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RESUMO

Com o crescimento do ciclismo como opgéo para lazer, meio de transporte e, principalmente,
esporte voltado a competicdo, estudos mais aprofundados fizeram-se necessarios visando a
maximizacdo do desempenho de atletas de alto nivel. De forma complementar, muitos sdo 0s
desenvolvimentos na area de sistemas de instrumentacdo com o objetivo primordial de
possibilitar a medicdo e a caracterizagéo dos diversos parametros de interesse dos pesquisadores
na area do ciclismo. Tendo em vista o surgimento de diversos sistemas comerciais que
permitem realizar a medicao de grandezas como forca e poténcia mecanica gerada pelo ciclista,
este trabalho prop6s instrumentar e caracterizar as medigcdes provenientes dos pedais e
pedivelas de uma bicicleta de estrada com a finalidade de, posteriormente, compara-las com
base em métodos estatisticos adequados. Em funcdo das limitagdes mecanicas inerentes a
bicicleta e presentes no movimento de rotacdo nos pedais e pedivelas, foram criados sistemas
completamente independentes, com alimentacdes elétricas feitas por baterias, e a sincronizacao
para o inicio das aquisicBes, através de modulos ZigBee. Os ensaios contaram com a
participacdo de dez voluntérios, os quais foram responsaveis por gerar vinte sprints de dados,
cada, que serviram para avaliar estatisticamente e concluir, por meio de Anélises de Variancia,
que as forcas aplicadas pelos ciclistas se diferenciaram significativamente para pelo menos uma
das células de carga.

Palavras-chave: Ciclismo, Sistemas de Instrumentacdo, Deformacdo Mecanica,
Extensdmetros, Projetos de Experimentos.



ABSTRACT

Cycling has grown as a leisure activity, means of transport and mainly as a professional sport.
Therefore, deeper studies and research aiming at maximizing the performance of high-level
athletes have been made necessary. Additionally to such studies, the area of instrumentation
schemes has developed seeking to make possible the measuring and characterization of several
parameters for researchers interested in cycling. Regarding the vibrant surging of systems that
allow the measuring of magnitudes such as the forces and mechanical power generated by the
cyclist, the present research aims at implementing and characterizing the measuring deriving
from pedals and crankset for a road bicycle so as to analyze the results with appropriate statistic
methods. Considering the mechanical limitations inherent to the bicycle — the movement of
pedals and crankset — independent electrical systems charged by batteries were created, as well
as the synchronization for the beginning of data acquisitions through ZigBee modules. Ten
volunteers participated on the practices. They generated twenty sprints of data each. Such data
served to statistically evaluate and conclude, based on variance analysis, that the power applied
by the cyclists are significantly different for one of the load cell.

Keywords: Cycling, Instrumentation Systems, Mechanical Deformation, Strain Gages,
Experiment Projects.
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1 INTRODUCAO

Pesquisas direcionadas a area esportiva objetivam proporcionar uma melhoria de
desempenho para atletas em competi¢des, mas também uma melhor qualidade de vida para
pessoas que optam pela pratica em prol de uma vida mais saudavel (BINI; CARPES, 2012;
JENSEN, 2008). Por ser uma &rea multidisciplinar, estudos direcionados a este tema estdo em
franca expansdo, valendo-se de avangos nas areas da Biologia, Fisiologia, Anatomia,
Matematica, Fisica, Medicina e demais campos de estudos correlatos (BOSCH, 2006;
SOVNDAL, 2009). Da mesma forma, muitos sédo os desenvolvimentos na area de sistemas de
instrumentacdo com o objetivo primordial de possibilitar a medicdo e a caracterizacdo dos
diversos pardmetros de interesse dos pesquisadores na area do ciclismo.

Através de estudos desenvolvidos nesta area, € possivel melhorar o desempenho de
atletas de diversas formas, seja atuando na técnica de pedalada, postura, ou ainda, alterando a
ergonomia e tecnologia da propria bicicleta. Segundo (MINETTI; PINKERTON; ZAMPARO,
2001), as bicicletas tornaram-se complexas em razdo da necessidade de reducdo do gasto
energético durante a pedalada. Da mesma forma, para que o ciclista tenha um feedback da
efetividade da técnica adotada e, com isto, tenha embasamento para atuar sobre ela, € necessario
gue medicdes sejam realizadas visando a obtencéo de dados como as forcas efetivas e poténcia
mecanica gerada pelo movimento da pedalada. Diversos fatores afetam direta ou indiretamente
a maximizacdo da poténcia mecéanica que sera convertida em movimento, como a forma com
que as forgas sdo aplicadas nos pedais, sua simetria e modulo, dire¢do de aplicagdo em relacéo
ao angulo do pedivela e a cadéncia da pedalada (BINI; CARPES, 2012).

Esta dissertagdo tem o interesse de investigar alguns aspectos relacionados a area de
ciclismo. O Capitulo 2 apresenta uma breve introducdo sobre alguns dos aspectos relacionados
a éarea de Instrumentacdo Biomecénica em uma abordagem relacionada ao ciclismo.

Consideram-se alguns fundamentos e equacdes utilizadas no decorrer do trabalho, além de
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determinar os principais pontos onde a deformacdo mecéanica é medida. Alguns trabalhos
publicados na area apresentam o estado da arte, cujo foco é voltado & metodologia utilizada e
aos resultados que embasaram a proposta desta dissertacao.

A metodologia experimental (ver Capitulo 3), bem como, as propostas de circuito
eletronico e cadeias de medicdo sdo apresentadas através de diagramas, esquemas eletronicos,
descri¢cdo da simulagdo mecénica virtual e ensaios preliminares realizados em laboratorio. Estes
dados embasaram a topologia adotada no circuito de condicionamento e possibilitaram a
elaboracdo das cadeias de medicdo propostas. O procedimento para anélise dos dados coletados
é detalhado no Capitulo 4, que apresenta os resultados e a analise offline dos dados obtidos nos
ensaios experimentais, bem como, a analise de incerteza do sistema de condicionamento. Por
fim, no Capitulo 5, uma discussdo sobre os resultados alcancados, com o apontamento de

propostas para trabalhos futuros relacionados a area de interesse no Capitulo 6.

1.1 JUSTIFICATIVA

Diversos instrumentos foram criados com a proposta de realizar a medicao de grandezas
como forca, torque, poténcia mecanica e cadéncia, onde cada qual se baseia em um método, ou
principio fisico especifico, escolhido por um determinado fabricante ou grupo de pesquisa.
Normalmente, o ciclista opta por um instrumento de acordo com o que deseja monitorar,
considerando suas caracteristicas de funcionamento e a relacao custo-beneficio. Uma forma de
avaliar os resultados apresentados por instrumentos comerciais ou, ainda, sistemas protétipos,
consiste na comparacdo entre as medi¢Ges em pontos distintos da bicicleta. Durante muito
tempo, este conhecimento foi empirico e baseado apenas em aspectos praticos e na experiéncia
de pessoas que atuam ha bastante tempo na area.

Estudos cientificos permitem o aprofundamento necessario para a compreensao do ato

de pedalar, tendo em vista uma série de reagdes que sdo causadas no conjunto ciclista-bicicleta.
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A forca aplicada sobre os pedais, por exemplo, cria um estresse mecanico que resulta em

deformacgdes mecanicas em diversos pontos da estrutura, sendo comumente mensuradas nos
proprios pedais, coroa, cubo da roda traseira ou entdo nos pedivelas da bicicleta. Sistemas
comerciais para andlise da forca aplicada tendem a avaliar uma determinada parte da estrutura
e apontam, através de dados absolutos, valores de forca, poténcia e cadéncia medidos. De forma
complementar, este trabalho é justificado pelo desenvolvimento de um sistema composto que
permite avaliar simultaneamente a deformacao mecénica nos pedais, de onde se obtém as for¢as
aplicadas nos trés eixos (perpendicular, paralelo e lateral) e nos pedivelas, possibilitando a
comparacao direta entre os resultados obtidos, para um mesmo estimulo de forca aplicada, onde

se busca avaliar possiveis diferencas entre cada um.

1.2 OBJETIVOS

O objetivo principal deste trabalho é o desenvolvimento de um sistema instrumentado
que permita comparar as medicGes de forgas nos pedais e pedivelas de uma bicicleta de estrada,
através de ensaios experimentais realizados com voluntarios. Fatores como desempenho e
caracteristicas da pedalada de cada voluntario ndo serdo discutidos nas avaliacdes. Os objetivos

especificos do trabalho sdo:

a) criar um sistema wireless que possibilite a aquisicdo sincrona de dados dos
pedais e pedivelas;

b) realizar atividades experimentais em ambiente controlado indoor para a coleta
de dados com voluntarios;

c) comparar os dados de forca efetiva, forca resultante e poténcia mecanica, na
mesma base de tempo, nos pedais instrumentados neste trabalho com os

pedivelas instrumentados por (PIGATTO et al., 2016).
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1. CONCEITOS BAsICOS

A Biomecénica, cujo termo surgiu da combinagdo das palavras Bio (ou Biologia) e
Mecénica (OXFORD, 2013), baseia-se no estudo do movimento de seres vivos usando métodos
e conceitos especificos da Fisica Mecanica (ATWATER, 1980; HATZE, 1974; WINTER,
2009). Segundo (HOFFMAN, 2009), a Biomecanica utiliza as leis da Mecanica para determinar
como 0s seres se movem durante uma atividade fisica e como as forcas atuam no corpo,
afetando sua estrutura e funcionamento. Seja na medicina ou na area esportiva, estes estudos
buscam descrever a forma como 0s movimentos ocorrem.

