UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO GRANDE DO SUL
ESCOLA DE ENGENHARIA
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA ELETRICA
CURSO DE GRADUACAO EM ENGENHARIA ELETRICA

CAETANO DECIAN LAZZARI

DESENVOLVIMENTO E ESTUDO DE
UMA PLATAFORMA BIOMECANICA 2D
APLICADA AO CICLISMO

Porto Alegre
2010



CAETANO DECIAN LAZZARI

DESENVOLVIMENTO E ESTUDO DE
UMA PLATAFORMA BIOMECANICA 2D
APLICADA AO CICLISMO

Projeto de Diplomacao apresentado ao Departa-
mento de Engenharia Elétrica da Universidade Fe-
deral do Rio Grande do Sul como parte dos requi-
sitos para a obtencéo do titulo de Engenheiro Ele-

tricista.

ORIENTADOR: Prof. Dr. Alexandre Balbinot

Porto Alegre
2010



UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO GRANDE DO SUL
ESCOLA DE ENGENHARIA
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA ELETRICA

CAETANO DECIAN LAZZARI

DESENVOLVIMENTO E ESTUDO DE UMA PLATAFORMA
BIOMECANICA APLICADA AO CICLISMO

Este projeto foi julgado adequado para fazer jus aos
créditos da Disciplina de “Projeto de Diplomagdo”, do
Departamento de Engenharia Elétrica e aprovado em
sua forma final pelo Orientador e pela Banca
Examinadora.

Orientador:
Prof. Dr. Alexandre Balbinot, UFRGS
Doutor pela Universidade Federal do Rio Grande do Sul — Brasil

Banca Examinadora:

Prof. Dr. Valner Jodo Brusamarello, UFRGS
Doutor pela Universidade Federal de Santa Catarina — Brasil

Prof. Dr. Milton Antonio Zaro, UFRGS
Pds-Doutorado pela Universidade Federal de Santa Catarina — Brasil

Porto Alegre, dezembro de 2010



DEDICATORIA

Dedico este trabalho a memodria de meus avés Filomena Firlgatzari, Antdnio
Lazzari, Graciosa Lago Decian e Izidoro Luiz Decian.



AGRADECIMENTOS

Agradeco aos meus pais, Ines e Luiz Antbnio; ao meu irmacaildre, a minha
namorada, Patricia, pelo imenso apoio durante o curso.

Agradeco também aos colegas e amigos, Felipe, GiovanijdienrJean e Rodolfo
por tornarem os desafios do curso mais simples e alegres.

Por fim, agradeco aos colegas do IEE, e especialmente aoAeaéndre Balbinot,
pelo empenho despendido a este trabalho.



RESUMO

O objetivo deste trabalho é desenvolver um sistema capazede as forcas atuantes
em ambos pedais de uma bicicleta de estrada. A estruturaeddzaem plataformas
de forca que utilizam como base uma pedivela de aluminianiedo compatibili-
dade com qualquer pedal convencional. Foram criados noeaebile desenvolvimento
SolisWorks2018" modelos soélidos em trés dimensées para que as caracteyissitati-
cas e dinamicas pudessem ser exploradas, através da téeratmmentos finitos. Cada
braco da pedivela foi instrumentada com duas pontes de Weatstilizando tecnolo-
gia extensométrica. Os sinais foram condicionados em uaG e circuito impresso
fixada diretamente a estrutura e os dados foram transmgetodio através dos canais de
comunicacéo disponiveis através da tecnologia BluetdotBomo resultado, as células
de carga apresentam boa linearidade, tendo seu erro magiméodinearidade, definido
como valor percentual da faixa de interesse, entre 2,1 e 2(B8aemais elementos cons-
tituintes do sistema também se mostraram totalmente dopeads, permitindo ao sistema
efetuar, inclusive, medicdes de forga diretamente em.pista

Palavras-chave: Instrumentacdo Biomédica, Células de CasgExtensométricas, Ci-
clismo.



ABSTRACT

The aim of this work was to develop a system for measuring bgtit and left pedal
forces during cycling. This method is based on a force platfmounted on a regular
aluminium crankset allowing it to be installed on any pedatiel. The 3D solid models of
the crankset were established in the SolisWorks®d1esign suite, where the static and
dinamic characteristics of the structure were exploredugh the finite element method.
Each crankset arm was instrumented with two Wheatstone éxid§foil strain gages.
Strain gage signals were conditioned on a printed circuatrdb@ttached to the crankset
and data was transmitted over Bluetddttiechnology wireless data channels. The load
cells have good linearity. The nonlinearity, reported asecentage of full range, was
quantified at 2,1 % and 2,8 %. Also, all the other features waltg bperational. As a
result, the system allows on-track pedal load measurements

Keywords: Biomedical Instrumentation, Strain Gage Load Celk, Bicycling.
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1 INTRODUCAO

Em contribuicdo para o estudo da biomecanica, o preseti@iimaapresenta o pro-
jeto, desenvolvimento, construcéo e validacdo de umaecéelcarga para estudo de
fendbmenos dinamomeétricos relacionados com a coordenasdoitas atuantes sobre o
pedal. O sistema desenvolvido é baseado em um pedivelddogja liga de aluminio,
permitindo compatibilidade com pedais e/ou eixos de momtmeentral convencionais

para uma bicicleta de estrada.

O ciclismo é uma das modalidades onde a biomecéanica enc@staaplicacdo pois
as caracteristicas que influenciam no desempenho dosa#iaxtremamente técnicas
e grande parte das variaveis envolvidas sdo mensuravetse &nprincipais variaveis
de estudo estédo a cadéncia, a orientacdo da forca aplicag@®cao ergondémica do
guidao, selim e pedais. Os ensaios biomecanicos tambénasifitaflos pela posicao
semi-estatica do atleta nas bicicletas ergométricas oipadps com rolo, permitindo
condi¢ces de ensaio reprodutiveis. O estudo da descriciodionento, assim como
a medicao de forca, séo facilitados pela posicao do quapld, pode ser considerada

estatica em algumas condigdes.

No ambiente descrito, 0 estudo da poténcia mecanica geaasia) como o estudo

da forca aplicada em cada n6 tém vital importancia. A pagticaracterizacao de forca,



14

obtém-se parametros que podem ser utilizados em ensaimosdAnicos com fins diver-
sos, como por exemplo, avaliacdo de simetria entre fongligéncia postural, efeitos da
cadéncia, avaliacdo de novos componentes, relacdes ataresf fisiolégicos (SMAK
etal, 1999; HULLet al,, 1990; BERTUCCEt al,, 2005; KONINCKX et al,, 2008; DIE-
FENTHAELERet al, 2008).

Apesar da industria ja disponibilizar equipamentos capaeemedir a poténcia re-
sultante produzida pelo atleta, os equipamentos comeigponiveis ndo atendem ple-
namente as necessidades identificadas pelos profissianarea (BOYDet al, 1996;
ALVAREZ et al, 1996). Justificado por esta caréncia de equipamentos dmaitricos,

o0 objetivo principal deste trabalho é desenvolver uma aélalcarga para estudo de fené-
menos dinamomeétricos relacionados com a coordenacao déagadgara uma bicicleta
de estrada.

Para isso sera necessario dimensionar corretamentetaestnecanica e, para realiza-
la, pretende-se efetuar estudos simulados acerca de s@ortamento estatico e dina-
mico. Validando estes estudos, serdo efetuados novos ®@ste a estrutura mecanica
escolhida para que os resultados possam ser comparadasonadtinente, serd neces-
sario a construcao de um circuito especifico para condigiento de sinais elétricos,

permitindo a interface a um sistema de aquisicdo de dadosrc@hsem fio.



2 CONTEXTO TEORICO

O desempenho do movimento humano pode ser melhorado desmateeiras, visto
gue a eficacia do movimento envolve fatores anatomicos ciguies fisiologicas, psi-
cologicas e habilidades cognitivas. A biomecanica, céngie estuda a descricdo do
movimento e suas causas nas criaturas vivas, costuma Sea gu® apresenta o maior
namero de recursos para estudo e avaliacdo do desempenhividadas onde a téc-
nica prevalece sobre a estrutura fisica ou capacidadedfigial, tal como no ciclismo

(KNUDSON, 2007).

O grupo dos principais equipamentos de laboratorio utibasgpara avaliar o desem-
penho do ciclista € constituido por aparatos dinamométraapazes de fornecer@sm-
ponentes de forca aplicadaequipamentos videogréaficos que, com uma camera de alta
definicdo e marcadores reflexivos, sdo capazes de descroagtaria dos segmentos

dos membros inferiores.

