GINA LIZETTE ANYULL SALGADO CUBIDES

ANALISE DE UM SISTEMA DE GERACAO DE
RESISTENCIA ELETROMAGNETICO UTILIZADO EM
UM ERGOMETRO PARA CADEIRANTES

UNIVERSIDADE FEDERAL DE UBERLANDIA
FACULDADE DE ENGENHARIA MECANICA
2009






GINA LIZETTE ANYULL SALGADO CUBIDES

ANALISE DE UM SISTEMA DE GERAGAO DE RESISTENCIA
ELETROMAGNETICO UTILIZADO EM UM ERGOMETRO PARA
CADEIRANTES

Dissertagdo apresentada ao Programa de Pés-
graduagao em Engenharia Mecénica da
Universidade de Uberlandia, como parte dos
requisitos para a obtencao do titulo de MESTRE EM
ENGENHARIA MECANICA.

Area de concentragdo: Mecanica dos Solidos e
Vibracoes.

Orientador: Prof. Dr. Cleudmar Amaral de Araujo.

Co-Orientador: Prof. Dr. Silvio Soares dos Santos

UBERLANDIA - MG
2009



Dados Internacionais de Catalogacéo na Publicacao (CIP)

C962a Cubides, Gina Lizette Anyull Salgado, 1984-

Andlise de um sistema de geracdo de resisténcia eletromagnético utilizado
em um ergdmetro para cadeirantes [manuscrito] / Gina Lizette Anyull
Salgado. - 2010.

144 f. : il.

Orientador: Cleudmar Amaral de Aratjo.
Co-orientador: Silvio Soares dos Santos.

Dissertagao (Mestrado) — Universidade Federal de Uberlandia, Programa de
Pos-Graduagao em Engenharia Mecanica.
Inclui bibliografia.

1. Bioengenharia - Teses. 2. Fisiologia - Aparelhos - Teses. 3. Ergometro -
Teses. 4. Instrumentos e aparelhos médicos - Teses. 1. Aratjo, Cleudmar
Amaral de. II. Santos, Silvio Soares dos. III. Universidade Federal de
Uberlandia. Programa de Pés-Graduacao em Engenharia Mecanica. V.
Titulo.

CDU: 62:61

Elaborada pelo Sistema de Bibliotecas da UFU / Setor de Catalogacao e Classificacao



GINA LIZETTE ANYULL SALGADO CUBIDES

ANALISE DE UM SISTEMA DE GERAGAO DE RESISTENCIA
ELETROMAGNETICO UTILIZADO EM UM ERGOMETRO PARA
CADEIRANTES

Dissertagdo Aprovada pelo Programa de Pés-
graduacao em Engenharia Mecanica da

Universidade de Uberlandia.

Area de concentracdo: Mecanica dos Sdlidos e

Vibracoes.

Banca Examinadora:

Prof. Dr. Cleudmar Amaral de Araujo — UFU

Prof. Dr. Silvio Soares dos Santos

Prof. Dr. Marcos Morais de Sousa

Prof. Dr. Franco Giuseppe Dedini

Prof. Dr. Carlos Alberto Gallo

Uberlandia, 14 de dezembro de 2009



Vi



vil

Para minha querida Familia
Edilma, Carlos, Lorena e Mauro
pelo estimulo,

carinho e compreenséo.



viii



X

AGRADECIMENTOS

A Deus por ser minha companhia em todos meus atos.
A minha querida familia pelo apoio e carinho incondicional, que mesmo muito distantes, me
acompanharam em todas as horas, por que sem eles eu nao teria inspiracdo para realizar

todos meus triunfos.

A Universidade Federal de Uberlandia e a Faculdade de Engenharia Mecéanica pela

oportunidade de realizar este curso.

A CAPES pelo apoio financeiro na realizagao desta pesquisa.

Ao Pilin pela companhia permanente todas as noites quando precisei de um amigo.

Ao meu orientador Cleudmar Amaral de Araujo, que contribuiu com este trabalho e com

minha formacao.

Aos Profs. Marcos Morais e Silvio Soares pelas contribui¢des neste trabalho.

Ao Mauro pela forgca que me fez ganhar para cumprir minhas metas.

A Denize, Lizeth, Toledo e Dayana que se tornaram uma nova familia neste novo pais, me

apoiando e animando nos momentos menos esperados.

Eliane e Bonitinho, pela amizade incondicional em todo momento.

Valdico pela contribuigdo e disposicdo em ajudar.

Lidiane, Carla e aos colegas do Laboratério LPM pelo companheirismo.






X1

SALGADO, G. L. A. C. Andlise de um Sistema de Geracao de Resisténcia
Eletromagnético Utilizado em um Ergémetro para Cadeirantes. 2009. 144 f. Dissertagao

de Mestrado, Universidade Federal de Uberlandia, Uberlandia.

Resumo

Atualmente, existem poucos equipamentos dedicados para a aplicagao de testes em
deficientes fisicos que utilizam cadeira de rodas, o que motiva o desenvolvimento de
projetos voltados para esta populacdo. Neste trabalho foi analisada a aplicagdo de um
modulo de resisténcia, gerada pela acao eletromagnética acoplado a um protétipo de um
ergbmetro desenvolvido para avaliagdo do condicionamento fisico de cadeirantes. O projeto
do ergbmetro para cadeirantes visa o melhoramento de problemas de natureza biomecéanica
de tal forma que o equipamento permita a realizacdo de testes padrdes através da
realizagao de um efetivo gesto motor que simula o movimento de uma cadeira de rodas. O
modulo de propulsédo € similar a estrutura de uma cadeira de rodas padrdo com adequagdes
mecénicas de transmissdo. O modulo de geracao de resisténcia eletromagnética
desenvolvido forneceu o torque resistivo para simular o esforgco de uma pessoa na cadeira
de rodas sobre o chdao. O médulo eletromagnético de resisténcia utiliza eletroimas e o
principio de Foucault para gerar a acao de frenagem, sendo que esta acao ¢é
retroalimentada por um gerador acoplado a um mecanismo de transmissdo. Neste trabalho
foi desenvolvido um modelo analitico para estimar a forga de frenagem. Os diferentes niveis
de torque e rotagao foram calibrados através de um torquimetro e sensores indutivos de
presenca. Foi desenvolvido um aplicativo em ambiente LabVIEW para a aquisicdo e
tratamento dos dados a fim de determinar os parametros para avaliagbes do
condicionamento fisico de cadeirantes. O mdédulo acoplado ao protétipo do ergbmetro ERG-
CRO09 foi avaliado utilizando o protocolo de teste de Wingate aplicado em cadeirantes e ndo
cadeirantes. Foi observado para os niveis de resisténcia fornecidos pelo médulo que os
dispositivos e aplicativos desenvolvidos sao adequados para a avaliagdo do

condicionamento fisico.

Palavras Chave: Biomecanica, Ergébmetro, Teste de Wingate, Cadeirantes, Freio

Eletromagnético
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SALGADO, G. L. A. C. Analysis of an electromagnetic resistance generation system
used in a wheelchair ergometer. 2009. 144 p. Master dissertation, Federal University of

Uberlandia, Uberlandia.

ABSTRACT

At the present, there are few equipments dedicated to application of tests for
wheelchairs user, which motivated the development of projects for this population. The aim
of this work is to analyze the application of an electromechanical resistance generator
module linked to an ergometer prototype to evaluate the physical condition of wheelchairs
users. The ergometer prototype was projected to solve the biomechanical problems, with the
development standard tests through an effective simulation of wheelchair motion. The
propulsion module is similar to a standard wheelchair structure with a mechanical
transmission adaptation. The electromagnetic resistance module developed the generated
resistance torque to simulate the loads during the movement of a wheelchair. This
electromagnetic brake uses electromagnets based on Foucault theory for braking action. The
prototype gets a feedback data from a generator clamped to the transmission system. An
analytic model was developed to estimate the braking force. The different levels of torque
and rotational speed were calibrated using a torque sensor and an inductive sensor,
respectively. A software interface in LabVIEW for acquisition and data analysis to
determinate the parameters of physical conditioning of wheelchair users was developed. To
evaluate the module clamped to the ergometer prototype ERG-CR09 the Wingate test was
used. It was observed that the software and equipments developed were adequate for the

physical evaluation with the levels of resistance offered by the module.

Keywords: Biomechanical, Ergometer, Wingate test, Wheelchairs user, Electromagnetic
brake.
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CAPITULO |

INTRODUGCAO

A atividade fisica € um dos mais eficientes meios de promoc¢ao de saude, além de ser
uma das formas de combater o sedentarismo, que é um importante fator de risco para
diversas doengas cronico-degenerativas que crescentemente acometem a humanidade.

As respostas ventilatérias, metabdlicas e fisiolégicas ao esforgco subsidiam uma
melhor interpretacdo diagndstica e progndstica dos resultados de testes fisicos. Neste
aspecto, existe uma grande caréncia de métodos e processos de medigao de capacidades
fisicas para as pessoas portadoras de deficiéncias.

A avaliacdo de pessoa portadora de deficiéncia teve inicio no final dos anos 60 e
inicio dos anos 70. Nesta época, o principal interesse dos fisiologistas do exercicio era
relacionado aos aspectos do metabolismo aerdbio, tais como a freqléncia cardiaca, o
consumo maximo de oxigénio, a ventilagdo pulmonar e a maxima carga atingida durante um
teste incremental, mas alguns itens eram ignorados como a maxima poténcia muscular e a
resisténcia muscular. Entretanto, o interesse cientifico sobre os testes de poténcia anaerdbia
como uma importante variavel para a saude, e o desempenho de pessoas portadoras de
deficiéncia aumentou substancialmente a partir da década de 80. Tal aumento era
justificavel, pois as atividades da vida diaria, realizadas por pessoas portadoras de
deficiéncia, como o entrar e o sair de um veiculo, o subir uma rampa ou o transferir-se da
cadeira de rodas para uma cama, eram caracterizadas por serem de curta duracédo e
produzirem uma sobrecarga relativamente alta em tais individuos.

A Lei Federal 7853/89 possibilitou o surgimento de uma nova visdo que garante uma
maior inclusdo social dos deficientes fisicos. Apesar deste avango, o Brasil ainda necessita
desenvolver agcbes que permitam que o portador de deficiéncia exerca sua plena cidadania.

As medidas governamentais destinadas a melhorar a situacdo das pessoas com deficiéncia



devem necessariamente estar ligadas a prevengdo, reabilitacdo e equiparacao de
oportunidades e, nesse contexto, o esporte sem duvida alguma, exerce fundamental
importancia no conjunto de procedimentos interdependentes necessarios a uma reabilitagéo
global do individuo.

Em relacao a geracao de oportunidades para as pessoas portadoras de deficiéncias,
pode-se ressaltar uma grande caréncia de métodos e processos de medicdo de
capacidades fisicas e coordenativas que |lhes sejam aplicaveis, no campo do esporte e em
especial no esporte de alto rendimento. O Brasil atualmente desponta como uma das
grandes poténcias mundiais no esporte paraolimpico. Em Atenas, a 142 colocagao e
recentemente em Pequim, a 92 colocagdo, competindo contra todas as grandes nacgdes do
mundo, o colocou em uma destacada e prestigiosa posi¢ao, mostrando seu potencial nessa
area tao carente dentro da sociedade.

Os testes atualmente existentes nessa area nao preenchem completamente todas as
necessidades impostas por essa populagdo, que se vé prejudicada, no sentido de uma
incompleta aplicagdo desses métodos. Alguns equipamentos foram desenvolvidos para a
aplicacdo de testes anaerdbios para pessoas com deficiéncias, sendo que estes
equipamentos sao oriundos de testes ja existentes aplicados as pessoas n&o portadoras de
deficiéncias. No entanto, esses procedimentos ainda sdo questionados no sentido de sua
total aplicagédo a essa populagdo na medida em que ndo se adaptam perfeitamente ao gesto
motor naturalmente executado, que é a impulsao da cadeira de rodas através dos aros de
propulséo.

Normalmente a avaliacdo do condicionamento fisico dos cadeirantes é feita através
de ergbmetros de bragco que simulam o pedalar de uma bicicleta. Existem sistemas
alternativos, como por exemplo, cilindros onde o cadeirante posiciona a sua cadeira de
rodas. Porém, estes sistemas s&o de grandes dimensbes e peso e, em geral, de alto custo.

Sabendo-se que testes fisiolégicos devem se aproximar ao maximo do gesto
executado na modalidade a ser testada e que pessoas com paraplegia utilizam cadeiras de
rodas para desenvolver suas atividades de vida diaria e mesmo atléticas, o desenvolvimento
de mecanismos e aparelhos que possam se aproximar ao maximo desses padrdes
executados torna-se necessario para que os resultados dos testes possam ser mais
confiaveis. A execugao de testes de maneira similar ao que ocorre nas atividades cotidianas
do deficiente é importante devido, principalmente, aos problemas de natureza biomecanica
que podem ocorrer caso essas capacidades tenham que ser testadas segundo padrbes de
gestos ndo dominados pelos atletas.

Portanto, no sentido de otimizar a performance nao s6 de atletas paraolimpicos assim

como de pessoas portadoras de deficiéncia em geral, cujos mecanismos de aquisicdo de



dados referentes as suas capacidades fisioldgicas ndo estejam perfeitamente adaptados é
que se torna relevante o desenvolvimento desse trabalho que tem por finalidade basica
preencher a lacuna existente entre as metodologias ja consagradas para as pessoas nao
deficientes para aquelas portadoras de deficiéncia.

Outro fator relevante a ser considerado na construgcdo de equipamentos para a
avaliagdo das capacidades de resisténcia e poténcia fisica € o controle do treinamento. Em
geral, o treinador precisa de informagdes pontuais acerca dessas capacidades ao longo do
periodo de treinamento que pode variar de dois a doze meses. Baseado nessas
informacdes é que ele fara ou reformulara seu plano de treinamento adequando-o ao
estagio de desenvolvimento dessas capacidades, otimizando dessa forma o processo de
treinamento do seu atleta.

Vale ressaltar que, existem equipamentos nacionais que foram desenvolvidos para a
aplicacao de testes em deficientes fisicos, porém estes s&o oriundos de testes ja existentes
e aplicados a pessoas nao portadoras de deficiéncia. Estes procedimentos ainda sao
questionados quanto a sua total aplicagdo, pois ndo se adaptam ao gesto motor
naturalmente executado pelo cadeirante. Além disso, existem sistemas similares
importados, porém de custo elevado e de dificil acesso para a maioria dos centros de
pesquisa ou treinamento dos deficientes fisicos. Portanto, o projeto e construgdo de um
ergbmetro para cadeirantes, ou seja, que possua um dispositivo de resisténcia
perfeitamente adaptado a aplicacao de testes de poténcia aerdbia e anaerdbia possibilitara
avaliar a aptidao fisica do portador de paraplegia de uma forma mais préxima da realidade.

O protétipo do ergdbmetro projetado, ERG-CR09, utiliza um sistema de resisténcia
eletromagneético visando a melhorar o controle de resisténcia passiva. A integracéo cada vez
mais efetiva destes individuos em suas comunidades, além de servir de orientagéo e
incentivo para o surgimento de varias alternativas de programas especificos visa a melhora
da saude e da qualidade de vida desta populacgao.

Dentro deste contexto foi proposto o projeto de um protétipo de um ergémetro para
cadeirantes visando desenvolver um equipamento dedicado a deficientes fisicos usuarios de
cadeira de rodas, atletas ou nao atletas. O objetivo é disponibilizar um equipamento nacional
capaz de avaliar o condicionamento fisico de cadeirantes, sendo de baixo custo adequado
ao efetivo gesto motor do cadeirante, possuindo dispositivos capazes de monitorar e avaliar
0s niveis de poténcia atingidos e possibilitar a aplicagdo de diferentes protocolos de testes
fisicos.

Na fase inicial a proposta era utilizar um modulo de resisténcia composto por polias e
correias com esticadores ajustaveis. O monitoramento dos sinais seria feito por um

tacOmetro e um torquimetro adaptado ao eixo de transmissdo. Porém, no decorrer do



projeto verificou-se que o sistema de geragao de resisténcia poderia ser muito mais efetivo
se fosse aplicado um dispositivo eletromagnético. O monitoramento também poderia ser
muito mais efetivo utilizando um aplicativo em ambiente LabVIEW. Porém, este sistema
exige conhecimentos e calibragcbes especificas e que alteram completamente o
funcionamento do ergémetro.

O principal objetivo deste trabalho € modelar, desenvolver e avaliar metodologias para
a aplicagcao de um sistema de resisténcia eletromagnético baseado no principio de Foucault
para um ergdbmetro desenvolvido para cadeirantes. O protétipo do ergbmetro foi entédo
projetado e fabricado utilizando um mddulo de sustentacdo para o cadeirante que com um
sistema de frenagem dado por um maédulo de geracao de resisténcia eletromagnético simula
o gesto motor do cadeirante no chéo.

O mdédulo de resisténcia eletromagnético utiliza o principio de Foucault para gerar uma
resisténcia especifica em um disco que se movimenta em um campo magnético variavel.
Neste primeiro protétipo adotou-se um sistema eletromagnético utilizado no cicloergbmetro
BM 4000 da empresa Movement (Brudden Equipamentos) ao protétipo do ergbmetro para
cadeirantes. O objetivo era implementar, modelar e calibrar este sistema de forma integrada
ao ergOmetro para cadeirantes. O entendimento dos varios elementos do sistema
eletromagnético pode ser utilizado em futuros projetos e desenvolvimentos de um ergbmetro
para cadeirantes otimizado.

Para descrever a metodologia utilizada em tais avaliagdes inicialmente, no Capitulo I,
foi feita uma introducdo ao problema destacando a inser¢gdo do trabalho, vantagens,
desvantagens e os objetivos do trabalho. No Capitulo Il, apresenta-se a revisao bibliografica
mostrando alguns trabalhos desenvolvidos sobre ergbmetros para cadeirantes e os tipos de
sistemas de resisténcia que utilizaram. O sistema de resisténcia para o protétipo de cadeira
de rodas utilizado neste trabalho é descrito no Capitulo Ill, fazendo analise do modelo
analitico. Subprojetos como a construgdo de um torquimetro foi indispensavel para alcancar
os objetivos deste trabalho e esta descrita no Capitulo IV. A necessidade de adquirir e
analisar diferentes tipos de sinais incentivou a desenvolver um aplicativo em ambiente
grafico que fosse amigavel ao aplicador do teste, o aplicativo esta exposto no Capitulo V.
Para qualquer avaliagdo de um equipamento € indispensavel que os valores medidos sejam
calibrados, no Capitulo VI faz-se calibragao dos diferentes sinais adquiridos e se fazem os
diferentes ajustes segundo a calibracdo. Os resultados do trabalho sdo apresentados no
Capitulo VII e as conclusées no Capitulo VIl onde s&o apresentadas as propostas para

projetos futuros.



CAPITULO I

REVISAO BIBLIOGRAFICA

E importante mostrar como trabalhos anteriores foram desenvolvidos para encontrar a
especificidade de equipamentos como os ergbmetros. Este trabalho apresenta um protétipo
de um ergbmetro para cadeirantes onde pode-se encontrar na literatura diferentes
equipamentos ja desenvolvidos com diferentes metodologias se assemelhando ao maximo
possivel ao gesto motor do cadeirante. A revisdo feita neste Capitulo foi aproveitada para
levar em consideracgao diferentes sistemas de resisténcia e procedimentos que precisam ser

aplicados num ergbmetro para este ser considerado como padréo.

2.1. Estado da arte

Individuos com paraplegia ou tetraplegia, apresentam uma redugdo na capacidade
fisica de trabalho (POLLOCK et al.,, 1974; GASS; CAMP, 1979), ocasionando uma
diminuicdo da massa corporal, reduzindo a capacidade aerébia, levando a condigdo de
osteoporose e disfungdes renais (COWELL et al., 1986). Prevenir a fadiga desses individuos
pode garantir uma boa participacdo no trabalho e nas atividades recreativas (DICARLO,
1988).

Glaser e colaboradores (1981) constataram que a energia despendida para a
locomocgao na cadeira de rodas a uma velocidade de caminhada normal de 4 km/h, é similar
ou maior que para a caminhada de um individuo saudavel, onde, a tensao cardiovascular é
maior durante a operagdo na cadeira de rodas, devido a menor porcentagem de massa

muscular ativa comparados a larga massa muscular das pernas.