No esporte, um dos principais objetivos € a competicdo entre habilidades de movimento
e pericia. Em épocas passadas, onde ndo haviam estudos especificos ou até mesmo recursos
técnicos para uma analise mais detalhada, os movimentos atléticos eram executados e
aperfeicoados segundo a percepcdo e intuicdo dos treinadores dos atletas. Embora o
conhecimento intuitivo sobre biomecéanica fora utilizado por décadas e visto como suficiente
para garantir o éxito dos atletas, esta ndo € a atitude predominante no mundo contemporaneo.
Para atingir objetivos maiores tornam-se necessarios conhecimentos mais aprofundados e
especificos (ZATSIORSKY, 2000).

Em uma anélise voltada ao ciclismo, é possivel afirmar que o desempenho do atleta é
afetado pela interacdo de diversas variaveis, como condi¢fes do meio ambiente, fatores
humanos e mecanicos. Enquanto que engenheiros focam seus estudos no desenvolvimento de
bicicletas mais eficientes, cinesiologistas, biomecanicos e fisiologistas investigam o
desempenho no ciclismo sob uma perspectiva humana (GROOT et al., 1994). Porém,

independente de qual area o pesquisador pertenca, o uso e o desenvolvimento de sistemas de
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instrumentacdo para esta area do esporte, se faz necessario para possibilitar a medicéo e, por
consequéncia, 0 monitoramento dos fenémenos de interesse.

O ciclismo é um esporte que tem apresentado um aumento consideravel de adeptos nos
ultimos anos. Enquanto que grandes metropoles registram crescimento no nimero de bicicletas,
seja por questdes fisicas, de salde, agilidade no deslocamento ou mesmo por questdes
financeiras, o esporte ciclismo tem se tornado cada vez mais popular e com novos adeptos a
cada dia (SCHMIDT, 2014). Quando considerado como transporte, as bicicletas tém se
mostrado uma excelente alternativa aos carros ou veiculos de tragdo animal. Em Amsterdd, por
exemplo, aproximadamente 20% das viagens envolvem o uso de bicicletas, enquanto que na
Dinamarca, a popularizagdo ja ocorre desde a infancia (JENSEN, 2008).

No ciclismo recreativo, palavras como competitividade e desempenho ndo possuem a
mesma importancia se comparadas a forma como sao tratadas pelo ciclismo profissional. Esta
busca por aumento de desempenho alavancou as pesquisas neste ramo, a0 mesmo tempo que
muitas delas tiveram grande importancia na compreensdo de aspectos fisiolégicos como
frequéncia cardiaca, nivel de oxigenacdo sanguinea e preparo muscular. No entanto, como o
desempenho nao depende apenas do preparo fisico do atleta, mas sim da escolha da melhor
estratégia e técnica possiveis, tornou-se necessario o conhecimento detalhado de aspectos como
cadéncial e postura, visando sempre a busca pela maior caracterizagéo possivel do movimento
(SOVNDAL, 2009).

De acordo com (GLASKIN, 2012), existem diversas formas de realizar a medicdo de

grandezas como poténcia mecénica?, cadéncia da pedalada, resisténcia de atrito com o ar, entre

! Cadéncia - frequéncia do ciclo de pedalada e expressa individualmente em cada rotagéo.
2 Poténcia Mecanica — trabalho realizado por pessoa ou maquina, transmitido através de algum

mecanismo ou esforgo fisico, num determinado espaco de tempo.
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outros. Sejam visando melhoria de desempenho, aspectos relacionados a satde, bem-estar ou
ainda diagndstico de alguma patologia, medir estas grandezas é um procedimento fundamental
para permitir analises corretas das varidveis de interesse. Entre os principios fisicos que
permitem quantificar e relacionar as variaveis de interesse, destaca-se a dinamometria, que
permite medir as forcas aplicadas através da deformacdo mecénica (HALL, 2011). Isto é
possivel gracas aos fendmenos de tracdo e compressdo observados na estrutura de qualquer
objeto carregado mecanicamente.

Embora o quadro da bicicleta apresente deformacdo mecénica devido a forca peso
exercida pela pessoa, os principais pontos de medic&o utilizados sdo os pedais, pedivela e coroa
da bicicleta. Estes pontos foram escolhidos estrategicamente, uma vez que, além da poténcia
mecanica, possibilitam apresentar ao usuario a cadéncia de pedalada, a qual é facilmente obtida
quando relacionada a rotacdo dos aros, pedais ou pedivela. Além disso, € na coroa, nos pedais
e pedivelas que a energia motora produzida pelo usuario é convertida em poténcia mecéanica
traduzida em movimento (GLASKIN, 2012). A Figura 1 apresenta os diversos pontos que

poderiam ser utilizados para medir grandezas de interesse em uma bicicleta.
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Figura 1 Pontos de medicéo das grandezas de interesse: (a) entre pedivela e coroa — modelo 1, (b)
entre pedivela e coroa — modelo 2, (c) entre pedivela e coroa - modelo 3, (d) quadro, (e) guidéo e

garfo, (f) sapatilha, (g) cubo e (h) pedal (adaptado de GLASKIN, 2012).

Para evitar interferéncias mecanicas na dinamica do movimento, a deformacéo
mecanica pode ser medida na juncdo do pedivela com a coroa, conforme apresenta a Figura 1
(@), (b) e (c), no cubo (Figura 1 (g)), no pedal (Figura 1 (h)) ou ainda fora da prépria bicicleta,
utilizando um sistema acoplado a sapatilha (Figura 1 (f)). Para coletar dados a partir do
movimento da correia, como frequéncia de vibracdo e cadéncia, propem-se sistemas com
posicionamento apresentado na Figura 1 (d). Quando o objetivo é medir a forca contraria ao
movimento (atrito com o ar) e a cadéncia, por exemplo, uma op¢do para posicionamento é o

guidéo e o garfo, como exemplifica a Figura 1 (e) (GLASKIN, 2012).



23

Caracterizar a distribuicdo das forcas aplicadas ao conjunto pedal-pedivela é de
fundamental importancia para compreensdo da técnica de pedalada desenvolvida pelo ciclista.
Atraveés desta compreensdo é possivel identificar aspectos a serem corrigidos na busca por um
melhor desempenho ou ainda o entendimento relacionado as lesbes que esta atividade pode
proporcionar (ROWLANDS; DOWNEY, 2000). O método utilizado para esta analise é
conhecido como dinamometria do pedal, que consiste na anélise da forca resultante em um
pedal instrumentado e posterior célculo da forca efetiva que é traduzida em movimento. Para
isto, pode-se medir a forga aplicada sobre o pedal em trés eixos cartesianos locais (X, y € z)

(NABINGER, 2006), conforme mostra a Figura 2.

o Quadro da
bicicleta

Eixo do
movimento central

Eixo do pedal 3.\
-\

X

Figura 2 Representacéo dos eixos cartesianos no pedal (adaptado de NABINGER, 2006).

Com relagdo ao movimento da pedalada, 0 mesmo pode ser dividido em quadrantes, de
acordo com (SCHMIDT, 2014): a fase denominada “propulsdo” ocorre nos dois primeiros
quadrantes (entre 0° e 180°), enquanto que a fase de “recuperagdo” representa as duas partes
restantes (entre 180° e 360°). Esta divisdo permite analisar o movimento em partes, comegando
pelo angulo inicial (0°), onde tem-se o chamado Ponto Morto Superior ou PMS. A energia
convertida em movimento efetivo passa a ser percebida a partir dos 10° iniciais, sendo que a
méaxima poténcia efetiva ocorre entre 90° e 110°. Os 2° e 3° quadrantes sdo fundamentais para

a andlise da pedalada, visto que s@o neles que a maior parte da poténcia mecanica é
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transformada em movimento propriamente dito. Além disto, ocorre 0 momento de transi¢éo,
onde encerra-se a fase de propulsdo e passa-se a exercer a forca destinada a recuperacdo do
movimento, logo apds a passagem pela segunda zona morta, conhecida por Ponto Morto
Inferior ou PMI. Enquanto que o lado direito entra na fase de recuperacdo, de forma
complementar, o lado esquerdo entra na etapa de propulsdo e vice-versa. Este ciclo é

apresentado pela Figura 3.

PMS
0°
FASE DE PROPULSAO

4° quadrante 4 LR quadrante

. [ Max.
&+ 3 Poténcia

2700 — < 90°

3° quadrante 3 =" 2° quadrante

FASE DE RECUPERAGCAQO
¢ 180°

PMI

Figura 3 Os quadrantes e fases da pedalada (CARPES et al., 2005).

Alguns estudos que buscaram estabelecer comparacdes e analises sobre as
caracteristicas da pedalada levam em consideracéo o torque aplicado pelo sujeito, relacionando-
0 com o angulo do pedivela. No trabalho sugerido por (ARFAOUI; BERTUCCI, W. M,;
POLIDORI, 2012), estes dados sdao mensurados ao longo do tempo, considerando variagdes na
poténcia mecanica em tempos cronometrados. A proposta visou analisar o padrdo de pedalada
adotado por pessoas com (53,5 + 4,1 anos), onde a assimetria entre o torque dos pedais direito
e esquerdo pode indicar e, se corretamente trabalhada, prevenir lesdes devido ao excesso de
carga aplicado nas articulag6es do joelho. A Figura 4 exemplifica parte dos dados coletados ao

longo deste estudo.
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Figura 4 Relagio Torque x Angulo do Pedivela (ARFAOUI; BERTUCCI, W. M.; POLIDORI,

2012).

E importante ressaltar que para analisar as forgas que atuam sobre um dado conjunto,
pode ser necessario que se faca a decomposicdo das forcas tangencial e normal como
componentes separadas, de modo que, posteriormente, obtenha-se a forca resultante do sistema.
Neste caso, 0 principio basico é separar as componentes que sdo convertidas em movimento
das componentes que representardo apenas consumo energético. Um exemplo da decomposicao

dos vetores de forca € apresentado na Figura 5.

