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RESUMO

INSTRUMENTACAO PARA COLETA TELEMETRICA EM TEMPO REAL DE
FORCAS APLICADAS EM PEDAIS
Autor: Sandoval Tavares de Menezes

Orientador: Dr. Jake Carvalho do Carmo
Programa de P6s-graduacdo em Engenharia Elétrica

Brasilia, setembro de 2018

As técnicas utilizadas para estudo de forcas aplicadas ao pedal poucas vezes apresentam
andlise das forcas proveniente de célula de carga alocadas aos pedais esquerdo e direito
simultaneamente. Apesar de a literatura pertinente apresentar estudos relatando forcas
aplicadas aos dois pedais 0 que se percebe é que a maioria exibe estudos e resultados
apenas para um dos pedais. Partindo dessa premissa esta pesquisa motivou o0
desenvolvimento de instrumentacdo que utiliza a técnica de digitalizacdo dos sinais
provenientes dos sensores da célula de carga em ambos os pedais durante o ato de pedalar.
O trabalho em questdo apresenta a digitalizacdo dos sinais que é feita eletronicamente nos
pedais onde o pedal esquerdo transmite via transceptor NRF24L01, seus dados ao pedal
direito. O resultado é uma matriz montada com as forcas e os angulos dos dois pedais e do
pedivela que é transmitida via Bluetooth HC-06 a um computador onde a Interface Homem
Maquina - IHM permite visualizar, em tempo real, as formas de ondas dos sinais. A
tecnologia embarcada na instrumentacdo utiliza microcontrolador RISC - Atmega 328P,
Pontes de Wheatstone com strain gages, amplificadores instrumentais INA122, Célula de
Carga em cada um dos pedais, Unidade inercial - MPUG6050 para leitura dos angulos dos
pedais e Encoder Rotativo - KY040 para leitura dos angulos dos pedivelas sendo tudo
implementado em um sistema instalado nos pedais compostos de uma estrutura mecéanica
(célula de carga) e uma estrutura eletronica (SMD) para aquisi¢do e processamento do
sinal de forca. Esta instrumentacdo permitiu a realizacdo de andlise de forcas com
diferentes estratégias tais como pedalada normal com os dois pés e pedalada com apenas
um pé e a avaliacdo das mesmas. Os resultados dos testes mostraram o contorno da forca
aplicada durante o ciclo da pedalada de modo que permita melhorar o desempenho do
atleta. O objetivo principal da ferramenta é fornecer dados para que se possa subsidiar a
melhora da técnica de pedalada.

Palavras-Chaves: Instrumentacdo, Telemetria, Pedais Instrumentados, Pontes Wheatstone,

Strain Gages.
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ABSTRACT

INSTRUMENTATION FOR REAL-TIME TELEMETRY COLLECTION OF
FORCES APPLIED ON THE PEDALS
Author: Sandoval Tavares de Menezes

Supervisor: Dr. Jake Carvalho do Carmo
Programa de Pds-graduacdo em Engenharia Elétrica

Brasilia, september of 2018

The techniques used to study of forces applied to the pedal a few times feature analysis of
the forces from the load cell allocated to the left and right pedals simultaneously. Although
the relevant literature to present studies reporting forces applied to the two pedals what you
realize is that most displays studies and results only for one of the pedals. From this
premise this research led to the development of instrumentation that uses the technique of
scanning of the signals from the load cell sensors on both the pedals during the Act of
riding. The work presents the digitalization of signals is made electronically on the pedals
where the left pedal broadcasts via transceiver NRF24L01, your data the right pedal. The
result is an array mounted with the forces and angles of the two pedals and Crankset that is
transmitted via Bluetooth HC-06 to a computer where the human machine Interface-HMI
allows you to view, in real time, the waveforms of the signs. On-board instrumentation
technology uses RISC microcontroller-Atmega 328P, Wheatstone bridges with strain
gages, instrumental amplifiers INA122, load cell in each one of the pedals, inertial Unit-
MPUG6050 to measure the angles of pedals and Rotary Encoder-KY040 to measure the
angles of the Crankset being all implemented on a system installed on the pedals of a
mechanical structure compounds (load cell) and an electronic structure (SMD) for signal
acquisition and processing strength. This instrumentation allowed analysis of forces with
different strategies such as normal pedaling with both feet and pedaling with only one foot
and the evaluation of the same. The results of the tests showed the outline of the force
applied during the pedaling cycle so that improve the performance of the athlete. The main
objective of the tool is to provide data in order to subsidize the improvement of pedaling
technique.

Keywords : Instrumentation, telemetry, Instrumented Pedals, Wheatstone Bridge, Strain

Gage.
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FEF — Faculdade de Educacdo Fisica da Universidade de Brasilia (UnB);
FI — Forca Ineficaz;

FIFO — First In First Out;

FnPd — Componente normal da for¢a aplicada ao pedal;

FnPdH — Componente horizontal de for¢a normal aplicada ao pedal;
FnPdV — Componente vertical da forca normal aplicada ao pedal;

FtPd — Componente da forca de reacédo do pedal aplicada ao pedal;
FtPdH — Componente horizontal de forga tangencial aplicada ao pedal,;
FtPdV — Componente vertical da forga tangencial aplicada ao pedal;
FnPDV - componente normal ao pé de vela da for¢a normal aplicada ao pedal;
FtPDV — componente tangencial ao pé de vela da for¢a normal aplicada ao pedal;
FR — Forca Resultante;

FT — Forca Total,

FET — Fielde Effect Transistor - Transistor de efeito de campo;

FPB - Filtro Passa Baixa;

FONT - Fonte de alimentacéo;

Fx — For¢a Normal,

Fy — Forca Tangencial,

GND - Ground - Massa;

J4 — Conector,

Hz — Hertz;

HD - Hard Disk;

ICT — Instrumentacdo de Coleta Telemétrica;

IDE - Interface de Desenvolvimento integrado;

IHM — Interface Homem Méaquina;

IMU - Unidade Inercial;

INT — Interrupcéo;

IOA — Instrumental Operational Amplifier - Amplificador Operacional de instrumentacéo;
I/0 — Input/Output - Entrada e saida;

ISP — In circuit Serial Programmer - Programador serial no circuito;

ISIS — Inteligent Schematic Input System: mddulo captura componentes (esquema);
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I2C — Inter-Integrated circuit - Protocolo de comunicacéo;
kB — Quilobyte = 1.000 bytes;

LSB - Least Significant Bit - Bit menos significativo;

LSD - Least Significant Digit - Digito menos significativo;
MCU - Microcontroller Unit - Microcontrolador;

MEMS - Sistemas Micro Eletro Mecénicos - Micro-Electro-Mechanical-Systems
MHz — Mega Hetz = 1.000.000 Hz;

MISO — Master In Slave Out;

MOSI — Master Out Slave In;

Modo IDLE — Modo de baixo consumo de energia;

Modo POWER DOWN — Modo de consumo de energia proximo de zero
MPU — Microprocessor Unit - Microprocessador;

Mx, My, Mz — Momentos nos eixos X, Y, X;

NC — Néo Conectado;

NTC — Negative Temperature Coificient;

P = Paridade;

PCI - Placa de circuito impresso;

PDA - Placa de Desenvolvimento Arduino;

PDIP — Plastic Dual Inline Package;

PROGISP — Programador serial no circuito;

PTC - Positive Temperature Coificient;

PWM - Pulse Windth Modulation;

RAE - Erro referido a entrada;

RAS - Erro referido a saida;

RESET - Comando de reinicializacdo de programa;

RISC — Reduced Instruction Set Computer - Computador com set de instrucao reduzido;
RMS — Root mean square - Valor eficaz;

SEM - Schoberer Rad Messtechnik;

RC — Rede Resistor Capacitor;

RG - Resistor de Ganho;

RX — Recepcao de dados;

SCL - Serial Clock;

SCK - Serial Clock;

SDA - Serial Data;
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SESG - Sensores Strain gages;

SG - Strain Gages;

Sl — Sistema Internacional;

SMD - Superficial mounting device - Componentes de montagem em superficie;
SMT - Surface Mounted Technology - Tecnologia de montagem em superficie;
SP — Stop Bit = Bit de parada;

SPI — Serial Peripheral Interface - Interface de Programacéo Serial;

SRAM - Static Randon Acess Memory;

SW - Switch - Chave;

Tx — Transmissdo de dados;

USART - Universal Serial Assicronus Reception Transmition;

Ver — Verséo;

Vcc - Tensdo de alimentacao;

VDD - Tensao de alimentac¢éo;

VSM - Virtual System Modelling: médulo de simulacdo baseado no PSPICE;
XCL - Master Serial Clock;

XDA — Master Serial Data;

XTAL - Cristal oscilador;

XY - Sistema de coordenadas global;

X'Y' - sistema de coordenadas auxiliar.

Termos Anglo-saxonicos (Portugués — Inglés):

Aliasing — Distorcao espectral;

Alternate Current (AC) — Corrente alternada;

Baud Rate — Taxa de transmissao de bits por segundo numa determinada aplicagéo;
Bit stream — Conjunto/ Sequéncia de bits;

Bootloader — Sistema de inicializagdo do microcontrolador;

Buffer — Regido de memdria temporéria utilizada para escrita e leitura de dados;
Direct Current (DC) — Corrente continua;

Duty-cycle — Ciclo ativo;

Encoder — Codificador;

Feedback — Realimentacgéo;

Firmware — Programa dedicado a uma unica maquina;

flash — Memoria de programa;
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freeware — Programa de distribuicéo gratuita;

full duplex — Transmisséo e recep¢do simultaneas;

Hot Keys — Chaves de atalho na interface de programacao;
Loop — Ciclo infinito ou Lago;

Master — Mestre;

Noise Reduction — Reducéo de ruido;

Open source — Codigo aberto;

Offset — Desvio;

Proteus — Software de simulagédo de circuitos eletronicos;
Random Access Memory (RAM) — Memoria de acesso aleatorio;
Read Only Memory (ROM) — Memoria apenas de leitura;
Slave — Escravo;

Slew Rate — Velocidade de varrimento;

Standby — Em espera;

Timer counter — Registrador contador de tempo;

Trigger — Disparo, sincronismo;

Virtual Instrument (V1) — Instrumento virtual;

Watchdog — Vigia da CPU;

Windows — Software de gerenciamento de programas.

Simbolos:

o — Angulo do pedal;

S — Angulo do pé de vela;

Av — Ganho em malha aberta;

Avd — Ganho para tenséo diferencial,

BW - Largura de banda;

°C - Grau Centigrado;

Af — Deslocamento de fase;

dB — Decibel;

Excell — Programa de planilhas de calculo;
Gv — Ganho de tensdo de um amplificador;
+Vdd - Tensdo de alimentagéo positiva,;
-Vdd - Tenséo de alimentacéo negativa,;

Vin — Tensao de entrada;
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VIN — diferenca entre as duas tensées de entradas (VIN = Vin+ - Vin-);
"Vin+" — Entrada ndo inversora de um amplificador;

"Vin-" — Entrada inversora de um amplificador;

Vout ou Vo — Tenséo de saida;

Vs — Tenséo da fonte;

fd — Faixa de passagem (Unit-Gain Crossover Frequency);

g — Grama;

Kg — Kilograma;

Sr — Slew Rate;

mA — Miliampere;

nA — Nano Ampere

WA — Microampeére;

Newton (N) — Grandeza utilizada para medir o peso de um corpo;
Xc - Reatancia capacitiva;

Zin — Impedancia de entrada;

Zout — Impedéancia de saida;

Q — OHM = Unidade de medida de resistividade;

Word — Programa editor de texto;

w — Frequéncia angular;

wc — Frequéncia de corte.
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1 - INTRODUCAO

Nesta secdo € apresentada a contextualizacdo dos existentes sistemas de medicdo de
forcas aplicadas em pedais que utilizam ambiente controlado de laboratério e tecnologia
aplicada ao pedivela e o sistema aqui proposto com a quebra de paradigma referente a
aquisicdo e analise de dados dos pedais utilizando célula de carga com strain gages e
procedimento de telemetria. Em seguida sdo apresentados o objetivo geral e os especificos
assim como a organizacdo dessa tese. Também € apresentado a evolugdo no
desenvolvimento dos pedais instrumentados feita tanto por pesquisadores quanto por
algumas empresas seguida do estado da arte do desenvolvimento. Tal estudo é o objeto
principal que consiste do desenvolvimento de um par de pedais instrumentados para que
sejam feitas a leitura das componentes de forca aplicada aos pedais durante o ciclo de
pedalada no real ambiente de treino ou competicdo. Por fim, sdo apresentadas as defini¢des

de cada bloco do sistema que compde a ferramenta.
1.1 - CONTEXTUALIZACAO

A literatura pertinente mostra que atualmente existem poucos sistemas de
medicdo de forca aplicada aos pedais utilizando simultaneamente transmissdo via
radio frequéncia entre os mesmos e entre o computador. Sdo poucos também os
sistemas que utilizam célula de carga nos pedais para analise de forcas aplicadas em
ambos os pedais durante o ciclo de pedalada. A maioria dos sistemas ou sdo
conectados por fios ou ndo utilizam célula de carga nos pedais e sim sensores strain

gages no pedivela.

Na procura de uma alternativa viavel aos existentes sistemas de medicao de forcas
aplicadas ao pedal no ato de pedalar buscou-se desenvolver um equipamento de aquisi¢éo
e analise de dados utilizando procedimento de telemetria com ferramentas de
desenvolvimento que utilizam software livre e componente tecnologicamente moderno e

de baixo custo disponibilizados pelo mercado.

Procurou-se, também, integrar na solu¢do encontrada um programa que permite néo
s0 analisar o resultado das medigdes que vao sendo feitas em tempo real como também

efetuar o armazenamento de cada aplicacdo pratica de modo a poder ser feito um



tratamento, por analogia, com outro arquivo coletado e a partir dai concluir qual foi a

melhor técnica de pedalada aplicada.

Com a utilizagéo da plataforma de desenvolvimento baseada em microcontrolador e
tecnologia de radio frequéncia entre os pedais e Bluetooth para efetuar a comunicacdo
entre o sistema de medicdo e o programa hospedado em um microcomputador, o objetivo
principal do desenvolvimento dos pedais instrumentados com interface de baixo custo

utilizando telemetria em detrimento das solugdes comerciais existentes foi alcangado.

Futuramente, este objetivo pode ir um pouco mais além, pois a interface com o
sistema de medigdo desenvolvido mostra, através do contorno da onda proveniente da
forca aplicado aos pedais e do grafico de relogio, a angulagdo da forca efetiva em tempo
real no ato de pedalar. Esta visualizacdo € util, ndo sé em testes de laboratério como de

campo, pois informa a técnica usada no exato momento da pedalada.

Neste ponto € indispensdvel comentar que o equipamento aqui desenvolvido e
apresentado tem em sua esséncia a natureza de ser portatil e inovador no quesito de se
apresentar como uma plataforma totalmente independente uma vez que o atleta pode
executar seu treino ou competicdo em ambiente real, ou seja, no “habitat” natural de

treinos ou competicdo com a analise e armazenamento dos dados produzidos.

1.2 - DEFINICAO DO PROBLEMA

A grande totalidade dos equipamentos referentes ao ciclismo, propostos na
atualidade se concentra em situacdo na qual o atleta realiza suas atividades em ambiente
laboratorial, ou seja, com o equipamento totalmente fixado ao chdo do laboratorio. Desta
forma, esta instrumentacdo, propde-se a quebra deste paradigma através da coleta
telemétricas dos dados da forca aplicada aos pedais instrumentados e sua analise em tempo
real uma vez que o mesmo permite coletar os dados diretamente no ambiente de treino ou

competicédo do atleta.

Neste ambiente é necessario conhecer dois fatores: volume que é a quantidade de
atividade realizada durante determinado treinamento podendo ser medida pela distancia

percorrida ou duracdo da atividade fisica em questdo e intensidade fisica do treinamento



que indica a qualidade da atividade fisica realizada e analisada através da forca aplicada,
da acdo motora e da frequéncia cardiaca, dentre outros pardmetros como postura durante a
ciclagem ardua relacionado com o padrao ritmico de pedalar a respirar [73], avaliacdo de

exposi¢do humana a vibrages, ou seja, o conforto hunano no ato de pedalar [72].

Conhecendo estes fatores pode-se sugerir a adequacao e compatibilidade do atleta a
atividade fisica segura e proveitosa de forma que seu desenvolvimento seja maximo com

reduzida probabilidade de lesdes.

1.3- OBJETIVO DO TRABALHO

1.3.1 - Objetivo geral

Desenvolver um par de pedais instrumentados e um sistema de aquisi¢éo e controle
que possibilite a coleta e a analise dos dados das forcas aplicadas a pedais e suas
caracteristicas de modo a ndo modificar o padrdo normal de movimento e que possam ser

utilizados tanto em bicicletas quanto em ciclo ergdmetros.

1.3.2 - Objetivos especificos

Os principais objetivos especificos que motivaram o desenvolvimento dessa
instrumentacdo sdo aqueles que permitem analises em tempo real como:
1. Obter dados da forca aplicada aos pedais durante o ciclo de pedalada em
ambiente real que possam gerar indicadores de possiveis correcdes da pedalada.
2. Visualizar, graficamente, as forcas aplicadas ao pedal no ciclo de pedalada que

resultam em trabalho produtivo.

1.4 - ORGANIZACAO DO TRABALHO

Dividiu-se o trabalho em uma estrutura que inicialmente é feita no capitulo 1 uma
contextualizacdo do problema, assim como a definicdo do mesmo e 0s objetivos a serem
alcancados neste trabalho. Em seguida é apresentada a organizacdo e a estrutura do
trabalho seguido de uma revisao bibliografica onde é apresentada a evolucdo da tecnologia

de pedais instrumentados desde 1893 até os dias atuais. Finalizando este capitulo é



colocado o estado da arte onde esta descrito o porqué deste trabalho e, também, por que
este projeto realmente atende as necessidades do ciclista em situacéo real de treino e/ou
competicdo. Com a exposicdo do problema, sua importancia e objetivos é possivel ter a
visdo da sequéncia de informagdes apresentadas nos capitulos, pois as principais defini¢cbes

dos blocos séo descritas para melhor familiarizacdo da tecnologia empregada no projeto.

No capitulo 2, materiais e método, sdo apresentados os grandes topicos de como
foi feita a calibragdo do equipamento e em seguida é apresenta a arquitetura do sistema
onde se tem uma andlise assim como o detalhamento da descri¢do de funcionamento do
circuito eletronico, o desenvolvimento do hardware e sua integracdo. Detalhando mais o
hardware pode-se entender o funcionamento dos strain gages, da Ponte de Wheatstone, dos
amplificadores de instrumentagdo assim como o filtro passa baixas, o microcontrolador

Atmega 328P, a unidade inercial, 0 encoder rotativo e 0 médulo Bluetooth.

No capitulo 3 é apresentado, em sintese, um relato dos softwares utilizados no
desenvolvimento tais como o simulador Proteus, LabView, programador serial — Progisp

(ver 1.72) e o comunicador serial - RcomSerial.

No capitulo 4 todo o desenvolvimento dos algoritmos do firmware do
equipamento é apresentado assim como a técnica utilizada e também uma leve descri¢do

dos softwares usados para o desenvolvimento do programa (firmware).

No capitulo 5 séo apresentados o0s resultados e discussdes do processamento dos
sinais da Ponte de Wheatstone, da calibragdo assim como os resultados obtidos dos
experimentos de ciclismo com atletas amadores pedalando e usando o sistema
instrumentado com os pedais, o firmware e o software desenvolvidos e, por dltimo, as

sugestdes de trabalhos futuros ara que 0 mesmo seja melhorado.

Enfim, no capitulo 6 sdo apresentadas conclusbes que evidencia o estudo da
técnica de pedalar para melhorar a avaliacdo do atleta sugerindo uma nova abordagem na
aplicacdo das forgas e suas magnitudes em diferentes pontos da pedalada assim como

algumas alternativas que se fazem necessérias a execu¢do de estudos e pesquisas.



1.5 - REVISAO BIBLIOGRAFICA

A bicicleta figura como um dos meios de transporte mais utilizados no mundo e,
também, o que mais cresce em numero de usuarios, tanto com objetivo de lazer,
treinamento fisico, reabilitacdo ou pratica competitiva [13]. Na ciéncia do esporte, uma das
mais sofisticadas metodologias de medicdo de forcas é exatamente as aplicadas aos pedais
no ciclo de pedalada [16]. A producdo de torque no pedal pelo ciclista esta diretamente
relacionada a geracdo de poténcia e movimento motivando inimeros estudos das forcas
aplicadas ao pedal [24], [12], [51], [13], [52].

A habilidade do ciclista em produzir e aplicar forgas aos pedais € a base da técnica
de pedalada [3] [18], [24], [36]. Diversas variaveis de controle de desempenho podem ser
monitoradas utilizando pedais instrumentados com tecnologia de hardware, firmware e
software embarcados [16]. A maioria desses estudos foi realizada em ambiente laboratorial
onde ndo reflete as reais condigdes de treino ou competicdo, pois variaveis como relevo,

resisténcia do ar, fatores fisiologicos, biomecanicos e psicoldgicos estdo envolvidas [27].

Os primeiros estudos de forgas aplicadas aos pedais no ciclo de pedalada foram
mensuradas em bicicleta ergométrica com pedal instrumentado conectado por fios a uma
plataforma [30], [39]. O primeiro relato de equipamento com Bluetooth [48] encontrado na
literatura data do inicio da segunda década deste século e consiste de estrutura baseada na
mensuracdo de forca no pedivela instrumentado diferentemente do aqui apresentado que
utiliza célula de carga nos pedais. Outro relato foi a plataforma de treinamento
instrumentada com aquisi¢do, armazenamento e transmissao via Bluetooth [48], porém era

fixada ao chdo do laboratdrio e empregava sensores no pedivela e ndo na célula de carga.

No ciclismo, o desempenho humano é influenciado por fatores de diversas areas
do conhecimento exigindo que profissionais de varios ramos atuem em parceira

desenvolvendo solucdes, técnicas e maquinas que auxiliem na eficacia esportiva [16] [17].

A linha temporal no quesito de instrumentalizagéo de pedais apresenta o registro
mais antigo de instrumento com objetivo de mensurar forcas aplicadas ao pedal no ano de
1889 por R. P. Scott [23]. Em 1893, Guye expos um sistema com um solado e circuito de

ar e pressao que ao comprimir apresentava a resposta correspondente a forca aplicada.



Somente em 2010 foi encontrado na literatura pertinente um trabalho com uso de
tecnologia Bluetooth para transmissdo de sinais coletados de uma plataforma biomecéanica
aplicada ao ciclismo [44]. Apenas o0 pedivela foi instrumentado com Ponte de Wheatstone
utilizando tecnologia de strain gages. As variaveis de estudo sdo cadéncia, orientacdo das
forcas aplicadas e posicdo ergondmica do guiddo, selim e pedais. A ferramenta aqui
desenvolvida difere, pois apresenta tecnologia no pedal onde a célula de carga possui

strain gages na ponte de Wheatstone e o0 angulo do pedivela é lido por encoder rotativo.

Pesquisas em 2010 apresentaram a correlacdo entre forga e velocidade no ciclismo
apontando os beneficios da analise de forca em pedal bidimensional instrumentado [28]. O
artigo descreve as forcas aplicadas no pedal direito (plano de sagital) e os diferentes setores
angulares. A forca total (Ftot) produzida é decomposta em forca efetiva (Feff)

perpendicular ao pedivela e forca ineficaz (Fi) agindo ao longo do pedivela, Figura 1.1.

Figura 1.1 - Pedal instrumentado de Dorel S. et al.
Forte: National Institute for Sports and Physical Education (INSEP), 2010.

Em 2014 foi apresentado por Milani C. o projeto de uma plataforma de
treinamento instrumentada com sistema de aquisi¢cdo, armazenamento e transmissdo de
dados sem fio para ciclismo. A instrumentacdo da plataforma feita com strain gages
cimentado em ambos os pés de vela de uma bicicleta de competicdo que possibilitava a
medicgdo das forcas perpendiculares, paralela e lateral aplicadas pelo ciclista. O projeto

apresentava encoder acoplado a um dos rolos, Conversor Analégico para Digital (ADC) de
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10 bits e a transmissdo Bluetooth sendo o controle executado por plataforma Arduino
Mega 2560. Foi relatado neste trabalho que a maxima distancia estavel de transmissdo de
dados foi de 16 metros [48].

Os pesquisadores John Cockcroft, Jacobus Muller, Cornie Scheffer em 1916
descreveram a importancia da determinacdo do angulo do pedivela em aparato de medidas
inerciais com telemetria em contraponto as medidas realizadas através de ergdmetro,
codificadores ou maquinas fotograficas. No artigo, relatam a contribuigdo para ultima meta

de analise de ciclismo ao ar livre usando tecnologia de medida inercial e magnética [21].

Autores citados na dissertacdo [71] concordam que a medicao de forcas aplicadas
a pedais se limitam a ambientes de laboratério devido a eletrénica envolvida. Neste mesmo
trabalho coloca-se que “"comercialmente” séo diversos os sistemas oferecidos sendo que o

italiano MEP fornece informagdes da eficiéncia da pedalada e da distribuicdo das forcas.

E importante afirmar aqui que em toda a literatura pertinente e pesquisada do ano
2010 até o presente momento as muitas inovacdes apresentadas se referem a evolugédo
tecnologica aplicada a instrumentacdo do pedivela e raramente ao pedal. Até mesmo
grandes empresas como a SRM (Schoberer Rad Messtechnik), fundada em 1986, ano em
gue apresentou a patente do seu primeiro projeto de pedivela instrumentado, Figura 1.2 ndo

apresentou evolucdo na instrumentacao de pedais.

MEASLRING TORGQUE IN THE
CRANE

L e T ]

(@) (b)
Figura 1.2 (a) — 1° pedivela instrumentado (SEM); Figura 1.2 (b) — Pedivela da SRM
instrumentado com strain gages
Fonte: SRM - Schoberer Rad Messtechnik, 2015.
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A evolucdo mostra a tecnologia SRM para pedivela instrumentado em novos
modelos que utilizam strain gages, Figura 1.2 (b). Os modernos pés de vela produzidos
pela SRM, Figura 1.3 (a) equipam as bicicletas para competicdes mundiais. O elemento
ativo é o braco da coroa que mensura 0 momento instantaneo aplicado em conjunto com as

forgas atuantes nos pedais e transmissdo dos dados via wireless ao ciclo-computador.

(b)
Figura 1.3 (a): Pedivela instrumentado (SRM); (b): Pedivela instrumentado (Pioneer)
Fontes: SRM (2015) e Pioneer (Internet, 2017)

A empresa Pioneer que também produz pedivela instrumentado, Figura 1.3 (b),
apresentou em 2013 um equipamento onde a forca instantanea produzida por cada uma das
pernas do ciclista € mostrada no ciclo-computador, também produzido por ela e funciona

com protocolo ANT+ que se comunica com a maioria dos ciclo-computadores atuais.

Em artigo publicado em 2014 os pesquisadores aludem que sistemas comerciais
(SRM) sem fio tém sido amplamente utilizados na pesquisa e aplicado a medicdes de
poténcia de saida com limitacdes em medicdes de forca no pedal e no torque do pedivela.
Afirmam, também, que esses sistemas comerciais podem satisfazer a necessidade de
medicdo em campo da forca aplicada ao pedal, mas afirmam que ha uma necessidade de

estudos avaliar a validade, a precisao e a confiabilidade desses sistemas [75].