Individuos que participam de treinamento com altos niveis de resisténcia, tendem a ter
uma baixa prevaléncia de mortalidade e doencas coronarias (PAFFENBARGER et al.,
1975), menor risco de hipertensao (RESSL et al., 1977), obesidade (OSCAI, 1973) e ataque
cardiaco (PAFFENBARGER et al., 1970).

O sucesso no esporte depende de variaveis como treinamento e condi¢des favoraveis,
que devem integrar a vida de um atleta. O sucesso do treinamento depende de técnicas
apropriadas para a avaliagdo quantitativa da aptidao fisica do atleta, da formulacéo
adequada de objetivos do treinamento, da selecdo de métodos de treinamento adequados,
da prescrigdo correta dos exercicios, dentre outros. Por outro lado, as condi¢cdes de
sistemas como o respiratorio, o cardiovascular € o musculo esquelético também séao
determinantes quanto a tolerancia ao exercicio e da performance atlética (KISS, 2003).

A avaliagcdo da aptidao fisica torna-se de fundamental importancia para se garantir e
assegurar este sucesso. Para isso, as informagdes com relacdo aos atletas portadores de
deficiéncia devem ir além daquelas normalmente levantadas durante um processo de
avaliacdo de atletas nao portadores de deficiéncia. Podendo ser citadas a forga muscular, a
composicao corporal e também a necessidade de equipamento adaptado.

Para a avaliacdo de forca e poténcia em portadores de deficiéncia fisica,
principalmente no caso de individuos com lesdes medular, os testes de for¢ca buscam avaliar
os resultados obtidos pela musculatura do tronco e dos membros superiores. Sabe-se que
testes fisioldgicos devem se aproximar ao maximo do gesto executado na modalidade a ser
testada, e que pessoas com paraplegia utilizam cadeiras de rodas para desenvolver suas
atividades de vida diaria e mesmo atléticas. O desenvolvimento de mecanismos e aparelhos
que possam se aproximar ao maximo desses padrbes executados torna-se de grande
necessidade para que os resultados dos testes sejam validos e confiaveis.

Segundo Mello (2002) ha pouca disponibilidade de estudos e dados publicados na
literatura, envolvendo atletas paraolimpicos, mesmo em paises mais desenvolvidos. O autor
acredita que a maioria dos portadores de deficiéncias pode usufruir grandes beneficios dos
aspectos fisioldgicos, psicoldgicos e sociais do exercicio e do esporte.

Conforme Powers et al. (2006), individuos com lesdes ou paralisias dos membros
inferiores podem ter o seu condicionamento aerdbico avaliado pela ergometria dos bracos.
Num esforco para fornecer uma forma mais especifica de teste aos paraplégicos que
praticam corridas em cadeiras de roda, alguns laboratérios modificaram uma dessas
cadeiras conectando suas rodas a uma bicicleta ergométrica, de modo que a resisténcia
para girar as rodas possa ser ajustada da mesma maneira que a carga € alterada na
bicicleta ergométrica. Isso permite que os atletas em cadeira de rodas sejam testados

utilizando os movimentos exatos usados por eles durante a corrida.



A ergometria € uma das técnicas mais utilizadas para medir trabalho e quantificar
exercicios fisicos. A técnica possibilita a quantificagdo do esforco despendido, seja em uma
situacdo de teste, ou em uma simples sessdao de treinamento (ARAUJO, 1996). A
ergometria necessita de equipamentos especificos denominados de ergdmetros que podem
ser de diversos tipos e caracteristicas.

Na fase inicial de um treinamento ou reabilitagao fisica é preciso fazer uma avaliagédo
prévia do condicionamento fisico por meio de um pré-teste inicial (DICARLO; SUPP;
TAYLOR, 1983). Os métodos para aplicacado de testes especificos e as medidas efetuadas
para quantificar os programas de atividade fisica sdo inseridos no campo da ergometria
(SOUSA, 2007). Estas formas de verificacdo de aptidao diagndstica envolvem variaveis
clinicas que se nao observadas no inicio de uma pratica desportiva podem desencadear
uma série de problemas sob o ponto de vista de saude, que provavelmente afastardo ou
retardardo o ingresso do individuo ao programa fisico desejado.

O uso de testes fisicos nao fornece informacdes fisiolégicas necessarias para avaliar o
nivel atual do condicionamento fisico, sendo necessarios testes laboratoriais mais
especificos para obter informacdes relativas ao desempenho em eventos atléticos
especificos (POWERS et al., 2006). Os autores dizem que a mensuragao laboratorial do
desempenho fisico pode ser de alto custo e demorada, mas mesmo assim, um programa de
testes pode beneficiar ndo so6 o treinador como também o atleta.

Boskis; Lerman; Perosio (1977) comentam que a verificagcdo de medidas funcionais,
necessita de instrumentos denominados de ergbmetros que sao aparelhos que permitem
medir o esfor¢co desenvolvido por um individuo, em termos de uma unidade fisica de
poténcia. Com o uso desses aparelhos, os usuarios tém a possibilidade de realizar
treinamentos especificos e programados, assim como exercicios cardiacos controlados por
um profissional da area da saude (3BSCIENTIFIC, 2008).

Astrand e Rhyming (1954) basearam-se no principio de um péndulo para dosar e
quantificar a carga mecanica. Seu trabalho foi responsavel pela divulgacao e generalizagao
da ergometria como técnica associada ao estudo do metabolismo (FMH, 2003).

Os primeiros ergdmetros datam da década de 50 onde destacam-se os protocolos de
esforco de Balke, Bruce e Naughton que correspondem a testes especificos relacionados a
medida de poténcias maximas. A evolugcdo tecnologica dos ergbmetros em termos
mecanicos, como por exemplo, a utilizagdo de diferentes mecanismos de controle de carga
e processamento da informagao vieram com o primeiro cicloergbmetro produzido em escala,
que foi desenvolvido por Astrand em 1954 (SOUSA, 2007).

A bicicleta estacionaria ou cicloergbmetro foi sugerida como equipamento para

aumentar a extensdo dos movimentos do quadril, joelho e tornozelo, bem como para



fortalecer os musculos (HOUTZ; FISCHER, 1959; DAWSON,1953). Muitos dos estudos
envolvendo este dispositivo sdo direcionados para quantificar forcas e suas respostas
fisiologicas (HARMAN; KNUTTGEM; FRYKMAN, 1987).

Um avanco foi a criagdo do ergbmetro de brago, mostrado na Fig. 2.1, e que surgiu
com a proposta de auxiliar na reabilitagdo em clinicas, laboratérios de pesquisa, centros de
aptiddo e condicionamento cardiovascular, ou até centros de treinamento olimpicos
(NASCIMENTO, 2004).

O ergbmetro para a parte superior do corpo pode ser usado nas fases iniciais da
reabilitagcao, a fim de restaurar a amplitude de movimento e, nas fases subseqtientes, para a
resisténcia muscular (ANDREW; HARRELSON, 1998).

Ergbmetros com manivelas para bracos sao, em geral, confiaveis e validas para a
evolucao clinica e funciona, de forma adequada, também para pacientes em cadeira de
rodas, na performance de exercicios prescritos individualmente nos programas de
treinamento de pacientes com lesdo espinhal e outras deficiéncias fisicas como hemiplegia
e reabilitacdo cardiaca (DICARLO, 1988; NILSSON et al., 1975).

Figura 2.1 — Ergbmetro de brago M4100. Disponivel em: <http://www.cefise.com.br/pag/
index_sem_flash.htm>. Acesso em: 18 set. 2008

Os primeiros cicloergdbmetros que utilizam computadores, software, sensores para a
aquisicdo e processamento de informacdo (sistemas computarizados) e com controle
eletrébnico da carga foram langados em 1974, na Alemanha, pela companhia Dynavit que
aproveitou o advento da micro-informatica para tornar possivel a criagdo de modelos
comercialmente viaveis (FMH, 2003).

Porém, os equipamentos deste tipo ndo simulam a condigao real de funcionamento de
uma cadeira de rodas, o0 movimento que um cadeirante ou um atleta paraolimpico tem que

fazer, ou seja, impulsionar a cadeira utilizando as guias laterais. Este movimento necessita



de um esforgo diferente daquele previsto em ergbmetros de brago convencionais. O usuario
ou o atleta paraolimpico precisa melhorar a sua condicdo para uma eficiente propulsido da
cadeira. No exercicio com ergbmetro de bragos ou pernas, tensdes de varias intensidades e
direcbes sao aplicadas, e todos esses esforcos fazem parte do desenvolvimento do corpo
humano, uma vez que evitam atrofias musculares e 6sseas, e promovem sua manutengao
(MARINHEIRO, 2003).

Existem diferentes sistemas utilizados para criar o efeito de resisténcia em
cicloergbmetros como: o freio mecanico por meio de uma cinta, freio elétrico, freio de ar e
freio hidraulico.

No trabalho de Langbein et al. (1993) é projetado um ergdbmetro de cadeira de rodas
chamado de Wheelchair Aerobic Fitness Trainer (WAFT). O equipamento utiliza rolos e uma
resisténcia de frenagem gerada através de um conjunto magnético que utiliza o principio de
corrente de Foucault chamada MAGTURBO™. Dentro de cada unidade do MAGTURBO™,
duas disposi¢cbes de imas igualmente espacados sdo posicionados em cada lado de um
disco de aluminio. Quando as rodas da cadeira de rodas s&o giradas, os rolos giram e o
disco de aluminio gira em um campo magnético variavel. A lei de Faraday da inducao
eletromagnética e da forga de Lorentz explica a for¢ca de resisténcia magnética usada para
criar a resisténcia variavel nos dispositivos similares a0 MAGTURBO™. Cada ajuste de
resisténcia criada pelo MAGTURBO™ varia gradualmente com a velocidade das rodas da
cadeira. A escolha do freio foi feita pela seguranga que o sistema oferece e pelo baixo custo.
A Fig. 2.2 mostra um desenho esquematico do ergbmetro para cadeirantes Wheelchair

Aerobic Fitness Trainer (WAFT), indicando a posi¢ao do freio magnético.

(a)

— —

Freig-—
magﬁ/ético

Figura 2.2 — Desenho esquematico do ergbmetro de cadeira de rodas (WAFT) (Fonte:
Adaptada de LANGBEIN et al., 1993)

Em outros trabalhos sobre ergbmetros de rolo para cadeirantes, cada rolo é equipado

com um freio eletromagnético que fornece um torque resistente proporcional a inclinagao
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programada ou ao peso total da cadeira de rodas mais usuario. O torque resistivo gerado
pelos freios eletromagnéticos cria uma condigdo mais realistica da inclinagdo (THEISEN et
al., 1996).

Maxwell et al. (1998) mostram a calibragdo dinamica de trés tipos de freios de ciclo
ergbmetros como o freio por atrito (Monark), freio a ar (Repco) e um freio eletromagnético.
Estes trés tipos de cicloergbmetros sdo usados para medi¢cdo em laboratérios de fisiologia
do exercicio. O cicloergbmetro com frenagem mecanica Monark € normalmente calibrado
estaticamente com a utilizacdo de pesos conhecidos. Neste caso, antes do uso do
equipamento verifica-se 0 zero e a seguir os pesos sao suspensos no ponto de equilibrio no
acoplamento da correia. Entretanto, tal procedimento ignora a resisténcia ao atrito da
transmissdo do eixo do pedal que € adicional a poténcia de saida calculada somente como
uma cadéncia do pedal e da forga de frenagem do volante. Os freios por atrito antigos tém
uma menor precisao, que pode ser melhorada com um estudo detalhado.

A maioria dos trabalhos existentes na literatura de ergbmetros para cadeirantes com
freio magnético utilizam rolos, como pode ser visto na Fig. 2.3 que mostra o desenho
esquematico do ergbmetro VP100H que consiste em dois rolos cilindricos paralelos que
giram ligados a uma estrutura (DEVILLARD et al., 2001).

Figura 2.3 — Desenho esquematico do ergbmetro para cadeirantes VP100H (DEVILLARD et
al., 2001)

Outro tipo de ergbmetro para cadeirante, além dos de rolos, foi apresentado por
Keyser (2001). Este equipamento utiliza uma cadeira de rodas e possui um sistema de
transmissdo por corrente e um sistema de freio por atrito. A resisténcia é gerada por um

sistema de pesos e um volante Monark que possui uma correia de nylon que envolve um
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volante e uma polia, sendo que uma das extremidades da correia é fixada na estrutura e na

outra penduram-se pesos, como mostra a Fig. 2.4.

Nylon Belt

Flywheel

Figura 2.4 — Desenho esquematico do ergbmetro para cadeirantes (KEYSER, 2001)

Os ergbmetros especificos para cadeirantes ao contrario dos ergdmetros de brago tém
a vantagem de seguir o principio da especificidade do treinamento, devido a semelhanga do
movimento de propulsdo de um cadeirante, como o ergbmetro mostrado na Fig. 2.5,
(MORRISON, 2004).

Figura 2.5 — Ergbmetro para cadeirantes (MORRISON, 2004)

Torres (2003) desenvolveu um novo ergbmetro para cadeirantes, Fig. 2.6, baseando-
se no sistema com rolos cilindricos. O autor (TORRES, 2003) explorou sobre a evolugao dos
ergbmetros, falando dos diferentes sistemas de resisténcia para ergbmetros que melhoram
com o passar dos anos, assim como os primeiros ergdmetros que datam do final do século
passado. Em 1893, os sistemas utilizados eram de frenagem mecanica regulada por um

parafuso, cuja pressao sobre o eixo de manivela era ajustavel. Ja em 1907, comegaram a
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ser desenvolvidos os ergdmetros eletromagnéticos, sistemas de freio elétrico controlados
por um dinamo. Foram apresentadas trés alternativas de sistemas de resisténcia que podem
ser controladas eletronicamente; o freio mecanico com ajuste elétrico, o freio
eletromagnético e o dinamo, sendo escolhida a opgédo do principio de dinamo num
ergbmetro para cadeirante. Este dinamo ou gerador elétrico do ergbmetro eletromagnético
possui o indutor baseado em um eletroima. O controle da frenagem é ajustado com a
excitagdo de corrente onde utiliza-se uma adaptacdo de um alternador trifasico que
consegue suprir as necessidades do ergdmetro.

Com a finalidade de encontrar uma normatizagdo em técnicas e equipamentos para
realizagdo de exames em ergometria, recomenda-se que os ergdbmetros utilizados possuam
um microcomputador central, que sejam eletrénicos ou eletromagnéticos, dispondo de
interface de comunicagdo com o microcomputador e que interage com entradas e saidas
digitais onde se |é sinal de rotacdo, numero de voltas, etc. e assim enviar comandos de
variagdo de carga, como é o caso exposto neste trabalho usado no ERG-CR09
(GUIMARAES, 2003).

Figura 2.6 — Ergdbmetro para cadeirantes ErgoChair (TORRES, 2003)

Sabendo que todas as versbes de ergbmetros tentam se assemelhar ao maximo
possivel de situagdes reais, o uso de sistemas sugeridos de freios, controle, interfaces e
demais dispositivos ajudam a conseguir esta finalidade, neste trabalho assim como sao
sugeridos na literatura, diferentes sistemas de frenagem e interfaceamento, utiliza-se um
freio eletromagnético controlado por uma interface desenvolvida em ambiente LabVIEW que
permite niveis de resisténcia variavel. O sistema de resisténcia € adaptado a um eixo
comum entre os aros de uma cadeira de rodas padrdo aproximando ao maximo ao gesto

motor do cadeirante em uma situagao real.



CAPITULO Il

SISTEMA DE RESISTENCIA ELETROMAGNETICO

Existem poucos equipamentos comercializados capazes de avaliar o condicionamento
fisico de cadeirantes. Na maioria deles o sistema de geracdo de resisténcia € mecanico
utilizando transmissao por correia. O protétipo do ergdbmetro para cadeirantes ERG-CR09 foi
projetado para utilizar um sistema de resisténcia eletromagnética.

Neste Capitulo apresentam-se detalhes do modulo de resisténcia eletromagnética
utilizado no ergdbmetro ERG-CR09 e o modelo analitico para a determinagcdo do torque
resistente. No protétipo desenvolvido adaptou-se um mecanismo de resisténcia
eletromagnética utilizado em bicicletas ergométricas fornecido pela empresa BRUDDEN
EQUIPAMENTOS.

3.1. Médulo de Resisténcia Eletromagnética

O mecanismo gerador de resisténcia proposto gera forgcas eletromagnéticas que
exercem uma frenagem no sistema. O dispositivo utiliza o principio do freio de Foucault
(ALVAREZ; MARIN; GONZALEZ, 2007).

O freio de Foucault ou de Pasquialini € uma evolugao do freio de Prony, que foi o
primeiro dispositivo usado para obter algumas caracteristicas dos motores como os niveis
de poténcia e torque. No freio de Prony o efeito de frenagem é por atrito enquanto que no
freio de Foucault, o efeito de frenagem é por indugdo de corrente continua (ALVAREZ;
MARIN; GONZALEZ, 2007).
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A Figura 3.1 mostra um desenho esquematico do sistema de resisténcia
eletromagnético e as dimensdes dos elementos utilizados e a Fig. 3.2 mostra o médulo de
resisténcia adaptado ao eixo de propulsdo do ergbmetro, onde este sistema é tomado de um

cicloergbmetro que foi fornecido pela empresa Moviment (Brudden Equipamentos).

Microcomputador
(Aquisicdo de
dados)

Eixo de Entrada
T.. n..

Controle

Freio o
eletromagnético

Eixo de Saida
Ts. ns.

Gerador

Figura 3.1 — Sistema de resisténcia eletromagnético utilizado no ergbmetro

Figura 3.2 — Sistema de resisténcia eletromagnético utilizado no ergbmetro. O sistema foi

adaptado a partir de um dispositivo fornecido pela empresa Movement (Divisao da Brudden

Equipamentos)
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O mddulo de resisténcia eletromagnético possui uma estrutura tubular de ago vedada
por uma caixa de madeira com dimensbes 755x390x635 mm. Na parte superior € montada
a instrumentacdo necessaria para fazer a aquisicao e tratamento dos sinais de torque e
rotacdo durante os testes. Os sinais sdo adquiridos por uma placa de aquisicao e sao
tratados e manipulados em um aplicativo LabVIEW. O eixo de saida do moddulo de

resisténcia é acoplado diretamente ao eixo das rodas por meio de pinos de fixagao.

3.1.1 Freio Eletromagnético

A geracdo do torque resistivo no eixo feita através do sistema eletromagnético
alimentado pelo gerador é controlada por um sinal de saida do microcomputador enviado a
uma placa que amplifica o sinal para o eletroima.

Como mostrado na Figura 3.1, o sistema eletromagnético de geracdo de resisténcia é
composto por dois subsistemas de eletroimas os quais geram uma forga de frenagem que é
proporcional a rotacdo do disco. O primeiro subsistema é composto por um disco que se
move em um campo magnético uniforme perpendicular ao disco, porém limitado a uma
porcao de sua superficie. Neste caso, devido ao principio de Foucault sdo geradas correntes
induzidas, que circulam perpendiculares ao campo magnético e em sentido contrario. A
energia gerada se dissipa no condutor metalico. Por causa da dissipa¢ao da energia produz-
se uma forga de frenagem que tende a diminuir a velocidade angular do disco (GARCIA,
2008).

A Figura 3.3 mostra esquematicamente o movimento do disco sob a influéncia de um

campo magnético constante.

s
Figura 3.3 — Posicionamento do Eletroima no Disco

O fluxo do campo magnético (B ) através de uma superficie ndo planar pode ser
obtido através do produto escalar do campo magnético e do vetor de superficie integrado ao

longo das superficies elementares, ou seja,



16

@:ij (3.1)

A indugéao eletromagnética (Lei de Faraday) € um principio que depende da variagao

do fluxo com o tempo e através dela é possivel estimar as correntes induzidas e a forga

eletromotriz (V,), ou seja,

K=_§2 (3.2)
dt

Para um sistema composto com N espiras, tem-se que,

V=-N"— (3.3)

(3.4)

Onde R, é a resisténcia do circuito.