--------

« = angulo relativo Fx

K ~
LY &z <= j S
B = angulo do pedivela i Fx : Fy

(a) (b) (c)

Figura 5 (a) Angulo do pedal (a) e do pedivela (B) (b) Decomposicio da forca tangencial (c)

Decomposicéo da forca normal aplicada ao pedal (adaptado de CARPES et al., 2005).
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Segundo (NABINGER, 2006), para calcular a forca efetiva (FE), que equivale a
componente perpendicular ao pedivela e que representa, de fato, a parcela da forca aplicada que

é transmitida para 0 movimento, pode-se utilizar a Equacéao (1):
FE = Fyt + Fx* (1)

onde FE é aforca efetiva como resultante da decomposicédo das forcas aplicadas, dada em [N],
Fy* é a componente de forca aplicada ao eixo Y e Fx* é a componente de forca aplicada ao
eixo X, ambos em [N]. Para que as forcas sejam mensuradas, € importante que cada componente
do sistema de eixos coordenados seja coletada e analisada de forma independente. Esta
necessidade impulsionou estudos voltados ao formato e geometrias de novos pedais, de modo
que as forcas permanecam desacopladas (ALVAREZ; VINYOLAS, 1996; CHUNFU, 2009;
GURGEL et al., 2006; LEE et al., 2015). (BOSCH, 2006) cita a necessidade de conhecer as
variaveis presentes no ciclismo visando a melhoria do desempenho e a maximizacdo do
movimento para participacdo em competicdes de alto nivel. Segundo (NABINGER, 2006), a
medicdo e o0 registro das varidveis presentes no ciclismo permite ndo apenas descrever o
movimento, mas também analisa-lo posteriormente. Por serem de natureza temporal e ciclica,
estas variaveis podem ser representadas tanto em funcdo do tempo como relativamente em
funcdo do angulo da pedalada e/ou do pedivela. As principais variaveis consideradas na
literatura (ALEXANDER et al., 2007; ARFAOUI; BERTUCCI, W. M.; POLIDORI, 2012;
BINI; CARPES, 2012; GHARGHAN; NORDIN; ISMAIL, 2015; PIGATTO et al., 2016;

SANDERSON, 1991) séo:

a) Cadéncia: é a frequéncia do ciclo de pedalada e expressa individualmente cada
rotagdo. Normalmente é expressa em rotagcdes por minuto (RPM), conforme

mostra a Equacao (2):
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1
Cadéncia, = = 60 (@)

n

onde Cadéncia,, € a cadéncia no ciclo "n" [RPM] e t,, é o tempo do ciclo "n"

[s];

b) Angulo do Pedivela (8): corresponde & posicdo angular do pedivela durante a
pedalada, partindo do ponto morto superior (PMS), considerado como referéncia

(0°) — ver Figura 6 (a) como exemplo;

c¢) Angulo Relativo (@): é o angulo que relaciona o pedivela com o sistema de
coordenadas local do pedal. E utilizado para a decomposicéo das forcas normais

e tangenciais do pedal — ver Figura 6 (b);

d) Angulo do Pedal (8): este angulo relaciona o sistema de coordenadas locais do
pedal (X;ocats Yiocar € Ziocar) COM O sistema de coordenadas globais (Xgiopar,
Ygi0pal € Zgiobar)- E utilizado para descrever a caracteristica angular da técnica

de pedalada do ciclista, como mostra a Figura 6 (c);

0° Angulodo
360°  Ppedivela

Angulo
90° do pedal
(B

f
-e

(@)

_gb Yglobal

( C) Xglobal

Figura 6 (a) Angulo do Pedivela; (b) Angulo Relativo e (c) Angulo do Pedal (adaptado de

NABINGER, 2006).
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Forca aplicada sobre o Pedal (F): é a soma vetorial das componentes de forca

cartesianas aplicadas sobre o pedal (Fx, Fy e Fz), conforme mostra a Equacao

3):
F=FxX+Fyy+FzZ (3)

em que Féa forca vetorial aplicada sobre o pedal, em [N], Fx ¢é a forca

tangencial, em [N], Fy ¢é a for¢a normal, em [N] e Fz é a forca lateral, em [N];

Forca Resultante (|E|): é¢ 0 modulo da forca aplicada sobre o pedal (ﬁ),

conforme mostra a Equacéo (4):

|F/| = VFx2 + Fy? + Fz2 (4)

onde |E’| é a forca resultante aplicada sobre o pedal, Fx é a forca tangencial, Fy

é a forca normal e Fz é a forca lateral, todos em [N];

indice de Efetividade (IE): é a razéo entre a forca aplicada no pedal e a forca
que foi transmitida para 0 movimento. Pode ser utilizado como um parémetro de

avaliagio para um ciclo completo. E expresso pela Equagéo (5):

IE = fFefetivadt ~ ZFefetiva
JIEldt  —  ZIE|

()
em que IE é o Indice de Efetividade, Feretiva € a forca efetiva aplicada sobre o
pedal e |F.| é a forga resultante, ambos em [N];

Torque (T): é a combinacdo entre a forca efetiva aplicada sobre o pedal e o

comprimento do pedivela, conforme mostra a Equagéo (6):
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T = Fefetiva X L¢ (6)

sendo T € o torque transmitido ao sistema de transmissdo da bicicleta, em [N.m],
Fefetiva € a forga transmitida ao movimento, em [N], e L. € o comprimento do

pedivela, em [m];

i) Trabalho externo realizado pelo ciclista (W): é a integral do torque ao longo de
um ciclo completo, cuja expressao é dada pela Equacéo (7):
6=2m
W, = T(0)de (7
6=0°
onde W, é o trabalho externo realizado para o ciclo n [J] e T(8) é o torque na

posicao definida pelo angulo 6;

j) Poténcia Mecanica (P): é a relacdo entre o trabalho externo produzido e o tempo

de ciclo, conforme representa a Equacéo (8):

(8)

sendo P, é a poténcia mecanica produzida no ciclo n, em [W], W ¢é o trabalho

externo, em [/] e t,, é a duracdo do ciclo, em [s].

2.2. TRABALHOS RELACIONADOS A EXTENSOMETRIA E AO CICLISMO

Segundo (GLASKIN, 2012), uma das formas de medir a for¢a aplicada nos pedais, pelo
ciclista, € atraves da medi¢édo de deformacdo mecénica no conjunto de pedivela. A proposta de
(BALBINOT; MILANI; NASCIMENTO, 2014) visou a medicao de for¢a nos trés eixos como

proposta para a caracterizacdo da pedalada do ciclista. Sendo assim, projetou-se uma plataforma
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de forca através de um conjunto de pedivelas instrumentados, os quais realizaram a
transmissao dos dados coletados atraves de um sistema de medi¢do sem fio. Neste caso, optou-
se pela utilizacdo de extensémetros em pontes de Wheatstone para cada eixo, levando em
consideragdo a disponibilidade de material, area para cimentagdo, resisténcia elétrica dos
extensdmetros, entre outros. A Figura 7 mostra o posicionamento dos extensdmetros para

medicdo da deformagdo mecénica perpendicular.

I\/ref
1 3
+ Vo 2=
2 4

Figura 7 Conexao dos extensémetros em configuracdo de ponte completa: Direcao

Perpendicular (BALBINOT; MILANI; NASCIMENTO, 2014).

O mesmo procedimento foi adotado para o posicionamento e cimentagdo dos
extensdmetros nos eixos lateral e paralelo. Durante o processo de calibracédo, foi evidenciado
um erro de linearidade abaixo de 1%. Por fim, acrescentou-se a etapa de condicionamento dos
sinais e, entdo, foram realizados experimentos tanto em ambiente indoor (laboratério com rolo
de treinamento) quanto em ambiente outdoor (pista de circuito fechado). O resultado do
experimento outdoor é apresentado na Figura 8 (BALBINOT; MILANI; NASCIMENTO,

2014).
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Figura 8 Resultado do Experimento Outdoor, (a) Forcas e (b) Torque e Poténcia Mecénica

(BALBINOT; MILANI; NASCIMENTO, 2014).

A assimetria média entre as forcas aplicadas nos pedais esquerdo e direito foi de 51,8%,
enguanto que a cadéncia média ficou em 39,34 RPM, inferior ao resultado indoor obtido com
o rolo de treinamento. Segundo (SCHMIDT, 2014), as forcas de atrito com o terreno e 0 vento
em direcdo oposta ao movimento influenciam diretamente a cadéncia da pedalada, uma vez que
exigem maior esforco fisico por parte do ciclista. Para o intervalo de 5s, a poténcia mecanica
média foi de 98,2W, sendo 64,2W produzidos pela perna esquerda e 34,0W produzidos pela
perna direita. A sobreposicao dos graficos permitiu a clara visualizacdo da defasagem de 180°
existente entre cada pedal, bem como, os pontos de transicdo entre as fases de propulsdo e
recuperacdo, mencionadas anteriormente (BALBINOT; MILANI; NASCIMENTO, 2014).

De forma complementar, (PIGATTO et al., 2016) propds uma geometria especifica para
0 pedivela, visando tanto o desacoplamento das forgas aplicadas ao conjunto quanto a alocagao
do circuito de condicionamento, comumente posicionado externamente. Para o lado que possui
a coroa, o projeto foi criado respeitando as dimens@es da peca original da bicicleta, buscando

apenas criar a area necessaria para cimentacdo dos extensémetros e posicionamento da placa
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de circuito impresso contendo o circuito de condicionamento. A Figura 9 apresenta o modelo

3D dos pedivelas.

Figura 9 Modelo 3D dos pedivelas, (a) Pedivela direito vista superior, (b) Pedivela direito vista
inferior, (c) Pedivela esquerdo vista inferior e (d) Pedivela esquerdo vista superior (PIGATTO et

al., 2016).