Em auxilio aos estudos biomecénicos, variaveis fisiol&giasnbém fornecem para-
metros interessantes. Por exemgioais mioelétricoscapturados no ensaio de (EMG),
podem ser Uteis no estudo da coordenacdo motora, como o esalizado por NEP-
TUNE et al. (2000), que relaciona sinais eletromiograficos ao momersiamntaneo de

forca aplicado. O indicé{0-) do individuo, mensurado pelo espirografo, assim como a
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atividade muscular elétrica do coracdo, mensurada nocendai(ECG), por exemplo, a
guantidade de energia total aerdbica produzida pelo atleteegime cardiovascular em

que se encontra o atleta, respectivamente.

Figura 2.1: Variaveis de interesse.

Considerando-se os aparatos citados apenas equipamepdéassae medir a forca
aplicada ndo encontram uma versdo comercial disponivieénci aos laboratérios de
pesquisa seu projeto e desenvolvimento. A seguir seréeapieglos conceitos relevantes
as células de carga aplicadas ao ciclismo, iniciando pé&lmlesia importancia da forca
aplicada ao pedal e poténcia mecanica (sec¢des 2.1 e 2.2¢geida sdo apresentados 0s
principios basicos que regem a dinamometria (secdo 2.3lenfémte, convergindo entre
os temas tratados, sdo detalhadas as alternativas cimastpdra células de carga (secéo

2.4).
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2.1 Estudo da for¢a aplicada ao pedal

O estudo da for¢a aplicada ao pedal desperta curiosidade desomeco do século
XX, quando os primeiros aparatos dotados de molas surghiamentanto, somente a par-
tir dos estudos de HULEt al. (1981), quando este propds uma célula de carga capaz de
medir as componentes de forca em trés dimensdes € que edle &studo biomecéanico
popularizou-se, permitindo a elaboracdo de modelos cogtinais avancados. Neste
mesmo estudo, € proposto um modelo a fim de avaliar a aplickcwmcas em um plano

sagital, representado pela Figura 2.2. Sendo:

e [ aforca aplicada;

e [ a componente de forca que atua perpendicularmente a pedsegido a com-
ponente efetiva da forca, capaz de produzir momento sobbeale movimento

central;

e [, € a componente de forca que atua paralelamente a pedivielaioesponente

de forca nao é efetiva.

Fase de recuperacao Fase de propulsao
\

Figura 2.2: Plano de acéo de forcas.

Sendo o indice de efetividaaealescrito pela razdo adimensional:
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r = FT/F

Este indice, avaliadao longo do ciclale giro da pedivela, pode assumir valores entre
-1 (caso menos eficaz, forga- com maodulo igual &, porém em sentido contrario ao
movimento) e 1 (caso mais eficaz, forEa com mdédulo igual &' no mesmo sentido
do movimento). Sendo que a literatura comprova que o indicefetividade obtido ao
longo da fase de propulsao esta relacionado diretamentessonghenho dos atletas, di-
ferenciando os atletas de elite dos demais (CANDOTTI, 206B8CESONet al,, 1988;
GREGOR, 2000).

Ja na fase de recuperacao, a literatura reporta resultaciwgehtes sobre a impor-
tancia de “puxar” ou ndo o pedal. Os estudos de GREGOR (20@d)ap que 0 mais
importante para um desempenho eficaz na fase de recuperagaorézar o efeito das
forcas inefetivas, tal como ilustrado pela Figura 2.3(a8.09 estudos de CANDOTTI
(2003) indicam que ciclistas apresentam melhor técnicaedalpda do que triatletas,
atribuindo-se ao fato diferencas no comportamento do nhaigibial anterior, verificando

a importancia de se “puxar” o pedal, tal como exemplificada pegura 2.3(b).

(@) (b)

Figura 2.3: Orientacéo da forca na fase de recuperacao.
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Além do estudo sobre a orientacao de forcas ao longo do itk este tipo de ana-
lise também é decisivo para a determinacéo e estudo dardigeemtre a forca produzida

pelo membro esquerdo e direito.

A assimetria bilateral entre as forcas atuantes tém signitia comprovada estatisti-
camente, sendo que diversos estudos sobre dominanciaremtreros ja foram relatados.
A literatura relata assimetria tipica entre forcas de 5 a 2ddendo chegar a 40% em al-
guns casos (CARPES al,, 2008; MORNIEUXet al,, 2007; SANDERSONMt al., 2000;

SMAK et al, 1999).

A identificacdo da perna dominante pode auxiliar na preveededesdes e elaboracao
de programas individuais de treinamento. O estudo da agéntde forgas individuais
mostra-se importante também para que possam ser investiga@feitos da coordenacéo
motora. Em particular, o sobreuso de um membro pode ser unsa camum de lesao
no joelho devido a consequente sobrecarga no mesmo, aetgpdrtistas amadores e

profissionais.

Recentes dispositivos comerciais capazes de medir o motnstdataneo, tais como
a pedivela instrumentado SRM, cujas caracteristicas esgwiths na Secao 2.4, permi-
tiram que estudos fossem realizados em campo e a exist@agsonetria comprovada.
Porém este procedimento de pesquisa encontra limitag@esyez que sao as forcas in-
dividuais atuantes no pedal que ditam a carga de esforgségi@ental nas articulagdes,
e ndo seu simples resultado combinado. A simples medida deento resultante, por-
tanto, ndo é suficiente para o estudo da coordena¢do moteseeviblvimento de novos

modelos mateméaticos (SMA&t al, 1999).

Particularmente sobre o ciclismo de escalada, segundo BERTE! al. (2005), a

caréncia de pesquisa na area se deve a dificuldade em obitesecoletados em campo
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sob condic¢des de corrida. Praticamente a totalidade desasssobre orientacao de forgas
séo conduzidos em bicicletas estaticas inclinadas.

Ainda segundo DIEFENTHAELERt al. (2008), a queda do fator motivacional que
ocorre em longos protocolos de ensaio realizados em km$ckstacionarias pode vir a
influenciar o resultado. Os casos citados comprovam e id@pce do estudo da forga
aplicada e motivam o desenvolvimento de novos sistemasrpadir as componentes

individuaisda for¢ca capazes de realizar estudoscampo

2.2 Poténcia mecanica

A poténcia média é definida como a quantidade de energia zidadpelo atleta em
um determinado tempo. De acordo com NEPTUEI. (1998), muitas técnicas ex-
perimentais tem sido desenvolvidas para quantificar a engegpendida no movimento,
podendo ser medida de diferentes maneiras e levando adédsresultados. A Figura 2.4
ilustra a hierarquia presente entre a energia metabdladupida, a energia despendida

pelos musculos e e energia mecanica disponivel.

(Aerdbica + Anaerdbica)

l Perdas

? Energia Despendida

pelos Musculos

l Perdas

- Energia Metabolica

Energia Mecanica

&

Figura 2.4: Hierarquia entre energias.

Por exemplo, pode-se medir a energia metabdlica produeldegtieta, supondo-se
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gue esta esteja correlacionada com a taxa de consumo d@iox{gé@),). Apesar desta
taxa estar correlacionada com a energia necessaria plraresovimento, existem seé-
rias restricdes que dificultam a validade desta medida. *onglo, este tipo de ensaio
s6 é valido quando o metabolismo do individuo encontra-a&alulo limiar anaerdbio,
situacdo na qual a fonte principal de energia é aerobicaidwdilmente, a taxa de oxigé-
nio € uma medida energética global, dificultando que diteeecomponentes do sistema

sejam isoladas, tais como a energia provida individualenpekos musculos.

Mas tambeém é possivel relacionar o trabalho realizadogd@de técnicas da mecanica
classica, onde diversos métodos podem ser empregadasiaiso modelo cinematico,

modelo da carga externa e modelo cinético.

O modelo cinematico obtém a poténcia gerada a partir daidasalo movimento
realizado. Tal movimento geralmente é capturado atravésadwras com auxilio de
marcadores reflexivos, tais como observa-se na Figura 2dgerdtlo entdo um modelo
cinematico do corpo humano, como o ilustrado pela Figurgoa®@ o qual sdo estimadas
as distancias entre segmentos e centros de massa dos reudent@do, a partir da vari-
acdo da energia potencial e cinética dos elementos cont#do sistema é estimada a
poténcia mecanica produzida por cada um dos musculos éeslaplicando-se as leis

de Newton pertinentes (HULet al., 1989).