Em 2016, um artigo publicado na IEEE descreve o desenvolvimento de uma
plataforma de forca com base em células de carga instrumentada com strain gages e
circuitos eletrénicos alocada ao pedivela e ndo no pedal para medir e adquirir as
componentes de for¢a que séo aplicada ao mesmo durante o ciclo de pedalada. O objetivo
deste trabalho foi desenvolver uma plataforma de forca capaz de medir, indoor e ao ar

livre, os componentes de forca aplicada pelo ciclista durante o treinamento com uma
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bicicleta de estrada comercial sem afetar as caracteristicas ergondmicas. Os dados
adquiridos possibilitou analisar as componentes da forca aplicada ao pedal como sua
simetria e poténcia de saida para desenvolver técnicas de treinamento que melhorem o

desempenho do atleta [74].

Mais recentemente, em 2017, um grupo de pesquisadores [75] divulgaram um
artigo onde apresenta a concepcdo e implementacdo de um sistema de medicdo de torque
em pedivela de bicicleta. O sistema possui tecnologia wireless que se baseia no protocolo
sem fio XBee, microcontrolador Arduino Nano, Transdutores strain gages e amplificador.
No artigo ficou evidente que o estudo proposto confirmou a proximidade entre os dados
obtidos pelo sistema proposto baseado na tecnologia ZigBee sem fio padrdo e aqueles

obtidos pelo sistema SRM que € baseado no protocolo sem fios ANT + Sport.

1.6 - O ESTADO DA ARTE

Na ciéncia do esporte, uma das mais sofisticadas metodologias de medicdo de
forcas € exatamente as aplicadas aos pedais no ciclo de pedalada. A habilidade do ciclista
em produzir e aplicar forcas aos pedais é a base da técnica de pedalada e diversas variaveis
de controle de desempenho podem ser monitoradas utilizando pedais instrumentados com

tecnologia de hardware, software e firmware embarcados na instrumentagdo dos mesmos.

E sabido que a maioria dos estudos de técnica de pedalada é realizada em
ambiente de laboratério utilizando rolos de treinamento ou bicicletas ergométricas o que
ndo reflete as reais condicBes de treino ou competicdo onde outras variaveis tais como o
relevo dos terrenos, correntes de ventos ou até mesmo o estado psicolégico do ciclista no

que diz respeito a sua motivacao séo envolvidos.

No entanto observa-se que um pequeno numero de estudos considera a
possibilidade de desenvolver uma instrumentacdo que, realmente, monitore a verdadeira
situacao de treino ou competicdo uma vez que os equipamentos apresentado pela literatura
pertinente sdo aplicados a bicicletas conectadas a sistema fixado em laboratérios o que ndo

retrata a situacdo real do ciclista no ato de pedalar em competicdo ou mesmo em treino.



O estado da arte que é apresentado por este estudo e desenvolvimento se baseia
exatamente na utilizacdo de tecnologia onde as componentes de forca aplicada aos pedais
durante o ciclo de pedalada e no real ambiente de competicdo sdo monitoradas em tempo
real juntamente com outras varidveis fisicas de interesse tais como angulo do pedal e

angulo do pedivela.

Na revisdo bibliografica apresentada fica patente saber que a maioria dos pedais
instrumentados apresentados até o momento pela literatura pertinente expdem o grande
inconveniente de estarem conectados ao centro de analise e controle (microcomputador)
através de cabos e/ou fios e a bicicleta ou ciclo ergbmetro fixados ao solo do lugar de teste

0 que em situacdo normal de treino e/ou competicdo mas néo retrata a realidade do ciclista.

O desenvolvimento de um sistema de pedais instrumentados com strain gages,
células de carga nos seus eixos, medicdo das componentes de forca aplicada em ambos 0s
pedais pelo ciclista assim como angulo do pedal e do pedivela em conexdo sem fios
(wireless) ou cabos entre os pedais e o sistema de monitoracdo (microcomputador) é

relevante neste projeto.

No quesito tecnoldgico o estudo aqui apresentado leva em consideracdo a
tecnologia de componentes com microcontrolador (Atmega 328P) para fazer o controle dos
dados lidos dos sensores strain gages de cada um dos pedais assim como a leitura da
unidade inercial (IMU 6050) que Ié os angulos do pedal com uma precisdo de 1° e se
comunica com o microcontrolador através de protocolo 12C. A transmissdo dos dados de
um pedal para o outro utiliza moédulo transceptor NRF24L01 de 2,4 GHz compacto,

eficiente, baixo consumo e velocidade de comunicacéo de 2,0 Mbps com interface SPI.

Outro sim, o sistema de leitura dos angulos do pedivela é dotado de um circuito
eletronico com tecnologia de encoder rotativo (KY 040) que faz a leitura de dezoito
angulos na variacdo do pedivela no ciclo de pedalada executada pelo ciclista e finalizando
0 contexto tecnoldgico deste projeto € apresentado o comunicador Bluetooth (HC 06) que

faz a interface entre o modulo fixado ao pedal e 0 microcomputador.
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E notdrio saber que a ferramenta apresenta condicbes em que o ciclista e seu
treinador tenham as condicdes de coleta dos dados reais adquiridos no treino ou mesmo na

competicdo ja que o sistema alcanca a distancia de comunicacao em torno de 50m.

Com o estudo do sistema e a metodologia de aquisicao espera-se que seja possivel o
desenvolvimento de aplicativos para ndo apenas uso cientifico como também para
treinamento de atletas na modalidade de ciclismo assim como para o ciclismo de lazer e

terapia de reabilitacéo.

1.7 - DEFINICOES

Historicamente, para analisar os sinais produzido pelas forcas aplicadas ao pedal
foram propostos diversos instrumentos dos quais se consideram desde os que utilizam os
precisos cristais piezoelétricos até os que utilizam extensémetros do tipo strain gages para
a montagem de células de forca. Mesmo sendo os cristais piezoelétricos os que apresentam
maior resposta em frequéncia em relacdo aos muitos outros sensores, 0 seu custo é alto.
Isso, geralmente, inviabiliza sua utilizacdo uma vez que os resultados alcangcados com
sensores strain gages sdo excelentes e de baixo custo. Essa constatacdo da melhor resposta
em frequéncia dos cristais piezoelétricos esta presente nos resultados de Davis e Hull [24]
e da equipe que desenvolveu um pedal instrumentado no Laboratério de Processamento

Digital de Sinais da Faculdade de Educacéao Fisica da Universidade de Brasilia - UnB [11].

Apb6s a coleta do sinal o mesmo é amplificado e filtrado para poder ser
digitalizados pelo Conversor Analdgico Digital (ADC) existente no microcontrolador. Este
também é responsavel pela leitura dos dados da Unidade Inercial e do encoder Rotativo.
Outra funcdo do microcontrolador é configurar e transmitir os dados através do wireless do

tipo Bluetooth.

Os pedais instrumentados séo indispensaveis para a analise do esfor¢co muscular
gerado pelo ciclista no ato de pedalar. Esta anélise se faz através do conjunto de dados
provenientes da mensuragdo da forga aplicada aos pedais, das medidas do codificador, da
posicao dos pedais, da posicdo do pedivela, das técnicas computacionais e da aplicacdo de

modelos matematicos.
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1.7.1 — Strain gage

O presente trabalho apresenta pesquisa e desenvolvimento de um sistema de
captura de sinais e condicionamento dos mesmo que sdo proveniente do circuito eletrénico
na topologia de uma Ponte de Wheatstone dotado de sensores strain gages em seu circuito,

Figura 1.4.

Além das caracteristicas das diferentes configuracbes de strain gage, no
desenvolvimento aqui apresentado foi preciso considerar o hardware necessario para o
condicionamento e a aquisicdo das medicdes de deformacdo que determinam o valor da

tenséo a ser lida pelo microcontrolador através do conversor analogico para digital.

Fxrtensometro Fxtensometro
de fio de ldmina
’ - foil -

Vista Superior Vista Superior

T e— - >
- q »

1 »

N =——— «
R »
Vista Transversal Vista Transversal
Ampliada Ampliada
- - - e | L emm ] [ -

t T P T

Figura 1.4 - Extensdmetro de fio e Extensdmetro de lamina

Fonte: http://www.straingage.com.br/cod.htm

O processamento do sinais provenientes dos extensémetros strain gages é feito pelo
hardware através de firmware desenvolvido em linguagem de programacdo C e Interface
de Desenvolvimento integrado (IDE). Este sinais de forcas provenientes dos sensores
strain gages, Figura 1.5 (b), que formam a Ponte de Wheatstone apresentam-se com
amplitude de tensdo muito baixa em torno de 1 mV e frequéncias compreendidas em até 8
Hz.

A visualizagdo e manipulagdo de sinais com baixas amplitudes de tenséo tornam-se
dificil uma vez que o mesmo acaba sendo confundido com ruido presente no sistema.
Assim, faz se necessaria a utilizacdo de circuitos que amplificam e filtram os sinais de

forma que estes possam ser trabalhados e condicionados para a forma digital.
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Figura 1.5 (a) Strain Gage elétrico de resisténcia - (b) Strain Gage aplicado a célula de carga

Fonte: http://www.straingage.com.br/cod.htm

1.7.2 — Amplificador instrumental — INA122

O amplificador de instrumentacdo também conhecido como amplificador
instrumental é um dos principais dispositivos de leitura de sinais biomédicos. Dentre suas
principais aplicacdes podem-se citar os dispositivos de aquisicdo de dados, circuitos de

conversao, instrumentacdo cientifica, controle e medicao eletronica.

Apo6s uma analise e testes de diversos amplificadores de instrumentacdo disponiveis
no mercado, o INA122 apresentado na Figura 1.6 foi o que apresentou as melhores
caracteristicas para aplicacdo nos pedais uma vez que o mesmo pode ser alimentado com
fonte simples, condicdo importante e necessaria para sua aplicacdo no projeto eletrénico

devido ao pouco espago para acomodacdo da placa do projeto eletrénico e sua bateria.

BURR - BROWN® g INA122

J

Figura 1.6 - Amplificador de instrumentacéo INA 122.
Fonte: BURR BROWN

O ganho (G) do INA122 e dado por um Unico resistor (RG), Equacéo (2.1).

200KQ
RG

G= 5+ 2.1)

O INA122 apresentou resultado satisfatorio e decisivo para a amplificagdo do sinal

desejado. Tal fato se da pela utilizacdo de apenas um estagio de amplificacdo o que, neste
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desenvolvimento, foi suficiente para adequar o sinal de saida ao valor desejado a

digitalizacdo do sinal amplificado pelo microcontrolador (Figura 1.7).

W

O.1TuF
T
7 —
INA122
3
Vim < —+
]
8 A & =5 . 200k
_ R
100k _
Vo = Wil — Vi) G
% . 25k =
(<1
25ki2 Load Vo
; =
_ Az —_—
i -+
2 100K<2 s
Reft
L4
el 0.22uF

Single Supply MI—‘ I—_I_

Figura 1.7 — Diagrama esquematico do amplificador INA122.

Fonte: Empresa Burr—Brown.

1.7.3 — Filtro passa baixas

No processo de coleta dos sinais, diversos fatores influenciam no sinal coletado.
Conforme descrito anteriormente 0s sinais proveniente de  strain gage possuem
componentes de frequéncias que podem chegar até 8 Hertz, informacdo esta que foi
utilizada para o projeto do filtro passa-baixas apresentado na Figura 1.8, com frequéncia de

corte (Fc) em 10 Hz, Equacéo (2.3).

1
Fc = —— (2.3)
2*xTTxR+C

O filtro projetado € passivo de primeira ordem utiliza rede RC onde C é o capacitor,
R é o resistor, Figura 1.8. Os valores dos componentes sdo determinados de acordo com a

Equacdo (2.3) onde Fc é a frequéncia de corte que se deseja determinar.

—+ [ Ao N ] —+

" = D —— T

Figura 1.8 - Filtro RC passa-baixa com frequéncia de corte em 10 Hz.
Fonte: Internet
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1.7.4 — Unidade inercial

Antes de descrever a Unidade Inercial faz se necessario fazer um breve relato sobre
os Sistemas Micro Eletro Mecéanicos (MEMS) que sdo, basicamente, a integracdo de
elementos mecanicos, sensores, atuadores e toda a eletrénica de leitura, condicionamento e

controle em uma unica pastilha de silicio com a tecnologia de micro fabricag&o.

Componentes micro mecanicos sdo fabricados usando processos "micromachining”
(Micromaquinas) para dar forma aos dispositivos mecanicos e eletromecanicos. A

representacdo de um MEMS pode ser vista pela Figura 1.9.

Figura 1.9 — Representacao de um Acelerometro ADXL de tecnologia MEMS

Fonte: Analog Devices Inc.

Unindo tecnologia microeletrénica em silicio e tecnologia de micromaquinas,
produtos podem ser revolucionados através da tecnologia MEMS, pois, é possivel produzir
um "sistema completo em um Unico involucro”. Atualmente a tecnologia MEMS ja permite
o desenvolvimento de produtos inteligentes, aumentando a habilidade computacional da
microeletronica e as potencialidades da percepcdo e do controle dos microssensores e dos

microatuadores expandindo, assim, 0 espago para novos projetos e aplicacoes.
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InformacGes das mais variadas como fendbmenos mecanicos, térmicos, bioldgicos,
quimicos, 6ticos e magnéticos coletados do ambiente através de sensores sdo processados
(eletrébnica "embarcada™) através de algoritmos onde as informagfes originadas dos
mesmos atuam para responder fenbmeno do ambiente de modo que alguns resultados ou

finalidades sejam alcancados.

Sistemas microeletromecénicos apresentam composi¢cbes como microeletrénica,
microestruturas, microssensores e microatuadores como 0s apresentados na Figura 1.10.
Podem possuir também sofisticados programas internos que executam os calculos dos
algoritmos liberando dessa forma a CPU a qual estd conectada para outras fungdes.

Microestruturas

Figura 1.10 - Componentes da Tecnologia MEMS.

Fonte: Autor.

Componentes como 0S microssensores e microatuadores sdao o que ha de mais
importante em um dispositivo de tecnologia MEMS. Dentre estes, talvez os mais
conhecidos sejam 0s sensores mecanicos, como o acelerdbmetro (percebe variagbes de
aceleragdo), o giroscopio (mede velocidade de rotacdo e movimentos angulares), os
sensores de pressdo e 0s strain gages (capazes de medir mindsculas deformacdes). A
Figura 1.11 faz uma comparagdo dimensional entre um fio de cabelo humano e um motor

de silicio com tecnologia MEMS da empresa Sandia National Labs.
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Fio de cabelo

- ""__ -
Motor de silicio = <) 50|,|m

Figura .11 - Um motor de silicio MEMS comparado a um fio de cabelo humano.
Fonte: Sandia National Laboratories.

O componente MPU-6050, fabricante InvenSense, € o dispositivo utilizado nesta
tese como unidade inercial, Figura 1.12, onde no mesmo involucro tem acelerémetro e
giroscopio de trés eixos de alta precisdo além de um sensor de temperatura (-40 °C a +85
°C), todos com conversores analdgicos/digital (ADC) de 16 bits e captura simultanea,
comunicacgéo padréo 12C, pino de endereco (ADO = 0x68) ndo conectado (NC) ou (ADO =
0x69) conectado em 3V3, possibilita utilizacdo de dois moédulos MPU-6050 em um unico
circuito conforme apresentado no diagrama de blocos da Figura 1.13 desde que o endereco

(AD) dos médulos estejam como mostrados acima.

Figura 1.12 — Orientacéo dos eixos de sensibilidade e polaridade da rotagéo.

Fonte: Datasheet do fabricante InvenSense.
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O projeto do MPU-60X0 no qual o MPU-6050 estd inserido é o primeiro
componente a possuir internamente, além do acelerdmetro e giroscopio de trés eixos, um
recurso DMP (Digital Motion Processor™) que permite que o algoritmo de deteccdo de
movimento seja processado no préprio componente liberando a CPU externa para
resolucdo de outros algoritmos. O DMP faz a aquisicdo dos dados do acelerémetro,
giroscopio e sensor temperatura assim como 0 seu processamento. O resultado € lido

diretamente dos ADCs ou colocado em um buffer do tipo FIFO (First In First Out).

G .
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B
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test X Accel = Aapc | Interrupt o
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(=]
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== L SP1 Serial
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_ 237y SDA 1 (SDI)
e — | Z Accel ADC
& Registers [
= - Master 12C Serial 7y Aux_cL
l | = +——  Serial Interface
Fp— ADC = Bypass [
g Seer ) Interface 1':‘Pux 2 AUX_DA
g{ Registers.
E =
S E ) FSYNC
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Processor
Self
e 1 ZGyro | _—| ADC |—- (DMP)
Temp Sensor | ADC |—>
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Flgura 1.13 — Diagrama de blocos do componente MPU-6050.
Fonte: Datasheet do fabricante InvenSense.

O numero e a descricdo de cada pino do circuito integrado MPU-6050 estdo

apresentados na Figura 1.14 na tecnologia de encapsulamento Quad Flat No Leads (QFN).

) Es) q o
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MPU-6050
L= 15 | HC
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ALX DAL &8 13 |vDD
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S g B 2 23
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Figura 1.14 — Disposicao dos pinos do circuito integrado MPU-6050
Fonte: Datasheet do fabricante InvenSense.
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Este trabalho utilizou o dispositivo MPU-6050 como unidade inercial para medir
grau a grau o angulo do pedal. A placa apresenta pequena dimensdo e poucos componentes
dentre os quais se pode relatar o regulador de tensédo de 3,3 V e o préprio circuito integrado
MPU-6050 em tecnologia de montagem em superficie (SMD), Figura 1.15. As func¢des de
cada pino da MPU-6050 estdo descritas abaixo:

e VDD: Alimentacéo (3,3V a 5,0V) - Pino 13;

e GND: 0V - Pino 18;

e SCL: I12C Serial Clock (SCL) - Pino 23;

o SDA (Slave_Data): 12C Serial Data (SDA) - Pino 24;

o XDA: I12C Master Serial Data, para conexdo de sensor auxiliar - Pino 6;

e XCL: I12C Master Serial Clock, para conexao de sensor auxiliar - Pino 7;

e ADOQO: Define o0 endereco da 12C - Pino 8;

e INT: pino para interrup¢ao - Pino 12.

R @®ucc~ T .

GND (e L
puye O

Interface | L ENIEEREE

12C) D - e

12C] Kactal®l R
Auxiliar @J’XCLGF‘V i
Wil fin

Enderego [CIGE SR

Interrupgao [N ‘3& !

Figura 1.15 — Placa e terminais da MPU-6050.
Fonte: www.dx.com

1.7.5 — Encoder rotativo

O dispositivo encoder rotativo utilizado no circuito eletrébnico do pedal
instrumentado € um modulo de giro livre (sem limite) que é frequentemente utilizado para
medir a posicdo e 0 movimento angular de pecas girantes. Este dispositivo possui duas
saidas clock (CLK) e data (DT) que estdo defasadas entre si em noventa graus (90°) o que
permite a deteccdo do sentido de rotacdo ao qual estd conectado. No trabalho aqui
desenvolvido o encoder rotativo foi utilizado para a medi¢do dos angulos do pedivela com

um total de vinte passos de graus (18°).
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Uma rapida andlise visual do encoder rotativo através da Figura 1.16 mostra que o
mesmo é muito semelhante a um potencidmetro. O encoder rotativo € 0 componente que
converte movimentos rotativos continuos (ou lineares) em impulsos elétricos de onda
quadrada. Esses impulsos que sdo gerados em uma quantidade exata durante uma volta e
podem ser lidos por um microcontrolador através de um firmware que determina a posicéo

angular e a velocidade da peca girante em analise.

Figura 1.16 — Encoder Rotativo KY-040
Fonte: http://3.bp.blogspot.com

A versdo utilizada neste trabalho os pinos de CLK e DT do encoder rotativo
possuem resistores de pull-up de 10KQ e a chave SW possui dispositivo que ao pressionar
conecta a mesma ao pino de GND. Em sua especificacdo tem-se 20 pulsos/revolugéo,
tensdo operacdo de 5V, rotacdo continua e pinos como indicado na Figura 1.16:

1. CLK: Pulso de clock indicado pelo pino 1;

2. DT: Pulso de direcéo indicado pelo pino 2;

3. SW: Chave indicado pelo pino 3;

4. +V:Vcc indicado pelo pino 4;

5. GND: GND indicado pelo pino 5.

1.7.6 — Mddulo Bluetooth

O Médulo Bluetooth HC-06, Figura 1.17 é usado para comunicacdo wireless entre
o pedal instrumentadoe o computador quando conectados, ou seja, “pareados”. As
informacdes recebidas da Ponte de Wheatstone sdo configuradas e repassadas ao Modulo
Bluetooth do pedal instrumentado via comunicacdo serial e em seguida transmitida

telemetria (wireless) ao outro dispositivo Bluetooth do computador. O alcance segue o
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padrdao da comunicacao Bluetooth, em torno de 50 metros, em ambiente livre de anteparos,
Baud Rate de 9600 bps. Funciona apenas em modo slave (escravo), ou seja, permite que

outros dispositivos se conectem a ele, mas ndo que ele se conecte a outros dispositivos.

Figura 1.17 — Mdédulo Bluetooth utilizado: HC-06.
Fonte: www.google.com.br/HC-06

A conexdo do Modulo Bluetooth ao microcontrolador ATmega 328P, Figura 1.18,
utiliza quatro pinos: receptor serial (RX=pino 1), transmissor serial (TX=pino 2), zero volt
(GND=pino 3) e alimentacdo de 3,6V a 6V (Vcc=4). O nivel lo6gico dos pinos RX e TX é
de 3,3Vcc, logo ATmega 328P precisa utilizar um divisor de tensdo no pino TX para evitar
danificar o médulo, pois a alimentacao é de 5Vcc. Varias combinacgdes fornecem resultado

de 3,3Vcec, os valores escolhidos atendem ao baixo consumo (alimentagéo por bateria).
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Figura 1.18 — Conexdo do Mdédulo Bluetooth ao ATmega 328P
Fonte: Autor
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A configuracdo dos parametros do Bluetooth HC-06, Tabela 1.1, se da por uma
série de comandos denominados de AT que sdo formas basicas de configurar e acionar o
Bluetooth HC-06, e o Bluetooth do computador. O comando AT pode alterar nome, senha,

baud rate ou simplesmente ver a versdo do firmware do médulo.

Tabela 1.1 — Exemplos de comando AT

Fonte: Internet — www.buildbot.com.br

Comando Resposta Funcao

AT OK Teste de comunicacao

AT + VERSION OK linvorV1. Mostra a versao do firmware
AT + NAMExyz OK setname Altera o nome do médulo
AT +PIN 1234 OK setPlJ Altera a senha do médulo
AT + BAUDC 0K 9600 Seta o baud rate em 9600 bps

1.7.7 — Fonte de alimentacéao

O sistema utiliza bateria recarregavel acoplada diretamente a um carregador
eletrbnico o que evitaria o uso de pilhas. O carregador eletrénico esta inserido na propria
placa de circuito e utiliza componentes de montagem em superficie (SMD). Possui também
um sinalizador (LED) para indicar que a bateria estd em carga e outro para indicar que a

bateria esta totalmente carregada mantendo apenas a corrente de flutuacao.

Foi utilizado, também, um circuito eletrdnico que através de uma chave push-
button o mesmo pode ser ligado e desligado com apenas um toque simulando a fungéo

togle o que evita a inser¢do de uma chave para desempenhar esta funcao.

Dentre as inimeras fungbes do microcontrolador pode-se ressaltar que 0 mesmo
possui funcbes, quando programada, muito utilizadas em equipamentos que utiliza bateria
e que permite que 0 mesmo possa trabalhar em dois modos de economia de energia, a
saber: modo IDLE (consumo do equipamento ficard em torno de 10% do consumo normal)
e modo POWER DOWN (consumo em torno de 10uA).
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2 - MATERIAIS E METODOS

O estado da arte da ferramenta é 0 monitoramento do ciclista em tempo real através
de telemetria no treino ou competicdo diferentemente dos sistemas que séo conectados por
fios e os strain gages [6], [13] estéo alocados no pedivela [3], [14], [21] e ndo nos pedais,
[4]. No quesito inovacdo o sistema apresenta: microcontrolador (analise e controle),
unidade inercial (leitura dos angulos do pedal - comunicagéo 12C), encoder rotativo (leitura
dos angulos do pedivela), modulo transceptor NRF24L01 de 2,4GHz/2,0Mbps
(comunicacao entre o pedal esquerdo e o pedal direito utilizando interface SPI) e sistema

de radiofrequéncia Bluetooth (9600 bps entre pedal direito e o computador).

2.1- CALIBRACAO

O sistema (hardware, firmware e software integrados) recebe os dados do pedal e
através da IHM mostra posicdo e intensidade da forca. O sistema calibrado apresenta boa
relagdo linear. A calibracdo seguiu o protocolo proposto por Carmo et al. [6] ou seja, 0
pedal instrumentado foi fixado na bancada de testes Figura 2.1 (a) onde um sistema de
roldanas regula a horizontalidade da forca. Deste modo, grandes massas nao interferem na
correta aplicacdo das forcas puramente horizontais reguladas através de bolha de nivel. As
forgas em Newton (N) foram transformadas em tensdo (mV) conforme a Equagéo (2.1)..

V_ADC

V(Volt) = ==

% 4,2V (2.1)

Onde: 1024 = 219 = ADC de 10 bits: V_ADC = Valor do ADC a converter em Volts.

Para a aplicagdo de forcas vertical foi utilizada uma pega metélica rigida
denominada de gancho que possibilita fixar as anilhas. A parte superior é plana e apoiada
sobre o pedal instrumentado fixado a um taco original de sapatilha. Uma bolha de nivel
regula a horizontalidade do pedal instrumentado possibilitando aplicar forcas puramente

verticais.

A determinacdo da calibracdo foi necessaria para se analisar as forcas (em Newton)

aplicadas ao pedal.
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(a) (b)
Figura 2.1- bancada de testes: calibragéo Suporte do pedal - taco original

Fonte: Tese (Carmo, 2003)

A Figura 2.1 (b) mostra a placa metélica com sua parte anterior dobrada em

noventa graus (90°) onde se encaixa um taco original de sapatilha gerando uma superficie

horizontal e outra vertical para medicdo das forcas. O levantamento das curvas de

calibragdo utilizou-se trés massas (10kg, 20kg e 30kg) na vertical e trés massas iguais a

2kg na horizontal. As combinacdes dessas massas geraram forcas que foram transformadas

em valores de tensdo segundo a Equacdo 2.1 e estdo apresentados na Tabela 2.1.

Tabela 2.1- Massas aplicadas na horizontal e na vertical para calibragao.

Fonte: Autor

Forca Horizontal Forca Vertical

Massa Média (kg) 2,00 4,00 6,00 10,00 20,00 30,00
Valor Médio (ADC) 3,07 18,05 13,86 42,86 27,59 67,29
Valor Médio (N) 30,09 176,87 135,78 420,02 270,41 659,43
Valor Médio (mV) 13,49 79,31 60,89 188,35 121,26 295,70

Forca (N) utilizou dados da tabela 2.1 e aceleracdo da gravidade (g = 9,8m/s?).