Para adquirir e armazenar os dados dos seis canais do circuito de condicionamento de
sinais, foi utilizada uma plataforma de desenvolvimento Arduino Pro Mini (Arduino, 2015) e
um datalogger externo com cartdo de memoria SD. Cada canal foi conectado a uma entrada
analdgica de um microcontrolador e os dados foram coletados periodicamente, sendo, ao
término da aquisicdo, enviados para o datalogger. Em seguida foi utilizado um script no Matlab
2013 para converter as medicdes digitais de tensdo elétrica em valores de forca, cadéncia,
torque, simetria e poténcia mecanica em funcdo do tempo para um determinado segmento de
medicdes realizadas. A Figura 10 mostra uma foto do sistema de medi¢do montado na bicicleta

(PIGATTO et al., 2016).
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Figura 10 Foto do Sistema de Medicao, (a) Pedivela Esquerdo, (b) Pedivela Direito: (1) Baterias
(PIGATTO et al., 2016).

Com o auxilio de cinco ciclistas amadores, todos do sexo masculino, com idades de
26 + 3 anos e 80 + 6kg de massa, realizou-se 50 repeticdes com duracdo de 60s cada, para
obtencéo dos dados a serem analisados. Cada voluntario foi responsével por 10 repeti¢cGes onde,
através dos dados obtidos, foi possivel analisar a simetria da forca resultante (soma vetorial das
forcas paralela, lateral e perpendicular) dos pedais direito e esquerdo. Foi observada uma média
resultante de forca de 167,2 + 18,97N para a perna esquerda e 163,4 + 15,27N para a perna
direita, enquanto que a média da forca efetiva foi 87,73 + 15,45N para a perna esquerda e
35,21 + 11,06N para a perna direita. A cadéncia media foi 56,9 + 10,47 RPM e a poténcia
mecanica total média foi 125,7 + 22,1W, sendo 90,15 + 17,09W aplicada no pedal esquerdo
e 35,21 +8,576W aplicado no pedal direito, representando uma assimetria bilateral de
59,80 + 10,51%. O experimento foi avaliado com base em um Projeto de Experimentos do
Tipo Fatorial Completo onde os resultados mostraram que a assimetria ndo sofre variacoes
significativas somente entre voluntérios, mas também entre repeticdes de uma mesma pessoa
(PIGATTO et al., 2016).

Em outra abordagem, (CARPES et al., 2005) utilizou pedais instrumentados com

extensdmetros para monitorar as componentes normal e tangencial da forca aplicada por um
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voluntario, além de equipamentos para monitoramento de pardmetros bioldgicos como
consumo de oxigénio (V0,) e frequéncia cardiaca. O sujeito em questdo foi um atleta
profissional e o experimento consistiu em analisar o comportamento das forgas aplicadas nos
pedais ao longo de uma prova simulada de 40km. Relacionando estas variaveis, verificou-se
um aumento do consumo de oxigénio ao longo da prova, o que reflete a tética do ciclista em
manter um ritmo médio, ao mesmo tempo que as forcas aplicadas nos pedais foram reduzindo
ao longo da prova. O comportamento da forga ao longo do tempo possibilitou compreender a
técnica de pedalada, como mostrado na Figura 11, onde se observou a estratégia de “puxar” o
pedal na fase de recuperacdo, reduzindo a forca resistiva no terceiro quadrante e tornando-a

propulsiva no quarto quadrante.
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Figura 11 Comparagcdo entre as forgas efetivas no inicio e no fim de 40km de pedalada

(CARPES et al., 2005).

Para que as andlises anteriormente apresentadas possam ser feitas, os projetos na area
de Instrumentacdo devem compreender sistemas que favorecam as medicBes nas células de
carga. Baseado nessa premissa, o trabalho de (ITURRIOZ; NABINGER; ZARO, 2002) prop6s
células de carga com geometria especifica e dedicada, tendo em vista as principais
caracteristicas desejadas em uma plataforma de forca: alta sensibilidade; frequéncia natural de
ressonancia alta em relacdo ao fendbmeno que se deseja mensurar; desacoplamento das

componentes de forca e momento, e independéncia aos fatores externos como temperatura, por
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exemplo. De forma equivalente ao método proposto nesta dissertacéo, a validacéo da estrutura
ocorreu atraves do método dos elementos finitos, com a aplicacdo virtual de varios mddulos de
forca nas diregOes de interesse (perpendicular, lateral e paralela), com a observagéo da
deformacg@o mecénica na diregéo principal, assim como, a propagacao das forgas nos demais
eixos. O resultado das simulagfes permitiu a criacdo de uma matriz de calibragédo, a qual
possibilitou o calculo das forgas aplicadas em qualquer diregdo da célula de carga (ITURRIOZ;
NABINGER; ZARO, 2002).

No sistema proposto por (LEE et al., 2015), o pedal foi projetado visando adequar
internamente os extensdémetros, além de maximizar a deformacdo mecénica em cada eixo
através da fragilizagdo da estrutura. Os autores verificaram, no sistema proposto, um erro de
linearidade de 0,5%, além de uma sensibilidade de 0,6 a ImV/V. A Figura 12 apresenta a célula

de carga proposta por (LEE et al., 2015) e utilizada nos seus experimentos.

Figura 12 Pedal para Medicéo de Forca Tridimensional (LEE et al., 2015).

O trabalho proposto por (ALEXANDER et al., 2007) sugeriu a comparagdo entre 0s
dados obtidos pelo seu sistema, um pedal instrumentado especifico denominado CycPed, e dois
sistemas comerciais: SRM Powermeter (Schoberer Rad Messtechnik SRM GmbH, 2016) e
PowerForce (O-Tec, 2016). Para possibilitar a comparacdo, as forgas tangenciais e radiais
foram calculadas com base nos dados obtidos para cada eixo do pedal, conforme mostram as

Equacdes (9) e (10):
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Fr, = Fx .cos(PA) 9)

Fr, = F; .sen(PA) (10)

sendo Fr, e Fr, as forgas tangenciais das componentes X e Z do CycPed, dadas em [N], Fy e
F, sdo as componentes de forca dos eixos X e Z, respectivamente, dadas em [N], e PA é o
angulo do pedal. Considerando que Fr, € negativo durante a fase da “pisada”, multiplicou-se

este fator por -1. Com isto, a forca tangencial total foi obtida através da soma vetorial destes

dois fatores, conforme mostra a Equagao (11):
FTCycPed = FTX + FTZ (11)

As forgas radiais foram calculadas apenas trocando o seno pelo cosseno nas Equagdes

(9) e (10). O torque gerado pelos dois pedais foi calculado através da Equacéo (12):
T = (Fryigne * Friepe) - L (12)

em que T é o torque total, considerando os pedais direito e esquerdo, em [N.m], Froigne € Friese

sdo as forcas tangencias dos pedais direito e esquerdo, respectivamente, dados em [N]e L é a
distancia entre o eixo do pedivela e o eixo do pedal, em [m]. A velocidade angular de rotacao
do pedivela pode ser associado diretamente com a cadéncia da pedalada, através da Equacao

(13):

CAD .2m
— 13
@ 60 (13)

sendo w a velocidade angular de rotacdo do pedivela, em [rad/s] e CAD é a cadéncia da
pedalada, dada em [RPM]. Por fim, a poténcia mecanica foi calculada considerando-se uma

revolucéo do pedivela, como mostrado na Equagdo (14):

P=T.w (14)
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onde P é a poténcia mecénica expressa em [W], T é o torque total considerando os pedais
direito e esquerdo, dado em [N.m], e w é a velocidade angular de rotacdo do pedivela, em
[rad/s]. Considerando-se um sujeito produzindo uma poténcia mecénica de 200W e 70 RPM,

a Figura 13 apresenta o comparativo entre os trés sistemas (ALEXANDER et al., 2007).
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Figura 13 Comparativo entre o torque mensurado no CycPed, PowerForce e SRM

(ALEXANDER et al., 2007).

No trabalho de (ALEXANDER et al., 2007), o célculo da poténcia mecanica foi
realizado considerando-se a média das 30 revolugbes do pedivela. Observou-se que as
grandezas obtidas com o CycPed estdo de acordo com os dados coletados com o SRM
Powermeter (Schoberer Rad Messtechnik SRM GmbH, 2016), sendo que o desvio percentual
foi menor que 3% em praticamente toda faixa considerada, exceto para a condicdo de 150W e
100 RPM. Estes resultados mostraram que os dados obtidos atraves da medi¢do com
extensdmetros nos trés eixos podem, de fato, ser utilizados para a projecdo das forcas
tangenciais e radiais que, por sua vez, remetem aos valores de torque e poténcia mecanica.