O modelo da carga externa consiste em obter-se a energiaiceafravés da com-
paracdo entre o esforgo realizado para movimentar uma egrg@ana conhecida. Cita-se
o0 exemplo de uma bicicleta ergométrica baseada em roloatéfrj cuja poténcia neces-

saria para movimenta-lo a uma dada velocidade € definida (M@R&l., 2004).

Ja o modelo cinético, baseado na dinamica reversa, estirmbaitto realizado a par-

tir dos momentos e forcas obtidos pelo sistema. Para iss@efaiso de equipamentos



Figura 2.5: Teste d& 0., ensaio cinematico e ensaio cinético.
Fonte: (CARPESt al., 2008)

!

Figura 2.6: Modelo cinematico.
Fonte: (BAKER, 2010)

22
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dinamomeétricos, como pedais ou pedivelas instrumentados.

A poténcia mecanica produzida pelo atleta, que pode setahtpartir dos dois Ul-
timos modelos descritos, € um dos parametros base na Mm@ ENsaios ergometricos
realizados. No campo de estudo do ciclismo, a importancipog@ncia média como
parametro de desempenho € comprovada por SMiT&l. (2001), possibilitando a in-
vestigacao dos efeitos provenientes dos diversos tratamaa analise do desempenho

do atleta.

2.3 Dinamometria e extensometria

A dinamometria designa-se como todo tipo de processo cigbivié a medicao de
forcas, assim como a medicao da distribuicdo de pressfesug® dos sensores costu-
meiramente utilizados para medida de forca incluem traonseside forca piezoelétricos,
transdutores de forca capacitivos e extensémetros déémsss elétrica.

Segundo BALBINOT & BRUSAMARELLO (2007), no qual esta secéo éstseada,
seu estudo tem inicio no século XVII com Galileu, continusgdor Isaac Newton e Robert
Hook que, em 1678, estabeleceu a relacéo existente erdfeetea deformacdes de corpos
submetidos a esforcos mecéanicos. Quando uma forca é aplimagitudinalmente em

uma mola, ocorre uma deflexao descrita pela lei de Hooke. :

sendo,F'[N] a for¢ca,xz[m] a deflexdo mecanica/dM/m] a constante de rigidez da mola.

Normalizando:

o= Fe¢
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sendoo[N/m?] a tensdo mecanicaZ o médulo de Young e a deformacéo relativa,

definida por:

/0 dl lo—l

Esta relacGes sao validas para pequenos deslocamentas)y gaminio elastico do
material. A Figura 2.7 ilustra a deformacéo tipica para netedlcteis, onde observa-se

a linearidade para o dominio elastico.

oA !

Regiao
elastica

» €
Limite elastico

Figura 2.7: Curva tensédo X deformacgéo.

A extensometria utiliza a relacao entre tensédo e deformde&orita para medicéo
de forcas. Seu principio de funcionamento baseia-se naslusas de Kelvin, quando
este, em 1856, verificou que fios de cobre e ferro sofriamegiies na resisténcia elétrica
guando submetidos a deformacoes.

Esta relacdo se da por meio de uma constante K, definida catmr ffage.
fatorgagecaracteriza a sensibilidade do sensor, considerando cotraala a variacao no

comprimento e seu sinal de saida a variagdo em sua resisedérica.

K — AR/R,

€

A Figura 2.8 ilustra um extensémetro do tipo folha. Este tip@xtensémetro pode ser

encontrado numa ampla gama de geometrias e de comprimeatiasido desde 0,2mm
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até mais de 100mm.

Figura 2.8: Extensdmetro do tipo folha.

Figura 2.9: Viga sob carga.
Fonte: (BALBINOT & BRUSAMARELLO, 2007)

A Figura 2.9 ilustra a disposi¢cao para uma viga engastadaegtensometros colados
em faces opostas. Para esta configuracéo, tém-se que a agdortocal, no ponto de

aplicacao do extensémetro, é:

__ 6l F
T Obh2E”

€

resultando em uma variagao na resisténcia, para amboseértetros, de

AR _ K 6l F
Ro —  Oh2E

A Figura 2.10 propde um esquema elétrico capaz de realizaimeipo estagio de

condicionamento dos sinais, para diferentes configurad¢des variacdo na resisténcia
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dos extensdmetros causaria um desequilibrio na pontdtaredo em um sinal de saida

VoUT proporcional a esta variagao.

VREF V/ReF V/RerF
SG1z+e  -£€328G2 SG13+¢ Rfixo SG13+¢ Rfixo
Vour Vour
SG42-€¢ +EISG3 SG4=-¢ Rfixo Rfixo Rfixo
(@ (b) ()

Figura 2.10: Diagrama de ligacéo para ponte de Wheatstone:
(a) ponte completa (b) meia ponte (¢} de ponte

2.4 Alternativas de construcao para células de carga

A literatura tém proposto diversas alternativas para odestlas componentes indi-
viduais de forca. A abordagem classica para o desenvolvameEnuma célula de carga
para este tipo de aplicacédo consiste na utilizacdo de pedaismentados com tecnolo-
gia extensométrica (ALVAREZ2t al., 1996; BOYDet al,, 1996; HULL et al., 1981). No
entanto é possivel, além da utilizacdo de outros elemeets®res, implementar a célula
de carga na pedivela ou bracos de sua coroa.

A Figura 2.11 ilustra um tipico pedal instrumentado conyghttom tacos conven-
cionais Look e conexdo com cabos. Um dos principais desadi@sgdesenvolvimento
de um pedal instrumentado envolve as caracteristicas diadrda estrutura. A célula
de carga, assim comoencodere circuitos associados demandam espaco, tornando um
desafio a construcdo de um pedal com geometria tipica.

Fato que ndo pode ser negligenciado na medida que estudpsav@am que a geo-

metria do pedal esta diretamente ligada ao desempenhodmaajdo nos casos onde esta
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nao é respeitada, a validade experimental da medida (KONMKE#al,, 2008; HULL

et al,, 1990).

Figura 2.11: Pedal instrumentado.
Fonte: (ALVAREZet al., 1996)

Segundo (KNUDSON, 2007), os avancos da biomecénica tenderaralefasados
das mudancas que ocorrem naturalmente nos esportes. a/sefieste fato no ambito do
ciclismo, onde é cada vez menos comum por parte dos atletdieda adocéo de pedais
compativeis com o padrdo Look classico, usualmente wtiizeos ensaios biomecani-
cos, pois diversos modelos de novos pedais sdo lancados asbante com materiais e
geometrias inovadoras.

A utilizacdo de uma pedivela instrumentada surge como utamaltiva, permitindo
gue os novos modelos de pedais possam tornar-se compativeia plataforma e, in-
clusive, ter sua eficacia avaliada. A pedivela é uma estrairginaria, tipicamente cons-
truida em aluminio ou fibra de carbono, cuja caracteristicaimal é a distancia entre ei-
x0s (movimento central / pedal), difundida tipicamente endetos de 170mm, 172,5mm,
175mm e 179mm.

No entanto, para sua utilizacdo surgem novos desafios. Onoidigel € que a pedi-
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vela gira em torno do proprio eixo, impedindo a utilizacaccebos para sua interface.
Embora ERICSONet al. (1988) cite a possibilidade de utilizacdo do braco da péalive
como elemento base, o numero de artigos reportados utllizaste tipo de plataforma
ainda € pequeno. Existem, sim, sistemas comerciais taie agmedivela instrumentada
SRM, ilustrada na Figura 2.12, cujo elemento ativo sdo o0brda coroa, permitindo a
medida do momento instantaneo aplicado, combinado pos tedgas atuantes em am-
bos pedais. Tal modelo é capaz de operar no sistema ANT+&purtaxa de aquisicéo

ajustavel entre 0,5 Hz a 200 Hz com resolucao de oito bits poisagem.

Figura 2.12: SRM Training System.
Fonte: Schoberer Rad Messtechnik (SRM), 2010

Este sistema tém sido amplamente adotado por equipes d& pantomo a equipe
nacional da Franca e vém servindo como base para telematrieotdicdes de corrida

(BERTUCCIet al., 2005).



3 METODOLOGIA EXPERIMENTAL

O sistema a ser desenvolvido deve permitir que os requisstadelecidos nas se¢des
2.1 e 2.2 possam ser satisfeitos. Este estudo tera inicioacoomparacéo das alterna-
tivas construtivas detalhadas na se¢éo 2.4 e escolha dergleinase dentre estas. A
seguir sera detalhado o projeto da célula de carga, enfdtizsua analise estrutural. Fi-
nalmente, serdo demonstradas as etapas de projeto daccetirdnico, desde a etapa

de condicionamento até a de aquisi¢cdo de dados.

