figura 5.1 mostra
0 desenho esquematico da montagem dos extensémetros.

As tensdes principais e a tensao cisalhante maxima em um ponto especifico de uma

barra foram definidas por Popov (1978) como,

01— 0y

Tmax = > (5.1)
T.c
P

em que T4, € a tensdo cisalhante maxima, T é o torque aplicado ao eixo, I € o momento

de inércia e c a posigao da fibra analisada que neste caso encontra-se na metade do didmetro.

Figura 5.1 — Desenho esquematico da montagem dos extensémetros no tubo e ligagao elétrica

dos terminais.

De acordo com a deformagéo angular elementar (dg) mostrada na Figura 5.2, pode-

se relaciona-la com a distor¢do angular maxima, ou seja,

Ymaxdx = dg.cC (5.3)
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em que dx representa o comprimento elementar da se¢édo analisada. A distor¢do angular na
secao AB de comprimento Las — que representa a distancia dos extensémetros até o ponto de

aplicagao do torque resistivo — € dada por

BT T.L,g
) =f dx = (5.4)
4 Ip.G Ip.G

sendo que G é o moédulo de elasticidade transversal. A partir das Equagdes (5.3) e (5.4) e da

Figura 5.2, pode-se dizer que a distor¢ao angular (¢) € aproximadamente a distor¢cao angular

maxima (Vmax)-

Figura 5.2 — Representagédo das tensdes principais, tensao cisalha maxima e deformagéao

angular elementar em um eixo sob torgéo.

Combinando as equacgdes anteriores com a lei de Hooke para cisalhamento puro e a
definicdo de torque, obtém-se as expressdes para a forga maxima suportada pelo eixo dos
aros de propulséo, deformagéo angular maxima do eixo dos aros de propulsao, distorgéo
angular maxima do eixo dos aros de propulsao e forga maxima suportada pelo torquimetro.

Tem-se entdo, respectivamente,
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Feixo = % (5.5)
Veixo = %.—Fe""‘;g_"{;‘f"’“’ (5.6)
Frorquimetro = 77 Rexi”'_s';“mt)_ R (5.8)

em que S,, € a tensdo de escoamento do material, 7, € 0 raio do eixo dos aros de propulséo,

R, o raio dos aros de propulséo, d,, € o didmetro do eixo dos aros de propulséo, L.,: € a
distancia entre os extensdmetros e os aros de propulséo, R,,; € o raio externo do tubo onde
foram fixados os extensbmetros e 1;,; € o raio interno do mesmo tubo. A Figura 5.3 mostra
um desenho esquematico do aro de propulsdao do ERGO1 conectado ao eixo principal onde

sera instalado o torquimetro. As dimensdes e materiais referentes a este desenho

esquematico e utilizados neste projeto podem ser vistas na Tabela 5.1.

L¢ '
F
A _
R,
Torquimetro ,f.”450 Tf |deq
7 hY ||
* R s _:@#
Mancal
Pogdo
Mancal Freio

Aro

e

Lext

Figura 5.3 — Representagao esquematica do eixo principal do ERGO1 com seus elementos.
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Tabela 5.1 — Dimensdes e materiais para projeto do novo torquimetro.

Propriedades e Distancias do eixo Propriedades A¢o 1020
L f R, dea G E Sy Ip
(mm) (mm) (GPa) (GPa) (MPa) (mm?%)

Lext
(mm) (mm)

216 397,45 300 25,4 79,3 207 210  40863,4

Aplicando as dimensdes do projeto e dados dos materiais escolhidos nas Equacgdes

(5.5) a (5.8) foram obtidos os seguintes valores

Foino = 1126,6 N (5.9)
Yeixo = 0,1325% (5.10)
Oive = 1,29° (5.11)
Ftorquimetro = 7845,5 N (5.12)

de onde pode-se concluir que o torquimetro projetado pode ser utilizado com folga para a
aplicagao maxima projetada de 100 N.m pois o fator limitante de esforgo € o préprio eixo dos
aros de propulséo.

Este tubo onde foram fixados os extensémetros possui em uma de suas extremidades
um flange para fixagdo do torquimetro no eixo do ergbmetro e na outra extremidade um
rebaixo para assentamento de um rolamento que fara o tubo girar livremente quando fechado
no invélucro. Em cima do local onde os extensémetros foram fixados é colocada uma peca de
material poliamida 6.6 — cujo nome comercial & Technyl® — com quatro pistas de cobre
conectadas diretamente aos pontos do circuito elétrico da ponte de Wheatstone. Esta peca é
responsavel por proteger os extensémetros ao mesmo tempo que transfere o sinal elétrico de
alimentacéao e devolve o sinal proporcional de deformacéao para os contatos de entrada e saida
do torquimetro. Este conjunto é entdo colocado dentro do invélucro do torquimetro, que
consiste em um tubo metalico de didmetro interno igual ao do flange direito. Apds este passo
a flange esquerda pode ser posicionada utilizando a parte rebaixada do tubo principal que se
estende para fora do invélucro. Por fim, o sistema de porta escovas com os contatos elétricos

€ colocado na parte superior do involucro para que os sinais de entrada e saida possam ser
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transmitidos pelas escovas de carvao para as pistas de cobre. A Figura 5.4 mostra a vista

explodida do torquimetro projetado.

Porta escovas para contato elétrico

Tampa
Flange esquerda

Luva axial de technyl
com trilhas de cobre

Rolamento

Flange direita

Figura 5.4 — Vista explodida do torquimetro projetado.

5.1.1. Metodologia experimental para calibragao e teste do torquimetro

O torquimetro foi instalado na versao anterior do protétipo, denominada ERGO1, para
que o procedimento de calibragéo estatica pudesse ser feito. A montagem mecanica realizada
consistiu em travar o eixo através da polia central do sistema de resisténcia deste protétipo e
aplicar massas de valor conhecido ao outro lado. Estas massas foram aplicadas através de
um suporte fixado no aro de propulsdo do mesmo lado que o torquimetro foi instalado. A
Figura 5.5 mostra o travamento do eixo e o suporte instalado no aro de propulsao.

A calibracao estatica foi feita relacionando o torque calculado analiticamente com a
medida de tensao elétrica adquirida em trés ensaios, sendo que cada um teve um ciclo de
carga e descarga. A aceleragao da gravidade foi considerada como sendo 9,81 m/s? e o brago

para calculo do torque é de 0,3 m, que corresponde ao raio do aro de propulsao.
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(b)

Figura 5.5 — Preparacao para calibracao estatica (a) Travamento interno do eixo através da
polia do sistema de resistancia (b) Suporte instalado no aro de propulsao para colocagao das

massas conhecidas.

Para condicionamento do sinal foi utilizado um sistema de aquisicdo e analise de
dados da empresa Lynx, modelo AC2122, mostrado na Figura 5.6(a) e (b). A Figura 5.6(c)
mostra as configuragbes que devem ser feitas no modulo para ligagéo de circuito em ponte
completa. O ganho utilizado foi ajustado através de fatores internos de ajuste da propria Lynx,
como pode ser visto na Figura 5.7.

(b)

JYER ] i =1 JBn
(o JEMn B2 swan: TPAN w33
u — - inSin

Ganho sugerido: 2 200

]
[EE™n  Excitagdo sugerida; 5%
JVEn

Ponte completa

~

ca
JYMR JSPn

(c)
Figura 5.6 — Modulo de aquisicdo AC2122 da empresa Lynx (a) Parte frontal e traseira do

equipamento (b) Painel interno de ajustes (c) Configuragbes sugeridas pelo fabricante para

ligacao em ponte completa.
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Figura 5.7 — Parametros de ajuste do ganho.

5.1.2. Resultados do torquimetro

Os ensaios de calibracdo podem ser vistos na Tabela 5.2.

Tabela 5.2 — Dados adquiridos nos ensaios de calibracdo do torquimetro.

1000 |

Carga

Descarga

Forca
(N)
0
52,19
61,92
160,91
180,54
200,23
222,64
243,92
243,92
22,64
200,23
180,54
160,91
61,92
52,19
0

Torque
(N.m)
0
15,66
18,58
48,27
54,16
60,07
66,79
73,18
73,18
66,79
60,07
54,16
48,27
18,58
15,66
0

Tensao (V)

Ensaio 1 Ensaio2 Ensaio3 Ensaio 4
0,01 0,002 -0,004 0,001
0,54 0,52 0,52 0,52
0,63 0,62 0,62 0,63
1,60 1,63 1,64 1,64
1,78 1,83 1,86 1,86
1,99 1,98 2,05 2,05
2,21 2,18 2,23 2,25
2,40 2,38 2,42 2,43
2,41 2,38 2,41 2,43
2,26 2,22 2,25 2,26
2,00 1,99 2,00 2,00
1,84 1,81 1,83 1,84
1,65 1,62 1,62 1,64
0,64 0,61 0,60 0,62
0,52 0,52 0,50 0,51
-0,01 -0,01 -0,02 -0,02

A partir destes dados, foi possivel calcular as caracteristicas de sensibilidade estatica,

offset e residuo para cada ensaio. O nivel de confiabilidade utilizado para estes calculos foi
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de 95%. A Tabela 5.3 e a Figura 5.8 apresentam os resultados obtidos para a analise global
dos ensaios, que consiste na média dos quatro ensaios realizados. O APENDICE B apresenta

o codigo desenvolvido utilizado para estas analises e os resultados obtidos para cada ensaio.

Tabela 5.3 — Parametros obtidos para analise global.

Se [VIN.m]  0,0333 +/- 0,0006
Offset [V] 0,0022
Residuo [V] 0,0465

Ensaio Global
T T T T

w

N
I
|

Tenséo [V]

0+ Ajuste |7
+ Dados
_1 | 1 | | 1 | |
0 10 20 30 40 50 60 70 80
Torque [Nm]
0.04 |
0.03 - .
>
=002 i
&)
0.01r .
O | 1 | | 1 | |
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2 T | |
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Figura 5.8 — Grafico dos resultados obtidos para a analise global.
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Os resultados em questao indicam que o torquimetro projetado fornecera 0,033 V de
tensado para cada 1 N.m de torque aplicado. As curvas tragcadas e exibidas na Figura 5.8,

mostram que, para a regiao utilizada na calibragdo, o equipamento tem comportamento linear.

5.2. Projeto do Novo Encoder

A poténcia é calculada pela multiplicagdo do torque pela velocidade angular. Portanto,
€ necessario realizar a aquisi¢ao do valor de velocidade angular dos aros de propulsdo para
que a poténcia exercida pelo usuario do ergbmetro seja calculada. Esta operacéao é realizada
através do uso de um encoder.

O projeto do novo encoder foi pensado para ser de simples fabricacdo e montagem,
buscando também manter um baixo custo. Pelas dimensdes reduzidas do projeto do
ergbmetro € interessante também que o tamanho total deste encoder seja 0 menor possivel.

O principio de funcionamento é gerar um sinal pulsado onde o periodo de tempo entre os
pulsos (At) seja medido e deixar o sistema de controle realizar o célculo da velocidade angular

através da equacao

A6

(1)=E

(5.13)

em que A é a variagéo da distancia angular conhecida entre os dois pontos de detecgdo.

Um método simples de realizar esta operacao € utilizando um componente eletronico
denominado fotointerruptor transmissivo. Estes componentes possuem internamente um
elemento emissor de luz e um elemento receptor de luz de forma que, quando o sinal do
emissor é recebido pelo receptor, um sinal de nivel alto é produzido no pino de saida do
componente. Para producdo do pulso, basta utilizar um dispositivo mecéanico que interrompa
este sinal luminoso de alcancgar o receptor em intervalos predefinidos. Isto pode ser feito por
meio de um disco com ranhuras igualmente espagadas alinhadas com o sistema de emissao
e detecgao do fotointerruptor. Desta forma, o sinal no pino de saida do componente alternara
entre nivel alto e nivel baixo, produzindo o sinal pulsante desejado.

O fotointerruptor escolhido para o projeto foi 0 modelo GP1A57HRJO0OF por ser de
baixo custo e facil implementagdo. Para que este componente funcione sao necessarios
apenas uma alimentacdo de 5 V, um resistor de 220 Q e um capacitor de valor minimo

0,01 uF. A Figura 5.9 mostra o componente e o esquema elétrico de ligagdo do mesmo.
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Figura 5.9 — Fotointerruptor transmissivo GP1A57HRJOOF (a) Viséo geral (b) Esquema de

(b)

elétrico de ligagao. Fonte: Adaptado de Sharp Corporation (2005).

O projeto mecanico consiste em um eixo de 35 mm que suporta o disco ranhurado
responsavel pela producdo do sinal pulsado. O disco possui diametro externo de 57,2 mm e
60 ranhuras de 1 mm de espessura igualmente espacadas. Ha um pequeno batente no eixo
para posicionar o disco ranhurado na metade do comprimento.

Suportando o eixo estdo dois rolamentos de esferas modelo 6807. Um destes
rolamentos é colocado sob pressdo ao fundo do invdlucro projetado para armazenar o
sistema, sendo que um pequeno batente na ponta do eixo é responsavel por posiciona-lo
corretamente. O outro rolamento é colocado sob pressao na tampa lateral que fecha o lado
esquerdo do involucro.

Por fim, o invélucro é completamente fechado através de uma tampa na posicao
inferior que também é responsavel pela fixagdo da placa de circuito do sistema do foto
interruptor. Uma pequena abertura no invélucro principal permite a passagem dos pinos da
placa de circuito para conexdo do encoder ao sistema de aquisigéo.

Além das partes descritas, outra pega necessaria para uso do encoder é a luva de
conexao entre o eixo do encoder e 0 eixo do equipamento onde se deseja medir a velocidade

angular. A Figura 5.10 mostra a vista explodida da montagem mecénica descrita.
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Figura 5.10 — Vista explodida do projeto do invélucro e partes associadas.

A fabricagdo do disco com ranhuras, eixo, involucro para o encoder e outras partes
necessarias foi feita utilizando manufatura aditiva através de uma impressora 3D da fabricante
Cliever modelo CL2 Pro+. Esta impressora utiliza tecnologia de impressdo FDM — modelagem
por deposito de material fundido em tradugao livre do inglés — e trabalha com filamento PLA.

As caracteristicas da impressora podem ser vistas na Tabela 5.4.

Tabela 5.4 — Especificagdes técnicas da impressora 3D Cliever CL2 Pro+.
Area de Impressao | 300 mm (W) x 230 mm (L) x 450 mm (H)
Poténcia | 360W
Materiais para Impressao | Filamento PLA (didmetro de 1,75 mm)
Resolugao | 0,3 mm a 0,1 mm

Tolerancia Dimensional | 0,2 mm

Os parametros de configuragcao gerais da impressora e parametros especificos de
impressao das pecas relativos as estimativas calculadas podem ser vistos, respectivamente,
na Figura 5.11 e Figura 5.12. Por fim, as pecas organizadas na area de impressao do

equipamento prevista no software da impressora podem ser vistas na Figura 5.13.



Definiches de Impressao

Tipode Preenchimento: Hexagaonal

Diametro do Bico{mm): 030
Espessura da Base(Camadas): 5
Espessura do Topol{Camadas): g
Espagamento entre as linhas de suporte(mm;: 3,00

Engrossar Paredes Quando Necessario:
Habilitar Recuode Camadas:

Filamento
Ciametro do Filamento{mm): 1.75
Temp. Extrusar]™C): 180
Temp. Mesal"C) - Camada Inicial: LG
Temp. Mesal"C) - Demais Camadas: all
Censidad e: 1.20
Preco do QuilofRS): 129 80

Definighes da Impressora

Escolha o mod elo: CL2 Plus (1 Extrusar)
Custo por Hora de Trabalho{R3): 031
Deslocamento do Centrode Impressao: X:|-9,00 = |[-5.00

Figura 5.11 — Par&metros de configuragao gerais da impressora.
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Figura 5.12 — Parametros de configuragao para impressao das pegas.

Figura 5.13 — Pecgas organizadas na area de impresséao prevista no software da impressora

3D.

As pecgas impressas através de manufatura aditiva utilizando os parametros descritos

podem ser vistas na Figura 5.14 e o encoder montado para testes pode ser visto na Figura

5.15.
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Figura 5.14 — Pecas para montagem do encoder que foram impressas.

Figura 5.15 — Encoder montado no eixo de um motor para testes.

5.2.1. Metodologia para testes do novo encoder

O teste de aferigdo do encoder foi realizado conectando-o a um motor de indugao
modelo W22 da fabricante Weg controlado por um inversor de frequéncia PowerFlex 753 da
fabricante Allen-Bradley. A Figura 5.16 mostra a montagem realizada para o teste de afericao

e a Tabela 5.5 mostra os dados dos dois equipamentos utilizados
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Figura 5.16 — Encoder conectado ao motor W22 para teste de afericao.

Tabela 5.5 — 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 5HP
Rotacgao 1735 RPM -
Tenséao 220 V/ 380 V 380V
Corrente 8,18 A/ 4,47 A 8,7A
Fator de servigo 1,15 -

A aquisicao do sinal do encoder foi feita utilizando o sistema microcontrolado projetado
para que a validacdo da parte de medigdo de velocidade angular do sistema desenvolvido
pudesse ser avaliada em conjunto com o sensor. A afericdo da velocidade angular medida
pelo encoder foi feita utilizando um tacémetro modelo TD-713 da fabricante Instrutherm. Os

dados deste equipamento podem ser vistos na Tabela 5.6.

Tabela 5.6 — Especificagdes técnicas do tacémetro TD-713 da fabricante Instrutherm.

Escala 2,5a 19999 RPM
Resolugao 0,1 RPM (2,5 a 999,9 RPM)
Precisao 10,05% + 1 digito
Tempo de Amostragem 1s (= 15 RPM)

Temperatura de Operagao 0a50°C
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5.2.2. Resultados dos testes do novo encoder

Os dados de velocidade angular foram inseridos no inversor de frequéncia e adquiridos
pelo encoder e tacometro durante 30 segundos. A Tabela 5.7 foi montada com os valores

médios de cada série de aquisi¢ao.

Tabela 5.7 — Média dos dados adquiridos para afericdo do encoder e sistema de medigao de
velocidade angular.
Referéncia (RPM) Encoder (RPM) Tacometro (RPM) Erro (%) Desvio Padrao

30 28,1 27,1 3,6 3,36
40 39,5 39,5 0,0 2,76
50 49,0 49,8 1,6 1,20
70 69,6 70,1 0,7 1,40
90 90,3 90,8 0,5 1,68
110 110,0 109,7 0,3 1,98
130 130,1 130,7 0,5 1,72
150 150,2 150,6 0,2 1,82

E interessante destacar que o motor de induco utilizado ndo se comporta bem em
velocidades angulares abaixo de 40 RPM, por isso as medigbes desta faixa de velocidade

apresentam discrepancia maior com relagéo ao valor de referéncia.
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CAPITULO VI

6.t

SISTEMA DE RESISTENCIA ELETROMAGNETICO

Este capitulo apresenta as metodologias utilizadas para o desenvolvimento do sistema
de resisténcia eletromagnético do ergdbmetro. Dois modelos possiveis sdo abordados: um freio
eletromagnético constituido de um disco metalico movimentando-se dentro de um campo
eletromagnético gerado por uma série de bobinas e um motor de corrente continua de imas

permanentes funcionando como gerador.

6.1. Modelo Matematico do Freio Eletromagnético por Efeito de Correntes de

Foucault

O freio eletromagnético projetado para o ergbmetro faz uso de correntes parasitas,
também conhecidas como correntes de Foucault. Um fluxo magnético variavel induz correntes
em um material condutor que esteja sujeito a este fluxo. Este efeito, quando aplicado em um
disco metalico executando movimento de rotagdo dentro de um campo eletromagnético,
produz um efeito de frenagem pela dissipagéo das correntes que foram induzidas e tem
sentido contrario ao da rotagao do disco.

A proposta para o novo sistema de resisténcia a ser utilizado na terceira versao do
protétipo do ergbmetro para cadeirantes foi desenvolver um sistema que possa ser utilizado
de forma independente nos aros. Para isso, a proposta é utilizar um sistema de resisténcia
eletromagnético que possua dimensdes adequadas para ser utilizado em um espaco reduzido

e promova torque resistivo da ordem de 20 N.m.
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O freio foi projetado com o formato de um disco de aluminio montado em um eixo com
discos de ago montados em cada lado com rolamentos. Em cada disco de ago sao fixadas
bobinas responsaveis por gerar um campo eletromagnético sobre o disco de aluminio onde

serao geradas correntes parasitas por causa do movimento de rotagao. A Figura 6.1 ilustra o

formato do freio eletromagnético onde 7,; € a distancia do centro do disco ao centro da area
de indugdo do nucleo da bobina, a; a largura do nucleo da bobina, h,; a altura do nucleo da

bobina e ¢, a profundidade do nucleo da bobina.

-———— Bobina Trq

——>Disco de aluminio

EE o B

— > Disco de ago b)

(a) Cdq

(c)
Figura 6.1 — Freio Eletromagnético (a) Desenho esquematico da vista frontal em corte
demonstrando o formato do freio. (b) Desenho esquematico de um dos discos de ago com
suas bobinas. (c) Detalhe do desenho esquematico da vista frontal detalhando a profundidade

do nucleo da bobina.

A base do equacionamento para este protétipo parte de uma formulagdo magnética.

Considerando a lei de Ohm para circuitos elétricos, ou seja,
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=7 (6.1)
L= :

sendo que i é a corrente elétrica responsavel pelo efeito que deseja-se estabelecer, no caso,
o fluxo de cargas elétricas; IV é a diferenca de potencial, ou tensdo, e representa a causa do

efeito desejado; e R é a resisténcia que representa a oposi¢do ao fluxo de cargas. Esta

mesma lei de Ohm pode ser aplicada aos circuitos magnéticos na seguinte forma

¢mag = > (6.2)

sendo quag o fluxo magnético no material que agora representa o efeito a ser estabelecido;

./ a forga magnetomotriz, representando a forga externa necessaria para estabelecimento

do fluxo magnético no material; e .-~ a relutancia do material que pode ser entendida como a

oposicao a tentativa de estabelecer um fluxo magnético em seu interior (BOYLESTAD, 2012).

Outra forma de calcular o fluxo magnético foi descrita por Sadiku (2012) como,

Pmag = f "B.ds (6.3)
S

em que B representa a densidade de fluxo magnético e dS o elemento de area da segdo

transversal atravessada pelo fluxo magnético.

A Figura 6.2 mostra o sentido do fluxo magnético que percorre o sistema em corte
vertical da Figura 6.1 quando as bobinas sdo energizadas, resultando em um circuito
magnético em série no sentido indicado pelas setas. No sistema desta figura, cada bobina foi

modelada como tendo uma forga magnetomotriz (. # ) e uma relutancia para o nucleo da
bobina (. #,). As outras trés relutancias do sistema sao para o entreferro parcial da superficie

da bobina até o disco de aluminio (.74, ), @ do disco de aluminio (.7y4;) e a do disco de aco
que serve de base para cada par de bobina (.74, ). A Figura 6.3 mostra o circuito magnético

resultante para o modelo proposto, onde ¢, € o fluxo total do circuito.
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Figura 6.2 — Desenho esquematico do fluxo magnético (¢) representado pelas setas
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Figura 6.3 — Circuito magnético para o freio eletromagnético.
Uma relutancia pode ser calculada por meio da expressao
[
N = — (6.4)

u.S

em que [ representa o comprimento do elemento analisado, i a permeabilidade do material
e S a area da segéo transversal. A partir da Equagao (6.4), as relutdncias do nucleo (. #;,) e

do disco de aluminio (.~4;) podem ent&o ser calculadas por



Ay = bn
Un-Sn

ol

TAL =
Kai-Sat
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(6.5)

(6.6)

A relutancia para os discos de acos na verdade é a soma das relutancias onde o fluxo

percorre um caminho horizontal com a relutancia da parte onde o fluxo percorre um caminho

vertical. Isso ocorre pela mudanga da sec¢ao transversal das areas. A Figura 6.4 ilustra essas

regides distintas.

Regido de fluxo
horizontal

Regiao
de fluxo
vertical

Figura 6.4 — Regides de fluxo horizontal e vertical para o disco de aco.

O calculo para cada disco de ago é definido como

lA(}Ohor lA()Over

Fpco = 2.
.uAgo- SAgohor ﬂAgo- SAgover

(6.7)

Ja a relutancia para o entreferro parcial entre as bobinas e o disco de aluminio

apresenta um problema relacionado com o campo magnético existente em uma se¢ao de

entreferro que € muito maior do que aquele em um mesmo comprimento de ferro, o que faz

com que o fluxo magnético crie um efeito de borda se espalhando além das dimensdes da

area da secgao transversal de indugao (MATSCH, 1964). Este efeito pode ser visto na Figura

6.5.
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Figura 6.5 — Efeito de borda causado no fluxo magnético no entreferro.

A correcao feita para estes casos € adicionar o comprimento do entreferro a cada
dimensado da area da secdo transversal. No entanto, inicialmente esta correcédo foi

desconsiderada e a relutancia do entreferro parcial € dada por,

l

gap
gy = —2 (6.8)
e Hgap-Sgap

A relutancia total do circuito magnético da Figura 6.3 pode ser escrita como
eqg =4 o A Agap T2 T+ 20 Feo (6.9)

A forga magnetomotriz de cada bobina pode ser calculada através do produto do

numero de espiras pela corrente que as percorrem (i), ou seja,
/= N.i, (6.10)

sendo que N representa o nimero de espiras da bobina.
Considerando que os elementos do circuito magnético da Figura 6.3 estao em série e
que as bobinas possuem dimensbes e numero de espiras iguais, pode-se dizer que o fluxo

total do sistema é dado por

Zﬁ: Spq- B (6.11)
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sendo que ¢, é o fluxo magnético total do circuito em questéo.

Substituindo as Equagbes (6.3) e (6.10) em (6.11) e considerando que ha quatro

bobinas no circuito da Figura 6.3 tem-se que
4Nlb == 'J//eq'Bd'SAl (612)

em que B, é a densidade de fluxo magnético no disco de aluminio na area de indugdo Sy;.

Isolando B; na equagao anterior, obtém-se a expressao para célculo da densidade de fluxo

magneético do circuito analisado, ou seja,

_ 4.N.§,

B, =—2 (6.13)
'%)eq'SAl

A densidade de corrente | permite que efeitos relacionados ao campo magnético

sejam calculados em pontos especificos de interesse. Segundo Hayt Jr. e Buck (2013), esta

variavel pode ser descrita de duas formas, ou seja,
] == (6.14)

J=0.E (6.15)

sendo que o é a condutividade do material e E o campo elétrico. Considerando que o campo
elétrico pode ser definido como o produto da velocidade linear do disco v; pela densidade de

fluxo magnético B, a Equagdo (6.15) pode ser reescrita como,
] = O'Al.vd.Bd (616)

A velocidade linear do disco no centro da area de indugéo, vista na Figura 6.1(b), pode

ser escrita como,

Vg = W.Ty (617)
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sendo que w é a velocidade angular do disco e 1; € o raio do disco de aluminio sujeito a acéo

da forca de frenagem, conforme mostrado na Figura 6.1(b).

Segundo Norton (2013), o torque em um elemento rotativo pode ser descrito como

T = (6.18)

P
w
sendo que P é a poténcia. O efeito de frenagem que surge no disco do freio eletromagnético
ocorre devido a dissipagdo das correntes parasitas induzidas no mesmo, portanto, se a
poténcia utilizada na Equagéo (6.18) for a poténcia dissipada pelas correntes induzidas,

obtém-se o torque de frenagem no disco. De acordo com a lei de Ohm, a poténcia dissipada

em um meio metalico é dada por,
P, =i%R (6.19)
sendo R a resisténcia do meio metalico, que por sua vez pode ser calculada por,

R = p-l (6.20)

em que p é a resistividade do material, [ o comprimento e S a area de secéo transversal.
Combinando as Equagbes (6.14) e (6.16) a (6.20) e sabendo que a resistividade
corresponde ao inverso da condutividade, obtém-se a poténcia dissipada em termos dos

parametros do disco e do circuito magnético do sistema, ou seja,

|
P, = (].SAI)Z.pASI, Al (6.21)
Al
Py =J?.Sa-par-Lay (6.22)
" 1
Pd = (UAl.vd.Bd) 'SAl'_'lAl (623)
Oai

Pd = O-AZ.G)Z.TC%.B?{.SA[.IAI (624)
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Substituindo a Equacéao (6.24) em (6.18), tem-se o torque de frenagem dado entao

por,
Tr = 0p.Sap- 13- B w (6.25)

A Equacéo (6.25) descreve o torque de frenagem para o circuito da Figura 6.1(a) que
representa um corte vertical no diametro do disco visualizado frontalmente na Figura 6.1(b).
O freio eletromagnético possui outras quatro bobinas que formam um circuito magnético igual
ao calculado quando é feito um corte horizontal neste disco. Portanto, o torque de frenagem

total é dado por,
TBCF = ZTf = Z'JAI'SAI' lAl.rC%.BCZl.(U (626)

A Equacao (6.26) nao considera alguns efeitos como a dissipacao de calor no disco, o
vazamento de fluxo, a ndo uniformidade do fluxo nas bordas da bobina, dentre outros. Para

compensar estes efeitos dois fatores de modificagdo foram sugeridos na literatura, sendo um
fator C desenvolvido por Wouterse (1991) e apresentado na Equacéo (2.13), e um fator a;

desenvolvido por Heald (1988) e apresentado na Equagéo (2.8). Adicionando estes fatores na

equacgao do torque de frenagem total, tem-se que,
TBCF = 2.C.a’ci.O'Al.SAl.lAl.T‘j.BCZi.a) (627)

em que o fator C adaptado para as variaveis do modelo em questao é dado por,

4 2 (6.28)
Ta )2 . Rd — T4
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sendo que R; € o raio do disco de aluminio. O fator a.; adaptado para o modelo atual € dado

por,

1 hd hd adz ag hdz
=1 —— |atan-r(24) L 2 Sa_) _Za 24 6.29
a; =1 o [4 tan (ad) + ) In (1 + n?) e In{1+ . (6.29)

Segundo Norton (2013), aplicando a segunda lei de Newton na regido do disco
submetido a agdo da forga magnética pode-se obter uma estimativa da velocidade angular

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

Toer =J ( d‘“) (6.30)
BCF — Ja- dt '
sendo que J; € o momento de inércia do disco.