Embora muitos trabalhos na &rea de instrumentacdo optem por medir deformacéo

mecénica nos pedais e pedivelas, em (MANOLOVA et al., 2015) a medig&o foi realizada no
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quadro de uma bicicleta para competicGes BMX, em pontos proximos a coroa e ao cubo. O

objetivo foi analisar a influéncia da forca aplicada sobre os pedais em relagcdo ao quadro da
bicicleta. Os pedais foram instrumentados para medi¢fes em trés dimensdes e a frequéncia de
aquisicdo da forca foi de 250Hz (Sensix, 2015). Para os experimentos, foram propostas duas
condicGes para anélise: a primeira consistiu na aplicacao de forca estatica sobre o pedal direito,
onde o sujeito permaneceu de pé com carga maxima sobre a estrutura, e a segunda correspondeu
a trés sprints de pedalada com poténcias mecénicas de 100, 300 e 550W sobre um sistema de
treinamento. O monitoramento da cadéncia e da poténcia mecénica foi realizado pelo
instrumento BMX Powermeter (Schoberer Rad Messtechnik SRM GmbH, 2016). Neste
trabalho, os autores também utilizaram os resultados da simulagéo por elementos finitos para
caracterizacdo dos pontos para cimentacdo dos extensdmetros, cujo posicionamento foi feito
aos pares para medicdo de tracdo/compressdo (paralelo a cada eixo) e momento de forga (45°

em relacdo a cada eixo). O posicionamento destes sensores estd apresentado na Figura 14.
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Figura 14 Posicionamento dos extensdmetros, (a) Vista Lateral Direita, (b) Vista Superior e (c)

Vista Interna da Lateral Esquerda (MANOLOVA et al., 2015).
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Para anélise estética, utilizou-se a matriz de correlacdo de coeficientes de Pearson para
determinar a significancia entre os picos de forca no pedal direito, poténcia mecénica de saida
e picos de deformacgdo mecénica. A matriz foi calculada com auxilio do software Statistica 7.1
(StatSoft, 2015) utilizando um nivel de significancia p < 0,5. Os extensdmetros 2, 5, 7 ¢ 8
sofreram compresséo, enquanto que os extensometros 1, 3 e 6 mediram tragdo, sendo as maiores
deformac@es observadas nos extensdmetros 3, 1 e 7 com modulos de 468, 185 e 180um/m,
respectivamente. A matriz de correlacdo de Pearson mostrou que as componentes de forca do
pedal estdo significativamente correlacionadas com a deformacédo no quadro da bicicleta para
quase todos os indicadores. Ndo foi observada correlacdo com o extensémetro 1, entre a
componente de forca do eixo Z (perpendicular) do pedal e a deformacéo no extensémetro 5, e
entre a poténcia mecanica de saida e a deformacdo no extensémetro 8 (MANOLOVA et al.,

2015).
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3 METODOLOGIA EXPERIMENTAL

O Capitulo 3 apresenta em detalhes o desenvolvimento do projeto, a construcdo da
célula de carga, as simulagdes realizadas, o circuito referente ao condicionamento dos sinais e

a forma com que cada parte do projeto interage com as demais. A Figura 15 apresenta o

diagrama geral do sistema.
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Figura 15 Diagrama Geral do Sistema.

O sistema proposto tem por funcdo medir as forcas aplicadas pelo ciclista em dois locais

distintos: pedivelas e pedais. Tem-se, portanto, quatro células de carga (dois pedivelas e dois
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pedais) para analise. As células de carga denominadas “pedivela” foram projetadas por
(PIGATTO et al.,, 2016), assim como, 0 circuito de condicionamento que esta alocado
internamente na estrutura. As demais células de carga sdo compostas por pedais de Aluminio
9/16 FP-961 PTA onde foram cimentados extensometros do tipo folha. Para medir a
deformacgdo mecénica em cada eixo, optou-se pela utilizagdo de quatro elementos ativos nas
pontes de Wheatstone, totalizando 12 extensémetros ativos por célula de carga e resultando em
trés pontes completas por pedal.

Como cada ponte possui uma sensibilidade de uV/V, a etapa de amplificacdo foi
desenvolvida em quatro estagios visando a minimizacdo dos ruidos elétricos. De forma
complementar, acrescentou-se um filtro ativo ao condicionamento, responsavel pelo bloqueio
de frequéncias e picos indesejados. Por fim, um circuito somador ajusta o offset do sinal,
tornando-o apto para a aquisicdo A/D, onde cada célula de carga possui um microcontrolador
responsavel pela multiplexacdo e aquisicdo dos sinais de trés eixos (perpendicular, lateral e

paralelo) para posterior armazenamento em dataloggers locais e presentes em cada circuito de

condicionamento do sistema, conforme mostra a Figura 16.

Dadas Dados Dados
Elxo)( Elxo‘l‘ Eixo 2

Comunicacdo UART [bits]

=

Tensdo Elétrica [V]

Figura 16 Bloco Expandido das Aquisi¢cbes A/D e Comunicacdo com o Datalogger.

Devido a limitacdo imposta por um sistema mecanico que gira e esta constantemente
em movimento, cada célula de carga foi projetada com seu circuito de condicionamento e
armazenamento de dados independente, ou seja, ndo foi feita interligacdo por fios entre
subsistemas. No entanto, para que o0s dados pudessem ser corretamente coletados, foi

imprescindivel que houvesse um sincronismo entre todos os pontos de aquisi¢do de dados, o
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qual foi obtido utilizando-se um médulo XBEE S1 conectado ao computador e responsavel por
enviar sinais em broadcast a todos os elementos do sistema visando determinar o exato
momento em que cada modulo deveria iniciar/parar suas coletas de dados. A analise dos dados
é realizada posteriormente com auxilio de uma ferramenta computacional e os resultados

encontram-se no Capitulo 4.

3.1. PROJETO DA CELULA DE CARGA

Como premissa de projeto, optou-se pela adequagéo de pedais utilizados em alguns
sistemas comerciais ja disponiveis ao invés de usinar uma estrutura prépria para realizacdo dos
experimentos. As implicacfes experimentais desta escolha foram discutidas no Capitulo 4, ap6s
a apresentacdo dos resultados obtidos nos ensaios. A Figura 17 apresenta 0 modelo de pedal

considerado nesta dissertacao.

Figura 17 Pedal MTB Aluminio 9/16 FP-961 PTA (Adaptado de Feimin, 2016): a) Foto real; b)

Modelo Virtual criado no SolidWorks 2015.

Para as etapas experimentais, foram retirados os sinaleiros de plastico e os furos
sobressalentes das laterais foram utilizados para a passagem dos fios dos extensometros. As
dimensdes da peca foram obtidas com auxilio de um paquimetro digital da marca Mitutoyo com

as caracteristicas apresentadas na Tabela 1.
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Tabela 1 Especificacbes Técnicas do Paquimetro Mitutoyo 500-713-20.

Paquimetro Digital

Marca Mitutoyo
Modelo 500-713-20
Fundo de Escala 200mm
Resolucéo 0,01mm
Exatidao £ 0,02mm
Repetibilidade 0,01mm

FONTE: Adaptado do datasheet da Mitutoyo America, 2016.

3.1.1 Procedimento para Analise da Célula de Carga Baseada na Simulacgdo Estrutural

O objetivo principal desta analise é verificar os pontos onde ocorrem as maiores
deformacgdes mecéanicas para a carga aplicada e, com isto, encontrar os melhores pontos para
posicionamento dos extensémetros. Todo o procedimento de simulacéo foi realizado utilizando

a ferramenta SolidWorks 2015. A Tabela 2 apresenta as especificacGes técnicas da liga de

Aluminio utilizada no pedal.

Tabela 2 Especificacbes Técnicas do Aluminio 6061 T6.

Aluminio 6061 T6 - Especificacdes Técnicas

Peso Especifico 2,71 g/cm3
Madulo de Elasticidade 70000 MPa
Maodulo de Rigidez 26500 MPa
Temperatura de Fusédo 580 - 650°C
Coeficiente de Expansdo Linear 24E-6 L/°C
Condutibilidade Térmica (25°C) 0,37 Cal/cm °C

FONTE: Adaptado do datasheet da Alumicopper, 2016.

Primeiramente, foram definidos os eixos para aplicacdo das forgas. O eixo denominado
perpendicular € o responsavel por suportar a maior carga durante a pedalada, portanto, possui
maior médulo na distribuicdo de forgas. Segundo (HULL; NEPTUNE; SMAK, 1999), a carga

méaxima aplicada na direcdo perpendicular (Eixo Z), dificilmente transcende o peso do ciclista,
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da mesma forma que, para os eixos lateral (Eixo X) e paralelo (Eixo Y), ndo ultrapassam a
metade desta mesma referéncia. Com isto, optou-se pela aplicacdo de cargas de acordo com a
Tabela 3, enquanto que a Figura 18 apresenta os trés eixos mencionados e o ponto de engaste

da célula de carga.

Tabela 3 Carga Maxima Aplicada em cada Eixo dos Pedais.

Simulacédo Virtual dos Pedais

Eixo Carga Méaxima
Perpendicular - Z 735,75N
Lateral - X 735,75N
Paralelo - Y 343,35N

Eixo X
(Lateral)

EixoY
(Paralelo)

Eixo Z
(Perpendicular)

Figura 18 Simulagdo considerando aplicacdo de forcas nos trés eixos de interesse do pedal.

De acordo com a Figura 18 é possivel visualizar que a forca aplicada no eixo Y
(Paralelo) acopla mecanicamente uma parcela de forcas ao eixo X (Lateral), justamente pelo
seu formato em curva, inerente a0 modelo de pedal escolhido. No entanto, a forca no eixo
paralelo ndo representa uma forga efetiva ao movimento (ARFAOUI; BERTUCCI, W. M,;

POLIDORI, 2012), pois esta direcionada contra o ponto de engaste do pedal, o que faz com que
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seu modulo seja 0 de menor representacao entre 0s eixos considerados. Em um modelo ideal,
o0 engaste do pedal individual seria o suficiente para o entendimento e anélise da deformacéo
mecanica proveniente da pedalada. No entanto, a aplicacdo de forca resulta na deformacéo
elastica de todo o conjunto pedal-pedivela. Isto justifica a necessidade de analisar, também, o
conjunto completo em busca do melhor entendimento relacionado a distribuicéo de forcas. Da
mesma forma como no pedal individual, realizou-se a simulagdo mediante aplicacéo de forgas

em trés direcdes, conforme mostra a Figura 19.

Figura 19 Simulacdo do conjunto pedal-pedivela: (a) Eixo Lateral (X); (b) Eixo Paralelo (Y); (c)

Eixo Perpendicular (Z).