Espera-se que, com estes passos, seja possivel obter wiaadetktarga cujo erro
maximo de nao linearidade esteja dentro da faixa reportatialiperatura. Tais erros

geralmente sao reportados entre 0,5 a 5% da amplitude @e(Y@RQOLESet al,, 2005).

3.1 Andlise das alternativas de construcao

A Figura 3.1 ilustra como se da o processo para decomposic&ogh, comparando-
0 para as diferentes estruturas citadas na secao 2.4. Atagebracos da coroa, ndo
existe a possibilidade de mensurar as componentes indigidie forca, requisito esta-
belecido para este projeto. Sendo esta alternativa dadearnteiterada por ja existirem

equipamentos comerciais que realizam esta funcao.

A adocao de um braco de pedivela como elemento ativo, em caggmaa de um
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(b)

Figura 3.1: Decomposicédo de forcas para diferentes estrutle célula de carga.
(a) pedal instrumentado (b) pedivela instrumentada (c) bracos de iostocumentados

pedal, permite que as componentes de for¢ca nofina paralelal’;, sejam mensuradas
diretamente. Desta maneira ndo € necessaria a decompasifgigas para tal, reduzindo

também a propagacéo de erros provocados pela incertezedigarde angulo.

Estes fatores, associados a crescente diversificacdo deetgeodos pedais, levam
a escolha por um sistema baseado em uma estrutura formasgalpatos da pedivela.
Acredita-se que a principal dificuldade associada a estadhesseja a necessidade de
um sistema de transmissdo sem fio, podendo ser superada coprege de um radio

transceptor comercial de baixo custo destinado a sulgstdwe cabos.

A Figura 3.2 ilustra os elementos constituintes do sisteropgsto neste trabalho. A
aplicacao de forca na pedivela causa um desbalanco na poets@métrica, mensurado
pelo circuito condicionador de sinais. Conectado a said& desuito esta um sistema
de comunicacao sem fio ligado a um computador pessoal, orthlos sdo coletados e

armazenados.

Ja a Tabela 3.1 ilustra as principais caracteristicas dnag dos sistemas descri-
tos, comparando-as ao sistema aqui proposto. O princigtdglee do sistema proposto
€ agregar portabilidade sem fio, geralmente presente apesasstema comerciais de

1GDL, as plataformas de forca. Nota-se também que a adocEmaepedivela como
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elemento base da estrutura permite compatibilidade comip&ddicionais. O mesmo é

valido para o pedal como base, permitindo compatibilidashe pedivelas tradicionais.

Circuito condicionador de sinais

Tensao de
Referéncia

Célula de carga

r i

r | i

| | !

| | Amplificador i

| ! Diferencial !
| |

i | . Filtro | |

| i Anti-Aliasing | !

| | !

| | |

| | !

IS S | l

___________________________________ 1

_Sistema de Aquisicdodedados _ _ __ _____ | _____ i

|

Modulo | | oo Eonl‘fefsor |

Bluetooth [|MControlador — Analdgico- i

Digital i

:

:

Modulo Computador |

Bluetooth portatil :

|

Figura 3.2: Diagrama de blocos do sistema experimental.

3.2 Projeto da célula de carga

Para implementar a estrutura base da célula de carga forsitecadas duas alterna-
tivas, usinar a estrutura ou adapta-la a partir de uma pgadieenercial. Ao longo desta
secao serao detalhadas as vantagens e desvantagensdassaacada uma das alterna-
tivas, a justificativa para opcao a selecionada e os métaaathédos para o projeto da
célula de carga.

A usinagem de uma peca especifica para a funcao descritagerna série de van-
tagens, pois através de um projeto mecéanico especifico &gldss maior controle sobre

os niveis de deformacao da estrutura, permitindo que ossxteetros trabalhem em sua



Tabela 3.1: Comparacao entre sistemas.
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Pedal Pedal Sistemas | Pedivela
2x2GDL 2x3GDL | comerciais| 2x2GDL
classico classico 1GDL proposto

Conjugado aplicado v v v v
Forca Normal aplicada v v v
Forca Paralela aplicada v v Ve
Forca Lateral aplicada v
Compatibilidade com 7 J

pedivelas convencionais
Compatibilidade com pedais / /
convencionais
Testes em campo v v

faixa ideal para a carga solicitada. Pode-se esperar tamgbéro comportamento final
desta estrutura seja mais linear, afinal pedivelas conedigciimente apresentam re-
gibes perfeitamente simétricas que favorecam o posicientorparalelo e/ou ortogonal
dos extensdmetros. Outra vantagem € que neste caso seilgeppeever os locais ideais
para o posicionamento dos extensémetros, de fixacdo palacas ple circuito e para as

protecdes da célula de carga.

No entanto, existem algumas restricdes para a utilizacaomdepeca usinada, visto
gue esta altera 0 comportamento dindmico da estruturaaeaddemprego de geome-
trias e materiais incomuns a esta peca. Além disso, peseadanibém o fator custo,
associado tanto ao prototipo quanto a possivel producédowdss ipecas, pois 0 processo
de usinagem costuma ser mais oneroso que o de forja, coshnmegite empregado na
fabricacdo de pedivelas. Existiria também neste caso usappacao referente a du-
rabilidade da peca, pois sua geometria seria atipica eihaigro de deformar a peca

durante ensaios de campo.

Portanto, neste projeto optou-se pelo emprego de uma feedmmercial pois, além

de ndo alterar o comportamento da estrutura, fornece umdLgatcuja resisténcia meca-
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nica esta garantida pelos diversos testes realizados go dtms diversos lotes produzidos.
Para o desenvolvimento deste projeto foi escolhido umavpkedtomercial de carac-
teristicas especiais, modelo Dahon 170mm em liga de alanibb061, ilustrada pela
Figura 3.3. A escolha é justificada pelo custo, baixa infli&&na dindmica do sistema
a ser agregado a peca, caracteristicas de resisténciaio@eedasultados satisfatérios ja

reportados baseados para uma estrutura similar (LAZzARI, 2009).

Figura 3.3: Pedivela Dahon 170mm em liga de aluminio AL6061.

Para que esta pedivela comercial possa ser empregado ddewrde como célula de
carga algumas caracteristicas foram observadas. E poerisecer o material empregado
na peca, ja que nem todos fabricantes divulgam a liga emgeiegia seus produtos. A
estrutura precisa ter geometria simétrica, prefereneialencom faces opostas paralelas
ao longo do eixo longitudinal, permitindo um comportamdimtear.

Costumeiramente a pedivela que detém a coroa apresentatgaatiferenciada. Po-
rém neste projeto deu-se preferéncia para pedivelas gagtreduzindo o esforco de
projeto.

Embora conheca-se previamente que a estrutura possuezrigieicanica suficiente
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para as condi¢des a que esta peca sera imposta, € precsdeiedninar se existe algum
ponto na estrutura que favoreca a aplicacdo dos extensiméonsiderando-se a vida
util dos extensémetros utilizados (Modelo Kyowa KFG-5-12D-23), estabeleceu-se que
a deformacdo relativa no ponto de aplicacdo dos mesmos deverior a 0,1%, para

gualquer caso tipico possivel.

Além disso, € preciso avaliar o comportamento dinamicoresste da estrutura, ve-
rificando se este é responsavel ou nao por influenciar sigtivanente as variaveis de

saida da célula de carga.

Para avaliar estas questdes, foram gerados modelos seélida€s dimensdes para
realizar a analise por elementos finitos do comportamenfoeda. Posteriormente, fo-
ram realizados ensaios de impacto com acelerémetrosaudiddo comportamento da

estrutura.

3.3 Procedimentos para a modelagem

A seguir sera descrito 0 processo basico utilizado para strtmdo do modelo tridi-
mensional, trata-se da ferrameniaft, disponibilizado pelsoftwareSolidworks. Com
esta ferramenta é possivel gerar um recurso solido a pariintdrconexéo dos perfis
chaves do modelo. A Figura 3.4 ilustra este processo atcivaiyuns perfis genéricos.
Foram definidos trés contornos fechados ao longo de plarratejms. A seguir estes
contornos deram origem a superficies fechadas em duas she®(a ferramenta é capaz
de realizar esta etapa automaticamente). Finalmentesegiadficies foram unidas atra-
vés de uma malha que conecta os veértices dos perfis, atravesriioho mais simples

encontrado por aproximacgdes numéricas do 8ptine

No entanto, para interseccdes onde a geometria desejadgph&imamente simétrica,
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Figura 3.4: Modelagem por Loft.