Valores médios da tensdo (mV) utilizou valor médio de 370 leituras do ADC. Ap0s coleta

dos dados utilizou-se o software MatLab para calcular as médias e gerar as curvas de

calibracdo que atestam a linearidade dos strain gages e da célula de forgas do pedal

instrumentado. Pela Figura 2.2 observa-se que a ponte superior € mais sensivel a variacao

de forcas aplicadas na horizontal (retas sobrepostas), ao passo que a ponte anterior verifica-

se sua sensibilidade a forgas aplicadas tanto na vertical (crescimento das retas linearmente)
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quanto na horizontal. De posse dessas informac@es foi possivel testar os algoritmos para o

calculo das forgas aplicadas ao pedal instrumentado.

PONTE ANTERIOR PONTE ANTERIOR
03
02 . . . . T T T %
015 025
S S o
g ;
2 g 02
g £
E 005 3
0 L L Il Il 0.15
10 15 20 25 30 35 10 15 20 25 30 35
Massa (kg) Massa (kg)
PONTE SUPERIOR PONTE SUPERIOR
04 05
*
03 _ 04
2 2
£ €
Q Q
go2t g 03
oS _— s _—
g w 5 */
01 0.2 L L Il Il
10 15 20 25 30 35 10 15 20 25 30 35
Massa (kg) Massa (kg)
(a) (b)

Figura 2.2 - Calibracéo das Pontes Anterior e Superior: pedais esquerdo (a) e direito (b)

Fonte: Autor

2.1.1 - Angulo do pedal (a) e do pedal ()

O angulo do pedal instrumentado analisado é apresentado quando o pedivela passar
pelos angulos multiplo de dezoito graus (18°). Usando o sistema de coordenadas global
dado pelas retas X e Y e o sistema de coordenadas auxiliar dado por X' e Y' referenciado
ao pedal instrumentado tem-se que a componente normal da forca aplicada ao mesmo
(FnPD) é decomposta em componente normal ao pedivela (FnPdV:FtPD) e componente
tangencial ao pedivela (FtPdV:FnPD).

2.1.2 - Angulo relativo entre pedal e pedivela
E o0 angulo entre o pedal (PD) e o pedivela (PdV) relacionando o pedivela ao sistema
de coordenadas do pedal. Com ele se decompde a for¢ca normal ao pedal (FnPD) e

tangencial ao pedal (FtPD) em suas componentes efetiva e ndo efetiva em relacdo ao

pedivela.
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Em 1988 pesquisadores deduziram que a forca mecanicamente eficiente € apenas a
forca tangencial ao pedivela (FtPdV) enquanto a normal (FnPdV) néo contribui para a

eficiéncia mecénica da pedalada [30].

Utilizando o sistema de coordenadas apresentado na Figura 2.3 e correlacionando a
forgca normal aplicada ao pedal no angulo alfa (o) em relagdo ao angulo beta (f) do
pedivela tem-se que a componente normal da forca aplicada ao pedal pode ser decomposta
em uma componente normal ao pedivela (FnPdV:FnPD) e uma componente tangencial ao
pedivela (FtPdV:FnPD) no sistema de coordenadas auxiliar (X'Y") o que leva as Equacdes
2 e 3 no sistema global (XY).

FnPdV:FnPD = FnPD * sen(f — a) (2)
FtPdV:FnPD = FnPD * cos(p — o) (3)
1 ;{JI{*

o = Angulo pedal

B = Angulo pedivela

Figura 2.3 - Componentes normal e tangencial ao pedivela da for¢a normal pedal (FnPD) e
Componentes normal e tangencial ao pedivela da forca tangencial ao pedal (FtPD)

Fonte: Autor

As Figuras 2.4 (a) e 2.4 (b) correlacionam a forga tangencial aplicada aos pedais em
um determinado angulo em relacdo ao pedivela. A componente tangencial da forca
aplicada aos pedais pode ser decomposta em componente normal (FnPdV:FtPD) e

componente tangencial (FtPdV:FtPD) ao pedivela. Equagdes (2.4) e (2.5).
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FnPdV:FtPD = FtPD * sen(90° - (B - ) (2.4)

FtPdV:FtPD = FtPD * cos(90° - (B — ) (2.5)

As Equacdes (2.6) (forca efetiva que realiza trabalho) e (2.7) (forca resultante) séo:

FE = (FtPdV: FtPD) + (FtPdV: FnPD) (2.6)

FR = ./(FtPdV: FtPD)2 + (FtPdV: FnPD)? 2.7)

Para o desenvolvimento da IHM abaixo foram utilizados ferramentas de hardware,

software e firmware: Proteus®, LabVIEW®, Progisp, RcomSerial®.

Como se pode observar pelo design da IHM verifica-se a sua simplicidade o que
permite conferir todos os sensores que s@o analisados durante o ciclo completo do ato de

pedalar de um atleta.
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Figura 2.4(a) - Dados do Pedal esquerdo

Fonte: Autor
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Figura 2.4(b) - Dados do Pedal direito

Fonte: Autor
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Figura 2.5 — Interface Homem Magquina - IHM

Fonte: Autor
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A eletrbnica atendeu a originalidade do pedal comercial permitindo fazer a anéalise
dos resultado na bicicleta original. Na Figura 2.5, os dados da forca sobre a ponte anterior
(1) e sobre a ponte superior (2) possibilitou levantar as curvas de calibracdo da célula de
carga, desenvolver e testar os modelos matemaéticos da forca aplicada ao pedal e a sua
decomposicao nas direcdes normal e tangencial. Angulo do pedal (3) varia de um grau (1°)
e € analisado nos multiplos de dezoito graus (18°) do pedivela. O angulo do pedivela (4)

permite indicar o inicio e o fim de cada ciclo de pedalada.

O lado direito ilustra 0 comportamento de uma pedalada utilizando apenas o pé
esquerdo onde é possivel observar a magnitude com um rapido crescimento da forca nos
primeiros noventa graus (90°), diminuindo a medida que se aproxima de cento e oitenta
graus (180°). O angulo de zero graus (0°) e de cento e oitenta graus (180°). encontram-se

no ponto superior e inferior, respectivamente, do ciclo de pedaladas.

Nos pontos 0° e 180° percebe-se que a inexisténcia de forca aplicada ao pedivela.
Entre 180° e 0° observa-se forcas negativas que indicam a aplicagéo de forgcas no sentido
contrario ao de rotacdo do pedivela. Isso ocorre porque o atleta ndo conseguem puxar o

pedal na fase de recuperacdo com velocidade suficiente.

2.2- ARQUITETURA DO SISTEMA

Diagrama de blocos de um equipamento ou sistema eletrdnico € a representacdo das
funcbes desempenhadas por cada componente ou circuito e do fluxo dos dados ou sinais de
interesse que indica a inter-relacdo entre os varios circuitos. Cada bloco desempenha uma

fungdo ou um conjunto de funcgdes de um ou varios circuitos eletronicos.

Analisar um bloco significa obter informacdes (tenséo e/ou corrente) presentes na
entrada, na saida e na relacdo existente entre elas. A Figura 2.6 mostra o diagrama de

blocos do sistema.
E bom lembrar que o computador representado no diagrama de blocos no canto

inferior esquerdo pode estar localizado a uma distancia de até cinquenta metros de

distancia dos pedais instrumentados.
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Figura 2.6 - Diagrama de blocos

Fonte: Autor

O equipamento na sua configuracdo possui como fungdes o0s seguintes blocos:
e SESG - Sensores Strain gages;
e AOI - Amplificador Operacional de Instrumentacéo;
e FPB - Filtro Passa Baixas;
e MCU - Microcontrolador com interface serial e ADC de 10 bits;
e TxRXx - Transceptor de 2,4 GHz/2,0Mbps
e IMU - Unidade Inercial,
e ERC - Encoder Rotativo Continuo;

e FONT - Bateria com recarregador.

O diagrama de blocos com as interligacdes dos principais blocos é mostrado na
Figura 2.6 e 0 Anexo A (Circuito eletrénico completo) € a representacdo eletrénica do
diagrama de blocos. A configuracdo pode ser montada de tal maneira que a placa de
hardware seja conectada diretamente ao microcomputador atraves do Mdédulo Bluetooth
HC-06, tornando, assim, facil a gravacdo dos dados na forma de arquivos diretamente no
Hard Disk (HD) do mesmo, evitando deste modo a utilizagdo de protocolos de

comunicacdo dedicados e perdas de tempo com a transferéncia de dados. Outra vantagem é
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a alta capacidade de armazenamento dos atuais HD que permitem gravar grandes

quantidades de dados.

O custo de desenvolvimento do hardware, ou seja, a placa do equipamento é baixo
tornando-se, portanto, em conta o seu desenvolvimento como prot6tipo e cabeca de série.
O desenvolvimento em alta escala necessita a contratagdo de empresa especializada no
setor de desenvolvimento de placas as quais oferecem preco de mercado acessivel com
relacdo a placa do protdtipo. Sendo assim, como se trata de um hardware e um firmware
dedicados com protocolos de comunicacdo publicos é possivel incorporar, através de

softwares, novas funcdes ao equipamento, tornando-o mais versatil.

2.2.1 - Andlise do sistema por meio do diagrama de blocos

Os strain gages montados em célula de carga convertem as forgas aplicadas ao pedal
em valores de tensdo que sdo aplicadas ao amplificador de instrumentacdo. Este converte
0s sinais em torno de microvolts em sinais que possam ser lidos pelo ADC do
microcontrolador. Os dados lidos junto com os dados da unidade inercial (dngulos com
variagdo de 1°) ¢ do encoder (angulos com variagdo de 18°) sdo configurados em quatro
colunas para serem transmitidos através do Transceptor de 2,4 GHz/2,0 Mbps para o outro
pedal que também faz a mesma coleta e transmite as oito colunas de dados via Bluetooth
ao microcomputador onde se localiza a IHM na qual o software permite ao usuario
visualizar em forma de onda sua técnica de pedalada por meio da leitura em tempo real da

forca aplicada ao pedal ao mesmo tempo em que armazena os dados no HD.

2.2.2 — Detalhamento da descricdo de Funcionamento do circuito

O circuito da ferramenta consiste de sensores strain gages (SG) montados em uma
célula de carga que convertem as forcas aplicadas ao pedal instrumentado em valores de
tensdo que sdo aplicadas ao amplificador de instrumentacdo de alto desempenho e ganho
programavel. Em seguida é feita conversao dos sinais de valores diminutos geralmente em
torno de microvolts em sinais que possam ser filtrados e lidos pelo conversor analégico
para digital (ADC) que se encontra inserido no encapsulamento do microcontrolador
Atmega 328P. Estes dados lidos dos sensores strain gages e convertidos através do ADC

sdo, sem seguida, montados em uma tabela de duas colunas juntamente com os dados
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provenientes da Unidade Inercial e do encoder Rotativo formando assim uma configuracéo
de quatro colunas como descrita na Tabela 2.2 onde os dados apresentado foram obtidos
em um teste de calibracdo (massa = 30Kg) na vertical o que fornece uma Unica forca

vertical de 294 N. Os valores lidos (SGs) s&0 em nimeros inteiros e os Angulos em graus.

Tabela 2.2 - Dados lidos dos sensores do pedal

Fonte: Autor

SG Ponte Anterior  SG Ponte Superior Angulo Pedal Angulo Pedivela

0080 0031 0 0
0081 0030 0 0
0080 0031 0 0

Onde:
e SG - Ponte Superior = Dado recebido da meia ponte superior;
e SG - Ponte Anterior = Dado recebido da meia ponte anterior;
e Angulo do Pedal = Dado recebido da Unidade Inercial que indica angulo do pedal;

e Angulo do Pedivela = Dado recebido do encoder Rotativo.

A Unidade Inercial (IMU) tem a fungdo de converter a posi¢éo do pedal em valores
angulares com variacdo de 1° entre um passo e outro. A variacdo maxima ficou limitada
em 90° positivos (sentido horario) e em 90° negativos (sentido anti-horario), ou seja, o

pedal pode se movimentar no range de 180° em torno do seu eixo.

O encoder Rotativo que esta fisicamente conectado ao eixo do pedal que por sua
vez esta interligado ao pedivela tem a funcdo de determinar a posicdo deste em valores
angulares com variagé@o de 18° entre um passo ¢ outro podendo este passo ser o seguinte OuU
o0 anterior, ou seja, em uma volta completa (360°) do pedivela o encoder Rotativo informa

ao microcontrolador vinte posi¢des do pedivela em qualquer sentido de rotacéo.

A conexdo de hardware entre o circuito eletronico do pedal instrumentalizado e o

microcomputador é através de um sistema wireless denominada Maédulo Bluetooth HC-06.
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Pareamento é a comunicacao estabelecida entre 0 Mddulo Bluetooth do microcomputador e

0 Mddulo Bluetooth HC-06 do circuito eletronico do pedal instrumentalizado.

Apl6s o pareamento, a deteccdo de qualquer movimento no pedal é lido e
transmitido ao microcomputador que, por sua vez, através de um programa faz o
tratamento necessario dos dados e 0s mostra na tela para que seja interpretado através da

Interface Homem Maquina — IHM.

No microcomputador o software permite ao usuario melhorar sua técnica de
pedalada por meio da leitura em tempo real da forca aplicada ao pedal. A medicédo das
forcas e dos angulos aplicadas ao pedal permitird, também, acompanhar o desenvolvimento

dos treinamentos e mesmo das competigdes.

Todo o firmware comentado referente as funcGes do equipamento se encontram

apresentadas no Anexo D - Programa completo em C.

2.2.3 — Desenvolvimento do Hardware e sua Integracdo

Em desenvolvimento de circuito eletrénico onde a tonica principal € o consumo de
corrente devido ao espago destinado ao mesmo j& esta predefinido é necessario que a fonte
de alimentacdo seja muito bem projetada para que o0 equipamento apresente eficiéncia
dentro do padrdo esperado. Partindo dessa premissa € de se esperar que a fonte de seja

eficiente para que os dados do circuito ndo sejam afetados pelo seu mau funcionamento.

A solucéo encontrada para a fonte foi utilizar a topologia de carregador de bateria
como mostrado no ANEXO A (Circuito eletrénico completo) para gerar a alimentacdo de
todo o circuito inclusive da ponte de Wheatstone onde a regulacdo da tensdo de entrada é

proveniente de uma Unica bateria de 4,2 volts.

Outra evolugdo na topologia do circuito eletrénico foi a substituicdo do
amplificador instrumental INA 118 que utiliza alimentacdo simétrica pelo amplificador
instrumental INA 122 que utiliza alimentagcdo simples sem perda das caracteristicas do

projeto como mostrado no ANEXO A e, também, na Figura 1.7.
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A fim de obter um circuito de baixo custo e baixo consumo devido as necessidades
do projeto foi realizado no inicio do desenvolvimento estudos do comportamento e
aquisicdo do sinal gerado pelo strain gage. Algumas agdes foram tomadas, uma delas foi o
estudo da determinacdo do alto ganho do amplificador de instrumentacdo INA 122, de
modo que os testes realizados apresentassem uma amplificacdo com alta razédo sinal/ruido.
Outra foi a filtragem dentro da faixa de frequéncias de até 10 Hz para que o0s sinais que

apresentasse interesse fossem separados dos indesejaveis gerados pelo sistema.

Para a aquisicdo, amplificacdo e filtragem do sinal foi projetado um circuito
composto por um estagio de amplificacdo com elevada impedancia de entrada para
adequacdo do sinal original aos requisitos necessarios do estagio de tratamento digital do
sinal, um estégio de filtragem para atenuar sinais indesejaveis. A Ponte de Wheatstone é o
circuito eletrdnico composto por fonte de tensdo, voltimetro e rede de quatro resistores,

sendo trés destes conhecidos e ajustaveis.

Em circuitos de leitura de sensores utilizando Ponte de wheatstone ao se variar 0s
valores dos strain gages aparecem nos terminais da referida Ponte de Wheatstone um valor
de tensdo correspondente ao valor destas variagcdes e sao estas tensdes que serdo analisadas
no pelo circuito de aquisi¢édo e acondicionamento do sinal. Ponte de Wheatstone possui
inimeras aplicacdes a destacar: Medigdo de Resisténcia; Medicdo de Temperatura através
do componente Negative/Positive Temperature Coificient (NTC/PTC); Medicéo de Pressédo

(Strain Gage); Medicao de Forca (Strain Gage) que € a aplicacao nesse trabalho.

2.2.4 — Strain gages

Os strain gages sao conhecidos desde antes da década de 30 quando Georg Simon
Ohm observou e apresentou a relacdo entre tensdo, resisténcia e corrente elétrica. No ano
de 1856, Willian Thompson realizou as primeiras investigacdes sobre a relacdo de variacao
entre resisténcia elétrica e deformacdo de material metalico. Ele mostrou que cargas
mecanicas aplicadas a uma estrutura metalica provocam deformagdes que serdo
transmitidas ao corpo do extensdmetro provocando uma mudanca na resisténcia elétrica do

mesmo. A Figura 2.7 apresenta o layout de um strain gage fabricado pela Kyowa.
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Figura 2.7 - Strain Gage do fabricante Kyowa

Fonte: Kyowa Electronic Instruments Co.

A fabricacdo de strain gage, em sua maioria, utiliza o processo preciso de gravacéo
6tica (photo etching) que é versatil e possibilita a producdo de uma variedade destes

componentes em formas e tamanhos diversos.

Encontra-se strain gage de até 0,2 mm de comprimento com resisténcia precisas de
1209, 350Q, 500Q 1KQ e 5KQ. O strain gage € um resistor de alta qualidade e deve ser
fixado a célula de carga com o procedimento e cola correta uma vez que esta tem a fungéo
de transmitir o deslocamento da superficie da célula de carga para o strain gage sem

distorcdes para ndo levar a erro de medicdo.

2.2.5 — Ponte de Wheatstone com extensémetros strain gages

A histéria do circuito da Ponte de Wheatstone, Figura 2.8, é curiosa uma vez que a
mesma nao foi criada por Charles Wheatstone no século XIX, mas sim por Samuel Hunter
Christie que a descreveu também no século XIX, mais precisamente no ano de 1833.
Porem foi Charles Wheatstone que apresentou o circuito como um arranjo de elementos

elétricos que permitem a medicdo do valor de uma resisténcia desconhecida.

1 -

Vo R1 R2
s
) ~ 4 | l <
Volts II
T -

Figura 2.8 - Ponte de Wheatstone com resistores
Fonte: Autor
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A Ponte de Wheatstone da Figura 2.8 consiste de fonte de tensdo (V;), voltimetro
(V,) e rede de quatro resistores (R1, R2, R3 e R4) sendo trés destes resistores conhecidos e
ajustaveis. Para determinar o resistor desconhecido os outros trés sdo ajustados até que
atensdo no voltimetro (V,) seja nula. Supondo que o resistor R2 seja desconhecido e
denominado de Rx e R4 seja um resistor variavel tem-se que para se obter o valor de Rx
determina-se a razdo entre os valores R2/R4, ou seja, com (Rx/R4)=(R1/R3), V, = 0 o0 que
implica que os resistores sdo iguais, ou seja, 0 circuito esta balanceado. A tensdo da Ponte
de Wheatstone é determinada através da Figura 2.8, pois o circuito representa o conversor

da variacao de resisténcia dos strain gages em tenséo.

Vag = ﬁ * Vs (3.2)
Vip = % * (3.2)
Vo =Vpp =Vap = Vap (3.3)
Substituindo e resolvendo as equagdes (3.1) e (3.2) em (3.3) tem-se que:

S (ﬁifzijiﬁg * (3.4)

A tensdo da Ponte é representado por V,, quando balanceada V,, = zero entéo:
(R1*R3)—(R2*R4) =0 (3.5)
R1+*R3 = R2 * R4 (3.6)

A leitura da Ponte é baseada na deflexdo dos strain gages, quando submetido a
compressdo, montados na configuracdo de meia Ponte. Os extensdmetros sdo, basicamente,
resistores varidveis que modificam sua resisténcia de acordo com a deflexdo provocada
através das forcas aplicadas ao pedal. As variacGes de resisténcia sdo captadas pelo circuito
amplificador onde a leitura é feita através de mudancgas variacdo de tensdo sobre o0s

extensdmetros e, entdo, sera lida pelo microcontrolador, onde sera feita, via programa, a
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conversao do sinal analdgico para digital da variacdo de tensao sobre o circuito da Ponte de
Wheatstone. Atraves da utilizacdo de massas conhecidas € feita a calibracao do sistema. O
circuito utilizado é basicamente uma Ponte Wheatstone onde dois resistores R1 e R2 s&o

substituidos por dois strain gages SG1 e SG2 conforme mostrado na Figura 2.9.

e——
N 350R 350R
SGL1L Vs SG2
Volts I
— R4 350R R3 350R

Figura 2.9 - Ponte de Wheatstone com meia ponte de strain gages

Fonte: Autor

Dois strain gages do fabricante Kyowa, modelo KFG 5 - 350 - C1 - 11, foram
utilizados na configuracdo meia ponte e montados sobre uma célula de carga que consiste
de uma peca metalica em forma de U como mostrado na Figura 2.10. Cada uma das duas
meias pontes com os strain gages foram estrategicamente montadas sobre a célula de carga
sendo uma na parte superior e a outra na parte anterior. Estas duas meias pontes permitem,
em conjunto, determinar as forcas aplicadas na horizontal e na vertical. Em seguida a
célula de carga foi acoplada a uma base metalica que, por sua vez, se conecta normalmente
ao pedivela da bicicleta como um pedal comum. Na Figura 2.10 estdo representados
apenas os dois strain gages externos da célula de carga em formato de U. Os dois outros
strain gages estdo dispostos na parte interna da peca e simétricos aos da parte externa

formando as respectivas duas meias pontes. (Carmo, 2003).

duas 152 pontes

superior

anterior

/

Figura 2.10 - Célula de carga em formato de U
Fonte: Tese (Carmo, 2003).
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2.2.6 — Amplificadores operacionais de instrumentacéo

Este amplificador € conhecido simplesmente por amplificador de instrumentagéo e
é muito utilizado em aplicagdes para amplificar pequenos sinais com o minimo de
distorcao possivel e um alto ganho, [46] [42] o que justifica plenamente a sua aplicacéo
nessa pesquisa. Os amplificadores de instrumentacdo sdo, atualmente, componentes
eletronicos faceis de encontrar no mercado e de extrema utilidade e aplicabilidade tanto em

circuitos analdgicos quanto em digitais.

O amplificador de instrumentacdo € constituido por um conjunto de trés
amplificadores operacionais em um encapsulamento fechado, possuem valores de
impedancia de entrada extremamente elevada, da ordem de 10'2Q e como tal correntes de

polarizacdo extremamente baixas, da ordem de 50 nA, [42].

Caracterizados por serem utilizados como amplificadores diferenciais, o de
instrumentagdo lida normalmente com valores de tenséo de entrada razoavelmente altos
sendo, no entanto, a diferenca entre elas muito baixa. A figura 2.11 mostra a topologia

basica de um amplificador de instrumentacdo desenvolvido pela BURR BROWN:

DESIRED GAIN Ra MNEAREST 1%
Vi [£2) R VALUE
5 M MNC T

10 A0k 40 2k A2

20 13,33k 13.3k Ve 3

50 d444 44200 o 3 -

100 2105 2100 -] G = & + 200k0)
200 1026 1020 *- . Rg
500 404 402 OOMER o = OV — Vi) G
1000 201 200 T W W e - .
2000 1003 100 J sk L -
S000 40 40.2 = Ra \ Wi l
10000 20 20 i 2502 Load == v

MNC: Mo Clonnection I VA - [*
- L
1 - .
= _ =
- WODsc 5
A 5 |
Also drarsm i simplified fommm - WV Ret
3 ]
T o— |
& el DZZuF
Ry = | mnarzz = > Wi, Single Supply t—‘l I—_l_
— C* = | Ref — & —
= = = 2

= Duwal Supphy

Figura 2.11 — Configuracao basica de um amplificador de instrumentacéo
Fonte: BURR BROWN

Como se pode observar, em geral, os amplificadores de instrumentacdo sdo
constituidos por trés amplificadores operacionais e gracas a sua configuracdo, o0s

amplificadores de instrumentacdo possuem caracteristicas superiores as dos amplificadores

38



operacionais, ou seja, melhor estabilidade em relacdo a variagdes de temperatura, melhor

desempenho de consumo de energia e melhor linearidade [42].

Além de melhor desempenho em relacdo a montagem com trés amplificadores
operacionais, 0 de instrumentacdo ocupa menos espago Nnos circuitos o0 que o torna
adequado a utilizacdo nessa trabalho uma vez que a ferramenta possui pouco espago para

ser acomodada e, também, alimentacdo por bateria recarregavel.

Ao contrario dos amplificadores operacionais, cujo ganho é determinado pelo valor
das resisténcias externas ligadas no ramo de realimentagdo, os amplificadores de
instrumentacéo utilizam, normalmente, as suas resisténcias internas para fixar o ganho. No
INA 122 determina-se 0 ganho através do resistor entre dois terminais (1 e 8) pré-

configurados. A Figura 2.12 mostra os pinos do amplificador de instrumentacédo INA 122.

s
Re | N a8 |Rg
v,ﬁl 2 T | v+
Y ’
Vi | 3 g | Vo
W— | 4 5 | Ref

Figura 2.12 — Configuragdo dos pinos do amplificador de instrumentacdo INA 122
Fonte: BURR BROWN

O amplificador de instrumentacdo INA 122 é um componente de baixo custo com
boa precisdo. Na Figura 2.11 estd apresentada uma tabela com resistores para varios

ganhos e a Figura 2.13 apresenta a configuracao desenvolvida no circuito dessa tese.

R1 33R =RVl

= >

+Vin (Strain Gauge +) G = 5 + 200K/RG
[

® \/out

NP [ojw

-Vin (Strain Gauge -)
<

Figura 2.13 — Estégio de amplificacdo com ganho de aproximadamente 6065
Fonte: Autor
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Para 0 ganho que se deseja do circuito, determina-se o valor da resisténcia externa
RG ao coloca-la entre os terminais 1 e 8 do amplificador de instrumentacdo INA 122, o
ganho é calculado através da Equacdo (3.13) e o range de valores de ganho passiveis de
serem implementados vai de 2 a 10.000 (Analog Devices).

_ c 200K
G=5+22 (3.13)

2.2.7 — Filtro passa-baixas

Por definicdo, filtro é um circuito que apresenta comportamento tipico em funcéo
da frequéncia do sinal a ele aplicado permitindo a passagem de sinais com certas
frequéncias, enquanto suprime sinais com outras frequéncias. Filtros s@o circuitos com
impedancias interligadas denominadas de redes e 0 comportamento depende do valor das

resisténcias, capacitancias e indutancias envolvidas e da maneira como sdo interligadas.

O circuito RC apresentado na Figura 2.14 comportar-se como um filtro passa-
baixas (FPB). Para sinais de baixa frequéncia, o capacitor apresenta reatancia capacitiva
muito alta (Xc >> R) e seu comportamento tende a um circuito aberto. Desta forma, a
maior parcela da tensdo de entrada (Vin) estara sobre o capacitor e pode-se dizer que o
circuito RC apresenta pouca resisténcia aos sinais de frequéncias baixas. Para sinais de
frequéncias altas, o circuito se comporta exatamente de modo oposto, ou seja, baixa
reatancia, (Xc << R) e seu comportamento tende a um curto-circuito. Desta forma, a maior
parcela da tensdo de entrada (Vin) estara sobre o resistor e a tensdo sobre o capacitor sera

muito pequena, ou seja, o circuito dificulta a passagem de sinais de frequéncias altas.