Neste caso, 0 ponto de engaste do conjunto passa a ser 0 eixo central que une o pedivela
ao quadro da bicicleta. Percebe-se, ainda, que a deformacdo mecénica que antes considerava
apenas o pedal, afeta todo o sistema onde 0 mesmo encontra-se fixado, como o pedivela, a coroa
da bicicleta e o préprio eixo central. Esta condicdo aproxima a simulacdo de uma situacdo
experimental, de forma que a deformacéo mecéanica possa ser medida em todos os quatro pontos

de interesse onde encontram-se as células de carga projetadas. Com isto, finalizou-se a etapa
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de simulacdo, a qual serviu de base para estudo da estrutura, e partiu-se para a etapa de analise,

posicionamento e cimentacdo dos extensometros.

3.1.2 Definicéo e Posicionamento dos Extensémetros

Com base na analise da simulacdo realizada, descobriu-se 0s pontos de maior
deformagcdo mecénica para cimentacdo dos extensdmetros. A Figura 20 apresenta o
posicionamento dos extensdmetros referentes a medicéo de deformagfes mecénicas no Eixo X

(lateral).

Tragdo2 (1,359E-4)
(Face interna) Tragdo3 (1,468E-4)
(Face interna)

Compressdol (1,217E-4)

(Face interna) Compressaod (1,218E-4)

(Face interna)

Obs.: 750N aplicados de forma distribuida

Figura 20 Modelo simulado apresentando o posicionamento dos extensémetros para

deformacdes no Eixo Lateral (X).

Considerando a direcdo em que as forcas sdo aplicadas, dois extensdémetros sofrem
compressédo e outros dois sdo tracionados. Desta forma, optou-se pela construgéo de pontes
completas de modo a maximizar a amplitude dos sinais elétricos, minimizar os efeitos da
temperatura e gerar o maior desbalanco possivel nas pontes de Wheatstone. A Figura 21
apresenta o posicionamento dos extensdmetros para o Eixo Y, correspondente a incidéncia de

forcas paralelas.
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Compressdo2
(4,751E-7)

Tragdol (3,897E-4)

Compressdo4
(4,001E-7)

Tragdo3 (4,751E-7)

p !
Figura 21 Modelo simulado apresentando o posicionamento dos extensémetros para

deformagdes no Eixo Paralelo ().

Nesta direcdo, o formato da peca indica a possibilidade de acoplamento de forcas com
0s demais eixos, Visto que o0s extensdmetros ndo estdo simetricamente posicionados em relacao
ao eixo em questdo. A verificacdo desta hipdtese pode ser vista no proximo capitulo, através
dos resultados dos ensaios experimentais. Por fim, a Figura 22 apresenta o posicionamento dos

extensdmetros para medicdes de deformacédo no Eixo Z, perpendicular.

Tracao2 (1,918E-4)
(Face interna inferior)

Compressao4 (1,647E-4)
(Face interna superior)

Compressaol (1,403E-4)
(Face interna superior)

Tragao3 (4,022E-4)
(Face interna inferior)

PN

Obs.: 750N aplicados de forma distribuida

Figura 22 Modelo simulado apresentando o posicionamento dos extensémetros para

deformagdes no Eixo (2).
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Com o posicionamento dos extensémetros definido, utilizou-se o paquimetro para
marcacdo das &reas a serem preparadas para a cimentagdo, de acordo com todas as regras e
cuidados sugeridos por (HOFFMANN, 2012), e divulgados pelo fabricante dos extensdmetros
(HBM, 2016). Os extensémetros utilizados no projeto sdo todos de um mesmo modelo, cujas

caracteristicas encontram-se na Tabela 4.

Tabela 4 Especifica¢bes Técnicas do Extensémetro HBM 1-LY13-0.6/120.

Extensdmetro HBM modelo 1-LY13-0.6/120

Lote A903/10
Resisténcia Elétrica 1200 + 1,00%
Fator Gage 1,76 £ 1,5%
Sensibilidade Transversal 0,7%
Compensacao de Temperatura Aluminio (a=23,0 [10E-6 / K])
Coeficiente de Temperatura do Fator Gage 101 + 10 [10E-6/K]

FONTE: Catélogo de extensdmetros da HBM, 2015.

As dimensbes fisicas e mais alguns dados técnicos destes extensdmetros estdo

disponiveis no catalogo do fabricante, conforme mostra a Figura 23.

SG / Y SerieS with 1 measuring grid / linear strain gages

LY11
Stock types Dimensions (mm) Solder
yp! Variants Max. perm
No- [1inch = 25.4 mm] s terminals  Linear strain gage
miral effective Temperature response matched to steel
resis- Measuring | Measuring grid pxté:g?;n withc10.8 10K
tance grid carrier i
voltage LY‘I 3
Steel Aluminum Others Q A b c d v Temperature response matched to aluminum
with a = 23 - 10-9/K
LY1x
1-1Y11-0.6/120 | 1-LY13-0.6/120 | 1-LY1x-0.6/120# 120 0.6 1 5 32 1.5 LS7
Temperature response matching at customer’s choice,
1-1Y11-1.5/120 | 1-1Y13-1.5/120 | 1-LY1x-1.5/120 120 15 12 6.5 4.7 2.5 LS7 see page 20
1-1Y11-3/120 1-1Y13-3/120 1-LY1x-3/120 120 3 14 8.5 45 4 LS7 d
1-LY11-3/120A 1-1Y1x-3120A | 120 | 3 | 14 | 85 | 45 4 IS iustrations show actual size ;
1-LY11-6/120 1-1Y13-6/120 1-LY1x-6/120 120 6 28 13 6 8 LS5 (Grid length in mm ) i
1-LY11-6/120A 1-LY1x-6/120A 120 6 28 13 6 8 LS5 S B |
1-LY11-10/120 | 1-LY13-10/120 | 1-LY1x-10/120 120 10 | 49 |185 95 13 LS5 e L N
1-LY11-10/120A 1-LY1x-10/120A 120 10 49 | 185 95 13 LS5 > n n
1-LY11-1,5/350 | 1-LY13-1,5/350 | 1-LY1x-1,5/350# 350 15 1.2 57 47 45 LS7 ﬂ
1-LY11-3/350 1-1Y13-3/350 1-LY1x-3/350 350 3 1.5 85 45 d LS7 0.6 15 3 6 10

Figura 23 Dimensdes fisicas dos extensdmetros utilizados no trabalho (adaptado do catalogo de

extensdmetros da HBM, 2015).
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Foram necessarios extensdbmetros com dimensdes reduzidos devido & pequena area
disponivel para cimentacdo. Além destas informacdes, o fabricante (HBM, 2016) disponibiliza
a deformacéo aparente do extensdometro em fungéo da temperatura, a qual pode ser calculada

de acordo com a Equacgao (15):

eg(T) = —61,40 + 3,71.T — 3,84.1072.T2 + 2,11.10~*.T3 + (T — 20).0,30
(15)
+0,05.L. (T — 20)

onde &5 é a deformacdo aparente, em [ue], T é a temperatura de operacdo, em [°C], L é 0
comprimento dos terminais de solda do extensémetro, em [m]. A Figura 24 apresenta

graficamente o comportamento da deformacéo aparente.

50 | /

/

-50 -

Deformagao aparente [pe]

-100

! 1 ! 1 ! |

-10 0 10 30 40 50

20
Temperatura [°C]

Figura 24 Deformacéo Aparente do Extensdmetro versus Temperatura (adaptado de HBM,

2015).

A relacdo da deformacdo aparente, da Figura 24, mostra que a temperatura é uma
variavel a ser considerada na aplicacao, visto que pode influenciar os resultados experimentais.
A deformacéo aparente na faixa entre —10°C e 50°C (com um span aproximado de 150u¢),
corresponde, aproximadamente, ao fundo de escala da aplicagdo proposta, ou seja, uma fonte
consideravel de variabilidade. A utilizacdo de pontes completas é uma das formas de minimizar
os efeitos provenientes destas variagdes. A Figura 25 apresenta a configuracdo das pontes de

Wheatstone utilizadas para cada eixo das células de carga (configuracdo utilizada de forma
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idéntica nos pedais), onde “-C” faz mencgdo a deformacdo mecéanica de compressao (negativa)
e “+T” identifica a deformagdo mecanica de tragdo (positiva). Esta configuracéo possibilita o

maior fundo de escala possivel para o sinal proveniente dos extensémetros.

+V_PONTE +V_PONTE +V_PONTE
SG1 SG3 SGS5 SG7 SG9 < SGl11
-C 120R 120R +T -C 120R 120R +T G 120R 2 120R iz §
Vi V2 V3 V4 Vs V6
‘s VOUTI < b= VOUT2 o 4= VOUT3 o
SG2 SG4 SG6 < SG8 SG10 SGI12
+T 120R e -C = 120R § ok -C +1 120R 20k -C

Figura 25 Esquema de ligacdo das Pontes de Wheatstone utilizada para os pedais: (a) direcéo

perpendicular, (b) direcéo lateral e (c) direcao paralela.

3.2. DETERMINACAO DAS FUNCOES DE TRANSFERENCIA EXPERIMENTAIS

Determinar as funcbes de transferéncia experimentais de cada célula de carga €
fundamental para o desenvolvimento das etapas posteriores. Realizada a cimentacdo dos
extensdmetros, é possivel obter a primeira etapa da Cadeia de Medicao, a qual é detalhadamente

apresentada nas proximas subsecdes.