€ interessante que haja um controle maior sobre o caminihe amtconexdes. Isto &
possivel através da utilizacdo de linhas guias, que defioeexdes estratégicas entre os
vértices e deixam o restante do trabalho para o algoritm@axi@nacdo. Para o mesmo

caso, a Figura 3.5 demonstra como o controle sobre as lintias gode ser Util.

O processo de modelagem descrito foi utilizado na peca estd&ud-oram construi-
dos 15 perfis ao longo do eixo longitudinal da peca, descdevarprincipal regido de
interesse da célula de carga. A Figura 3.6 ilustra dois ddis peiados, sendo que suas
interconexdes podem ser observadas através da Figura 8.15 @erfis encontram-se

descritos detalhadamente no Anexo A.

Esta técnica pbde ser empregada para descrever satefaote a maior parte da
peca, do eixo principal da peca até 130mm, dos 170mm totaia.drestante da peca uma

técnica de modelagem similar foi utilizada, porém nestaesfigpdao lugar a superficies



Figura 3.5: Modelagem por Loft com linhas guias.
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Figura 3.6: Exemplos de perfis.
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Figura 3.7: Modelagem por Loft: unindo perfis longitudinais

tridimensionais. A Figura 3.8 exemplifica este processoiga& 3.9 apresenta o modelo

sélido finalizado. Este modelo pode ser comparado em quiaida modelo real da

Figura 3.3.

Figura 3.8: Modelagem por Loft: unindo superficies tridimsi@nais.
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Figura 3.9: Modelo sélido finalizado.

3.4 Analise estrutural

Para que uma célula de carga possa ser confiavel, existe umaeéestricbes me-
canicas que devem ser satisfeitas. Entre os pontos a sesmrvatios encontram-se o
dimensionamento adequado para que a célula ndo sofra gasssndo pela otimiza-
¢cao dos niveis de tensao e deformacao para maxima excurs@ostu, até a verificacao
do comportamento dindmico da pecga, a fim de que este néo icifuea resultado do
sistema.

Para tal, em um primeiro momento serdo simulados os niveendéo e deformacgéo
para os diversos carregamentos que a célula podera virlzereéssta simulacao se dara
através da andlise de tensdes e deformacdes baseada em elm deoelementos finitos,
gerado a partir do sélido anteriormente modelado.

Sabendo que a forga total aplicada a cada pedal dificimepera o peso total do
ciclista (SANDERSONet al,, 2000; SMAKet al,, 1999), estipulou-se um carregamento
de 1.000N, correspondente ao caso limite de um atleta cigsar@groximada € de 102kg.
Este carregamento foi aplicado a diferentes direc6es @ssnpermitindo verificar se

a peca esta corretamente dimensionada, operando denteudiomiinio elastico. O
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resultado deste ensaio, reportado na secao 4.2 e ao longoeo B, também indica o
ponto ideal para aplicacdo dos extensémetros, pois defdoream excesso pode danifica-
los e reduzida deformacé&o prejudicaria a relacao sinddrdd circuito.

Outro ponto que ndo pode ser negligenciado no dimensiortang@ncélula é seu
comportamento dinamico. Aplicar uma carga oscilatérialal@éle carga cuja frequén-
cia esteja proxima a um de seus modos principais de ressargoue danificar a célula
de carga. E, mesmo que esta carga ndo seja capaz de rompetazsia peca, poderia
influenciar a resposta da célula, devendo a faixa de opedacéélula de carga permane-
cer abaixo do primeiro modo de ressonancia.

As simulac¢des realizados indicam os cinco primeiros moeéagslsonancia da estru-
tura. Seus resultados estédo detalhados na Secéo 4.2 sensleuguperfis modais podem
ser observados em detalhe ao longo do Anexo C.

Validando os estudos simulados, realizou-se um ensaiogp®st&a ao impacto da
peca. Para este ensaio a peca foi engastada em posicao ainglaperacdo, conforme
ilustra a Figura 3.10, e, em seguida aplicou-se um golpe conmartelo de borracha.
Espera-se que resposta da peca a este evento correspondapaailacio, atenuada ao
longo do tempo, cujas componentes espectrais correspoadsiprincipais modos de
ressonancia simulados.

Para aquisicdo dos dados de ensaios, utilizou-se um sigtspegifico para acele-
rometria da empresa National Instruments composto pelakilo® NI SCXI 1000, NI
SCXI 1530 e NI SCXI 1600. A foto do sistema utilizado encongaaa Figura 3.11.
Os resultados deste ensaio e as implicagdes deste sobneéitagdes gerais do sistema

podem ser observadas na sec¢ao 4.2.
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Figura 3.10: Ensaio dindmico com acelerébmetro: pediveimstado com acelerébmetro
triaxial Delta Tron 4520.

Figura 3.11: Sistema de condicionamento NI SCXI 1530 e desaga NI SCXI 1600.
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3.5 Cadeia de medida proposta

A Figura 3.12 apresenta a cadeia de medida proposta paraadstho. O sistema é
projetado para que a faixa de esfor¢cos de -600N a 600N comdag maxima excursao
do conversor analdgico digital. As etapas do condicionaoneaquisicao digital de dados
serdo detalhadas ao longo das sec¢des 3.6 e 3.7.
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Figura 3.12: Cadeia de medida proposta.

3.6 Extensometria, condicionamento e calibracéo

Extensometria

Para a aplicacdo em questéo, dentre as topologias des@aiwecao 2.3, a melhor
opcao seria a utilizacdo de ponte completa na configuracdinogfios. Esta topologia
permitiria minimizar o ruido térmico adicionado pelos sésies que compdem a ponte,
minimizar e auxiliar na compensacao do efeito de expanséuod& compensar alguns
tipos de deformacdes néo lineares e também tornaria o sisteis imune a ruidos ex-
ternos. No entanto, devidolemitacbes de espaco fisiawa peca, foi possivel apenas

implementar um sistema theeia pontecom os extensémetros disponiveis no laboratorio
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(Kyowa KFG-5-120-C1-23).

A Figura 3.13 mostra a foto de um dos extensémetros ja cidestaa peca. O
procedimento para realizar esta tarefa foi realizado skgammetodologia proposta por
HOFFMANN (1989), cujos passos principais sao:

e marcar o local de aplicacdo do extensémetro;
e remover oxidacdo presente na peca utilizando uma lixa firmdhagle aco;

e remover gordura e detritos do processo anterior preseifi'antio uma gaze em-
bebida em alcool isopropilico;

e secar a peca;
e aplicar a cola ao extensémetro (utilizada cola a base deiatibacrilato);
e posicionar o extensémetro no local adequado;

e pressionar o extensdmetro por cerca de um minuto;

e verificar a integridade e isolacdo do extensémetro com urtinmetiro;

e repetir os quatro Ultimos passos para adesivar os terminais

e soldar os terminais aos extensémetros e fios.

Figura 3.13: Extensémetro cimentado a estrutura.
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Condicionamento

Conforme descrito, a base do circuito condicionador, pada canal, € uma ponte
de Wheatstone constituida por dois extensémetros d€2¥20ois resistores de precisédo
(1%) igualmente de 12Q. O ideal seriam resisitores da faixa de 0,1% ou ainda menores
O primeiro estagio de ganho é realizado por um amplificadansteumentacéo INA126,
sendo que os elementos ativos de todos os demais estagiampéificadores operaci-
onais OPA2604. O diagrama elétrico do circuito condici@amadode ser observado na

Figura 3.14.

Os dois primeiros estagios sado responsaveis por dar um gaidhio= 50 e G2 = 10,
totalizando um ganho total d& = 500 para este sistema. Entre estes estagios, existe
buffer para casamento de impedancia. A seguir um filtro derskgordem cuja frequén-
cia de corte é de 40Hz remove as componentes espectraisadesgliéncia. Por fim,
€ somado ao sinal umffsetde Vref/2, a fim de normalizar este sinal para a entrada
do conversor analégico-digital, ajustado p&ree f. A Figura 3.15 mostra uma foto do

sistema ja com o condicionador posicionado na pedivela.

Calibragéao

Devido a dificuldade de se calibrar uma célula de carga coraa@mmicamente, nas
condi¢cBes mais proximas possiveis da operacao, o procetinmais comum para tal €
realizar o ensaio de calibracéo estaticamente (WOQktEE, 2005).