O efeito das correntes de Foucault é dissipar a energia por efeito joule. Quando o
disco entra na regido onde existe o campo magnético uniforme, o fluxo aumenta e as
correntes induzidas circulam em um sentido de forma a reduzir o fluxo e conseqlientemente
a forca aplicada. O raciocinio inverso ocorre quando o disco sai da regido onde existe o
campo magnético uniforme.

Conforme mostrado na Figura 3.3, o campo magnético uniforme atua

perpendicularmente em uma regiao retangular do disco. O disco se movimenta com uma

velocidade linear (v ) que pode ser expresso em termos da velocidade angular (@), ou seja,

V=@xF (3.5)

U

Na Equagdo (3.5) v é uma velocidade linear média supondo (7,) medido no ponto

médio da area, ou seja,

a
Ta = d‘?d (3.6)
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Em geral, é razoavel supor que o campo magnético produzido pelas correntes
induzidas é suficientemente pequeno, ou seja, que a agao de frenagem é devida unicamente
da agdo do campo magnético externo sobre as correntes induzidas. A Fig. 3.4 mostra as
direcbes dos portadores de carga, da forgca magnética, do campo magnético e velocidade

linear na regiao retangular do disco.

~ v b
Fm

Figura 3.4 — Direcbes dos portadores de carga

Ao movimentar o disco com uma velocidade linear (v ), cargas elétricas (g ) existentes

na pequena regiao retangular estarao sujeitas a uma forgca eletromagnética, ou seja,
F, =q(ixB) (3.7)

As cargas elétricas sdo impulsionadas para fora do disco pela acdo da forca
magnética (ﬁm ). A separacao das cargas produz um campo elétrico (E) dirigido para o
centro do disco. O sistema formado é equivalente a uma bateria na qual circula uma

corrente induzida (i) e cuja forga eletromotriz (V, ) é dada por,
V.=v-B-a, (3.8)

Como a regido retangular de dimensdes a, e -b, néo é isolada, mas faz parte do
disco, o restante da pega metdlica gera uma resisténcia (R,) & passagem da corrente
elétrica. A pequena regido retangular apresenta uma resisténcia interna (7 ) que pode ser
deduzida da lei de Ohm, ou segja,

a,

= ph—b (3.9)
i d

1
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Onde A é a espessura do disco e p é a condutividade do metal. Portanto, a equagéo

do circuito pode ser expressa como,
V,=i(5+R,) (3.10)
Das Equacgoes (3.8), (3.9) e (3.10), tem - se que,
iz p-h-b,-B

}"l.

Na Equacao (3.11) todos os parametros sdo determinados facilmente com excegao da

(3.11)

resisténcia elétrica do disco (R ).

A forca magnética exercida pelo campo magnético (E) sobre a porgédo de corrente

retilinea gerada é mostrada esquematicamente na Fig. 3.5.

Figura 3.5 — Forga magnética exercida pelo campo magnético
A intensidade da forga magnética pode ser considerada uniformemente distribuida ao

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

linear do disco, ou seja,
Fu=(xB)a, (3.12)

Finalmente das Equacgdes (3.11) e (3.12), tem-se que,

vol=(h,-a,-b,) (3.13)
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F =" p (3.14)

Na Equacéo (3.13) observa-se que a forga magnética depende do volume da pequena
regido retangular e do quadrado do campo magnético.

De acordo com a Figura 3.5 observa-se que o0 campo magnético ndo € constante, mas
depende da corrente gerada no eletroimd e esta, por sua vez, vai depender do nivel de
voltagem pré-selecionada e de tensdes variaveis oriundas do gerador. Conforme sera
mostrado o gerador € posicionado no mesmo eixo do disco e as tensbes geradas vao
depender da rotagdo imposta. Portanto, quanto maior a rotagdo no eixo de saida, maior o
campo magnético e velocidade linear e consequientemente o disco pode experimentar uma
grande acao de frenagem de acordo com a Eq. (3.13).

Finalmente, utilizando as Egs. (3.5) e (3.13) é possivel obter a forca de frenagem, ou

seja,

F,=(K-B)o (3.15)
Onde,
__volr,
K=pr—5 (3.16)
]’;.

O torque magnético exercido pela forca magnética ( F,, ) definida pela Eq. (3.15) pode

ser estimado como,

T, =F,xF, (3.17)

m

Portanto, das Equacées. (3.15), (3.16) e (3.17) tem-se que 0 mdédulo do torque sera,

T,=G-B>-w (3.18)

Onde, G=K"r,
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Aplicando a segunda lei de Newton (HIBBELER, 2000) na regido do disco submetido
a agado da forca magnética é possivel estimar a sua velocidade angular em diferentes
instantes de tempo, ou seja,

do

I,—=-G-B*-w 3.18
D (3.18)
2
J do_ G5 [ (3.20)
% @ I, <0
{5
w=w,-e" " (3.21)

Onde, w, é a velocidade angular inicial e /,, € o momento de inércia do disco.

Através da Equacéo (3.21) é possivel observar que a velocidade angular final decai
exponencialmente com o tempo em fungdo da forca de frenagem que é amplificada pelo

quadrado do campo magnético e depende da inércia do disco.

3.1.2. Gerador de corrente alternada

O gerador é composto por duas partes, uma giratéria chamada rotor onde estado
acoplados os imas e outra parte fixa chamada estator. O gerador alimenta a placa de
controle do ergbmetro, tornando o sistema auto-suficiente. A Fig. 3.6 mostra um desenho

esquematico da configuracdo do gerador.

A A

. E

Bobina no —, §——F é
Estator (E) S o
Ima permanente :[ -

s sitesssssssssssssssssnnssslans®

e alals

Figura 3.6 - Esquema do Gerador Utilizado no Sistema de Resisténcia do Ergdmetro
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Um gerador de corrente alternada é um dispositivo que converte a energia mecéanica

em energia elétrica. Em geral, o campo magnético (E) € constante e uma ou mais espiras
movimentam-se com uma velocidade angular entrando e saindo do campo magnético. Este
mesmo principio pode ser conseguido se as espiras estao fixas e 0 campo magnético varia
com o tempo. No sistema eletromagnético utilizado existe um gerador construido com
espiras fixas e campo magnético variavel. Neste caso, imas permanentes sdo montados em
um disco acoplado ao sistema de transmissdo e as espiras sao fixas na estrutura, como

mostrado na Fig. 3.7.

\

.

Eixo de Saida £5 \(
a) Teins.7~ @S N T

Ei;.;) de Entrada
T.. n..

c)

Figura 3.7 — Gerador de corrente alternada: a) Rotor; b) Estator; ¢) Gerador montado no

sistema
Na configuragdo mostrada na Figura 3.7 podem ser montados varios sistemas ao

longo do perimetro do disco. Considerando quatro conjuntos de imas permanentes de raio

17 mm o campo magnético pode ser estimado como,

B=4B,-sin(4w 1) (3.22)
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A Figura 3.8 mostra a configuragdo aproximada para o campo magnético gerado por
um ima permanente girando com uma velocidade angular (@) em oposi¢gdo a um ima fixo

na estrutura como indicado na Fig. 3.7.

B

0] )(r)
1 1 1
I 90°  180° 270°  360°

Figura 3.8 — Campo magnético para um dos quatro imas permanentes do gerador

O fluxo magnético pode ser estimado considerando o vetor normal da area da secdo

transversal (.S') das espiras ( NV ) do conjunto e o campo magnético variavel, ou seja,
®=B-N-S (3.23)
Das Equagoes (3.22) em (3.23) tem-se que,
®=4B,-N-S-sin(4ar) (3.24)
Da lei de Faraday é possivel estimar a forga eletromotriz, ou seja,

V.=Fy :§:16B0-N~S~a)-cos(4a)t) (3.25)

Portanto, o torque resistivo imposto ao eixo que contém o gerador (7,,) pode ser

aproximado por,

T, =F,.x7F=A-o-cos(4or) (3.26)

Onde,

A=16B,-N-S-r, (3.27)
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Como o disco é posicionado no eixo de saida como mostrado na Fig. 3.7, tem-se

que,

T,=T

ml

+T,, (3.28)

Portanto, das Equacgobes (3.18), (3.26) e (3.28), € possivel encontrar uma expressao
aproximada para estimar o torque magnético, ou o torque resistivo gerado pela acdo do

sistema eletromagnético, ou seja,
T, = |GB* + Acos(4ar) (3.29)

Para transformar adequadamente os parametros de poténcia entre a fonte motora
(propulsao nos aros) e a forga magnética resistiva é utilizado um sistema de transmissao por
correias. O sistema de transmissao por correias € um elemento mecanico composto por
polias convenientemente montadas para transmitir a poténcia (VINAS, 2002).

A Figura 3.9 mostra o desenho esquematico de um sistema de transmissao por

correias simples. Considerando as duas polias com didmetros d, e d, que giram

respectivamente em uma velocidade n, e n,, tem-se que,

d -n=d,-n, (3.30)

Figura 3.9 - Transmiss&o por correia simples (VINAS, 2002)

Portanto, os diametros sao inversamente proporcionais as rotagdes dos eixos motor e
movido e, conseqlientemente, para que o mecanismo funcione como um redutor da
velocidade, a polia motora tem que ser de diametro menor do que a polia movida. Caso

contrario agira como um mecanismo de ampliagéo (VINAS, 2002).
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No projeto do sistema de resisténcia utiliza-se uma transmissdo composta de correias
como um mecanismo amplificador de torque considerando que o torque resistivo € gerado
na saida e o torque amplificado na entrada deve ser vencido pelo cadeirante para

movimentar os aros de propulsdo, como mostrado na Fig. 3.10.

PN
Entrada
Figura 3.10 - Transmiss&o por correias utilizada no sistema de resisténcia eletromagnético

proposto

A relacao de transmissao do sistema de transmissao por correias composto € dado

n, | (d -d;
[ZJ B [dz 'd4j &30

O mecanismo de correias e polias transmitira a forga de frenagem dentro do sistema

por,

para a resisténcia do gerador que € definida pelo usuario sobre o ergbmetro.

Da Figura 3.10, é possivel observar que os niveis dos torques resistivos serao

amplificados pela relagéo de transmisséo. Da Eq. (3.31), sabendo que ng corresponde a

rotagdo de saida e n, a rotagdo de entrada e das dimensdes mostradas na Fig. 3.1 tem-se

quea

ng = d, d, n, = _0.27:0.27_ -n,=27,803-n, (3.32)
0,069 -0,038

O torque na entrada (7,) em fungdo do torque magnético atuando no eixo de saida é

dado por,
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d,-d
T :K ! 3J-TB}:27,803-TB (3.33)

Finalmente, utilizando as Eq. (3.29) e (3.33), o torque de saida é dado por,
T, =27.803|G B> + Acos(4w t)|w (3.34)

Através da Equacgao (3.34) € possivel estimar analiticamente o valor de torque
resistivo no eixo onde é acoplado aos aros de propulsdo. Neste caso, o cadeirante deve
aplicar uma forga equivalente aos aros de propulsao para vencer a resisténcia imposta. Esta

forga de propulsao é dada por,

F o=l (3.35)

Onde R, é o raio do aro de propulsdo do ergbmetro. A Fig. 3.11 mostra o ergdbmetro

ERG-CRO09 projetado e construido com as dimensoes e sistemas basicos.

‘ 500 mm ‘

Arosde propulsdo
Eixo de entrada
[oTransmisséo por correias

[Freio eletromagnético

540 mm

Aquisicdo dos sinais

‘ 875 mm | 565 mm (Programa LabVIEW)
o A J
h'd Y
Maodulo de sustentacdo Madulo de resisténcia

eletromagnética

Figura 3.11 — Esquema de geracgao de resisténcia no protétipo do ergbmetro
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Portanto, quando nao ocorrer uma forca de propulsdo no aro a velocidade angular
reduz exponencialmente com o tempo devido a agdo de frenagem. Em contrapartida o
torque aumenta de forma similar com a aplicagao de for¢ca nos aros. Com isso, 0s sinais dos
torques, velocidades angulares e poténcia serdo pulsantes, ou seja, aumenta e diminuem
nos instantes respectivos de tempo em que o cadeirante impulsiona os aros de propulsdo.
Este gesto motor € realizado naturalmente durante a movimentagdo de uma cadeira de
rodas. Este efeito é caracteristico do ergbmetro projetado e consegue de forma mais efetiva
avaliar o condicionamento fisico do cadeirante.

Finalmente, considerando o raio dos aros do ergdmetro ERG-CR09, tem-se que,

F,=102,98|G B> + A cos(4w1)|w (3.35)

A Equacéo (3.35) mostra a forca de propulséo ( F,) necessaria pelo cadeirante para

impulsionar os aros da cadeira de rodas.



CAPITULO IV

PROJETO E CONSTRUGAO DO TORQUIMETRO

Conforme descrito, o protétipo do ergbmetro para cadeirantes ERG-CRO09 utiliza um
sistema de resisténcia eletromagnético que foi adaptado do cicloergdmetro BM4000 da
empresa Brudden Equipamentos (Movement). Esta adaptacdo utilizou basicamente o
sistema de frenagem mais o gerador controlados por um circuito eletrbnico que permitia a
regulagem de até oito niveis de resisténcia. O modulo de indicagdo e controle original do
cicloergbmetro BM4000 foi descartado e os sinais foram adquiridos e controlados por meio
de uma placa de aquisi¢cao e de um aplicativo em LabVIEW.

No mddulo de controle, segundo o fabricante, sdo indicados valores médios de torque
resistente para cada nivel requerido de resisténcia. Isto ocorre porque, em principio, o nivel
de torque resistente depende da rotagao utilizada, uma vez que, o sistema utiliza o principio
de corrente de Foucault (GARCIA, 2008).

Portanto, o conhecimento preciso dos niveis de torque resistente de acordo com a
rotacdo empregada é de grande importancia para uma medida efetiva da poténcia aplicada
em um teste de avaliagao do condicionamento fisico. Além disso, a determinagdo analitica
ou experimental dos niveis de forga contra-eletromotriz gerados no freio magnético nao é
uma tarefa simples por causa da complexidade do modelo. Paralelamente, a aquisi¢do
destes sinais de forga exigiria uma instrumentagdo de precisdo e que poderia inviabilizar,
quanto ao custo, a construcéo do prototipo do ergdbmetro para cadeirantes.

Por isso, este Capitulo mostra a solucdo utilizada para determinar de forma precisa os
niveis de torque resistente e o processo para calibrar o torque a partir de um unico sinal

medido, ou seja, o sinal de rotacao.
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4.1. Determinagao do torque resistente.

No Capitulo Ill foi mostrada a configuracdo do sistema eletromagnético utilizado no
prototipo do ergbmetro para cadeirantes. No modelo analitico apresentado o torque de saida
€ amplificado pela relagcdo de transmissao das polias e depende da rotagdo no eixo e do
nivel de voltagem ajustado para a bobina do eletroima. Este torque, na verdade, € um
torque resistivo e deve ser vencido pelo torque de propulsdo nos aros, uma vez que, 0 €ixo
de entrada ¢ ligado diretamente aos aros de propulsdo como mostrado na Fig. 3.11.

Desta forma, selecionando um nivel de resisténcia ajusta-se um nivel de voltagem nas
bobinas do freio eletromagnético, como mostrado na Tab. 4.1. Por exemplo, apés a selegéo
do nivel de resisténcia no equipamento, um sinal é enviado para uma placa de controle que
tem como saida uma voltagem especifica correspondente ao nivel selecionado, sendo que
esta voltagem serd somada a voltagem originada no gerador, Fig. 4.1. Além disso,
aproveita-se a voltagem do gerador para alimentar a placa de controle e com isso o sistema

fica auto-suficiente ndo necessitando de fonte externa de energia.

Tabela 4.1 — Voltagem de referéncia do freio eletromagnético

Nivel Vet (V)

0
0,39
0,59
0,79
0,93
1,03
1,18
1,31

OINO|N|BRWIN|—=

Selecdo de niveis
de resisténcia

Placa de controle

[t

Gerador

Figura 4.1 — Esquema da ligagao para geracao de voltagem sobre o freio eletromagnético
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A intensidade de frenagem varia com a rotacdo. Na entrada, ou seja, no eixo de
impulsdo acoplado aos aros, o torque resistente € amplificado pela relacdo de transmissao
de polias. Com isso, a forga aplicada aos aros de propulsdo deve vencer o torque resistente
no eixo e, portanto, é importante conhecer de forma precisa os niveis destes torques para
todas as possiveis faixas de resisténcia eletromagnética.

Neste trabalho, a medida experimental do torque resistente foi feita através do projeto
de um torquimetro projetado e construido no eixo de entrada. Este procedimento foi feito a
fim de realizar uma calibragao efetiva e precisa dos niveis de torque resistivo gerado pelo
sistema eletromagnético e efetivamente caracterizar o protétipo do ergbmetro projetado

definindo suas faixas operacionais.

4.2. Projeto do torquimetro

Devido a caracteristica do equipamento, formado por dois médulos independentes
conectados através de um eixo comum foi definida como uma solu¢ao de analise do torque
a construcdo do sensor no proprio eixo. A utilizacdo de algum elemento em série traria
maiores dificuldades construtivas do protétipo. Resolveu-se entdo descrever a flexibilidade
torsional do eixo instalando quatro extensémetros em ponte completa a 45° opostos um ao
outro respectivamente.

Para avaliar os niveis do sinal de saida do efeito torsional inicialmente foi desenvolvido
o projeto do torquimetro. Neste caso, a Fig. 4.2 mostra um desenho esquematico da

montagem dos extensdmetros elétricos em um eixo submetido a torgéo.

extensometro

- D
T
Figura 4.2 — Esquema das fixacdes dos extensOmetros e montagem na ponte de

Wheatstone em um eixo submetido a torcéo
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Da resisténcia dos materiais (POPQV, 1978) é possivel estabelecer as relagdes para
as tensbes principais e tensao cisalhante maxima em um ponto especifico de uma barra

submetida a torgéo, ou seja,

T.
o =L¢ (4.1)
IP
o, = —Tc (4.2)
]p
z-ma')c ZE (43)
]p

Onde o,, séo as tensbes principais, 7,, € a tensdo cisalhante maxima, 7' o torque

aplicado ao eixo, /, o momento de inércia e ¢ € a posicao da fibra analisada. A Fig. 4.3

mostra a dire¢cédo das tensdes principais e tensio cisalhante maxima para uma barra circular

submetida a torgao.

Figura 4.3 — Tensdes principais e tenséo cisalhante maxima em um eixo submetido a torgéo

Na Figura 4.4 a distor¢do angular maxima (y,, ) pode ser escrita em termos da

distorcdo angular elementar (d¢) para uma barra circular sujeita a tor¢ao, ou seja,
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Vmax " dx = d - (4.4)

Figura 4.4 — Barra circular submetida a uma deformacgao angular

Portanto, a distor¢do angular (¢ ) no trecho AB de comprimento ¢ sera,

3 T T-7
G i e -

Na Equagéo (4.5), G é o mddulo de elasticidade transversal e ¢ é o comprimento

relativo do eixo onde é medida a distor¢do angular.

Das Equacées (4.4) e (4.5), tem-se que,

4= mx[g (4.6)
r

Da lei de Hooke para cisalhamento puro tem-se que,
Tingx = G- Y méx (47)

Portanto, das Egs. (4.5), (4.6) e (4.7) na superficie externa da barra circular, é possivel

escrever a distor¢do angular maxima como,

r (4.8)

yma'x:I 'Ge
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Onde,

T, . =—" (4.9)

Supondo que a tensdo cisalhante maxima seja igual ao limite de escoamento no

cisalhamento (S, ) e que o limite de escoamento no cisalhamento é aproximadamente igual

a metade do limite do escoamento a tragéo (S ), tem-se que,

S, T-r
Y s e 4.10
max Sy 2 Ip ( )
I,-S,
7.5 (4.11)
.re

Portanto, o torque maximo aplicado a uma barra de segao circular pode ser estimado
pela Eq. (4.10).
A Figura 4.5 mostra um desenho esquematico indicando os elementos presentes no

protétipo do ergdbmetro para cadeirantes e que influenciam o torque resistente no eixo.

Figura 4.5 — Desenho esquematico dos elementos de transmissdo de poténcia no eixo

comum
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A Tabela 4.2 mostra os dados utilizados no projeto do torquimetro.