3.2.1 Medicéo da Deformacao Mecéanica

Nesta etapa, serdo abordados os procedimentos para realizacdo dos ensaios de
deformacédo mecanica da célula de carga através da aplicacdo de cargas estaticas. Para viabilizar
a aplicacdo de cargas, construiu-se um suporte para engaste do pedal de forma que sua
deformacdo mecénica possa ser considerada desprezivel frente ao esperado para a celula de
carga. Para as etapas experimentais, foram utilizados tanto pesos padrdes com resolugéo de 5kg
guanto a maquina de compressdo modelo DL 2000 do fabricante Instron EMIC (Instron EMIC,
2015), conforme fotos da Figura 26. Os dois sistemas permitem a realizagédo dos ensaios e foram

utilizados conforme a disponibilidade ao longo das etapas do trabalho.
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b)
Figura 26 Foto do ensaio Experimental com a Maquina de Compressdo Modelo DL 2000 para

medicéo de deformagdo mecanica: (a) no Eixo X e (b) no Eixo Z.

Foram aplicadas cargas com resolucdo de 49,05N em cada um dos trés eixos,
observando os limites determinados na Tabela 3, pagina 44. A aquisicao de dados foi realizada

utilizando a placa de aquisi¢des NI 9237 cujas caracteristicas encontram-se na Tabela 5.

Tabela 5 Especifica¢fes Técnicas da Placa de Aquisi¢bes Utilizada na Determinacéo da

Deformacéo Mecanica.

Especificacdes Técnicas da Placa de Aquisicéo

Fabricante National Instruments
Modelo NI 9237
Resolugdo ADC 24 bits
Tipo de ADC Delta Sigma
Modo de Aquisi¢éo Simultaneo
Frequéncia 12,8MHz
Taxa de Aquisicédo 50kS/s
Incerteza de Medicgéo 0,20%

FONTE: Adaptado do datasheet da DAQ NI 9237 da National Instruments, 2015.
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Em conjunto com a placa de aquisi¢Oes, criou-se um instrumento de medida virtual
(VI) no software LabView 2014, disponivel no APENDICE A, para armazenar e analisar 0s
dados posteriormente. Foram coletadas 100 amostras com uma frequéncia de aquisigéo de 1kHz
por canal. A partir dos dados coletados, utilizando-se 0 método dos minimos quadrados (usando
regresséo linear) foram determinadas as funcdes de transferéncia experimentais de cada um dos
eixos em que as forcas foram aplicadas. Por fim, foram calculados os erros de linearidade

através da Equacéo (16):

Dif fuax

16
oE 00 (16)

Erro de Linearidade (%) =

onde 0 Erro de Linearidade representa o erro percentual gerado pela maior distancia entre a
funcdo de transferéncia ideal e a funcao de transferéncia experimental obtida com os ensaios,
Dif fuax € @ maior distancia entre as duas funcées de transferéncia e FE ¢ o fundo de escala na

unidade utilizada na correspondente aplicacdo (BALBINOT; BRUSAMARELLO, 2011).

3.2.2 Medicdo da Tensdo Elétrica de Saida das Pontes

Com os dados referentes a deformacdo mecanica dados em micro strains [ue], obteve-
se a primeira etapa da cadeia de medicdo. Para que o circuito de condicionamento possa ser
projetado, é necessario o conhecimento da variacdo de tensdo elétrica nas saidas das pontes de
Wheatstone de cada eixo. Em fung&o disso, foi realizado um ensaio experimental semelhante
ao ensaio da secdo anterior, com aplicacdo de cargas com resolucdo de 49,05N na maquina de
compressdo ja mencionada, porém, considerando medidas de tensdo elétrica diretamente na
saida das pontes. A Tabela 6 apresenta as especificacdes técnicas dos multimetros utilizados

nas medicoes.



Tabela 6 Especificacbes Técnicas do Multimetro Digital de Bancada.

Especificacdes Técnicas do Multimetro Digital de Bancada

Fabricante
Modelo
Resolucéo
Rejeicdo de Modo Comum
Método de Medicao
Linearidade A/D
Corrente de Fuga de Entrada
Incerteza de Medicédo - 100mV
Incerteza de Medicéo - 1V
Incerteza de Medicdo - 10V
Incerteza de Medicéo - 100Q
Incerteza de Medigéo - 1kQ

Tektronix
DMM 4050
6,5 Digitos
140 dB em 50/60 Hz +0,1%
A/D Multi rampa

0,0002% da medicéo + 0,0001% do range

< 30pA a 25°C
0,0037 + 0,0035
0,0025 + 0,0007
0,0024 + 0,0005
0,01 + 0,004
0,01 + 0,001
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FONTE: Adaptado do datasheet da Tektronix, 2013.

As funcdes de transferéncia experimentais de saida das pontes foram obtidas utilizando
0 método dos minimos quadrados (usando regressdo linear), de forma semelhante ao
procedimento da secdo anterior. Com elas, foi possivel calcular os erros de linearidade

percentuais e embasar o projeto do circuito de condicionamento de sinais para cada canal.

3.3. PROJETO DO CIRCUITO CONDICIONADOR DE SINAIS

A topologia utilizada nos circuitos de condicionamento de sinais considera os trabalhos
desenvolvidos por (BALBINOT; MILANI; NASCIMENTO, 2014; PIGATTO et al., 2016). A
entrada em carga mecanica do circuito de condicionamento possui 735,75N como fundo de
escala para as direcdes perpendicular e lateral, e 343,35N para a direcdo paralela. Cada direcéo
possui uma funcdo de transferéncia experimental especifica, a qual permite um célculo prévio
dos ganhos necessarios em cada estagio de amplificacdo. A Figura 27 apresenta o diagrama de

blocos sugerido.
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Ponte de Wheatstone Estagios de Ganho Ajuste de Offset

Ampop de Instrumentagao

Filtro Anti-Aliasing

Figura 27 Diagrama de Blocos Sugerido para o Circuito de Condicionamento.

A proposta visa trabalhar com ganhos abaixo de 50 em cada estagio e realizar um
condicionamento e amplificagdo graduais do sinal. Ao contrario de (BALBINOT; MILANI;
NASCIMENTO, 2014; PIGATTO et al., 2016), o objetivo é prover mddulos independentes
que possam ser facilmente replicados em propostas futuras, ja que cada mddulo possui fonte de

alimentacdo elétrica e circuitos de condicionamento totalmente desvinculados um do outro.

3.3.1 Tensao Elétrica de Referéncia para as Pontes de Wheatstone

Embora utilizadas em larga escala em projetos de instrumentacdo, as pontes de
Wheatstone necessitam alguns cuidados especiais relacionados aos pontos que podem afetar
diretamente sua tensdo elétrica de saida. Para um funcionamento adequado, é fundamental que
a tensdo elétrica de alimentagdo seja termicamente estavel (MURRAY; MILLER, 1992). Por
este motivo, alguns fabricantes optaram por integrar em um mesmo componente uma referéncia
de tensé@o que atenda estas necessidades, ao mesmo tempo que forneca a possibilidade de um
primeiro estagio de amplificacdo diferencial, especificamente projetado para utilizagdes com
pontes de Wheatstone. Algumas caracteristicas fundamentais como baixa corrente quiescente
(460uA), estabilidade térmica (< 2uV /°C) e elevada rejeicdo de modo comum (minimo

100dB) justificam a escolha do amplificador diferencial. As especificacOes técnicas deste
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componente estdo disponiveis no ANEXO A. A configuragdo utilizada neste trabalho, com o

componente INA125U, é apresentada pela Figura 28.

ui-T INA125U

Ref
Amp_~

wl ol ar Bandgap
Vref

I 10 yvour

SG1 SG33$ 30k 11

10k
R10 — RG AW

10k

L
3
L
SG2 SG43 8
= 7 >

30k

.|]|_<

1

Figura 28 Esquema do circuito utilizado para gerar a tenséo elétrica de referéncia das pontes de

Wheatstone.

Por recomendacéo do fabricante (HBM, 2015), a maxima tensdo elétrica de referéncia
que pode ser utilizada na alimentacdo das pontes para 0 modelo de extensémetro escolhido é
+1,5V. Exceder os limites impostos pelo fabricante do extensémetro pode acarretar na
destruicdo das grades dos mesmos e inviabilizar sua utilizacdo. Através do pino 13 do
INA125U, foi possivel obter uma referéncia de tensdo elétrica de +1,25V, a qual, acrescida de
um transistor NPN (Q1, na Figura 28), disponibiliza a corrente elétrica necessaria para

excitacdo do circuito, a qual é calculada na se¢éo 3.3.2.

3.3.2 Ponte de Wheatstone e o Circuito de Ajuste de Zero

Para realizar a calibracdo de cada um dos eixos das células de carga, deve-se considerar
0s ajustes de offset e ganho de cada direcdo. O offset trata do ajuste que garantira uma saida de
tensdo elétrica nula nos terminais centrais das pontes de Wheatstone quando ndo houver

aplicacdo de carga. O eventual desbalanco quando a célula de carga esta em repouso ocorre
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devido a tolerancia associada a cada extensémetro e definida pelo fabricante (HBM, 2015),
neste caso, +1% (+1,2Q). Uma sugestdo de topologia apresentada em (BALBINOT;
BRUSAMARELLO, 2011), e adotada neste trabalho, prevé a utilizacdo de um trimpot em um
dos bracos resistivos da ponte, responsavel por balancear a tensdo elétrica diferencial dos

pontos centrais, conforme mostra a Figura 29.

+V_PONTE

+V_EONTE SG1$ $5G3

Vi V2
—° vouri *7

3564

£
Figura 29 Esquema do Circuito de Ajuste de Zero.