Da Equacao (6.27), tem-se que,

dw

E) ) kb = Z'C'aci'O-Al'SAl'lAl'R(zi (631)

ky.Bi. w :]d-(_

Integrando a Equacgao (6.31) tem-se

md(l) kaCZl t
f = f dt (6.32)
A w _]d 0

A solugao da Equagéo (6.32) é dada por,

k,. B2
In (ﬁ) =_2dy (6.33)
Wy Ja

Por fim, a equagao que estima a velocidade angular resultante do disco considerando

o efeito de frenagem ¢é escrita dada por,

(6.34)
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em que w, €& a velocidade angular inicial no instante de tempo anterior ao que se quer
analisar.
Portanto, é possivel estimar o torque de frenagem e a velocidade angular do disco de

aluminio do modelo adotado através das Equagdes (6.27) e (6.34), respectivamente.

6.1.1. Modelo Computacional do Freio Eletromagnético por Efeito de Correntes

de Foucault

Alguns parametros do modelo matematico descrito anteriormente sdo de dificil
determinacgao analitica, como por exemplo, a densidade de fluxo magnético. Para obter estes
dados e avaliar o modelo matematico torna-se necessario a utilizagdo de um modelo
computacional.

A construgdo do modelo e simulagéo foi realizada pelo programa FEMM (Finite
Element Method Magnetics). Este programa é voltado para a solugdo de problemas
eletromagnéticos planares e de dominios assimétricos. Os casos disponiveis para analise
pelo programa sao problemas magnetostaticos lineares e ndo-lineares, problemas magnéticos
harmonicos temporais lineares e ndo-lineares, problemas eletrostaticos lineares e problemas
de transferéncia de calor em regime permanente. A simulagdo desenvolvida € um caso de
problema magnetostatico pois deseja-se obter o campo magnético gerado pela corrente
percorrendo as bobinas.

A modelagem foi implementada em um ambiente CAD utilizado para desenhar os
modelos. Utilizando o ambiente CAD, incluso no software FEMM, um modelo do freio
eletromagnético com suas dimensdes foi construido. As dimensdes utilizadas para a

simulagao e posterior construgdo de bancada de teste foram:

e Disco de aluminio: 400 mm de didmetro e 4 mm de espessura;

e Discos de ac¢o: 260 mm de didmetro e 10 mm de espessura;

e Bobinas de secdo quadrada: 45 mm de nucleo, 25 mm de altura disponivel para
enrolamento e 25 mm de espessura;

e Distancia do entreferro: 6 mm (1 mm entre cada bobina e o disco de aluminio);

Foi adicionado ao modelo um espagamento de 2 mm entre o enrolamento das bobinas
€ 0 nucleo das mesmas por conta da parede de plastico do carretel onde a bobina foi

construida. A Figura 6.6 mostra o desenho feito a partir das dimensdes descritas.
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Espiras da
bobina Entreferro
’ Espagamento
do carretel
_._Nuc.leo da
bobina

(a)
Figura 6.6 — Desenho do modelo a ser simulado (a) Desenho completo (b) Detalhe do conjunto

de duas bobinas para visualizagdo do entreferro e espagamento do carretel.

Para simulacao foram definidos os materiais utilizados no modelo. Pela biblioteca de

materiais do software foram escolhidos os seguintes itens:

Meio: Ar

e Disco de Aluminio: Aluminio 1100
e Discos de Aco: Aco 1020

¢ Nucleo das bobinas: Ago 1020

e Enrolamentos das bobinas: Fio AWG 12 (2,05 mm de didmetro)

Mais informacgdes a respeito das propriedades dos materiais utilizados sdo mostradas
no APENDICE C.
O fio utilizado para o enrolamento das bobinas baseia-se no valor maximo de 10 A de

corrente escolhido para operagao do freio eletromagnético. Com este fio, cada bobina tera um
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enrolamento de 121 voltas. Para configurar a corrente, € necessario determinar um circuito
elétrico para as mesmas. Isto é feito no programa através de uma opg¢ao no menu dando um
nome para o circuito — neste caso nomeado de “A” —, o valor de corrente que circulara pelo
mesmo e se a ligagdo é em série ou paralelo. O sentido de entrada e saida da corrente no
circuito é determinado deixando o valor do numero de enrolamentos das bobinas como
positivos ou negativos. A Figura C.5 do APENDICE C mostra a tela de configuracdo de um
circuito elétrico no software e a Figura C.6 mostra o modelo atualizado com as configuragbes
de materiais e circuito.

O proximo passo é determinar as configuragdes de resolugdo do problema. A Figura
C.7 mostra a janela de configuragédo com as opgdes escolhidas para o modelo em questédo. A

definicdo dos campos preenchidos na janela de configuragéo séo:

e Problem Type: o primeiro campo possui as opc¢des de problema 2-D plano ou problema
assimétrico;

o Length Units: neste campo sdo selecionadas as unidades utilizadas para desenhar o
problema no ambiente CAD ou que vieram importadas do arquivo DXF;

o Frequency (Hz): para problemas magnetostaticos, este campo deve ser zero. Caso
nao seja zero, sera feita uma analise harmonica do modelo onde os campos oscilarédo
com a frequéncia determinada;

e Depth: é a dimensdo da geometria na diregdo normal a tela. Esta opgéo é utilizada
para escalamento das integrais no pdés-processamento para calculo de forga,
indutancia e outros.

e Solver Precision: nesta opgao pode-se digitar a precisao desejada para resolugao do
problema;

e Min Angle: esta opgéao é relativa a malha de elementos finitos que sera gerada para
resolugcao do modelo. Ela limita o angulo minimo que os tridngulos da malha podem
ter, sendo que o algoritmo pode apresentar dificuldades para realizar os calculos caso
o valor seja menor que 20,7 graus. O valor maximo que pode ser selecionado é de
33,8 graus.

e AC Solver. esta opgado adiciona a possibilidade de se utilizar permeabilidade
incremental a resolugdo de problema em corrente alternada. Um de seus possiveis
usos € a analise de impedancias dependentes da frequéncia em alto-falantes com
relacdo ao ponto de operacdo em corrente continua estabelecido pelos iméas
permanentes do alto-falante. Precisa do campo Previous Solution para ser habilitada.

e Previous Solution: este campo recebe o valor de comportamento do ponto de operacao

em corrente continua do modelo que se quer analisar em corrente alternada;
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o Comments: este é apenas um campo de texto para se adicionar quaisquer
comentarios a respeito do modelo, ndo tendo influéncia nenhuma no resultado da

simulagéo.

O passo final foi gerar a malha de elementos finitos. A Unica opgao de regulagem da
malha permitida pelo software é a discutida anteriormente na janela de configuragdes dos
parametros de resolugao do problema. Questdes como o refinamento da malha sao resolvidas

automaticamente pelo algoritmo do programa. A malha calculada para o modelo possui 9810

nés e pode ser vista na Figura 6.7.

sl2 Awg | 512 AW
[A-121 [A:-11

_Air A
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sizawd .12 Awg
[a:121] | [A:121]
LA A

51020 Stpdl, 1020 Stpel

ol2 AWGET 12 AWG
[A=-120 ] " [A:-120]

5-¢

Figura 6.7 — Malha de elementos triangulares gerada para o modelo.



99

Com a malha gerada, seleciona-se no menu a opg¢ao de realizar os calculos. Apds os
célculos terem sido realizados, o programa disponibiliza um pés-processador para
visualizagao dos resultados e calculo de opgdes extras como citado anteriormente como, por
exemplo, perda resistiva, torque via tensor de tensado ponderada, for¢ca de Lorentz, torque de
Lorentz, momento de inércia e outros.

A partir do resultado desta simulagdo, pode-se agora utilizar o valor obtido para a
densidade de fluxo magnético para estimar o modelo matematico proposto anteriormente. O
calculo destas equagbes foi feito através de um algoritmo desenvolvido em Matlab para
célculo computacional que pode ser visto no APENDICE D.

As dimensdes e dados do material utilizados no modelo computacional simulado

podem ser vistos na Tabela 6.1.

Tabela 6.1 — Dimensodes e dados do material de aluminio utilizados no modelo computacional.

hg (mm) a; (mm) Il (mm) R,; (mm) r,(mm) Sy (mm?) a4 (S/m)

45 45 4 260 237,5 2025 3,445 x 107

Outra dimensao importante para o modelo computacional que nao esta descrita na
tabela é a distancia entre as faces das bobinas do freio eletromagnético e a face do disco de
aluminio. No modelo construido para simulagao esta distancia € de 1 mm para cada lado do
disco.

O resultado obtido pela simulagdo computacional realizada no software FEMM para a
regiao do disco de aluminio sob influéncia das bobinas pode ser visto na Figura 6.8. Os valores
da janela na parte direita superior da figura em questao sao referentes ao ponto P destacado
na mesma. A Figura C.8 do APENDICE C apresenta o resultado do modelo completo do freio
eletromagnético.

De acordo com os resultados desta simulacdo, o valor obtido de densidade de fluxo
magnético dentro do disco de aluminio € de aproximadamente 0,33 T. Este valor, juntamente
com os valores da tabela anterior, foi usado como dado de entrada no algoritmo desenvolvido

para avaliagao do modelo matematico do freio eletromagnético.
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Figura 6.8 — Resultado da simulagdo numérica exibindo as linhas de fluxo e escala de cores

para a densidade de fluxo.

Os resultados obtidos com o algoritmo desenvolvido que complementam a analise
computacional podem ser vistos na Tabela 6.2. Considerando uma velocidade angular minima
de 40 RPM para operacdo do ergbmetro em um protocolo de avaliagdo, o maximo torque
resistivo possivel utilizando 10 A de alimentacdo seria apenas 3,85 N.m. Ja para uma
velocidade angular mais alta que pode ser atingida na execugéo de um protocolo de Wingate

como, por exemplo, 140 RPM, o torque maximo possivel para utilizacdo seria de 13,49 N.m.

Tabela 6.2 — Resultados da simulagao

Point: x=0.7, y=106.7
A =0.00359362 Wb/m
|B] =0.332347T

Bx =-0.332347T

By =-9.40353e-006 T
[H| = 264473 A/m

Hx =-264473 Ajm

Hy =-7.48309 A/m
mu_x= 1 (rel)

mu_y = 1(rel)

E =43948.4)/m"3

J =0MA/m~2

1.598e+000 : >1.682e+000
1.514e+000 : 1.598e+000
1.430e+000 : 1.514e+000
1.346e+000 : 1.430e+000
1.261e+000 : 1.346e+000
1.177e+000 : 1.261e+000
1.093e+000 : 1.177e+000

| 1.009e+000 : 1.093e+000
[ |9.251e-001 : 1.009e+000
[ |8.410e-001 : 9.251e-001
[ |7.569e-001 : 8.410e-001
|| 6.728e-001 : 7.569e-001
|| 5.887e-001 : 6.728e-001

5.046e-001 : 5.887e-001
4.205e-001 : 5.046e-001
3.364e-001 : 4.205e-001
2.523e-001 : 3.364e-001
1.682e-001 : 2.523e-001
8.410e-002 : 1.682e-001
<2.401e-006 : 8.410e-002

Density Plot: |B|, Tesla

Velocidade Angular (RPM) Torque Resistivo (N.m)

10 0,96
20 1,93
40 3,85
70 6,75
110 10,60
140 13,49
173,5 16,72
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Nesta situagao, utilizando a geometria sugerida para o freio eletromagnético e visando
aumentar o torque resistivo, as opgdes possiveis envolveriam aumentar a densidade de fluxo
magnético na regido do disco de aluminio entre as bobinas, 0 que aumentaria a indugcao de
correntes de Foucault e, consequentemente, resultaria em um torque resistivo maior. Este
efeito pode ser alcangado aumentando a corrente de alimentagao das bobinas ou diminuindo
a distancia (gap) entre as bobinas e o disco de aluminio. Outra modificagdo possivel seria a
utilizacao de um sistema de transmissao que amplificasse o torque resistivo produzido no eixo

do freio eletromagnético para o eixo dos aros de propulsao.

6.1.2. Metodologia do teste experimental do freio eletromagnético por efeito de

correntes de Foucault

O teste do freio eletromagnético projetado foi planejado para ser feito utilizando uma
bancada de teste que possui um disco de aluminio preso a um eixo e sustentado por dois
mancais. Este disco fica na posicdo central do eixo e, consequentemente, da bancada. Em
cada lateral da bancada, paralela as faces do disco, ha um sistema regulavel que permite a
aproximacgao ou distanciamento de uma barra. Cada conjunto de disco de ago com quatro
bobinas do freio foi instalado em uma barra destas, permitindo entédo que a distancia de
entreferro pudesse ser regulada. A Figura 6.9 mostra a bancada utilizada.

Figura 6.9 — Bancada de teste utilizada para validagao do freio eletromagnético.
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Para ajuste do entreferro, uma escala foi fixada nesta bancada e cada um dos lados
foi ajustado até que as bobinas do freio encostassem no disco de aluminio. Estes pontos
foram marcados na escala como sendo o ponto de partida para ajuste do entreferro. A Figura

6.10 mostra a escala com a marcagao feita.

i L
4
¢ 0€, ;
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e cc oze b

Figura 6.10 — Marcagoes feitas na escala para identificar o ponto inicial de deslocamento para

ajuste do entreferro.

Como fonte para o freio foi utilizado um equipamento da empresa B&K Precision,
modelo 9115, que consiste em uma fonte de corrente continua que permite ajuste do valor de
tensao e corrente a serem utilizados. As caracteristicas deste equipamento podem ser vistas
na Tabela 6.3.

Tabela 6.3 — Caracteristicas da fonte de corrente continua da B&K Precision, modelo 9115.

Tensao Maxima 80V

Corrente Maxima G60A
Poténcia Maxima 1200W
Regulagao de Carga 0,01% +5mV / 0,1% + 10 mA
Regulagao de Linha 0,02% + 1 mV / 0,02% + 1 mA
Fator de Poténcia 0,99
Resolugao 1 mV /1 mA
Precisao 0,02% + 30 mV / 0,1% 60 mA
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Esta bancada foi conectada a um torquimetro MKDQ-100 da fabricante MK Controle
que por sua vez foi conectado ao conjunto de motor de indugao controlado por inversor de
frequéncia utilizado anteriormente. As caracteristicas do torquimetro podem ser vistas na
Tabela 6.4. A aquisicdo dos sinais do torquimetro foi feita através do modulo de aquisicéao e

analise de sinais da empresa Lynx utilizando anteriormente.

Tabela 6.4 — Dados do torquimetro MKDQ-100 da fabricante MK Controle.
Sensibilidade Nominal 2 mV/V
Repetibilidade 0,02%
Balanco de Zero 1%
Erro de Fluéncia 0,03%

Tensao de Excitagao 10V

Os testes foram organizados de acordo com a Tabela 6.5 exibida a seguir. O desenho
esquematico e a montagem experimental completa podem ser vistas da Figura 6.11 a Figura
6.13.

Tabela 6.5 — Testes realizados para o freio por efeito de Correntes de Foucault.
Gap (mm) Corrente Elétrica (A) Velocidade Angular (RPM)

1 10.7:3 100

2 107 3 100
L 3 10.7.3 100

4 107 3 100
T 1 10 10; 20; 40; 70; 110; 140; 173.5
—— 1 7 10; 20; 40; 70; 110; 140; 1735
Piloto 4 1 3 10; 20; 40; 70; 110; 140; 1735
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Aquisicaode Dados

Motor de

Inversor de
frequéncia

]

Inducao
ETele o Tens3o
Eletromagneético da rede
Figura 6.11 — Desenho esquematico da montagem realizada para testes do freio

eletromagnético por efeito de Correntes de Foucault.

Figura 6.12 — Montagem experimental para testes do freio eletromagnético por efeito de

Correntes de Foucault.
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Figura 6.13 — Sistema de aquisigéo e fonte de tensao regulavel utilizados na montagem
experimental para testes do freio eletromagnético por efeito de Correntes de Foucault.

6.1.3. Resultados dos testes do freio eletromagnético por efeito de correntes de
Foucault

A Figura 6.14 apresenta a curva obtida para o teste piloto 1, sendo que seus dados
podem ser vistos na Tabela 6.6. Os resultados dos testes piloto 2, 3 e 4 podem ser vistos na
Figura 6.15 e na Tabela 6.7, sendo que nesta ultima n&o ha valor de torque para a velocidade
de 90 RPM com corrente de 10 A pois houve um erro na aquisicao dos dados.

E possivel verificar pelos resultados do teste piloto 1 que a distancia de entreferro é
um fator critico para o valor de torque obtido. Isto ocorre, pois, a densidade de fluxo magnético
estabelecida no disco de aluminio cai drasticamente com o aumento desta disténcia. Atraves
dos resultados dos testes piloto de 2 a 4 é possivel comparar também a influéncia da
velocidade angular e corrente de alimentagao das bobinas que também possuem influéncia
na densidade de fluxo magnético, visto que a indugao eletromagnética que gera as correntes
de Foucault deste depende diretamente da velocidade de giro do disco.
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Velocidade angular constante de 100 RPM
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Figura 6.14 — Torque resistivo medido para diferentes distancias entre as bobinas e o disco

de aluminio (teste piloto 1).

Tabela 6.6 — Dados obtidos para o teste piloto 1.

Corrente (A)
Gap (mm) 3 7 10
1 0,20 N.m 0,52 N.m 0,84 N.m
2 0,23 N.m 0,37 N.m 0,72 N.m
3 0,25 N.m 0,28 N.m 0,66 N.m
4 0,13 N.m 0,26 N.m 0,51 N.m
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Variagao da Velocidade Angular / Gap de 1 mm
—¥— Piloto 2 - 10A
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Figura 6.15 — Torque resistivo medido para diferentes velocidades angulares (testes pilotos 2,

3ed).

Tabela 6.7 — Dados obtidos para os testes pilotos 2, 3 e 4.

Velocidade Corrente (A)
Angular (RPM) 3 7 10
10 0,13 N.m 0,16 N.m 0,31 N.m
20 0,170 N.m 0,14 N.m 0,27 N.m
40 0,14 N.m 0,24 N.m 0,38 N.m
70 0,20 N.m 0,30 N.m 0,49 N.m
90 0,14 N.m 0,46 N.m -
110 0,18 N.m 0,53 N.m 0,92 N.m
140 0,24 N.m 0,63 N.m 1,20 N.m
173,5 0,26 N.m 0,69 N.m 1,28 N.m

6.2. Modelo Matematico do Freio Eletromagnético utilizando Motor CC de imas

Permanentes

O modelo matematico definido na secao 6.1 permite a caracterizagdo de um sistema

de resisténcia eletromagnético que possa ser adaptado na estrutura do ergbmetro. No
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entanto, a caracterizacao das variaveis e do sistema sdo complexas e exigem uma analise
criteriosa de todos os elementos presentes no sistema. Outra possibilidade é a utilizagdo de
um motor de corrente continua funcionando como um sistema gerador.

O modelo mais simples de motor elétrico consiste em uma espira simples de fio girando
em torno de um eixo fixo dentro de um campo magnético. As partes rotativas e estaticas desta
montagem sdo chamadas, respectivamente, rotor e estator. A Figura 6.16 mostra o modelo
esquematico de um motor de corrente continua sendo que o estator ndo esta representado

em formato de bobinas e sim como polos indicados por N e S.

Bobinas de
armadura,
N voltas

Escovas de
carbono

Rotagao Segmentos dos

comutadores de
cobre

Comutador

(b)

Figura 6.16 — Modelo esquematico de um motor de corrente continua (a) Motor em corte.

Fonte: Adaptado de Umans (2014) (b) Motor em perspectiva. Fonte: Adaptado de Chapman
(2013).
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Segundo Chapman (2013), o principio de funcionamento do modelo da Figura 6.16 &
que a bobina ao ser percorrida por uma corrente elétrica (/) gera um campo elétrico cujos
polos estao alinhados com os polos do estator. Este alinhamento provoca uma forga de
repulsdo que fara com que a bobina mude de posicdo. Esta mudanca fara com que o polo
norte da bobina se aproxime do polo sul do estator e o polo sul da bobina se aproxime do polo
norte do estator, gerando assim forgas de atracdo que completardo o giro da bobina. O
comutador na entrada da bobina tem a funcao de inverter o sentido de circulagdo da corrente
elétrica na mesma para que, quando um giro da bobina esta completo, os polos se invertam
€ um novo ciclo de repulsdo e atragao seja iniciado.

O movimento mecanico do rotor dentro do campo magnético causa uma variagao no
fluxo magnético levando a conversao eletromecanica de energia e geragao de uma tensao

elétrica (e;,4) que varia com o tempo. Um conjunto de bobinas, formadas por espiras,

conectadas entre si formam o enrolamento da armadura que, em motores de corrente
continua, faz parte do rotor. Para que a corrente do rotor seja extraida sao utilizadas escovas
de carbono e o comutador que, além da fungao descrita anteriormente, faz com que a corrente
de saida seja retificada em pulsos positivos. O outro enrolamento que completa o motor é
chamado de enrolamento de campo e fica localizado no estator. Este enrolamento recebe
uma corrente continua e é responsavel por gerar o fluxo magnético principal de operacgao para
0 motor.

A tensao total induzida em uma espira €, segundo Chapman (2013), a soma da tensao

induzida em cada segmento da espira vista na Figura 6.16(b) e dada por
€ind = 2vBlI (635)

sendo que v ¢ a velocidade linear da bobina, B é o vetor densidade de fluxo magnético e [ o

comprimento da bobina dentro do campo magnético. Para regides além das bordas dos polos,
o valor de tensdo induzida pode ser considerado nula.
Da Equacdo (6.3), o fluxo magnético € o produto do vetor densidade de fluxo

magnético pela area do polo. Da Figura 6.16(b) tem-se que a area de cada polo é dada por
nirl, sendo 1 o raio descrito pela bobina durante seu giro e ainda da Equagéo (6.17), tem-se

que,

€ind = ;¢wm (6.36)
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e, portanto, conclui-se que a tensdo gerada (e;,;) € dependente do fluxo magnético (¢)

presente no interior do motor e da rotagdo do rotor (w,,). A constante numérica presente na

equacao representa os aspectos construtivos do modelo considerado.

Considerando que a forga induzida em um condutor é dada por,

F =ilBsen® (6.37)

em que O é o angulo formado entre a bobina e o vetor densidade de fluxo (B).
Da Equacgéo (6.3) e Equacgao (6.37), tem-se que, segundo Chapman (2013) e Umans

(2014), o torque produzido é expresso por

Tina =T7F sen@ (6.38)

2
Ting = ;cln (6.39)

ou seja, o torque é dependente do fluxo magnético presente no interior do motor e da corrente
no motor.

Um motor de corrente continua real é formado por diversas espiras no rotor que podem
ser conectadas de diversas formas diferentes aos segmentos do comutador, que também
podem ser em maior numero do que o modelo mostrado anteriormente. Estas mudancas
construtivas fazem com que as expressoes anteriores sofram modificagdes. A expressao para

célculo da tensao de saida da armadura, segundo Umans (2014), é dado por,

_ NPCa
© 2mm

E, Pw, (6.40)

sendo que C, é o nimero total de condutores, m o nimero de caminhos de corrente € Np 0

numero de polos no motor.

Portanto, a equagao para o calculo do torque é dada por,

N.C
Ting = ——— ¢l (6.41)
2mm
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em que I, é a corrente total da armadura do motor.

Para um motor de corrente continua com imé&s permanentes ndo ha necessidade do
enrolamento de campo, visto que os polos agora séo constituidos pelos imas. A diferenga
principal nesta nova configuragéo esta no fato de que o fluxo magnético das Equagdes (6.40)
e (6.41) torna-se fixo, ndo podendo mais seu controle ser feito pela variagdo da corrente de
campo ou variagao do fluxo magnético.

Este motor de corrente continua de imas permanentes descrito pode ser utilizado
como gerador de energia. Isto é feito ao se girar mecanicamente o eixo do motor ao invés de
alimentar as bobinas do rotor com corrente continua. Desta forma, o movimento das bobinas
do rotor dentro do campo magnético gerado pelos imas permanentes produzira uma tenséo e
corrente induzidas.

Utilizando o motor de corrente continua de imas permanentes em modo gerador faz
com que o torque, descrito na Equacao (6.39), e que agora surge pelo efeito de indugao, tenha
sentido oposto a rotagao imposta ao eixo (UMANS, 2014). Desta forma, é possivel utilizar este
motor em modo gerador como sistema de resisténcia para o protétipo do ergdbmetro.

De acordo com a Equagao (6.41), considerando que agora o fluxo magnético ¢ é
constante, o controle do torque fornecido pelo equipamento pode ser feito pelo controle da
corrente de armadura. Quando em modo motor, isto € feito regulando o valor da corrente que
alimentara os enrolamentos da armadura. Utilizando o equipamento em modo gerador, o
controle do torque resistivo sera feito através da regulagem do consumo da corrente gerada
pela indugao nos enrolamentos da armadura. Segundo Umans (2014), uma das formas de
realizar esta operagao € através de um controle PWM que fara a regulagdo da abertura e
fechamento de uma chave, como visto na Figura 6.17. Quando a chave esta aberta, o valor
da corrente de armadura cai, pois o circuito esta interrompido e quando a chave esta fechada,
a corrente de armadura se forma e percorre o circuito. O circuito de controle completo para

esta operacgdo sera discutido em se¢des posteriores.

'Ir:i
S /
S

Circuito Sensor
de Corrente

Figura 6.17 — Configuracao de controle da corrente de armadura por PWM.
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6.2.1. Metodologia do teste experimental do freio eletromagnético utilizando

motor CC de imas permanentes

Primeiramente, foi selecionado um motor de corrente continua de imas permanentes
para atuar no modo gerador e realizar a fungéo de freio. O motor escolhido é da fabricante
Leroy Somer, modelo MBT86VL, cujas caracteristicas podem ser vistas na Tabela 6.8. O fator

principal para escolha deste modelo é a sua capacidade de tensao e corrente.

Tabela 6.8 — Especificacdes técnicas do motor MBT86VL da fabricante Leroy Somer.

Tensao Nominal 30V

Tensao de Operagcao 24 a 48V

Corrente de Operagao Nominal 12 A
Poténcia 280 W

A montagem experimental feita para o teste € mostrada na Figura 6.18 e Figura 6.19
e consistiu em conectar este motor ao torquimetro e motor de indug¢ao controlado por inversor
de frequéncia utilizados anteriormente. Como o motor sera usado em modo gerador, seus
cabos de alimentacgao foram conectados em curto-circuito para fechamento do circuito elétrico
interno. Novamente o mddulo de aquisicdo da empresa Lynx foi utilizado para aquisicao dos

sinais do torquimetro.

Inversor de
frequéncia
Aquisicao de Dados
Motor de
Indugao
- B Redutor
Motor CC de Im3s Torquimetro Tens3o
Permanentes darede

Figura 6.18 — Desenho esquematico da montagem realizada para do freio eletromagnético

utilizando motor de corrente continua de imas permanentes em modo gerador.
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Figura 6.19 — Montagem experimental para teste do freio eletromagnético utilizando motor de

corrente continua de imas permanentes em modo gerador.

O teste realizado consistiu em variar a velocidade angular do motor de indugéo para

aferi¢cdo do torque resistivo obtido.

6.2.2. Resultados do teste do freio eletromagnético utilizando motor CC de imas

permanentes

Os dados obtidos para este teste estdo apresentados na Tabela 6.9. O grafico
correspondente a este ensaio pode ser visto na Figura 6.20.

O motor de corrente continua de imas permanentes escolhido operando em modo
gerador obteve resultados melhores que o freio de bobinas projetado pois com o aumento da
velocidade ndo houve saturagdo do sistema. O tamanho deste motor também é mais
compacto do que o freio projetado o que permite a utilizagdo de um sistema de transmissao
para amplificacao do torque resistivo fornecido. Desta forma, mesmo que os aros de propulséo
estejam em baixa velocidade, o eixo do motor estara em uma velocidade mais alta, produzindo

um torque resistivo mais adequado ao comportamento desejado para o dispositivo.
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Tabela 6.9 — Dados de torque resistivo obtidos para o motor operando em modo gerador.
Velocidade Angular (RPM)

Torque Resistivo (N.m)

10 0,29
20 0,08
40 0,39
70 0,57
90 0,73
110 0,80
140 0,97
173,5 1,31
200 1,11
400 2,09
480 3,39
700 4,58

. Motor Leroy Somer como Gerador

475 g
4.5
4.25

3.75

] w
P oy py =
th W o

o

r2

Torgue (N.m)

100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700
Velocidade Angular (RPM)

0 50

Figura 6.20 — Evolugao do torque resistivo com o aumento da velocidade angular.