Para isso foram realizadas 3 séries de medidas, sorteadasr@mente, num total de
17 medidas, variando de 0 a 40kgf. Foram utilizados durasteeprocedimento 0s pesos

padrbes apresentados pela Figura 3.16 sendo que sua ¢ispdsrante o ensaio pode

ser observada na Figura 3.17.

Para validar este procedimento, foi realizado um Projet&xjgerimentos com um
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Figura 3.14: Circuito condicionador, canal 1 de 4.



Figura 3.15: Circuito condicionador de sinais fixado a pddiesquerda.

Figura 3.16: Pesos padréo utilizados na calibracéo estatic
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Figura 3.17: Procedimento para ensaio de calibracé&o.

fator controlavel, 17 niveis e trés repeticdes para verificasignificancia da variavel de

resposta. Seus resultados sao apresentados na secéo 4.3.

3.7 Sistema de aquisi¢cédo de dados

Conforme descrito na secao 3.1, o sistema deve ser capazndmitiaremotamente
os sinais gerados pelo circuito condicionador de sinaisa Falizar esta tarefa séo utili-
zados dois dispositivos, um microcontrolador Microchi@P6F877A com saida serial e

um modulo Bluetooth.

O microcontrolador adquire os dados de suas portas anafgicavés do chavea-
mento de um conversor analégico digital (ADC) de 10 bits. Baitar flutuacoes e reali-
zar uma maior excursao de sinal, optou-se pela utilizac&mttada referéncia de tensdo
externa, conectada a saida da referéncia de tensao #jliraersil ILS6002 de 0,6V. A
rotina implementada é simples, a cada 10 ou 50 ms, dependentodo de operacao,
€ realizada uma leitura nos canais do ADC e o resultado titiderserialmente por sua
porta USART a uma taxa de 57600 bps. A rotina escrita em lgguaC (compativel

com o compilador CCS) € apresentada no Anexo F. Ja a Figura 3.19
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O Modulo Bluetooth BlueSMIRF Gold WRL-00582, escolhido para egtiicacdo
em funcao de disponibilidade e funcionamento, é ilustragla pigura 3.18, sendo uma
solucgéo para substituicdo de cabos seriais, podendotealsah qualquer taxa usual entre
2400 e 115200 bps. Mesmo com suas dimensdes reduzidas (551xx016 cm), sua
antena interna provém alcance de até 100 metros em visada. d®perando na banda
de frequéncia entre 2,4 e 2,524 GHz, o mddulo é capaz de fuaroion ambiente de RF
hostil contendo dispositivos como WiFi, 802.11g e ZigBeegsaa tecnologia de salto

de frequéncia (RN-41 - CLASS 1 BLUETOOTH MODULE, 2009).

Figura 3.18: Modulo Bluetooth: BlueSMiRF Gold WRL-00582.

Quando este médulo é ligado, 0 mesmo envia sinais para gsea pesidentificado
e emparelhado pelos demais dispositivos Bluetooth, tai@ammputadores e celulares
(a menos que o modmvisivel esteja ativado). Apos emparelhado, € possivel iniciar
o servigo Serial Port Profile (SPP), que emula uma conexdal setual entre os dois
dispositivos.

O fluxograma deste sistema é apresentado pela Figura 3.181 &guema elétrico
pode ser observado na Figura 3.20.

E importante ressaltar que tanto o microcontrolador quamddulo bluetooth foram

previamente testados, individualmente em um canal de cioagio serial RS232 sob a
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Figura 3.19: Fluxograma para aquisicéo de dados.

taxa escolhida de 57600bps. Desta maneira € possivelfidansoladamentgossiveis

fontes deerro.

Uma vez estabelecido a ligagdo entre ambos, foram efetuesies de integridade
para os dados transmitidos. Isso foi feito transmitindoaseinvés de dados correspon-
dentes aos canais do ADC, uma sequéncia numérica de “ 00” 3, ‘t@&8@lizando 300

dados de 8 bits (um por digito mais um correspondente ao @s{asta sequéncia pbéde

ser observada no monitor serial Docklight, que permitehalinento dos pacotes. Consi-
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Figura 3.20: Esquema elétrico do sistema de aquisicao.

derando que a sequéncia contém 300 dados, a probabilidagedelink de dados seja
interrompido e retorne no mesmo pacote, levando a equivesis processo de verifica-

¢éo, é de 0,3%. Os resultados destes testes séo reportéalesgio 4.4.



4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Condigoes gerais das simulacoes realizadas

Para realizacao do algoritimo de processamento foi utitizan computador pessoal
dotado de processador Intel Dual Core 2,0 GHz com 2,0 GBytesedeonaRAM com
sistema operacional Windows XP 32 bits.

A base para a 0s ensaios de tensao e deformacao realiza@s ata técnica de cal-
culo de elementos finitos € uma malha sélida formada por 7@03e@tos cujo tamanho
médio é de 4,3 mm conectados a 12906 nos, ilustrada pelaaHglure detalhada pela
Tabela 4.1. Para estas condi¢cfes, o desvio maximo entre elongerado e simulado é
de 0,22 mm.

Este limiar foi definido por ser similar a diferenca encoddrantre as duas pecas
adquiridas. Além disso, o refinamento da malha a partir qestéo poderia elevar sig-
nificativamente o tempo de execugédo, que chegou a aproxmeada 5 minutos para as
simulag6es dinamicas.

Fundamental na determinacéo do resultado, os parametroatgoial simulado cor-
respondem a liga de aluminio AL6061 empregada na constdg@eca. Utilizaram-se
os parametros pré-determinados fornecidos pela empresallaSystemes SolidWorks

Corporation, presentes na Tabela 4.2.



51

Figura 4.1: Malha sélida utilizada nas simulagdes essgadinamicas.

Tabela 4.1: Caracteristicas da malha.
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Fonte: Dassault Systemes SolidWorks Corporation, 2010
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Tabela 4.2: Propriedades do material.

Material: [SW]Liga 6061

Tipo de modelo: Modelo isotrépico elastico linear
Propriedade Valor Unidade | Tipo de valor
Moédulo de elasticidade 6.9e+010| N/m2 Constante
Coeficiente de Poisson 0.33 NA Constante
Moédulo de cisalhamento | 2.6e+010| N/m2 Constante
Densidade de massa 2700 kg/m3 Constante
Tensdo Maxima 1,24E+12| N/m2 Constante
Tensao de Escoamento 9,5E+11| N/m2 Constante
Coeficiente de expanséao térmica&.4e-005| 1/Kelvin Constante
Condutividade térmica 170 W/(m.K) Constante
Calor especifico 1300 J/(kg.K) Constante

Fonte: Dassault Systéemes SolidWorks Corporation

4.2 Resultados da analise estrutural

A Figura 4.2 apresenta resultado para a simulagéo do paincgrregamento a que
a estrutura sera submetida, uma carga normal ao seu eixibuldingl. Esta figura e
as demais que representam diferentes esfor¢cos encordedadleadas no Anexo B. Para
todos os casos, a deformacéao relativeaggéo central da pe¢cpermanece entre a faixa de

0,01 a0,1%, identificando a regido como ideal para o posioi@mto dos extensémetros.

A andlise de integridade da estrutura revela para a condigle critica, onde os
esforcos de tensdo poderiam chegar a 91MPa, que este val@biixo do limite de
resisténcia a fadiga do material, que é de 95Mpa. No entaéege que o coeficiente de

seguranca desta estrutura € de apenas 4%.

A Tabela 4.3 apresenta os principais modos da frequénciessemancia para os en-
saios simulados. O modo fundamental de ressonéancia € ded®B837 Hz. Os perfis de
deformacéo para cada uma das frequéncias descritas na #abplodem ser observados

em detalhe ao longo do Anexo C.

Em comparacdo, a Tabela 4.4 apresenta as principais contperespectrais captu-



Mome do modelo: madelo_plano95 - completo com simulagéo
Mome do estudo; Estudo 2

Tipo de plotagern: Defarmacdo estatica Deformagdol

Escala de distorcdo: 1

Morme do modelo: modelo_plano®5 - completo com simulagio
Mome do estudo: Estuda 2

Tipo de plotagem: Estatico tensdo nodal Tensdol

Escala de distorgéo: 1

Figura 4.2: Esforco normal ao eixo longitudinal: defornmedensao.
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Tabela 4.3: Modos de frequéncia: ensaio simulado.

Frequéncia
Modo (H2)

1 337
2 752
3 2108
4 2376
5 4237

Tabela 4.4: Modos de frequéncia: principais componeniagscdsis do ensaio realizado
com o acelerdmetro.