Vin (INA 122) R1 Vvout (ADC)
I ] ®
68K
— C1
O,22uF

Figura 2.14 - Filtro RC passa-baixas com frequéncia de corte em 10 Hz

Fonte: Autor
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Filtro passa-baixas atua proporcionando a rejeicdo de sinais cujas frequéncias estdo
acima da faixa desejada, permitindo a passagem das frequéncias inferiores a chamada
frequéncia de corte. Devida a simplicidade da filtragem dos sinais gerados pela rede da
Ponte de Wheatstone, neste trabalho utilizou-se a tecnologia de filtro passivo de dois

elementos, ou seja, um resistor (R1) e um capacitor (C1) representados na Figura 2.14.

O software Proteus mostra a forma de onda que representa a variacdo do ganho de
tensdo Av na cor verde e da fase apresentado na cor vermelha, em funcédo da variacdo da
frequéncia do filtro passa baixas, Figura 2.15. Observa-se que a frequéncia de corte
fc = 10,64 Hz encontra-se no ponto de -3dB, escala vertical a esquerda, e variagdo
méxima de -90° de fase, escala vertical & direita. Na escala horizontal encontra-se a

variacdo de frequéncia.

-20.0
-25.0

-32.0

or -120

-42.2
1.00 2.00 5.00 1.8 20.0 50.0 120 200 500 1.80<

Figura 2.15 - Variagéo ganho de tenséo Av e fase em fungéo da variacdo de frequéncia

Fonte: Autor

Apols a geracdo dos sinais através das forcas aplicadas ao pedal estes sdo
amplificados pelo INA 122 e entregues ao filtro passa baixas para que 0s sinais

indesejaveis sejam filtrados.

2.2.8 — Microcontrolador Atmega 328P

O microcontrolador Atmega 328P é um componente eletrdnico programavel de 28
pinos na tecnologia de encapsulamento PDIP no qual sua memdria interna é capaz de

armazenar inimeras funcbGes conforme as instrucbes nela carregada através de um
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programa denominado firmware. Este microcontrolador é de oito bits e tem como
caracteristicas a alta performance, baixo consumo e arquitetura RISC avancada. Possui
131 instrucBes sendo que a maioria delas sdo executada com apenas um ciclo de clock. Sdo
32 registradores de 8 bits com a fungdo de multiplicacéo de apenas dois ciclos. Opera com
cristal de até 20 MHz (neste projeto utilizou-se 16 MHz) e possui memdria interna de
tecnologia flash, ou seja, memoria ndo volatil de 32 Kb onde as instrucfes e variaveis séo
armazenadas. Faz parte de sua arquitetura interna, além de varios periféricos, memoria
SRAM de 2Kb e EEPROM de 1Kb além de lock bit para seguranga do programa. Este
microcontrolador possui também uma interface serial full duplex, dois timer counter de 8
bits e um de 16 bits com pré-escala, seis canais PWM, seis canais de ADC de 10 bits,

watchdog programéavel, comparador anal6gico e um sistema de interrupcao.

O circuito da Figura 2.16 apresenta o microcontrolador (MCU) com seu sistema de
clock que utiliza um cristal piezelétrico de 16 MHz assim como um circuito supressor de
ruido formado pelo indutor L2 e pelo capacitor C9. Pode-se notar, também, que se
encontra conectado aos pinos deste microcontrolador os terminais do gravador ISP que é

utilizado para fazer a gravacao do programa (firmware) desenvolvido para esse projeto.

>
% PBO/ICPL/CLKO/PCINTO PDO/RXDIPCINTI6 —§ o
|| sowz L3 PBUOCIAPCINTL PDUTXDIPCINTL7 [
¢ L8 pea/Ssioc1BPCINT? PD2/INTO/PCINTIS [~
L( | <L PB3IMOSIOCIAIPCINTS  PD3/INTU/OC2B/PCINTI9 (-
C12X2 " C13 = PBAIMISO/PCINTA PD4/TOXCK/PCINT20 |-
— =—{ PBSISCK/PCINTS PDS/TL/OCOBIPCINT21. (—= L2
22pF 22pF T PB6/TOSC1/XTALL/PCINT6  PD6/AINO/OCOA/PCINT22 & 10mH
PB7/TOSC2/XTAL2IPCINT? PD7/AINL/PCINT23 —=
-4 p — 2| PCOMDCOPCINTS o AREF -9
= - 24 PCUADCUPCINTY AVCC
7 00 3 5 1 PC2/ADC2/PCINT10
210013 2 pcaiApCaPCINTIL C6 C9
00 271 pC4/ADCAISDAIPCINTI2 U5 —
| fRAVADOR P % PC5/ADC5/SCL/PCINTI3 100n | | 100n
1 PCG/RESET/PCINT14
= Rld 10k = =

Figura 2.16 - Circuito do microcontrolador com o gravador ISP

Fonte: Autor

A comunicacdo com o0 mundo externo ¢ feita atraves de porta de entrada e saida
analdgicas e digitais e que nesse modelo sdo em numero de 14 portas digitais, 6 portas
analogicas (ADC de 10bits) Figura 2.17. As portas analdgicas suportam escrita em modo

digital ou em modo analdgico através da geracdo de PWM.
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(RESET) PCs 11 28 [ PC5 (ADCS/SCL) analog input 5
digital pin 0 (RX) (RXD) PDO ] 2 27 |2 PCa (ADC4/SDA) analog input 4
digital pin 1 {TX) (TXD) PD1 O] 3 26 [0 PC3 (ADC3) analog input 3
digital pin 2 (INTO) PDZ ] 4 25 |1 PC2 (ADCZ) analog input 2
digital pin 3 (INT1) PD3 5 24 [0 PC1 (ADC1) analog input 1
digital pin 4 (XCK/TO) PD4 16 23 [0 PCO (ADCO) analog input O
wCC ra 22 GMND
GND ] 8 21 [ AREF
(XTALU/TOSCT) PBE ]2 20 [0 AVCC
(XTAL2TOSC2) PBT L] 10 12 [0 PBS (SCK) digital pin 13 (LED}
digital pin 5 (T1) PD5 ] 11 18 [0 PB4 (MISO) digital pin 12
digital pin & (AIND) PDE ] 12 17 [2 PB3 (MOSIKOC2) digital pin 11 (PWHM)
digital pin 7 (AIM1) PD7 ] 13 16 [0 PB2 (SS/OC1B) digital pin 10 (W)
digital pin & (IcCP1)PBO |14 15 [0 PB1 (OC1A) digital pin 9 {PWM)

Figura 2.17 — Mapa da disposi¢cao dos pinos do microcontrolador ATmega 328P

Fonte: www.arduino.cc

A comunicagdo com os dispositivos periféricos externos é feita através de diversas
formas e protocolos tais como 12C, USART e SPI (master slave). A tenséo de alimentacéo
varia entre 1,8V a 5,5V, utilizou-se 3,3V para IMU e 2,5V para os sensores. Este ultimo
valor é extremamente Util, pois aceita uma série de sensores e outros componentes

eletrénicos que funcionam com diferentes tensdes de alimentacéo.

Em especial este microcontrolador possui seis modos de reducdo de consumo (Idle,
ADC Noise Reduction, Power-save, Power-down, standby e Extended Standby) que é uma
caracteristica extremamente Util para equipamentos alimentados por bateria como este em
questdo. O software com suas bibliotecas utilizado para programar este microcontrolador é

semelhante a C/C++, Open Source e de dominio publico.

2.2.9 — Unidade inercial

Devida a necessidade em medir o angulo do pedal foi utilizado uma Unidade
Inercial, modelo IMU 6050 com passo de um grau (1°). A escolha desse mddulo foi
favorecida por conter em um Unico chip um acelerébmetro, um giroscépio tipo MEMS com
trés graus de liberdade e um sensor de temperatura entre -40 e +85 °C que podera, no
futuro, medir a temperatura no ambiente natural de teste ou competicdo. No circuito da
Figura 2.18 esta apresentado o conector da unidade inercial (MPU-PEDAL) com suas
referidas ligagOes diretamente conectada ao ADC do ATmega 328P. O pino 6 do conector

é 0 endereco de comunicagdo 12C entre a IMU e o Microcontrolador.
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% PBO/ICP1/CLKO/PCINTO PDO/RXD/PCINT16 —g
16MHz <5 PBL/OCIAIPCINTL PDUTXD/PCINTL? [—— >
[ |:| 7| PB2/SS/OCIB/PCINT2 PD2/INTO/PCINT18 |——
5| PB3/MOSIOC2A/PCINT3  PD3/INTL/OC2B/PCINTL9 [—o—
C3 X1 C4 % PB4/MISO/PCINTA PDA/TO/XCK/PCINT20 %
_ =5—| PBS/SCK/PCINTS PD5/T1/0COB/PCINT21 [—=- L1
22pF 22pF 0| PBS/TOSCUXTALL/PCINTG - PDG/AINO/OCOA/PCINT22 [— = 10mH
J5 PB7/TOSC2/XTAL2/PCINT? PD7/AIN1/PCINT23 |—=
XDA = i—-oo— é_ vce % PCO/ADCOPCINTS oo AREF 2(1)
XCL =100 1= SCL $=—| PCL/ADCL/PCINT9 AVCC
ADO = 1001 SDA $2—| PC2/ADC2/PCINT10 c1 2
INT —+0 0 | GND 57— PC3/ADC3/PCINTLL
5 PCA/ADC4/SDA/PCINTL2 Ul —
100n 100n
— Vel = 7| PCS/ADCS/SCL/PCINT13
—— PC6/RESET/PCINT14 L

Figura 2.18 - Circuito da MCU e IMU

Fonte: Autor

Todas as medi¢Oes possui alto grau de precisdo devido ao conversor analdgico
digital (ADC) de 16-bits em cada canal de leitura do acelerdbmetro, do giroscopio e da
temperatura 0 que permite capturar simultaneamente os trés canais de cada sensor. Outra
caracteristica que levou a escolha deste médulo foi o recurso interno nele ja existente de
um Processador Digital de Movimento - DMP (Digital Motion Processor), responsavel por

fazer célculos complexos dos sensores no desenvolvimento do firmware.

O microcontrolador Atmega 328P se comunica com a Unidade Inercial através da
interface padrdo 12C utilizando os pinos SCL (Serial Clock) e SDA (Serial Data). O pino
ADO néo conectado define o endereco do sensor como sendo 0x68 e quando conectado em
3,3V define o endereco como sendo 0x69 o que permite a conexao de dois médulos em um
Unico circuito eletrénico. A alimentagdo do modulo pode estar entre 3V e 5V e no projeto

aqui apresentado foi utilizado alimentacdo de 3,3V.

No desenvolvimento do programa para o microcontrolador foi utilizado a biblioteca
Wire, Figura 2.19, que consiste na inicializacdo e leitura dos registradores do MPU-6050

(comunicacao 12C). Os valores dos eixos sdo lidos e convertidos para angulos.

IMIC-MPIL-E050 &

f/f Declaragdo & inicializacgdo dos registradores do MPU-6050 ~
#1i ude <Wire.h> ega & biblioteca da Unidade Inercial
#define MPU1l 0OxE&3 rego da Unidade Inercial (IMU) para comunicacdc I2C.

Sencel 16384.0 r de
SenGiro 131.0 £ or de
57.295779 /S Conw

Figura 2.19 - inicializagéo das variaveis do IMU 6050
Fonte: Autor

do acelerdmetro em LSB/g
do
radianos para graus =

#define escala da sensibilidade

#define

giroscépic em LSB/S (°/3)

180/FI

escala da sensibkbilidade

$define RadGrau = ersdc de
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2.2.10 — Encoder rotativo

A utilizacdo do encoder rotativo proporciona ao equipamento uma medi¢do precisa

do angulo do pedivela com passo de 18° que indica a posicdo do mesmo em relagdo ao

plano horizontal da bicicleta, Figura 2.20.

18"

54°

.

[

S0*

# 108®

A ¥

162

198" 180"
Figura 2.20 - Angulos referentes as posicdes do pedivela

Fonte: Autor

No circuito da Figura 2.21 apresenta o conector do encoder com suas ligagdes. O

mesmo esta diretamente conectada ao ATmega 328P e o pino 3 do conector é uma chave

interna que pode ser utilizada como reset do ATmega 328P (inicio de uma nova rotacéo).

% PROICPL/CLKOPCINT) PDOIRXDIPCINTIS —g
| 16MHz 2 PBLOCLAPCNTL PDITORCNTE? |- »
¢ 2 PaaisSiociBrem POUINTOPCINTIS (-
L( | T PRINCSIOC2ARCITS  PDAINTLIOCZBPCNTIS -
C8 X3 C10 % PBAIMISOIPCINTA PDATONCKIPCINT2) %
— £ pasiscRCNS PDSTIOCIBRCNT (- L3
22pF 22pF VCO T PBG/TOSCLXTALLIPCINTS - PDB/AINO/OCOAIPCINT22 i 10mH
A PRTOSCAXTALZPCNTY  PDTIANUPCINTZ
= I - % PCOADCORCNTS AREF %«-
oL 01 Z{ petanctrpon AVCC +
DT PC2ADC2IPCINTIO
SW 2 gg PC3IADC3PCINTIL C5 C7
Ry 2 pCAIADCA/SDAPCINTI 2 — | ==
5 %
GND - ] Pesocsscupanms 100n 100n
L L —L{ posiRESETPCINTIA 4L
ENCODER-PDV

Figura 2.21 - Circuito do microcontrolador e Encoder Rotativo
Fonte: Autor
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A Figura 2.22 apresenta o firmware de inicializacdo e leitura do encoder pelo
microcontrolador. Cada passo do pedivela no sentido horario soma-se dezoito graus (18°) e
no sentido anti-horério subtrai-se dezoito graus (18°). Ap6s uma volta completa o

programa reinicia a leitura para zero grau (0°).

IMICIALIZACAQ_DO_MICROCONTROLADOR_ATMEGA_328P §

wvoid loop ()
{
static int Pos = 07 //Define a varidvel Pos como inteira estatica
encoder.tick(): //Chema & subrotina do encoder que es3téd na biblioteca
NewPos = encoder.getPosition(): //Le as informacoes do encoder
if {Pos != NewPos) //Testa se a posicac foi alterada
{
if (abs({Pos) < zbs (NewPos3)) //5e 3im Testa se foi no sentido hordric e
{
Angulo = Angulo + 18; /fS5oma 18 graus no valor anterior e
SentRBot = true; //Varidvel booleana para indicar que estd no sentido horaric
}
else /f5e ndo
{
kngulo = Rngulo - 18; /fSubtrai 18 graus do walor anterior
SentRot = false; //Varidvel booleana indica que esté no sentido Anti-horéric
}
if {Anguloc == 360 or Rnguloc == -360) /f5e completou uma volta (360 graus) em qualguer sentido
{
Engulec = 0; //Reinicialize o valor do dngulc do pé de vela em zero
}
Pos = NewPos; //Carrega Pos com o novo valor lido

1

Figura 2.22 - Firmware de inicializagéo e leitura do encoder Rotativo

Fonte: Autor

2.2.11 — Médulo Bluetooth

A comunicacdo wireless (Bluetooth) é feita entre 0 mdédulo do microcomputador e
modulo do pedal. Cada modulo de transmisséo e recepcdo de radiofrequéncia € composto
por uma antena e um radio modem. A configuracdo determina se 0 modulo ird apenas
enviar e/ou receber informacgdes. Quando a comunicacdo estd estabelecida diz-se que o
sistema estd pareado. Na Figura 2.23 Tem-se o Microcontrolador, gravador ISP e
Bluetooth (conector J4). O divisor de tensdo formado pelos resistores R11 e R12 sdo
utilizados para evitar que sobretensdo o danifiqgue uma vez que o fabricante recomenda

que o pino de Rx do médulo seja ligado a tensdo de 3,3V.
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Figura 2.23 - Circuito do Microcontrolador, gravador ISP e Bluetooth

Fonte: Autor

Com o software RcomSerial ou a IHM pbde-se analisar o sistema de transmissao e

em Matlab para andlise e visualizacdo no microcomputador.

recebimento dos dados, em seguida, os dados foram utilizados pelo programa desenvolvido

No sistema de comunicacdo Bluetooth entre o microcomputador e o pedal

de alimentacéo entre +4,0 Vcc a +4,2 Vcc.

Tabela 2.3 — Ligacdo entre IMU e encoder Rotativo

Fonte: Autor

apresentado na Tabela 2.3, 0s modulos transmissor-receptor de radio se mostraram
eficientes. Esse sistema envia e recebe informagdes a distancia com confiabilidade e
seguranca. Nos testes realizados com o pedal instrumentado conectado ao pedivela da

bicicleta o alcance maximo foi 50m com o Bluetooth configurado para 9600 bps e tensdo

Ligacéo entre IMU e encoder Rotativo

CONECTAR CLK-LR

A DT- MR
PLACA SW-CzZ
DO VCC-BR
ENCODER  GND-PT

LR-A3 Pino 26 do ATmega 328 CONECTAR

MR - A2 Pino 25 do ATmega 328 AO
CZ-PIN7 Pino 13 do ATmega 328 MICROCONTROLADOR
BR-VCC Pino 07 / 22 ATmega 328 ATMEGA

PT- GND Pino 08 do ATmega 328 328P
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3-SOFTWARES UTILIZADOS NO DESENVOLVIMENTO
3.1-SIMULADOR PROTEUS

O Proteus® é um software de desenvolvimento e simulacdo da maioria dos
componentes e circuitos eletronicos e até mesmo microcontroladores existentes no
mercado. Foi criado pela empresa Labcenter Eletronics Ltda que é uma desenvolvedora de
software de esquematico, simulacdo avancada e desenvolvimento de layout de circuitos

impressos para elaboracdo de PCI localizada no Reino Unido.

Este software integra diversas ferramentas para as areas mais comuns de
desenvolvimento e simulacao de circuitos eletrénicos tais como insercdo de componentes
no esquematico, desenvolvimento de layout da placa e simulacdao baseada nas equacdes do
programa PSPICE®.

Os modulos que compde o referido software sdo as seguintes:
e ISIS - Inteligent Schematic Input System: mddulo captura componentes (esquema);
e VSM - Virtual System Modelling: médulo de simulagdo baseado no PSPICE;

e ARES - Advanced Routing and Editing: modulo do projeto de circuito impresso.

No desenvolvimento e na simulagéo dos circuitos do projeto dessa tese foi utilizado
este programa cuja tela de apresentacao estd mostrada na Figura 3.1.

PROTEUS B8
CAD Connected

Proteus 3 P

Figura 3.1 — Tela de apresentacdo do Proteus 8

Fonte: Labcenter Eletronics
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Bem aceita por muitos desenvolvedores de projetos ao redor do mundo devido a
sua versatilidade de uso e, principalmente, por utilizar equac6es reconhecidamente aceitas,
a ferramenta de desenvolvimento Proteus ja esta ha um bom tempo no mercado. Com ela o
projetista além de desenvolver o circuito de hardware e fazer sua simulagdo pode, também,

desenvolver a placa de circuito impresso (PCI).

Sua grande aceitacdo advém de sempre apresentar novidades em cada uma de suas
atualizacbes e a mesma é, sem duvida, um Otimo ambiente para desenvolvimento de
hardware, simulacdo de componentes, circuitos eletrénicos e desenvolvimento de PCI

utilizando ou ndo microcontroladores.

Com a integracdo de um editor de cddigo juntamente com a compilagdo do
firmware desenvolvido no mesmo ambiente de desenvolvimento integrado - IDE, torna-se
ainda mais poderoso para os desenvolvedores de projetos eletrénicos baseados em

microcontroladores.

3.2 - LabVIEW

As informag0Oes obtidas pelo circuito eletrénico dos pedais instrumentados sdo
digitalizadas, configuradas e transferidas, através de telemetria Bluetooth, para um
microcomputador onde esté instalado o software desenvolvido em LabVIEW® (Laboratory
Virtual Instrument Engineering Workbench) que permite o usuério configurar o sistema
através de botdes e apresentar seus resultados por meio de um painel frontal interativo em

ambiente Windows armazenado microcomputador [13].

O sistema € uma interface homem maquina (IHM) interativa que permite
visualizacdo de até oito sinais simultaneamente, possibilitando a analise da qualidade do

mesmo antes e durante a sua gravagao.
Nela é possivel determinar a porta serial, 0 Baud Rate, o niUmero de amostras, a

resolucdo do ADC e o nome e local do arquivo a ser gravado além de habilitar

individualmente qual plotagem sera apresentada no painel.
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A Figura 3.2 apresenta a area de plotagem dos sinais provenientes dos sensores:
forca horizontal e vertical aplicadas ao pedal. O usuario escolhe, através dos botbes de
canais (botdes vermelhos quando acionados ou pretos quando ndo se deseja analisar o sinal
recebido pelo referido canal de leitura) quais sinais a serem analisados (SG 0, SG 1, Pedal

e/ou Pedivela).

[ Mainvi = a x|
| Eile [Edit Qperate Tools Windew Help

> [=][@]

Areade plotagem dos sinais

[ apc [ Gravacao [T Aplicacia T |
= || || = |
@ e 245000 Ty )
||| s ||| [2= o | | = -

Bhronsm by Brmmasiiam 8 0 et o o fmn P ah b mma B T omn ot shon 4 I Mrenstive 50

Figura 3.2 — Painel frontal do sistema de analise de dados vindo do pedal
Fonte: Dissertacdo ABRANTES, L. P. R. (2016).

A Figura 3.3 é um screen hot durante a execucéo do programa. A esquerda tem-se a
forma de onda proveniente da Ponte Anterior (SG 0), da Ponte Superior (SG 1), dos
angulos do pedal (Pedal) e dos angulos do pedivela (P. vela) apresentados como sinais de

um osciloscépio digital.

A direita tem-se 0 Diagrama de Reldgio da forca distribuida nos 360° de rotagdo do
pedivela. Pode-se escolher qual o tipo de informacéo se deseja visualizar: Canal 1 - Ponte
Anterior (SG 0); Canal 2 - Ponte Superior (SG 1); Canal 3 - angulo do pedal (Pedal) e
Canal 4 - angulo do pedivela (P. vela). Pode-se enumerar os seguintes parametros: Canais
de aquisicdo (SG 0, SG 1, Pedal e/ou P. vela).
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Figura 3.3 — Aplicando forga vertical (simulada) ao pedal na plataforama de teste
Fonte: Autor

3.3-PROGRAMADOR SERIAL - PROGISP (VER 1.72)

A placa do circuito eletrénico do pedal instrumentado é dotada de um barramento
para programacdo serial ISP que possui varios terminais conectados diretamente ao
microcontrolador Atmega328P. Estes terminais sdo conhecidos como RESET, SCK,
MIMO, MISO, XTAL, Vcc e GND. Por esta conexao transfere o arquivo hex gerado através
da compilagédo do programa escrito em linguagem C ao microcontrolador por meio do
programador ISP (PROGISP - Ver 1.72) ou através da USB do microcontrolador.

Na Figura 3.4 é apresenta a interface de configuragdo dos fusiveis e também dos
bits de lock. Quando acionados garante que o programa gravado na memédria flash do
microcontrolador ndo seja lido. ou seja, garante a seguranca da informacéo ali gravada. Na
Figura 3.5 configura o microcontrolador para o carregamento do arquivo.hex. J& na Figura
3.6 configura a Porta Serial e as Hot Keys para um acesso rapido de modo que agilize o

tempo de desenvolvimento do projeto e do produto final.
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Confiagit | Navigation |

Lowvalue B2 HighvValue D03 ExtValue FF Lock Value FF
Read Default Wirite Read Write

Figura 3.4 — Configuracdo dos fusiveis do PROGISP (Ver 1.72)

Fonte: Zhideng Software Inc.

=r PROGISP (Ver1.72) =rlE | ==-]
File Command Buffer About
PROGRAM | pUFFER | cHECKIO | conFis | Readme |
Select Chip Program State Optons File
R aTmegaszar - E] | uysp [Climage Data Load Flash
PowerC 3.3% [ skip Blank Written
»: 1E : 95 : OF = Load Eeprom
Programming Open Project
= High [ Changed Dawn Data Reload
Sawve Flash
verify Signature verify FLASH
Sawve Eeprom
Chip Erase Verify EEPROM -
Sawve project
] Prewritten Fuse OxFFD952 [T Program Fuse OxFFDS62 Command
[ Blank Check [ Lock Chip OXFF

Program FLASH [ Enabled XTAL

Eprom:0/512

Program EEPROM

Lo Flash:0/32768

A kind reminder:

Flease dick readme button and get yourself familiarized
with the latest features of this software befeore you
I:roceed to using it. Thank you!

(=]

State Use Tirmes  00:00:00

Ready

Copyriaht(rl Zhifenag Software Inc 2009

Figura 3.5 — Interface do PROGISP (Ver 1.72)

Fonte: Zhideng Software Inc.
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Serial Fort Frogrammer Sawve Size=Chip Size Hotieys Defines

Hotke Ctrl +E :
IS O CTS (pind) - o Y Erase Chip
bS] DTR (pind - Hotkey Alt +B Blank Check
=1 o FTS (pin7 - Hotkey Alt +5 Read Signature
FRESET TxD (pin3) - USE Port Programmer Hotkey Alt +F Bead Flash
PORT COkAG - Refresh Hotkey Alt +E Read Esprom
Farallel Fort Frogrammer Hardware SN Hotkey Ctrl +F wWrite Flash
rAISO State Part bits (Find 0
Hotkey Cirl +PF Write EEpram
rADISI Data Fort bits (Fin7l - —
Hotkey Shift +F verify Flash
SCK Diata Port bitd (FinBl - erify Flas
RESET Data Fortbit? (Fing) - Hotkey Shift +E werify EEprom
Hotke Ctrl +U Program Fuse
Print Par Address Dx2cfd oy
Cirl +L Lodk Chii
Data Port Begin 0x00 End O0x<0C Hotiey ° ®
Ctr Fort Begin o=oo End gxoo 7 Hotikay AlE+A Auto

Figura 3.6 — Configuracédo da Porta Serial e das HotKeys do PROGISP (Ver 1.72)
Fonte: Zhideng Software Inc.

3.4- COMUNICADOR SERIAL - RCOMSERIAL

Para a recepcdo dos dados transmitidos através da porta serial do microcomputador
laptop é utilizado o software RcomSerial (Ver 1.72) de categoria freeware disponibilizado
pelo fabricante Rogercom®. Este software € comumente utilizado para testar dispositivos

eletrbnicos que se comunicam através da porta serial padrdo RS232.

Nesta aplicacdo, esse programa ira receber os dados dos pedais instrumentados.
Com o objetivo principal de confirmar o funcionamento do circuito eletrdnico do pedal e
da transmissdo atraves do transmissor/receptor Bluetooth (pareado) em comunicag¢éo com a
porta serial tanto do circuito do pedal quanto do microcomputador que recebe os dados foi
utilizado o referido software obtido da internet e que apresenta a Interface mostrada na

Figura 3.7 abaixo.

O firmware do pedal foi configurado para transmitir pacotes de 8 bits com um
velocidade de 9600 bps, sem paridade (P = 00) e um stop bit (SP = 1). Igualmente o
RcomSerial foi configurado para recebe pacotes de dados com as mesma configuracdo de

modo gue a transmissao e a recepcdo sejam viabilizadas.