CAPITULO VII

7.t

SISTEMA DE CONTROLE MICROPROCESSADO

Este capitulo apresenta as metodologias empregadas para o projeto do sistema de
controle microprocessado. Este sistema é constituido de um moddulo central de
processamento e comunicagdo com o computador e modulos periféricos responsaveis pelo
sensoriamento e atuag&o de cada parte do ergdbmetro.

Inicialmente foi feito o levantamento de todas as caracteristicas do novo ergdmetro
para que o numero de operacbes de controle, entradas e saidas analdgicas e digitais
pudessem ser conhecidos e, o microcontrolador a ser utilizado, escolhido.

A determinagédo do torque de frenagem do ergbmetro para cadeirantes requer o
controle da corrente do sistema de resisténcia mecanica, o que implica no conhecimento da
velocidade instantanea dos aros de propulsdo. Como o novo ergbmetro foi projetado para ser
capaz de fornecer torques resistentes diferentes de forma independente para cada aro de
propulsdo, € necessario que existam dois controles independentes de corrente e dois
sensores de velocidade angular. Para um controle adequado das dimensdes do aparato, que
podem ser personalizadas para cada usuario, ha trés atuadores lineares que podem ser

comandados pela interface computacional ou por acionamento manual.

7.1. Médulo do Freio Eletromagnético

O controle do torque de frenagem é feito conforme o diagrama de blocos mostrado na
Figura 7.1. O usuario define o nivel de torque de resisténcia do sistema na interface do
programa. Este valor é convertido em um equivalente de corrente, que é imediatamente

transferido ao controlador por meio da interface USB.
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A informacgao de corrente, ja transferida, € usada como referéncia do controlador de
malha fechada PID. A saida do controlador € um sinal PWM, usado para acionar as chaves
de poténcia. Para isso, o nivel escolhido € comparado com a corrente atual no freio através
da leitura do sensor de corrente. A onda gerada pelo controle PWM é entao transmitida para
o0 modulo periférico do freio onde ocorre a operagao de chaveamento que mantém constante

a corrente no freio.

Maodulo Periférico do Freio

Acoplador Driver
Optico MOSFET IOSEET

Setpoint
Torque

Freio ip

‘ Sensor de Corrente |

Figura 7.1 — Diagrama de blocos do controle do torque de frenagem.

Cada uma das opgdes para o sistema de resisténcia eletromagnético — freio
eletromagnético por efeito de Correntes de Foucault alimentado por fonte de corrente de
continua ou motor de corrente continua de imas permanentes em modo gerador — exige um
modulo periférico diferente, no entanto, ambas executam a mesma operagido de controle

descrita.

7.1.1. Freio Eletromagnético por Efeito de Correntes de Foucault

O circuito do freio eletromagnético, por efeito de Correntes de Foucault, possui duas
entradas de alimentacao; sendo uma de 24 V que alimenta as bobinas do freio e componentes
de poténcia e uma de 5 V para a parte do circuito do microcontrolador. A alimentagao de
24 V ¢é abaixada para 18 V, através de um circuito regulador de tensao, para que os drivers
de acionamentos das chaves de poténcia possam ser alimentados.

Um conector de 4 pinos no modulo periférico é responsavel pela comunicagao dos
sinais com o modulo central. Neste conector ha a tensdo de 5V, sinal da malha de terra desta
mesma tenséo, sinal do PWM calculado pelo microcontrolador e o sinal do sensor de corrente.
Os trés primeiros saem do médulo central para o periférico e o ultimo do periférico para o

central. A Figura 7.2 mostra o diagrama esquematico desta comunicagéo.
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5V : 5V .

. GND . GND N

Module i Conector ]

Central PWM 1 PWM ;
! Sensor de corrente ) Sensor de corrente

Figura 7.2 — Diagrama esquematico da comunicacao dos sinais do médulo periférico com o

modulo central.

Como o freio eletromagnético trabalha com duas tensdes com referéncias diferentes,
a parte do circuito de 5 V precisa ser isolada da parte do circuito que trabalha com tensoées
entre 18 V e 24 V. Esta funcdo é realizada pelo acoplador éptico HCPL-2601. Este
componente é composto de um diodo emissor de luz de um lado e um fotodetector de alto

ganho do outro isolados eletricamente. No circuito em quest&o, o sinal do PWM calculado
entra no anodo do diodo emissor sendo transmitido para a saida do fotodetector (V/,) no outro

lado. O diagrama elétrico deste componente e conexdes feitas podem ser vistos na Figura
7.3.

NC 1 Eﬂ

PWM do Médulo Central JW%A E‘ﬂ
M@ | BW PWM isolado para MOSFET |
L___fsan]oND(24V),
ISOLAMENTO

Figura 7.3 — Diagrama elétrico do componente HCPL-2601 com as conexdes realizadas.

NC 4

Fonte: Adaptado de Avago Technologies (2014).

Apods o acoplador 6ptico, o sinal do PWM segue para o componente ICL-7667 que é
um driver de alta velocidade que converte sinais de baixa amplitude de corrente em sinais de
alta amplitude de corrente e tensdes até 15 V. Esta elevagdo na amplitude da tenséo e da
corrente é necessaria para que o sinal do PWM possa realizar a operacéo de abertura e
fechamento da chave eletrénica de poténcia do circuito.

A chave eletrénica em questao é um MOSFET IRFP264 que suporta até 24 A a 100
°C. No pino de gate do MOSFET, ¢é aplicado o sinal do PWM que foi amplificado pelo ICL-
7667 para realizar a operagao de abertura e fechamento do canal de condugdo da chave. No
pino de dreno, é aplicada a corrente vinda do freio eletromagnético e que sera controlada pela

operagao do sinal PWM aplicado ao gate. Por fim, o pino source € ligado a malha de terra da
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tensao de 24 V. O diagrama elétrico do MOSFET conectado ao seu driver pode ser visto na
Figura 7.4.
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PWM isolado para MOSFET Az |> FETOETE PWM amplificado o
18V

GND (24V) —
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Figura 7.4 — Diagrama esquematico do MOSFET IRFP264 e ICL-7667 e conexdes feitas.
Fonte: Adaptado de Vishay Siliconix (2011) e Intersil Corporation (1999).

Um circuito de snubber é ligado em paralelo com os pinos dreno e source da chave de
poténcia, visto na Figura 7.5. Este circuito € necessario devido a caracteristica da carga que
esta sendo controlada. Em cargas indutivas, como o freio eletromagnético que esta sujeito a
interrupgdes abruptas na corrente elétrica, podem surgir picos de tensdo que podem danificar
a chave de poténcia. O circuito snubber atua nestes casos fornecendo um caminho alternativo
para a corrente chaveada para que a energia armazenada na carga indutiva seja
descarregada com seguranga sem danificar o restante do circuito.

O circuito snubber implementado é composto de um diodo, capacitor e resistor. O
diodo desta montagem & comumente chamado de diodo de roda livre e sua funcgao,
juntamente com o resistor em paralelo, é dissipar a energia do indutor gradualmente. Para
esta montagem foi utilizado um diodo do tipo ultrarrapido. Ja o capacitor atua limitando a taxa

de crescimento do pico de tenséao.
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Para o dreno do MOSFET

R1
AVAYAY
47

D1

C1
Para o source do MOSFET i/
N

47nF
Figura 7.5 — Circuito snubber para protecdo do MOSFET.

Como mencionado anteriormente, a carga de frenagem do circuito em questao sera
mantida no valor desejado através do controle da corrente elétrica. Para que isto ocorra é
necessario que o microcontrolador, que realiza os calculos da malha de controle, receba a
informacao da amplitude de corrente no freio. O procedimento de mensuragao da corrente é
feito através do componente ACS712-20A-T. Este componente consiste em um sensor de
corrente por efeito Hall voltado para aplicagdes de controle de motor e protegao contra sobre-
corrente. O modelo escolhido trabalha com correntes de +20 A e possui sensibilidade de
100 mV/A.

A corrente que se deseja medir entra pelos pinos IP+ e sai pelos pinos IP-. Apds passar
por um processamento interno, uma tensao de saida, proporcional a corrente que percorreu
os pinos IP+ e IP-, sera produzida no pino VIOUT. Esta tensdo proporcional &, entao,
repassada ao microcontrolador e convertida novamente para valor de corrente através de uma
curva de calibracdo. Este sensor de corrente é colocado no circuito entre o freio
eletromagnético e o MOSFET, ou seja, a corrente elétrica sai da fonte de 24 V, passa pelas
bobinas do freio eletromagnético e, quando retorna ao circuito, passa pelo sensor de corrente
para depois entrar no pino de dreno do MOSFET. O diagrama elétrico deste componente com

as conexoes realizadas pode ser visto na Figura 7.6.

5V
Corrente das bobinas 1P+ 1] 8 VCC _
,I_lm, —— Para :A?c;n?ctgr dte clomunlcar;ao X
. ————— com Mddulo Centra
Para o dreno do MOSFET |—| IP- 3 6 FILTER |

L] R AN

Figura 7.6 — Diagrama esquematico do componente ACS712-20A-T e conexdes realizadas.
Fonte: Adaptado de Allegro Microsystems LLC (2017).
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Por fim, foi projetado um conjunto de dissipador de calor com ventoinha acoplados ao
MOSFET, visto que a temperatura deste componente durante a operacéo de chaveamento
pode atingir niveis que podem danificar o mesmo. Esta ventoinha € alimentada pela tensao
de 24 V presente no circuito. O circuito completo para controle do freio eletromagnético por
efeito de Foucault pode ser visto na Figura E.1 do APENDICE E e a placa de circuito impresso

projetada contendo descrito pode ser vista na Figura 7.7.

NH/RESP
ONTROLE PWM
( V1.0

)

Figura 7.7 — Placa de circuito impresso projetada para o circuito de controle do freio

eletromagnético por efeito de Correntes de Foucault.

7.1.2. Freio Eletromagnético utilizando Motor CC de imas Permanentes

O circuito em questao possui uma parte idéntica ao circuito anterior. O sinal do PWM
gerado pelo microcontrolador chega ao circuito também por um conector de 4 pinos — cujas
conexdes sao as mesmas vistas anteriormente — e passa pelo acoplador éptico HCPL-2601
para isolamento das diferentes tensdes. Em seguida o sinal do PWM passa pelo driver de
gate ICL-7667 para elevagéo das amplitudes de tensao e corrente e finalmente entra no
MOSFET IRFP264 através do pino de gate do mesmo. Nesta montagem ha também o circuito
de protecéo snubber visto anteriormente ligado em paralelo com os pinos de dreno e source.

A diferenga deste circuito encontra-se no ramo conectado ao pino de dreno do
MOSFET. No circuito anterior entrava por este pino uma corrente continua que havia sido
originada pela tensédo de 24 V ligada aos terminais do freio eletromagnético. Como nesta
montagem quem faz o papel de freio eletromagnético € um motor de corrente continua
operando em modo gerador, a corrente continua gerada por ele pode ser positiva ou negativa,
dependendo do sentido de giro imposto nos aros de propulsao do ergbmetro. Para efeito de
protecao, esta corrente primeiramente devera passar por uma ponte retificadora para que sua

saida seja sempre positiva. A partir dai a corrente passa pelo sensor Hall ACS712-20A-T que
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enviara o valor da corrente para o microcontrolador e chega ao pino de dreno do MOSFET. A

diferencga descrita esta ilustrada na Figura 7.8.

BRSO

Corrente > y— .
ara o conector de comunicagdo
do motor 7 VIOUT | -
————— com Moadulo Central

_ Para o dreno [ 1P-2 6 FILTER |
" do MOSFET P-4 e e AL

Figura 7.8 — Diagrama esquematico da nova sequéncia de percurso de corrente.

GND (24V)

—

Motor CC

O circuito descrito anteriormente, apesar de correto, ndo pode ser aplicado na pratica
com os componentes selecionados. O circuito da Figura 7.9 foi construido para simular o
funcionamento do controle de corrente elétrica no motor feito pelo MOSFET. Neste circuito o
motor é representado por um conjunto de fonte de tensao, indutor e resisténcia. O MOSFET,
representado pelo componente M1, recebe a tensdo do motor no pino de dreno e uma onda
de tensdo quadrada no pino de gate para simular o sinal de controle do PWM vindo do

microcontrolador.

Ponte

Snubber

M1

17T

Motor
Indutor1

e |
®

V1=0 V1
V2=12
= e i TD =1u u
TR =10n
—_, TF=10n

0 PW = 16u
PER =25u

20uH

Figura 7.9 — Circuito utilizado para simulagédo do comportamento da tensédo e corrente no

sistema de controle projetado.

Através da simulagao deste circuito foram encontradas duas situagdes que precisam
ser solucionadas para que o sistema possa operar. A primeira é a oscilagdo da corrente

produzida pelo motor — para que seja alcangada a condigdo de torque constante, a corrente
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deve ser a mais estavel possivel — e a segunda, o alto nivel de tenséo presente no pino de
dreno do MOSFET — que ultrapassa os limites de operagdo do mesmo e podem vir a danifica-
lo. De acordo com Umans (2014), estes efeitos sao caracteristicos da operagdo do PWM que
causa mudancas rapidas na tensao e corrente do circuito. O autor sugere também que alguma
espécie de filtro seja usada para conter estes efeitos. A Figura 7.10 mostra os graficos

referentes a estas ocorréncias.

150v— 8.0A

100v— 4.0A

S0V— 0R

ov—-4.02

0z

-4.0n
300.00ms 300.02ms (b] 300.04ms 300.06ms

Figura 7.10 — Graficos obtidos pela simulagao do circuito da Figura 7.9 (a) Corrente (em

vermelho) e tensao (em azul) no pino de dreno do MOSFET (b) Corrente no motor.

Para resolugao das situacdes descritas, duas adigdes foram feitas ao circuito. Um
indutor foi adicionado em série antes da entrada do pino de dreno e um banco de capacitores
foi adicionado em paralelo com o conjunto motor e ponte. O indutor adicionado neste caso
trabalha com a amplitude e forma de onda da corrente. Ja a funcao dos capacitores € reduzir
a amplitude da tens&o consumindo a corrente.

O projeto fisico de indutores foi descrito por Barbi; Font; Alves (2002). Em circuitos de
média e alta frequéncia de chaveamento é aconselhado o uso de nucleo de ferrite para
construgdo do indutor por sua alta resistividade que minimiza as perdas por correntes
parasitas (BOSSCHE; VALCHEV, 2005). A indutancia (L) necessaria é dada por,
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em que V é a tensdo imposta ao indutor, At é o periodo do chaveamento realizado e Ai a
ondulagdo do valor maximo de corrente (I,,,,) @ ser utilizado nos fios do enrolamento do

indutor.

O tamanho do nucleo a ser utilizado é dado por,

L. Lygx-1
A A, = —F T 104 (7.2)

Bmax-]max- kW
sendo que [,.,,,s € o valor eficaz da corrente aplicada, B,,,,, 0 valor maximo de densidade de

fluxo magnético para nucleos de ferrite (usualmente, 0,35 T) , J,,4, @ Maxima densidade de

corrente e k,, o fator de ocupagéo do cobre dentro do carretel (tipicamente, 0,7). As variaveis
AA, e A A, correspondem a valores caracteristicos de area do nucleo e do carretel, como

visto na Figura 7.11.

| |
A U

Figura 7.11 — Areas caracteristicas do nucleo e carretel para projeto de indutor. Fonte:
Adaptado de Barbi; Font; Alves (2002).

Por fim, o nimero de espiras e a distancia de entreferro do nucleo podem ser

calculados, respectivamente, por:

L. Lnax
N=——" 7.3
Bmax'Ae ( )
N2.py.A
[ = Ho-Ae . 10—2 (74)
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O circuito apés as adi¢cbes citadas € mostrado na Figura 7.12 e o grafico com as formas
de onda atualizadas, apds estas alteracdes, € mostrado na Figura 7.13. Como pode ser visto,
a forma de onda da corrente no motor agora oscila entre 13,836 A e 13,840 A, o que pode ser
considerado um valor de corrente constante para a operagédo desejada. A corrente de valor
21,3 A presente no pino de dreno do MOSFET possui esta amplitude pois é a soma da
corrente do motor e da corrente do banco de capacitores. O valor maximo de tensédo no pino
de dreno passou a ser de 10 V. Estes novos valores de operacdo estdo dentro da faixa

operacional dos componentes utilizados e podem, entdo, serem implementados no circuito.

Indutor
i e e S
Ponte I R1 o 'ndutor :
I L .
_{>= T IVV\I :
I
i 0.1 220uH :
| L1 |
:_ I ! Snubber
' v - pe———— I
1 § R2 1 " I
1 ]
: 0.01, M1 = : ]
1 —| I
: 1 £ : R31
1 T ! H 1 471

L ,g = : 1 :

| =]

21808 1] : .
| e I == 7000u 1 |
] | 1 1
1 | 1 1

1 1
: . [10 1 : |
-—— : V1=0 VA1 1 == C6 :
l V2=12 ! 47n
SOh e ' D=1 - ot b '
TR =10n
-, TF =10n -
0 PW = 16u
PER =25u

Figura 7.12 — Circuito utilizado para simulagédo do comportamento da tensédo e corrente no

sistema de controle projetado apés adi¢ao do indutor e banco de capacitores.

No circuito projetado, os componentes descritos e utilizados na simulagcdo para
estabilizagdo da tensdo e corrente foram adicionados da seguinte forma: o banco de
capacitores foi colocado entre a saida da ponte retificadora e a entrada do sensor de corrente
por efeito Hall; ja o indutor foi colocado em série entre a saida do sensor de corrente e o0 pino

de dreno do MOSFET. Esta nova configuracao pode ser vista na Figura 7.14.



125

10V— 21.6R

21 _.5n

SV

21.4L

ov—- 21.32

(a)

13.6840R

13.8382

13.836n
300.00ms 300.02ms 300.04ms 300.06ms

(b)
Figura 7.13 — Graficos obtidos pela simulagdo do circuito da Figura 7.12 (a) Corrente (em

vermelho) e tenséo (em azul) no pino de dreno do MOSFET (b) Corrente no motor.

KGSECE GND (24V) Corrente | Bancode |Corrente p={ 1P+ 1 8_VCC iv .
do motor | capacitores | do motor |—| IP+ 2 7 VIOUT } ala comunicacao
i com Médulo Central

IP- 3 6 FILTER I
1P— 4 5 GND Sl 2

GND (24V)

do motor |

Corrente

F
o

utor

Para o dreno
do MOSFET

Figura 7.14 — Diagrama esquematico da nova configuragcéo apds simulacoes.

O circuito completo para controle do freio eletromagnético por motor CC com imas
permanentes pode ser visto na Figura E.2 do APENDICE E e a placa de circuito impresso

projetada contendo o circuito descrito pode ser vista na Figura 7.15.
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Figura 7.15 — Placa de circuito impresso projetada para controle do freio eletromagnético

utilizando motor CC de imas permanentes em modo gerador.

E interessante destacar que este banco de capacitores utilizado para consumir a
corrente e reduzir a amplitude de tens&o pode ser substituido por um sistema de carregamento
de uma bateria, o que faria com que o sistema resistivo do ergbmetro passasse a armazenar

esta energia dissipada para uso posterior.

7.2. O Moédulo dos Atuadores Lineares

Como destacado, o ergbmetro para cadeirantes projetado permite que as dimensdes
de sua estrutura sejam modificadas, ou seja, permite diferentes regulagens. Nesta versao do
protétipo este procedimento é feito através de trés atuadores lineares que podem ser
controlados por computador através de um programa de interface humana ou através de um
controle manual por botoeira.

Para que as medidas sejam ajustadas, os motores dos atuadores lineares precisam
girar em dois sentidos diferentes para que o atuador possa executar o movimento de avango
e retorno. Esta inversao de movimento é feita invertendo o sentido da corrente elétrica que
percorre o motor e pode ser feita utilizando um circuito tipo chopper.

Circuitos choppers sao utilizados em aplicagdes industriais e tem por caracteristica
converter uma fonte de tensédo de corrente continua em uma fonte de tensédo de corrente
variavel. Para o caso em questdo em que a carga alterna entre alimentagdo positiva e
alimentacio negativa, a topologia indicada € o chopper de classe E — também conhecido
como chopper de quatro quadrantes (RASHID, 1999). A topologia basica para este circuito
pode ser vista na Figura 7.16. O motor a ter seu sentido de rotagao invertido é representado
pelo conjunto de indutor L, resistor R e fonte de tensdo E. A Figura 7.17 mostra quais

dispositivos conduzem e qual a polaridade de tenséo e corrente para cada quadrante.
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! !
CH, ( 75D, CH, ./ /\Ds
T [P NN W
J} " " -1
CHET/ 7\0, CH, 75D,

Figura 7.16 — Topologia do circuito chopper de classe E. Fonte: (RASHID, 1999).

v, i
Inversdao | Retificagao
v+ V, v+ Y, CH,, D, CH,, CH,
i!_ = Ve iL + Vg ) D41 D1 D21 9.1
i
Ve Lt Ve CH, D, | D, D,
Retificacdo | Inversao

(a) (b)
Figura 7.17 — Quadrantes de funcionamento do chopper classe E (a) Polaridades de tenséo

e corrente (b) Dispositivos em condugao. Fonte: (RASHID, 1999).

No controle dos atuadores lineares do projeto, os quadrantes utilizados para operagao
de avanco e retorno s&o, respectivamente, o primeiro e terceiro. As chaves do circuito da
Figura 7.16 foram substituidas por conjuntos de relés, transistores e diodos. Para que a chave
se feche e permita a passagem da corrente elétrica para o motor, a bobina do relé precisa ser
energizada. Esta energizacao da bobina é controlada por um transistor NPN que recebe o
sinal do terminal de saida da bobina em seu pino coletor e esta conectado a malha de terra
pelo pino emissor. No pino de base do transistor entra o sinal vindo do microcontrolador —
caso os atuadores sejam controlados via soffware pelo computador — ou um sinal vindo de
um botao — caso os atuadores sejam controlados por um maodulo fisico com botdes. Este sinal
que entra na base polariza o transistor, permitindo a passagem da corrente do coletor para
emissor e, assim, energizando a bobina do relé e fechando a chave para que o motor receba
a alimentacdo. Além dos diodos vistos na Figura 7.16 ha também um diodo em antiparalelo

com cada bobina para efeito de protecdo. O circuito completo da ponte H para controle da
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alimentacdo de cada atuador linear pode ser visto na Figura E.3 do APENDICE E. Como s&o
utilizados trés atuadores no projeto, sdo necessarias trés placas contendo o circuito descrito.

A Figura 7.18 mostra a placa de circuito projetada contendo o circuito da ponte H.

Figura 7.18 — Placa do médulo periférico dos atuadores lineares com o circuito da ponte H.

Para o caso em que o atuador linear seja controlado por um médulo fisico com botdes,
€ necessario realizar o projeto deste médulo. As chaves do circuito chopper da Figura 7.16
devem ser acionadas em uma sequéncia especifica para o avango — chave CH1 e
posteriormente chave CH4 — e para o retorno — chave CH3 e posteriormente chave CH2. O
acionamento das chaves em ordens diferentes pode ocasionar problemas como o curto-
circuito da fonte, sobrecarga dos atuadores ou ainda sobrecarga dos componentes do circuito
do chopper.

A solugéo para este problema é feita através de um circuito légico em duas etapas. A
primeira etapa é fazer com que os botdes de cada atuador passem por uma combinacdo de
portas logicas Ou-Exclusivo e duas portas “E”. A porta Ou-Exclusivo fornece uma saida nivel
baixo quando recebe duas entradas de nivel alto ou duas entradas de nivel baixo — que neste
caso sao os sinais de cada botdo quando pressionados ou quando nao pressionados,
respectivamente — ou uma saida nivel alto quando recebe uma entrada nivel alto e uma
entrada nivel baixo. Ja a porta “E” fornece uma saida nivel alto quando os dois sinais de
entrada sao nivel alto e fornece saida nivel baixo para todos os outros casos. A saida do Ou-
Exclusivo se torna uma das entradas para cada uma das duas portas “E”, sendo a outra
entrada de cada porta “E” o sinal de cada botdo. Desta forma, quando a porta Ou-Exclusivo
fornece nivel baixo como saida, ou seja, quando os dois botdes estio pressionados, as portas

“E” recebem este nivel baixo em uma entrada e o nivel alto de cada botdo pressionado na
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outra, o que resulta em um caso de saida nivel baixo da porta “E”, ndo permitindo assim que
os transistores da ponte “H” de alimentagcdo dos atuadores sejam polarizados e permitam a
alimentagcdo do atuador. Ja quando apenas um dos botdes é pressionado, a porta Ou-
Exclusivo fornece um sinal nivel alto na saida e uma das portas “E” recebera como entrada
este nivel alto e o nivel alto do botao, fazendo com que a saida desta também seja nivel alto,
permitindo assim a alimentacdo do atuador para atuagao no sentido desejado. A Figura 7.19
demonstra a montagem desta primeira parte da légica descrita. O sinal de saida produzido
nesta etapa pode ser utilizado para realizar o acionamento da chave CH1 ou CH3 no circuito

da ponte “H” visto anteriormente.

Botao +5V
Avango e

Porta
2 Ou-Exclusivo

1

Botao
Retorno

2 L Porta E Aciona avango (CH1) )
1

5V

Porta E Aciona retorno (CH3))

Figura 7.19 — Logica de acionamento para impedir que avango e retorno sejam acionado

simultaneamente.

A segunda parte da légica necessaria para resolugdo do problema € utilizar um
conjunto de multiviborador monoestavel seguido de um flip-flop JK. Este conjunto faz com que
a chave CH4 — no caso do avango — ou CH2 — no caso do retorno — sejam acionadas apos
um certo atraso de tempo com relagcdo ao fechamento da primeira chave. O multivibrador
monoestavel utilizado corresponde ao componente SN74LS123 que é capaz de gerar pulsos
de duracéo de alguns nano segundos até longas duragdes. A largura do pulso € determinada
pela associacdo de um resistor e um capacitor no pino de clear do componente, responsavel
por reiniciar a operagdo do componente.

O tempo desejado de pulso € dado por,

t, = 2.M.R. Ceqp (7.5)
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em que, t,, € o periodo em segundos, R o valor do resistor a ser usado e Ccap o valor da

capacitancia do capacitor escolhido. Para o circuito em questao, um pulso de 0,2 segundos &
suficiente para operacgéao correta do sistema. Esta duragao de pulso pode ser feita utilizando-
se um resistor de 10 kQ e um capacitor de 3,3 uF.

Para operacdo deste componente é necessario conhecer sua tabela verdade, que
pode ser vista na Tabela 7.1 onde a coluna CLEAR indica o estado de reinicializacao do
componente; as colunas A e B indicam as duas entradas possiveis de sinal; Q e Q indicam as
saidas; H corresponde a um sinal nivel alto; L corresponde a um sinal nivel baixo; X significa
que a entrada pode ser tanto nivel alto como nivel baixo; as setas para cima e para baixo
indicam que aquela entrada sera acionada quando houver uma mudanga de sinal de nivel
baixo para nivel alto ou de nivel alto para nivel baixo, respectivamente. Como deseja-se
detectar quanto o botdo € acionado e produzir um pulso de nivel alto na saida, pode-se utilizar
a quarta linha da tabela citada. Nesta linha, é necessario conectar um sinal nivel alto como
entrada na porta CLEAR, um sinal nivel baixo na porta A e um sinal de transi¢cao de nivel
baixo para nivel alto na porta B. Conectando o sinal de saida de uma das portas E da Figura
7.19 a porta de entrada B, obtém-se este sinal de transig¢ao. Utilizando estes sinais de entrada,

um pulso de nivel alto de duragao T sera produzido na porta de saida Q.

Tabela 7.1 — Tabela verdade do multivibrador monoestavel SN74LS123. Fonte: National
Semiconductor (1991).

Inputs Qutputs
CLEAR A B Q Q
L X X L H
X H X L H
X X L L H
H L T igd S &
- 1 H FE r
T i H bl gy

Para que o sinal de acionamento da chave CH4 e CH2 sejam emitidos apds a duragao
do pulso emitido pelo multivibrador monoestavel, faz-se necessario adicionar um flip-flop J-K
conectado a porta de saida Q. O modelo utilizado corresponde ao componente CD74HC73.
Para que a operacéo ocorra corretamente deve-se analisar a tabela verdade de operagao do
flip-flop, vista na Tabela 7.2, para escolha da combinacgéo de entradas que resultara na saida

com o atraso necessario.
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Para que o sinal de saida do flip-flop saia atrasado de T segundos, o acionamento do
componente deve ser feito ao final do pulso emitido pelo multivibrador monoestavel, portanto,
€ necessario utilizar uma das linhas da tabela que contenha um sinal de transi¢do de nivel
alto para nivel baixo. Outra caracteristica € que o pulso de saida deve ser positivo para
polarizacdo da base do transistor que permitira o fechamento da chave CH4 ou CH2. Este
conjunto de requisitos € encontrado na terceira linha da Tabela 7.2. Para produzir a saida
necessaria entdo deve-se ligar um sinal nivel alto no pino de reset (R) e na porta de entrada
J, um sinal nivel baixo na porta de entrada K e o sinal de saida do multivibrador monoestavel

no pino de clock (CP).