Frequéncia
Modo (Hertz)
1 346
2 1690
3 4100

radas pelo ensaio de vibracéo realizado com o aceleronfetfura 4.3 ilustra o sinal
adquirido tanto para o dominio tempo como dominio frequ&nmrmitindo visualizar o

amortecimento da estrutura e as frequéncias de ressonancia

Nota-se que existe concordancia entre o resultado esperaliddo para o primeiro
modo de vibragdo, o mais importante. No entanto, para os ideamados houveram
divergéncias. Muito provavelmente o método de fixacdo, quensaio real tem sua
idealidade comprometida por folgas no contato eixo/pdalivetervém neste resultado.
Verifica-se também que para o primeiro modo de vibracdo quevaer fica acima da
frequéncia de excitacdo primaria gerada pelo atleta (0;5BiHz) (ERICSONet al,
1988) e também pelo contato entre pinos dos dentes dasasoerebroa, para um pedal

de 40 dentes (20Hz - 80Hz).
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Figura 4.3: Resultados para o teste de impacto: dominio tenfigguéncia.

4.3 Validacao experimental da célula de carga

A Tabela 4.5 apresenta o resultado para a os ensaios deacabhrealizados. Foram
efetuadas 3 séries de medidas, realizadas aleatoriarpardesada célula. Sendo a varia-
vel de resposta Tenséao Elétrica, dada em mV, mensuradasittawm multimetro digital

Minipa ET-2076 de 3} digitos.

A Tabela 4.6 apresenta o resultado para a Analise de Vaaidealizada. Observa-se
gue o fator carga é significativo, conforme esperado, e tanthée ambas células apre-
sentam diferencgas significativas entre si, demandandreedifss curvas de calibragdo. A
iteracdo entre ambos fatores também é significativa, enmid@rhaja nenhuma implicacao

pratica associada.

Para o ajuste de curvas, realizado através do método daségrénear, observa-
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Tabela 4.5: Calibracéo estatica.

Pedivela Esquerda Pedivela Direita
n |[Cargakgh| amV) | b(mV) | ¢e(mV) | d(mV) | e(mV) | f(mV)
1 0 300 302 301 300 301 300
2 3 318 319 317 314 3135 3135
3 5 328 326 327 322 323 323
4 3 344 343 343 334 336 336
3 10 352 351 3353 345 343 3435
6 13 372 367 366 357 358 358
7 15 380 379 3735 363 366 364
8 18 395 393 391 378 378 376
9 20 402 403 400 389 387 386
10 23 416 420 421 402 401 400
11 25 427 4235 427 411 407 403
12 28 441 4435 441 421 418 417
13 30 451 449 451 425 432 427
14 33 467 469 469 445 441 436
15 35 478 475 473 454 450 446
16 38 493 486 483 467 460 460
17 40 503 497 498 475 470 466

Tabela 4.6: Resultados do Projeto de Experimentos.

ANOVA
Fonte de Variacio S8 df MS F P-value [F crit
Grupos (Células 1 e 2)6,37E+03| 1 |6,37E+03| 1,10E+03| 8,87E-44 | 3,98
Carga (kgf) 3,21E4+05]| 16 |2,01E+04|3 48E+03| 1,91E-92| 1,79

Interacsio 1,96E+03| 16 |1,22E+02| 2,12E+01 | 2,39E-20| 1,79
Interna 3,92E+02| 68 |5,76E+00 X X X
Total 3,30E+05| 101 X X X X

se, para a célula de carga 1, cuja curva de calibracéo € eepmda pela Figura 4.4, o
erro maximo de nao linearidade encontrado para a saida fbd®V, encontrado para a
medida c16, correspondente a um erro na entrada de 1,1kgferdé quadratico médio
observado € de 2,2mV, correspondente a um erro na entragdskegD

Analogamente, a célula 2, cuja curva de calibracéo é remate pela Figura 4.5, o
erro maximo de néo linearidade encontrado para a saida &l@&mV, encontrado para
a medida f14, correspondente a um erro na entrada de 1,2&gtloS erro quadratico

médio observado é de 3,4mV, correspondente a um erro naarmkes0,81kgf.
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Figura 4.4: Curva de calibracdo estética para célula de eamserda.
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4.4 Teste e funcionamento do sistema

A pedivela que contém a coroa (lado direito) detém, além deiseuito condiciona-
dor, o moédulo bluetooth e o microcontrolador, conforme olesso pela Figura 4.6. Com
0 sistema ja montado, verificou-se a integridade dos dadebidps através do teste des-
crito na secéo 3.7. Para os cerca de 1000 pacotes transnitetdicou-se que, uma vez
estabelecido o link de comunicacéo, ndo houveram perdésrésultado se repetiu nos
trés ensaios realizados, sendo o primeiro estatico, o deglinamicamente porém ainda
fora da bicicleta e o terceiro na condigdo de operagao comieldia em movimento.
Conclui-se entédo que o radio transceptor é confiavel, mesmoamalicbes impostas.

Para que seja feita a conexao com a saida provida pelo oicandicionador da pe-
divela esquerda, utiliza-se um eixo adaptado, dotado comalnm transmissor, conforme
as Figuras 4.7 e 4.8.

O sistema completo, instalado em uma bicicleta de estramie per observado nas
Figuras 4.9 e 4.10. E importante salientar que este proesdamao alterou a geometria
da pedivela e os componentes agregados alteraram a magstedmsle forma despre-
zivel, permitindo afirmar que o modo de vibracdo resultanpeaéicamente o mesmo.
Com este sistema foi possivel realizar um ensaio biomecaeicmnstrativo, avaliando
as componentes de for¢ca normal direita e esquerda. Osa@ssileste ensaio podem ser
acompanhados pela Figura 4.11.

A partir destes dados € possivel obter parametros tipicste digo de ensaio (SMAK

et al, 1999):
e a cadéncia é de 93 RPM, ou 9,73 rad/s;
¢ 0 pico de forca da perda esquerda é de 497 N;

e 0 pico de forca da perda direita é de 453 N;
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Figura 4.6: Pedivela instrumentada, lado direito.



Figura 4.7: Eixo com cabo transmissor.

Figura 4.8: Eixo com cabo transmissor acoplado ao movimesrttral.
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Figura 4.9: Sistema instalado em uma bicicleta de estrada.

Figura 4.10: Sistema em uso.

61



62

e a assimetria entre forcas (critério de pico) € de 9,3%.

E também é possivel avaliar a poténcia instantanea, pialiuzdividualmente por
cada perna ou combinadas, conforme a Figura 4.12. De ond#é&a que:
e a poténcia média para o ciclo em questao é de 570W;
e a poténcia média para o ciclo em questado, produzida pela psguerda, é de 280W;
e a poténcia média para o ciclo em questao, produzida pela pawita, € de 290W;

e a assimetria entre forcas (critério de poténcia gerada)3¢6dé.

500 |- o ]

FT direita vs. tempo
FT esquerda vs. tempo

Forga aplicada (N)

0,08 0,16 0,24 0,32 0,40 048 0,52
Tempo (s)

Figura 4.11: Ensaio biomecéanico: analise das componeatiEsch.
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Figura 4.12: Ensaio biomecanico: analise da poténciaritéstaa.
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5 CONCLUSOES

A partir dos resultados obtidos, € possivel concluir queiocypal objetivo desta
pesquisa, o desenvolvimento de uma célula de carga apleadalismo, foi satisfeito.
Destaca-se o erro maximo de ndo-linearidade obtido, de 2,8%% para as células di-
reita e esquerda, respectivamente, ficando abaixo do l@siabelecido de 5%. E também
a resposta dindmica da estrutura, cujo primeiro modo resseré de cerca de 340 Hz,
ficando significativamente acima da frequéncia mais altagieepara operacao, de cerca
de 80 Hz.

Norteado pelo objetivo principal descrito, os objetivopeedficos foram decisivos
para realizacdo deste projeto. A analise mecanica dawstqermitiu a célula de carga,
mesmo operando em umatopologia de meia ponte, ter uma Ipastaslevido a excursao
do elemento sensor. O circuito condicionador péde ser ingieado e portado para
um espaco reduzido e, justamente com o sistema de aquiggddicg permitiu uma
implementacéo plenamente funcional da estrutura.

Este trabalho abre perspectivas para estudos na areatipdma realizacdo de en-
saios biomecanicos em campo. Adicionalmente, também aadiea servir como base

para o desenvolvimento de novos aparados.
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6 TRABALHOS FUTUROS

Desenvolvimento da plataforma

A seguir serdo apresentadas propostas para o desenvdividesta plataforma, que

futuramente estard a disposicéo do IEE para pesquisa.