Tabela 4.2 — Dados do torquimetro projetado

/ > R, d  Material Ago 1020 S, Ssy I,
(mm) (mm) (mm) (mm) (GPa) (MPa) (GPa) (mm*
G=79,3

280 410 270 17,0 210 105 81997

E=207

Utilizando a Equacéao (4.10) e os dados da Tab. 4.2 pode-se estimar a forga maxima

aplicada ao aro considerando o limite de escoamento do material do eixo, ou seja,

8199,655-210

. 17

2

F-270= — F =375[N]=38[kef] (4.11)

A forca ( F ) mostrada na Eq. (4.11) indica uma forca total supondo que a extremidade
do eixo esteja completamente fixada. A forga em cada aro sera a metade deste valor.

A deformacédo e a distor¢do angulares aplicadas aos extensédmetros podem ser
calculadas das Eqgs. (4.5) e (4.8), ou seja,

_F-R,-t 32 F-R,-f

<. 412
/ z-d* r d'-G ( )
-G
32
F-R -/ 32 F-R -r
_ L _32 FR 7, 4.13
4 z-d* r d'-G ( )
-G
32

Para a condig¢ao de forca maxima considerando os dados da Tab. 4.2, tem-se que,

321375-280-270
= = = ~0,043|rad|=2,5° 4.14
¢ ( j174-79,3-103 [rad ] #14)

T

:[32J%;O,0013;O,13% (4.15)

v



34

Portanto, a deformagédo angular maxima nos extensémetros, aplicando-se uma carga
maxima de 38 kgf nos aros propulsores seria de 0,13 %, inferior ao limite de deformacao dos
extensOmetros utilizados no torquimetro que sao de 2 %.

A Figura 4.6 mostra o eixo fabricado em ac¢o carbono com as dimensoées indicadas na
Tab. 4.2 e que contém os quatro extensdmetros elétricos de resisténcia montados a 45° em
relacdo a linha de centro do eixo. A Fig. 4.7 mostra um detalhe dos extensémetros e das
ligagbes efetuadas. Finalmente, a Fig. 4.8 mostra a estrutura de propulsdo do ergbmetro
para cadeirantes projetado unida, através do torquimetro projetado ao moédulo de resisténcia

eletromagnética.

Figura 4.6 — Eixo em ago carbono do protétipo de ergdmetro ERG-CR09

Figura 4.7 — Detalhe dos extensémetros colados no eixo
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Figura 4.8 — Estrutura do ergbmetro para cadeirantes com o torquimetro projetado

A Figura 4.9 mostra a configuragdo do circuito elétrico da ponte de Wheatstone
utilizado com montagem em ponte completa no torquimetro projetado. Os terminais A, B, C

e D correspondem aos mesmos pontos indicados na Fig. 4.2.

Figura 4.9 — Esquema do circuito da ponte de Wheatstone

A precisdo das leituras efetuadas com extensémetros elétricos esta intimamente
relacionada com a perfeita aderéncia destes sobre a superficie em estudo. Quaisquer
imperfeigdes ocorridas durante a fixagdo dos extensédmetros irdo posteriormente gerar
interpretacdes errbneas quanto as reais deformagdes ocorridas em uma determinada regido
(ADOLFATO; CAMACHO; BRITO, 2004).
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Para evitar erros posteriores, foram seguidas técnicas recomendadas para a colagem
de extensémetros (ADOLFATO; CAMACHO; BRITO, 2004) a técnica utilizada esta descrita
no anexo 1.

No circuito da ponte de Wheatstone, mostrada na Fig. 4.7, tem-se quatro terminais
para alimentac&o e saida de voltagem, cada terminal corresponde a uma luva axial de cobre
que possui um rasgo onde passa um fio também de cobre permitindo a alimentagdo da
ponte nos terminais C e D, e a saida de voltagem nos terminais A e B. A saida em voltagem
no circuito da ponte é dado por (DALLY; RILEY, 2005),

F& AR, AR, Mﬂ
— + —
\po LR R R R

4+2[ARl +AR2 +AR3 +AR4}

v (4.16)

R R, R, R,

Considerando a relagao entre a variagao de resisténcia com a deformacao medida nos

extensdmetros, a Eq.(4.16) pode ser escrita em fungéo do fator do extensémetro (S, ), ou

seja,

Sg[e;"1 -&, + &, —54]

- v (4.17)
4+2-Sg[81+82+83+84]

As deformagdes que ocorrem nos extensdbmetros sdo deformacgdes principais
aparentes, em funcdo dos erros devidos as deformacgdes transversais e a sensibilidade
transversal dos extensémetros.

Considerando um sentido para o torque aplicado pelo cadeirante, por exemplo, no

sentido de impulsao da cadeira ou propulsao dos aros, tem-se que,

£ =& , &=¢& (4.18)

AE=—5—(g-¢,) (4.19)

Da resisténcia dos materiais (POPOV, 1978), nos planos principais, tem-se que,
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g¢=(81282J+(81;‘92jc0s2¢ (4.20)
Y= (51 —gz)sin 2¢ (4.21)

Portanto, para um eixo submetido a torcdo, os planos principais estdo a 45° com
relagao a linha de centro, ou seja,

L (4.22)
2
Vmix = €1~ €2 (423)

Portanto, das Egs. (4.8) e (4.19) e ap6s algumas transformacgoes, observa-se que,

S -V-Raj
£ 4T (4.24)

AE =|2,547-25
d*-G

A Tabela 4.3 mostra os principais dados dos extensdmetros elétricos utilizados na
fabricacao do torquimetro.

Tabela 4.3 — Caracteristicas dos extensdmetros elétricos utilizados no torquimetro

~ Caracteristicas @ Valores

Tipo KDF-2-C1-11
Coeficiente de dilatagao térmica aferido 10,8 PPM/°C
Comprimento da resisténcia 2mm
Resisténcia 120+ 0,3 Q
Fator da resisténcia (Sg) 2,05+ %
Rendimento térmico +1,8ue/°C
Mudanca do fator de calibragdo com a temperatura 0,012 % /°C

Numero do Lote Y1686-039
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4.3. Instrumentagao

A estimativa da leitura do torque feita através do sinal do torquimetro feito com
extensOmetros acoplados ao eixo de entrada do médulo de resisténcia eletromagnético foi
feito através de instrumentacido especifica e de um protocolo de calibracido adaptado ao
sistema fisico analisado. A Fig. 4.11 mostra um desenho esquematico do aparato

experimental utilizado para analise dos sinais gerados pelo torquimetro.

ProgramaAqDAnalysis

Torquimetro ajustado ao eixo

Conexao

Lynx AC2122 Ethernet

Figura 4.10 — Desenho esquematico indicando a instrumentagéo utilizada

Para obter os sinais analdogicos do torquimetro implementado, foi utilizado o
equipamento ADS2000 da empresa Lynx Tecnologia. O equipamento é um sistema para

aquisi¢ao de dados, com comunicagao ethernet, observa-se Fig. 4.12,
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Figura 4.11 — Sistema de aquisi¢cao de dados Lynx AC2122. Disponivel em:
<http://www.lynxtec.com.br>. Acesso em: 2 out. 2008

A Figura 4.13 mostra o condicionador de sinais Al-2161 do ADS2000 que é
configuravel por chaves hardware (tipo de entrada e faixa de ganho) e por software (ganho
dentro da faixa, filtros, balan¢o e shunt cal). Este permite condicionar a sinais de circuitos

em ponte (strain gages, sensores) (LYNX, 2008).

Figura 4.12 — Condicionador Al-2161. Disponivel em: < http://www.lynxtec.com.br/
prod_ads2000.htm>. Acesso em: 2 out. 2008

O equipamento interage com dois softwares, um para aquisicdo de dados Lynx
AgDados 7.02 e outro para analise dos dados Lynx AqDAnalysis.

O equipamento da Lynx foi configurado segundo a necessidade requerida, que neste
caso, foi a leitura de uma ponte completa de Wheatstone com alimentacdo de entrada de
5VDC. As configuragbes séao feitas por chaves para entradas analégicas como ¢ ilustrado na
Fig. 4.14. Estas fungdes permitem ajuste de balango e calibragdo por shunt para sensores

em ponte.

BLIND AGEM JvPr SHp : =.JEn
i L LlE[e O SN 25 Swan!  SwBn TPAR .
Fonte completa [ [ Llsle B | 7 o Ganho sugerido: = 200
I !, !, |! 2% m 153 254seTs (LR | Excitagio sugerida: 5%
; HomT|®]| hno Jsen JWEZn

Figura 4.13 — Configuracao por chaves da entrada analdgica (LYNX, 2004)
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A Figura 4.15 mostra o aparato experimental utilizado para avaliar os sinais do
torquimetro montado no eixo de entrada do ergbmetro para cadeirantes.

Os sinais de rotacao foram obtidos por um sensor indutivo montado na polia de saida,
ou seja, montada no eixo do torquimetro e os sinais foram adquiridos por uma placa de
aquisicdo da National Instruments e condicionados através do sistema de aquisicao
ADS2000.

Aros de
Controlador propulsdo
de aquisicao —
Lynx AC2122 |

Torquimetro

Freio
eletromagnético

y 4
Figura 4.14 — Montagem experimental para avaliar os sinais do torquimetro do ergdbmetro
para cadeirantes

No Capitulo VI serdao apresentados os protocolos de calibragao estatica e dinamica
para o torque resistente e os resultados de toda a analise do torque de saida em funcao da

rotacdo e dos niveis de resisténcia selecionados.



CAPITULO V

APLICATIVO DESENVOLVIDO EM AMBIENTE LABVIEW

A aquisicao de diferentes tipos de sinais com taxas de amostragem adequadas é de
grande importancia para efetuar uma analise dos dados. Este Capitulo mostra a aquisicao
de dados com ferramentas de transferéncia rapida de informacao que permitem um melhor
julgamento na interpretacdo dos resultados dos testes. Estes dados sdo adquiridos atraves
de uma placa de aquisicdo da National Instruments e analisados por um aplicativo que foi
desenvolvido em ambiente LabVIEW que permite adquirir os dados e avaliar as diferentes
variaveis através de uma interface amigavel.

O aplicativo proposto € parte integrante do protétipo ERG-CR09 que € um ergbmetro
projetado para avaliagdo do condicionamento fisico de cadeirantes. Por possuir uma
estrutura aberta, o aplicativo foi desenvolvido para a aplicagao do Teste de Wingate, porém
pode ser adaptado para outros protocolos de teste designados pelo avaliador. A
performance do usuario pode ser adequadamente analisada devido a diferentes funcbes

implementadas permitindo um controle maior dos testes.

5.1. Monitoramento do condicionamento fisico

A prética regular de atividade fisica tem sido recomendada para a prevengao e
reabilitacdo de doencas cardiovasculares e outras doencgas crbnicas por diferentes
associagdes de saude no mundo, como a Escola Americana de Medicina do Esporte, os
Centros para controle e prevencédo de doencas (CIOLAC; GUIMARAES, 2004.). Motivados
por tais recomendacbes as pessoas sado estimulados a praticar atividades fisicas através da
participacdo em um programa de treinamento fisico. O desenvolvimento seguro deste

programa de exercicios deve ser monitorado por um profissional capacitado.
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Existem diferentes métodos que ajudam no monitoramento do condicionamento fisico
das pessoas. Um dos testes mais utilizados é o teste anaerdbico “Wingate” que tem sido
usado em varios laboratérios e academias, como um teste padrdo para avaliar a
performance a um esfor¢o padrao para ser uma resposta a exercicios supramaximos (BAR-
OR, 1987).

Diferentes tipos de ergbmetros podem ser utilizados para a execugdo do Teste
Wingate. O ergbmetro de braco representa uma alternativa para a realizacdo de testes
diagnésticos em individuos com incapacidade funcional de membros inferiores. O ergdbmetro
de brago pode ser fabricado com esta funcao especifica ou ser adaptado de uma bicicleta
ergomeétrica comum, substituindo seus pedais por manoplas. Estes equipamentos podem ter
frenagem mecanica ou eletromagnética (GUIMARAES et al., 2003)

O protétipo ERG-CRO09 ja projetado para a realizagdo de testes em pessoas que
utilizam cadeira de rodas. A diferenga deste equipamento € que ele nao € uma adaptagao
de uma cadeira de rodas a um cicloergbmetro e também ndo € um dispositivo separado
onde o cadeirante utiliza sua propria cadeira de rodas contra uma resisténcia programada,
como por exemplo, um ergbmetro de rolos cilindricos (BONINGER et al. 2002). O protétipo
projetado possui aros de propulsdo similares a uma cadeira de rodas onde o cadeirante
pode aplicar o mesmo gesto motor que faz habitualmente em sua cadeira de rodas. A
vantagem deste procedimento é que a avaliagdo do seu condicionamento fisico € mais
preciso e real, do ponto de vista que, da especificidade de utilizagao dos grupos musculares
ao impulsionar os aros de propulsdo da cadeira e a utilizacdo de resisténcia programada
através de um sistema de freio eletromagnético.

A Figura 5.1 mostra o protétipo do ergbmetro para cadeira ERG-CR09 projetado e
construido no Laboratério de Projetos Mecanicos Prof. Henner A. Gomide, Universidade

Federal de Uberlandia — Faculdade de Engenharia Mecanica.

Figura 5.1 — Protétipo ERG-CR09, ergbmetro para cadeirantes
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Para cumprir as funcionalidades de um ergbmetro padrao, o ERG-CR09 possui uma
interface que comunica com uma placa de aquisicdo de dados com entradas e saidas
analdgicas e digitais, para onde deverao ser enviados os sinais de rotagdo recebidos e os
comandos de variagdo de carga que sao enviados para um circuito eletrbnico que controla a
atuacao do freio eletromagnético. Estes sinais sao utilizados como referéncia para estimar a

poténcia anaerébica do individuo, seu indice de fadiga, dentre outros.

5.2. Medida da rotagao

A leitura do sinal que indica a rotagdao no ERG-CRO09 foi feita a través de um encoder
projetado utilizando um anel de aluminio fixado na polia movida acoplada ao eixo de
propulsao e imas permanentes.

Os encoders sao transdutores de movimento capazes de converter movimentos
lineares ou angulares em informagdes elétricas que podem ser transformadas em
informacdes binarias e trabalhadas por um programa que converta as informag¢des passadas
em algo que possa ser entendido como distancia ou velocidade (OLIVEIRA, 2009).

No anel de aluminio foram fixados 20 imas espagados igualmente no perimetro do
anel como mostrado na Fig. 5.2. Por tanto, neste sistema € possivel adquirir 20 pulsos por
volta. Neste caso, a medida que o eixo comega a girar, um sensor indutivo (receptor) faz
com que um sinal digital seja interrompido quando encontra um ima especifico que age
como emissor, gerando assim uma onda pulsante que sera lida pelo aplicativo desenvolvido

em LabVIEW através da placa de aquisicao.

R, =99mm

r..=712mm

Imds

espessura= 2mm

(a) (b)

Figura 5.2 — Disco encoder: (a) Projeto do encoder; (b) Anel do encoder construido com os

20 imas
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A freqliéncia dos pulsos do encoder possibilita determinar a rotagao do eixo, uma vez
que € medida a distancia total percorrida, através da contagem dos pulsos na saida do
encoder aliada a medida do tempo necessario para esta distancia ser percorrida entre cada
ima, no caso o perimetro (AS) como mostrado na Fig. 5.2 (a). O tempo necessario para
esta distancia ser percorrida ( At ), € determinado dentro do aplicativo. No encoder projetado

0 espaco percorrido entre cada ima foi de,
2--r,
AS = — 0" 0,0268[m] (5.1)

A velocidade angular no eixo de propulsdo pode ser estimada através da velocidade

linear do sistema, ou seja,

oo AS {ﬂ} (5.2)
At-r )

Finalmente, a rotagdo medida em RPM ¢é dada por,

n= 3’A0tl [rpm] (5.3)

A Figura 5.3 mostra o encoder projetado acoplado ao protétipo do ergbmetro ERG-
CRO09.

Figura 5.3 — Detalhe do encoder projetado fixado na polia
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5.3. Medida do torque

A avaliagdo do condicionamento fisico do cadeirante, realizado por meio do protétipo
ERG-CR09, ¢é feita basicamente através da estimativa do nivel de poténcia aplicado ao
ergbmetro. Neste caso, diferente de um ergbmetro de bragco onde o movimento é alternativo
por causa dos pedais adaptados, no ERG-CR09 o cadeirante aplica a forga de propulsao
simultaneamente nos dois aros, de forma similar ao que faz quando impulsiona sua cadeira
de rodas. Portanto, o movimento do gesto motor aplicado simula fielmente aquele
movimento desenvolvido na propulsdo da cadeira. Logo, a forga aplicada nos aros deve
vencer uma resisténcia pré-definida no eixo de saida, ou seja, no eixo acoplado os aros de
propulsdo. Esta forca pode ser transformada em um torque de propulsdo considerando o
raio do aro.

No ergbmetro projetado a resisténcia € imposta através de um freio eletromagnético
que induz uma resisténcia ao movimento por meio de um campo elétrico induzido. Esta
resisténcia aqui denominada de torque magnético € amplificada através de uma relacao de
transmissao por correias. Este sistema foi descrito em detalhes no Capitulo Ill. No protétipo
do ergbmetro foi utilizado um sistema eletromagnético comercial fornecido pela empresa
Movement (Brudden Equipamentos). Neste sistema é possivel selecionar oito niveis de
voltagem, ou seja oito intensidades de campo magnético de entrada ajustados no
electroima. Aqui o termo “Campo magnético de entrada” é empregado no sentido de que
este valor é pré-definido por um nivel de voltagem ajustada, porém, sabe-se que o campo
magnético varia com a rotacdo (GARCIA, 2008). A Fig. 5.4 mostra o médulo de controle
acoplado ao cicloergbmetro BM 4000 da empresa Movement. Neste mddulo pode-se
observar os oito niveis de resisténcia aplicados, estes sdo medidos em kpm que equivale a
10 N'm.

CARGA/KPM
4.0

Figura 5.4 — Modelo do cicloergbmetro BM4000. Disponivel em:

<http://www.brudden.com.br/site/Movement/Portugues/detProduto.php?codmodelo_moveme



46

nt=22&codproduto=5&desnome=BikeHorizontalBM4000&codproduto_categoria=7>. Acesso
em: 10 Fev. 2007

O moddulo, mostrado na Fig. 5.4, nao foi utilizado no ergbmetro projetado, uma vez
que, os sinais deveriam ser enviados diretamente a um aplicativo desenvolvido em ambiente
LabVIEW. Além disso, os valores indicados no modulo representam valores medidos e ndo
levam em consideragao eventuais variagbes da rotacido. Por isso, a placa eletrbnica que
controla o freio eletromagnético foi adaptada para enviar e receber sinais diretamente de
uma placa de aquisicdo acoplada a um notebook no qual foi desenvolvido um aplicativo de
analise e controle desenvolvido em plataforma LabVIEW.

Portanto, a origem da poténcia final deve ser feita através da determinagao do torque
efetivo no eixo de propulséo. Para a determinagéo precisa dos niveis de torque gerados pela
atuacdo do freio eletromagnético foi projetado e construido um torquimetro utilizando
extensdbmetros elétricos. Os detalhes do projeto do torquimetro sdo mostrados no Capitulo
V.

No Capitulo IV foi mostrado o procedimento de calibracdo do torque e os detalhes da
sua variacdo com o comportamento da rotacdo. Este procedimento foi realizado visando
reduzir custos de utilizacdo de equipamentos adicionais acoplados ao ergbmetro, uma vez
que, os niveis de torque foram previamente calibrados em funcéo da rotacido e do nivel de
voltagem (pré-carga) selecionado.

A Figura 5.5 mostra um desenho esquematico do sistema de aquisicdo acoplado ao
ergdbmetro ERG-CRO09.

Freio eletromagnético
Selecao de niveis

Encoder
NI USB-6009 (1/0) N

Figura 5.5 — Desenho esquematico do sistema de aquisicao

Na Figura 5.5 observa-se que é adquirido somente o sinal de rotagdo medido pelo

encoder. De acordo com o peso do cadeirante a ser avaliado, seleciona-se o nivel de
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resisténcia (processo descrito no Capitulo V), ou seja, envia-se um sinal de controle ao
circuito eletrénico do moédulo de resisténcia eletromagnético. Uma vez que o nivel de
resisténcia seja definido através do monitoramento da rotagdo o aplicativo calcula
automaticamente o torque resistente obtido pela calibragdo efetuada através do torquimetro.
Finalmente, instantaneamente com os sinais de torque e rotagdo, a poténcia pode ser

determinada durante o tempo do teste, ou seja,
Pot=T-n (W) (5.4)

Onde, T indica o torque resistivo (Nm) n é a rotacdo medida aqui em (ﬂj e
s

Pot a poténcia estimada.