Tabela 7.2 — Tabela verdade do flip-flop J-K CD74HC73. Fonte: Adaptado de Texas
Instruments (2003)

INPUTS OUTPUTS
R cP J K Q Q
L X X X L H
H l L L Sem mudanca
H l H L H L
H l L H L H
H ) H H Alternado
H H X X Sem mudanca

Para uso do flip-flop corretamente é necessario resolver também um problema de
sincronismo na operacgao de reinicializagdo. Este componente tem seu estado reiniciado para
uma nova operagao toda vez que um sinal nivel baixo é dado como entrada no pino R, logo,
nao é possivel alimentar continuamente esta entrada com um sinal nivel alto, fazendo-se
necessario que este sinal seja pulsante. O sinal de entrada a ser usado para este pino de
reset que resolve este problema é o mesmo sinal de entrada que sera aplicado no pino CP. A
Figura 7.20 mostra o diagrama esquematico da sequéncia de conexdes entre o multivibrador
monoestavel e o flip-flop JK e a Figura 7.21 demonstra a sequéncia completa de sinais apos
passagem por estas portas légicas.

O circuito completo descrito anteriormente para acionamento de um atuador linear por
meio de um botdo de avango ou retorno pode ser visto na Figura E.4 do APENDICE E. Para
a placa completa do modulo dos botdes, basta repetir o circuito completo para cada par de

botédo desejado. No caso do equipamento desenvolvido, foram utilizados trés pares de botdes.
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A Figura 7.22 mostra a placa de circuito impresso projetada para comando dos atuadores
lineares por meio de botdes.

Multivibrador

Monoestavel Flip-flop JK
GND A 0 5V J 0 ACCI,TSHCZM
Aciona CH1 s GND 0
oucis ? ¢ —K
i. Resistor o CLEAR CLOCK
RESET

Capacitor
o
=
G}

Aciona CH1
ou CH3

Figura 7.20 — Diagrama esquematico das liga¢des entre o multiviborador monoestavel e o flip-
flop JK.
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saida do
multivibrador

v

Tensdo de 1
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flip-flop
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Figura 7.21 — Diagrama completo da combinacado de sinais das portas logicas descritas
anteriormente.
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Figura 7.22 — Placa de circuito impresso projetada para controle dos atuadores lineares por

botoes.

7.3. O Médulo Central

O mdédulo central de controle do sistema projetado é onde encontra-se o
microcontrolador, através do qual todos os calculos de controle necessarios para operagao
do equipamento sao realizados. O microcontrolador escolhido foi o dsPIC33EP256MU806 da
empresa Microchip. De acordo com o fabricante, os microcontroladores da familia dsPIC33E
sdo voltados para sistemas de controle de precisdo, podendo ser usados para controlar
motores CC e AC de variados tipos. Os dispositivos desta familia também possuem vida util
estendida em comparacéo a outros modelos e s&o ideais para uso de aplicagdes gerais de
alta performance. Mais informacdes a respeito do microcontrolador utilizado, seus pinos,
arquitetura e afins podem ser vistas no APENDICE F.

As operacdes que o dsPIC deve executar sdo:

e Aquisicao e conversao do sinal analdgico de tensdo do sensor por efeito Hall do
modulo do freio eletromagnético para sinal digital;

e Calculo da velocidade angular dos aros de propulsao do equipamento através do sinal
digital fornecido pelo encoder em cada aro;

e Calculo do sinal PWM através de controle PID utilizando as informacgdes de velocidade
angular dos aros, corrente elétrica no freio e torque desejado pelo usuario;

o Controle dos atuadores lineares via emissdo do sinal de polarizagao da base dos
transistores da ponte H do mdédulo periférico dos atuadores;

e Aquisicdo de sinal analégico de uma célula de carga e conversao para sinal digital

para estimativa do peso do usuario;
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e Aquisicao de sinal analdgico de um torquimetro e conversao para sinal digital para
estimativa do torque resistente do freio eletromagnético para calibracdo do
equipamento se necessario;

e Comunicagdo USB com o computador para aquisicdo e exibicdo de informacdes

através de programa de interface homem-maquina;

As secbes a seguir discutem as implementagdes basicas em termos de circuitos e
componentes eletrénicos para que o dsPIC execute cada uma das operacdes necessarias ao
sistema desejado. O circuito completo para o moédulo central pode ser visto na Figura E.5 do

APENDICE E e a Figura 7.23 mostra a placa de circuito projetada.

Figura 7.23 — Placa do médulo de controle do dsPIC.

7.3.1. Alimentacao, clock e gravagao

O modelo de dsPIC escolhido trabalha com alimentacao de 3,3 V em seus pinos VDD.
Esta alimentacido pode ser obtida através do uso de um regulador de tensdo — no caso do
projeto realizado, um LM1117DT — que fornece 3,3 V de saida através de uma tensao de
entrada de valor superior. A tensado de entrada utilizada é obtida de uma fonte de corrente
continua de 5 V e capacidade maxima de corrente 3 A. Todos os pinos de alimentacao do
dsPIC — VDD e AVpp para os positivos e VSS e AVss para os negativos — necessitam receber
o sinal de alimentacéao e terra em seus terminais e também capacitores de desacoplamento.
Estes capacitores tém a fungao de filtrar ruidos da alimentagao e devem ser colocados o mais
préximo possivel dos pinos de alimentagdo. A recomendacéo do fabricante € que sejam de
material ceramico com 100 nF de capacitancia. Outro pino que esta ligado a fungéo de

estabilizacdo da alimentacdo do dispositivo € o pino Vcap, que ndo deve ser conectado a



135

alimentacgao diretamente, mas sim a um capacitor de 10 yuF de tantalo; este capacitor por sua
vez deve ser conectado ao sinal de terra do circuito.

Para produzir o ciclo interno de instrucbes que permitira ao dsPIC realizar suas
operacoes é necessario fornecer uma fonte de clock para o mesmo. Esta fonte de clock pode
ser feita através da conexao de um cristal oscilador externo entre os pinos OSC1 e OSC2 do
dispositivo ou utilizando o oscilador interno do chip. Neste projeto foi feita a escolha do uso

do oscilador externo pelas seguintes vantagens (VERLE, 2009):

o Possibilidade de sincronizagdo das operagbes do microcontrolador com outros
dispositivos on-board,

e O microcontrolador inicia suas operagbes imediatamente apds ser energizado, nao
precisando de tempo para estabilizagdo de frequéncia como os osciladores internos;

e A perda do clock externo, seja por desabilitagcdo intencional ou por algum problema no
cristal, fara com que o dispositivo interrompa suas operacdes, porém sem perda de
dados e, apds retomada do funcionamento do clock externo, o dispositivo retoma as

operacgdes a partir do ponto de parada;

A conexao do cristal oscilador ao dsPIC exige o uso de um resistor conectado em
paralelo aos terminais do cristal e um capacitor conectado em cada terminal do cristal e a

malha de terra. A Figura 7.24 mostra este circuito para conexao do cristal oscilador.

&2 posc &
ll—m—ﬂ

Figura 7.24 — Circuito do cristal oscilador.

Por fim, para que a programacéao do dispositivo possa ser feita, € necessario conectar
o circuito de gravacao. O dsPIC33E da Microchip faz uso de um hardware adicional chamado
PICKit™ 3, visto na Figura 7.25(a), para gravar o codigo a ser executado no dispositivo. Este

equipamento é conectado a um circuito denominado ICSP (/n-Circuit Serial Programming) que
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por sua vez é ligado ao dsPIC através dos pinos PGEC1, PGED1 e MCLEAR. O pino MCLEAR
possui nome completo de Master Clear e sua fungao é reiniciar o dispositivo e habilitar as
operagdes de programagéao e depuragao. Os pinos PGEC1 e PGED1 sao responsaveis pelas
operagdes de escrita do cédigo durante a programagao ou depuragéo do dsPIC. A Figura

7.25(b) mostra o circuito ICSP implementado no projeto.
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Figura 7.25 — Gravagao do (a) Hardware externo necessario (b) Circuito ICSP conectado ao
dsPIC.

Com as ligagbes basicas descritas anteriormente executadas, pode-se entdo fazer a
primeira gravagao do dsPIC utilizando o hardware adicional mencionado conectado ao circuito
ICSP. O cddigo a ser gravado no dsPIC — denominado firmware — pode ser desenvolvido
através de um programa gratuito para computador voltado para este propdsito. O cédigo
desenvolvido para o firmware e o programa utilizados serdo discutidos em uma sesséo
posterior.

E interessante destacar que os microcontroladores Microchip organizam os bytes na
memoria utilizando a ordem denominada Little Endian, ou seja, o byte menos significativo &
armazenado no menor endereco de memoria. Este modelo difere de outros sistemas
comerciais que sao do tipo Big Endian em que o byte mais significativo esta no maior endereco
de memodria. Esta informacao é de grande importancia pois a constru¢cao dos pacotes de

dados para leitura pelos diferentes sistemas dependem desta organizagao.

7.3.2. Comunicacao USB

O tipo de conector USB utilizado no projeto em questao corresponde ao padrao B,

visto na Figura 7.26(a). A conexao de transmisséo de dados com o dsPIC é feita ligando os
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pinos D+ e D- do conector aos pinos de mesmo nome do microcontrolador. O pino VCC do
conector é conectado ao pino VBUS do dsPIC que monitora a alimentacédo da USB. O quarto
pino do conector é conectado a malha de terra do circuito. Por fim € necessario conectar a
alimentacao de 3,3 V ao pino Vysesvs do dsPIC. Estas conexdes podem ser vistas na Figura
7.26(b).
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Figura 7.26 — Conexao USB (a) Tipo de conector utilizado (b) Circuito implementado.

7.3.3. Aquisicao de sinais analégicos

O modelo dsPIC escolhido para uso no projeto possui portas de entradas analdgicas
nos pinos numerados ANO a AN31, totalizando 32 possiveis entradas. A aquisicdo dos sinais
analogicos utilizados no projeto requer alguns condicionamentos antes de serem conectados
a alguma dessas portas para processamento interno.

O primeiro tipo de condicionamento diz respeito aos sinais de tensdo obtidos pelo
circuito para a célula de carga e o torquimetro. Ambos estes equipamentos possuem como
elemento sensor interno extensdbmetros — também conhecidos como strain gages e baseados
no principio de variagao da resistividade do material quando o mesmo sofre uma deformacgao
mecanica — conectados entre si formando uma ponte de Wheatstone. Esta ponte recebe
alimentagcdo em duas extremidades e fornece um sinal proporcional de resposta de acordo
com a deformacgao dos extensémetros nos outros dois terminais. Os sinais proporcionais de
saida produzidos sao da ordem de décimos de milivolts, o que pode dificultar sua leitura pelo

dsPIC, portanto, torna-se necessario amplificar estes sinais.
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A amplificacao projetada utiliza um componente amplificador operacional em modo
diferencial. O componente escolhido foi um AD8544 pois uma de suas caracteristicas é de ter
alimentacéo rail-to-rail o que significa que pode ser alimentado com uma tensao positiva no
pino V+ e terra no pino V- em contrapartida a amplificadores operacionais usuais que
necessitam de uma alimentagdo simétrica para operagdo. O amplificador diferencial

implementado pode ser visto na Figura 7.27.
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Figura 7.27 — Amplificador diferencial implementado para os sinais da célula de carga e do

torquimetro.

O valor da tenséo de saida deste amplificador pode ser calculado segundo a
expressao a seguir obtida pela aplicagao da lei de corrente de Kirchoff no circuito da Figura
7.27.

R
Vout = R_3(V1 —V) 5 Ry=R; e R;=R, (7.6)
1

O segundo tipo de condicionamento implementado foi devido a resposta do sensor de
corrente por efeito Hall do modulo periférico do freio eletromagnético. O valor maximo de
tensao que o dsPIC pode receber em seus pinos é de 3,3 V e o sensor utilizado pode fornecer
uma tensdo de saida de valor superior a este limite. O circuito de protecdo implementado
consiste em um amplificador diferencial que subtrai 2,5 V do sinal de tensao fornecido pelo
sensor de corrente. Apesar do sensor de corrente fornecer valores de tensio acima de 3,3V,
seu valor maximo é menor que 5 V pois esta é a tensao de alimentacdo do sensor, portanto,
o procedimento feito sempre mantera a tensdo do sensor de corrente que entrara no dsPIC

abaixo de 3,3 V. Antes de passar pelo amplificador diferencial, tanto a tensao de 2,5 V quanto
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a tensdo vinda do sensor de corrente passam por um seguidor de tensdo para isolamento
destes sinais através da alta impedancia de entrada do amplificador operacional. O circuito

implementado para esta etapa pode ser visto na Figura 7.28.
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Figura 7.28 — Conjunto de seguidor de tensdao e amplificador diferencial que atuam como

limitador de tens&o para o sinal fornecido pelo sensor de efeito Hall.

Apds os condicionamentos de sinais descritos, os sinais analdgicos podem ser

conectados ao dsPIC para conversao em sinal digital e processamento.

7.3.4. Conversao de sinal analégico para digital

Para que o dsPIC possa executar as operagdes de conversao de sinal analdgico para
digital e vice-versa é necessario que ele receba um valor de tensdo como referéncia para o
nivel alto no pino de nome VREF+ e o sinal da malha de terra como referéncia para o nivel
baixo no pino VREF-. Esta tenséo de referéncia do nivel alto nao pode ser a mesma tenséo
de alimentacgao vinda do regulador de tensao, apesar do valor necessario ser o mesmo. O
ideal para este caso € a utilizagdo de um componente cuja fungcéao é fornecer tensdes de
referéncias com alta precisdo. Foi utilizado no projeto o componente ADR4533 que pode
receber tensdes de entrada de 3,4 V a 15 V e fornecer 3,3 V de tensao de saida. A Figura

7.29 mostra a ligacao do componente utilizada no projeto.
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Figura 7.29 — Ligagcao do componente ADR4533 para produgao da tensao de referéncia para

conversor analdgico digital do dsPIC.

7.4. Calibracao do Sensor de Corrente por Efeito Hall

A calibracdo do sensor de corrente por efeito Hall foi feita utilizando somente a placa
de circuito do médulo periférico de controle do freio eletromagnético. Esta placa teve seu
circuito de poténcia alimentado pela fonte de tensao regulavel da fabricante B&K Precision
anteriormente citada e teve o circuito l6gico alimentado por uma fonte de corrente continua
de 5 V. No lugar do sinal do PWM foi utilizado um gerador de fungées 4001A da B&K Precision
configurado para gerar uma onda quadrada de frequéncia 30kHz.

A corrente do freio eletromagnético foi medida utilizando uma ponteira de corrente
TCPA300 da empresa Tektronix conectada a um osciloscopio digital TPS2014 do mesmo
fabricante. As caracteristicas da ponteira de corrente utilizada podem ser vistas na Tabela 7.3.

Como ha um circuito de proteg¢do no dsPIC para evitar que uma tensdo mais alta que
o suportado chegue aos pinos do mesmo, os valores de tensao de saida do sensor Hall foram
medidos apds passar por esta protecao e nao diretamente na saida do sensor. Esta operacao
foi feita utilizando um multimetro digital ET-1100A da fabricante Minipa, cujas especificagdes

podem ser vistas na Tabela 7.4.

Tabela 7.3 — Especificagdes técnicas da ponteira de corrente TCPA300 da empresa Tektronix.
Largura de Banda 100 MHz
Tempo de Subida <3,5ns

Precisao DC +3% do valor de leitura

Precisao Tipica DC: £1% da leitura DC
<5A: +1%

Menor Corrente Mensuravel 1 mA
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Tabela 7.4 - Especificagbes técnicas do multimetro digital ET-1100A da fabricante Minipa.
Display LCD 3 "2 digitos
+0,5% do valor de leitura + 2 digitos (< 200V)
Precisao para leitura de tensao DC
+0,8% do valor de leitura + 2 digitos (> 200V)
200 mV: 0,1 mV
2000 mV: 1 mV
Resoluc¢ao para leitura de tensdao DC 20V: 0,01V
200V: 0,1V

600V: 1V

O procedimento utilizado foi medir diferentes valores de corrente elétrica no freio
eletromagnético através da ponteira de corrente e osciloscépio e associa-los ao valor de
tensao recebido pelo dsPIC em sua porta medidos pelo multimetro. A Figura 7.30 mostra a

montagem experimental utilizada.

Nk

Figura 7.30 — Montagem experimental utilizada para calibragdo do sensor de corrente por

efeito Hall.

De acordo com o procedimento experimental adotado foram obtidos os valores de
corrente e tensdo mostrados na Tabela 7.5. Cada valor de cada série da coluna é formado
por uma média de trés medi¢des do ponto. Para cada ponto foi também subtraido o valor
residual da ponteira de corrente, que corresponde ao valor de corrente mostrado no
osciloscépio mesmo quando néo havia corrente no sistema. Os dados completos de aquisicao

para cada ponto das séries podem ser vistos nas tabelas do APENDICE G.
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Tabela 7.5 — Dados obtidos para calibracdo do sensor de corrente.

Y, Corrente no Freio (A) Tensao no dsPIC (V)
el Angular
(RPM) Série1 Série2 Série3 Média | Série1 Série2 Série3 Média

100 0,66 0,74 0,73 0,71 0,07 0,07 0,07 0,07
120 1,24 1,22 1,21 1,22 0,14 0,13 0,14 0,13
140 1,82 1,76 1,91 1,83 0,21 0,20 0,22 0,21
160 2,47 2,36 2,52 2,45 0,29 0,27 0,29 0,28
180 3,19 2,97 3,16 3,1 0,37 0,35 0,37 0,36
200 3,77 3,49 3,76 3,67 0,44 0,41 0,44 0,43
240 4,94 4,69 4,98 4,87 0,56 0,55 0,59 0,57
280 6,10 5,89 6,28 6,08 0,71 0,69 0,73 0,71
320 7,28 7,12 7,37 7,26 0,85 0,83 0,87 0,86
360 8,49 8,34 8,39 8,41 0,99 0,97 0,99 0,99
400 9,50 9,32 9,67 9,49 1,12 1,10 1,13 1,12
440 10,48 10,38 10,58 10,48 1,23 1,22 1,24 1,23
480 11,40 11,36 11,45 11,40 1,34 1,33 1,36 1,35

A partir dos dados mostrados na Tabela 7.5, foi possivel tragar a curva de regressao
linear entre os valores de corrente elétrica no freio e a tensao proporcional recebida pelo
dsPIC apds passar pelo circuito de protecdo. A Figura 7.31 mostra a curva de regressao
obtida, a equacado desta curva e o coeficiente de correlagdo. A equacido obtida foi

implementada no cédigo do firmware do dsPIC para a conversao das leituras.
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Figura 7.31 — Curva de regressao linear para calibragao do sensor de corrente.
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Juntamente com os dados do sensor de corrente e tensdo, foram adquiridos
novamente os dados de torque resistivo do motor para obtengdo da curva que relaciona
corrente elétrica e torque do motor. Esta curva é necessaria para converter o set point de
torque escolhido pelo usuario em valor de corrente elétrica para ser passado ao PID.

Os dados de torque adquiridos podem ser vistos na Tabela 7.6. Nesta tabela ha dois
conjuntos de dados, sendo um de torque resistivo do motor de corrente continua em modo
gerador e outro do torque de inércia do motor de indugéo. Este torque de inércia foi somado
ao valor de torque resistivo do motor de corrente continua para composigéo do valor total de
torque de frenagem. Os valores vistos na coluna do torque de frenagem total correspondem
ao resultado da soma anterior multiplicado por quatro, devido ao sistema de transmissao por

correias utilizado que possui relagao de transmissao 1:4.

Tabela 7.6 — Dados obtidos para levantamento da curva de ajuste do torque resistivo com

relagdo a corrente no motor.

Velocidade | Corrente no | Torque Inercia Motor | Torque Motor | Torque Frenagem
Angular (RPM) | Freio (A) Indugao (N.m) CC (N.m) Total (N.m)
100 0,71 0,23 0,21 1,78
120 1,22 0,20 0,26 1,85
140 1,83 0,19 0,37 2,25
160 2,45 0,17 0,52 2,76
180 3,11 0,21 0,70 3,63
200 3,67 0,22 0,63 3,39
240 4,87 0,21 0,97 4,71
280 6,08 0,20 1,14 5,36
320 7,26 0,20 1,39 6,39
360 8,41 0,13 1,55 6,74
400 9,49 0,23 1,85 8,33
440 10,48 0,14 1,99 8,52
480 11,40 0,13 2,17 9,21

A Figura 7.32 mostra a curva de ajuste obtida para conversdo do torque resistivo em
corrente elétrica juntamente com sua equagao e coeficiente de correlagado. A partir dos dados
da Tabela 7.6 também foi tragcada a curva de conversdo de corrente elétrica em torque
resistivo para que o valor de torque durante o ensaio possa ser calculado. A Figura 7.33
mostra a curva em questao com sua equacao e coeficiente de correlagdo. As equacdes das

curvas de ajuste obtidas foram implementadas no cddigo da interface do sistema.
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Figura 7.32 — Curva do polinbmio de ajuste para conversao do torque resistivo em valor de

corrente.
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Figura 7.33 — Curva do polindmio de ajuste para conversido de corrente elétrica em torque

resistivo.
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7.5. Teste dos Médulos PWMs e Calibragao dos Controladores PIDs

O sistema de controle do freio eletromagnético foi testado utilizando uma montagem
experimental semelhante a de calibracdo do sensor de corrente por efeito Hall. As diferencas
sdo que no lugar do gerador de fungdes agora esta o modulo central microcontrolado e as
alimentagdes séo feitas utilizando as fontes de tensdes definitivas do projeto.

O freio eletromagnético utilizado na montagem experimental deste teste foi o motor de
corrente continua em modo gerador. Este motor foi conectado ao conjunto de motor de
indugao com inversor de frequéncia para que pudesse haver geragao de corrente elétrica e,
consequentemente, torque resistivo. A corrente elétrica foi monitorada utilizando a ponteira
de corrente e osciloscopio citados anteriormente na secao 7.4.

Adicionalmente, mais duas pontas de prova do osciloscépio foram utilizadas. Uma foi
conectada no pino de gate do MOSFET para monitoramento do sinal do PWM realizando o
chaveamento do mesmo. A outra foi conectada ao pino de dreno deste mesmo componente
para acompanhamento da tensao de entrada. A Figura 7.34 mostra as ponteiras de corrente
conectadas a placa de circuito do modulo periférico do freio eletromagnético e a placa

contendo o dsPIC conectada a este modulo.

Figura 7.34 — Ponteiras de corrente conectadas a placa de controle do freio eletromagnético.

Inicialmente testou-se somente a ativagdo do PWM e mudanca de razao ciclica através
da janela de teste de PWMs no item ferramentas do menu da interface. Nesta etapa apenas
variou-se a razao ciclica para acompanhar a subida e descida do valor de corrente elétrica no

circuito. A Figura 7.35 mostra o teste realizado.
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Figura 7.35 — Controle PWM da razao ciclica de chaveamento do freio eletromagnético.

Na Figura 7.35, a forma de onda em amarelo, ligada ao canal 1 do osciloscopio, é a
tensédo no pino de dreno do MOSFET e a forma de onda em rosa, ligada ao canal 3, é a
operagao de chaveamento do PWM no pino de gate. A forma de onda em azul, ligada ao canal
2, é a corrente gerada no freio eletromagnético.

Posteriormente, foi realizado o teste do controle PID e calibragdo do mesmo, de forma
experimental. A calibragdo dos PIDs utilizou a janela especifica para esta fungao presente na
interface. Para isto o sinal de corrente foi monitorado pelo osciloscopio enquanto se altera as
constantes do PID. Estas constantes foram adicionadas uma por vez, verificando-se a
estabilidade do controle através do sinal de corrente. Quando o valor arbitrado para a
constante produzia um sinal estavel, esta constante era aumentada em metade de seu valor
atual. Caso o valor arbitrado resultasse em um sistema instavel, o valor da constante era
reduzido em metade de seu valor atual. Esta operacao foi realizada até se encontrar uma
combinacéo satisfatéria das trés constantes. Nesta etapa, fez-se o0 monitoramento apenas da
forma de onda da corrente. A Figura 7.36 mostra o tempo de resposta para uma mudancga de

set point e a estabilidade do sinal apés a mudanga do mesmo.
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Figura 7.36 — Tempo de resposta e estabilidade do PID.

O tempo de resposta mostrado na Figura 7.36 aproxima-se de 1 segundo, porém, este
tempo possui influéncia da curva de aceleragdo do motor de indugéo utilizado. Quando
retirada a influéncia da aceleragdo do motor, o tempo de resposta do sistema fica em torno
de 0,5 s.

Os valores das constantes que resultaram no sistema descrito sdo Kp = 0,65,

K, =10e K, = 0,001.

7.6. Armazenamento do Sistema Microcontrolado

O sistema microcontrolado projetado e seus modulos periféricos necessitam de um
armazenamento adequado para serem instalados no ergémetro, fornecendo protegao e
facilidade para conexdo dos diferentes equipamentos necessarios ao seu funcionamento.
Com este intuito foi projetada uma caixa que consiste em trés niveis diferentes, separando as
fungbes principais do sistema de controle e aquisicdo de sinais. Estes niveis unem-se por
meio de trilhos que se encontram no topo das paredes laterais de cada parte e também na
base das mesmas, sendo que o trilho superior do ultimo nivel serve para encaixe da tampa.

Desta forma, o sistema pode ser facilmente montado e desmontado para manutengao caso
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necessario. O projeto destas caixas foi desenvolvido em um software CAD e a fabricagao
utilizou manufatura aditiva através da impressora 3D destacada anteriormente.

O primeiro nivel armazena toda a parte de alimentagao dos sistemas. Como visto, sao
necessarias duas classes de alimentacao diferentes, sendo uma de 5 V para alimentagao do
sistema microcontrolado e outra de 24 V para os sistemas de poténcia, como atuadores e
freio eletromagnético. Estas fontes sdo ligadas cada uma em uma placa de circuito que
distribui a respectiva alimentagao de entrada para varias saidas, permitindo a alimentacao de
diversos dispositivos. Ha também neste nivel o botdo para ligar e desligar o sistema de
controle, o conector para cabo de energia e um fusivel de protegdo. Uma pequena placa de
circuito faz a divisdo da tensdo de entrada da tomada para cada uma das fontes de
alimentacéo.

Acima do nivel anterior, encontra-se o nivel responsavel pelos médulos periféricos dos
sinais como a placa do médulo periférico do freio eletromagnético e do mddulo periférico dos
atuadores lineares. Neste nivel ha 3 conectores para os atuadores lineares, 4 conectores para
os dois freios eletromagnéticos, um conector para o modulo periférico de controle dos
atuadores lineares e duas ventoinhas para refrigeragéo dos circuitos

O nivel superior acondiciona o moédulo central do sistema microcontrolado. Nesta parte
da caixa ha a saida para o conector USB, um led e os conectores para os encoders. Por fim,
sdo colocadas as tampas que fecham a parte traseira e superior da caixa. A tampa traseira
possui duas aberturas, sendo uma para ventilagdo do nivel inferior onde encontram-se as
fontes de energia e uma para o conjunto de ventoinha e dissipador de calor do freio esquerdo
no nivel intermediario.

Adicionalmente, ha ainda o projeto da caixa para a placa de circuito dos botdes que
controlam os atuadores lineares. Esta caixa possui apenas uma entrada para o cabo que vém
do médulo do dsPIC. A tampa da caixa possui apenas as aberturas para encaixe dos botdes
de avanco e retorno dos atuadores lineares.

As caixas para armazenamento dos sistemas foram fabricadas utilizando a impressora
3d modelo CL2 Pro+ da fabricante Cliever descrita anteriormente. As configuragdes utilizadas
na impressao foram as mesmas vistas para a fabricagdo do encoder. As partes citadas podem

ser vistas a partir da Figura 7.37 a Figura 7.44.
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Figura 7.38 — Botdes e conexdes do nivel inferior das fontes de alimentagao.

Figura 7.39 — Lateral direita do nivel dos mdédulos de controle dos atuadores e freios.
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Figura 7.41 — Lateral direita do nivel do microcontrolador.
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Figura 7.42 — Frente do nivel do microcontrolador.
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Figura 7.44 — Caixa completa dos botées montada.
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CAPITULO VIII

8.t

PROGRAMAGAO DO DISPOSITIVO dsPIC E INTERFACE HOMEM-MAQUINA

A programagao necessaria para que o sistema microcontrolado seja utilizado é dividida
em duas partes. A primeira é relativa ao codigo gravado no microcontrolador, denominada de
firmware, e responsavel pelas operacdes de aquisi¢do dos sinais, conversdao dos mesmos e
calculos necessarios de controle. A segunda parte consiste no desenvolvimento da interface
homem-maquina, ou seja, o programa de computador que permitira ao usuario a insercdo dos
parametros de teste desejados e exibira as informagdes de execugao dos protocolos de

avaliagao de condicionamento fisico.