O software RcomSerial foi utilizado para a realizacdo de pré-testes no quesito de
organizacdo dos dados em colunas para transmissdo em todas as fase do desenvolvimento

do prototipo.
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Cabe aqui salientar que a sua utilizacdo permitiu um avanco consideravel na
realizacdo dos testes e desenvolvimento do prototipo. A versdo utilizada desse programa

nesta tese suporta velocidade entre 300 bps até 921.600 bps.

- X
FRComSeria I Ragercom
A - Fecebe Mensagem: @ Sakyar 3 Limpar A Configuragtes

ESCOLHA A PORTA COMNFORME 1 Porta

INSTALADA PELOBLUETOOTH =Im_

|

ESCOLHA O BAUD RATE COMFORME I Velocidade
DEFINIDA MO PROGRAMA DO PEDAL ———»| 9600 -
Bits de Dados
ESCOLHA A QUANTIDADE DE BITS DE DADOS P_
r : : |
Paridade

;r[ Merbwann ;I

T¥ - Envia Mensagem: i S akvas €A Limpar T
Bit de Parada

| DEFINE & PARIDADE DOS BITS DOS DADOS "'I1 ;I

| DEFINE A QUAMNTIDADE DE BITS DE PARADA
| INICLA TRAMNSMISSAO/RECEPCAD DOS DADOS "I F] Abir Porta I
PULA P/ PROXIMA LINHA AUTOMATICAMENTE [ [: I
4 ’ I g?_} Sobre I
[ __u_ I Iv Incluir CRALF no fimn da mensagem I ﬁ S air I

I Erviar caractere automaticamente
E Desconectado RComSerial v1.2

Figura 3.7 — Interface Homem Maguina (IHM) do software RcomSerial

Fonte: http://www.rogercom.com (freeware)
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4 - DESENVOLVIMENTOS DOS ALGORITMOS

O uso de ferramentas modernas que utilizam processamento digital de sinais tem
permitido a andlise aprimorada de fenbmenos relacionados a atividade esportiva e, em
especial, a atividade de ciclismo. Neste sentido, o estado da arte da analise do ciclo de
pedalada apresenta abordagens que podem trazer nova luz ao método de treino e, em
consequéncia, ao resultado de competicéo da atividade de ciclismo.

4.1 - ANGULO DO PEDAL E ANGULO DO PEDIVELA

Para andlise tem-se que a forca aplicada ao pedal serd decomposta em suas
componentes relacionadas ao angulo do pedal em relacdo a horizontal e em seguida sera
feita uma analise da mesma forca aplicada ao pedal e decomposta em suas componentes
relacionadas ao angulo do pedivela. Apesar de esta correlacdo ser grau a grau, mas devido
ao encoder rotativo apresentar um passo de dezoito graus, o angulo do pedal analisado sera

aquele apresentado quando o pedivela passar pelos angulos multiplos de dezoito graus.

4.1.1 - Definigéo do sistema de coordenada global e auxiliar

Usando o sistema de coordenadas global X e Y e o sistema de coordenadas auxiliar
dado por X' e Y' referenciado ao pedal tem-se que a componente normal da forca aplicada
ao pedal (FnPd) pode ser decomposta em componente vertical da for¢ca normal (FnPdV)
aplicada ao pedal e componente horizontal de for¢a normal (FnPdH) aplicada ao pedal.

4.1.2 - Deducédo das componentes de forca de reacao ao pedal

A partir do convencionado acima se deduz que a componente resultante da forca de

reacdo ao pedal no sistema de coordenada global é dada pelas equacdes abaixo.

A Equacdo (4.1) calcula a componente da forca normal de reacdo do pedal (FnPd)
dos sistema de coordenadas auxiliares (X'Y') projetada no eixo Y do sistema de
coordenadas global (XY) do pedal (FnPdV) onde o = Angulo do pedal.

FnPdV = FnPd * cos(a) (4.2)
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A Equacéo (4.2) calcula a componente da for¢a normal de reacdo do pedal (FnPd)
dos sistema de coordenadas auxiliares (X'Y") projetada no eixo X do sistema de
coordenadas global (XY) do pedal (FtPdH) onde o = Angulo do pedal.

FnPdH = FnPd * (-sen(a)) (4.2)

A Figura 4.1 apresenta a decomposi¢do da forca normal aplicada ao pedal (FnPd)
em suas componentes vertical (FnPdV) e horizontal (FnPdH) utilizando o angulo (o) do

pedal em relacdo a horizontal no sistema de coordenadas global (XY) do pedal.

a = Angulo do pedal

B = Angulo do pé de vela ~

Figura 4.1 - Componentes vertical e horizontal da for¢ca normal ao pedal (FnPd)

Fonte: Autor

A Equacdo (4.3) calcula a componente da forca de reacdo do pedal (FtPd) dos
sistema de coordenadas auxiliares (X'Y") projetada no eixo Y do sistema de coordenadas
global (XY) do pedal (FtPdV) onde o = Angulo do pedal.

FtPdV = FtPd * sen(a) (4.3)

A Equacédo (4.4) calcula a componente da forca de reacdo do pedal (FtPd) dos
sistema de coordenadas auxiliares (X'Y") projetada no eixo Y do sistema de coordenadas
global (XY) do pedal (FtPdH) onde o = Angulo do pedal.

FtPdH = FtPd * cos() (4.4)
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A Figura 4.2 apresenta a decomposicdo da forca tangencial aplicada ao pedal
(FtPd) em suas componentes vertical (FtPdV) e horizontal (FtPdH) utilizando o angulo

alfa (o) do pedal em relagdo a horizontal no sistema de coordenadas global (XY) do pedal.

a = Angulo do pedal

B = Angulo do pé de vela””

Figura 4.2 - Componente vertical e horizontal da forca tangencial ao pedal (FtPd)

Fonte: Autor

A Equacgdo (4.5) calcula a componente da forca de reacdo do pedal que é
direcionada ao eixo vertical (Fv) do sistema de coordenadas global (XY) em que FtPdV e
FnPdV representam as componentes da forca de reacdo do pedal ao eixo Y do sistema de

coordenadas global (XY) do pedal onde alfa (o) € 0 angulo do pedal.
Fv = FtPdV + FnPdV = FtPd * sen(a) + FnPd * cos(a) (4.5)
A Equacdo (4.6) calcula a componente da forca de reacdo do pedal direcionada ao
eixo horizontal (Fh) do sistema (XY) em que FtPdH e FnPdH sdo as componentes da forca
de reacdo do pedal ao eixo X do sistema (XY) do pedal onde alfa (o) é o &ngulo do pedal.
Fh = FtPdH + FnPdH = FtPd * cos(a) + FnPd * (-sen(a)) (4.6)
4.2 - ANGULO RELATIVO ENTRE O PEDAL E O PEDIVELA
E o angulo que relaciona o pedivela com o sistema de coordenadas do pedal.

Utilizado para fazer a decomposicéo da for¢a normal (Fn) e tangencial (Ft) do pedal em

suas componentes efetiva e ndo efetiva. A inclinacdo do pedal em relacdo ao sistema de
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coordenadas global € definido como &ngulo do pedal (o) e este define o angulo entre o

sistema de coordenadas global (XY) e sistema de coordenadas auxiliar (X"Y").

4.2.1 - Equacdes da relacdo dos angulos do pedal e do pedivela

Utilizando o sistema de coordenadas global (XY) e coordenadas auxiliares (X'Y")
referenciado ao pedivela como mostrado na Figura 4.3 e correlacionando a for¢a normal
aplicada ao pedal (FnPd) em um determinado angulo alfa (o) em relagdo ao angulo beta ()
do pedivela (PDV) tem-se que a componente normal da forca aplicada ao pedal (FnPd)
pode ser decomposta em uma componente normal ao pedivela (FNPDV) e uma

componente tangencial ao pedivela (FtPDV) no sistema de coordenadas auxiliar (X'Y").

A partir do convencionado acima se deduz que a componente resultante da forga de
reacdo aplicada ao pedal no sistema de coordenada global (XY) é dada pelas equacdes

Equacéo (4.7) e Equacéo (4.8) abaixo.

FnPDV = FnPd * cos(p — a) 4.7)
FtPDV = FnPd * sen(p — a) (4.8)
Y' ’X'
FnPd

a = Angulo do pedal

B =Angulo do pé de vela ~

Figura 4.3 - Componentes vertical e horizontal da for¢ca normal ao pedal (FnPd)

Fonte: Autor
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4.2.2 - Decomposicdo da forc¢a tangencial ao pedal

Na mesma linha de pensamento tem-se o sistema de coordenadas global dado pelas
retas X e Y e o sistema de coordenadas auxiliar dado pelas retas X' e Y' referenciado ao
pedivela da Figura 4.4 e agora correlacionando a forca tangencial aplicada ao pedal (FtPd)
em um determinado angulo em relacdo ao angulo do pedivela (PDV) tem-se que a
componente tangencial da forga aplicada ao pedal (FtPd) pode ser decomposta em uma
componente normal ao pedivela (FnNPDV) e uma componente tangencial ao pedivela
(FtPDV) dada pelas equagdes Equacéo (4.9) e Equacéo (4.10) abaixo.

FnPDV = FtPd * sen(90° - (B — o)) (4.9)
FtPDV = FnPd * cos(90° - (B — a)) (4.10)
Y'y \ Y ’x
S ,/FnPDV

-
-

-“FtPd

/!

a = Angulo do pedal

B = Angulo do pé de vela gl

Figura 4.4 - Componentes vertical e horizontal da forca normal ao pedivela (FnPDV)

Fonte: Autor

4.2.3 - Equacéo da forca efetiva e da forca resultante aplicadas ao pedal

De posse desses resultados acima apresentados pode-se calcular forca efetiva que
realiza trabalho e consiste na soma das componentes de for¢a normal ao pedal (FnPd) e da
componente tangencial aplicadas ao pedivela (FtPDV). Essas forgas resultantes aplicadas

ao pedal sdo mostrado nas equacdes Equacao (4.11) e Equacéo (4.12) respectivamente.
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Forca Efetiva => FE = (FnPd) + (FtPDV) (4.11)

Forga Resultante => FR = /(FnPd)?2 + (FtPDV)? (4.12)

Na década de sessenta, mais precisamente no ano de 1968, os pesquisadores Hoes
et al. tinham comprovados que as forcas aplicadas aos pedais durante o ciclo de pedalada
sdo mais elevadas, ou seja, possuem maior intensidade quando o pedivela se encontra na
posicao horizontal, ou seja, noventa graus (90°) em relacdo ao sistema de coordenas global
(XY) representadas na Figura 4.3 e Figura 4.4. Os dados foram coletados com pedais que

ndo permitiam que fossem "puxados” na recuperagéo (entre 180° e 360° ciclo de pedalada).

Estudos das forgas resultantes aplicadas ao pedal no ciclo de pedalada mostram que
a forca mecanicamente eficiente € apenas a for¢a tangencial ao pedivela (FtPDV) enquanto

que a forga normal (FnPDV) néo contribui para a eficiéncia mecénica da pedalada.
4.3 - ANGULO DA UNIDADE INERCIAL IMU 6050

Através da comunicacdo 12C entre o microcontrolador e os registradores da
Unidade Inercial IMU 6050 os valores que séo lidos diretamente e em estado "bruto™ pelo
microcontrolador sem nenhum tratamento o que torna muito dificil a sua interpretacéo.
Para serem entendidos, estes valores precisam e devem ser transformados em angulos e é

através desta transformacao que os mesmo passam a ser inteligiveis.
4.3.1 - Transformacéo dos valores em angulos e célculos do offset

A transformacdo dos valores lidos em &ngulos passa por alguns estagios
sequenciais nos quais, primeiro, deve-se medir o offset do sensor, pois cada sensor
apresenta um valor de offset diferente. Isto é feito posicionando a IMU 6050 na posicédo
horizontal e utilizando o arquivo MPUG050_calibration.ino (encontrado em
https://www.dropbox.com/s/h91r1tl0h9cj462/) onde a biblioteca MPU6050.h ja deve estar
instalada no programa gravado no microcontrolador utilizado para a leitura do offset, isto €,

dos valores que o0 sensor mostra quando esta em repouso na posi¢ao horizontal e a partir
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dai conseguir calibrar a Unidade Inercial para os valores de offset lidos. Depois de

finalizado o calculo do offset, Tabela 4.1, o programa apresentou o0s seguintes dados:

Tabela 4.1 - Célculo do offset finalizado
Fonte: https://www.dropbox.com/s/h91r1tl0h9cj462/

FINISHED!

Data is printed as: acelX acelY acelz giroX giroY giroZ
Your offsets: -1552 2087 1959 29 14 71
Sensor readings with offsets: 11 1 16386 0 0 0
Check that your sensor readings are close to: 0 0 16384 0 0 0

If calibration was succesful write down your offsets so you can set them
in your projects using something similar to mpu.setXAccelOffset (your offset)

De posse de todos esses valores dos offsets: trés do acelerometro (acelX, acelY e
acelZ) e trés do giroscopio (giroX, giroY e giroZ) substitui-os no arquivo Acc_Gyro.ino
(encontrado em https://www.dropbox.com/s/jt1fdv52c20eope/) onde outro programa,

através de equacdes geométricas faz o calculo das transformacdes.

4.3.2 - DMP (Digital Motion Processor) como redutor de desvio

Esse método utilizado produz um desvio significativo nos dados do giroscépio apds
alguns segundos, porém com o uso do DMP (Digital Motion Processor) interno ao IMU
6050 processa todos os dados utilizando-os nos calculos melhorando, dessa forma, a
estabilidade e a precisdo da Unidade Inercial fazendo, assim, com que o microcontrolador

fique liberado para outras tarefas.

Todo processo descrito é efetuado pelo programa AADSIz32dD0goQifOpNAOtw4a
encontrado em https://www.dropbox.com/sh/cimmfed7zqz028d/. Em todos estes
programas utilizados para a Unidade Inercial os valores dos seis offsets encontrados apds a
calibragdo devem ser substituidos nos devidos programa para que os célculos sejam

realizados com offsets reais.

Para o trato da IMU (Unidade Inercial) que se encontra conectada ao pedal para
leitura do angulo do mesmo com variagdo de um grau e que Sse comunica com 0
microcontrolador através do protocolo 12C define-se no programa o endere¢o da mesma
como sendo o 68 (#define MPU1 0x68).
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Segundo o fabricante da Unidade Inercial utilizada (MPU 6050) a taxa de
conversao do fator de escala da sensibilidade do acelerémetro é de 16384.0 LSB/g (#define
A R 16384.0) e a do giroscopio é de 131.0LSB/( °/s) igual a escala de giro definida no
programa como (#define G_R 131.0). No programa que se encontra no microcontrolador
foi necessario incluir a biblioteca Wire.h (#include <Wire.h>) diminuindo sobremaneira o

tamanho do codigo.

O funcionamento da Unidade Inercial (MPU-6050) é simples, pois a mesma entrega
os valores inteiros "brutos” lidos inicialmente do ADC de 16 bits para serem guardados nas
variaveis do programa inserido no microcontrolador para que posteriormente sejam

tratados, ou seja, refindados para valores inteligiveis.

Como a quantidade de valores lidos € muito grande optou-se por projetar um filtro
de médias e guardar os resultados destes para serem utilizados nas equacGes geométricas
de célculo dos angulos. Estas equacdes, como descritas abaixo, utilizam os valores dos
offsets calculados pelo programa de calibracdo e permitem o célculo dos angulos do

acelerdmetro e do giroscépio da Unidade Inercial com referencial no pedal.

O acelerdbmetro é o equipamento que mede a propria aceleracdo considerando a
sensacdo de peso (forga-g) que na terra e em condigdes normais € 1g medida em um
referencial utilizando sistema de posicionamento. Em superficie plana o acelerdmetro
apresenta aproximadamente 9,81 m/s2. Considerando a aceleragdo como um vetor, 0
acelerdmetro pode detectar a inclinacéo e a rotacdo de um dispositivo. A aceleracdo de 19

é distribuida entre os trés eixos possibilitando o célculo do angulo em cada eixo.

A MPUG6050 foi inicializada através da biblioteca 12Cdev.h. A biblioteca Wire.h faz
a aquisicdo dos dados "brutos” dos sensores e possibilita a comunicagdo 12C com o

microcontrolador permitindo deteccdo do angulo do pedal com precisédo de um grau (1°).

A resposta do acelerdmetro que séo os dados "brutos™ nédo é linear e, portanto, ndo
se pode converter forgca-g em graus. Os dados precisam ser manipulados e convertidos em
valores compreensiveis como inclinagdo e/ou rotacdo do elemento do dispositivo que neste

caso é o pedal.
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4.3.3 - Calculo do angulo de inclinacéo e rotacao

A geometria, através de suas equacOes trigonométricas, fornece subsidio para o
calculo da medi¢do do angulo de inclinagcdo e/ou rotagdo de um corpo em um plano
unidimensional de um eixo X ou em um plano bidimensional de dois eixos X e Z ou em

um plano tridimensional de trés eixos X, Z e Y como mostrado na Figura 4.5.

Aceleracdo/Rotacdo

8

Aceleracdo/Rotacio

6

6

v
Y Aceleracdo/Rotacio 1g

Figura 4.5 - sistema cartesiano tridimensional

Fonte: Autor

O sistema cartesiano tridimensional (eixos X, Z e Y) representado pela Figura 4.5 é
0 que melhor representa a medi¢do da inclinacdo e da rotagdo de um corpo através do
calculo da magnitude dos dois outros eixos representados pelos denominadores das
Equacdo (4.13) e Equacdo (4.14) que representam matematicamente a inclinacdo e a

rotacdo deste corpo no sistema cartesiano tridimensional.

inclinacao = arctan (\/%) (4.13)
zZ
rotacdao = arctan (\/ﬁ) (4.14)

A Equacéo (4.13) calcula o angulo entre o vetor gravidade (1g) e o eixo X. Deve-se

levar em consideracdo que o angulo de inclinacdo ou de rotagdo depende de como o
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equipamento acelerbmetro foi colocado no pedal uma vez que esta observacdo ira

determinar qual eixo sera de inclinacdo e qual sera de rotagéo.

No plano da programagdo do microcontrolador a equagbes acima foram
implementadas utilizando a funcdo atan2 da biblioteca Math de programacdo em
linguagem de programacéo C. Esta funcédo retorna o valor do angulo em radiano e atraves
de uma conversdo matematica simples (um radiano = 180°/n = ~ 57°) fornece o resultados

em graus.

As equacdes Equacdo (4.15), Equacdo (4.16) e Equacdo (4.17) apresentadas abaixo
em linguagem de programacdo C fornecem os valores dos angulos respectivamente em

relagdo ao plano dos eixos X, Y e Z do acelerdmetro localizado no pedal .

AngAcX = K*(atan2(FMX, sgrt(pow(FMY,2) + pow(FMZ,2)))) (4.15)
AngAcY = K*(atan2(FMY, sqrt(pow(FMX,2) + pow(FMZ,2)))) (4.16)
AngAcZ = K*(atan2(FMZ, sqrt(pow(FMX,2) + pow(FMY,2)))) (4.17)

Onde:

AngAcX = Angulo medido no eixo X utilizando filtro de média;
AngAcY = Angulo medido no eixo Y utilizando filtro de média;
AngAcZ = Angulo medido no eixo Z utilizando filtro de média;
K =180°m; =~ 57°;

FMX = Média dos valores lidos no eixo X;

FMY = Média dos valores lidos no eixo Y;

FMZ = Média dos valores lidos no eixo Z;

atan2, sgrt e pow séao funcdes do C.
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5 - RESULTADOS E DISCUSSAO

O estudo biomecénico do ato de pedalar é atualmente focado na avaliacdo das
forgas aplicadas, pelo atleta, ao pedal da bicicleta o que leva técnicos e cientista ao estudo
da otimizacdo do desempenho que esta ligado ao conhecimento da magnitude das forcas

aplicadas ao pedal no ambiente real de treino e/ou competicao.

No cenério da engenharia biomédica e de automac&o este sistema é uma ferramenta
fundamental para analise de forcas que vem contribuir para diminuir a lacuna de estudos
existentes entre a coleta de dados de forcas aplicadas a um pedal e de forcas aplicadas a
ambos os pedais instrumentados com célula de carga instalados em uma bicicleta. Por
outro lado a instrumentacdo apresentada abre mais um campo de pesquisa de técnicas e de
estudos de forcas aplicada a pedais onde a bicicleta é usada como ciclismo profissional,

lazer, terapia de tratamento e reabilitacéo.

Neste capitulo sdo apresentados os resultados obtidos dos experimentos de ciclismo
com participacdo de ciclistas amadores e utilizando uma bicicleta montada com o sistema
empregando os pedais instrumentados, o firmware e o software desenvolvidos. Foi pedido
aos participantes para pedalarem na bicicleta com as seguintes determinagdes: primeiro
pedalariam normalmente usando os dois pés e em outro dia voltaram a pedalar usando
apenas um pé. Nos dois casos deveriam usar sapatilhas apropriadas para a pratica do

ciclismo.

Com os dados coletados pela ferramenta é possivel analisar e propor estratégias que
maximize o rendimento do atleta através da montagem de cronogramas de treino. Desse
modo pode-se fazer uma avaliacdo do estudo e recomendar novas técnicas de treino para

melhoramento de resultados.

Os graficos gerados nos testes dos participantes evidenciam a distribuicdo das
forcas geradas durante os ciclos de pedaladas executados pelos mesmos como pode ser
observado nas Figuras 5.1 a 5.14 sendo que as Figuras 5.11 a 5.14 apresentam as tabelas e
os gréaficos de forca efetiva. Através de tabelas e graficos gerados pela ferramenta fica facil
observar os angulos onde sdo aplicadas as maiores forcas durante um ciclo completo de
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pedalada. De modo geral, segundo os dados coletados, as maiores forgas foram originadas

no intervalo de 80° a 110°.

Os dados coletados sdo apresentados conforme a tabela montada através da matriz
de quatro colunas com os dados coletados do pedal esquerdo (forga sobre a ponte anterior,
forca sobre a ponte superior, angulo do pedal e angulo do pedivela) que sdo transmitidos

para o pedal direito através de radio frequéncia.

Esses dados recebidos séo colocados em uma nova tabela juntamente com os dados
lidos do pedal direito contendo os mesmo parametros. Essa tabela final montada pelo
firmware possui oito colunas por n linhas (n x 8) onde n é representado por cada angulo
lido pelo encoder rotativo durante o tempo no qual foi realizado o teste conforme
apresentado na Tabela 5.1. Todos esses dados sdo transmitido via Bluetooth ao software de

analise que se encontra no microcomputador.

Tabela 5.1 - Matriz de dados dos sinais dos pedais

Fonte: Autor

PEDAL ESQUERDO PEDAL DIREITO
Ponte Ponte Angulo Angulo Ponte Ponte Angulo Angulo
Anterior Superior Pedal Pedivela Anterior Superior Pedal Pedivela
Ft:Pd Fn:Pd o B Ft:Pd Fn:Pd o B
79 54 -27 o 58 7 28 180
89 64 -24 18 50 aq 13 198
97 72 -25 36 50 11 33 216
107 82 -27 54 48 10 34 234
118 92 -22 72 49 13 35 252
120 98 -11 20 a7 14 37 270
126 98 -7 108 45 14 23 288
119 85 6 126 50 18 a 306
102 68 -1 144 52 26 7 324
82 30 12 162 60 35 -56 342
62 o 18 180 69 a5 -48 o
46 2 a 198 73 52 -a47 18
50 10 9 216 83 58 -49 36
53 14 21 234 86 63 -34 54
a7 12 249 252 93 66 -15 72
53 15 22 270 98 70 -10 920
54 19 7 288 91 63 o 108
56 24 13 306 80 a7 15 126
56 33 -38 324 69 27 -1 144
73 a7 12 342 56 10 -7 162
76 58 -34 o 54 aq 19 180

Conforme citado anteriormente os dados analisados a seguir sdo provenientes dos
pedais onde a célula de carga e a eletronica desenvolvida foram adaptadas. A utilizacdo da

eletrénica com componentes SMD facilitou a adaptacdo mecéanica aos pedais originais. A
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montagem, a calibracé@o do circuito e a utilizagdo do firmware para os pedais possibilitou
fazer as medicdes nos mesmos. As figuras abaixo mostram os dados lidos das Pontes
Anteriores e Superiores lidos pelo ADC de 10 bits, os dados do angulo do pedal lidos pela
Unidade Inercial e do pedivela lidos pelo encoder rotativo assim como as forcas efetiva e

resultante.

Foram analisados ciclos completos de pedaladas de dois participantes em superficie
plana. As Figura 5.1 e Figura 5.3 apresentam tabelas e o graficos do ciclo de pedalada
completa: ADC e angulos onde se pode ver os valores lidos pelo Conversor Analdgico
Digital (ADC) e os respectivos angulos do pedal (AngPDE) e angulo do pedivela (PDVE)
enquanto que as Figura 5.2 e Figura 5.4 apresentam a forca efetiva resultante da forca

aplicada ao pedal esquerdo e ao pedal direito.

Através das analises dessas figuras pode-se concluir que esse atleta apresenta uma
maior aplicacdo de forga no pedal esquerdo uma vez que os maiores valores de forgas estdo
no intervalo dos 72° aos 108° concentrando o valor de pico em torno do angulo de 90° do

pedivela como mostra a Figura 5.5.

Uma possivel proposta de melhora de rendimento é treinar este individuo de forma
a desenvolver a equidade das forcas produzidas pelas duas pernas. Outra possivel proposta
apos a correcdo da ndo equidade seria a preservacdo da mesma forca aplicada de modo a
manter a capacidade de manutencdo da poténcia aplicada, por mais tempo, aos pedais

durante os ciclos de pedaladas.

Tabela 5.2 - Legenda das Figuras do capitulo 5

Fonte: Autor

DEFINIGAQ DAS FORCAS VARIAVEIS, EQUGOES e SIGLAS SIGLAS

FtPd = Forca tangencial ao pedal *** Transforma graus em radianos; 180 =Pi *** PDE = Pedal Esquerdo

Fn:Pd = Forga normal ao pedal ** Valor=X => X=(Valor* Pi)/180 *** PDD = Pedal Direito

FtPV = Forga tangencial ao PDV **% FPDV:FnPD = FnPD * sen(p - o) *#* PDVE = Pedivela Esquerdo
FnPV = Forca normal ao PDV % = Angulo do Pedale p = Angulo do Pé de Vela ##% PDVD = Pedivela Direito
FnPDV = FnPd*cos(B - o) *#%  Forca normal ao pedivela em fingéo da forga normal ao pedal (PD) ~ *** AngPD = Angulo do Pedal
FtPDV = Fn:Pd*sen(p - ) % Forca tangencial ao pedivela em fingéio da forca normal ao pedal (PD) *** AngPDV = Angulo do Pedivela

FnPDV = FtPd*sen(90 - (B - )) ##% PDV = Pedivela *** E=Esquerdo *** (ADC) = Medicdo no ADC *** F. Efeti = Forca Efetiva
FtPDV = FtPd*cos(90 - (B - o)) #% PD=Pedal  ***D=Direito *** (°)=Graus *** (N) Newton*** F. Result = Forca Resultante
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PAPD PSPDE AngPD AngPDVE

E_(ADC) E() 0
41 29 -35 [}

47 32 -30 18
53 35 -33 36
60 36 24 54
69 35 -16 72
76 41 -3 90
64 34 4 108
57 31 9 126
37 20 5 144
16 14 13 162
7 1 13 180
g 12 12 198
6 g 21 216
g 13 26 34
7 12 30 152
0 4 20 270
9 14 4 288
18 19 -39 306
26 px] -42 324
36 28 -53 342
42 31 -43 0

400

300

100

50

-100

/ ——PAPDE (ADC)
—PSPDE (ADC)

/ \ —AugPDE €)
\—AngPDVE ©

i

0 18 36 54 108 126 144 162 180 198 216 234 252 270 288 306%324 342 0

Figura 5.1 - Ciclo de pedalada completa do pedal esquerdo: ADC e Angulos - Atleta 1

Fonte: Autor

FE = (FIPDV-FPD) + (FtPDVFnPD)
FR = RAIZ((FIPDV-FtPD)? + (FIPDV-FnPD)?)