5.4. Sistema de Aquisicao de Sinais

Um sistema de aquisicdo de sinais pode ser utilizado para o controle ou registro de
uma ou mais varidveis de um processo qualquer sendo em geral controlado por um
microcomputador (VIERA, 2004).

Tais sistemas incorporam sinais de sensores, atuadores, condicionadores, e software
de aplicagao (NI, 2008a).

A aquisicdo de dados pode ser realizada por meio de placas de aquisicdo DAQ,
opg¢ao mais comum, que junto com uma interface dedicada permite uma comunicagao
adequada entre o equipamento de controle e o processador principal (DEPECA, 2008).

A utilizacdo de placas de aquisichio de dados ¢é habitual como
parte da instrumentacao virtual ou como parte dos sistemas de controle. Quando se trabalha
em sistemas de controle a placa sera um recurso adicional do computador (QUILES et al.,
2009).

O hardware de DAQ (Aquisicdo de dados) atua como uma interface e funciona
principalmente, como um dispositivo que digitaliza sinais analdgicos de entrada para que o
computador possa interpreta-los (NI, 2006a).

O proposito da aquisicao de dados é medir um fenédmeno elétrico e fisico, como por
exemplo, medidas de voltagem, corrente, temperatura, pressdo ou som. Deste modo, uma

esquematizagdo dos SAD (Sistema de Aquisicdo de Dados) de uso mais comum nha
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atualidade é mostrada na Fig. 5.6, na qual pode observar como o PC pode ser acoplado

para a aquisicao e controle do processo analisado.

FC-BASED DATA ACQUISITION

INFUT/OUTRUT SIGMALS HARDLUARE SOFTLWARE
ANALOG -
DIGITAL - L=l } .

Q_EJD : IT T/ -
COUMTERY | b T ——

-a ] - s e
TIMER \EE || ey

. (cEEEEEEERFEEEFRFEEEEREEERS,
SENSORS H » RATA AEOLISITION AFPLICATION AHD
HARCUFRE DRIVER SOFTWARE

LERARH MORE AEOUT DATA ACQOUISITION 33

Figura 5.6 — Esquema da aquisicao de Dados Baseada em PC (NI, 2008a)

Neste trabalho a aquisicdo de dados foi feita utilizando uma placa da National
Instruments de conectividade USB (NI, 2008b). Interligada a um notebook. Desta forma,
busca-se reduzir o tempo de configuragdo da placa. Através do aplicativo desenvolvido em
LabVIEW, foi possivel gerar uma interface com o usuario que permite visualizar os sinais
adquiridos e fazer o controle e analise do teste.

O médulo de aquisicdo de dados da National Instruments possui, pequenas
dimensdes sendo versatil e possibilita a entrada e saida de sinais analdgicos/digitais. O
modulo, mostrado na Fig. 5.7, possui como principal vantagem a compatibilidade com o
Software LabVIEW.

| = T T I T

esalezTeT_NSINNIS

oot

Figura 5.7 — NI USB-6009 Disponivel em: <http://www.ni.com/pdf/products/us/20043762301
101dlIr.pdf>. Acesso em: 23 abr. 2008

O NI USB-6009 possui oito canais de entradas analégicas (Al), dois canais de saida

analdgica (AO), 12 canais de entradas/saidas digitais (DIO), e um contador de 32-bits com
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uma interface USB de alta velocidade (NI, 2008b). A Fig. 5.8 mostra a distribuicao de sinais

da placa.

GHO| +AD= [END| +AN- [GuDl +al- |GND| +AlE= |GND[ACo A1 G\Z.*_(‘é\l
'
| | | | or 1 Terminal Number Labels (Use Both Together)
GND AI0 Al GND AL AIS GND AR A GND A3 AI7 GND AQD aomnn-._.ﬂj. 2 Digital IO Label
o1 2 3 4 56 78 0101112131415 16 ~ 3 Differential Signal Name Label (Use Either)
(‘P.h[: ANALOG T 1 DIGITAL 4 Single-Ended Signal Name Label (Use Either)
\h p-32 3130 29 28 27 26 25 24 23 22 21 20 1918 17
@j GND +5V +2.5V PF10 P13 P12 P11 P10 P07 P06 P5 P04 PI3 P02 PO.I POJ)

Figura 5.8 — Etiquetas dos sinais na placa NI USB-6009. (NI, 2008b)

A placa de aquisicao de dados NI USB-6009, foi utilizada para adquirir os sinais de
rotacéo gerados pelo encoder construido, neste caso um sinal digital como se vé na Fig. 5.9,
lido pelo terminal P1.0 da placa. Cada vez que o sinal digital for 1, ou seja, que um ima esta
na frente do sensor indutivo, o aplicativo desenvolvido em LabVIEW salvara o tempo
decorrido na memoaria até esperar um novo pulso e fazer a subtragado do tempo anterior para
encontrar Atr. Utilizando o valor de Af calculado é possivel determinar a velocidade

angular.

Figura 5.9 — Sinal digital do encoder

O sinal que define a intensidade da for¢ca de frenagem € um sinal binario que é dado

pela porta PO como mostrado na Tab. 5.1,

Tabela 5.1 — Sinal Bindrio de entrada no circuito de controle da forca de frenagem

Numero binario  Nivel de carga correspondente

0000 Nivel 1
0001 Nivel 2
0010 Nivel 3
0011 Nivel 4
0100 Nivel 5
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0101 Nivel 6
0110 Nivel 7
0111 Nivel 8

5.5. Aplicativo LabVIEW

O teste de Wingate foi utilizado para avaliar a poténcia e a capacidade anaerdbica
em pessoas. Este teste foi desenvolvido pelo Instituto Wingate de Educagdo Fisica e
Esporte durante a década de 1970 em Israel. O teste foi projetado para ser um teste de facil
aplicacdo sem necessidade de pessoas especializadas sendo de baixo custo. Inicialmente
foi utilizado um cicloergbmetro mecanico para medir a performance muscular por meio de
variaveis indiretas (biomecanica ou fisiolégica). O método era aplicavel a uma grande gama
de pessoas como criangas e pessoas com deficiéncias (BAR-OR, 1987).

Este teste consiste em avaliar um individuo pedalando por 30 segundos na maxima
velocidade e contra uma resisténcia constante, seja com cicloergbmetro de pernas ou de
bracos (FRANCHINI, 2002). As variaveis retiradas do teste sdo: Poténcia maxima, média,
minima e o indice de fadiga. A poténcia maxima é a maior poténcia gerada nos primeiros 5
segundos do teste. A poténcia média € a média da poténcia durante os 30 segundos do
teste e a minima é aquela detectada no transcorrer do teste e que acontece geralmente nos
5 segundos finais do teste. O indice de fadiga indica a queda de desempenho durante o

teste sendo dada por,

fndice de Fadiga (%) = WM 100 (5.5)

max

Para comparar as pessoas de diferentes massas corporais, calcula-se a poténcia
relativa que corresponde a poténcia dividida pela massa corporal expressa em (Watts/kgf)
de cada individuo.

No trabalho optou-se pela elaboragdo de um programa computacional como parte
integrante do protétipo do ergbmetro para cadeirantes ERG-CR09. O programa foi
desenvolvido para avaliar o condicionamento fisico de cadeirantes e foi implementado em
ambiente LabVIEW. Esta opg¢édo foi feita devido aos grandes recursos graficos desta
plataforma aliado a possibilidade de aquisicdo de dados em tempo real e compatibilidade

com a placa de aquisicao NI USB-6009.
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O aplicativo desenvolvido oferece uma interface amigavel, a fim de auxiliar nos testes
aerobios e anaerdbios a serem executados pelos deficientes fisicos, utiliza méddulos
especificos e explora amplamente os recursos graficos do programa LabVIEW. A interface
permite ao usuario realizar aquisi¢bes automaticas por meio do controle de tempo do teste
ate de 180 s. Além disso, o programa permite 0 ingresso de dados pessoais do usuario que
vai realizar o teste. As informacgdes sao utilizadas para criar um registro e se for necessario,
estes podem ser utilizados como parte das variaveis a processar.

A Figura 5.10 mostra um fluxograma indicando todos os processamentos
implementados no aplicativo desenvolvido.

{ Incio )

-

INSERIR DADOS
*Nome do avaliado -Tipo de lesédo
-Idade *Tempo de lesdo
-Peso ‘Nome do avaliador
«Género Nivel (kgf.)
-Atleta *Tempo (s)

Sim

g T oo testeT V0
o | -Habilta Comegar teste |

T Sim

Mo

Sim

«Inicio de aquisicdo
+Inicio visualizacdo graficos (Poténcia)

=Carrega um teste ja -Finaliza aquisicéio =Apaga variaveis e
realizado. -Emissdo alarme sonoro. grafiCOS atuais.
*Habilita Calcular — EEA/EER
«Inserir Amostragem - EEA/EER

alcular — EEA/EER? Nao
SimI

-Calcula energia equivalente absoluta e relativa
«Inicio visualizacdo graficos (Energia)
|
alvar? Néo
Sim

=Cria relatdrio HTML
-Cria arguivos de configuracio e dados

N/

Figura 5.10 — Fluxograma do aplicativo
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A Figura 5.11 mostra a interface grafica desenvolvida e organizada de acordo com
necessidades especificas do protétipo do ergbmetro para cadeirantes construido. Observe
que as tabelas e graficos sdo mostrados em tempo real, ajudando ao avaliador do teste
visualizar os resultados no mesmo instante em que sao realizados. A interface possui

diferentes campos que sao detalhados na Tab. 5.2.

L2\

Celino Lima Teieira

L5 (4,5 - 5,0)
a
| sim | +EE

b
-

s

L I
A Il I!:” ||.|-| ._ _1| 1L L||_*-|.;|_- | _ l_‘-___l | |_|
] ‘ I‘,_! I “M ;'\”‘ul | m ‘“].[!.._: I

Figura 5.11 — Interface grafica desenvolvida para o ergdbmetro ERG-CR09

Os campos de numero 1 a 8 sdo uteis para a geragao do relatério final do teste. O
campo peso é um campo obrigatério, se ele nao for inserido, o botdo “comecgar teste”
ficara desabilitado. Esta medida é necessaria para encontrar a “poténcia relativa”. A
“carga recomendada” para o teste segundo o protocolo adotado neste trabalho foi 0 75%
do peso (P ) (BAR-OR, 1987) assim,

Carga recomendada = P-0,075 (5.6)

O campo 10 possibilita selecionar 8 niveis de carga, quando selecionado um nivel
especifico, a forca de frenagem no ergdbmetro € modificada de acordo com a Tab. 5.3. Estes
niveis foram determinados através de calibragbes do sistema e sdo mostrados em detalhes

no Capitulo VI.
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Tabela 5.2 — Descricao dos campos do aplicativo desenvolvido em ambiente LabVIEW

NO

Descrigao

Funcgao

Tipo

Nome do avaliado

Permite escrever o nome da

pessoa a ser avaliada.

Entrada de caracteres.

Permite inserir a idade do

Entrada numérico inteiro de

2 Idade
avaliado. (0-150).
Permite inserir o peso do Entrada numérico decimal
3  Peso (kgf) .
avaliado. de (0-500).
Permite a selegcao do género Selecéao
4  Género _ o _
do avaliado. (Feminino/Masculino)
Permite seleg&o para indicar B . .
5 Atleta _ Selecao (Sim/Nao)
se o avaliado é atleta ou néo.
_ Permite escrever o tipo de
6 Tipo de lesdo _ Entrada de caracteres.
lesdo do avaliado.
7 Tempo de lesdo Per~m|te escrgver 0 tempo de Entrada de caracteres.
lesdo do avaliado.
Permite escrever o nome do
8 Nome do avaliador Entrada de caracteres.
avaliador do teste.
Mostra o nivel de carga o
9 Carga recomendada Saida indicador.
segundo o peso da pessoa.
Permite escolher o nivel de
carga resistiva da cadeira de Entrada selegdo mudltipla (8
10 Nivel (kgf.) _
rodas para a execugao do niveis).
teste.
Permite escolher a duragdo do  Entrada numeérica inteiro de
11 Tempo (s)
teste em segundos. (0-180).
Permite escolher o tempo de o
Amostragem - Entrada numérica inteiro de
12 amostragem para o calculo da
EEA/EER (s) _ _ (1-10).
energia equivalente.
Permite fazer o célculo da
13 Calcular - EEA/EER energia equivalente depois da  Entrada bot&o digital
realizagdo do teste.
Permite a visualizagdo do o
14  Tempo do teste (s) Saida indicador.

tempo percorrido do teste.




Limpa os graficos e variaveis o
Novo teste Entrada botao digital

de resultados.

Inicia o cronometro e a
Comecar teste Entrada botao digital

aquisicao de dados do teste.

Carrega os dados de um teste o
Carregar teste Entrada bot&o digital

ja realizado.

Permite escolher o local onde

Endereco . Entrada botéo
se quer guardar os arquivos.
Cria os arquivos dos dados e
19 Guardar relatério correspondente ao Entrada bot&o digital

teste.

Poténcia (W)

Mostra o valor maximo da

20 _ _ . Saida indicador.
MMaxima automatica poténcia.
Permite inserir o valor maximo
Poténcia (W) _ Entrada numérico decimal
21 da poténcia manualmente
M Maxima manual _ positivo
ajudado pelo cursor.
Poténcia (W) Mostra o valor médio da o
22 _ _ Saida indicador.
Média poténcia.
Poténcia (W) Mostra o valor minimo da o
23 Saida indicador.
M Minima automatica poténcia.
_ Permite inserir o valor minimo _ _
Poténcia (W) o Entrada numérico decimal
24 _ da poténcia manualmente N
M Minima manual . positivo
ajudado pelo cursor.
. _ Calcula o indice de fadiga L
25 Indice de fadiga (%) Saida indicador.
segundo os resultados.
26  Rotacao (rpm) Mostra os dados de rotagéo. Saida arranjo indicador.
27  Poténcia (W) Mostra os dados de poténcia. Saida arranjo indicador.
28 Torque (N'm) Mostra os dados de torque. Saida arranjo indicador.
Energia equivalente Mostra o valor da energia o
29 ) _ _ Saida indicador.
maxima equivalente maxima.
Energia equivalente Mostra o valor da energia o
30 ] . . Saida indicador.
minima equivalente minima.
Energia equivalente Mostra o valor da energia o
31 Saida indicador.

média

equivalente média.
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Tabela 5.3 — Niveis de carga do ergbmetro

Nivel Carga recomendada
(kgf)
Nivel 1 35-4,0
Nivel 2 40-45
Nivel 3 4,5-5,0
Nivel 4 5,0-5,5
Nivel 5 5,5 -6,0
Nivel 6 6,0-6,5
Nivel 7 6,5-7,0
Nivel 8 70-75

Cada nivel define um torque sobre o protétipo do ergbmetro que contribui para
encontrar a poténcia muscular com a Eq. 5.4, assim, os dados de rotacédo sao adquiridos em
tempo real que permitirdo visualizar a curva de poténcia absoluta e relativa segundo o peso

corporal do avaliado, como mostrado na Fig. 5.12.

B L [N
- I ”\Jt | |-

Poténcia Mdxima Automdtica: 376,48 (Watts), Poténcia Minima Manual: 209,10 {Watts), Poténcia Média: 150,30 (Watts), indice
de Fadiga: 44,46 (%)

a)
i

Poténcia Maxima Automadtica: 5,62 (Watts), Potencm Mlnlmu Manual: 3,10 (Watts), Poténcia Média: 2,24 (W atfs), indice de
Fadiga: 44,83 (%)

b)
Figura 5.12 — Poténcia: a) Absoluta; b) Relativa

O campo de “amostragem - EEA/EER (s)” permite inserir o intervalo de tempo no

qual é calculada a energia equivalente (EE). O valor recomendado € de 2 s quando se utiliza
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o protocolo padrdo de Wingate. Quando terminar o teste habilita-se o botdo “calcular -
EEA/EER”, que realizard uma varredura dos dados obtidos determinando o grafico da
energia. A energia equivalente € calculada pela area embaixo da curva em um determinado
instante de tempo. A energia pode ser estimada utilizando a regra do trapézio (KREYSZIG,
1993), ou seja,

EE = [ /(x)dx = th(a)+ S )+ £ (o)t f(xn1)+%f(b)} (5.7)
Onde,
p=la=b) (5.8)

1

Esta energia equivalente sera a area embaixo tanto da curva de poténcia absoluta

quanto da poténcia relativa, como visto na Fig. 5.13. A faixa (a,b) de amostragem para o

calculo pode variar o visual do grafico, mas a tendéncia da curva sera a mesma.
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Figura 5.13 — Energia equivalente: a) Absoluta; b) Relativa
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O botao “novo teste” apagara as variaveis de resultados, graficos e ficara em um
estado para iniciar um novo teste, sem apagar os dados do avaliado e avaliador. Neste
caso, com esta opgao, se o teste for realizado novamente ou em um outro momento pelo
mesmo voluntario ou sujeito n&o é preciso inserir os dados novamente.

No campo “tempo” define-se o tempo de duracao do teste, e comecga-se a avaliagao
ao clicar no botao “comecgar teste”. Com esta acao reinicia-se automaticamente as
variaveis e a aquisicdo de dados. O tempo percorrido sera mostrado no campo “tempo do
teste”. Ao finalizar o “tempo de duragao”, o ensaio ¢ finalizado automaticamente emitindo-
se um sinal sonoro.

O botao “carregar teste” serve para visualizar os dados, graficos de um teste ja
realizado, permitindo fazer modificacbes para encontrar o indice de fadiga, encontrar
novamente a energia equivalente, e realizar um procedimento de salvar os dados.

No campo “enderego” escolhe-se o local onde serdo armazenados os arquivos
gerados ao realizar o teste. Para salvar os resultados é preciso clicar em “guardar” o qual
criara um arquivo de “dados.txt” que permitirda o acesso as variaveis resultantes do teste.
Em um outro arquivo “config.lvm” serdo armazenadas as informag¢des completas do teste
e tem o objetivo de servir como arquivo base quando for preciso recarregar o teste. Foi
também implementado um arquivo em formato HTML que contém o relatério do teste
realizado.

Os campos de numeros 20 até 29 sao indicadores dos resultados do teste. Como a
aquisicdo de dados ¢é feita em tempo real, o grafico e a maioria das variaveis sao
atualizadas no decorrer do teste e as variaveis correspondentes e a energia equivalente sdo
obtidas depois de realizado o teste. Os campos de poténcia minima e maxima manual
permitem inserir um valor de poténcia segundo o desejado pelo avaliador com ajuda do
cursor do grafico que permite visualizar qualquer valor do sinal adquirido, observe a Fig.
5.12 (a). Este procedimento foi inserido para permitir uma flexibilidade ao avaliador para
analisar pontos especificos ou de interesse, possibilitando avaliagbes especificas a um certo
tipo de treinamento.

Os dados mais significativos do resultado do teste e os diferentes graficos serdo parte
de um relatério que pode ser impresso e ou visualizado posteriormente em um poés-teste. O
modelo deste relatério emitido € mostrado na Fig. 5.14. Quando houver alguma modificagdo
no caso de carregar um teste anterior e houver alguma modificagéo, o relatorio mostrara a
data de realizagéo e a data da ultima modificagcdo do mesmo. A geragao do relatério sera util
ao avaliador, segundo sua area de atuacgao, para facilitar a interpretagéo do teste. Para o
avaliado este servira como um “feedback” de seu condicionamento fisico avaliado pelo

ergbmetro.
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Figura 5.14 — Modelo de relatério que é emitido apds a realizagdo de um teste no ergbmetro

ERG-CR09

Teste de Wingate ERG-CRO?
17/7/2009

Dados
Nome do Avaliado: Celino Lima Teixeira, Idade: 19, Peso: 67, Género: Masculing
Tipo de lesdo: Mielo, Tempo de lesdo: Nascimento, Carga aplicada: Nivel 3 (4,5 - 5,0) Kgf, Atleta: sim

Nome do Avaliador: Silvio Soares dos Santos
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O relatério gerado pelo programa, tem flexibilidade para a adequagéo de outros tipos
de testes, isto fazendo modificagcbes de pardmetros de controle de tempo do teste e
incremento gradativo automatico da forca, o qual permitira realizar testes com cadeirantes

de tipo aerébio e anaerodbio sendo realizados no ERG-CRO09.
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CAPITULO VI

MONITORAMENTO DA ROTAGAO NO ERGOMETRO ERG-CR09

Variaveis como o torque e a rotagcao instantdneas devem ser adquiridas para a
realizacdo do Teste de Wingate. Para que estes sinais representem valores com boa
precisdo estes devem ser calibrados (INMETRO, 2000). Para o processo de calibragao
foram analisados diferentes possibilidades para encontrar a curva de calibragdo mais
adequada tanto para rotacdo quanto para torque.