8.1. Firmware

O desenvolvimento do codigo a ser gravado no microcontrolador é feito em um
programa de computador gratuito denominado MPLAB® X IDE, produzido pela prépria
empresa fabricante do microcontrolador escolhido. Esta ferramenta consiste em um ambiente
integrado de desenvolvimento para constru¢do de codigo, depuragdo e gravacdo de
microcontroladores da Microchip. Seu ambiente de programagao € baseado em outra IDE
gratuita denominada NetBeans IDE da fabricante Oracle. A versdo do MPLAB® utilizada neste
projeto foi a 3.61 e pode ser encontrada disponivel para download no site do fabricante
(http://www.microchip.com/mplab/mplab-x-ide).

Os codigos basicos a serem implementados para funcionamento do dsPIC, como, por
exemplo, selecdo do oscilador, comunicacdo USB, inicializacdo do dispositivo e afins sdo
fornecidos pelo fabricante, prontos para serem usados, nos manuais de referéncia do chip

escolhido. Por este motivo, ndo serdo discutidos em detalhes neste documento, sendo
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abordados apenas os pontos principais de cada tépico, visto que, cada projeto individual deve

fazer sua escolha de configuragdes e dispositivos do microcontrolador que serdo usados.

8.1.1. Inicializagdo do dsPIC

O caodigo a ser gravado no dsPIC possui uma fungao principal, denominada main, onde

a inicializacdo do dsPIC e definicdo das principais operacdes sao feitas. As primeiras
configuragdes dizem respeito a registradores internos que definem a operagdao do dsPIC,
sendo:

e FGS —registrador de protegdo de memoria de programa;

o FOSCSEL - registrador de selecao de fonte do oscilador;

e FOSC - registrador de configuragao do oscilador;

o FWDT - registrador de configuracao do timer watchdog;

e FPOR - registrador de configuragdo Power-on Reset,

e FICD - registrador de configuragao do depurador In-Circuit;

e FAS - registrador de configuragdo de segmento auxiliar;

Os registradores que pertencem ao FGS configuram a protecdo a memodria de
programa. Se a memoaria de programa é configurada como protegida, a meméria de programa
do dispositivo ndo pode ser lida por circuitos de gravacado ICSP e cdédigos adicionais nao
podem ser gravados no dispositivo sem antes apagar todo o codigo pré-existente. Os bits que
fazem parte deste registrador sao o GWRP, que configura a proteg¢ao contra escrita, 0 GSS,
que configura uma protecdo geral ao cédigo do usuario e GSSK, que configuram uma
protecdo adicional contra violagéo das protegdes anteriores. Para o dispositivo em questéo,
todas estas protegcdes foram configuradas como desligadas.

Os registradores pertencentes ao grupo FOSCSEL determinam qual oscilador sera
utilizado no dsPIC. O bit IESO configura com qual oscilador o dispositivo sera iniciado e foi
definido para que sempre se inicie utilizando o oscilador externo implementado no circuito. Ja
o bit FNOSC foi configurado para determinar que o cristal externo de oscilagéo esta instalado
no oscilador primario e sera utilizado com a opgédo PLL (Phase-Locked Loop) que permite
obter velocidades maiores de operagao com o cristal.

Os registradores do grupo FOSC estao diretamente ligados ao do grupo anterior e séo
responsaveis por determinar as configuragbes do oscilador primario. O bit POSCMD foi
configurado para trabalhar no modo XT que significa cristal externo oscilador entre 3,5 MHz e
10 MHz. O bit OSCIOFNC configura a fungéo do pino OSC2 do dsPIC e nao é utilizada quando

em modo XT, portanto, foi configurado como desabilitado. O bit IOL1WAY oferece um nivel
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adicional de protecao contra reconfiguracdo dos pinos de entrada e saida e, para operagao
normal, deve ser configurado como desativado.

O grupo de registradores FWDT configuram as fung¢des do timer watchdog que € um
timer responsavel por reiniciar o dispositivo no caso de um problema na execugao do cédigo
de programa. Pode ser utilizado também para tirar o dispositivo do estado de repouso ou do
estado de espera. O tempo maximo de espera deste timer & feito pela multiplicagdo de dois
divisores que sao determinados pelos bits WDTPRE e WDTPOST. O bit WDTPRE configura
a taxa do divisor pré-escalador e foi configurado para 128. Ja o bit WDTPOST configura a
taxa do divisor pds-escalador, permitindo a utilizagao de até 16 valores e, para o dispositivo
em questao, foi configurado para 32768. Ha ainda trés outros bits que foram configurados
como desabilitados: PLLKEN que determina se o timer esperara pelo sinal do PLL, WINDIS
que permite reiniciar o dispositivo em execugdes inesperadas de por¢des do codigo e
FWDTEN que permite ao usuario controlar a ativagdo do timer dentro de seu codigo de
aplicacéao.

Os registradores FPOR configura o Power-on Reset que tem como fungéo impedir que
qualquer cédigo de programa seja executado enquanto a inicializagdo do dispositivo nao
estiver completada. Pode influenciar também em algumas configuragées internas para que o
hardware opere adequadamente. O bit FPWRT configura o tempo da fungcéo executada pelo
POR e foi ajustado para 128 ms. O bit BOREN foi configurado como ativado, o que aciona o
Brown Out Reset (BOR) que mantém o dispositivo em estado de reset caso haja uma queda
na tensao de alimentacgdo. O bit ALTI2C1 alterna o enderecamento dos pinos 12C para 12C1
e foi configurado como desativado.

O grupo FICD é responsavel pela configuragdo das operagdes de depuragédo e
programacéao do dispositivo via ICSP. O bit ICS configura quais portas serao utilizadas para
comunicagao do gravador com o dispositivo e foi configurado para PGD1, o que fara com que
o gravador tenha acesso para programagao pelos pinos PGEC1 e PGED1 do dsPIC. O bit
RSTPRI configura o modo de reset do ICSP e foi definido como PF (primary flash). O bit
JTAGEN configura um modo de depuragéo que utiliza portas adicionais do dispositivo para
esta fungao e foi configurado como desativado.

Os registradores pertencentes ao grupo FAS configuram as operagdes de protegao da
memoria auxiliar. O bit AWRP habilita a protegdo contra escrita; o bit APL habilita uma
protecao geral para os codigos na memaria auxiliar; e o bit APLK habilitam uma protecao
adicional contra violagédo das protecdes anteriores. Todos estes bits foram configurados como

desativados.
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E necessario também declarar no inicio deste arquivo a frequéncia de oscilagéo do
cristal instalado na placa de circuito — no projeto em questao, 8 MHz — e a frequéncia interna

obtida apods ativacao do PLL — neste caso, 120 MHz.

8.1.2. Comandos

Antes de iniciar o cddigo em si do firmware é interessante ter em mente as operagdes
que o dispositivo executara para criacdo dos comandos do mesmo. Estes comandos podem
ser definidos no cabegalho da funcgdo principal ou em um arquivo separado importado na
funcao principal. Cada comando recebe um nome, que sera utilizado para sua chamada ao
longo do programa, e um coédigo hexadecimal que o identificara na memodria do
microcontrolador.

No dispositivo em questio, o arquivo possui os comandos para:

e Solicitagao de informacdes de identificacdo do dsPIC;

e Leitura de corrente elétrica dos sensores;

e Ativacdo do PWM, atualizacdo da razao ciclica e desativacéao;

e Ativacdo dos encoders, leitura e desativagao;

e Ativacao dos PIDs, atualizacio de calibragao e desativagao;

e Atualizacao dos set points de corrente elétrica dos PIDs;

e Leitura dos dados de corrente elétrica e velocidade angular com os PIDs em

operacgao;

8.1.3. Configuragao do dsPIC

A primeira fungdo executada pelo cédigo do firmware diz respeito a configuragéo
principal do dsPIC e seus pinos. Primeiramente é feita configuragdo do clock do
microcontrolador, ou seja, qual a frequéncia de processamento do dispositivo. Esta operagao
¢ feita através de operagdes matematicas com as constantes de operacdo do PLL ativado
anteriormente. O clock auxiliar também precisa ser configurado pois é através dele que a
comunicagao USB é processada.

Para definicdo das fungbes dos pinos é preciso definir um nome para o mesmo e

associar este nome aos bits dos registradores do dsPIC. Os registradores utilizados foram:
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o TRISx — identifica se o pino tem fungao de entrada (bit com valor 1) ou saida
(bit com valor 0);
e LATx — controla as operagdes de leitura e escrita de dados no pino.

“y, "

O caractere “x” dos registrados deve ser substituido pela numeragdo adequada de
identificagdo do pino nas portas do dsPIC. Esta numeragéo pode ser consultada no manual
de referéncia do fabricante.

Ao final desta funcdo, sdo chamadas as funcoes:

¢ Inicializacado do dispositivo USB;
¢ Configuracao dos PWMs;

e Configuracao dos encoders;

Todas as fungdes relativas a USB podem ser obtidas prontas para uso na pagina de
internet do fabricante do microcontrolador. As fungdes de configuragao dos PWMs e encoders

serdo apresentadas nas secdes posteriores.

8.1.4. Status de conexao

Apos as configuragdes anteriores, o codigo executado pelo microcontrolador inicia a
execucao de uma fungao que mostra ao usuario o estado de conexao do dispositivo. Esta
funcao faz com que um led na placa de circuito pisque enquanto o dispositivo esta energizado
e desconectado do computador. Quando o cabo USB €& conectado ao dispositivo e ao
computador o led passa a ficar aceso constantemente, identificando que a comunicagdo com
o dsPIC foi estabelecida com sucesso. Caso a conexao n&o ocorra, o led continuara piscando.

E importante destacar que, até este ponto, a comunicacéo feita entre o dsPIC e o
computador foi apenas de reconhecimento do dispositivo pelo computador. Para que se inicie
o processo de troca de dados de aquisicao, € necessario que o programa de interface seja

iniciado e o pedido de conexao interno desta interface seja feito ao dsPIC.

8.1.5. Recebimento de comandos e envio de dados

A proxima funcdo chamada para execucgdo pela fungao principal tem o nome de
trabalhar e é responsavel por organizar o buffer da USB com os dados que devem ser

enviados. Buffer neste caso € uma regido de memoadria de armazenamento temporario de
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dados para transferéncia de informacdes entre dispositivos que apresentem taxas de
transferéncia diferentes. Esta fungao verifica se ha dados de solicitacdo na porta USB. Caso
existam, ela executa o comando correspondente ao pedido vindo da interface e prepara o
envio de informagdes de retorno caso o comando executado tenha de passar alguma
informagéo para algum processo da interface. Caso contrario, a fungéo prepara o envio de
apenas um byte de identificagdo para indicar a interface que o pedido feito foi executado com
Sucesso.

A Figura 8.1 mostra o fluxograma dos passos executados pela fungdo em questado e a
Figura 8.2 o fluxograma da fungdo complementar chamada pela trabalhar durante sua

execugao.

Inicio da fungao
Trabalhar

Declara variaveis:
numBytesLidos
valor
vetDados

Verifica existéncia de pacotes de
dados vindos do HOST da USB e
guarda em numBytesLidos

Néao numBytesLidos
= true?

Procura o caso correspondente aos
bytes recebidos

A funcgao envia
dados de volta a
interface?

Manda byte de resposta indicando que Executa funcao preparaPacoteEnvio
a operacao solicitada foi executada que recebe o nimero de dados e o

vetor de dados (vetDados)
Fim da fungao
Trabalhar

Figura 8.1 — Fluxograma de execugao da fungao trabalhar.
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Inicio da fungao
preparaPacoteEnvio

Armazena o comando que identifica
o pacote sendo enviado ao HOST

Segmenta os dados no vetor de saida
de acordo com o modelo Little Endian

Indica a quantidade de bytes sendo enviados

Fim da funcao
preparaPacoteEnvio

Figura 8.2 — Fluxograma de execugéao da fungao preparaPacoteEnvio.

Apods execugao da fungao trabalhar, a fungao principal verifica se ha pacotes de dados
a serem enviados e se o processo de transferéncia da USB esta disponivel. Caso as duas
opc¢des sejam verdadeiras, a fungcdo da USB que faz envio de dados é executada e os dados

enviados a interface.

8.1.6. Funcgoes relativas ao funcionamento dos encoders

O funcionamento dos encoders faz uso de um dispositivo no do dsPIC chamado de
interrupgdes. De um modo geral, as interrupgdes servem para que o dsPIC nao fique preso
varrendo as entradas o tempo todo a procura de um determinado evento. A interrupgao atua
como um desvio de execucgdo das instrugdes, fazendo com que o microcontrolador execute
determinado cédigo somente quando o evento associado a ela ocorre. Outra fungdo do
microcontrolador utilizada sao os timers, que sao tipos especiais de interrupgao formados por
registrados contadores que recebem sinal do clock do dispositivo e realizam a contagem.

A configuracao do encoder, portanto, comega com a configuracao das interrupcoes e
timers do dsPIC. Nao sao todos os pinos do microcontrolador que possuem esta fungao,
entdo, esta utilizagdo tem que ser prevista desde o projeto do circuito que recebera os sinais.
A configuracao a ser feita para as interrupcoes e timers esta documentada nos manuais de

referéncia do dispositivo que possui segbes especificas para estes assuntos.
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Para habilitagcao da leitura do encoder, primeiro verifica-se para qual aro de propulsao
a medicao esta sendo solicitada. Apds esta identificagao, a interrupcdo daquele encoder é
habilitada, uma variavel é preparada para identificar o primeiro pulso, os timers sao zerados
e ativados e os bits de flag sdo zerados para que uma nova interrupcado possa ocorrer. A

Figura 8.3 mostra o fluxograma de execugao da fungéo de habilitagdo do encoder.

Inicio da fungao
habilitaEncoder

Verifica de qual aro de propulsao
vem a solicitagao

Habilita as interrupgoes

Zera a variavel umPulsoRPM para
identificar o primeiro pulso recebido

Zera o conteudo dos contadores do
timer

Ativa o timer

Zera os bits de flag para que uma
nova interrupgao possa ser
acionada

Fim da fungao
habilitaEncoder

Figura 8.3 — Fluxograma de execugao da fungédo que habilita o encoder.

Para desabilitar o encoder, basta desabilitar as interrupgdes — o que é feito passando
o valor zero para o bit de controle utilizado na ativagdo — e desativar o timer — procedimento
feito da mesma que para as interrupgoes.

Por fim, resta adquirir os pulsos gerados pelo encoder para calculo da velocidade
angular. A sequéncia de operagdes da funcdo para obtencdo destes pulsos e calculo da

velocidade, em RPMs, pode ser vista na Figura 8.4.
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Inicio da fungéao
getRPM

Verifica de qual aro de propulsao
vem a solicitagao

Realiza o calculo do filtro de médias
moveis

Incrementa o contador e corrige o
calculo da média

Calcula o valor atual de velocidade
angular

Atualiza os valores no vetor para
calculo do filtro de médias moveis

Entrega o valor de velocidade
angular calculado para o processo
que o solicitou

Fim da fungao
getRPM
Figura 8.4 — Fluxograma da funcao que faz aquisicao dos pulsos para calculo da velocidade

angular.

8.1.7. Fungoes para execugdao do PWM

O uso de PWMs com o dsPIC escolhido também deve ser programado ainda na etapa
de projeto do hardware pois ha pinos dedicados para esta fungéo. O manual de referéncia do
dispositivo possui uma segéo dedicada ao uso e configuragdo de PWMs, com as explicagbes
do funcionamento de cada modo e os blocos de cédigo necessarios para configuragao. A
funcdo de configuragdo dos PWMs utilizada no projeto, portanto, utiliza o cddigo
disponibilizado pelo fabricante. Para habilitar ou desabilitar os PWMs basta modificar o bit de
registro das portas utilizadas para 0 (desativado) ou 1 (ativado).

Para ajuste da largura de pulso da forma de onda do PWM duas fung¢des auxiliares
sdo utilizadas, sendo uma para calculo da frequéncia e outra para calculo da razao ciclica. A
funcao para calculo da frequéncia apenas identifica o lado para o qual o ajuste sera feito e
realiza o calculo da frequéncia da onda dividindo o valor da frequéncia de ciclo do dsPIC pelo

valor de frequéncia desejado.
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A fungao para calculo da razo ciclica também identifica para qual lado a modificagéo
sera feita e realiza o calculo multiplicando a frequéncia obtida pela equagao anterior pelo valor
de razao ciclica desejado.

Definidas as fungbes anteriores, tem-se a fungédo de atualizacdo do PWM que ¢é a
fungdo chamada pelo cédigo principal do dispositivo quando se deseja alterar seus
parametros. Esta fungéo por sua vez chama as duas fungdes anteriores. A Figura 8.5 mostra
o fluxograma de funcionamento da fungao de atualizagao.

Inicio da fungéao
atualizaPWM

Obtém a frequéncia desejada
através da comunicagio USB

Chama a funcgao de calculo da
frequéncia

Obtém o valor de razio ciclica desejado
através da comunicagido USB

Chama a fungio de calculo da raziao
ciclica

Fim da fungao
atualizaPWM

Figura 8.5 — Fluxograma da fungéo que realiza a atualizagédo do PWM.

Por fim, os valores calculados pela fungdo atualizaPWM sao colocados em
funcionamento através da funcdo incDecPWM que transfere estes novos valores para os

registradores de memaoria do PWM.

8.1.8. Fungodes para execugao do controle PID

Um controlador do tipo PID faz uso de uma parcela proporcional, uma integrativa e
uma derivativa para calculo da variavel de saida desejada. Ele combina as caracteristicas de
estabilidade conferidas pelo controle proporcional derivativo com as caracteristicas de
eliminagao de erro oferecidas pelo controle proporcional integrativo. A equagéao discretizada
para implementacgao digital utilizada no dispositivo em quest&o € dada por
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u(t) = K,(Oe(t) — e(t — 1] + K;(O)Tse(t) + Kq le(t) — 2e(t _Tl) —et=DI g

e seu desenvolvimento pode ser encontrado no trabalho de Haugen (2010). Na equacao

anterior, e(t) é o erro do sistema em um dado momento t, T, é o periodo de amostragem,
K, (t) o ganho proporcional, K;(t) o ganho integral e K; o ganho derivativo.

A fungcdo de ativacdo do PID possui apenas trés operagdes. A primeira zera as
variaveis de erro; a segunda chama a fungao de atualizacdo da frequéncia do PWM para
ambos os freios eletromagnéticos com o valor maximo de frequéncia de chaveamento; e a
ultima transforma em verdadeira uma variavel booleana para identificagcdo do pedido de
ativacdo do PID.

A funcao de desativacdo do PID é ainda mais simples que a de ativacdo. As duas
operacOes executadas por ela sdo chamar a fungao de desativacdo do PWM para ambos os
freios eletromagnéticos e transformar em falsa a variavel booleana de identificacdo de
ativacdo do PID.

Para calibragao dos PIDs, foi implementada uma fungdo de atualizagido das constantes
proporcional, integral e derivativa. Desta forma, a calibragao dos PIDs com novas constantes
pode ser feita pelo usuario através da interface, sem necessidade de reprogramagéo do
firmware. Esta fungao de atualizagédo recebe os novos valores de constantes vindos da USB
em um vetor de dados. Os valores deste vetor de dados séo extraidos e montados novamente
como valores numéricos. Por fim, estes valores sdo passados para as respectivas variaveis
de destino das constantes dos PIDs.

O funcionamento dos PIDs ocorre dentro da fungao principal do microcontrolador e
sdo ativados quando as variaveis booleanas da fungdo de ativagcdo do PID tornam-se
verdadeiras. Quando isto ocorre, a sequéncia de operagdes vista na Figura 8.6 é executada
e os PIDs realizam o controle da razao ciclica do PWM mantendo a corrente elétrica do freio

eletromagnético, resultando em um torque resistente também constante.
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Inicio da execugido do
codigo de controle do PID

Realiza leitura do pino do sensor de
corrente e transforma em valor digital

Armazena o valor de corrente em
uma variavel

Calcula o erro inicial:
Set point de corrente — valor lido

Executa o calculo da equagao do
PID utilizando o erro calculado

Chama a fungao incDecPWM e
atualiza a razdo ciclica com o valor
obtido pela equagao do PID

Atualiza as variaveis de erro

Fim da execugio do
codigo de controle do PID

Figura 8.6 — Operacgdes executadas para calculo da equagao do PID.

8.2. Interface Homem-Maquina

A interface homem-maquina corresponde ao programa que executado no computador
para entrada de dados e exibigdo de informagdes. A linguagem escolhida para esta
implementacgao foi a Java pois € uma linguagem orientada a objetos e portavel, ou seja, pode
ser executada em computadores com diferentes sistemas operacionais de maneira mais
simples que outras linguagens.

A orientacao a objetos € organizada por meio de classes, métodos e objetos. A classe
descreve as propriedades — ou atributos — de um objeto e também quais as funcionalidades
que o mesmo pode ter. Estas, por sua vez, sao descritas pelos métodos da classe, que sao
fungdes com permissdo para manipulagdo apenas de suas variaveis locais e atributos da
classe que estao inseridos. Por fim, os objetos podem ser definidos como instancias das
classes e é onde o processamento do codigo implementado ocorre (RICARTE, 2001).

Como plataforma de desenvolvimento foi utilizada a NetBeans IDE, desenvolvida pela
Oracle e distribuida gratuitamente. Esta plataforma tem como caracteristica a modularidade

permitindo que diversos modulos menores e simples sejam utilizados em conjunto para
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construcao de aplicagdes complexas. Tarefas basicas como conexao de agdes a menus,
barra de ferramentas, atalhos, gerenciamento de janelas e outros ja estdo implementadas na
plataforma prontas para uso, o que economiza tempo de desenvolvimento e permite que o
programador se concentre nas tarefas principais de seu cédigo.

Outra vantagem da IDE escolhida é que ela permite o rapido desenvolvimento de
interface através de seu editor, que conta com ferramentas do tipo arraste-e-solte e itens ja
programados como botdes, painéis, caixas de texto, menu de seleg¢des, graficos e outros.
Para uso desta IDE é necessario ter o Java instalado no computador, porém a prépria Oracle
ja fornece um pacote de instalagdo completo com a NetBeans e Java.

Para que o programa em questédo possa executar as fungdes de controle, transmisséo
de informacgao ao microcontrolador e exibicao de dados ao usuario, € necessario que o0 mesmo
seja capaz de executar operagdes paralelamente ou, como é mais comum em linguagens de
programagao, concorrentemente. A linguagem Java disponibiliza esta fungdo nativamente,
sem necessidade de bibliotecas extras, acessada pela declaragéo das threads — ou linhas de
execucgao — do aplicativo. Cada uma destas threads possui sua prépria pilha de chamada de
meétodos e seu contador, podendo ser executada simultaneamente com outras threads e,
inclusive, compartilhando informacgdes entre si (DEITEL; DEITEL, 2010). Uma thread possui

0s seguintes estados durante seu ciclo de vida:

¢ Novo e executavel — a thread assume o estado novo quando é criada;

o Executavel — este é o estado assumido quando o aplicativo inicia a execugao
do cédigo da thread,

o Espera - athread pode passar para este estado enquanto aguarda a execugéo
de alguma tarefa de outra thread, retornando para o estado executavel quando
recebe a devida notificacdo deste outro processo;

o Espera sincronizada — este estado é similar ao anterior, porém ha um intervalo
de tempo especificado pelo qual a thread esperara e, quando este tempo for
atingido, ha o retorno para o estado executavel;

o Bloqueado — a thread assume este estado quando tenta realizar uma tarefa
que nao pode ser realizada imediatamente, retornando ao estado executavel
quando a tarefa solicitada é encerrada;

e Terminado — a thread assume este estado quando a execucao de seu cédigo

€ encerrada, tanto por sucesso quanto por algum erro.
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8.2.1. Janela principal

A janela principal do programa corresponde a tela inicial executada quando o usuario
abre o aplicativo. Esta tela possui apenas uma imagem de fundo e um menu superior com as
opgOes possiveis para o aplicativo. Todas as fungbes a serem executadas no programa sao
acessadas através deste menu e abertas em subjanelas dentro desta janela principal.

O primeiro item do menu é chamado de Conexdo e abre a janela para que a
comunicagao da interface com o modulo de controle microcontrolado seja iniciada. O segundo
item é chamado Protocolos e abre a janela para execugao dos protocolos de avaliagao fisica.
O terceiro e ultimo item é chamado de Ferramentas e é utilizado para as operagdes de teste
e calibracido do equipamento. As operacdes executadas pelo cédigo da janela principal podem

ser vistas na Figura 8.7 e a janela em si na Figura 8.8.

@

Carregaarquivo de fungdes de
comunicagdo com o sistema
micro controlado (Dags)

Carregaarquivo de funcdes de
cada subjanela dos itens do menu

Carregao icone do aplicativoe a
imagem de fundo da janela principal

Figura 8.7 — Fluxograma da janela principal.

Figura 8.8 — Janela principal da interface.
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8.2.2. Conexao

Quando a opcgdo Conexao é selecionada, um submenu com as opgdes Conectar e
Desconectar é aberto. Selecionando a primeira opgéo uma subjanela sera aberta onde ha o
botao para execugao da conexdo com o moédulo microcontrolado e campos de informagao do
mesmo. Quando a conexdo é feita com sucesso, estes campos de informagcao exibem as
informagdes de identificagao contidas no dsPIC. Caso haja algum problema, uma mensagem
de erro é exibida informando que a conexao nao pode ser feita e um codigo de erro referente
ao comando ndo executado. A Figura 8.9 mostra o item em questdo do menu principal e as
subjanelas descritas. Caso seja selecionada a opgao Desconectar no submenu, a conexao
com o microcontrolador é interrompida.

2 Conexio com o hardware de aquisigdo:. [X]
Nome da pora conectada; =MNULL= 1 Conectar r
ll' Conexio E Protocolos ;{ Ferramentas ~Informagoes do Hardware:.
Produte:
y Conectar Fabricante:
P oo Zerial:
- Hardware:
Firmware:
(a)
(b)
(¥ :Conexao com o hardware de aquisigao:. (X |
Porta conectada: [COM3]
“Informagdes do Hardware:.
Produto : ERGO AcqSySv1.1
Fabricante: NH/Resp - LPM
Serial : 1620070001
Hardware : 1.1.0
Firmware :1.1.0
(c)
2Erro na conexdo com o Hardware:, X

Erro de comunicacio com o DAQs. Comando =6
Verifigue o cabo USB e se o equipamento ainda estd energizadoe.M&o foram recebidos dades referentes ac comando

(d)
Figura 8.9 — Item Conexao do menu principal e seus desdobramentos (a) Item Conexao
selecionado e submenu aberto (b) Janela aberta quando a opgao Conexao é selecionada (c)

Estado da janela de Conex&o quando a operacao € bem sucedida (d) Mensagem de erro.
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A Figura 8.10 mostra o fluxograma das operag¢des executadas para conexao e

desconexao com o equipamento.

Item Conexao
selecionado

Desconectar Conectar ou Conectar
————————— Deseonectar
-

y

Verifica se dsPIC esta Executa funcao de abertura
conectado da subjanela Conectar

Executa comando de
requisito de fechamento

Clica no botdao Conectar
da subjanela

de porta de comunicagao

3 Executa comando de
Interrompe comunicagao requisito da conexio
Desabilita item Desconectar Agtfarda LAl
e micro controlador
e habilita item Conectar

Executa funcao que
busca os dados do dsPIC

Retorna os dados e exibe
na subjanela

Desabilita botao Conectar e
item Conectar no submenu e
habilita item Desconectar

Figura 8.10 — Fluxograma da operacao de conexao e desconexao.

8.2.3. Protocolos

Ao selecionar no menu principal a opcéo Protocolos, um submenu com o item Novo
Protocolo é aberto. Ao clicar neste item, uma subjanela para execu¢do de um protocolo de
avaliacdo é aberta. Apesar de ser possivel executar apenas um protocolo de avaliagao por
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vez, nao ha limite para o nimero de subjanelas de protocolo que podem ser abertas. A Figura

8.11 mostra o item selecionado e o submenu aberto.

Conexdo

)
L 4 L
“» Protocolos !{ Ferramentas

| | Movo Protocolo

Figura 8.11 — Item Protocolos selecionado e submenu aberto.

A subjanela de execugao de protocolo de teste possui trés abas, sendo uma referente
a entrada de dados do usuario e parametros de execugao do protocolo de avali¢gdo, a segunda
corresponde ao controle de execugao do protocolo e a terceira refere-se a visualizagao dos

resultados obtidos.

8.2.3.1. Entrada de Dados

A aba de entrada de dados ¢é exibida logo que a subjanela de protocolo de avaliagao

é aberta. Os campos disponiveis para preenchimento dos dados pessoais do usuario que sera

avaliado sao:

¢ Nome do avaliado;

e |dade;
e (Género;
e Peso;

¢ Atleta? — caixa de selegao para indicar se o usuario é atleta profissional ou n&o;

o Modalidade — modalidade de esporte caso o usuario seja atleta;

e Tempo de atividade — tempo que o usuario pratica a modalidade informada
caso seja atleta;

o Possui lesao? — caixa de selegcao para indiciar se o usuario possui lesdo ou
nao;

e Tipo de lesao;

e Tempo de leséao;

e Nome do avaliador — nome da pessoa responsavel pela execugéo do protocolo
de avaliagao;

e Data de realizagao — este campo € preenchido automaticamente.