SENSORES PEDAL ESQUERDO FORGAS
PAPD PSPDE AngPD AngPDVE FtPDV FtPDV F.Ef F. Res
E (ADC) E() © ™M ™ N N
a1 29 33 0 162 923 1384 1032
47 32 30 18 728 1571 2299 1732
53 35 33 36 1094 2510 3604 2738
60 36 24 54 1213 3370 4583 3582
69 35 -16 72 1172 4554 5725 4702
76 41 3 90 1607 5520 7127 57,49
64 34 4 108 1073 3804 4877 39,52
57 31 9 126 819 2771 3590 2889
3120 5 144 251 860 1111 896
16 14 13 162 097 126 223 159
7 11 13 180 026 011 037 028
8 12 12 198 014 -006 -021 016
6 8 21 216 016 -009 -025 0,18
8 13 2% 234 076 029 -105 081
7 12 30 252 092 031 -124 097
0 4 20 270 014 000 -0,14 014
9 14 4 288 o174 072 246 188
18 19 39 306 -089 -080 -170 120
26 23 42 324 053 068 120 086
36 28 .53 342 430 711 1141 831
2 3 8 0 627 1151 1779 13.11

350

50

-100

/ ——AngPDE ()
——AngPDVE (9

- =
—F.Res (N)

\
N~

0 18 36 354 90 108 126 144 162 180 198 216 234 252 270 2B8N\306 324 342 0

Figura 5.2 - Ciclo de pedalada completa do pedal esquerdo - Forca Efetiva - Atleta 1

PAPDD PSPDD AngPDD AngPDV

(ADO) (ADC) (O D
12 13 3 180
8 11 7 198
9 13 9 216
9 12 8 234
7 11 10 252
8 12 -3 270
3 8 0 288
9 14 -12 306
18 19 25 324
28 24 -16 342
32 20 -14 0
41 30 25 18
46 32 27 36
50 34 -28 34
59 36 23 72
63 35 -19 90
59 30 -12 108
53 28 -1 126
46 23 4 144
24 17 5 162
10 11 2 180

Fonte: Autor

300 /
350

——PAPDD (ADC)
——PSPDD (ADC)

" angpDD )
_ \ / —— AngPDVD ()
. | =

o %

180 198 216 234 252 270 288 3 8 36 54 08 126 144 162 180

150

Figura 5.3 - Ciclo de pedalada completa do pedal direito: ADC e Angulos - Atleta 1

Fonte: Autor

68




FE = (FIPDV-FPD) + (FtPDVFnPD) 100
FR = RAIZ((FPDV-F{PDY: + (FPDV FuPD)?)

SENSORES PEDAL DIREITO (PDD) FORCAS (PDD)
PAPDD PSPDD AngPDD AngPDV FtPDV FPDV  F.Efet F,Resul | 350

(ADC) (ADO) () DO @ ™ ™ ™
12 13 180 008 007 016 011

3
3 11 7 198 -022 012 034 o025 |°°
9 13 9 216 -073 0335 1,09 081
9 12 8 23 099 05 1,55 L4 |,
7 11 10 252 -1,02 041 144 110 / \
8 12 3270 138 -061 199 151
3 8 0 288 -058 -008 0,66 059 |200 =—AngPDD ()
9 14 12 306 -126 -0.52 -L77 136 \ ——AngPDVD (%)
18 19 25 34 066 050 125 089 / F Efet (N)
28 24 .16 342 019 -026 046 033 |*° —F.Resul ()
32 20 14 0 093 237 330 255 \ /
41 30 25 18 587 1097 1685 12,45

46 32 -27 36 8.73 18,04 26,78 20,05 o

50 34 -28 54 1096 23,69 34,65 26,10

59 36 -23 721236 33,19 45,54 3541 50

63 35 19 90 11,00 3592 4700 3759 /

59 30 -12 108 746 2835 36,31 29,50

3 8 -1 136 5.99 2L47 746 21229 ' 180 ) 195 215 234 252 270 23@{25 ‘ 144 ‘ 162 ) 180 ‘

46 23 4 144 325 13.02 16,27 13,42

24 17 5 162 1,08 2,15 323 241
2 180 004 003 007 0,05

-50

Figura 5.4 - Ciclo de pedalada completa do pedal direito - Forca Efetiva - Atleta 1
Fonte: Autor

PAPDE PSPDE AngPDE AngPDV PAPDD PSPDD AngPDD AngPDV
(ADC) ADG) O E() (ADC) @AaDCO) ¢ D)

11 29 35 0 12 13 3 80 |

47 ) 30 18 8 11 7 198

53 35 33 36 13 9 216 /\
60 36 24 54 12 3 300

9

9 234
69 35 -16 72 7 11 10 252 /
76 41 3 90 3 12 3 270 250 ——PAPDE (ADC)
64 34 4 108 3 8 0 288 / ——PSPDE (ADC)
9 200 —

57 31 9 126 14 12 306 ] \ ~—— AngPDE (%)
37 20 5 144 18 19 25 324 -~ \..

——AngPDVE (%)
16 14 13 162 28 24 16 342 | 1s0 / PAPDD(ADC)
7 11 13 180 32 20 -14 0
8 12 12 198 41 30 25 18 | 100 ~—PSPDD (ADC)
6 8 21 216 46 32 27 36 A AngPDD ()
8 13 26 234 50 34 28 54 50 }
7 12 30 22 59 6 3 M mm
0 4 20 270 63 35 19 20 0 _—— = i
9 14 -4 288 59 30 -12 108 Mn 108 176144167 TB0-198_216 234 252270 zs?@jaz

AngPDVD (°)

18 19 -39 306 53 28 -1 126 50
26 23 -42 324 46 23 4 144
36 28 -53 342 24 17 5 162 100
42 31 -43 0 10 11 2 180

Figura 5.5 - Ciclo de pedalada completa PDE + PDD - Atleta 1
Fonte: Autor

Ja o segundo participante apresentou os resultados ilustrados nas Figura 5.6 e
Figura 5.8. Tabelas e o graficos do ciclo de pedalada completa do pedal: ADC e angulos
onde se pode ver os valores lidos pelo Conversor Anal6gico Digital (ADC) e o0s
respectivos angulos do pedal (AngPDE) e angulo do pedivela (PDVE) enquanto que a
Figura 5.7 e Figura 5.9 apresentam a forca efetiva resultante da forca aplicada ao pedal
esquerdo e ao pedal direito. Através das analises das figuras pode-se concluir que este
participante apresenta uma maior aplicacdo de forca no pedal direito uma vez que os
maiores valores de forgas estdo no intervalo dos 72° aos 108° concentrando o valor de pico

em torno do angulo de 90° do pedivela como mostra Figura 5.10.
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PAPDE PSPDE AngPDE AngPDV

(ADC) (ADC) () EC)
137 130 -21 0
142 129 -25 18
148 134 -23 36
150 133 -17 54
157 138 -20 72
165 139 -10 2
163 137 4 108
154 129 0 126
147 128 -1 144
129 119 8 162
112 113 3 180
108 111 7 198
109 113 9 216
109 112 8 234
107 111 10 252
108 112 -3 270
103 108 0 288
109 114 -12 306
118 119 -25 324
128 124 -16 342
132 120 -14 0

e

i

e

——PAPDE (ADC)

——PSPDE (ADC)
AngPDE ()

\
\
‘J"ﬁ“\, —AngPDVE ()

/

— oS
/

s \

Q16 36547290 108 126 144 162 180 198 216 234 252 270 288 306-324..342 0

Figura 5.6 - Ciclo de pedalada completa do pedal esquerdo: ADC e Angulos - Atleta 2

FE = (FtPDVFPD) + (FPDVFoPD)
FR = RAIZ((FIPDVFtPD) + (FPDV-FnPD)?)

Fonte: Autor

SENSORES PEDAL ESQUERDO (PDE) FORCAS (PDE)

PAPDE  PSPDE  AngPDE AngPDVE FPDV FPDV  E.Ef F,Res

ADG @b O o} o) N ™ ®
137 130 21 0 57,96 6438 12234 86,63
122 129 25 18 10861 13161 24022 170,64
128 134 23 36 14730 17969 326,98 232,34
150 133 17 54 160,06 20360 363,67 258,99
157 138 20 72 18215 23575 417,00 297,92
165 139 -10 90 182,10 256,59 438,69 314,64
163 137 4 108 17429 24672 421,01 302,07
154 129 0 126 12885 18362 31247 22432
147 128 1 142 8995 11862 208,57 148,87
129 119 8 162 5942 6982 12924 91,68
12 13 3 180 641 620 12,70 8,98
108 11 7 198 -2249 2129 4378 3097
109 113 3 26 -5547 5161 -107,08 75,77
109 12 8 224 -8635 -81,79 -168,13 118,93
107 11 10 252 10411 9674 -200,85 142,12
108 112 3 270 -119.89 -11148 -231,36 163,71
103 108 0 288 -106,17 -96,57 -202,74 143,52
109 14 12 305 -83.24  -7600 -159.33 112,78
18 119 25 324 2588 2544 51,33 3630
128 124 -16 32 516 -549 -10,66 7,54
132 120 14 0 3334 4035 7369 5134

500

400

300

200

100

-100

-200

-300

_—\

N \

——PAPDE(ADC)

/\ = PSPDE (ADC)

7 \ AngPDE [°)
\/ \/‘ —— AngPDVE(’)

7z a 30re
—18—36 54 50 108 126 144 162 180 198 216 234 252 270 288 306 342 0

Figura 5.7 - Ciclo de pedalada completa do pedal esquerdo - For¢a Efetiva - Atleta 2

PAPDD PSPDD AngPDD AngPDV

(ADC) (ADC) (0 DO
110 111 2 180
110 114 E] 198
107 109 1 216
107 113 13 234
108 113 3 252
105 112 8 270
107 112 12 288
113 114 11 306
121 114 25 324
133 125 32 342
141 129 -35 0
147 132 30 18
153 135 -33 36
160 136 24 54
169 135 -16 72
176 141 -3 90
164 134 4 108
157 131 9 126
137 120 s 144
116 114 13 162
107 111 13 180

Fonte: Autor

150

100

-100

——PAPDD (ADC)

/ ——PSPDD (ADC)

M AngPDD ()
— AngPDVD )

180 198 216 234 252 270 288 306~324 342 0 18 36 5477 90 108 126 144 162 180

Figura 5.8 - Ciclo de pedalada completa do pedal direito: ADC e Angulos - Atleta 2

Fonte: Autor
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FE = (FIPDV-FPD) + (FtPDVFnPD)
FR = RAIZ((FPDV-F{PDY: + (FPDV FuPD)?)
SENSORES PEDAL DIREITO (PDD)
PAPDD PSPDD AngPDD AngPDV FPDV

FORCAS (PDD)
FtPDV  F.Efet F,Resul

(ADC) (ADG) () D) ™ ) ™ ™
110 111 2 180 413 4.05 817 5,78
110 114 9 198 -19.44 -18,11 -3755 26,57
107 109 11 216 -4804 -4630 9434 66,72
107 113 13 234 -80,16 -71.8%8 -152,04 107,67
108 113 3 252 -114.08 -104.21 -218,29 154,51
105 112 8 270 -11888 -10448 -223,36 158,27
107 112 12 288 -119.39 -108.97 -228,37 161,65
113 114 -11 306 -8484 -8335 -168,19 118,93
121 114 -25 324 2375 -2675 -50,51 3578
133 125 -32 342 3615 4093 77,08 5461
141 129 -35 0 9135 109,14 20048 142,32
147 132 -30 18 123,92 153,69 277,61 19742
153 135 -33 36 16283 20915 371,98 265,06
160 136 -4 54 173,14 239,65 412,79 29565
169 135 -16 72 17431 27317 44748 32405 | .
176 141 -3 90 190,01 296,04 486,05 351,77
164 134 4 108 166.74 249.76 416,50 300,30
157 131 9 126 14634 21019 356,53 256,11 | -
137 120 5 144 9042 117.85 208,27 148,54
116 114 13 162 6407 6633 13040 9222
107 111 13 180 2654 2465 51,19 3622

e WY A\

\ 27 N

\ _—~  —AngPDVD ()
/_\ F Efet (N)

180 198 216 234 252 270 288 306 72 90 108 126 144 162 180

Figura 5.9 - Ciclo de pedalada completa do pedal direito - Forca Efetiva - Atleta 2

Fonte: Autor

PAPDE PSPDE  AngPDE AngPDVE PAFDD PSPDD  AngPDD AngPDVD
(ADC) _ (ADQ) c c (ADC) _ (aDC c C

137 130 -21 o 110 111 2 180
142 129 -25 18 110 114 9 198
1438 134 -23 36 107 109 1 216
150 133 -17 54 107 113 13 234
157 138 -20 72 108 113 3 252
165 139 -10 90 105 112 8 270
163 137 4 108 107 112 12 288
154 129 o 126 113 114 -11 306
147 128 -1 144 121 114 -25 324
129 119 8 162 133 125 -32 342
112 113 3 180 m 129 -35 0

108 11 7 198 147 132 -30 18
109 113 9 216 153 135 -33 36
109 112 8 234 160 136 -24 54
107 111 10 252 169 135 -16 2
108 112 -3 270 176 141 -3 90
103 108 o 288 164 134 4 108
109 114 -12 306 157 131 9 126
118 119 -25 324 137 120 5 144
128 124 -16 342 116 114 13 162

120

107

111

13

180

400

350

300

250

200 -

150

100

50

0

50

-100

—PAPDE (ADC)

\

/ \ ——DPSPDE (ADC)
|
|
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Figura 5.10 - Ciclo de pedalada completa PDE + PDD - Atleta 2

Fonte: Autor

As Figura 5.11 e Figura 5.12, abaixo, demonstram que o participante ao pedalar

com apenas um pé utiliza a estratégia de “puxar” o pedal na fase de recuperagdo

comprovando o aparecimento de uma forca efetiva negativa que se inicia no comec¢o do

terceiro quadrante Figura 5.12, ou seja, depois dos 180° e mais precisamente proximo dos

216° do ciclo de pedalada. Esta forca negativa ficard atuando até o final do quarto

quadrante, ou seja, proximo dos 306°.

Ja nas Figura 5.13 e Figura 5.14, similarmente como mostrado na analise

anterior outro participante, ao pedalar com apenas um pé, também utiliza a estratégia de

“puxar” o pedal na fase de recuperacdo permitindo, como o participante anterior, o

aparecimento de uma forca efetiva negativa que se inicia no comeco do terceiro quadrante
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Figura 5.14, ou seja, depois dos 180° de modo que esta forca negativa ficara atuando até o

final do quarto quadrante, ou seja, proximo dos 360°. Esta forca no terceiro e quarto

quadrantes estd agindo no sentido do movimento, a fim de gerar uma forca resultante

maior e mais bem direcionada.

PAPDE PSPDE AngPDE AngPDVE

(ADC) (ADC) () @]
44 17 -40 0
48 21 -37 18
42 19 -36 36
55 22 -31 54
57 n 23 72
53 15 4 %0
31 -5 4 108
31 -18 1 126
29 21 10 144
28 21 10 162
27 17 30 180
23 -17 36 198
17 -19 35 216
18 -18 39 234
21 -15 49 252
24 -11 25 270
23 -7 28 288
27 -1 -53 306
34 7 -37 324
41 13 -44 342
40 13 -48 0

e

——PSPDE (ADC)

AngPDE ()
——AngPDVE ()

\

\ ——PAPDE (ADC)
\

\

\

_
_7‘*\ ““'—-_"_’{;‘

0 18 36 54 727 90 108 770 288 306 324 342 0O

Figura 5.11 - Ciclo de pedalada completa do pedal esquerdo apenas um pé - Atleta 1

Fonte: Autor

FE = (FIPDVFtPD) + (FtPDVFnPD)
FR = RATZ((FtPDVFiPD)? + (FIPDVFnPD)*)
SENSORES PEDAL ESQUERDO (PDD) FORGAS USANDO 1 PE (PDE)

PAPDE PSPDE AngPDE AngPDVE FtPDV FtPDV  F Efet F, Resul
(ADCG) (DO ) O @ (] ™) @
44 17 -40 0 178 1191 13,69 12,04
48 21 -37 18 346 18,06 2152 18,39
42 19 -36 36 329 16,06 1934 16,39
55 22 -31 54 4,61 2884 3345 2921
57 22 -23 72 4,61 3098 35359 3132
53 15 -4 90 215 2682 2897 2690
31 -5 4 108 0.23 892 9.16 893
31 -18 1 126 2,54 7.53 10,07 7.95
29 -21 10 144 3.04 5.79 8.83 6.54
28 -21 10 162 198 3,52 5.50 4.04
27 17 30 180 138 349 4.87 375
23 -17 36 198 0,85 1,56 242 1,78
17 -19 35 216 -0.06 -0.05 -0,11 0,08
18 -18 39 234 -0.80 -0.80 -1,60 113
21 -15 49 252 -0.84 -1.65 -2,49 185
24 -11 25 270 -1.05 -5.00 -6,05 510
23 -7 28 288 -0.33 -3.52 -3,84 353
27 -1 -53 306 0,00 -0.12 -0,12 012
34 7 -37 324 0.01 0.19 0.20 0.19
41 13 -44 342 071 7.05 7.76 7.09
40 13 -48 0 1.60 11.38 12.98 11.49

——PAPDE (ADC)

——PSPDE (ADC)
F Efet (N)

// —/——/\

Figura 5.12 - Ciclo de pedalada (PDE) - Forc¢a Efetiva usando apenas um pé - Atleta 1

Fonte: Autor
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PAPDE PSPDE AngPDE AngPDVE

(ADC) (ADC) () O]
46 17 27 0
56 27 24 18
64 35 -25 36
74 43 27 54
85 55 22 72
87 61 -11 %0
93 61 -7 108
26 43 6 126
69 31 -1 144
49 -7 12 162
29 37 18 180
13 -35 4 198
17 27 9 216
20 23 21 234
14 25 24 252
20 22 2 270
21 -18 7 288
23 -13 13 306
23 -10 10 324
40 10 12 342
43 21 34 0

-100

A

~——PAPDE (ADC)
——DSPDE (ADC)

\
\
\

AngPDE ()

——AngPDVE ()

\
. \

= N ——

0__18 36 54 72750 108 126 144 162180 198 21 & 324 3420

Figura 5.13 - Ciclo de pedalada completa do pedal esquerdo apenas um pé - Atleta 2

FE = (FtPDV-FtPD) + (FtPDVFaPD)
FR = RAIZ((FPDVFPD): + (FPDV-FrPD))
SENSORES PEDAL ESQUERDO (PDD)  FORGAS USANDO 1 PE (PDE)

Fonte: Autor

PAPDE  PSPDE  AngPDE AngPDVE F{PDV FtPDV F.Efet F_ Resu
@po _@oo ¢ “ M ® ™ ®
46 17 -27 o 1,26 9.19 10.45 928
56 27 -24 18 467 20,08 2475 20,62
64 35 -25 36 10.25 34.29 44,54 35.79
74 45 -27 54 19,14 51,76 70.90 55,19
85 55 -22 72 28.88 6898 97.86 74,78
87 61 -11 90 34,96 71,11 106,06 79,24
93 61 -7 108 3228 75,02 10729 8167
86 43 6 126 19.10 61.30 80.40 64.21
69 31 -1 144 528 26,14 3141 26,66
49 -7 12 162 0.23 11.49 11.72 11.49
29 -37 18 180 405 249 6,54 475
13 -35 a4 198 -2.84 -0.39 -323 286
17 -27 9 216 -3.17 -1.26 -4,42 341
20 -23 21 234 -2.76 -2.08 -4,84 346
14 -25 24 252 -4.44 -1.39 -5,84 4,66
20 -2 22 270 -4.29 -3.55 -7,84 557
21 -18 7 288 -3.04 -4.14 -7,19 5,14
23 -13 13 306 -149 -4.66 -6,15 489
23 -10 10 324 -0.69 -3.64 -433 371
40 10 12 342 -0.48 -7.66 -8,14 7.67
43 21 -34 0 236 990 1226 1017

pd

pd

——AngPDE ()

\
/ \
e \

2PDVE (%)
F. Efet (N)

-~

\
i \\

~ -

0 18 36 54 7, 108 126 144 162 180 198 216 234 252 270 288 306 324 342\1

Figura 5.14 - Ciclo de pedalada (PDE) - Forca Efetiva usando apenas um pé - Atleta 2

Fonte: Autor

Todos os dados referentes aos dois pedais sdo analisados pelo programa que mostra

através da interface - IHM o comportamento, em tempo real, das forcas e dos angulos dos

dois pedais conforme ilustrado nas figuras acima. E facil notar através das tabelas ao lado

das figuras que enquanto o pedivela esquerdo esta no angulo de 0° o pedivela direito se

encontra no angulo de 180° do ciclo de pedalada. Pode-se ressaltar, também, que em todos

os graficos nos primeiros 90° ocorre um répido crescimento da forca aplicada a ambos os

pedais esquerdo e direito, diminuindo a medida que se aproxima de 180° e voltando a

aumentar a medida que se aproxima novamente dos 90°.
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5.1 -PROCESSAMENTO DOS SINAIS DA PONTE DE WHEASTONE

Como escrito e analisado anteriormente, a variagdo da tenséo nos circuito da ponte
de Wheatstone foram processados digitalmente. O tratamento destes sinais permitiu
desenvolver as curvas de calibragdo da célula de forcas que foi utilizada nos pedais. A
partir dos resultados das curvas de calibracdo foi possivel desenvolver os modelos
aplicados na determinacdo das componentes de forcas aplicadas aos pedais e a sua

decomposicéo nas diregcOes horizontal e vertical.

A taxa de amostragem dos sinais da ponte de Wheatstone foi de 100 Hz uma vez
que o sinal coletado gira em torno de 8 Hz. Em seguida foi feito o procedimento de

filtragem onde a frequéncia de corte do filtro projetado foi definida em 10 Hz.

5.2 - CALIBRACAO

Como alertado anteriormente, a calibragdo € primordial para a eficiéncia da
interpretacdo dos resultados. Desta forma, torna se necessaria a calibracdo do equipamento
de leitura da célula de carga toda vez que a instrumentacdo for utilizada. Agindo desta
maneira evita-se a leitura de dados erroneos impedindo, desta forma, a incerteza das

medidas dos sensores strain gages decorrentes do sistema de aquisicao.

5.3 - SUGESTOES DE TRABALHOS FUTUROS

E importante comentar que o trabalho aqui desenvolvido ndo deve ser considerado
estanque, e sim um inicial no quesito de utilizacdo de tecnologia sem fio do tipo wireless
que inicia indmeros desenvolvimentos de estudos dentro do campo da biomecénica em

conjunto com a eletrénica principalmente no &mbito do alto rendimento esportivo.

O sistema poderad ser utilizado em qualquer modelo de treinamento do ato de
pedalar bastando para isso desenvolver o software de teste e comparagdo dos dados lidos
com os dados que se deseja atingir 0 que permite, desta maneira, fazer a programagéo
personalizada para cada individuo que esteja em processo de treinamento e/ou
aperfeicoamento de suas atividades fisicas na modalidade ciclismo. Este procedimento

consiste em, futuramente, conectar o sistema a um telefone celular acoplado ao guidéo da
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bicicleta e através de uma interface o proprio atleta acompanhe, em tempo real, a sua

desenvoltura no ato de pedalar.

Com os resultados apresentados neste trabalho é conveniente sugerir que sejam
estudados protocolos de treinamento para serem inserido ao programa desta
instrumentacdo, criando bancos de dados para que possam ser utilizados em comparagdes
com dados de treinamentos previamente efetivados e desta forma melhorar os indicadores

conhecidos no ato de pedalar, como por exemplo, a cadéncia da pedalada.
Pode-se sugerir como sugestdo de desenvolvimento futuro o desenvolvimento de

uma metodologia para realizar o controle da intensidade das forgas no ato de pedalar

permitindo melhor aproveitamento do treinamento do atleta.
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6 — CONCLUSOES

Conclusdes importantes podem ser atribuidas a este estudo, porém apos uma analise
geral se torna necessario relatar que a principal conclusdo deste estudo foi alcangcada uma
vez que partindo da premissa que apenas uma pequena alteracdo no pedal comercial foi
feita, ou seja, insercdo da célula de forca e da eletrénica embarcada com componentes
SMD, sem, no entanto modificar as caracteristicas originais do pedal ou da bicicleta

permitindo assim que o atleta desenvolva seu treino e/ou competi¢&do no ambiente real.

A ferramenta permite complementar os estudos em uma lacuna onde até 0 momento
0s eshbocgos para analise do comportamento das forcas aplicadas a células de carga em
ambos o0s pedais de uma bicicleta necessita de outros equipamento de leitura eletronica e
sua portabilidade permite aprimoramento da analise das forcas normais e tangenciais

aplicadas a ambos os pedais em ambiente real de treino ou competicao.

A andlise dos dados através de forma de ondas e tabelas permite obter resultados
compreensiveis, pois fica evidente que analisar um gréafico ou uma forma de onda é mais
facil de compreender ao passo que analisar uma matriz de numeros dificulta a

compreensdo do que realmente se encontra atrds dos mesmos.

Com essa ferramenta fica evidente que o estudo da técnica de pedalar pode
melhorar a avaliacdo do atleta e sugere uma nova abordagem na aplicacdo das forcas e

suas magnitudes em diferentes pontos do ciclo de pedalada.

Uma vez que a ferramenta armazena em HD cada aplicagédo, a mesma pode ser
utilizada para comparacao e analise posterior de banco de dados coletados durantes treinos

e competicdes.
Pelo fato do circuito poder ser adaptado aos pedais originais, 0 mesmo € igualmente

implementavel em outros sistemas de medicdo de forca tais como cicloergbmetro,

plataformas de forca, dispositivos de aptiddo instrumentado entre outros.
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O resultado da comunicacdo entre os pedais feita através dos mddulos transceptores
NRF24L01 atendeu aos requisitos do projeto uma vez que a distancia entre os pedais esta

em torno de 35cm e o alcance do mddulo ultrapassa 10m.

No sistema de comunicacdo Bluetooth entre o computador e o pedal os mddulos
transmissor-receptor de radio se mostraram eficientes. Esse sistema envia e recebe
informac0es a distancia de 50m com confiabilidade e segurancga. Nos testes realizados com
o0 pedal instrumentado conectado ao pedivela da bicicleta o alcance méximo foi 50m com o

Bluetooth configurado para 9600 bps e tensdo de alimentagdo entre +3,8 VVcc a +4,2 Vcc.