Este Capitulo mostra as diferentes solugbes para a calibragdo de torque e rotagao
implementadas no ergbmetro ERG-CRO09.

O torque como visto no Capitulo IV foi medido por um torquimetro desenvolvido por
extensébmetros num circuito de ponte completa colados no eixo de saida do ERG-CR09, e o
sinal foi adquirido pelo sistema da Lynx AC2122. Observando a complexidade da medicao
para a calibracdo do sinal de torque foi implementada uma calibracdo estatica e uma
calibragao dindmica para a avaliagcao do sistema de resisténcia.

Para a medicdo da rotagdo projeta-se um encoder montado numa das polias de
transmissdo do sistema de frenagem que foi descrito em detalhes no Capitulo V. Neste
caso, o aplicativo desenvolvido adquire os dados do sensor indutivo que faz a leitura
discreta dos pulsos do encoder. Esta calibragdo utilizou um tacébmetro por contato

Instrutherm TD-713, para a afericao de rotagao.
6.1. Medida do nivel de poténcia
A movimentagdo do usuario de cadeira de rodas € caracterizada pela aplicagdo de

uma forga aos aros de propulsdo. Em geral, esta forga é aplicada durante um intervalo de

tempo podendo ser iniciada em diferentes pontos do aro e a dire¢ao da forga aplicada nao é



62

necessariamente tangente ao aro, mas possui uma pequena componente na diregao radial.
Estas configuragdes caracterizam diferentes padrées de movimentos especificados por
varios autores para explicar a biomecénica da propulsdo de uma cadeira de rodas
(BONINGER et al., 2002; SHIMADA et al., 1998)

A forca aplicada aos aros é feita através da acao de diferentes grupos musculares
através das articulagées do ombro, cotovelo e punho (DRONGELEN et al., 2005; KHELIA,
2003)

Esta avaliacdo do condicionamento fisico dos cadeirantes possibilita analisar a
condicao cardiorrespiratoria destes individuos e o nivel de poténcia final efetiva dos grupos
musculares envolvidos na propulsdo da cadeira. A analise destes parametros pode ser feita,
por exemplo, por meio da medida do indice de fadiga extraido do teste de Wingate
(FRANCHINI, 2002).

Na Figura 6.1 pode-se observar um cadeirante movimentando uma cadeira de rodas.
Observa-se que a aplicagao de forcas é feita diretamente nos aros que séo independentes,
ou seja, ndo existe um eixo de transmissdo comum que interliga os aros. Neste caso é
possivel aplicar forgas diferentes de tal forma que sejam facilitadas eventuais manobras na
cadeira de rodas. Os niveis de forca a serem aplicados dependem das condicdes do

ambiente, tipo de solo, velocidade do vento, inclinagao da cadeira e do peso transportado.

Figura 6.1 — Cadeirante movimentando uma cadeira de rodas. Disponivel em:
< http://www.fotosearch.com.br/bigcomp.asp?path=CSK/CSK003/ks76127.jpg>. Acesso em:

1 out. 2008

O protétipo do ergbmetro para cadeirantes ERG-CRO09 foi projetado de tal forma que
possa ser utilizado para avaliar o condicionamento fisico para vencer uma resisténcia pré-

determinada. Devido as condi¢des de estacionaridade, os aros de propulsao foram unidos
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por um eixo comum visando utilizar um Unico elemento de resisténcia, como mostrado na
Fig. 6.2.

Figura 6.2 — Ergdbmetro ERG-CR09 eixo comum que liga os aros de propulsdo ao modulo de

resisténcia eletromagnético

Conforme descrito anteriormente o médulo de resisténcia € composto de elementos
de transmissdo de poténcia (polias), um freio eletromagnético e um sensor indutivo para
medir a rotacdo. A intensidade da forca eletromagnética depende do nivel de voltagem
selecionada e da rotacdo do elemento de frenagem (disco de cobre imerso em um campo
magnético constante). Neste sistema é possivel selecionar oito niveis de voltagem. Portanto,
para medir o nivel de poténcia final além do sinal de rotacdo adquirido pelo sistema de
aquisicao é necessario estimar o torque instantaneo aplicado ao eixo comum.

Neste trabalho, visando reduzir custos, o torque final foi obtido pela combinacao de
calibragao estatica e dindmica considerando os niveis de voltagem selecionados e a medida
do sinal de rotacdo. Isto pode ser feito porque a resisténcia passiva é constante para um
nivel de voltagem, mas pode sofrer pequenas variagdes nas faixas visuais de movimentagao
dos aros. Para a calibragdo das faixas de resisténcia foi projetado e construido um
torquimetro diretamente no eixo comum descrito em detalhes no Capitulo IV.

A rotacdo foi monitorada por um sensor indutivo que envia um sinal digital
processado pela interface desenvolvida em ambiente LabVIEW. O sinal da rotacao foi

medido também indiretamente por um tacémetro acoplado na polia de entrada.

6.2. Calibragao da rotagao
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A calibragcdo é um conjunto de operagbes que estabelecem, sobre condigbes
especificadas, a relagao entre os valores indicados por um instrumento de medicdo ou
sistema de medicdo, e os valores correspondentes das grandezas estabelecidas por
padrées (INMETRO. VIM - 2. ed. Brasilia, SENAI/DN, 2000 75p).

Para fazer uma calibragdo segundo Estalrich (2006) é preciso aplicar uma série de
valores conhecidos da magnitude de entrada e coletar os valores de saida devolvidos pelo
sensor. O mesmo autor diz que a comparacgao dos valores obtidos permite obter uma curva
de calibracao, que diante de uma entrada de saida diferente permitira o ajuste do sistema.

Neste estudo inicialmente foi utilizado um motor elétrico de tal forma que a rotagao
pudesse ser adequadamente controlada. Porém, devido a limitagdes de poténcia do motor
esta solugdo de calibracao foi descartada tendo que considerar outra forma de avaliagao do

sistema de resisténcia.

6.2.1. Utilizagdo de um motor elétrico

A primeira tentativa para calcular o torque geral dado pelo sistema de transmissao de
poténcia e freio eletromagnético foi através de um motor elétrico que foi montado em
0oposigcao ao eixo, ou seja, acoplado no eixo comum dos aros de propulséo.

A utilizagdo deste motor elétrico tinha o objetivo de controlar a rotagédo. Para validar
este procedimento o motor foi montado invertido no ergbmetro, ou seja, ele foi acoplado do
outro lado do modulo de resisténcia no mesmo eixo de propulsdo, como mostra a Fig. 6.3.
Neste caso, o sistema de redugao por polias do médulo de resisténcia foi eliminado e o freio

de Foucault e gerador foram montados diretamente no eixo de propulsao.

Figura 6.3 — Motor elétrico montado no eixo de propulsdo do ergbmetro ERG-CR09
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Adicionalmente, o valor da rotacdo foi monitorado através de um tacébmetro por

contato (Instrutherm TD-713), como mostra a Fig. 6.4.

Tacdmetro por Contato

Figura 6.4 — TacOmetro Instrutherm TD-713 para verificagdo da velocidade

No procedimento adotado, inicialmente seleciona-se um nivel de voltagem para o
freio eletromagnético e aumenta-se gradualmente a corrente até o torque do motor vencer a
resisténcia imposta. Neste caso, os sinais de voltagem e corrente sdo adquiridos atraves de
dois multimetros digitais ET-2076 (Minipa) auxiliados por software comercial do fabricante.
Os multimetros sao fixados na entrada serial de dois microcomputadores independentes.

O sinal da rotagao e o nivel do torque sdo adquiridos pelo médulo de aquisicdo da
Lynx. Neste procedimento o objetivo era avaliar o nivel de rotacdo e aproveitar o ensaio
para tentar avaliar o nivel de torque resistente através da medida dos niveis de voltagem e
corrente do motor.

No entanto, o processo foi um pouco complexo devido a nao possibilidade de
sincronizar os sinais de voltagem e corrente diretamente no modulo da Lynx, uma vez que, a
variagcado da voltagem maxima dos sinais adquiridos no equipamento era de +10 V, enquanto
no motor a voltagem é regulavel ate 220 V. Com isso, o cruzamento dos dados de torque
resistente com os sinais medidos no médulo da Lynx era muito trabalhoso, correndo o risco
de obter resultados incoerentes. A Fig. 6.5 mostra os sinais adquiridos dos multimetros e do

maodulo de aquisicao, respectivamente.
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Figura 6.5 — Sinais adquiridos; a) Sinal corrente do multimetro; b) Sinal voltagem do

multimetro; c) Sinal rotagao sistema de aquisicdo ambiente LabVIEW

Com o motor adaptado diretamente ao eixo, o nivel de poténcia elétrica do motor de
apenas 800 W nao era suficiente para movimentar o torque de partida e os elementos de
transmissao. Conforme descrito, devido as resisténcias impostas pelo freio eletromagnético
e o sistema de transmissao nao foi possivel utilizar este procedimento, ou seja, a utilizagao

do motor elétrico como uma referéncia para a calibracido foi descartada e um novo
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procedimento utilizando propulsdo manual dos aros foi implementado visando a calibragao

dos niveis de rotacao e torque.

6.2.2. Calibragdo manual

O procedimento adotado no processo de calibragdo manual foi similar a um teste
convencional para avaliagao do condicionamento fisico utilizando o protétipo do ergbmetro.
A diferenga principal foi o uso de um metrénomo virtual que produz um bip pelo préprio
microcomputador e controlado por um software livre (http://www.metronomeonline.com) para
auxiliar e orientar a propulsdo dos aros segundo uma freqiéncia controlada. Neste caso,
apdés a selecdo do nivel de resisténcia, procurava-se aplicar uma propulsdo aos aros
seguindo um ritmo sonoro previamente definido. A Fig. 6.6 mostra a estrutura do sistema
adotado para a avaliacado da rotacao utilizando o procedimento de calibragcdo manual.

O sinal de rotacao foi adquirido através do aplicativo LabVIEW, placa de aquisicdo da
National Instruments e encoder. Paralelamente, o sinal de rotacdo também era avaliado

através de um tacometro Instrutherm TD-173 montado de acordo com a Fig. 6.4.

Figura 6.6 — Estrutura do sistema adotado para a avaliagdo da rotagdo no ergbmetro

Os ensaios foram repetidos duas vezes para cada ritmo sonoro e nivel de voltagem
previamente selecionado.

Considerando a relagao entre os didmetros do tacbmetro e da polia, ver Fig. 6.7, tem-
se que, € possivel estimar a rotagdo na polia medindo-se a rotagdo no tacémetro (7, ), ou

seja,
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+ =30.5mm

n}/ ", =280.2mm

Figura 6.7 — Relagao de didmetros entre o tacOmetro e a polia acoplada ao eixo comum

np _ It (6.1)

Ry Tp

n, =n, L =n -0,10885 (6.2)
Tp

Para a calibragdo da rotagcdo tomou-se como referéncia duas freqiéncias de som
para impulsionar os aros. Estas frequéncias indicam valores extremos com
aproximadamente 0,67 toques por segundo e 1,53 toques por segundo nos aros de
propulsao, respectivamente.

A Tabela 6.1 mostra os resultados obtidos para a calibragdo manual da rotagdo. A
Fig. 6.8 mostra o procedimento de aplicagdo da forga nos aros visando uma propulsao no

ergbmetro.

Tabela 6.1 — Dados da calibragao de rotagdo experimental (Tacometro) e pelo aplicativo
LabVIEW

Freqiiéncia Rotagéo Experimental ~ Rotagdo LabVIEW  Erro relativo

(bpm) nmédia (rad/S) nmédiu (I’ad/S) (%)

40 3,38 3,69 9,2

92 4,79 5,03 5,0
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Figura 6.8 — Aplicagao da forga de propulséo nos aros do ergbmetro ERG-CR09

Notou-se em varias testes realizados e conforme dados da Tab. 6.1 que existe um
leve aumento da rotagao no aplicativo LabVIEW quando comparado com a rotacdo medida
no tacémetro. Considerando os erros relativos mostrados na Tab. 6.1, definiu-se um erro

relativo médio da seguinte forma,

9245

erro,,,, = 2

~ 7% (6.3)

ApoOs diversos ensaios experimentais observou-se que este erro era sempre
recorrente indicando que provavelmente seria gerado pelas inércias e erros discretizados na
leitura dos sinais dos sensores indutivos. Este erro gerado devido ao sinal do sensor e do
emissor ndo correspondem a um pulso ideal, ou seja, sendo o pulso discreto aparecem
variagdes entre a emissao e recepg¢ao do sinal no aplicativo LabVIEW.

Para expressar de forma adequada o sinal de rotacdo medido através do aplicativo
LabVIEW levando em consideracdo o erro sistematico observado, a rotagdo foi entao

reduzida em 7 %, ou seja, a Eq. (5.3) ja reescrita da seguinte forma,

2.8
n= A_t (rpm) (6.4)
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6.3. Calibragao do nivel de torque

De forma similar ao caso de calibragao de rotacao, inicialmente foi utilizado um motor
elétrico para avaliar o sinal do torque no eixo. Neste caso, os sinais elétricos do motor
seriam adquiridos e os torques, consequentemente seriam obtidos diretamente destes sinais
elétricos. Sendo assim, ndo seria necessario a utilizagcdo de um torquimetro. No entanto,
novamente devido a dificuldades ja citadas foi utilizado um procedimento manual

considerando o torquimetro projetado.

6.3.1. Calibragao estatica utilizando o motor elétrico

Nesta etapa, conforme ja descrito, o objetivo foi avaliar o nivel de torque resistente
em funcéo da rotacdo. Inicialmente, visando efetuar uma calibracao indireta, optou-se pela
utilizacdo de um motor elétrico acoplado diretamente ao eixo comum, como mostra a Fig.
6.9.

O motor elétrico possui alimentacdo DC de 220 V e corrente maxima de 5 A, gerando
portanto uma poténcia maxima de 800 W. Devido a grande inércia do conjunto, o torque de
saida foi amplificado utilizando uma transmissado por correias em V com reducdo 5:1. O
objetivo era avaliar a performance do médulo de resisténcia eletromagnético em todos os

niveis de voltagem.

Figura 6.9 — Sistema de transmissdo montado no eixo comum do ergbmetro ERG-CR09

O procedimento de calibragdo utilizando o motor elétrico foi descartado talvez porque
a poténcia instalada do motor nao foi suficiente para avaliar os torques resistentes em

diferentes faixas de rotagao nas condi¢des de torque maximo.
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6.3.2. Calibragao estatica manual

Este procedimento foi desenvolvido a partir do projeto do torquimetro mostrado no
Capitulo V. Utilizando os sinais de rotagcdo medidos através do sistema de aquisicdo e
aplicativo da Lynx, os torques resistentes no eixo de propulsao foram obtidos para diferentes
resisténcias impostas pelo freio eletromagnético. Esta analise, de certa forma, € complicada
de ser realizada com precisdo porque existe uma inércia inicial do conjunto de polias
acrescida pela atuacdo do freio eletromagnético. Paralelamente, o torque gerado pelas
correntes induzidas varia com a rotagcdo. Entdo a proposta visava também responder as

seguintes perguntas:

e Qual é ainfluéncia da rotagédo no torque resistente?
e Como, efetivamente, calibrar os torques resistentes considerando a rotagao

imposta?

Para tentar solucionar o problema e melhorar a precisao do nivel de poténcia medido
nos testes, um procedimento manual foi implementado, similar ao realizado na calibracao
manual da rotagao.

Por causa da resisténcia imposta pelo freio eletromagnético os sinais de rotacéo e
torque possuem uma caracteristica pulsante. Inicialmente, foi feita uma calibragdo estatica
do torquimetro e na sequéncia foi feita a calibragcdo dindmica utilizando sinais sonoros
(metrénomo digital) de forma similar a calibragédo da rotacgéo.

A Figura 6.10 mostra um desenho esquematico mostrando a instrumentagao que foi
utilizada no processo de calibragao estatica. A Fig. 4.15 apresentada no Capitulo IV mostra
um montagem experimental similar ao utilizado na calibragdo manual do torque. A Fig. 6.11
mostra a configuracido utilizada para a aplicacdo dos pesos nos aros de propulsdao do
ergbmetro.

A polia de saida foi fixada através de parafuso ao eixo de propulsdo, como pode ser
visto na Fig. 6.12.

Conforme descrito no Capitulo V, o torquimetro foi projetado com extensémetros
montados em ponte completa. O sinal de saida desta ponte foi adquirido pelo moédulo de
aquisicao da Lynx. No médulo foi ajustado um ganho de 200 visando amplificar os sinais
medidos pelos extensémetros.

Para comprovar e avaliar o sinal de saida de voltagem da ponte utilizou-se um peso

de 5,06 kgf como referéncia. Neste caso o torque seria de,

T=F-R =49,64-027=13,4 N-m (6.5)
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De acordo com a Eq. (4.24), a diferenca de voltagem teodrica foi estimada como,

AE=636-10"-T=6,36-10"-13,4=0,85 mV (6.6)

Com ajuda de um multimetro digital ET-2076 da Minipa que possui uma resolucao de
0,1 mV e uma precisdo de =(0,5%+4), tomou-se uma medig¢éo direta na saida da ponte
de Wheatstone. Neste caso, o valor medido foi 0,8 mV comprovando que a Eq. (4.24)

correspondia a saida equivalente da ponte de Wheatstone configurada no eixo de

transmissao.

Software

Sistema de t i

aquisicdo Lynx

Figura 6.10 — Desenho esquematico do processo mostrando a instrumentacgao utilizada para

a calibracao estatica

Eixo comum
Barra de N
fixacao .
L Torquimetro
Pesos

Figura 6.11 — Posicéo dos pesos para calibragao estatica
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Polia de saida

Parafuso de fixagao
Figura 6.12 — Polia fixada através de parafuso
A Tabela 6.2 mostra os diferentes valores de pesos que foram utilizados para

encontrar a curva de calibracido e os respectivos torques. Para cada peso indica-se o nivel

de voltagem adquirido pelo médulo da Lynx.

Tabela 6.2 — Dados para a calibragao estatica

Voltagem de

o P T .
NN vm) )
1 0 0 0,0003
2 1512 417 0,0507
3 64,76 17,87 0,2158
4 114,49 31,6 0,3827
5 133,95 36,97 0,4474
6 233,05 64,32 0,7767

Os sinais de voltagem de saida mostrados na Tab. 6.2 foram adquiridos com ganho
de 200, utilizando dados da Tab. 6.2 € possivel obter a reta de calibragdo estatica para o

torque em funcgao da voltagem de saida medida pelo torquimetro, Fig. 6.13.
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Figura 6.13 — Curva de calibracao estatica do torquimetro

Conforme observado na Fig. 6.13 a correlagao entre os dados foram excelentes.
Finalmente, a relacdo entre o torque aplicado nos aros de propulsdo avaliados pelo

torquimetro projetado ndo levando em consideragao o efeito da rotagao é dada por,
T =82,805-V —0,034 (N-m) (6.7)

6.3.3. Calibragéo dinamica

O objetivo desta calibragao foi correlacionar o torque resistente com a rotagdo. O
procedimento utilizado foi similar ao utilizado para calibrar a rotagao utilizando sinais
sonoros visando controlar aproximadamente a propulsao aplicada aos aros, ou seja, neste
caso a rotagdo imposta nos aros.

O sinal de torque foi adquirido através do software AqDados com o mddulo de
aquisi¢ao da Lynx e os sinais posteriormente foram observados ao software AqDAnalysis da
Lynx. A rotacao foi adquirida através do conjunto encoder, placa de aquisicdo da National
Instruments e aplicativo LabVIEW. A Fig. 6.14 mostra o aparato experimental utilizado para
efetuar a calibracdo dinamica.