170

Os campos disponiveis para preenchimento dos dados do protocolo a ser executado

pelo usuario sao:

¢ Novo Protocolo — botdo que mantém os dados do usuario inseridos mas apaga
os dados do protocolo, graficos e variaveis para inicio de um novo protocolo;

e Tipo de Protocolo — caixa de selecao para escolha entre protocolo de Wingate
ou incremental;

e Tempo do Protocolo — caixas de selecdo para o tempo de duragao do protocolo;

o Cargarecomendada — exibicdo da carga resistiva recomendada para o usuario;

o Carga selecionada — caixas de selecado da carga resistiva para execucao do
protocolo de Wingate;

e Carga inicial — caixas de selecao da carga resistiva para inicio da execug¢ao do
protocolo incremental;

e Tempo incremental — caixas de selecao para tempo no qual a carga resistiva
do protocolo incremental sera aumentada;

e Carga incremental — caixas de selegdo para carga a ser adicionada no
protocolo incremental apés o tempo incremental;

e Pasta para salvar os dados do protocolo executado;

Como existem duas opgbes de protocolo a serem executadas que exigem
configuracdes diferentes, a exibicdo destes itens é feita de maneira dindmica e controlada
pela caixa de selecédo Tipo de Protocolo. A Figura 8.12 mostra a aba de entrada de dados
para execucao do protocolo de Wingate e a Figura 8.13 os campos que sdo modificados

quando o protocolo escolhido € o incremental.
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=2 Protocolo de Avaliagio 1 =] %]
J Entrada de DadnsT Controle do Protocolo T Resultados ]
Dados do Usuario ~
Nome do Avaliado Idade Género Peso (kg)
Masculing ¥

Atleta? Modalidade Tempo de Atividade

[sim % '

Possui lesdo? Tipo de Lesdo Tempo de Lesdo

|sim  |¥

HNome do Avaliador Data de Realizacio

' 16/06/2017

Dados do Protocolo

Tipo de Protocolo Tempo do Protocolo (mm : ss)

I Noveo Protocolo Wingate = 0 = 30

Carga Recomendada
Carga Selecionada
Esquerda: ‘IE KN.m

Amostras/segundo ¥

(10 |» Direita: 1 B N

Escolha o nome do arguivo e local onde os dados do teste serdo salvos
Escolher Clique em escolher para selecionar a pasta

Figura 8.12 — Aba de entrada de dados da subjanela de protocolo de avaliagéo.

Wm do Protocolo

Tipo de Protocolo Tempo do Protocolo (mm : ss)

Novo Protocolo 1 tal = | 10 B = @
Tempo Incremental (mm : ss)
Carga Recomendada _2E] i g B
Carga Inicial
Esquerda: 1 E N.m Carga Incremental

o = Esquerda: 1 E M.m
|1D I Direita: 1 E]N_m
Direita: 1 E M.m

Escolha o nome do arguivo e local onde os dados do teste serdo salvos

Escolher Clique em Escolher para selecionar a pasta

Figura 8.13 — Campos dos dados do protocolo para configuragéo de um protocolo incremental.
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8.2.3.2. Controle do Protocolo

A segunda aba é referente ao controle da execugédo do protocolo. Ela possui um
crondmetro para indicar o tempo decorrido, dois velocimetros para indicar a velocidade de
cada um dos aros de propulsdo do ergbmetro e um grafico que € atualizado em tempo real
com a poténcia desenvolvida pelo usuario ao longo da avaliagdo realizada. Ha um botédo para
iniciar a execugdo do protocolo e outro para interrompé-lo, caso seja necessario. Para
protocolo incremental é possivel acompanhar também qual a carga atual dos freios
eletromagnéticos em cada aro de propulsédo e quanto tempo falta para o préximo incremento

de carga ocorrer. A Figura 8.14 mostra a aba de controle do protocolo.

g Protocolo de Avaliagdo 1 m
[ | Entrada de Dados | Controle do ProtocohI Resultados ]

00:00.000 =~ y =

‘ Iniciar Protocolo

ot

Carga Atual
Direita Esquerda

fhy
',"lru.u

Proximo incremento em

Interromper Protocolo

Poténcia Exercida

Poténcia (W)

0.0 ! ! : i i . . ! i
;00 '0;05 '9;10 0;i5 0,200 0,25- 0,30 0,33 040 045 0,500 055 060 065 0,700 075 0,80 ;85 090 '0;95 1,00 1,05

Tempo (s)

| Poténcia Direita — Poténcia Esquel cla|

Figura 8.14 — Aba de controle da execug¢ao do protocolo de avaliagao.
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E importante destacar que, apesar dos graficos serem parte de uma biblioteca com
funcdes prontas, sdo necessarias algumas configuragdes para uso dos mesmos. Os passos
discutidos a seguir sao executados logo que a subjanela do protocolo de avaliagéo é criada.

Primeiramente, é necessario criar uma série de dados que contém os pontos a serem
plotados. Estes pontos podem ser adicionados a série dinamicamente durante a execug¢ao do
programa — como mencionado nos fluxogramas anteriores — ou podem ser adicionados todos
de uma vez caso ja se tenha um vetor completo com os dados. Para realizar a adi¢do de
pontos, basta executar a fungao add(variavel eixo x, variavel eixo y) da biblioteca de codigos
do grafico.

A série criada é entao adicionada a uma colegao de séries e esta colegao de séries €,
por sua vez, adicionada a um objeto denominado dataset, que representa os dados do grafico.
Esta operacdo é feita desta forma pois é possivel adicionar varias séries a uma mesma
colegao e varias colegbes a um mesmo dataset, porém, quando plotados no grafico, as séries
que pertencem a mesma colegdo estardo sujeitas as mesmas condigdes de exibicdo e as
colegdes pertencentes ao mesmo dataset terdo 0 mesmo eixo vertical em comum. Portanto,
para se usar em um mesmo grafico exibicdes de tipos diferentes de dados, € necessario
utilizar mais de um dataset para que mais de um eixo vertical possa ser exibido.

Por fim, o dataset é adicionado ao objeto grafico onde deseja-se exibir as informagodes
para o usuario e o objeto grafico ao painel onde o grafico sera montado. A Figura 8.15 mostra
o fluxograma dos passos de configuragao para utilizagdo de um grafico.

A Figura 8.16 mostra o fluxograma do codigo executado pelo botdo de comando para
iniciar o protocolo de execugdo. Os fluxogramas das threads citadas na Figura 8.16 que
complementam o funcionamento do cédigo sdo mostrados a partir da Figura 8.17 a Figura
8.19.
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Funcao Cria Grafico

Cria série de pontos a serem plotados
(XYSeries)

Cria uma colegao de séries
(XYSeriesCollection) e adiciona a série criada

Cria um dataset (XYDatasetl) e adiciona a
colegao criada

Cria um grafico (JFreeChart) e adiciona o
dataset criado

Configura o grafico (nome dos eixos,
titulo, legenda, fonte e outros)

Cria um painel (ChartPanel) e adiciona o
grafico criado

Insere o painel na subjanela

Atualiza os elementos graficos da
subjanela

Encerra funcgao Cria
Grafico

Figura 8.15 — Fluxograma para configuragdo de um grafico.




Iniciar Protocolo

Lé a quantidade de
amostras/segundo selecionada

Lé o tempo de duragdo do
protocolo selecionado

Calcula o tamanho dos vetores ;onﬂ;:a execgtan:lo
que armazenarao os dados f€4d GO CIONOMETO

Faz a alocagdao de memoria
para os vetores

Envia comando para

Envia comando ao dsPIC
para ativar o PID

Aguarda resposta do dsPIC

Converte o torque escolhido como
carga do freio para o valor
correspondente de corrente elétrica

Atualiza o set point de corrente Protocolo de
elétrica do PID avaliagdo encerrado

Aguarda resposta do dsPIC

Tipo de
protocolo
?

Incremental

Inicia a thread do cronémetro Inicia a thread do cronometro
para protocolo incremental para protocolo de Wingate

Inicia a thread do grafico,
aquisicao de valores e plotagem

velocidades, energia
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Botao
Interromper

pressionado
?

Termina thread do
cronémetro

desabilitar PID

Aguarda resposta
do dsPIC

Gera arquivos com
dados de poténcia,

e capacidade fisica

Figura 8.16 — Fluxograma do comando da aba de controle do protocolo.



176

Nova thread
Crondmetro Wingate

Desabilita botao “Iniciar
Protocolo”

Armazena a
duragao escolhida
para o protocolo

Armazena horario do
sistema no momento
do inicio da thread

Enquanto
booleana =
true

Verdadeiro

Captura horario atual do sistema e

calcula o tempo do cronometro
(Tempo atual - Tempo
armazenado)

Exibe tempo calculado do
cronometro para o usuario

Tempo do
cronémetro

Tempo do
protocolo?

Variavel booleana do
cronémetro se torna falsa

Gera arquivos com
dados de poténcia,
velocidades, energia
e capacidade fisica

Envia comando para desabilitar PID

Aguarda resposta do dsPIC

Thread Cronometro
Wingate terminada

Protocolo de
avaliagao encerrado

Figura 8.17 — Fluxograma da thread do crondmetro para protocolo de Wingate.



Nova thread Cronémetro
Protocolo Incremental

Desabilita botao “Iniciar
Protocolo”

Armazena a
duragao escolhida
para o protocolo

Armazena horario do
sistema no momento
do inicio da thread

Calcula tempo alvo onde primeiro
incremento de carga ocorrera

Inicia thread do cronometro regressivo
que controla incremento de carga

Enquanto

booleana =
true

Verdadeiro

Captura horario atual do sistema e
calcula o tempo do cronémetro
(Tempo atual - Tempo armazenado)

Exibe tempo calculado do
cronémetro para o usuario

Tempo alvo do
proximo incremento
de carga
<
Tempo atual do
sistema?

Atualiza valor do tempo alvo

Atualiza os torques de frenagens

Converte os novos torques para os valores
correspondentes de corrente elétrica

Chama a funcao que atualiza o set pointde
do PID e passa o novo valor para envio

Aguarda resposta
do dsPIC

Mostra valores atualizados
de carga para o usuario

Tempo do
cronémetro

Tempo do
protocolo?

Variavel booleana do
cronometro se torna falsa

Gera arquivos com
dados de poténcia,
velocidades, energia
e capacidade fisica

Envia comando para desabilitar PID

Aguarda resposta do dsPIC

Thread Cronometro
Wingate terminada

Protocolo de
avaliagao encerrado

incremental (b) Fluxograma da thread do cronédmetro regressivo.
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Nova thread
Crondmetro Regressivo

Enquanto
booleana =
true

Verdadeiro

Captura horario atual do sistema e
calcula o tempo do cronémetro
(Tempo alvo — Tempo atual)

Exibe tempo calculado do
cronémetro para o usuario

Thread Cronometro
Regressivo terminada

(b)

Figura 8.18 — Protocolo incremental (a) Fluxograma da thread do cronbémetro do protocolo
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Nova thread Dados
Poténcia

Enquanto
booleana =
true

Verdadeiro

Armazena o tempo atual no vetor
de dados do tempo

Envia comando requisitando
os dados do PID

Aguarda resposta do PID

Armazena os valores da
poténcia no vetor

Adiciona no grafico valor do
tempo armazenado como
coordenada x e os valores das
poténcias como coordenadas y

Armazena os valores das
velocidades angulares no vetor

Envia valores das velocidades angulares
para exibigcdo nos velocimetros

Thread entra em estado de espera
sincronizada por alguns milissegundos
(calculados de acordo com a taxa de
aquisicao escolhida)

Thread Dados
Poténcia encerrada

Figura 8.19 — Fluxograma para aquisicdo dos dados de poténcia e plotagem do grafico em

tempo real.

8.2.3.3. Resultados

A aba de resultados permite a visualizagdo dos principais valores atingidos pelo
usuario ao longo do protocolo, como poténcia maxima, poténcia minima, indice de fadiga,

energia maxima e energia minima.
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E também possivel visualizar os graficos para as variaveis descritas, com excegdo da
fadiga, e também para as velocidades dos aros e capacidade fisica. A configuracao feita para
os graficos desta aba permite que mais de uma curva seja visualizada ao mesmo tempo,
permitindo assim que diferentes informacdes sejam cruzadas para analise. Esta configuracao
foi feita conforme descrito anteriormente utilizando um dataset para tipo de variavel desejada
no grafico, assim foi possivel criar um eixo vertical correspondente para cada uma.

Outra opgéao para visualizagao dos resultados € utilizar o botdo presente para gerar
um relatério em formado PDF com todas estas informagdes e graficos. Este relatério € salvo
na mesma pasta escolhida na aba Entrada de Dados onde os dados das variaveis do

protocolo serdo guardados. A Figura 8.20 mostra a aba de resultados.

= Protocolo de Avaliagio 1 =28

|' Entrada de Dados T Controle do Protocolo T Resultados

| Gerar Relatdrio |

Braco Direito ~ Braco Esquerdo
Poténcia Maxima (W) Energia Maxima (J) Fadiga Poténcia Maxima (W) Energia Maxima (3) i
Poténcia Minima (W) Energia Minima (1) Poténcia Minima (W) Energia Minima (J)

Escolha ofs) grafico(s) para visualizacdo:

] Poténcia Braco Direito ] velocidade Angular Braco Direito (/] Energia Braco Direito /] Capacidade Fisica Braco Direito Gerar Grafico

|| Poténcia Braco Esquerdo || Velocidade Angular Braco Esquerdo || Energia Bracoe Esquerdo || Capacidade Fisica Braco Esquerdo [ Limpar Selecao

Resultados

10 | I | i I | | 10 10 10

09 f N SN S T — S N TN T S—— 03 09 09
-, EESSUREE IS FUNE WU WON (U S WO WO CUN| S0 WUUE TN DEUE UUS NN WO SeSCWRR 00 0
| P i b T b < %
— o N
5 07 o7 107 & 07 B
= S 8 e
05 063 06g 06
S | < =1 oy
Bos— 05F 052 0‘51
S 04 04 047 04 &
o ) 8
i 03 03 2 (03 —
| 52
1] | N 02 02 02=

o | i . - - - 00 0o op

000 005 0,10 016 020 025 030 035 040 045 050 055 060 065 0,70 0,75 080 085 090 095 100 105
Tempo (s)
‘-l- Poténcia Direita -8 Energia Direita \el, Angular Direita Cap. Fisica Direita

Figura 8.20 — Aba de resultados do protocolo de avaliagéo.
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8.2.4. Ferramentas

O item ferramentas do menu principal da acesso a trés itens que podem ser utilizados

para afericao e calibracdo do equipamento. Sao eles:

e Calibrar PIDs
e Monitorar RPM e Correntes
e Teste PWMs

A Figura 8.21 mostra o item de ferramentas e seu submenu em detalhes.

v = \ - o
Conexao EF‘rutncnlns !{ Ferramentas
g Calibrar PIDs
e Monitorar RPM e Correntes

A Teste PWMs

Figura 8.21 — Item Ferramentas selecionado e submenu de opg¢des aberto.

8.2.4.1. Calibrar PIDs

O primeiro item do submenu tem como fungéo auxiliar na calibracdo do PID que
controla o freio eletromagnético. A subjanela que é aberta ao selecionar este item possui duas
abas, uma para o PID do freio eletromagnético do lado direito e outra para o lado esquerdo,
com os mesmos itens. Os parametros que podem ser definidos pelo usuario sdo modificados
por quatro campos de entrada de texto, onde trés correspondem a cada uma das constantes
do PID e um corresponde ao valor de set point da corrente elétrica desejado. Dois outros
campos de texto exibem os valores atuais de corrente e velocidade angular.

Por fim, ha trés botdes para executar as operagdes de ajuste. O primeiro ativa e
desativa o controle PID do freio eletromagnético, o segundo serve para atualizar o valor das
constantes que o algoritmo de controle esta utilizando pelos que o usuario digitou e o terceiro
serve para atualizar o set point de corrente. A Figura 8.22 mostra a subjanela em questao e
os fluxogramas do cédigo executado em cada botdo sdo mostrados da Figura 8.23 a Figura
8.25.



Ativar Controle PID

0.65 10 | I 0.001 | [

.

Atualizar PID

.SetP{.ﬁnt: . .{:orrente:: RPN . l Atualizar SetPaint J

2.0

Figura 8.22 — Subjanela de calibragédo dos PIDs.

Botao Ativar
Controle PID

dsPIC
conectado?

Exibe mensagem de erro
Booleana

ativar
controle =
true?

Envia comando para desabilitar PID Envia comando ao dsPIC
para ativar o PID

A rda resposta do dsPIC
Aguarda resposta do dsPIC

Finaliza thread de

atualizagdo
G Inicia thread para atualizagcao

de corrente e velocidade
Booleana ativar controle = true

Thread entra em estado de espera
sincronizada por alguns milissegundos

(limitar o tempo de atualizagado global)
Fim da funcéo do botao

Ativar Controle PID

Envia comando requisitando
os dados do PID

Aguarda resposta do PID

Atualiza campos de exibicao

Booleana ativar controle = false

Chama funcao de configuragao da
interface

Booleana
Texto do botédo se torna a ativar
“Desativar controle PID” controle =
true?

Texto do botao se torna “Ativar
controle PID”

Figura 8.23 — Fluxograma da fungao do botado de ativagao do controle PID.
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Botao Atualizar
PID

Converte os valores de texto
em numeéricos

Chama funcgao de atualizagdo das constantes
do PID e passa os valores para envio

Aguarda resposta do dsPIC

Fim da fungao do
botao Atualizar PID

Figura 8.24 — Fluxograma da fungéo do botdo de atualizagao do PID.

Botao Atualizar
Set Point

dsPIC
conectado?

Converte o valor de texto em
numeérico

Exibe mensagem de erro

Chama funcao de atualizagdo do set pointdo
PID e passa o valor convertido

Aguarda resposta do dsPIC

Fim da fungao do
botao Atualizar PID

Figura 8.25 — Fluxograma da fungéo do botédo de atualizagéo do set point.

8.2.4.2. Monitorar RPMs e Correntes

Este item do submenu tem fungao apenas de exibir os valores de corrente e velocidade
angular atual dos aros, possibilitando a verificagdo do sistema e afericdo das medidas
realizadas pelo sistema microcontrolado. A Figura 8.26 mostra a subjanela em questdo e a
Figura 8.27 o fluxograma de funcionamento da fung&o dos botdes.
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:Roda Esquerda:

ORPM  ORPM
0A 0A
INICIAR Esquerda | | INICIAR Direita ‘

Figura 8.26 — Subjanela de monitoramento das velocidades angulares e correntes.

Botao Iniciar

ESQUERDA ou DIREITA

Booleana de
monitoramento
= true?

Envia comando para desabilitar encoder

Finaliza thread de
atualizacao

Booleana de monitoramento = true

Texto do botao se torna
“Desligar”

Envia comando para habilitar encoder

Inicia thread para atualizagao
de corrente e velocidade

Thread entra em estado de espera
sincronizada por alguns milissegundos
(limitar o tempo de atualizacido global)

Envia comando requisitando
os dados do PID

Aguarda resposta do PID

Atualiza campos de exibicdao

Booleana de monitoramento = false

Chama funcao de configuracao da
interface

Booleana de
monitoramento
= true?

Texto do botao se torna “Iniciar”

Fim da fungao do botio

Iniciar ESQUERDA ou
DIREITA

Figura 8.27 — Fluxograma do bot&o de iniciar ou desligar o monitoramento.
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8.2.4.3. Teste PWMs

O ultimo item do submenu de ferramentas tem como fungao testar o funcionamento
dos médulos PWMs, que realizam o chaveamento do MOSFET do freio eletromagnético,
através da escolha da razao ciclica dos mesmos. O usuario tem a op¢ao de realizar a escolha
digitando o valor de frequéncia de chaveamento desejado ou utilizando um controle deslizante
para escolha do valor em termos de porcentagem. Um botdo Ligar habilita ou desabilita o
PWM para que o teste possa ocorrer. A Figura 8.28 mostra a subjanela da fungao em questéo,
a Figura 8.29 o fluxograma da fung&o dos botdes e a Figura 8.30 o fluxograma da func¢ao do

controle deslizante.

=Madulo PYWM Roda DIREITA=-

Razao ciclica:

I_—'reg_uéhcia‘. ) S—
T | Ligar
20000 ( 0 20 40 60  BO maw L/

-=Maodulo PWM Roda ESQUERDA =-
Frequéncia: Razao ciclica:
R T T T T S SR T Ligar
30000 0 20 40 B0 BO 100

Figura 8.28 — Subjanela de teste dos médulos PWM.

Botao Ligar

Booleana PWM =! Booleana PWM

Booleana PWM
= true?

Chama funcgao de execugao de Chama funcgao de execugao de
configuragdo do PWM configuragdao do PWM

Envia dados para zerar a razao Envia dados da razao ciclica
ciclica e pedido de desativagao do e pedido de ativagdo do
PWM para o dsPIC PWM para o dsPIC

Fim da fungao do botao
Ligar

Figura 8.29 — Fluxograma da fungéo executada pelos botdes da subjanela.
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Mudanca de posicdo do
controle deslizante

Chama funcgao de execugao de
configuragido do PWM

Envia dados da razio ciclica e
pedido atualizagdo ao dsPIC

Fim da fungao da
mudanca de posigao
do controle deslizante

Figura 8.30 — Fluxograma da fungao executada pelo controle deslizante.
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CAPITULO IX

9.

AVALIAGAO DO CONDICIONAMENTO FisICO

A validagdo do novo sistema de resisténcia eletromagnético, sistema de controle
microprocessado e interfaces foram testadas como um todo a partir da execugéo de alguns
protocolos de avaliagao de condicionamento fisico. O protétipo do ergbmetro para cadeirantes
conta com comité de ética registrado (CEP/UFU 045/06).

9.1. Metodologia para Aplicacaéo do Protocolo de Avaliagao de

Condicionamento Fisico

O teste geral dos equipamentos desenvolvidos foi executado na segunda verséo do
ergbmetro para cadeirantes (ERGO1) visto que a estrutura do novo ergdmetro nao ficou
pronta a tempo para montagem dos sistemas. Este fato ndo prejudica a avaliagdo dos
sistemas projetados pois estes tém como objetivo serem modulares para uso em diferentes
versdes do ergdmetro para cadeirantes. O novo sistema de resisténcia eletromagnético foi
acoplado por meio de uma transmissao por corrente com relagdo 1:1 ao sistema de polias
com relacdo de transmissdo 1:4 que transferem o torque resistivo ao eixo dos aros de
propulsdo. Como este protétipo anterior possui apenas um eixo onde os dois aros de
propulsao estao fixados, apenas um freio eletromagnético e um encoder foram utilizados.

O protocolo utilizado para os testes em questao foi o de Wingate. Foram avaliados 4
voluntarios, atletas de halterofilismo, possuidores de algum tipo de limitagdo motora e 6
voluntarios, nao-atletas, sem qualquer tipo de limitagdo motora. Os dados destes voluntarios
podem ser vistos na Tabela 9.1.

O procedimento adotado para realizagdo do protocolo foi:
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e Medigio da presséo arterial inicial;

¢ Dois minutos de aquecimento no ergdmetro sem utilizar carga resistente;

e Dois minutos de descanso;

e Execucgao do teste com duragao de 30 segundos em um nivel de resisténcia fixa

determinada através de uma relagdo com o peso do usuario;

¢ Acompanhamento da frequéncia cardiaca a partir do inicio da aplicagdo do

protocolo com a carga e ap6és o final da aplicacido da mesma;

o Medigao da pressao arterial final.

Tabela 9.1 — Dados dos voluntarios para validacdo do equipamento desenvolvido.

Voluntario lIdade (anos) Peso (kg) Género Limitacao Tempo
1 23 78 Feminino Acondroplasia Congénita
2 34 75,9 Masculino Lesdo na L1 15 anos
3 26 55 Feminino  Mielomeningocele Congénita
4 36 62 Masculino Acondroplasia Congénita
5 20 76 Masculino - -

6 29 51 Feminino - -
7 27 52,5 Feminino - -
8 18 86 Masculino - -
9 21 95 Masculino - -
10 27 93 Feminino - -

Para acompanhamento da frequéncia cardiaca e medigbes da pressao arterial foi

utilizado um equipamento monitor de pacientes modelo PM-7000 da fabricante Mindray. O

tempo de aquecimento e repouso foi medido com a ajuda de um crénometro. A Figura 9.1

mostra os equipamentos preparados para realizagdo dos protocolos de avaliacéo.
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Figura 9.1 — Montagem completa para execugao dos protocolos de avaligao fisica.

A carga recomendada para utilizagdo no protocolo de Wingate para membros
superiores possui diferentes indicagdes na literatura. Dotan e Bar-Or (1980) utilizam uma
relacdo de 0,06 kp/kg para homens e 0,048 kp/kg para mulheres para exercicios em
cicloergbmetros para membros superiores. Ja Guedes e Guedes (2006) sugerem 0,055 kp/kg
tanto para homens quanto para mulheres. Segundo Franchini (2002) ha trabalhos que
sugerem 0,09 kp/kg e até 0,1 kp/kg. Para este trabalho, optou-se por utilizar uma relagao de
0,05 kp/kg para todos os usuarios.

9.2. Resultados dos Testes Executados

Para os voluntarios avaliados, os dados de poténcia, energia e fadiga sdo mostrados
na Tabela 9.2. A Tabela 9.3 exibe os dados referentes a pressao arterial e valor maximo da
frequéncia cardiaca. Os graficos da poténcia ao longo da execuc¢do do protocolo para cada
usuario podem ser vistos da Figura 9.2 a Figura 9.11. Os resultados completos para cada

voluntario podem ser vistos no APENDICE H.
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Tabela 9.2 — Dados de poténcia, energia e fadiga obtidos para cada voluntario.

Poténcia Energia Média :
Carga . Indice de
Voluntario Absoluta (W) Equivalente (J)
(N.m) Fadiga (%)
Maxima Minima| Maxima  Minima

1 3 41,71 29,34 5,79 2,14 63,03
2 4 52,04 35,77 7,19 3,29 54,24
3 3 57,59 35,89 8,07 2,17 73,11
4 4 74,28 13,15 8,68 0,90 89,63
5 4 42,31 29,53 5,84 3,64 37,67
6 3 19,52 8,70 2,41 1,19 50,62
7 3 27,23 15,03 3,51 1,85 47,29
8 4 35,77 28,01 5,01 3,44 31,34
9 5 52,29 28,19 7,08 3,62 48,87
10 5 49,20 23,90 6,68 3,15 52,84

Tabela 9.3 — Dados obtidos para pressao arterial e frequéncia cardiaca.

Pressao Arterial (mmHg) Frequéncia Cardiaca
Voluntario
Inicial Final Waxima (BPM)
1 141 x 84 135 x 82 172
2 134 x 98 166 x 100 129
3 128 x 88 135 x 93 175
4 115 x 76 127 x 86 160
5 121 x 73 117 x 64 140
6 93 x 61 88 x 61 134
7 94 x 64 109 x 56 145
8 133 x 71 138 x 89 150
9 139 x 87 154 x 85 190
10 158 x 113 169 x 108 169
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Figura 9.7 — Poténcia medida para o voluntario 6.



194

Poténcia Brago Direito(W)
=
i

Tempo (s)

Figura 9.8 — Poténcia medida para o voluntario 7.

700
650
600
550

W)
]
S
=]

-
141
o

400

Poténcia Brago Direito

=}
55}
Y
[y
o
5]
]

14 16 18 20 22 24 26 28 30
Tempo (s)

Figura 9.9 — Poténcia medida para o voluntario 8.
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Quanto ao controle do protocolo, os dados da Tabela 9.4 mostram que o equipamento

de controle desenvolvido foi capaz de manter o set point de carga desejado.
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Tabela 9.4 — Dados obtidos para o controle de torque durante os protocolos executados.

Set pointda | Torque Resistivo | Tempo para atingir
Voluntario
Carga (N.m) Medido (N.m) o set point (s)
1 3 2,94 0,58
2 4 3,90 0,47
3 3 2,92 0,52
4 4 3,93 0,51
5 4 3,94 0,26
6 3 2,73 0,62
7 3 2,89 0,53
8 4 3,92 0,49
9 5 4,90 0,64
10 5 4,80 0,48




CAPITULO X

10.

DISCUSSAO DOS RESULTADOS

10.1. Torquimetro

Embora os resultados da secdo 5.1.2 mostrem que o torquimetro projetado € linear
para a faixa projetada e efetivo na medigdo do torque durante a operagdo de calibragéo
estatica, testes preliminares do torquimetro no prototipo ERGO1 mostraram falta de
sensibilidade do elemento sensor para detecgdo de torque de baixa amplitude. A faixa de
trabalho pretendida para o novo freio eletromagnético € de 0 a 20 N.m e o torquimetro
projetado mostrou-se efetivo dinamicamente a partir de 30 N.m até o limite de 100 N.m
estabelecido no projeto.