Inicialmente, sugere-se que sejam projetadas protecpezesde isolar os compo-
nentes sensiveis do sistema a impactos. Desta maneirgoessivel realizar ensaios

biomecéanicos sem restricdes.

Também podem ser realizadas melhorias no circuito de alag@&o, que atualmente
conta com 4 baterias de 9V e reguladores de tensédo para B¢i@endo-se um con-
junto de pilhas ou baterias cuja tensao resultante mantnbatre 4,8 e 5,2V, é possivel

alimentar diretamente o sistema, aumentando sua autoramiuzindo seu peso.

A aquisicao de novos extensdmetros, menores que 0s ateaisitipa implementar
uma topologia de ponte completa, obtendo melhor respoata.d? quatro canais imple-
mentados, seriam necessarios 16 extensdémetros. Sugairelaeque seja efetuado um
procedimento de calibracao mais elaborado, através de @t e calibracdo ao invés

de curvas.

A portabilidade do sistema pode ser elevada a um novo patéitizando-se os recur-

sos Bluetooth SSP. E possivel portar o sistema de aquisicAoipecelular convencional,



66

armazenando os dados em seu cartdo microSD.

Tunel de vento virtual

Sugere-se como exemplo de aplicagdo o desenvolvimento dast@ma capaz de
identificar o posicionamento ideal para selim e guidéo, dmstguicdo aos ensaios reali-
zados em tuneis de vento, conforme proposto pela Figur&éra possivel implementa-
la através da utilizacdo da pedivela desenvolvida comoesiemtapaz de medir poténcia
(em vermelho), equipamentos videograficos identificandogui®d entre membros (em
roxo), atuadores lineares varrendo as possiveis coml@ragitesianas (em verde) e de
um algoritimo capaz de reproduzir o cenario em questédo pandca de fluidos compu-
tacionais (CFD).

CFD

CFD cFp o,

cFD 0
© CFP CanCFD
© O app CFD
D cFo #P cEBBrp .
- XY B
-4

e

Figura 6.2: Sistema proposto.
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ANEXO A PERFIS DO MODELO

As Figuras A.1 a A.15 ilustram os perfis reconstruidos aodaigypeca.
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Figura A.1: Perfil a 0 mm.



*Todas dimensdes em mm

Figura A.3: Perfil a 20 mm.
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Figura A.5: Perfil a 30 mm.
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Figura A.15: Perfil & 130 mm.
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ANEXO B ENSAIOS ESTATICOS DE TENSAO E DEFOR-
MACAO

As Figuras B.1 B.2 B.3 B.4 B.5 B.6 apresentam os resultados doseafestnséo e
deformacéo para as diferente cargas aplicadas.



Figura B.1: Esforco normal ao eixo longitudinal: deformacéo
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Figura B.2: Esfor¢o normal ao eixo longitudinal: tenséo.
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Figura B.3: Esforco de compresséo: deformacéao.
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Figura B.4: Esforco de compresséao: tenséo.
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Figura B.5: Esforco de tracéo: deformacéao.
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Figura B.6: Esforco de tracdo: tenséo.
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ANEXO C ENSAIOS DINAMICOS DE VIBRACAO

As figuras C.1, C.2, C.3, C.4 e C.5 apresentam o perfil das deforsyagdeocadas
pela excitacdo em seus respectivos modos de vibracéo.
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ANEXO D PROJETO DE EXPERIMENTOS - ANOVA

A Tabela D.1 apresenta os resultados da analise de vari@adizada, sendo que seu
célculo intermediario pode ser verificado na Tabela D.2.

Tabela D.1: Resultados do Projeto de Experimentos.

ANOVA
Fonte de Variacao S8 df MS F P-value [F crit
Grupos (Células 1 e 2) 6,37E+03| 1 |6,37E+03| 1,10E4+03 | 8, 87E-44 | 3,98
Carga (kef) 3,21E+05| 16 |2,01E+04| 3,48E+03 | 1,91E-92| 1,79
Interacéio 1,96E+03| 16 |1,22E+02| 2,12E+01 | 2,39E-20| 1,79
Interna 3,92E+02| 68 |5,76E+00 X X X
Total 3,30E+05]101 X X X X
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to ANOVA.
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ANEXO E ROTINA PARA AQUISICAO DE DADOS

A seguir é apresentada a rotina escrita em linguagem C, d#gielavpra o microcon-

trolador Microchip PIC16f877A, a ser processada com o cadpil CCS.

include <16F877A.h>
fuses HS,NOWDT
device ADC=10 // A define a resolucéo do ADC utilizado parait® b
use delay(clock=20000000) // 20MHz
use rs232(baud=57600, UART1) //taxa de 57600bps
void main() {
int16 i, valueO, valuel, value2, value3;
float VlidoO, Vlido1, Vlido2, Vlido3;
printf("fAmostrando, 4 canais, VREF=0,6V :");
setup_adc_ports(ANO_AN1_AN2_AN4 VSS VREF);
/lconfigura para 4 canais e tensao de referéncia
setup_adc(ADC_CLOCK _DIV_32); /I
delay_ms(50); //(50) 50ms = 20Hz //(10) 10ms = 100Hz
do{
delay_ms(48);//
set_adc_channel( 0);
delay_us(20);
valueO = read_adc();
set_adc_channel(1);
delay_us(20);
valuel =read_adc();
set_adc_channel(2);
delay_us(20);
value2 =read_adc();
set_adc_channel( 4);
delay_us(20);
value3 =read_adc();
VlidoO=(float)valueO;
Vlidol=(float)valuel,;
Vlido2=(float)value2;
Vlido3=(float)value3;
printf(“ \f\n ");
/IQuebra de linha, identificando nova amostra
printf(“\n % 3.0f",VIidoO0);
printf(“\n % 3.0f",Vlidol);
printf(“\n % 3.0f”,Vlido2);



printf(“\n % 3.0f",Vlido2);
} while (TRUE);
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ANEXO F GUIA PARA EFETUAR ENSAIOS ESTATICOS
E DINAMICOS NO SOLIDWORKS 2010

A seguir seré descrito brevemente 0 processo necessasiogaizacao dos ensaios
estéaticos e dinamicos, através da utilizacdo do suplentwitdworks Simulation Pre-
mium 2010. Este suplemento, evolucdo da ferramenta Cosmiks\¥odisponibilizado
juntamente com a licenca Premium do SolidWorks.

Para ativa-la, certificando-se que a mesma esteja instélasta acessar o menu Fer-
ramentas > Suplementos. Marcando em seguida o c&tagma para o suplemento,
fazendo com que este passe a ser iniciado regularmente nerden8olidWorks.

Suplementos @

Ativar suplementos |Par‘tida

=lSuplementos do SolidWorks Premium
3B 3D Instant Website
@ CircuitWorks
#2 Featureworks
[ Photowaorks
il ScanToaD
&, SolichWorks Design Checker
& SolidWarks Motion
1E Solidworks Routing
7| Solidworks Simulation 7
SolidWaorks Toolbox
T solidwarks Toolbox Browser
i Solichworks Utilities
SolidWorks Workgroup PDM 2010
T Tolanalyst

—iSuplementos SolidWorks
Autotrace
SolidWorks 2D Emulator
SolidWarks Flow Simulation 2010
SolidWarks MTS
SolidWarks XPS Driver

QK l | Cancelar | Y
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Inicia-se o estudo através do menu: Simulation> Estudo.

HlSelidWorks | Arquvo Edtar Exibr nserr Feramentss [ Smulation | Janeia Ajuda & tD b9 B8 B pec.. reans
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- (T Cascas ¥
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Resultados da plotagem 4
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Sobre o Simulation

Personalizar menu

Comprimento total: 30146mm. Subdefinido  Editando P&} we]aEex

Em seguida é possivel escolher entre varios tipos de esRmtoexemplo, o estudo
Estaticopermite avaliar as tensdes e deformacgfes para a peca. Jido Estquéncia
permite avaliar as frequéncias de ressonancias da pega,@sso suas formas modais
de deformacéo.
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Uma vez escolhido o tipo de estudo, é necessério aplicar eriadatlicando com o
botao direito encima delaterial e, em seguida, eiditar Materialno menu subsequente.
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escolhendo entdo a face a ser engastada.
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A seguir aplicam-se as cargas as quais a estrutura estatsldnsécando-se com o
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seleciona-se a face a qual a forca esta aplicada e suaulis@obdirecao, sentido e mo-
dulo.
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Obtém-se entdo o resultado desejado, de acordo com o tipsiudioe
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