Foram realizadas trés repeticdes nos diferentes niveis sonoros. A Tab. 6.3 mostra os
valores maximos, minimos e médios das rotagdes para um nivel sonoro selecionado. A Fig.

6.15 mostra os valores médios das rotagcdes para os niveis sonoros analisados.
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Figura 6.14 — Aparato experimental para efetuar a calibracdo dinamica

Tabela 6.3 — Variagao da rotagdo em funcao do ritmo sonoro

Ritmo M Lo Rdia Média final
(bpm) (rad/s) (rad/s) (rad/s) (rad/s)
1,27 3,44 2,35
40 1,22 3,94 2,58 2,85
2,60 4,63 3,61
3,43 4,97 4,20
69 3,79 5,34 4,56 4,30
3,44 4,81 4,13
3,96 5,67 4,81
92 4,27 5,03 4,65 4,71
3,88 5,46 4,67
2,89 5,52 4,20
116 4,86 5,43 5,15 4,85
4,16 6,24 5,20
4,98 5,73 5,35
184 4,62 5,54 5,08 5,16
4,57 5,55 5,06

Observa-se na Fig. 6.15 que com o incremento do ritmo ocorre um aumento da
rotagdo. Nota-se que a rotagdo maxima que se consegue no ergbmetro depende dos niveis
de inércia, da carga aplicada, posicdo de impulsdo e forga de impulsdo. Nos valores
indicados foi considerada a redugao de 7 %, conforme mostrado no processo de calibragéo
da rotagao.

Partindo desta informacgao, obteve-se a curva de calibragcao dindmica para o torque

em funcao da rotacdo. Para isto foram feitas medicbes de torque e rotacdo em quatro
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diferentes ritmos (A=40, B=69, C=92, D=116) medidos em (bpm), cada um com trés

repeticdes para os 8 niveis de carga selecionados no freio eletromagnético.

Rotacido Média
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Rotaciao Media (rpm)
[\~
o
o

—

o

(@]
I

o
o
(=]
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Figura 6.15 — Valores médios da rotagéo para os cinco niveis sonoros utilizado no processo

de calibracao

O nivel sonoro 184 nao foi utilizado pois excedia uma condigao limite de aplicacdo de
carga na posi¢cao de maxima resisténcia, ou seja, devido a inércia do conjunto ndo era
possivel manter um adequado controle de rotagao.

Conforme descrito, para um teste especifico, enquanto o sinal de torque era
adquirido pelo modulo da Lynx, o sinal de rotagdo era adquirido pelo conjunto encoder,
placa de aquisicao da National Instruments e aplicativo LabVIEW. Nao foi possivel adquirir
os sinais simultaneamente no modulo da Lynx devido a sua limitagdo no processo de
aquisicdo e amostragem de sinais digitais. A Fig. 6.16 mostra um teste realizado em 15s
para o primeiro nivel de resisténcia (0 V) e os quatro niveis de torque e rotagao. Estes sinais
foram tratados e condicionados em um programa desenvolvido em ambiente MATLAB.

Observam-se na Fig. 6.16 que os sinais de torque e rotagdo sao pulsantes devido a
acao continua da resisténcia imposta pelo freio eletromagnético. Esta caracteristica permitiu
sincronizar adequadamente os sinais de torque com os sinais de rotacdo medidos no
aplicativo LabVIEW. Por isso, optou-se por organizar e condicionar todos os arquivos no
aplicativo desenvolvido em ambiente MATLAB.

Observando o sinal de poténcia mostrado na Fig.6.16 percebe-se que os valores
flutuam entre picos por causa do efeito pulsante. Portanto, a analise dos sinais foi feita
inicialmente através da determinagao de valores médios para as repeticoes dos testes nas
diferentes configuragcdes de sinais sonoros. Foi também calculada a média geral no intervalo

de tempo analisado, como mostra a Fig. 6.17.
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Figura 6.16 — Sinais de torque, rotacao e poténcia para o nivel 7 de resisténcia e os quatro

niveis sonoros

Observando os sinais, devido a grande diferenca dos valores de pico, conclui-se que
os valores médios ndo representam a realidade do esforgo fisico aplicado para vencer a
resisténcia imposta pela acao eletromagnética e a inércia gerada pelo sistema. Este efeito
foi observado porque a condi¢cdo de pico representa o momento de impulso aos aros de
propulsédo, ou seja, representa o tempo efetivo de aplicagdo do torque e na seqiéncia o
torque diminui representando o momento em que nenhuma acéo é aplicada aos aros. Por

isso, escolheu-se a opgao dos picos de torques para efetivamente estimar a poténcia.
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Figura 6.17 — Valores médios para os picos e média geral para um teste no nivel 1 e sinal

sonoro de 40 bpm

O torque no eixo da cadeira e o torque magnético dependem da relagdo de
transmissao total como mostrado na Eq. (3.32). Portanto, a resisténcia maxima é sempre
imposta nos picos dos sinais, tanto no torque quanto na rotacao, indicando aquela condigcao
como a mais critica a ser vencida pelo cadeirante diante de uma resisténcia imposta.

A Figura 6.18 mostra as relagdes entre o valor de pico médio para o torque em
funcdo da rotagao para os oito niveis de resisténcia. A Tab. 6.4 mostra estes valores de
picos médios de torque e rotacdo.

Figura 6.18 mostrou como seria a variagao do torque, que nas faixas de rotacao
analisadas. Neste caso, percebe-se que para um menor nivel de resisténcia a variagcdo nao
€ muito grande, mas para um maior nivel percebe-se um significativo aumento no valor do
torque. Observa-se também que com o aumento da resisténcia imposta a faixa de rotacao
torna-se cada vez mais estreita. Este efeito ocorre por causa do aumento da acdo de

frenagem com o aumento da rotacao.
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Figura 6.18 — Relacao entre o valor de pico médio para o torque em fungao da rotacio para

os oito niveis: a) Niveis 1 até 4; b) Niveis 5 até 8

Portanto, considerando os sinais mostrados na Fig.6.18 seria possivel ajustar curvas
de interpolacdo aos dados e obter, para cada nivel de resisténcia, o comportamento do
torque com a rotacdo. No entanto, tais curvas nao seriam gerais e valeriam apenas dentro
do intervalo analisado.

Além disso, a correlacao entre os dados medidos e ajustados nao ¢é satisfatéria para
todos os niveis de resisténcia analisados. Por isso, optou-se por fazer uma estimativa do
torque por faixas de rotacido para cada nivel de resisténcia selecionado.

Para fazer estas estimativas, os sinais de rotagao e torque foram analisados em cada
nivel de resisténcia especifico. Foi considerado um limite superior e inferior de 30 % nos
valores dos sinais de torque e rotacdo visando ampliar as faixas de analises. Este

procedimento é mostrado na Tab. 6.5.
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Tabela 6.4 — Medidas dos sinais de Torque e Rotacdo médias para cada ritmo sonoro

RITMO T caio Ryédia
Nivel
(BPM) (N-m) (rad/s)

40 32,61 3,35

69 34,23 4,06

1 92 33,67 4,37
116 39,15 5,32

40 32,81 2,86

69 36,39 3,60

2 92 38,88 3,88
116 43,65 4,61

40 34,54 3,16

69 45,55 3,54

3 92 41,92 3,46
116 62,36 5,76

40 38,80 3,16

69 48,64 3,36

4 92 47,27 3,25
116 55,83 3,62

40 40,68 3,21

69 51,62 3,43

5 92 52,71 3,48
116 59,74 3,40

40 47,79 3,34

69 57,83 3,64

6 92 49,80 3,02
116 64,49 3,63

40 47,40 3,37

69 50,98 3,25

’ 92 51,08 3,06
116 62,60 3,46

40 70,20 5,12

69 74,31 5,16

8 92 71,23 4,71
116 71,79 4,44

Os dados mostrados na Tab. 6.5 devem ser interpretados da seguinte maneira:
Considerando o nivel 1, se a rotagao for menor ou igual a 2,3 o valor do torque sera de 22,8
N-m. Se a rotacao for maior do que 2,3 e menor do que 6,9 o torque sera de 34,9 N-m.

Finalmente, se a rotagao for maior ou igual a 6,9 o torque estimado é de 50,9 N-m. Para o
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nivel 2 até o nivel 8 basta observar os respectivos valores de rotacao e torques pertinentes
mostrados nas respectivas linhas da Tab. 6.5.

As médias obtidas permitiram observar que a rotacdo tem uma influéncia sobre o
torque gerado pelo freio eletromagnético, por isto se determinaram faixas de torque

dependendo da rotacéo.

Tabela 6.5 — Faixas de resisténcia estimadas para os sinais de torque e rotacao

Nivel Variavel Valor Valor Valor minimo Valores Valor maximo
minimo maximo aplicado médios aplicado
1 n (rad/s) 3,3 53 2,3 4,3 6,9
T (N'm) 32,6 39,1 22,8 34,9 50,9
n (rad/s) 2,9 4,6 2,0 3,7 6,0
? T (N'm) 32,8 43,6 23,0 37,9 56,7
n (rad/s) 3,2 5,8 2,2 4,0 75
° T (N-m) 34,5 62,4 242 46,1 81,1
n (rad/s) 3,2 3,6 2,2 3,3 4,7
‘ T (N'm) 38,8 55,8 27,2 47,6 72,6
n (rad/s) 3,2 34 2,2 3,4 4,4
° T (N'm) 40,7 59,7 28,5 51,2 77,7
n (rad/s) 3,3 3,6 2,3 3,4 4,7
° T (N'm) 47,8 64,5 33,5 55,0 83,8
n (rad/s) 34 3,5 2,4 3,3 4,5
! T (N'm) 47,4 62,6 33,2 53,0 81,4
n (rad/s) 5,1 4.4 3,6 4,9 5,8
° T (N'm) 70,2 71,8 49,1 71,9 93,3

Os valores dos torques mostrados na Tab. 6.5 foram determinados utilizando a curva
de calibracao estatica do torquimetro, Eq. (6.7). Nesta calibracdo todo o conjunto de polias
foi fixado e pesos foram aplicados aos aros de propulsdo. No entanto, o sistema de polias
nao é fixo, mas possui um movimento de rotagao a partir do momento em que € iniciado o
movimento do conjunto. Além disso, a resisténcia ou efeito de frenagem é influenciado pela
rotagdo. Portanto, o torque medido ndo leva em consideracao estes efeitos dindmicos. Para

levar em consideracdo os efeitos dindmicos foi definido um procedimento baseado em
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valores de referéncia do torque resistente fornecido pelo fabricante, na rotacdo medida, no
nivel de resisténcia selecionado e no torque de partida ou torque de impulso.

O fabricante utiliza valores constantes para os niveis de torque resistente
independentes da rotagao. De acordo com o fabricante, estes valores sdo medidos em teste
padronizado a uma rotagdo de 60 rpm (6,28 rad/s). Estes valores sdo mostrados na Tab.
6.6.

Tabela 6.6 — Torque resistente fornecido pelo fabricante (Brudden Equipamentos) para cada

nivel selecionado

Nivel T (N'm)

1 5

10

15

20

25

30

35

O N OO | WIN

40

Conforme descrito anteriormente, no inicio do teste com o ergbmetro seleciona-se
um nivel de resisténcia diretamente no aplicativo desenvolvido em ambiente LabVIEW e
dependendo deste valor selecionado define-se a agao do freio eletromagnético. Portanto, o
torque resistente inicial deve ser vencido pela agdo de propulsdo nos aros para iniciar o
movimento de rotagdo. Para avaliar o valor deste torque resistente foi ajustado a um dos
aros de propulsdo um sistema de pesos gradual através do incremento de bolinhas de
chumbo. Neste caso, os sinais de torque também eram monitorados pelo modulo de
aquisicado da Lynx.

Todo o conjunto era deixado livre, apds a selegao de um nivel de resisténcia, o peso
era acrescido gradualmente até o deslocamento do aro. Quando isto ocorria o valor do peso
era anotado e com o brago de momento determinava-se o torque de impulso. Para cada
nivel de voltagem ajustado fez-se um total de 3 repeticbes. A Fig. 6.19 mostra o
procedimento de aplicagao gradual da forgca peso. A Fig. 6.20 mostra o sinal de torque com
a elevagao da forgca peso obtido no médulo de aquisicdo da Lynx. Finalmente, a Tab. 6.7

mostra os resultados para o torque de impulso para todos os niveis de resisténcia.
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Figura 6.19 — Calibracao dindmica colocando bolinhas de chumbo gradativamente
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Figura 6.20 — Sinal de torque com a elevacao da for¢a peso obtido no moédulo de aquisicao

da Lynx

A Tabela 6.7 mostra que a forga de impulso necessaria para movimentar o sistema
nao tem uma diferenca significativa para os diferentes niveis de voltagem.

Isto ocorre porque na partida nao existe a influéncia da rotacido na acado do freio
eletromagnético. Basicamente, apenas o efeito da inércia do conjunto deve ser vencido.
Este fato € bem caracteristico, pois ndo existe um aumento do torque de impulso com o
aumento da resisténcia eletromagnética. A maxima diferenga entre os torques foi de 0,06
N.m entre os varios niveis e isto corresponde a cerca de 5% entre os valores, maximo e
minimo.

Portanto, através deste procedimento definiu-se o torque de impulso (T

impulso

) como

sendo de 11 N-m. Este torque indica um valor médio de partida ou giro do eixo.
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Tabela 6.7 — Valores do impulso inicial

Nivel P Pmédi" T T;nédio T, médio

(kaf)  (kgf) (kpm) (kpm) (N'm)
4,48 1,21

1 4,44 4,39 1,20 1,18 11,84
4,23 1,14
4,37 1,18

2 4,46 4,38 1,20 1,18 11,82
4,30 1,16
4,41 1,19

3 4,26 4,29 1,15 1,16 11,58
4,20 1,13
4,09 1,10

4 4,34 4,31 1,17 1,16 11,63
4,49 1,21
4,27 1,15

5 4,25 4,22 1,15 1,14 11,38
4,12 1,11
4,46 1,20

6 448 443 1,21 1,20 11,95
4,34 1,17
4,04 1,09

7 4,18 4,21 1,13 1,14 11,36
4,39 1,18
4,26 1,15

8 4,46 4,31 1,20 1,16 11,64
4,22 1,14

Por influéncia da rotagdo o torque (7, ) foi definido através de uma correlago linear

entre o valor fornecido pelo fabricante e a rotacao instantaneamente medida pelo enconder,

em todas as faixas de resisténcia, ou seja,

T, =2 (6.8)
6,28

Onde n € a rotacao lida pelo encoder em rad/s, x é o nivel de torque ajustado pelo
fabricante dado pela Tab. 6.6 e que foi calibrado para uma rotagdo constante de 6,28 rad/s
(60 rpm).

O torque estimado com a rotacdo nula (Calibracdo estatica) € maior do que com o
sistema em movimento. Neste caso, a distor¢do angular é reduzida pelo movimento do eixo
no lado oposto a aplicacdo do torque. No entanto, a resisténcia dada pelo freio

eletromagnético varia com a rotagéo. Este efeito € complexo e de dificil modelagem.
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Para obter um torque efetivo (7,,,,, ) foi levado em consideragéo os torques de pico

ofetivo
estimados (7,,), a parcela de inércia do conjunto e a faixa de torque resistente calibrado

pelo fabricante (7, ), ou seja,

Ty = T =T + T, ] (6.9)

impulso

Ovalorde T

est

foi obtido por calibracao estatica, Eq. (6.7). Timpuiso

Das consideragdes anteriores, a Eq. 6.9 pode ser escrita da seguinte forma,

Ty = 82,805V = 0,034 —| 1+ = (6.10)
6,28

2

Na Equacéo (6.10), T

., € o torque estimado para diferentes niveis de rotagdo e foi
definido na Tab. 6.5.

A Equacao (6.10) e os procedimentos definidos anteriormente foram implementados
no aplicativo desenvolvido em ambiente LabVIEW.

Finalmente, a partir de um sinal de rotagdo medido pelo encoder é possivel estimar
um torque efetivo e a poténcia instantdnea durante o tempo de realizacdo do teste de

avaliagao do condicionamento fisico realizado pelo ergbmetro ERG-CR09
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CAPITULO VII

RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste Capitulo o protétipo do ergbmetro para cadeirante foi avaliado levando em
consideragao o projeto do médulo de resisténcia eletromagnético.

Para efetivar esta analise, um grupo de voluntarios foi testado utilizando o protétipo do
ergbmetro. Neste trabalho sao apresentados os parametros de analise do condicionamento
fisico, apenas com intuito de avaliar a performance do sistema de resisténcia
eletromagnético. Neste caso, o objetivo nao é avaliar especificamente a condig¢ao fisica do
voluntario comparativamente as suas atividades e ou deficiéncia fisica. Esta avaliacao foi
descrita em detalhes no trabalho de Novais (2009).

Paralelamente, utilizando o modelo analitico que estima a forgca de propulsdo nos aros
estimou-se a intensidade do campo magnético considerando os oito niveis de resisténcia do

modulo eletromagnético.

7.1. Avaliagao do condicionamento fisico

A performance do sistema de resisténcia eletromagnético utilizado no protétipo do
ergdbmetro ERG-CRO09 foi determinada por meio da analise dos niveis de poténcia absoluta,
poténcia relativa e indice de fadiga de 12 voluntarios cadeirantes e 4 voluntarios sem
deficiéncia. A Tab. 7.1 mostra o grupo de voluntarios avaliados e as caracteristicas

mensuradas antes da realizagao dos testes no ergbmetro.
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Para todos os voluntarios foram coletadas informacdes sobre a idade, massa corporal,

género e natureza da deficiéncia.

Tabela 7.1 — Caracteristicas dos voluntarios avaliados no protétipo de ergdmetro ERG-CR09

Idade Massa corporal

Voluntario (anos) (Ka) Género Natureza da Deficiéncia
C.A A 46 68 M Nenhuma
S.S.S. 50 78 M Nenhuma
G.L.A.C.S. 25 66 F Nenhuma
D.V.N. 26 62 F Nenhuma
C.AT. 42 58 M Amputacao MII direito
E.R. A 23 88 F LM L4 L5
R.R.C. M. 23 77 M LM T8
L. L. 27 42 F LM 10
L. P. 50 57 F LM T5
M. S. S. 19 61 M LM T11
P.P. M. 27 52 M LM T3 T4
C.B. M. 41 110 M Poliomielite
C.L.T. 19 67 M Mielomeningocele
I P A 17 58 M Malformacao Congénita Mll
esquerda
V. A N. 15 56 M Amputacéao MIl esquerda
M. M. M. 32 103 M Epifisidlise MIl esquerdo

Levando em consideragcdo o protocolo do teste de Wingate, os voluntarios devem
impulsionar os aros do ergdbmetro por um tempo de 30 s na condicdo de maxima velocidade
de acordo com a sua capacidade fisica. Neste caso, uma resisténcia especifica deve ser
imposta pelo sistema de resisténcia eletromagnética. De acordo com o Capitulo V,
definiram-se os parametros para a sele¢cdo do nivel de carga comparativamente a massa

corporal. A Tab. 7.2 mostra os niveis de carga selecionados para os voluntarios avaliados.
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Tabela 7.2 — Niveis de carga selecionados nos testes

Voluntario Niveis de carga

C.A A 4 (5,0-5,5)
S.sS.s. 5(5,5-6,0)
G.L.A.C.S. 3(4,5-5,0)
D.V.N. 3(4,5-5,0)
C.A T. 2 (4,0-4,5)
E.R A 2 (4,0-4,5)
R.R.C.M. 4 (5,0-5,5)
L. L. 1(3,5-4,0)

L. P. 2 (4,0-4,5)
M.S.S. 3(4,5-5,0)
P.P.M. 2 (4,0-4,5)
C.B. M. 4 (5,0-5,5)
C.LT 3(4,5-5,0)
J.P.A. 3(4,5-5,0)
V.A.N. 3(4,5-5,0)
M. M. M. 7(6,5-7,0)

No aplicativo desenvolvido em ambiente LabVIEW a selegdo do nivel de carga para
um voluntario especifico fica a critério do avaliador. Porém, em um campo especifico do
aplicativo (“Carga recomendada”) aparece o valor recomendado de acordo com a massa
corporal do voluntario, como mostrado no Capitulo V.