Uma das causas desta ocorréncia pode ter origem na espessura escolhida para a
parede do tubo onde estdo fixados os extensbmetros que pode nao estar sofrendo
deformacéo suficiente para deteccao de torque de baixa amplitude. Outra possivel causa é a
fixagdo dos extensédmetros no tubo que, caso esteja falha em apenas um dos elementos, afeta
o sinal captado do torque.

Por este motivo, o torquimetro n&o foi utilizado no novo protétipo para o ergbmetro
para cadeirantes. No entanto, para outras aplicagdes onde seja necessario avaliar o torque

dentro da faixa efetiva citada, o equipamento desenvolvido pode ser utilizado.

10.2. Encoder

Segundo os resultados obtidos na secao 5.2.2, o erro de medicdo do encoder

projetado com relagédo ao tacébmetro é da ordem de até 1,6% na faixa de utilizagdo do
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protétipo, resultando em valores satisfatorios para a aplicagdo, conforme confirmado pelo
baixo desvio padréo.

Em velocidades abaixo de 40 RPM o erro mostra-se com maior amplitude devido ao
funcionamento do motor de inducao utilizado como fonte de movimento que apresenta
pequenos travamentos em seu eixo, resultando em um movimento irregular. Um aspecto que
pode ser melhorado em futuras versdes é a tolerancia de encaixe entre as partes, o que
reduziria a oscilagdo das pegas do conjunto e teria efeito positivo na leitura da velocidade
angular. Outra melhoria seria aumentar o numero de ranhuras do disco responsavel por

permitir que o sinal luminoso passe ou nao, permitindo assim um maior nimero de afericdes.

10.3. Freio Eletromagnético por Efeito de Correntes de Foucault

Analisando as tabelas e graficos da se¢do 6.1.3, nota-se que os valores obtidos de
torque resistivo para os ensaios s&o bem menores que os valores esperados, de acordo com
os resultados da simulagdo do modelo computacional vistos na Tabela 6.2. O motivo desta
diferenca encontra-se na bancada de teste montada para execug¢ao dos ensaios.

O sistema de ajuste da distancia entre as bobinas do freio e o disco de aluminio
apresenta algumas folgas excessivas no sistema de corrente e parafuso utilizados e ha
também alguns problemas de alinhamento nas barras que sustentam os discos de ago onde
as bobinas estao posicionadas. Estes erros ocasionaram um erro total de posicionamento das
bobinas de até 3 mm em cada lado, ou seja, quando as barras eram colocadas a distancia de
1 mm do disco de aluminio, o gap real provido podia chegar a até 4 mm dependendo da
movimentagao do suporte. Para verificar o efeito do gap no valor do torque resistivo, o modelo
computacional foi reavaliado utilizando o valor de 4 mm. O resultado obtido € uma densidade
de fluxo de 0,2296 T que segundo os calculos geraria um torque de 4,63 N.m, valor que ainda
€ mais alto que os obtidos nos testes.

Outro fator notado durante os ensaios € que o disco de aluminio estava atingindo seu
ponto de saturacdo magnético. Esta situacao, ocasionada pela pequena espessura do disco,
impede que as correntes induzidas continuem a ser geradas e, portanto, o torque resistivo
esperado nao é alcangado.

Desta forma, nao foi possivel validar a modelagem matematica proposta com o aparato
experimental construido. Os valores de torque atingidos também tornam este freio improprio

para utilizagdo no ergbmetro em desenvolvimento.
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10.4. Freio Eletromagnético utilizando Motor CC de imas Permanentes

Como visto na secdo 6.2.2, os valores de torque obtidos para este sistema de
resisténcia foram maiores do que para o sistema com bobinas por efeito de correntes de
Foucault, considerando a mesma faixa de velocidade. Apesar disso ha uma desvantagem no
uso deste sistema que consiste no valor de torque resistente ser dependente da velocidade
angular imprimida no eixo do motor. Ou seja, se a velocidade angular no eixo do motor tornar-
se muito baixa e o set point de torque resistivo escolhido for muito alto, a geragéo de corrente
no motor ndo sera suficiente para entregar o torque resistivo desejado. O ideal, portanto, seria
utilizar um sistema de transmissado de polias cbnicas por correias (CVT) que mantivesse a
velocidade no eixo do motor a mais proxima possivel do valor maximo permitido para qualquer
que seja a velocidade dos aros de propulsdo.

No caso deste motor, o valor maximo permitido de velocidade angular de entrada no
eixo do mesmo é de 480 RPM. Nesta velocidade a corrente elétrica gerada atinge 12 A, valor
de corrente nominal suportado segundo o fabricante. Mantendo entédo a rotagdo do motor a
480 RPM e utilizando uma relagao de transmissao de 1:4, o torque resistivo disponivel nos
aros de propulsao seria de 13,54 N.m aproximadamente. Este motor foi entao escolhido para
ser utilizado como freio eletromagnético para a validagao do novo protétipo, sendo utilizado

também nos testes de avaliacao fisica realizados neste trabalho.

10.5. Calibragao do Sensor de Corrente por Efeito Hall

Como pbde ser visto no grafico da Figura 7.31 da segéo 7.4, o sensor de corrente
utilizado possui um comportamento linear adequado para a operagao projetada, conforme
confirmado pelo indice de correlacao de 99,99%.

A partir dos dados da Tabela 7.6 é possivel observar que o valor de torque resistivo
gerado pelo motor em modo gerador sofreu uma queda de aproximadamente 1,08 N.m com
relacdo a ensaios anteriores com este motor. Esta queda ocorre, pois, nos primeiros ensaios
o0 motor estava conectado em curto-circuito interno, ou seja, a corrente elétrica circulava
apenas entre seus terminais e bobinas. Quando a corrente elétrica passa a circular pelo
sistema de controle projetado, ha uma série de perdas dissipativas nas operacgdes realizadas

que terminam por diminuir a corrente disponivel para geracao do torque resistivo.
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10.6. Teste dos Médulos PWMs e Calibragao dos Controladores PIDs

Como pdde ser visto na Figura 7.35 da segao 7.5, a introdugéo do indutor e do banco
de capacitores no circuito de controle cumpriram sua fungao conforme projetado. A corrente
no freio eletromagnético possui caracteristica constante ao longo do tempo e a tensdo que
surge no pino de dreno devido ao chaveamento possui baixa amplitude. Ou seja, o sistema
conseguira manter um torque resistivo constante durante a execugdo do protocolo de
condicionamento fisico enquanto mantém as variaveis que percorrem o circuito dentro dos
limites de operagdo dos componentes.

Quanto a resposta do controlador PID, vista na Figura 7.36, o tempo de estabilizagéo
de 0,5 s atingido pelas constantes determinadas é satisfatério para a operagao do ergbmetro.
Este tempo, porém, pode ser melhorado com a implementagao de outro modelo discretizado
de controle PID que nao dependa dos passos temporais e utilizando um algoritmo diferente
para o calculo desta nova equacgao dentro do dispositivo dsPIC que faga uso de timers e

interrupcdes dedicadas para esta fungao.

10.7. Atuadores Lineares

Como a nova estrutura da terceira versao do ergbmetro para cadeirantes nao ficou
pronta, nao foi possivel testar o controle das modificagdes dimensionais do ergbmetro no
proprio protétipo. Os atuadores lineares foram entdo conectados ao sistema de controle e
testados fora da estrutura apenas para conferéncia dos circuitos projetados para controle do
avanco e retorno. Do ponto de vista das operagdes de controle, o sistema funcionou conforme

esperado e projetado no circuito eletroénico.

10.8. Protocolos de Avaliagao de Condicionamento Fisico

Através dos valores de poténcia medidos pelo sistema projetado e apresentados na
secao 9.2, pode ser visto uma diferenga de comportamento das curvas dos 4 primeiros
voluntarios e dos 6 ultimos. Isto ocorreu pois os protocolos foram executados em dias
diferentes e, apds o primeiro dia, analisando-se os dados, foi percebido que havia algum tipo
de ruido no sinal. Foi identificado que o ruido estava no cabo do encoder e ocasionou
medi¢des imprecisas da velocidade angular. Portanto, os dados dos quatro primeiros

voluntarios tornaram-se invalidos. Para a correcdo deste problema, o cabo do encoder foi
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trocado para um cabo blindado e um filtro passivo passa-baixa, formado por um capacitor de
1000 yF e um resistor de 2,2 kQ que foram adicionados a entrada do sinal do encoder.

Outra ocorréncia incomum ocorreu no sinal da poténcia do voluntario 8. Ha um pico de
poténcia que foge da evolugdo da curva caracteristica logo no inicio do protocolo. Este
problema teve origem na inicializagéo da série de dados do grafico da interface que recebe
os valores de poténcia para plotagem. Alguns graficos de resultados que podem ser vistos no
APENDICE H também apresentam problemas na plotagem das curvas. Este problema
ocorreu quando o proximo protocolo de avaliagao era feito com a mesma janela do anterior,
utilizando o botdo “Novo Teste” para comeco de um novo protocolo. Desta forma, esta
ocorréncia esta ligada a fungéo que reinicia as variaveis de plotagem do grafico que nao estao
sendo apagadas devidamente, visto que os arquivos de dados nao sofreram qualquer
influéncia.

Analisando as curvas dos voluntarios 5 a 10 pode-se perceber que ha uma tendéncia
geral de comportamento, com a poténcia atingindo um pico no ponto de maior desempenho
do voluntario e depois diminuindo conforme aumenta a fadiga fisica. A razao dos niveis de
fadiga obtidos para os voluntarios estarem em niveis baixos pode ser explicada pela escolha
da carga do exercicio. Como mencionado anteriormente, a escolha para a carga de exercicio
de membros superiores em ergbmetros de brago possui diferentes opinides na literatura. Por
ser crucial na execugdo do protocolo, € um dos fatores que precisam de maior estudo para

determinacgao e padronizacdo de uma faixa ideal de aplicagdo para membros superiores.

10.9. Custos

Como mencionado no inicio deste documento, é importante que os dispositivos
projetados para este ergbmetro, e o préprio ergbmetro como um todo, sejam de baixo custo.
Os custos para producgao dos sistemas eletronicos descritos com suas respectivas caixas para
acomodacdo podem ser vistos no APENDICE I. A Tabela 10.1 apresenta os custos totais para
cada parte do projeto. E importante destacar que os custos descritos neste documento
correspondem apenas a aquisicdo dos componentes e insumos necessarios para fabricagcao
dos sistemas. Ou seja, ndo estado inclusos nesta avaliagdo o custo de desenvolvimento,
maquinario, mao de obra e propriedade intelectual, o que significa que o produto final deve
ter um preco maior.

Como pode ser visto, o custo do sistema de aquisicao projetado utilizando dsPIC foi
de R$ 228,17. Os sistemas da National Instruments que poderiam atender o sistema custariam

no minimo R$2227,96 — que seria o prego aproximado para aquisicdo de mais uma placa
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modelo USB-6009 — ou até R$16205,00 — que seria o pregco do modelo USB-6356 voltado
para processamento e aquisicao simultanea de sinais. Portanto, o sistema projetado mostra-

se vantajoso economicamente para o desenvolvimento do protétipo do ergbmetro.

Tabela 10.1 — Custo total das partes do projeto considerando a utilizagdo de dois freios

eletromagnéticos e trés atuadores lineares.

Item Preco
Modulo central do dsPIC R$ 228,17
Maodulo periférico do freio eletromagnético por efeito de correntes de Foucault R$ 359,18
Maodulo periférico do freio eletromagnético por motor de corrente continua R$ 356,42
Modulo periférico dos atuadores R$ 423,90
Modulo de controle dos atuadores R$ 81,84
Placa de circuito do encoder e rolamentos R$ 161,98
Alimentacao dos dispositivos R$ 292,43
Caixa do modulo central de controle R$ 330,51
Caixa do modulo de controle dos atuadores lineares por botdes R$ 43,02
Caixa e pecas impressas do encoder R$ 18,13
Motor Leroy Somer MTB86VL R$ 998,00
Atuador linear Hiwin LAN5-11-1-200-24G R$ 5785,68

A comparacao foi feita com o sistema de aquisigao pois, como dito anteriormente, ndo
ha equipamentos similares ao protétipo desenvolvido para avaliagcdo de condicionamento
fisico de cadeirantes. Assim, o mais proximo que se encontra no mercado do sistema
microprocessado desenvolvido sdo as placas de aquisigdo. Estas, no entanto, possuem
programacéao de funcionalidades gerais para atender aos mais diversos tipos de aplicacdes.
Ja o sistema desenvolvido, além de realizar a aquisi¢gdo dos sinais desejados dedicados ao
protétipo, pode ser reprogramado para aquisicdo de outros sinais e ainda executa o
processamento de controle internamente, tornando possivel também a opg¢ao de desenvolver
uma versao do sistema que funcione sem a necessidade de um computador.

O custo total de todos os sistemas para montagem do novo protétipo, com freios
eletromagnéticos independentes e trés atuadores lineares para regulagem automatica das
dimensodes da estrutura, é de R$ 8720,08, sem considerar o frete das partes compradas em
lojas online nacionais e internacionais. Considerando apenas os sistemas de controle, o prego
total € de R$ 1936,40. Deve-se destacar que este trabalho representa o desenvolvimento dos
sistemas eletronicos e de protoétipos que envolvem estudos cientificos e, portanto, exigem
custos iniciais elevados. A adaptacao do ergdmetro para o mercado consumidor, com certeza,

reduzira os custos totais do equipamento.



CAPITULO XI

11.

CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

O novo protétipo de ergbmetro para cadeirantes desenvolvido no Laboratério de
Projetos Mecanicos e Nucleo de Habilitagdo e Reabilitagdo em Esportes Paralimpicos foi
projetado com diversos ajustes voltados para melhorar a adequacdo postural e novos
dispositivos de controle e geracdo de resisténcia. A nova estrutura onde os dispositivos de
controle, sensores e sistema de resisténcia serdo instalados foi comentada neste trabalho e,
atualmente, encontra-se em fase de fabricacdo. Para avaliar todos os novos sistemas e
interface projetados foi utilizada a segunda versao do ergbmetro para cadeirantes, cujo projeto
do novo eixo também foi executado nesta tese. Esta escolha comprova uma das
caracteristicas do sistema projetado de ser modular, permitindo que o mesmo seja instalado
facilmente em diferentes versdes do ergbmetro para cadeirantes e até outros equipamentos
similares.

As principais conclusdes a respeito do projeto desenvolvido s&o:

e O torquimetro projetado apresentou problemas relacionados a sensibilidade, o
que impossibilitou a aquisicdo de torques resistivos até 20 N.m. Isto fez com
que nao fosse possivel utiliza-lo no protétipo do ergébmetro. No entanto, seu
uso é possivel para torques na faixa de 30 N.m a 100 N.m. Por ser modular,
pode ser utilizado para outras aplicacoes;

¢ O sensor de velocidade angular projetado mostrou-se efetivo para as medi¢des
em tempo real. Sua precisdo pode ser melhorada aumentando o nivel de
ranhuras no disco central do conjunto fotointerruptor e também mudando a

tolerancia das pegas fixadas por encaixe mecanico para que a montagem seja
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feita com interferéncia. Sua construgdo é simples e pode ser realizada por
outros métodos de fabricacao;

O freio eletromagnético por efeito de correntes de Foucault ndo atingiu o
comportamento esperado, porém contribuiu para o desenvolvimento do projeto
ao evidenciar os fatores criticos que podem alterar seu desempenho;

O freio eletromagnético utilizando motor de corrente continua em modo gerador
pode ser utilizado com sucesso para geragao da carga de frenagem do
equipamento, atingindo um torque maximo resistivo de 9,21 N.m. No entanto,
sua operacdo depende da velocidade de impulso nos aros o que pode
impossibilitar a escolha de valores altos de set points se a rotagao for reduzida.
Uma solugao para esta caracteristica € o uso de um sistema de transmissao
CVT que mantenha a velocidade angular no eixo do motor em torno de 480
RPM independente da rotagéo dos aros de propulséo;

Os circuitos e softwares projetados para controle do protétipo atingiram o
objetivo desejado, regulando a razao ciclica dos PWMs e mantendo a corrente
elétrica constante, atingindo assim uma operagao de carga resistiva constante
nos aros de propulsdo. A placa de controle do médulo periférico do freio
eletromagnético utilizando motor de corrente continua em modo gerador ainda
oferece a possibilidade de tonar o sistema regenerativo ao substituir o banco
de capacitores do projeto pelo circuito de carregamento de uma bateria,
aproveitando a energia elétrica;

Os protocolos de avaliagao executados n&o atingiram os valores de fadiga
esperados na execugao de um protocolo de Wingate, evidenciando o que foi
encontrado na literatura, que sao necessarios mais estudos para determinacao
da carga resistiva. No entanto, ainda foi possivel observar o padrao de
comportamento esperado para um protocolo de Wingate, o que reforca a
hipotese de que o problema esta na sele¢ao da carga;

A interface necessita de algumas revisées no codigo que cuida da exibicao de
resultados para o usuario para permitir a reutilizagdo da mesma janela;
Quanto aos custos, o equipamento indica que podera ser viavel
comparativamente as alternativas presentes no mercado. Outra vantagem
deste sistema desenvolvido € que o moddulo dsPIC nao realiza apenas
aquisicdo dos sinais, mas também condicionamento e processamento dos
mesmos, executando acdes de controle em tempo real sem a necessidade de

interferéncia de uma interface externa;
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Como sugestdes para trabalhos futuros pode-se citar:

o Reavaliagao do freio eletromagnético com bobinas por efeito de correntes de
Foucault para validacido do modelo matematico;

¢ Projeto e construgdo de um sistema de transmissdo com polias conicas (CVT)
que permitam manter o eixo do motor usado como freio em rotagcdo maxima
mesmo em baixas rotagdes dos aros de propulsao;

¢ Projeto de um novo médulo periférico de controle para o freio eletromagnético
que utiliza motor de corrente continua em modo gerador para inclusdo de um
sistema de regeneragao de energia;

o Estudo de novos métodos para selegdo de carga resistiva em protocolos de
avaliacdo de membros superiores;

o Integracdo de médulos de mapeamento de pressdo ao assento para
monitoramento da distribuicdo de peso do usuario ao longo do exercicio para
corregao postural;

e Integracado dos sistemas de aquisicdo com um novo dispositivo de avaliagdo

cardiovascular utilizando o ergdmetro para cadeirantes;
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APENDICE A

A

PROJETO DO NOVO EIXO PARA O ERGO1

A.1. Determinagao dos Esforgos

O torque de frenagem maximo do freio eletromagnético do ERGO1 é da ordem de 40
N.m e o torque maximo para tirar o sistema do repouso € de 12,06 N.m. O raio dos aros de
propulsdo onde a for¢a é aplicada é de 0,305 m. Utilizando estes valores na Equacéo (4.2),
obtém-se uma forga de propulsao de 170,69 N. Utilizando um coeficiente de seguranca de 1,2
para esta forga, chega-se entao a uma forga de propulsao total de 204,828 N, ou seja, 102,414
N para cada lado. Esta forca é aplicada no aro a 30° com relagéo a horizontal, resultando em
uma componente vertical de 51,21 N e uma componente horizontal de 88,69 N. A forca peso
de cada volante corresponde a 380,53 N.

Aplicando na Equagéao (4.3) os valores de 265° para o angulo de abragamento da

correia (@) e 0,4 para o coeficiente de atrito (f), obtém-se 175,79 N para F; e 27,641 N para

F,, e entéo, a forga total da correia na polia sera de 203,431 N. A forga total no ponto de
localizacao da polia no eixo sera de 254,43 N que corresponde ao valor calculado mais a forga
peso da polia, igual a 51 N.

Por fim, 0 momento aplicado em cada extremidade é de 31,235 N.m, calculados pela

multiplicacido da forga de propulsdo de cada aro pelo raio do volante.
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A.2. Curvas de Ajuste das Tensdes dos Agos e Constante de Neuber

Com base nos dados de tensao obtidos de Norton (2013) para agos com laminagéo a
frio, a Tabela A.1 foi elaborada. A escolha da laminacgao a frio foi feita tomando por base a
utilizagao na industria deste tipo de material para fabricagéo de eixos. A Figura A.1 mostra a

curva de ajuste obtida com sua equacgao e grau de correlagao.

Tabela A.1 — Tensdes de escoamento e limite a tragdo para os acos. Adaptada de Norton
(2013).

Aco S, Sut

1010 303 365
1020 393 469
1030 441 524
1035 462 552
1040 490 586
1045 531 627
1050 579 689

800
700
600
= 500
% 400
; 300
200
100

0

0 200 400 600 800

Sut = 1,1696.Sy + 10,067 Sy [MPa]
R2 = 0,9995

Figura A.1 — Curva de ajuste que relaciona a tensdo de escoamento e tens&o de limite a tracao

para acos ABNT laminados a frio.
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Outro fator que precisou ser ajustado através de uma curva foi a constante de Neuber
para os agos (va), ja que esta € determinada através de uma tabela cujo parametro de entrada
€ o limite de resisténcia a tragdo. A partir da Tabela A.2 apresentada a seguir adaptada de

Norton (2013), foi possivel tragar a curva de ajuste mostrada na Figura A.2.

Tabela A.2 — Constante de Neuber para acos. Adaptada de Norton (2013).

MPa Ja
344,74 0,13
379,21 0,118
413,68 0,108
482,63 0,093
551,58 0,08
620,53 0,07
689,48 0,062
758,42 0,055
827,37 0,049
896,32 0,044
965,27 0,039

1103,16 0,031
1241,06 0,024
1378,95 0,018
1516,85 0,013
1654,74 0,009

0,14

0,12 \
0,1

s 0,08 \
0,06
0,04 ‘\«

0,02 \’ﬁ\h
0

0 500 1000 1500 2000
Va =0,2411e00025ut R2=0,9963  Sut

Figura A.2 — Curva de ajuste que relaciona a constante de Neuber para agos e o limite de

resisténcia a tragao.
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A.3. Calculo do Limite de Fadiga Corrigido e Fator de Concentragcao de Tensao

O parametro de limite de fadiga corrigido S, € dado por:

Se = Ccarreg Ctamanho Csuperf Ctemp CconfSe’ (A- 1 )
sendo que:

* Ccarreg € O coeficiente de carregamento, que para o caso em questéo é 1;
*  Cemp € O coeficiente de temperatura, igual a 1 para o caso em questao;
e Ccony € 0 coeficiente de confiabilidade igual a 0,897 para confiabilidade de 90%;

e  Ciamanho € O coeficiente de tamanho que, para eixos entre 8 e 25,4 mm de diametro,
€ dado por:

Ctamanho = 0,869d %097 (A2)

*  Coupers € 0 coeficiente de superficie que para agos € dado por:

Csuperf = A(Sut)b (A.3)

em que S,,; € o limite de resisténcia a tragédo e A e b sao coeficientes que para o caso em

questao valem 4,51 e -0,265 respectivamente.

e S, é o limite de fadiga que, para acos com limite de tragdo menor que 1400 MPa, é

dado por:
Sor = 0,55, (A.4)
O fator de concentragéo de fadiga k; € dado por:

ke =1+q(k,—1) (A.5)
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sendo que g é a sensibilidade ao entalhe e k; é o fator de concentragdo de tensdo. A

sensibilidade ao entalhe é dada por:

Sl
>
.

em que va é a constante de Neuber para agos, dada em fungéo do limite de tragéo, e ré o

raio do eixo.
O fator de concentracao de tenséo para um furo em um eixo € dado por:

d
k, = 1,589 — 0,635 log (5) (A7)

em que d é o didmetro do furo e D é o didmetro do eixo.
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APENDICE B

CODIGO UTILIZADO NA CALIBRAGAO DO TORQUIMETRO

O caodigo utilizado para analise de cada ensaio realizado com torquimetro pode ser

visto a seguir.

clc;
close all;
clear all;

carga=[0.0064 0.0021 -0.0037 0.0006
0.5383 0.5197 0.5182 0.5228
0.6302 0.6198 0.6229 0.6271
1.5970 1.6293 1.6418 1.6434
1.7795 1.8286 1.8640 1.8585
1.9940 1.9788 2.0523 2.0538
2.2009 2.1851 2.2263 2.2470
2.3993 2.3853 2.4170 2.4344];

[m, nl=size(carga);

carga var=var (carga,0,2);

descarga=[-0.0116 -0.0092 -0.0177 -0.0180
0.5182 0.5161 0.5054 0.5139
0.6363 0.6097 0.5978 0.6238
1.6470 1.6180 1.6238 1.6440
1.8362 1.8155 1.8323 1.8433
1.9977 1.9858 2.0007 1.9998
2.2629 2.2229 2.2470 2.2626
2.4078 2.381l6 2.4139 2.4329];

descarga var=var (descarga,0,2);

Tg=[00.00 15.66 18.58 48.27 54.16 60.07 66.79 73.18];
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X=[ones (m,1) Tq'l;
z=norminv (.975,0,1);

o

pxxx contem o OFFSET e a SENSIBILIDADE ESTATICA
int95xxx contem os INTERVALOS de CONFIANCA dos pxxx
resxxx contém os RESIDUOS em cada valor de Tq

o\°

o\

vsl=(carga(:,1l)+descarga ( Y/2;
[pslc, int95slc, resslc] = regress (carga(:,1), X); % resultados carga
ensaio 1
[psld, int95sld, ressld] = regress (descarga(:,1l), X); % resultados
descarga ensaio 1
[psl, int95sl, ressl] = regress (vsl, X); % resultados globais ensaio 1
fprintf ('============= Resultados para Ensaio 1 =============\n\n');
fprintf (' Carga Descarga Global\n');
fprintf ('Se[V/Nm] %.4f %.4f $.4f\n'",pslc(2),psld(2),psl(2));
fprintf ('Offset[V] $.4f $.4f %.4f\n'",pslc(1l),psld(l),psl(1));
fprintf('Residuo[V} $.4f $.4f

4f\n\n',sqrt(sum(ressl ."2)),sqrt (sum(ressld.”2)),sqgrt (sum(ressl.”2)));
fprlntf( ———————————————————————— = ===\n\n")
figure

yslc=polyval ([pslc(2) pslc(l)]1,Tq):;

plot(Tq,yslc, 'b',Tg,carga(:,1), 'b+ )

hold on;

ysld=polyval ([psld(2) psld(1l)],Tq);

plot(Tq,ysld, 'r',Tqg,descarga(:,1),'ro");

title('Ensaio 1'");

legend ('Ajuste para carga', 'Dados para carga', 'Ajuste para descarga', 'Dados
para descarga')

xlabel ('Torque [Nm]');
ylabel ('Tensdao [V]');
grid on;

Para o célculo do ensaio global, que consiste na média dos quatro ensaios, o seguinte

codigo foi utilizado.

vg=mean ([vsl vs2 vs3 vs4],2);

[pg, int95g, resg] = regress (vg,X);
se95=(int95g(2,2)-int95g(2,1))/2;
res_glob=sqgrt (sum(resg.”"2));

fprintf ('\n\n=============== == Resultados Globails ===============\n\n');
fprintf ('Se[V/Nm]: $.4f +/- %.4f\n',pg(2),se95);

fprintf ('Offset [V]: $.4f\n',pg(l));

fprintf ('Residuo[V]: %.4f\n\n',res glob);

fprintf (! \n\n"');
figure

subplot (3,1,1)

yg=polyval ([pg(2) pg(l)],Tq);
plot(Tq,vyg, 'b',Tq,vg, "c+');
title('Ensaio Global');
legend ('Ajuste', 'Dados"')
xlabel ("Torgue [Nm]"');
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ylabel ('Tensao [V]");
grid on;

d carga=z*sqrt (carga var)/sqrt(2);
d_desc:z*sqrt(descarga_var)/sqrt(Z);
d=(d_cargat+d desc)/2;

subplot (3,1,2)
plot(Tqg, d, 'b");
xlabel ('"Torque [Nm]"');
ylabel ('Dif [V]");
grid on;

dr=(vg'-yg) ./yg;

subplot (3,1, 3)

stem (Tq,dr) ;

xlabel ('"Torque [Nm]"');
ylabel ('Desvio Relativo');
grid on;

Os resultados obtidos com este cddigo podem ser vistos nas Tabela B.1 a Tabela B.4

e nas Figura B.1 a Figura B.4 a seguir.

Tabela B.1 — Parametros obtidos apds analise para o ensaio 1.

Carga Descarga Global

Se [V/INm] 0,0327 0,0335 0,0331

Offset [V] 0,0180 0,0036 0,0108

Residuo [V] 0,0240 0,0669 0,0374

Tabela B.2 — Paradmetros obtidos apds analise para o ensaio 2.

Carga Descarga Global

Se [VINm] 0,0328 0,0331 0,0329

Offset [V] 0,0133 -0,0003 0,0065

Residuo [V] 0,0628 0,0534 0,0548

Tabela B.3 — Parametros obtidos apds analise para o ensaio 3.

Carga Descarga Global

Se [V/INm] 0,0336 0,0337 0,0336
Offset [V] 0,0038 -0,0174 -0,0068
Residuo [V] 0,0747 0,0489 0,0567

Tabela B.4 — Parametros obtidos apds analise para o ensaio 4.