Visto que o sistema desenvolvido para medicdo das forcas aplicadas ao pedal
durante o ciclo de pedalada possui uma massa um pouco maior que a do pedal comercial e
que a suas dimensdes permanecem semelhantes ndo acarretando, desta forma, modificacio
no sistema de engate da sapatilha do atleta aos pedais instrumentados o objetivo do
desenvolvimento foi alcancado uma vez que sua utilizacdo é comprovada através dos

resultados apresentados.

No quesito da calibracdo e caracteristicas mecanicas pode-se concluir que o sistema
apresentou resultado satisfatorio, o que é essencial para a conclusdo deste estudo
principalmente por se tratar de instrumentagcédo de medicdo onde o risco de erros ndo pode

influenciar no resultado da medicéo do instrumento.

Como foram citados previamente na revisdo bibliografica os equipamentos
apresentados sdo, na maioria, fixos e conectados a medidores estacionarios atraves de fios
0 que normalmente confina o atleta ao ambiente de laboratdrio e que, portanto, ndo mostra
a avaliacao do real resultado do treino. Com isto conclui-se, também, que a instrumentacéao
desenvolvida, com tecnologia wireless, se mostrou eficaz conferindo ao atleta ou ao
técnico um sistema confidvel de avaliagdo de forcas aplicadas ao pedal durante o ciclo de
pedalada no "habitat" natural de treino e/ou competicdo do atleta atendendo, desta forma,

aos objetivos tracados.

A introducdo da Unidade Inercial e do encoder Rotativo para medi¢do angular do
pedal e do pedivela respectivamente foi uma inovacdo tecnoldgica neste estudo. Essa

inovacdo do sistema de medicdo aqui proposto possibilitou a medicdo grau a grau do pedal
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e uma leitura de vinte pontos do pedivela no ciclo de pedalada eliminando, desta forma,

trigger mecénico necessario para indicar o inicio e fim da pedalada.

Apesar de ja existirem trabalhos onde a analise das forgas normais e tangenciais
aplicadas aos pedais é apresentada em grafico de relogio, estatico, e em pontos sequenciais
do teste este estudo apresenta, como inovacdo, esta mesma analise, porém, dinamica e em

tempo real ao da execucdo do ciclo de pedalada.

Como conclusao final sobre o desempenho do equipamento aqui apresentado para
mensurar as forcas aplicadas aos pedais cabe ressaltar que a precisdo do processamento
permite a visualizacdo completa do ciclo de pedalada de modo que o desenvolvimento de
protocolos de testes permita 0 acompanhamento preciso da técnica de aplicacdo de forgas
ao pedal em ambiente real de treino e/ou competicdo utilizando sistema de transmisséo
sem fio com tecnologia wireless. A validade dos resultados so se justifica quando as curvas
de calibracdo da célula de forca que fica inserida no pedal instrumentado apresenta uma
boa linearidade como foi mostrado anteriormente o que permite, desta forma, subsidiar a

interpretacédo dos resultados aqui apresentados.

E por ultimo e ndo menos importante estd a flexibilidade da ferramenta de ser
utilizada tanto em bicicleta de competicdo, bicicleta de recreagdo quanto em ciclo
ergbmetro uma vez que, neste caso, a conexdo do pedal a um ou outro instrumento ndo

exige qualquer modificacao.
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A - CIRCUITO ELETRONICO
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B - SERIGRAFIA LADO DOS COMPONENTES
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C - PROGRAMA DO TRANSMISSOR LOCALIZADO NO PEDAL ESQUERDO

/************************************************************************

*hkkkhkhkhkkhkhkhkkhkhkhkhkhkhkkhkhkhkkhkhhkkhkirhkkhkihhkhkirhkhkhhkhkhhkhkkihhkhkkhkhkhkhhkhkkhkhkhkkhkhhkkhhhkkhihhkkhihkkhihkhihkhihkiik

** UNIVERSIDADE DE BRASILA - UnB **
** FACULDADE DE TECNOLOGIA - FT e
** DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA ELETRICA - ENE kel
*k *k
** AREA DE CONCENTRACAO - PROCESSAMENTO DE SINAIS **
** PROFESSOR ORIENTADOR: JAKE CARVALHO DO CARMO **
** PROFESSOR CO-ORIENTADOR: FRANCISO DE ASSIS N. OLIVEIRA e
*k *k
** PROJETO: INSTRUMENTACAO PARA COLETA TELEMETRICA EM **
e TEMPO REAL DE FORCAS APLICADAS EM PEDAIS e
*ok *ok

** ARQUIVO: Rx-R2-14JUN18: Recepcdo de dados-pedal esquerdo via NRF24L01 **

** DOCUMENTAGCAO USADA: 01 - Comunicacéo - Médulo NRF24L01 *x
** ALUNO: Sandoval Tavares de Menezes Matricula: 13/0167126 **
** GRAU: Doutor Data: 12/10/2017 ** Gltima modificacdo: 14/08/2018 *x

*hkkAhkhkhkhkhkhkhkrAhkhkrAkhkrAhkhkkrhkkhkirhkhkirhkhkrhkhkkhhkhkhhkhkhkhkhkhkhhkhkhhkhkihkkhkihhkkhkihkhihkkhkkihkhkkihhhkkihhkiikiik

************************************************************************l

/*******

Este PGM detecta a variacdo do angulo do PD para iniciar a coleta de dados ao qual ele
estd acoplado, neste caso, pedal direito (PDD) p/ iniciar leitura dos dados deste PD
Sequéncia de Leitura: SGA, SGS, ANGPDD e ANGPDV.

Sequéncia de Transmissdo: SGA, SGS, ANGPDD e ANGPDV (a mesma).

O moédulo utilizado neste PGM é controlado pelo CI NRF24L01+ da Nordic e se
caracteriza pelo baixo consumo de energia e pela velocidade de comunicacdo, que pode
chegar a 2Mbps. Devido ao uso da interface SPI, é possivel interligar esse médulo a
maioria dos microcontroladores disponiveis atualmente. O alcance do mddulo varia de 10
metros em ambiente fechado (indoor) a 50 metros em ambiente aberto (outdoor). Uma

outra vantagem é que um mesmo moédulo pode atuar como emissor ou receptor, apenas
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realizando-se uma configuracdo por software. Sua tensao de alimentacdo vai de 1,9 a 3.6V,
e 0s pinos de sinal podem trabalhar normalmente com nivel de sinal de 5V

Este PGM ¢ utilizado p/ fazer a coleta de dados na bike, ou seja, fazer a medicdo das forcas
verticais/horizontais e também angulo do pedal (PD) e do pedivela (PDV) Obtem os dados
primitivos e calcula angulos (N&o usa DMP) Usa integracdo simples, ocasionando drift
significativo

*khkkkkikkk /

#include <SPI.h>

#include "nRF24L01.h"

#include "RF24.h"

#include <Wire.h>

#include <RotaryEncoder.h> /ICarrega a biblioteca do encoder

RotaryEncoder encoder(A2, A3);  //Define os pinos de ligacao do encoder

#define MPU1 0x68 //Endereco 12C da Unidade Inercial = MPU
#define A_R 16384.0 //Sensibilidade do acelerdmetro em LSB/g
#define G_R 131.0 //Sensibilidade do giroscopio em LSB/(%/s)

#define RAD_A DEG =57.295779 //Converséo de radianos para graus = 180/PI

/I Declaracao de Variaveis referentes aos strain gages (SG): S=Superior e A=Anterior

int ADCO = A0; //\Variavel que associa o pino do ADCO aos SGS
int ADC1 = A1, //\Variavel que associa o pino do ADC1 aos SGA
int SG_SUP =0; //\Variavel para guardar o valor proveniente dos SGS
int SG_ANT =0; //\Variavel para guardar o valor proveniente dos SGA

/IMPU-6050 entrega os valores inteiros lidos do ADC em 16 bits

/IVariéaveis que guardam leituras iniciais: Acelerdmetro, Giroscopio da MPU

intle_t AcX1, AcYl, AcZl, Tmpl, GyX1, GyY1, GyZ1,; //Guarda leituras iniciais MPU1
intle_t AcX2, AcY2, AcZ2, Tmp2, GyX2, GyY2, GyZ2; //Guarda leituras iniciais MPU2
float Acc[2];

float Gy[2];

float Angle[2];

float Acc2[2];
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float Gy2[2];

float Angle2[2];

/lconst int MPU = 0x68; //12C address of the MPU-6050

double gyroScale = 131; //[From datasheet

double timeStep, time, timePrev;  //

double arx, ary, arz, grx, gry, grz, gsX, gsy, gsz, rx, ry, rz; // Guarda valor angulo

convertido: eixo X,y e z

int Contl = 0; //\Variavel do filtro de média da MPU

double AcXFM1 = 0; //Resultado do filtro de médias aceler. eixo X (MPU)
double AcCYFM1 = 0; //Resultado do filtro de médias aceler. eixo y (MPU)
double AcZFM1 = 0; //Resultado do filtro de médias aceler. eixo z (MPU)
double GyXFM1 = 0; //Resultado do filtro de médias girosc. eixo X (MPU)
double GyYFM1 = 0; //Resultado do filtro de médias girosc. eixo y (MPU)
double GyZFM1 = 0; //Resultado do filtro de médias girosc. eixo z (MPU)

IIINICIALIZACAO DAS VARIAVEIS DO ENCODER ROTATIVO

int Pos = 0; //Variavel inicial para posicédo atual do botao do Encoder Rotativo
int NewPos = 0; /[Variavel inicial para nova posi¢do do botao do Encoder Rotativo
int Angulo = 0; //Contador de posi¢do do Encoder Rotativo

boolean SentRot; //Valor booleano (zero ou um) que indica o sentido de rotacao

/lchar buff[14]; I/ Reserva 14 bytes (Se usar aqui tirar de dentro das subrotinas)

/I***Inicializagdo das variaveis utilizadas no processo LIGA-DESL a placa SMD

int LED =8; //Liga o LED ao pino 8 do ATmega 328P

int CTLFONTE = 2; //Liga o controle de retencdo da fonte ao pino 2 do ATmega 328P
int BOTAO = 3; //Liga o bot&o ao pino 3 do ATmega 328P

/I***Fim das variaveis utilizadas no processo LIGA-DESL a placa SMD

int dados[1]; //Veio do Tx-R1-02JUN18 - Armazena os dados enviados
int recebidos[1]; //Armazena os dados recebidos
RF24 radio(9,10);  //Inicializa a placa nos pinos 9 (CE) e 10 (CS) do Arduino

//Para sucesso da comunicacdo, os enderecos dos 2 modulos devem ser iguais e dado por:
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const uint64 _t pipe = OXE14BC8F482LL; //Endereco de comunicacao entre os modulos

inti=0; //Contador no loop de recebimento do radio

void setup()

{
/I Serial.begin(9600); /lnicializa a comunicacao serial para o
BLUETOOTH
pinMode(ADCO, INPUT); //Declara o pino ADCO como entrada
pinMode(ADC1, INPUT); //Declara o pino ADC1 como entrada

analogReference(EXTERNAL); //Referéncia de tensdo no pino AREF de 2,5V.

I*INICIALIZACAO DA MPU

Wire.begin(); /lnicializa a 12C e transmite Baud Rate de 9600 bps
Wire.beginTransmission(MPUL1);  //Inicia a transmissao para o endere¢o do MPU
Wire.write(Ox6B); I PWR_MGMT _1 register

Wire.write(0); /I Set to zero (wakes up the MPU-6050)
Wire.endTransmission(true); Il

/* FIM DA INICIALIZACAO DA MPU

I* CALIBRA(}AO DA MPU: DATA DA CALIBRA(;AO: 16NOV15

Dados escritos como: acelX acelY acelZ giroX giroY giroZ

Meus offsets: -1554 2056 1989 16 15 63

Leitura dos sensores com offsets: 5 3 16384 0 0 0 devem estar préximos destes valores
Se a calibracdo esta OK escreva os offsets no programa

/* FIM DA CALIBRACAO DA MPU

pinMode(7, INPUT_PULLUP);  //Define os botdol como entrada e ativa o pull-up

Serial.begin(9600); /lInicializa a comunicacdo entre os modulo IRF
Serial.printin("Tecle botao"); /[Tecle o botdo para iniciar a comunicagao
radio.begin(); /lInicializa a comunicacao
radio.openWritingPipe(pipe); //[Entra em modo de transmissao

delay(100); /[Temporizado p/ visualizagdo no Rx

/lnicio da inicializacdo das variaveis utilizadas no processo LIGA-DESL a placa SMD
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pinMode(LED,OUTPUT); /IConnfigura o LED como saida
pinMode(BOTAO,INPUT_PULLUP);  //Configura o BOTAO com entrada e resistor
de pull-up

pinMode(CTLFONTE,OUTPUT); /IConfigura o controle da fonte como saida
digitalWrite(CTLFONTE, HIGH); /[Liga a fonte

digitalWrite(LED, HIGH); /[Liga o LED da fonte

delay(1000); //[Espera um segundo

digitalWrite(LED, LOW);, /IDesliga o LED da fonte

delay(1000); /[Espera um segundo

digitalWrite(LED, HIGH); /ILiga o LED da fonte

//[Fim da inicializacdo das variaveis utilizadas no processo LIGA-DESL a placa SMD

¥

/************************************************************************

O PGM principal consiste de um KERNEL onde subrotinas sdo chamada de modo
sequencial

partindo da mudanca do angulo do PDV, ou seja, obedecendo a leitura dos periféricos:
Strain Gage Anterior (SGA), Strain Gage Superior (SGS), Unidade Inercial no pedal
(MPU)

e Encoder rotativo (ER)no pedivela.

/************************************************************************/

void loop()

{

/* ENCODER ROTATIVO = leitura do angulo do pedivela (PDV) ****#xkkkkkkkskrsix/
static int Pos = 0; //Define a variavel Pos como inteira estatica
encoder.tick(); //IChama a subrotina do encoder que esté na biblioteca

NewPos = encoder.getPosition(); //Lé posic¢ao do encoder

if (Pos '= NewPos) /[Testa se a posicao do pedivela foi alterada

{

Pos = NewPos; //Se sim, carrega Pos com o novo valor lido e
RDSGA(); //L€ strain gage anterior (SGA) pedal direito (PDD) e
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RDSGS();
(PDD) e
RDANGPDD();
RDANGPDV();
i=0;

}

}

/I Lé strain strain gage superior (SGS) do pedal direito

/IV& o angulo pedal direito (ANGPDD) = MPU6050 e
//Lé o angulo pedivela (ANGPDV) = Encoder Rotat.

//E inicializa o contador de dados recebidos do PDE

/ITODAS AS SUBROTINAS SERAO COLOCADAS AQUI

void RDSGA()
{

/* SG_ANT = analogRead(ADC1);

char buff[14];
sprintf(buff,"%04d ",SG_ANT);
Serial.print(buff);
*/
SG_ANT = analogRead(ADC1);
SG_ANT = (SG_ANT);
char buff[14];
sprintf(buff,"%04d ",SG_ANT);
para a 1?
Serial.print(buff);
dados[0] = SG_ANT,;
radio.write(dados, 4);
/I Serial.print(dados[0]);
Serial.print(" ");

//ROT. LEIT. STRAIN GAGE ANTERIOR (SGA)

/I Lé o valor do Stain Gage Anterior
I/ Reserva 14 bytes, pois maior numero lido sera 1023
Il Configura para Tx Stain Gage Anterior = 22 coluna

Il Tx Stain Gage Anterior para a 22 coluna e volta p/ 12

/I Lé o valor do Stain Gage Anterior
/l Tira o offset
I/ Reserva 14 bytes, pois maior numero lido sera 1023

/I Configura para Tx o valor do Stain Gage Superior

I/ Tx Stain Gage Anterior para a primeira coluna

/I Prepara o valor do SG_ANT para ser Tx via radio e
// Transmite via radio

I/ Tx Stain Gage Anterior para a primeira coluna

/Il Tx espagamento entre a primeira e segunda colunas

void RDSGS() //ROTINA DE LEITURA do STRAIN GAGE SUPERIOR (SGS)

{

/* SG_SUP = analogRead(ADCO);

char buff[14];
sprintf(buff,"%04d ",SG_SUP);

/I Lé o valor do Stain Gage Superior (SGS)
I/ Reserva 14 bytes, pois maior numero lido sera 1023

I/ Configura SGS para a primeira coluna
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Serial.print(buff); /I Transmite SGS para a primeira coluna  */
SG_SUP = analogRead(ADCOQ); // Lé o valor do Stain Gage Superior

SG_SUP = (SG_SUP); /l Tira o offset

char buff[14]; /I Reserva 14 bytes, pois maior nimero lido sera 1023
sprintf(buff,"%04d ",SG_SUP); // Configura Tx do Stain Gage Superior para a 12
dados[0] = SG_SUP; Il Prepara SG_SUP para ser transmitido via radio e
radio.write(dados, 4); // Transmite via radio

Serial.print(dados[0]); // Transmite o valor do Stain Gage Superior para a 12
Serial.print(" "); I/l Tx 0 espagamento entre a segunda e terceira colunas

void RDANGPDD() //ROTINA DE LEITURA DO CALCULO DO ANGULO DO

PEDAL DIREITO (ANGPDD)=MPU

{

/ICALCULOS DOS VALORES MPU1 => Fsample = variavel de acordo com veloc PD
for (Cont1=0; Cont1<5; Contl++) // Para melhor velocidade de leitura => Fsample = 10
{

Wire.beginTransmission(MPUL);
Wire.write(0x3B); // starting with register 0x3B (ACCEL_XOUT_H)
Wire.endTransmission(false);

Wire.requestFrom(MPU1,14,true); // request a total of 14 registers
AcX1=Wire.read()<<8|Wire.read();// 0x3b (ACCEL_XOUT_H) & 0x3c (ACCEL_XOUT_L)
AcY1=Wire.read()<<8|Wire.read();// 0x3D (ACCEL_YOUT_H) & 0x3E (ACCEL_YOUT L)

AcZ1=Wire.read()<<8|Wire.read();// 0x3F (ACCEL_ZOUT_H) & 0x40 (ACCEL_ZOUT_L)

/I OFFSET CALCULADO POR MPU6050_calibration.ino

AcX1 = AcX1 - 1554, [IOFSET 16JUN18
AcY1l=AcY1 + 2056; //OFSET 16JUN18
AcZ1 = AcZ1 + 1989; [IOFSET 16JUN18

ACXFM1 = AcXFM1 + AcX1; //Soma termos Ac eixo x = célculo do filtro de média
ACYFM1 = AcYFM1 + AcY1;
AcZFM1 = AcZFM1 + AcZ1;
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/IFILTRO DE MEDIA DA MPU1 IGUAL AO CONTADOR

AcXFM1 = AcXFM1/Contl; /l Calcula valor do acelerometro em x pelo filtro de
média

AcYFM1 = AcYFM1/Contl; /Il CALCULA VALOR DO AcEM Y PELO FILTRO
DE MEDIA

AcZFM1 = AcZFM1/Contl; Il Calcula valor do ac em z pelo filtro de média

/ICALCULA ANGULO DO ACELEROMETRO DA MPU1 QUE POSSUI
REFERENCIAL NO PEDAL

/* int AngAcY1 = -180/3.14*(atan2(AcYFML1, sqrt(pow(AcXFM1,2) +
pow(AcZFM1,2))));

char buff[14]; I/ Reserva 14 bytes,

sprintf(buff,"%03i ",AngAcY1+7); // Configura para transmitir o ANGPD coluna 3

Serial.print(buff); // Transmite o valor do ANGPD coluna 3

*/

int AngAcY1 = -180/3.14*(atan2(AcYFM1, sgrt(pow(AcXFM1,2) + pow(AcZFM1,2))));
char buff[14]; I/ Reserva 14 bytes
sprintf(buff,"%03i ",AngAcY1+7);// Configura para Tx angulo do pedal para a 32 coluna
dados[0] = AngAcY1+7,; // Prepara o valor do angulo do PD (Ac) para ser Tx e
radio.write(dados, 1); // Envia via radio
Serial.print(buff); // Tx o valor do angulo do pedal para a terceira coluna

void RDANGPDV/()

{

/* ENCODER ROTATIVO = leitura do angulo do pedivela (PDV) ***xkxkakakkdrix/
Il static int Pos = 0; //Define a variavel Pos como inteira estatica

/I encoder.tick(); //Chama a subrotina do encoder que esta na biblioteca

Il NewPos = encoder.getPosition(); //Lé posicdo do encoder

Il if (Pos = NewPos) /[Testa se a posicao foi alterada
I {
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if (abs(Pos) < abs(NewPos)) //Se sim Testa se foi no sentido horério e

{

Angulo = Angulo + 18; //Soma 18 graus no valor anterior e

¥

else //Se ndo

{

Angulo = Angulo - 18; //Subtrai 18 graus do valor anterior

¥

if (Angulo == 360 or Angulo ==-360) //Se completou uma volta (360 graus) no

sentido horério ou anti-horéario

{
Angulo = 0; //Reinicialize o valor do angulo em zero
}
Pos = NewPos; /ICarrega Pos com o novo valor lido
char buff[14]; Il Reserva 14 bytes,
sprintf(buff,"%03d ",Angulo/2); /I Configura para Tx valor do angulo do PDV p/ a 42
dados[0] = Angulo; //Prepara angulo PDV (ER: HOR= + e ANTIHOR=-)
radio.write(dados, 2); //[Envia via radio
sprintf(buff,"%03d ",Angulo);
Serial.printIin(buff); // Transmite o valor do angulo do pé de vela para 4°C
Il '} /I *** ESTE {} DO if, USADO NA COLETA DOS DADOS DE CALIBRACAO

¥
IIPISKLED E UMA ROTINA TESTE DE PASSAGEM POR UM PONTO DO PGM

void PISKLED()

{
digitalWrite(LED, HIGH); //Liga o LED da fonte
delay(500); //[Espera um segundo
digitalWrite(LED, LOW); //Desliga o LED da fonte
delay(500); //[Espera um segundo
digitalWrite(LED, HIGH); //Desliga o LED da fonte
}
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D - PROGRAMA DO TRANSMISSOR LOCALIZADO NO PEDAL DIREITO

/************************************************************************

*hkkkhkhkhkkhkhkhkkhkhkhkhkhkhkkhkhkhkkhkhhkkhkirhkkhkihhkhkirhkhkhhkhkhhkhkkihhkhkkhkhkhkhhkhkkhkhkhkkhkhhkkhhhkkhihhkkhihkkhihkhihkhihkiik

** UNIVERSIDADE DE BRASILA - UnB **
** FACULDADE DE TECNOLOGIA - FT e
** DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA ELETRICA - ENE kel
*k *k
** AREA DE CONCENTRACAO - PROCESSAMENTO DE SINAIS e
** PROFESSOR ORIENTADOR: JAKE CARVALHO DO CARMO **
** PROFESSOR CO-ORIENTADOR: FRANCISO DE ASSIS N. OLIVEIRA e
*k *k
** PROJETO: INSTRUMENTACAO PARA COLETA TELEMETRICA EM **
e TEMPO REAL DE FORCAS APLICADAS EM PEDAIS e
*ok *ok

** ARQUIVO: Rx-R2-14JUN18: Recepcao de dado do pedal esquerdo via NRF24L01 **

** DOCUMENTAGCAO USADA: 01 - Comunicacéo - Médulo NRF24L01 *x
** ALUNO: Sandoval Tavares de Menezes Matricula: 13/0167126 **
** GRAU: Doutor Data: 12/10/2017 ** Gltima modificacdo: 14/08/2018 *x

*hkkAhkhkhkrkrkhkhkrAhkAkAkhkrAhkhkkrhkhkkrhkhkirhkhkkhhkhkkhkhkhkihkhkhkihhkhkhkhhkhhhkhkihhkkhkihkkhirhkkhkihkkhkkihkhkkihhkhkihhkkiikiik

************************************************************************l

/*******

Este PGM detecta a variagdo do angulo do PD para iniciar a coleta de dados ao qual ele
estd acoplado, neste caso, pedal direito (PDD) p/ iniciar leitura dos dados deste PD
Sequéncia de Leitura: SGA, SGS, ANGPDD e ANGPDV.

Sequéncia de Transmissdo: SGA, SGS, ANGPDD e ANGPDV (a mesma).

O médulo utilizado neste PGM é controlado pelo CI NRF24L01+ da Nordic e se
caracteriza pelo baixo consumo de energia e pela velocidade de comunicacdo, que pode
chegar a 2Mbps. Devido ao uso da interface SPI, é possivel interligar esse médulo a
maioria dos microcontroladores disponiveis atualmente. O alcance do mddulo varia de 10
metros em ambiente fechado (indoor) a 50 metros em ambiente aberto (outdoor). Uma

outra vantagem é que um mesmo moédulo pode atuar como emissor ou receptor, apenas
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realizando-se uma configuracdo por software. Sua tensao de alimentacdo vai de 1,9 a 3.6V,
e 0s pinos de sinal podem trabalhar normalmente com nivel de sinal de 5V.

Este PGM ¢ utilizado p/ fazer a coleta de dados na bike, ou seja, fazer a medicdo das forcas
verticais/horizontais e também angulo do pedal (PD) e do pedivela (PDV) Obtem os dados
primitivos e calcula angulos (N&o usa DMP) Usa integracdo simples, ocasionando drift
significativo

*khkkkkikkk /

#include <SPI1.h>
#include "nRF24L01.h"
#include "RF24.h"

#include <Wire.h>
#include <RotaryEncoder.h> //Carrega a biblioteca do encoder

RotaryEncoder encoder(A2, A3);  //Define os pinos de ligacao do encoder

#define MPU1 0x68 //Endereco 12C da Unidade Inercial nimero = MPU
#define A_R 16384.0 //Sensibilidade do acelerdmetro em LSB/g
#define G_R 131.0 //Sensibilidade do giroscopio em LSB/(°/s)

#define RAD_A DEG =57.295779 //Converséo de radianos para graus = 180/PI

/I Declaracao de Variaveis referentes aos strain gages (SG): S=Superior e A=Anterior

int ADCO = AOQ; //\VVariavel que associa o pino do ADCO aos SGS
int ADC1 = Al,; //\VVariavel que associa o pino do ADC1 aos SGA
int SG_SUP =0; //Variavel para guardar o valor proveniente dos SGS
int SG_ANT =0; //\Variavel para guardar o valor proveniente dos SGA

/IMPU-6050 entrega os valores inteiros lidos do ADC em 16 bits

/IVariaveis que guardam leituras iniciais: Acelerémetro, Giroscopio da MPU

intl6_t AcX1, AcY1l, AcZl, Tmpl, GyX1, GyY1, GyZ1l; //Guarda leituras iniciais da
MPU1

intle_t AcX2, AcY2, AcZ2, Tmp2, GyX2, GyY2, GyZ2; //Guarda leituras iniciais da
MPU2
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float Acc[2];

float Gy[2];

float Angle[2];

float Acc2[2];

float Gy2[2];

float Angle2[2];

/lconst int MPU = 0x68; //12C address of the MPU-6050
double gyroScale = 131; /Valor indicado no datasheet
double timeStep, time, timePrev;  //

double arx, ary, arz, grx, gry, grz, gsx, gsy, gsz, rx, ry, rz; // Valor convertido eixos X, y € z

int Contl = 0; /IVariavel do contador do filtro de média da MPU

double AcXFML1 = 0; //Resultado do filtro de médias do aceler. no eixo X (MPU)
double AcCYFML1 = 0; //Resultado do filtro de médias do aceler. no eixo y (MPU)
double AcZFM1 = 0; /IResultado do filtro de medias do aceler. no eixo z (MPU)
double GyXFM1 = 0; //Resultado do filtro de médias do girosc. no eixo X (MPU)
double GyYFM1 = 0; //Resultado do filtro de médias do girosc. no eixo y (MPU)
double GyZFM1 = 0; //Resultado do filtro de médias do girosc. no eixo z (MPU)

/IINICIALIZACAO DAS VARIAVEIS DO ENCODER ROTATIVO

int Pos = 0; //Variavel inicial para posi¢éo atual do botao do Encoder Rotativo
int NewPos = 0; /Variavel inicial para nova posi¢do do botao do Encoder Rotativo
int Angulo = 0; //IContador de posicao do Encoder Rotativo

boolean SentRot; //Valor booleano (zero ou um) que indica o sentido de rotacao
[lchar buff[14]; I/ Reserva 14 bytes (Se usar aqui tirar de dentro das subrotinas)

/I***Inicializacdo das variaveis utilizadas no processo LIGA-DESL a placa SMD

int LED = 8; //Liga o LED ao pino 8 do ATmega 328P

int CTLFONTE = 2; //Liga o controle de retengédo da fonte ao pino 2 do ATmega 328P
int BOTAO = 3; //Liga o botéo ao pino 3 do ATmega 328P

[I***Fim das variaveis utilizadas no processo LIGA-DESL a placa SMD

int dados[1]; //Veio do Tx-R1-02JUN18 - Armazena os dados enviados
int recebidos[1]; //Armazena os dados recebidos
RF24 radio(9,10);  //Inicializa a placa nos pinos 9 (CE) e 10 (CS) do Arduino
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//Para sucesso da comunicacdo, os enderecos dos 2 modulos devem ser iguais e dado por:
const uint64_t pipe = OXE14BC8F482LL; //Endereco de comunicagdo entre os modulos
inti=0; //Contador no loop de recebimento do radio

void setup()

{

/I Serial.begin(9600); //Inicializa a comunicacéo serial para o BLUETOOTH
pinMode(ADCO, INPUT); //Declara o pino ADCO como entrada
pinMode(ADC1, INPUT); //Declara o pino ADC1 como entrada

analogReference(EXTERNAL); //Referéncia de tensdo no pino AREF de 2,5V.