A Figura 7.1 mostra um dos voluntarios realizando o teste de Wingate no protétipo do
ergdbmetro ERG-CRO09.

Figura 7.1 — Cadeirante realizando teste de Wingate no protétipo de ergbmetro ERG-CR09
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A Figura 7.2 mostra os niveis de torque e rotagdo em fungédo do tempo para um dos
voluntarios avaliados. Como mostrado no Capitulo VI, os niveis de rotagdo sdo adquiridos
em tempo real utilizando o encoder projetado a placa de aquisicdo National Instruments NI
USB-6009. Paralelamente, utilizando a Eq. (6.10) estima-se o torque a partir dos niveis de

rotacado e nivel de carga selecionado.

Torque
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Figura 7.2 — Sinais adquiridos no ergdmetro ERG-CR09 para o voluntario C. A. A.: a) Sinal

de torque; b) Sinal de rotacao

Observou-se na Figura 7.2 que os sinais de torque e rotagao sdo pulsantes. Esta
caracteristica é intrinseca ao ergbmetro projetado e representa uma condicao real e fiel dos
sinais de poténcia. Utilizando os niveis de torque e rotagdo mostrados na Fig. 7.2 € possivel
determinar a poténcia absoluta desenvolvida durante o teste. A Fig. 7.3 mostra os sinais de

poténcia absoluta do mesmo voluntario (C. A. A.) avaliado na Fig. 7.2.
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Figura 7.3 — Poténcia absoluta do voluntario C. A. A.

Observa-se, neste teste que aproximadamente apdés 18 s houve uma redugao
significativa no sinal da poténcia absoluta.

Outro parametro implementado no aplicativo foi a determinagdo da poténcia relativa,
ou seja, a poténcia absoluta por unidade de massa corporal. Este pardmetro de
normalizacao foi utilizado para fins de comparagéo e andlise do condicionamento fisico dos

voluntarios.

A Figura 7.4 mostra os sinais de poténcia relativa para o voluntario C. A. A.
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Figura 7.4 — Poténcia relativa do voluntario C. A. A.

Devido as dificuldades de comparacdo dos niveis de poténcia entre os diferentes
voluntarios, por causa do efeito pulsante dos niveis de poténcia, foi desenvolvido um novo
procedimento de analise pela determinacdo de duas variaveis denominadas aqui como
energia equivalente absoluta e energia equivalente relativa. Os detalhes desta formulacao
foram mostrados no Capitulo V. A Fig. 7.5 mostra os sinais da energia equivalente absoluta

e energia equivalente relativa para o voluntario C. A. A.
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Figura 7.5 — Energia equivalente: a) Absoluta; b) Relativa

Observa-se nos resultamos mostrados na Fig. 7.5 que o nivel maximo de energia
ocorre aproximadamente apés 6 s do inicio do teste e cai abaixo dos niveis iniciais a partir
dos 18 s.

O Apéndice | mostra os graficos de torque, rotagdo, poténcia absoluta, poténcia
relativa, energia equivalente absoluta e energia equivalente relativa dos voluntarios
restantes avaliados através do protétipo do ergdmetro ERG-CRO09.

A Tabela 7.3 mostra os valores de maxima e minima poténcia absoluta e poténcia
relativa, assim como, os valores maximos € minimos da energia equivalente absoluta e
energia equivalente relativa para todos os voluntarios avaliados.

Utilizando as informagdes das poténcias maximas e minimas é possivel estimar o
indice de fadiga, como mostrado no Capitulo V. O indice de fadiga representa a queda do
desempenho durante o teste. A tabela 7.4 mostra os respectivos indices de fadiga dos

voluntarios avaliados.
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Tabela 7.3 — Resultados do teste para os voluntarios avaliados no protétipo do ergbmetro
ERG-CR09

Poténcia Absoluta Poténcia Relativa Energia Absoluta Energia Relativa
Voluntario (W) (W/kgf) (V) (J/kgf)

Maxima Minima Maxima Minima Maxima Minima Maxima Minima
C.A A 266,46 106,2 3,92 1,56 277,93 162,03 4,09 2,38

S.S. 8. 284,98 229,65 3,65 2,9 378,06 249,47 4,85 3,20
G.L.LA.C.S. 13222 101,6 2,00 1,54 199,92 56,17 3,03 0,85

D.V.N. 182,22 89,31 2,94 1,44 19492 106,45 3,14 1,72

C.A T 316,48 229,2 5,46 4,0 577,56 351,31 9,96 6,06
E.R.A. 316,48 229,21 3,60 2,6 541,89 429,12 6,16 4,88

R.R.C.M. 306,89 266,5 3,99 3,5 476,95 317,91 6,19 4,13

L. L. 312,79 99,0 7,45 24 241,09 141,89 574 3,38
L. P. 229,21 82,1 4,02 1,4 170,11 104,55 2,98 1,83

M.S. S. 455,96 116,6 7,47 1,9 369,15 150,48 6,05 2,47

P.P. M. 316,48 229,2 6,09 44 402,96 194,15 7,75 3,73
C.B. M. 306,89  106,2 2,79 1,0 501,63 217,04 4,56 1,97

C.L. T 494,35 1322 7,38 2,0 624,62 249,12 9,32 3,72

J.P A 494,35 1322 8,52 2,3 454,99 259,68 7,84 4,48
V. A N. 494,35 132,2 8,83 2,4 663,85 364,12 11,85 6,50

M. M. M. 228,51 79,9 2,22 0,8 300,99 155,71 2,92 1,51

Tabela 7.4 — indice de fadiga dos avaliados no protétipo do ergémetro ERG-CR09

Voluntario indice de fadiga (%)
C.A A 60,14
S.S.S. 19,47

G.L.A.C.S. 11,81
D.V.N. 23,16
C.AT. 6,03
E.R. A 6,03

R.R.C. M. 13,16

L.L. 60,26

L. P. 58,29
M. S. S. 71,01
P.P. M. 27,58
C.B. M. 13,16
C.L.T. 7,76
J.P. A 7,76
V. A.N. 7,76

M. M. M. 7,23
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Os indices de fadiga mostrados na Tab.7.4 foram determinados por meio de um
procedimento entre a selecdo automatica de picos efetuada pelo aplicativo e a selegao
manual de picos. Este procedimento foi realizado por causa da caracteristica pulsante do
sinal. Examinando o sinal de poténcia mostrado na Fig. 7.3 observa-se que existem picos
intermitentes entre duas forgcas consecutivas de impulsdo. Este fendmeno é mostrado em
detalhes na Fig. 7.6 este efeito é suavizado pela acdo do armazenamento de energia
fornecido pela acédo de volante dado por uma das polias da correia.

Este efeito ndo significa uma perda no desempenho de poténcia aplicada, uma vez
que, neste momento o cadeirante nao esta efetivamente impulsionando os aros. Portanto, a
sensibilidade de determinagcdo dos picos de minimo utilizando a selegdo automatica pode

levar a erros na analise.

L e
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Figura 7.6 — Picos na poténcia absoluta

No entanto, este procedimento é bastante fiel aos sinais obtidos, uma vez que, os
sinais sdo adquiridos em tempo real, diferentemente de ergbmetros de brago que utilizam
resisténcias mecanicas. Ou seja, os resultados expressam de forma fiel a poténcia efetiva
aplicada para a realizagéo dos testes.

Apos a avaliagédo dos sinais de poténcia de todos os voluntarios e visando padronizar
de forma mais efetiva o indice de fadiga foi proposto neste trabalho a modificacao da

equacéo do indice de fadiga através de um procedimento de normalizagao, ou seja,

IFEEz(M]*m 1)

max

A Tabela 7.5 mostra os indices de fadiga normalizados obtidos através das Eq. (7.1)

para todos os voluntarios.
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Tabela 7.5 — indice de fadiga normalizado dos avaliados no protétipo do ergébmetro ERG-
CR09

Voluntario indice de fadiga normalizado (%)

C.A A 41,70

34,01

. S. 71,90

39,17

S.S.S
L.A.C
D.V.N. 45,39
C.AT
E.R.A

20,81

.M. 33,35

R.C
L. L. 41,15
L.P 38,54

59,24

51,82

56,73

42,93

45,15

M.S.S
P.P.M
C.B. M.
C.L.T. 60,12
J.P.A
V.A'N
M. M. M

48,27

Alguns autores observaram que os indices de fadiga de deficientes fisicos ndo tem
uma faixa de oscilacdo especifica, mas comentaram que para valores na faixa de 20 % ou
menos este indice ocorria em pessoas que possuem alto-rendimento (FRANCHINI, 2002;
BENEKE et al., 2002; MELLO, 2004).

Bar-Or (1987) descreve em seu trabalho que a poténcia anaerobia reflete a habilidade
ou capacidade muscular do deficiente.

Utilizando o protétipo ERG-CR09 observou-se que as oito faixas de resisténcia
eletromagnéticas que podem ser selecionadas no moédulo conseguiram avaliar todo o grupo
de voluntarios. As faixas usadas variaram de um até sete. Em nenhum teste realizado

utilizou-se o ultimo nivel que seria aplicado para faixas de peso da ordem de 100 kgf.

7.2. Avaliagao do campo magnético

No Capitulo Ill foram desenvolvidos os modelos analiticos para a determinacédo do
torque e de forgas de propulsdo considerando a resisténcia eletromagnética gerada pelo

freio e sistema de transmissao. Mostrou-se que a forgca de propulsao pode ser calculada por,
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. 2
F,=102,98G B + Acos4wt|w 72)

Onde,

G:p(hi'ad'bd)rd (73)

1+
}';.

Utilizando os dados do freio eletromagnético e supondo que a resisténcia elétrica da
parcela do disco de cobre seja da ordem de (107;) é possivel determinar o valor de G, ou
seja, G=0,25.

A Equacao (7.2) representa a variacdo no tempo da forga de propulsdo considerando

um tempo fixo inicial, =0, £, é dada por,

F,= 102.98GwB* +102.98 4w (7.4)

No Capitulo V foi estimado um torque efetivo utilizando valores obtidos por calibragéo
para diferentes niveis de resisténcia e rotagdo Eq. (6.10). Os torques obtidos por calibragéao
estatica baseados nas faixas operacionais de rotagao testadas sao mostradas na Tab. 6.5.
Os niveis de resisténcia sdo mostrados na Tab. 6.6. Considerando as faixas maximas e
minimas de rotagdo dados pela Tab. 6.5 & possivel estimar faixas extremas de forca de

propulséo nos aros considerando o raio dos aros e o torque efetivo, mostrado na Tab. 7.6.
Na Eq. (7.2) o valor de ( 4) é calculado por,

A=16BNa,b,r, (7.5)

Considerando os dados do freio eletromagnético testado € possivel estimar o valor de

(A) como,

A=24B (7.6)
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Finalmente, utilizando os valores das forcas de propulsdo maximas e minimas
mostradas na Tab. 7.6 é possivel estimar o valor médio do campo magnético ( B ) para cada
nivel de resisténcia. Neste caso, o valor de B representa do nivel do campo magnético
estimado através do modelo analitico baseado nas medidas de calibracédo do torque. A Tab.

7.7 mostra os resultados para o campo magnético estimado.

Tabela 7.6 — Forgas de propulsao calculadas

. min P i T;nl'n T, max F p_min F p_min
Niveis
(rad/s) (rad/s) (N-m) (N'm) (N) (N)
1 2,3 4,3 22,8 34,9 84,44 129,26
2 2 3,7 23 37,9 85,19 140,37
3 2,2 4 24,2 46,1 89,63 170,74
4 2,2 3,3 27,2 47,6 100,74 176,30
5 2,2 3.4 28,5 51,2 105,56 189,63
6 2,3 3,4 33,5 55 124,07 203,70
7 2,4 3,3 33,2 53 122,96 196,30
8 3,6 4,9 49,1 71,9 181,85 266,30

Tabela 7.7 — Campos magnéticos estimados utilizando o modelo analitico

. B, B B
Niveis

(A/m) (A/m) (A/m)
1 0,15 0,12 0,13
2 0,17 0,15 0,16
3 0,16 0,17 0,17
4 0,18 0,21 0,20
5 0,19 0,22 0,21
6 0,21 0,24 0,23
7 0,20 0,24 0,22
8 0,20 0,22 0,21

Em uma analise inversa, utilizando os valores dos campos magnéticos mostrados na
Tab. 7.7 seria possivel obter matematicamente os valores das for¢cas de propulsdo. Assim,
efetuando-se medidas experimentais dos campos magnéticos do freio sera possivel ajustar
o0 modelo analitico visando melhorar os resultados que estimam a forca de propulsdo. Neste
trabalho nao foi efetuada a avaliacdo e corregdo do modelo analitico utilizando medigdes

experimentais do campo magnético.
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CAPITULO VIII

CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

O protétipo do ergbmetro para cadeirantes ERG-CR09 utiliza dois modulos
Interligados. Um mddulo que simula o ambiente de propulsdo de uma cadeira de rodas e
outro mddulo de resisténcia eletromagnética que gera uma frenagem no sistema.

A avaliagdo do condicionamento fisico dos cadeirantes foi feita utilizando o Teste de
Wingate. Portanto, era fundamental que o mddulo de resisténcia eletromagnética
possibilitasse que esta avaliacido pudesse ser feita de forma efetiva em uma ampla faixa
operacional.

A principal contribuicdo do trabalho foi a analise e avaliagdo de um sistema de
resisténcia eletromagnética incorporado ao protétipo do ergdmetro ERG-CR09. Diante disto,

as principais conclusdes do trabalho s&o:

¢ O equipamento permite a avaliagdo de um grande grupo de pessoas usuarias
de cadeira de rodas com pesos entre 40 até 100 kgf. As faixas operacionais do
modulo de resisténcia eletromagnético permitem avaliar os grupos em oito
faixas de selecao;

e O protétipo do ergbmetro ERG-CR09 com o sistema de resisténcia
eletromagnético permitiu avaliar o condicionamento fisico considerando o
efetivo gesto motor dos cadeirantes;

e O aplicativo desenvolvido em ambiente LabVIEW possui uma interface
amigavel ao avaliador que permite que o teste seja de facil realizagdo, os
graficos ajudam a interpretagao dos resultados e o relatério emitido depois de

efetuar o teste permite que tanto o avaliador quanto o avaliado possa ter maior
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acesso aos dados da avaliagdo. Além disso, o aplicativo gera dois arquivos de
dados que facilitam a leitura dos testes ja realizados e o armazenamento para
analises futuras;

A calibracdo do ergbmetro & imprescindivel para o bom funcionamento do
equipamento e consequentemente para a qualidade do equipamento, ja que
um dos objetivos € levar o protétipo ao mercado. A calibragdo realizada neste
trabalho permitiu ajustar os valores de rotacdo e de torque Uteis para a
realizagao do Teste de Wingate;

As informacdes e modelos gerados neste trabalho serdo utilizados como base
para o desenvolvimento de um novo dispositivo de resisténcia eletromagnético

adaptado para cadeirantes e ao equipamento definitivo que sera construido.

Como sugestdes para trabalhos futuros podem-se enumerar:

Nos resultados dos testes obtidos foram observados alguns ruidos nos sinais
adquiridos que podem causar erros na analise dos mesmos, deste modo
aconselha-se fazer um condicionamento nos sinais de saida de poténcia para
filtrar e assim reduzir as interferéncias encontradas;

Para contribuir com a minimizagao de picos indesejados no sinal de poténcia é
proposto projetar um volante visando reduzir picos no sinal e suavizar a
transferéncia de poténcia;

Para o calculo do indice de fadiga que € encontrado a partir das poténcias
maximas e minimas é sugerido calcular o indice de fadiga utilizando energias
equivalentes maximas e minimas;

Algumas medidas de variaveis como o campo magnético foram calculadas
teoricamente sendo recomendado fazer um ajuste no modelo analitico
utilizando medidas experimentais.

Desenvolver um médulo eletromagnético especifico eliminando o sistema de
aquisicao externo.

Aumentar a faixa de atuagéo para pessoas com mais de 100kgf de peso assim

como dos niveis de resisténcia eletromagnética.
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APENDICE

Apéndice I: Resultados dos testes no ERG-CR09

Na sequéncia sdo mostrados os dados complementares de cada teste realizado em
cadeirantes e n&o cadeirantes, com os respectivos graficos de torque, rotagdo, poténcia
absoluta, poténcia relativa, energia absoluta e energia relativa os quais foram obtidos dos

relatérios gerados do ERG-CRO09 e que foram explicados no Capitulo VII.

Voluntari Idade Massa corporal Ga Natureza da
oluntario énero Nivei
(anos) (Kg) Deficiéncia iveis de carga

C.A A 46 68 M Nenhuma 4 (5,0-5,5)
S.S.S. 50 78 M Nenhuma 5(5,5-6,0)
G. L'SA' C. 25 66 F Nenhuma 3(4,5-5,0)
D.V.N. 26 62 F Nenhuma 3(4,5-5,0)
C.A T 42 58 M Amputacao MII direito 2 (4,0-4,5)
E.R.A. 23 88 F LM L4 L5 2 (4,0-4,5)
R.R.C. M. 23 77 M LM T8 4 (5,0-5,5)
L. L. 27 42 F LM 10 1(3,5-4,0)

L. P. 50 57 F LM T5 2 (4,0-4,5)

M. S. S. 19 61 M LM T11 3(4,5-5,0)
P.P. M. 27 52 M LM T3 T4 2 (4,0-4,5)
C.B. M. 41 110 M Poliomielite 4 (5,0-5,5)
C.L.T. 19 67 M Mielomeningocele 3(4,5-5,0)
JPA 17 58 M Malformagao Congénita 3(4,5-5,0)

MIl esquerda
V. A.N. 15 56 M Amputagao MIl 3(4,5-5,0)
esquerda
M.M. M. 32 103 M Epifisiolise MIl 7(6,5-7,0)
esquerdo

Voluntario: D. V. N.
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Voluntario: G. L. A. S. C.
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Voluntario: E. R. A.
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Voluntario: C. L. T.
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Voluntario: J. P. A.
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Voluntario: V. A. N.
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POTENCIA RELATIVA
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ANEXOS

Anexo I: Fixagao dos extensémetros

Inicialmente a superficie foi preparada removendo-se oxidos, tintas e rebarbas,
utilizando uma lixa, como mostrado na Fig. Al.1 (a). Com a area de colagem limpa e
regularizada foram tragadas as linhas de referéncia a 45° em relacdo a linha de centro do
eixo, Fig. Al.1 (b). Antes de efetuar a colagem propriamente dita os excessos de graxas,
Oleos e gorduras foram retirados com um solvente (alcool) e algodao. Esta operagao deixa a
area pronta para a colagem dos extensémetros.

Com ajuda de uma fita adesiva posicionou-se adequadamente os extensémetros como
se vé na Fig. Al.1 (c). A cola utilizada neste procedimento foi a base de cianoacrilato, Fig.
Al.1 (d). A colagem espalhada em uma &rea maior do que a base do extensbmetro. Para
garantir a adesao se fez uma leve pressao sobre o extensémetro, Fig. Al.1 (e). Repetem-se
0s passos anteriores para os trés extensémetros restantes como visto na Fig. Al.1 (f). Apds
a cura completa da cola, os terminais foram soldados aos fios dos extensémetros e também
fiacOes independentes foram soldadas para fazer a montagem da ponte de Wheatstone com
os extensémetros, Figs. Al.1 (g) e (h). Para finalizar a construgdo do torquimetro foram
verificados os sinais de resisténcia nos terminais de cobre colocados de cada lado do
torquimetro. Terminais independentes foram isolados do eixo utilizando Technyl (Nylon
comercial) como mostrado na Fig. Al.1 (i). Apos todas as verificagdes e testes foi colocada
resina plastica sobre as unibes, fios e extensdmetros para evitar qualquer interferéncia na

fixagdo, como se observa na Fig. Al.1 (j).
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Figura Al.1 — Colagem de extensdmetros: a) Preparagdo da superficie; b)_Linhas de
referéncia; ¢) Posicionamento dos extensémetros; d) Colocagéo da cola; e) pressao sobre o
extensdmetro; f) Extensbmetros colados; g) Soldagem dos terminais; h) Ponte de

Wheatstone armada; i) Verificagdo de sinais; j) Resina de protegao
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