Carga Descarga Global

Se [VINm] 0,0337 0,0338 0,0337
Offset [V] 0,0048 -0,0082 -0,0017
Residuo [V] 0,0557 0,0522 0,0468
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Ensaio 1
2.5

1.5 %

Tenséo [V]

Ajuste para carga
04 +  Dados para carga L
Ajuste para descarga
©  Dados para descarga

-0.5 l 1 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80

Torque [Nm]

Figura B.1 — Curvas de regressao linear para o primeiro ensaio.

Ensaio 2
2.5

| 7

1.5 /W

/

Tenséo [V]

05 v

Ajuste para carga

0 + Dados paracarga |

Ajuste para descarga

O Dados para descarga
I I

-0.5 ’
0 10 20 30 40 50 60 70 80

Torque [Nm]

Figura B.2 — Curvas de regressao linear para o segundo ensaio.
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2.5

Tensao [V]
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Ajuste para descarga
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Figura B.3 — Curvas de regressao linear para o terceiro ensaio.

Ensaio 4
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-05 I I I
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Figura B.4 — Curvas de regressao linear para o quarto ensaio.
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APENDICE C

CONFIGURAGOES UTILIZADAS NO SOFTWARE FEMM E RESULTADO DO

MODELO COMPUTACIONAL
Mame | Air
B-H Curve |Linear B-H Relationship ﬂ

Linear Material Properties

Relative 1, 1 Relative Hy 1
iﬁ‘lx , deg 0 ﬂ‘l‘f , deg 0

Monlinear Material Properties

| ¢hmax ,deg |0

Coerdvity Electrical Conductivity

Hc , Afm 0 1+ M5fm i

Source Current Density

3, MAJm~2 |n

Special Attributes: Lamination & Wire Type
|N|:|t laminated or stranded j

Lamn thickness, mm |0 Larm fill factor i
Mumber of strands | 0 Strand dia, mm |0

Figura C.1 — Propriedades do material que representa o ar.
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Mame I Aluminum, 1100

B-H Curve ILinear B-H Relationship j

—Linear Material Properties

Relative ﬂk |1 Relative ﬂ‘f |1
%x,deg Ig ¢hy ,deg IU

—Monlinear Material Properties

Edit B-H Curve | ﬁhmax . deg ID

Hc + Afm IU - M5jm |34.45

—Coerdvity "Electriml Conductivity

—Source Current Density

3, MA/m~2 | 0

—Special Attributes: Lamination & Wire Type

INut laminated or stranded ;I

Lam thickness, mm I o Larm fill factor I 1
Mumber of strands I 0 Strand dia, mm I 0

Figura C.2 — Propriedades do material que representa o aluminio 1100.

Mame | 1020 Steel

B-H Curve INnnIinear B-H Curve ;I

—Linear Material Properties

Relative ﬂx Ij"'GD Relative p,j, IIIPGD
ﬂ'l!( :dEg ID ﬂ’“" :dEg ID

—Maonlinear Material Properties

Edit B-H Curve | lﬁnmax , deg | 20

Hc , Afm ICI ¢ M5/m IE.S

—Coerdvity "Electriml Conductivity

—Source Current Density

3, MAfm~2 | 0

—Spedal Attributes: Lamination & Wire Type
INat laminated or stranded ;I

Lam thickness, mm I ] Lam fill factor I 1
Mumber of strands I 0 Strand dia, mm I 0

Figura C.3 — Propriedades do material que representa o ago 1020.



MName | 12 AWG

B-H Curve ILinear B-H Relationship LI

—Linear Material Froperties

i i i i
Relative ..rux I Relative p,}, I
ﬂm , deg Ig— ¢hy ; deg IU—
—Monlinear Material Properties

Edit B-H Curve | ﬂmax , deg |'3'

— Coerdivity "Electrial Conductivity

Hc + Afm I':| €1 « M5fm |58

—Source Current Density

3, MA/m~2 | 0

—Special Attributes: Lamination & Wire Type

IMagnet wire LI
Lam thickness, mm I 0 Lam fill factor I 1
Murnber of strands I 1 Strand dia, mm I 2.053017651529

Figura C.4 — Propriedades do material que representa o fio AWG 12.

Circuit Property n

Name I A

(" Parallel

(Circuit Current, Amps

(® Series

oK I Cancel

Property Definition

A |
Add Property |

Delete Property | OK |

Modify Property |

(Property Name

Figura C.5 — Configuracéo do circuito elétrico das bobinas utilizado na simulagéo.
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. 12 AW 12 AWG
oAir “ra-121) || °[A-141)

51020 Stpgl; 1020 Steel

Air. i
T n—rrA&l

012 AWd |[,12 AWG
[A:121]] || " [A:121]

51020 Steel

bAluminum{ 1100

21020 Steel

012 AW( ||o12 AWG
[A:121 [A:121]

A iy

51020 Stpa), 1020 Steel

12 AWE |l (12 AWG
[A:-120 ] “[A:-121]

g

Figura C.6 — Modelo atualizado com as configuragdes de materiais para cada parte.
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Problem Definition

Problem Type IPIanar

Length Units IMiIIimeters

Led L

Frequency (Hz) I 0

Depth I 1

Salver Predision I 1e-003

Min Angle I 30

AC Solver ISucc. Approx

Previous Solution I

Comment

Add comments here.|

QK I Cancel

Figura C.7 — Tela de configuragao das opg¢des de resolugéo do problema escolhidas para o

modelo.
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1.598e+000 : >1.682e+000
1.514e+000 : 1.598e+000
1.430e+000 : 1.514e+000
1.346e+000 : 1.430e+000
1.261e+000 : 1.346e+000
1.177e+000 : 1.261e+000
1.093e+000 : 1.177e+000
1.009e+000 : 1.093e+000
9.251e-001 : 1.009e+000
8.410e-001 : 9.251e-001
7.569e-001 : 8.410e-001
6.728e-001 : 7.569e-001
5.887e-001 : 6.728e-001
5.046e-001 : 5.887e-001
4.205e-001 : 5.046e-001
3.364e-001 : 4.205e-001
2.523e-001 : 3.364e-001
1.682e-001 : 2.523e-001
8.410e-002 : 1.682e-001
<2.401e-006 : 8.410e-002

Density Plot: |B|, Tesla

Figura C.8 — Resultado completo da simulacdo do modelo numérico através do software

FEMM.



APENDICE D

ALGORITMO UTILIZADO PARA AVALIAGAO DO MODELO MATEMATICO
PROPOSTO PARA O FREIO ELETROMAGNETICO

clear all;
clc;

omega = 140; Srpm;

condutividade = 3.445*10"7; %S/m
espessura_disco = 4/1000; %m

raio disco = 400/1000/2; 3%m

B sim = 0.332347; %T -> 10A com 121 espiras

oy
(o8
Il

45/1000; %m

a d = 45/1000;%m

]
(o8
Il

raio_disco;

r d = (260-45/2)/1000; %m

1 Al = espessura_disco;

B d = B sim;

sigma Al = condutividade;

area Al = a d*h d;

c=0.5% (1-0.25*%1/((1+r d/R d)"2)*((R_d-r d)/(2*sqrt(a_d*h d/pi))));

alpha = 1 - 1/(2*pi)* (4*atan(h d/a d) + h d/a d*log(l+(a _d~2)/(h d*2)) -
a_d/h_d*log(l+(h_d~2)/(a_d"2)));:

omega op = omega*pi/30;

T freio = 2*c*alpha*sigma Al*area Al*1 Al*r d"2*B d"2*omega op
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APENDICE E

7

7

CIRCUITOS ELETRICOS DOS MODULOS DE CONTROLE
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Figura E.1 — Circuito elétrico da placa do médulo periférico do freio eletromagnético com

bobinas.
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Figura E.3 — Circuito elétrico da placa do médulo periférico para controle da alimentagao dos

atuadores lineares.
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Figura E.4 — Circuito elétrico completo para acionamento de um atuador linear através de

botdo.
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APENDICE F

O MICROCONTROLADOR dsPIC33EP256MU806

Os dados apresentados neste apéndice foram retirados do manual de referéncia do
microcontrolador dsPIC33EP256MU806 (MICROCHIP TECHNOLOGY INC., 2012). Este
dsPIC é um controlador de sinal digital de arquitetura 16-bits que possui nucleo capaz de até
70 MIPs (milhdes de operacdes por segundo). Este dispositivo conta com 256 kB de memoria
flash para armazenamento do cédigo de programa do usuario e 32 kB de memoéria RAM. Seu
nucleo foi desenvolvido para executar algoritmos de filtros digitais, loops de controle digital de
alta velocidade e precisao e processamento digital de audio e imagem. A arquitetura permite
também o controle de motores com alta performance e precisdo possuindo 8 canais PWM
dedicados para esta fungao.

Este modelo possui um total de 64 pinos, como mostrado na Figura F.1, dos quais 51
possuem fungéo de entrada e saida. A tensao de operagao padrao é de 3 a 3,6V, com alguns

pinos tendo tolerancia a até 5V. Outras caracteristicas sao:

e 24 canais analdgicos para os dispositivos de 64 pinos e 32 para os de 100 pinos;

e Quatro modulos UART (Universal Asynchronous Receiver Transmitter) para
comunicacgao;

¢ Dois médulos de conversao analdgico-digital independentes;

e Trés comparadores analdgicos;

e Frequéncia maxima de 60 MHz;

o Temperatura maxima de operacéao de 85°C;

e Bytes diretamente enderegaveis;

e 9 timers/contadores;
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e 5 interruptores externos.
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Figura F.1 — Disposi¢ao dos pinos do dsPIC utilizado. Os pinos destacados possuem

tolerancia até 5V. Fonte: Microchip Technology Inc. (2012).



APENDICE G

G

DADOS COMPLETOS DA CALIBRAGAO DO SENSOR DE CORRENTE

Tabela G.1 — Dados de corrente e tensao obtidos para a série 1.

Vel Corrente Motor (A) Tensdo ACS (V)

‘%;?,‘:V'Sr Medidas Média Medidas Média
100 | 0,68 060 066 067 067 | 0,66 |0,07 0,07 0,07 0,07 0,07 | 0,07
120 | 1,15 120 121 1,30 1,33 | 1,24 |0,14 0,14 0,14 0,14 0,14 | 0,14
140 | 1,77 190 1,75 179 1,89 | 1,82 |021 021 0,21 0,22 0,22 | 0,21
160 | 2,34 246 262 239 254 | 247 |029 029 029 029 0,29 | 0,29
180 | 3,16 3,29 3,12 310 3,28 | 3,19 |0,37 0,37 0,37 0,37 0,37 | 0,37
200 | 3,74 3,71 3,78 3,86 3,74 | 3,77 | 0,44 0,44 0,45 0,44 044 | 044
240 | 492 478 508 498 4,95| 495 |0,57 0,57 0,57 0,57 0,57 | 0,57
280 | 6,04 596 623 620 6,08]| 610 |0,72 0,71 0,71 0,73 0,72 | 0,72
320 |742 726 738 714 7,20 | 7,28 | 0,86 0,86 0,86 0,86 0,86 | 0,86
360 | 8,60 8,42 844 856 849 | 850 [1,01 1,00 0,99 0,99 0,99 | 1,00
400 | 952 956 935 953 958 951 |1,13 1,12 1,12 1,12 1,12 | 1,12
440 110,58 10,58 10,38 10,38 10,48| 10,48 | 1,25 1,24 1,24 1,24 1,24 | 1,24
480 |11,58 11,38 11,58 11,38 11,08| 11,40 | 1,36 1,36 1,35 1,34 1,34 | 1,35
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Tabela G.2 — Dados de corrente e tensao obtidos para a série 2.

Vel Corrente Motor (A) Tensdo ACS (V)
A(;%L,'\:Sr Medidas Média Medidas Média
100 0,66 0,80 0,72 0,73 0,80 | 0,74 | 0,07 0,07 0,07 0,07 0,07| 0,07
120 1,28 111 123 117 133 | 1,22 | 0,13 0,13 0,13 0,14 0,13| 0,13
140 1,77 1,81 169 1,77 1,78 | 1,76 | 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20| 0,20
160 242 239 231 234 236 | 2,36 | 0,27 0,28 0,27 0,28 0,28| 0,28
180 292 3,04 298 294 295 | 297 | 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35| 0,35
200 345 341 359 348 3,52 | 3,49 (0,41 0,41 0,41 0,40 0,42| 0,41
240 462 4,73 4,74 4,75 462 | 4,70 | 0,55 0,55 0,56 0,55 0,55| 0,55
280 591 5,78 584 598 593 | 589 |0,69 0,70 0,69 0,70 0,69| 0,69
320 720 699 708 7,23 7,09 | 7,12 | 0,84 0,84 0,84 0,83 0,83| 0,84
360 8,33 841 836 8,24 8,36 | 834 (097 0,98 0,98 0,98 0,97| 0,98
400 941 943 932 921 922 932 (1,11 1,10 1,10 1,09 1,09| 1,10
440 10,40 10,09 10,30 10,60 10,50 10,38 | 1,23 1,22 1,22 1,22 1,21| 1,22
480 11,50 11,50 11,30 11,20 11,30| 11,36 | 1,34 1,34 1,33 1,33 1,32| 1,33
Tabela G.3 — Dados de corrente e tensao obtidos para a série 3.
Vel Corrente Motor (A) Tensdo ACS (V)
A(;%L,'J,‘;r Medidas Média Medidas Média
100 0,76 0,75 064 0,70 0,78 | 0,73 |0,07 0,07 0,07 0,07 0,07| 0,07
120 1,177 116 113 122 1,35| 1,21 (0,14 0,14 0,14 0,14 0,14| 0,14
140 1,84 1,86 194 195 194 | 191 (0,22 0,22 0,22 0,22 0,22| 0,22
160 253 253 254 253 250 | 2,52 (0,29 0,29 0,29 0,29 0,29| 0,29
180 3,20 3,09 3,19 3,22 3,11 | 3,17 (0,37 0,37 0,37 0,37 0,37| 0,37
200 3,74 3,70 3,87 3,71 3,77 | 3,76 |0,44 0,45 0,44 0,45 0,44| 0,44
240 494 501 496 499 501 | 4,98 (0,59 0,59 0,59 0,59 0,59| 0,59
280 6,30 6,35 6,26 6,19 6,28 | 6,28 (0,74 0,74 0,74 0,74 0,74| 0,74
320 712 739 731 751 750 | 7,37 |0,88 0,88 0,88 0,87 0,87| 0,88
360 830 844 842 845 8,35| 8,40 (1,00 1,00 1,00 1,00 1,00| 1,00
400 953 9,71 963 9,78 9,71 | 967 (1,14 1,14 1,14 1,14 1,13| 1,14
440 10,60 10,70 10,60 10,50 10,50| 10,58 (1,27 1,25 1,25 1,24 1,24| 1,25
480 |11,61 11,61 11,51 11,31 11,21| 11,45 |1,38 1,37 1,36 1,35 1,35| 1,36
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Tabela G.4 — Dados de torque resistivo do motor CC obtidos para todas as séries.

Vel Angular Torque Motor CC (N.m)
(RPM) Série 1 | Série 2 | Série 3 | Média
100 0,24 0,12 0,27 0,21
120 0,35 0,29 0,16 0,26
140 0,38 0,36 0,36 0,37
160 0,53 0,47 0,56 0,52
180 0,61 0,64 0,84 0,70
200 0,56 0,58 0,75 0,63
240 0,94 0,89 1,07 0,97
280 1,13 1,01 1,28 1,14
320 1,40 1,34 1,44 1,39
360 1,63 1,46 1,57 1,55
400 1,80 1,81 1,93 1,85
440 2,02 1,85 2,09 1,99
480 2,14 2,27 2,11 2,17

Tabela G.5 — Dados de torque de inércia do motor de indugéo obtidos para todas as séries.

Vel Angular Torque Inercia Motor Indugao (N.m)
(RPM) Série 1 | Série 2 | Série 3 | Média
100 0,23 - 0,23 0,23
120 0,17 - 0,22 0,20
140 0,05 0,24 0,29 0,19
160 0,16 - 0,24 0,17
180 0,19 0,28 0,16 0,21
200 0,18 0,33 0,15 0,22
240 0,20 0,24 0,19 0,21
280 0,24 0,16 0,20 0,20
320 0,21 0,15 0,25 0,20
360 0,10 0,16 0,13 0,13
400 0,22 0,17 0,31 0,23
440 - 0,14 0,14 0,14
480 0,14 0,17 0,08 0,13
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APENDICE H

DADOS COMPLETOS OBTIDOS NA REALIZAGAO DOS PROTOCOLOS DE
AVALIACAO
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Figura H.1 — Poténcia medida para o voluntario 1.
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Figura H.2 — Velocidade angular medida para o voluntario 1.
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Figura H.6 — Velocidade angular medida para o voluntario 2.
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Figura H.36 — Poténcia medida para o voluntario 10.
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Figura H.37 — Velocidade angular medida para o voluntario 10.
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Figura H.38 — Energia calculada para o voluntario 10.
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APENDICE |

CUSTOS PARA MONTAGEM DOS SISTEMAS MICROCONTROLADOS

Como mencionado no inicio deste documento, é importante que os dispositivos
projetados para este ergbmetro, e o proprio ergbmetro como um todo, sejam de baixo custo.
Os custos para producgao dos sistemas eletronicos descritos com suas respectivas caixas para
acomodacdo sdo mostrados da Tabela .1 a Tabela 1.7 e Figura 1.1 a Figura 1.8. A cotacéo
utilizada para o dolar para conversao dos valores corresponde a R$ 3,33. O custo de maquina
da impressora 3d presente nas figuras deste apéndice corresponde apenas ao gasto de

energia elétrica da mesma durante a operag¢ao de impressao das pegas.
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Tabela I.1 — Custos para producgéo da placa de circuito do médulo central do dsPIC.

Item Quantidade Preco/Unidade Total
AD8544 2 uUs$ 1,44 R$ 9,59
ADR4533 US$ 6,17 R$ 20,55
Barra de pinos R$ 0,41 R$ 0,41
Capacitor SMD 100nF R$ 0,07 R$ 0,35
Capacitor SMD 10uF eletrolitico R$ 0,36 R$ 0,36
Capacitor SMD 18pF us$ 0,15 R$ 1,00
Capacitor SMD 1uF R$ 016 R$ 0,16
Conector 5045-2 R$ 0,19 R$ 0,38
Conector 5045-3 R$ 0,22 R$ 0,44
Conector 5045-4 R$ 0,31 R$ 1,86
Cristal SMD 8MHz R$ 1,53 R$ 1,53
dsPIC33EP256MU806 uss 7,11 R$ 23,68
Regulador LM1117DT R$ 2,28 R$ 2,28
Resistor SMD 100 R$ 0,08 R$ 0,08
Resistor SMD 10k uUs$ 0,29 R$ 0,97
Resistor SMD 1k R$ 0,08 R$ 0,40
Resistor SMD 1M R$ 0,05 R$ 0,05
Resistor SMD 200k R$ 0,11 R$ 0,44
Conector USB R$ 1,42 R$ 1,42
Resistor SMD 2,7k R$ 0,10 R$ 0,40
Resistor SMD 3,3k R$ 0,08 R$ 0,32
Resistor SMD 6,8k R$ 0,11 R$ 0,44
Capacitor SMD 10uF ceramico Us$ 0,25 R$ 0,83
Conector Mike LS-3002-3009 3 R$ 5,12 R$ 10,24
Placa PCB dupla face com mascara R$ 150,00 R$ 150,00

Total R$ 228,17

= N, DB DN AODN A A 0NN ,CND 01

imento Gasto - Bico 1{mmy: 162883.00
Filamento - Bico 1(R$): 61.08
na(R$): 2145
Total(RS): 82.53

Tempo Estimado: 69:12:11

Tempo Restante: 69:12:11

Hora de Termino: 20:15:59
Figura .1 — Custo da impressao da parte da caixa que acondiciona a placa de circuito do
dsPIC.
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Tabela |.2 — Custos para produgao da placa de circuito do freio eletromagnético por efeito de

correntes de Foucault.

Item Quantidade Preco/Unidade Total
ACS712-20A 1 Us$ 483 R$ 16,08
ICL7667 1 Us$ 4,08 R$ 13,59
HCPL-2601 1 Uus$ 159 R$ 5,29
IRFP264 1 Us$ 4,02 R$ 13,39
Borne KF-128 2 2 R$§ 050 R$ 1,00
Capacitor SMD 1uF 1 R$ 0,16 R$ 0,16
Capacitor SMD 100nF 1 R$ 0,07 R$ 0,07
Conector 5045-4 1 R$ 0,31 R$ 0,31
Capacitor SMD 10uF ceramico 1 Us$ 10,25 R$ 0,83
MUR110 1 R$ 089 R$ 0,89
Resistor 15W 47 1 R$ 432 R$ 4,32
Regulador LM7818 1 R$ 1,12 R$ 1,12
Resistor 220 1 R$ 0,04 R$ 0,04
Placa PCB dupla face com mascara 1 R$ 122,50 R$ 122,50
Total R$ 179,59
Total para 2 freios eletromagnéticos R$ 359,18
Tabela |.3 — Custos para producgéo da placa de circuito dos atuadores lineares.
Item Quantidade Preco/Unidade Total
Relé T73 5V 1 Polo 2 Posi¢des 4 R$ 2,18 R$ 8,72
Borne KF-128 2 2 R$ 0,50 R$ 1,00
Capacitor 1000uF 1 R$ 1,21 R$ 1,21
Conector 5045-4 1 R$ 0,31 R$ 0,31
Diodo 6A 4 R$ 0,46 R$ 1,84
Diodo 1n4148 4 R$ 0,04 R$ 0,16
Conector 5045-2 1 R$ 0,19 R$ 0,19
Resistor 10K 4 R$ 0,04 R$ 0,16
Transistor BC548B 4 R$ 0,16 R$ 0,64
Conector VGA 1 R$ 1,13 R$ 1,13
Placa PCB dupla face com mascara 1 R$ 93,72 R$ 93,72
Total R$ 141,30
Total para 3 atuadores lineares R$ 423,90
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Tabela 1.4 — Custos para producéo da placa de circuito do freio eletromagnético utilizando
motor de corrente continua em modo gerador.

Item Quantidade Preco/Unidade Total
ACS712-20A 1 US$ 4,83 R$ 16,08
Borne KF-128 2 R$ 0,50 R$ 1,00

MUR1560 us$ 1,43 R$ 4,76
ICL7667 us$ 4,08 R$ 13,59
IRFP264 us$ 4,02 R$ 13,39
HCPL-2601 Us$ 1,59 R$ 5,29
Dissipador R$ 0,94 R$ 0,94
Ponte retificadora R$ 6,40 R$ 6,40
MUR110 R$ 0,89 R$ 0,89

Carretel-55-22
Nucle NEE-55/28/21
Capacitor 47nF
Capacitor 1000uF
Capacitor 1uF
Capacitor 100nF
Conector 5045-4
Capacitor 10uF
Zener 4,8
Conector 5045-2
Resistor 15W 47

R$ 523 R$ 5,23
R$ 32,15 R$ 32,15
R$ 0,10 R$ 0,10
R$ 1,21 R$ 8,47
R$ 0,35 R$ 0,35
R$ 0,11 R$ 0,11
R$ 0,31 R$ 0,31
R$ 0,15 R$ 0,15
R$ 0,08 R$ 0,08
R$ 0,19 R$ 0,19
R$ 4,32 R$ 4,32

Resistor 220 R$ 0,04 R$ 0,04
Resistor 1k R$ 0,05 R$ 0,10
Regulador LM7818 R$ 1,12 R$ 1,12

R$ 36,90 R$ 36,90
R$ 26,25 R$ 26,25

Total R$ 178,21
Total para 2 freios eletromagnéticos R$ 356,42

Ventoinha+Dissipador Akasa
Placa de fibra face dupla 20 x 30

RN O U |\ [ S N N U\ L\ N N N G\ N U (U G L I (I (i O (O )

amento Gasto - Bico 1{mm): 186722.00
toFilamento - Bico 1(RS): 70.01
Maquina(RS): 26.81
Total(RS): 96.82

mpo Estimado: 86:28:31
Tempo Restante: 86:28:31
13:31:21
Figura .2 — Custo da impressao da parte da caixa que acondiciona as placas de circuito dos

freios eletromagnéticos e atuadores lineares.



Tabela 1.5 — Custos para producgéo das placas de distribuicdo das alimentagdes.

Item Quantidade Pre¢o/Unidade Total
Conector 5045-2 9 R$ 0,19 R$ 1,71
Borne KF-128 2 9 R$ 0,50 R$ 4,50
Placa de fibra face dupla 20 x 30 1 R$ 26,25 R$ 26,25
Fonte 24V 20A 1 R$ 21582 R$ 215,82
Fonte 5V 3A 1 R$ 31,37 R$ 31,37
Chave gangorra KCD4-16A 1 R$ 9,6 R$ 9,60
Tomada AC AS-02 1 R$ 1,81 R$ 1,81
Porta fusivel BLX-2 1 R§ 122 R$ 1,22
Fusivel (20AG) 1 R$ 0,15 R$ 0,15
Total R$ 292,43
Filamento Gasto - Bico L{imm): 177128.00
Custo Filamento - Bico 1(RS): 66.41
Custo Maquina(RS): 2584
Custo Total(RS): 92.25
Tempo Estimado: 83:21:28
Tempo Restante: 83:21:28
ora de Termin 10:23:21
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Figura .3 — Custo da impressao da parte da caixa que acondiciona as fontes de alimentagao.

Filamento Gasto - Bico 1

Custo Filamento - Bic

et ManinalRe<y.
LUStO Maquinalky):

Custo Total(RS):

lfempo Estimado:
Tempo Restante:

Hora de Termino:

Figura .4 — Custo da impressao da tampa superior da caixa do médulo central.

63482.00

2381
744
31.25

23:59:02
23:59:02
23:03:55
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ymento Ga 52363.40
_usto Filamento - Bico 1(RS): 19.63
sto Maquina(RS): 8.03
sto Total(RS): 27.66
empo Estimado: 25:53:18
Tempo Restante: 25:53:18
Hora de Término: 01:07:34

Figura I.5 — Custo da impresséo da tampa traseira da caixa do moédulo central.

Tabela I.6 — Custos para producéo da placa de circuito dos botdes dos atuadores lineares.

Item Quantidade Preco/Unidade Total
SN74LS08 2 R$ 2,26 R$ 4,52
SN74L.S86 1 R$ 2,16 R$ 2,16
Capacitor SMD 100nF 3 R$ 0,07 R$ 0,21
CD74HC73 3 R$ 2,90 R$ 8,70
Conector 5045-2 7 R$ 0,19 R$ 1,33
Conector 5045-4 3 R$ 0,31 R$ 0,93
Capacitor 100nF 6 R$ 0,09 R$ 0,54
Capacitor 100uF 6 R$ 0,11 R$ 0,66
Resistor 10k 6 R$ 0,04 R$ 0,24
Resistor 1k 5 R$ 005 R$ 0,25
Resistor 470 6 R$ 0,05 R$ 0,30
SN74LS123 3 R$ 1,34 R$ 4,02
Capacitor 1000uF 6 R$ 1,21 R$ 7,26
Capacitor 10uF 2 R$ 0,15 R$ 0,30
Conector Mike LS-3002-3009 3 3 R$ 5,12 R$ 15,36
Conector VGA 1 R$ 1,13 R$ 1,13
Chave pulsante PBS-11B 2T 6 R$ 1,28 R$ 7,68
Placa de fibra face dupla 20 x 30 1 R$ 26,25 R$ 26,25

Total R$ 81,84

Filamento Gasto - Bico 1{mm): 70470.60
_usto Filamento - Bico 1(RS): 2643
Custo Maquina(RS): 750
Custo Total(RS): 33.93

/sl 24:11:12

1PC 24:11:12
Hora de Termino: 23:44:13

Figura 1.6 — Custo da impresséao da caixa que acondiciona a placa de circuito de controle dos

atuadores lineares por botdes.



Filamento Gasto - Bico L{imm):
Custo Filamento - Bico 1(RS):
Custo Maquina(RS):

Custo Total(RS):

Tempo Estimado:
Tempo Restante:

Hora de Termino:

18507.80
6.94
2.15
9.09

06:56:24
06:56:24
06:29:58
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Figura 1.7 — Custo da impressédo da tampa da caixa de controle por botdes dos atuadores

lineares .

Tabela I.7 — Custos para producgéo do encoder.

Item Quantidade  Prego/Unidade Total
Foto Interruptor GP1A57HRJO0F 1 R$ 12,90 R$ 12,90
Placa para Foto Interruptor 1 R$ 7,90 R$ 7,90
Resistor 220 1 R$ 0,04 R$ 0,04
Capacitor 10uF 1 R$ 0,15 R$ 0,15
Rolamento 6807 2 R$ 30,00 R$ 60,00
Total R$ 80,99
Filamento Gasto - Bico 1{mm): 35447.60
Custo Filamento - Bico L{RS): 13.30
Custo MaquinalRS$): 483
Custo Total(RS): 18.13
Tempo Estimado: 15:34:50
Tempo Restante: 15:34:50
Hora de Término: 09:26:17

Figura 1.8 — Custo da impresséao das pegas do encoder.
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