I*INICIALIZACAO DA MPU

Wire.begin(); /lnicializa a 12C com o Baud Rate de 9600 bps
Wire.beginTransmission(MPU1);  //Inicia a transmisséo para o endere¢o do MPU
Wire.write(Ox6B); I PWR_MGMT _1 register

Wire.write(0); Il Set to zero (wakes up the MPU-6050)
Wire.endTransmission(true); Il

/* FIM DA INICIALIZACAO DA MPU

/* CALIBRACAO DA MPU: DATA DA CALIBRACAO: 16NOV15

Dados escritos como: acelX acelY acelZ giroX giroY giroZ

Meus offsets: -1554 2056 1989 16 15 63

Leitura dos sensores com offsets: 5 3 16384 0 0 0 devem estar préximos destes valores
Se a calibracdo estad OK escreva os offsets no programa

/* FIM DA CALIBRACAO DA MPU

pinMode(7, INPUT_PULLUP);  //Define os botdol como entrada e ativa o pull-up

Serial.begin(57600); /lInicializa a comunicacao entre os modulo IRF
Serial.printin("Tecle botao"); /[Tecle o botdo para iniciar a comunicagdo
radio.begin(); /lnicializa a comunicacao
radio.openWritingPipe(pipe); //[Entra em modo de transmissao

delay(100); /[Temporizado p/ visualizagdo no Rx
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/lnicio da inicializacdo das variaveis utilizadas no processo LIGA-DESL a placa SMD
pinMode(LED,OQUTPUT); //Connfigura o LED como saida
pinMode(BOTAO,INPUT_PULLUP);  //Configura o BOTAO com entrada e resistor

de pull-up
pinMode(CTLFONTE,OUTPUT); //Configura o controle da fonte como saida
digitalWrite(CTLFONTE, HIGH); //Liga a fonte

digitalWrite(LED, HIGH); //Liga o LED da fonte
delay(1000); //[Espera um segundo
digitalWrite(LED, LOW); /[Desliga o LED da fonte
delay(1000); //[Espera um segundo
digitalWrite(LED, HIGH); //Liga o LED da fonte

/I[Fim da inicializacdo das variaveis utilizadas no processo LIGA-DESL a placa SMD

/lnicio da inicializa¢do do radio do NRF24L01
Serial.begin(57600); /lnicializa a serial
radio.begin(); /lnicializa a comunicacao
radio.openReadingPipe(1,pipe);  //Entra em modo de recepcao
radio.startListening(); /lnicializa a recepcao

/[Fim da inicializacdo do radio do NRF24L01
}

/************************************************************************

O PGM principal consiste de um KERNEL onde subrotinas sdo chamada de modo
sequencial

partindo da mudanca do angulo do PDV, ou seja, obedecendo a leitura dos periféricos:
Strain Gage Anterior (SGA), Strain Gage Superior (SGS), MPU e Encoder rotativo

/************************************************************************/

void loop()
{
if (radio.available()) //Verifica se ha sinal de radio do pedal esquedo (PDE)
{
RDANGPDV(); /IVa ler o angulo do pedivela (ANGPDV) = Encoder Rotativo
i=0; /IE inicializa o contador de dados recebidos do PDE
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/ITODAS AS SUBROTINAS SERAO COLOCADAS AQUI

void RxDADOSPDE() //ROT. Rx DOS DADOS DO PEDAL ESQUERDO
{
while (i<4)
{

if (radio.available()) //Verifica se ha sinal de radio

{
if(i==0)
{
radio.read(recebidos, 1); //se sim, WR no MS o Rx (radio so recebe 1 byte)
Serial.print(recebidos[0]); /[Transmite o dado recebido ao Monitor Serial
}

if(i==1)
{
radio.read(recebidos, 1); /Ise sim, WR no MS o Rx (radio sé recebe 1 byte)
Serial.print(recebidos[0]); /[Transmite o dado recebido ao Monitor Serial
}

if(i==2)
{
radio.read(recebidos, 1); /Ise sim, WR no MS o Rx (radio s recebe 1 byte)
Serial.print(recebidos[0] - 256); //Transmite o dado recebido ao Monitor Serial
}

if(i==3)
{
radio.read(recebidos, 1); //se sim, WR no MS o Rx (radio s recebe 1 byte)
Serial.print(recebidos[0]); /[Transmite o dado recebido ao Monitor Serial
}

Serial.print(" "); /[Transmite um espaco

i=i+1;

}
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void RDSGA() //ROTINA DE LEITURA do STRAIN GAGE ANTERIOR (SGA)

{
SG_ANT = analogRead(ADC1); // Lé o valor do Stain Gage Anterior

char buff[14]; /I Reserva 14 bytes, maior nimero lido sera 1023

sprintf(buff,"%04d ",SG_ANT); // Tx o valor do Stain Gage Anterior para 22 coluna

Serial.print(buff); I/l Tx Stain Gage Anterior para a 22 coluna e volta p/ 12
}

void RDSGS() //ROTINA DE LEITURA do STRAIN GAGE SUPERIOR (SGS)

{
SG_SUP = analogRead(ADCOQ); // Lé o valor do Stain Gage Superior (SGS)
char buff[14]; /I Reserva 14 bytes, maior numero lido = 1023 (ADC)
sprintf(buff,"%04d ",SG_SUP);  // Configura o valor do SGS para a primeira coluna

Serial.print(buff); Il Transmite o valor do SGS para a primeira coluna

void RDANGPDD() //ROTINA DE LEITURA DO CALCULO DO ANGULO DO
PEDAL DIREITO (ANGPDD)=MPU
{
/ICALCULOS DOS VALORES RELACIONADOS A MPU1 => Fsample = varidvel de
acordo com veloc PD
for (Cont1=0; Cont1<5; Contl++) // Para melhor velocidade de leitura => Fsample = 10
{
Wire.beginTransmission(MPU1);
Wire.write(0x3B); /] starting with register 0x3B (ACCEL_XOUT_H)
Wire.endTransmission(false);

Wire.requestFrom(MPU1,14,true); // request a total of 14 registers

AcX1=Wire.read()<<8|Wire.read();// 0X3B(ACCEL_XOUT_H) & 0x3C (ACCEL_XOUT _L)
AcY1=Wire.read()<<8|Wire.read();// 0x3D(ACCEL_YOUT_H) & 0x3E (ACCEL_YOUT _L)
AcZ1=Wire.read()<<8|Wire.read(); // 0x3F (ACCEL_ZOUT_H) & 0x40 (ACCEL_ZOUT L)
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/I OFFSET CALCULADO POR MPU6050_calibration.ino

AcX1 = AcX1 - 1554; [IOFSET 16JUN18
AcY1=AcY1 + 2056; [IOFSET 16 JUN18
AcZ1 = AcZ1 + 1989; //OFSET 16 JUN18

AcXFM1 = AcXFM1 + AcX1;  //Soma termos Ac no eixo x p/ calculo filtro de média
AcYFM1 = AcYFM1 + AcY1,
AcZFM1 = AcZFM1 + AcZ1,

¥

/[FILTRO DE MEDIA DA MPU1 IGUAL AO CONTADOR

AcXFM1 = AcXFM1/Contl; // Calcula valor acelerometro em x (filtro de média)
AcYFM1 = AcYFM1/Contl; /Il Calcula valor acelerometro em y (filtro de média)
AcZFM1 = AcZFM1/Contl; /Il Calcula valor acelerémetro em z (filtro de média)

/ICALCULA 0S ANGULO DO ACELEROMETRO DA MPU1 QUE POSSUI
REFERENCIAL NO PEDAL
int AngAcY1 = -180/3.14*(atan2(AcYFML1, sqrt(pow(AcXFM1,2) + pow(AcZFM1,2))));

char buff[14]; Il Reserva 14 bytes,
sprintf(buff,"%03i ",AngAcY1+7); // Configura para transmitir o ANGPD coluna 3
Serial.print(buff); // Transmite o valor do ANGPD coluna 3

}

void RDANGPDV/()

{

/* ENCODER ROTATIVO = leitura do angulo do pedivela (PDV) ****#xkakkkkdkkrix/
static int Pos = 0; //Define a varidvel Pos como inteira estética
encoder.tick(); //Chama a subrotina do encoder que esta na biblioteca

NewPos = encoder.getPosition(); //Lé posi¢ao do encoder

if (Pos = NewPos) /[Testa se a posicao foi alterada

{

if (abs(Pos) < abs(NewPos)) //Se sim Testa se foi no sentido horério e
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{

Angulo = Angulo + 18; //Soma 18 graus no valor anterior e
}

else //Se ndo

{

Angulo = Angulo - 18; //Subtrai 18 graus do valor anterior
}

if (Angulo == 360 or Angulo ==-360) //Se completou uma volta (360 graus) no

sentido horéario ou anti-horéario

{
Angulo = 0; //Reinicialize o valor do angulo em zero
}
Pos = NewPos; //Carrega Pos com o novo valor lido
char buff[14]; Il Reserva 14 bytes,

sprintf(buff,"%03d ",Angulo); /I Configura p/ transmitir ANGPDV p/ quarta coluna
Serial.printIin(buff); I/ Transmite ANGPDYV para a quarta coluna
Y/ ***ESTE {} DO if, USADO NA COLETA DOS DADOS DE

CALIBRACAO:RETIRAR AO FINAL

¥
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E - PROGRAMA DE CALIBRACAO EM MATLAB

%****************************************************************%

%****************************************************************%

%* UNIVERSIDADE DE BRASILA - UnB *%
%* FACULDADE DE TECNOLOGIA - FT *%
%* DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA ELETRICA - ENE *%
%0* *%
%* AREA DE CONCENTRACAO - PROCESSAMENTO DE SINAIS *%
%* PROFESSOR ORIENTADOR: JAKE CARVALHO DO CARMO *%
%* PROFESSOR CO-ORIENTADOR: FRANCISO DE ASSIS N. OLIVEIRA*%
%* *%
%* *%
%* PROJETO: INSTRUMENTACAO PARA COLETA TELEMETRICAEM *%
%* TEMPO REAL DE FORCAS APLICADAS EM PEDAIS *%
%* *%
%* ARQUIVO: CALIBRAO7JUN16-R1.m *%

%* REVISAO: RO - L& continuamente os dados produzidos através das massas *%
%* DESCRICAO: Programa calibracio célula de carga: massa 10, 20 e 30 Kg *%
%* ALUNO: Sandoval Tavares de Menezes Matricula: 13/0167126 *%
%* GRAU: Doutor  Data: Inicio = 07/06/2016 Final = 08/07/2017 *%

%****************************************************************%

%****************************************************************%

%PONTE SUPERIOR = CANAL 1; PONTE ANTERIOR = CANAL 2

clear all

clc

load ‘c:\dados\pedal\CALIBRACAO\2017\07JUN17\v10.txt"; %Carrega v10 do HD
vl0m=mean(v10); %Faz a meédia de cada coluna do arquivo v10
vi0m2=v1i0m(:;,1); %Guarda a média dos valores da Ponte Superior em v10m2

vi0m3=v10m(:;,2); %Guarda a média dos valores da Ponte Anterior em v10m3

load 'c:\dados\pedal\CALIBRACAO\2017\07JUN17\v20.txt"; %Carrega v20 do HD
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v20m=mean(v20); %Faz a média de cada coluna do arquivo v20
v20m2=v20m(:;,1); %Guarda a média dos valores da Ponte Superior em v20m2

v20m3=v20m(:,2); %Guarda a média dos valores da Ponte Anterior em v20m3

load ‘c:\dados\pedal\CALIBRACAO\2017\07JUN17\v30.txt"; %Carrega v20 do HD
v30m=mean(v30); %Faz a media de cada coluna do arquivo v30
v30m2=v30m(;,1); %Guarda a média dos valores da Ponte Superior em v30m2

v30m3=v30m(:;,2); %Guarda a média dos valores da Ponte Anterior em v30m3

load ‘c:\dados\pedal\CALIBRACAO\2017\07JUN17\v10h2.txt’;
v10h2m=mean(v10h2);
v10h2m2=v10h2m(:,1);
v10h2m3=v10h2m(:,2);
load 'c:\dados\pedal\CALIBRACAO\2017\07JUN17\v10h4.txt";
v10h4m=mean(v10h4);
v10h4m2=v10h4m(:,1);
v10h4m3=v10h4m(:,2);
load 'c:\dados\pedal\CALIBRACAO\2017\07JUN17\v10h6.txt';
v10h6m=mean(v10h6);
v10h6m2=v10h6m(:,1);
v10h6m3=v10h6m(:,2);
load ‘c:\dados\pedal\CALIBRACAO\2017\07JUN17\v20h2.txt";
v20h2m=mean(v20h2);
v20h2m2=v20h2m(:,1);
v20h2m3=v20h2m(:,2);
load ‘c:\dados\pedal\CALIBRACAO\2017\07JUN17\v20h4.txt';
v20h4m=mean(v20h4);
v20h4m2=v20h4m(:,1);
v20h4m3=v20h4m(:,2);
load ‘c:\dados\pedal\CALIBRACAO\2017\07JUN17\v20h6.txt';
v20h6m=mean(v20h6);
v20h6m2=v20h6m(:,1);
v20h6m3=v20h6m(:,2);
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load ‘c:\dados\pedal\CALIBRACAO\2017\07JUN17\v30h2.txt";
v30h2m=mean(v30h2);
v30h2m2=v30h2m(:,1);
v30h2m3=v30h2m(:,2);
load ‘c:\dados\pedal\CALIBRACAO\2017\07JUN17\v30h4.txt";
v30h4m=mean(v30h4);
v30h4m2=v30h4m(:,1);
v30h4m3=v30h4m(:,2);
load 'c:\dados\pedal\CALIBRACAO\2017\07JUN17\v30h6.txt";
v30h6m=mean(v30h6);
v30h6m2=v30h6m(:,1);
v30h6m3=v30h6m(:,2);

x=[11.3 21.7 31.9]; %Massa real na vertical em Kg (anilhas + suporte)
%x=[10 20 30]; %Massa real na vertical em Kg (s6 as anilhas)
y11=[v10m2 v20m2 v30m2]; %Vetor de médias da Ponte superior (v10, v20 e v30)
y12=[v10m3 v20m3 v30m3]; %Vetor de médias da Ponte Anterior (v10, v20 e v30)
%y11 = Valor do ADC a converter em Volts
y11=(y11*4.5)/1024; %4,5V = Tenséo de alimentacdo de trés pilhas
y12=(y12*4.5)/1024, %1024 = 2710 = Valor do ADC de 10 bits

y121=[v10h2m2 v20h2m2 v30h2m2];
y122=[v10h2m3 v20h2m3 v30h2m3];

y121=(y121*4.5)/1024;
y122=(y122*4.5)/1024;

y141=[v10h4m2 v20h4m2 v30h4m?2];
y142=[v10h4m3 v20h4m3 v30h4m3];

y141=(y141*4.5)/1024;
y142=(y142*4.5)/1024;

y161=[v10h6m2 v20h6m2 v30h6m2];
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y162=[v10h6m3 v20h6m3 v30h6m3];

y161=(y161*4.5)/1024;
y162=(y162*4.5)/1024;

subplot 211 %Divide a area de plotagem em duas
plot(x,y11) %Plota a reta

title(PONTE ANTERIOR - VERT") %Plota na primeira area

xlabel ('Massa (kg)") %Abicissa em kilograma

ylabel ("Voltagem (V)" %0Ordenada em volts

grid

hold

plot(x,y11,'r*") %PIlota o asterisco (*) em vermelho

xlabel (‘Massa (kg)")
ylabel ("Voltagem (V)"
hold

subplot 212
plot(x,y12)
title(PONTE SUPERIOR - HOR'") %Plota na segunda area
xlabel (‘Massa (kg)")
ylabel ("Voltagem (V)
grid

hold

plot(x,y12,'r*")

xlabel (‘Massa (kg)")
ylabel ("Voltagem (V)"
hold

pause

subplot 211
plot(x,y121)
title(PONTE ANTERIOR - H2")
xlabel (‘Massa (kg)")
ylabel ('"Voltagem (V)
grid
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hold

plot(x,y121,'r*"

xlabel ('‘Massa (kg)")
ylabel ("Voltagem (V)"
hold

subplot 212
plot(x,y122)
title(PONTE SUPERIOR - H2)
xlabel (‘Massa (kg)")
ylabel ("Voltagem (V)"
grid

hold

plot(x,y122,'r*")

xlabel (‘Massa (kg)")
ylabel ("Voltagem (V)
hold

pause

subplot 211
plot(x,y141)
title(PONTE ANTERIOR - H4'")
xlabel (‘Massa (kg)")
ylabel ("Voltagem (V)"
grid

hold

plot(x,y141,'r*")

xlabel (‘Massa (kg)")
ylabel ("Voltagem (V)
hold

subplot 212
plot(x,y142)
title(PONTE SUPERIOR - H4")
xlabel (‘Massa (kg)")
ylabel ("Voltagem (V)
grid
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hold

plot(x,y142,'r*"

xlabel ('‘Massa (kg)")
ylabel ("Voltagem (V)"
hold

pause

subplot 211
plot(x,y161)
title(PONTE ANTERIOR - H6")
xlabel (‘Massa (kg)")
ylabel ("Voltagem (V)
grid

hold

plot(x,y161,'*"

xlabel (‘Massa (kg)")
ylabel ("Voltagem (V)
hold

subplot 212
plot(x,y162)
title(PONTE SUPERIOR - H6")
xlabel (‘Massa (kg)")
ylabel ("Voltagem (V)"
grid

hold

plot(x,y162,'r*")

xlabel (‘Massa (kg)")
ylabel ("Voltagem (V)
hold

pause

clf

subplot 211

plot(x,y11)

title(PONTE ANTERIOR)
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xlabel (‘Massa (kg)")
ylabel ("Voltagem (V)"
grid

hold

plot(x,y121,'k")
plot(x,y141,'g’)
plot(x,y161,'c’)

plot(x,y11,'r*"
plot(x,y121,'r*"
plot(x,y141,'r*")
plot(x,y161,'r*")

xlabel (‘Massa (kg)")
ylabel ("Voltagem (V)"
hold

subplot 212
plot(x,y12)

grid

title(PONTE SUPERIOR’)

xlabel ('"Massa (kg)")
ylabel ('"Voltagem (V)
hold

plot(x,y122, 'K’)
plot(x,y142,'q")
plot(x,y162,'c’)

plot(x,y12,'r*")
plot(x,y122,'r*")
plot(x,y142,'r*")
plot(x,y162,'r*"

xlabel (‘Massa (kg)")
ylabel ("Voltagem (V)
hold

112



F - FOTOGRAFIAS DO AMBIENTE DE DESENVOLVIMENTO
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G - FORCAS APLICADAS NOS PEDAIS E TRANSMISSAO BLUETOOTH

Forca aplicada nos dois pedais: (a) apenas no pedal esquerdo (b) apenas no pedal direito

(a) (b)

PEDAL ESQUERDO \ PEDAL DIREITO PEDAL ESQUERDO | PEDAL DIREITO
0033 0008 0013 0000 0000 0000 —-003 0180 0000 0000 -002 0000 0111 0039 -001 0180
0034 0008 0013 0018 0000 0000 -003 0198 0000 0000 -002 0018 0106 0035 -001 0198
0034 0008 0014 0036 0000 0000 -003 0216 0000 0000 -00z2 0036 0116 0035 -001 0216
0034 0008 0013 0054 0000 0000 -003 0234 0000 0000 —-002 0054 0112 0041 -001 0234
0035 0009 0014 0072 0000 0000 -003 0252 0000 0000 -001 0072 010€é 0034 -001 0252
0036 0008 0014 0020 0000 0000 —-003 0270 0000 0000 -002 0090 011é 0035 -001 0270
003¢ 0009 0013 0108 0000 0000 -003 0288 0000 0000 -001 0108 0104 0040 -001 0288
0036 0009 0014 0126 0000 0000 -003 0306 0000 0000 -002 0126 0102 0033 -001 0306
0035 0009 0013 0144 0000 0000 -003 0324 0000 0000 -002 0144 0110 0033 -001 0324
0035 0009 0013 01€2 0000 0000 —-003 0342 0000 0000 -002 01&2 00988 0038 -001 0342
0035 0009 0013 0180 0000 0000 —-003 0000 0000 0000 -001 0180 0093 0032 -001 0000
0035 0009 0013 0128 0000 0000 -003 0018 0000 0000 -002 0198 0102 0036 —-001 0018
0034 0008 0013 021e 0000 0000 -003 0036 0000 0000 -002 0216 0051 0038 -001 0036
0035 0009 0013 0234 0000 0000 -003 0054 0000 0000 -001 0234 0088 0032 -001 0054
0034 0009 0014 0252 0000 0000 -003 0072 0000 0000 -002 0252 0101 0033 —-001 0072
0035 0009 0013 0270 0000 0000 —-003 00%80 0000 0000 —-001 0270 0095 0038 —001 0020
0035 0009 0013 0288 0000 0000 -003 0108 0000 0000 —-001 0288 00593 0032 —-001 0108
0035 0009 0013 0306 0000 0000 -003 0126 0000 0000 -002 0306 0105 0033 -001 0126
003& 0009 0013 0324 0000 0000 -003 0144 0000 0000 —-001 0324 009% 0039 —-001 0144
0035 0009 0014 0342 0000 0000 -003 0Olez 0000 0000 —-002 0342 0100 0033 -001 0le2
0037 0010 0013 0000 0000 0000 -003 0180 0000 0000 —001 0000 0108 0040 —001 0180
0038 0010 0014 0018 0000 0000 -003 0198 0000 0000 —-002 0018 0106 0040 —-001 0198
0041 0012 0013 0036 0000 0OO0OO0 -003 0Z21e¢ 0000 0000 -003 0036 0108 0034 —-001 0216
0040 0012 0013 0054 0000 0000 -003 0234 0000 0000 —-001 0054 0119 0034 -001 0234
003% 0011 0013 0072 0000 0000 —003 0252 0000 0000 —-002 0072 0112 0039 —-001 0252

(a) Forca aplicada nos dois pedais simultaneamente(b) transmissao via Bluetooth

(a) (b)

PEDAL ESQUERDO \ PEDAL DIREITO PEDAL ESQUERDO | PEDAL DIREITO
0085 0038 -001 0180 0063 0061 -001 0000 0087 0029 -002 0000 004% 0053 0000 0180
008& 0037 -002 0198 0065 0041 -001 0018 0080 0035 —002 0018 0053 0052 0000 0198
0083 0037 -002 0216 006l 0036 -001 0036 0084 0036 —-001 0036 0049 0036 0000 0216
0083 0042 -002 0234 0069 0078 -001 0034 0082 0034 -002 0054 0056 0054 0000 0234
0080 0035 -002 0252 0056 0068 -001 0072 0080 0036 —003 0072 0055 0033 0000 0252
008€ 0045 -002 0270 0049 0042 -001 0080 0085 0039 —-002 0090 0051 0043 0000 0270
0089 0042 -002 0288 0076 0071 -001 0108 0082 0028 -002 0108 0050 0051 0000 0288
0085 0040 —-001 0306 0067 0044 -001 0128 0085 0039 -001 0126 0054 0035 0000 0306
0084 0039 -002 0324 0071 0075 -002 0144 0079 0033 —002 0144 0051 0042 0000 0324
0084 0038 -002 0342 0075 0073 -001 Ole2 0079 0029 -002 0162 0053 0037 0000 0342
0083 0041 -002 0000 0077 0081 -001 0180 0095 0054 -002 0180 0041 0030 0000 0000
008é 0043 —002 0018 0073 0057 -001 0198 0081 0031 -002 0198 0047 0044 0000 0018
0084 0041 -001 0036 0067 003% -001 021& 0083 0035 —002 0216 0049 0048 0000 0036
0084 0041 -002 0054 0077 0078 -001 0234 0082 0038 -002 0234 0053 0048 0000 0054
0085 0038 —001 0072 0069 0073 -001 0232 0085 0034 -003 0252 0050 0044 0000 0072
0084 0037 -002 0090 0077 0075 -001 0270 0081 0029 -002 0270 0052 0046 0000 0080
008% 0034 -002 0108 0064 0058 -001 0288 0085 0036 —002 0288 0048 0046 0000 0108
0100 0055 -002 0126 0075 0082 -001 0306 0083 0031 -002 0306 0064 0039 0000 0126
0078 0031 -002 0144 0056 0065 -001 0324 0080 0034 -002 0324 0061 0043 0000 0144
0082 0045 -002 0162 0068 0071 -001 0342 0078 0031 -001 0342 0045 0038 0000 0162
0098 0053 -002 0180 0067 0071 -001 0000 0088 0043 -002 0000 0045 0034 0000 0180
0082 0033 -002 0198 00€4 0071 -001 0018 0080 0037 —-002 0018 0046 0036 0000 0198
008¢€ 0040 -002 0216 0066 0039 -001 0038 0082 0040 -002 0036 0051 0043 0000 0216
008% 0040 -002 0234 0065 0043 -001 0054 0080 0032 —002 0054 0066 0058 0000 0234
0083 0039 -001 0252 0063 0039 -001 0072 0084 0036 —-002 0072 0055 0058 0000 0252
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H - LAYOUT DAS INTERFACES DE RECEPCAO BLUETOOTH E NOVA IHM

Interface em repouso
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