Neste caso, a recomendacdo é que todos os componentes utilizados possuam incertezas
associadas menores que a incerteza dos extensdometros, além de estabilidade térmica, visando
minimizar o impacto nas medicdes. Considerando a tensdo elétrica de referéncia apresentada
na Secdo 3.3.1, foi possivel calcular a corrente elétrica nos extensdmetros através da Equacéo

17):

_ +V_PONTE _ 1,25V

L = = = 521mA 17
27 SG3+SG4  120Q + 120Q m a7

onde I, é a corrente que flui pelo segundo brago da Ponte de Wheatstone, em [A], V_PONTE é
a tensdo elétrica de alimentacdo da ponte, em [V], SG3 e SG4 sdo as resisténcias elétricas dos
extensometros que compdem o segundo brago da ponte, em [Q1]. Para o calculo da incerteza
padrdo de componentes foi considerada a tolerancia determinada por cada fabricante e
considerou-se que o valor experimental da grandeza em questdo segue uma distribuicao
retangular com infinitos graus de liberdade (Tipo B). Sendo assim, a Equacéo (18) representa

a expressdo utilizada para o célculo da incerteza padrédo de cada componente utilizado:



S7

VN.Tolerancia (18)
o=
V3

onde o é a incerteza padrdo do componente, VN é o Valor Nominal do componente e
Tolerancia representa o valor da tolerancia percentual do componente, informada pelo
fabricante do mesmo. Considerando a incerteza padrao do amplificador operacional INA125U
e dos extensdbmetros de um mesmo braco da ponte, calcula-se a incerteza combinada da corrente
elétrica (desconsiderando possiveis termos correlacionados) que circula pelos mesmos através

da Equacéo (19):

al, \* al, \* al, \*
He r, :\/(GVCZC> (oycc)? + (ﬁ) -(0503)2"‘(65;4) - (Gs64)? (19)
1 \% /0,00625\° 1,25 \* /1,2\?
v = |(338) -5 ) 2 () (H) 20
-2 240 \3 (240)2 V3
e, = 0,026mA (21)

Logo, considerando o fator de expansdo k = 2 para infinitos graus de liberdade e uma
distribuicdo normal, é possivel obter a incerteza expandida U = 0,052mA, resultando no valor

de corrente indicado pela Equacédo (22):
I, = 521mA + 0,052mA (22)

Desta forma, nota-se que as correntes elétricas que circulam pelos extensdémetros estdo
abaixo do limite estipulado pelo fabricante (HBM, 2015). A corrente elétrica total consumida

pela ponte, considerando os dois bragos resistivos, foi calculada pela Equagéo (23):

Iponte =1 x 2 =521mA x 2 = 10,42mA (23)
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Considerando as incertezas padrdo para cada brago da ponte de Wheatstone calculadas
na Equacdo (22), é possivel obter as incertezas combinada e expandida para a ponte completa,

conforme apresentado na Equacéo (24):

2

aIPonte 2
uCIPontez\/( alz ) x(o-lz) (24)

Be tponee =V (2)2%(0,052mA)? = 0,104mA (25)

Considerando uma distribui¢do normal, com um fator de expansdo k = 2, a incerteza
expandida € U = 0,208mA, logo, a corrente elétrica da ponte de Wheatstone é dada pela

Equacdo (26):
Iponte = 10,42mA £+ 0,208mA (26)

Sendo assim, a corrente elétrica fornecida pelo INA125U, utilizando circuito de boost,
estd adequada para alimentar as pontes de Wheatstone, ja que a corrente elétrica em cada
extensdmetro ndo ultrapassa o valor maximo indicado pelo fabricante. A tensdo elétrica de saida
da ponte, considerando a deformacéo relativa, pode ser calculada de acordo com a Equacao

(27):

AR
VOUT1 = V1 =V2 = Vponrs. == VCC .FG . = (1,25).(176).e = +(226)V  (27)
0

onde V_PONTE ¢ a tensdo elétrica de alimentacdo da ponte, em [V], FG € o fator gage dos
extensdmetros e € € a deformacéo relativa no ponto de cimentagdo, dado em strains. Outro
parametro importante que deve ser determinado é a sensibilidade da ponte de Wheatstone, a

qual é apresentada pela Equagdo (28):

dvouTi1 174
Sponte = T = 2,2 V/s = +2;2H /ug (28)
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3.3.3 Estagios de Amplificacao

A ordem de grandeza da tensdo elétrica de saida das pontes de Wheatstone € de
microvolts (uV). Para que esta tensdo elétrica possa ser adequadamente adquirida por um
conversor A/D, é necessario que o sinal seja amplificado e ajustado para possibilitar o uso de
todo o range de conversdo, que neste caso é de 0 a 3,3V. Tendo em vista que 0s ganhos
aplicados séo da ordem de 103 e 10*, de acordo com os procedimentos experimentais relatados
na Secdo 3.3.2, optou-se pelo cascateamento de 4 estagios, visando principalmente manter a
integridade do sinal e minimizar os efeitos do ruido elétrico presente no sistema. A primeira
etapa de amplificacdo € realizada pelo circuito integrado INA125U citado anteriormente na
Secdo 3.3.1, que também é o responsavel por prover a tensdo elétrica de referéncia para a ponte
de Wheatstone. A funcdo de transferéncia, dada pelo fabricante (Texas Instruments, 1998), é

apresentada pela Equacéo (29):
VO = (V1N+ - VIN_)' G]. (29)

onde V,, é a tensdo elétrica de saida, em [V], V;y* e V;5~ sd0 as tensdes de entrada diferenciais,
em [V], e G1 é o ganho do amplificador, em [V /V]. No entanto, para facilitar a aplicacédo e o
ajuste de ganho em hardware, o fabricante (Texas Instruments, 1998) prop6e o calculo do

ganho através da Equacéo (30):

60k
— 30
Gl=4+ RGC (30)

sendo G1 o ganho do amplificador, em [V /V], e RG é o resistor conectado entre os pinos 8 e 9
do INA125U, conforme indicado na Figura 28. Optou-se pela utilizacdo de resistores de
60,4k, com toleréncia de 1%, resultando num ganho que foi calculado como mostra a Equacéo

(31):
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1 _4+60kﬂ_4+ 60kQ
B RG 60,4kQ

499 =5 (31)

Os estagios posteriores de amplificacdo utilizam circuitos integrados modelo OPA4227

com nivel de ruido elétrico de 3V /v/Hz, rejeicdo de modo comum de 138dB e méxima tensio
elétrica de offset de 75uV para garantir a menor propagacéo de ruido elétrico possivel. Outras
caracteristicas técnicas deste componente sao apresentadas no ANEXO B. O segundo estagio
utiliza um amplificador na configuracdo néo inversor (CARTER; BROWN, 2001), conforme

mostra a Figura 30.

+VCC

a3
Al =
. OPA4227D

-
1 AT
A VOUT2

Bt

[viN2

Figura 30 Esquema do Amplificador na Configuracdo N&o Inversor.

A funcdo de transferéncia teodrica desta configuracdo é apresentada pela Equacao (32):

R14
= . — 32
VOUT2 = VIN2 (1 +R19) (32)

Da mesma forma como no primeiro estagio, foi estabelecido um ganho fixo e igual para

todos os canais, que foi calculado pela Equagéo (33):

(;2—1+R14—1+10m~554 (33)
- R19  ~ " 22k 7

3.3.4 Terceiro Estagio de Amplificacdo e Filtragem do Sinal

O terceiro estagio possui duas fungdes principais: amplificar e filtrar o sinal de entrada

do seu bloco. O filtro foi utilizado com o intuito de preservar o sinal de interesse, impedindo
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que efeitos de aliasing distorcam e acrescentem ruido elétrico as aquisicbes que serdo
realizadas posteriormente. Sua configuracdo é Passa-Baixas e a frequéncia de corte deve estar
acima da frequéncia do fendmeno a ser medido, no caso, a pedalada do ciclista. Posteriormente,
ajusta-se a frequéncia de amostragem de acordo com a ordem do filtro para que as componentes
espectrais de frequéncia superior a de interesse possuam atenuacdo da ordem de 40dB por
década. Uma das opg¢des mais utilizadas e que contempla as necessidades apresentadas acima
é o filtro Butterworth (SCHUBERT; KIM, E. M., 2016). A topologia adotada foi a Sallen-Key,
de quarta ordem e com ganho ndo unitario. Devido as caracteristicas do fenémeno de estudo,
definiu-se a frequéncia de corte de 20Hz para todos os canais das células de carga. A Tabela 7

apresenta algumas das principais caracteristicas do filtro utilizado.

Tabela 7 Principais Caracteristicas do Filtro Projetado no Terceiro Estagio.

Caracteristicas do Filtro Butterworth de 4° Ordem

Resposta Butterworth
Topologia Sallen-Key
Ordem 4
Numero de Estagios 2
Ganho 100V/V (40dB)
Frequéncia de Corte 20Hz
Atenuacdo na Frequéncia de Corte 37dB
Fator de Qualidade do 1° Estagio 0,54
Fator de Qualidade do 2° Estagio 1,31

A topologia padrao deste filtro € a mesma para todos os canais, 0 ganho do primeiro
estagio é fixo e a variacdo ocorre apenas no ganho do segundo estagio, ajustado individualmente
de acordo com a especificacdo para cada eixo. A Figura 31 apresenta o circuito do filtro Passa-

Baixas Butterworth de 4° ordem.
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Figura 31 Esquema da Topologia Padréo do Filtro Passa-Baixas Ativo de 4° Ordem.

O ganho em cada estagio foi dado pela Equacéo (34):

,_ R4+R3_22k0+22k0

= 34
R3 2,2kQ (34)
A funcdo de transferéncia do primeiro estagio é dada pela Equagao (36):
G3

o) = —— SIS @)

S*+(czrmat s t o Rs) S T CZCe RE A

174772

Hg1(s) = (36)

§2+178,013.S + 15888,374
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De forma anédloga, a funcdo de transferéncia do segundo estagio € apresentada pela

Equacao (38):

G4
_ C4.C7.R7.R6
HEZ(S)_52+( LIS +1_G)S+—1 e
C4.R6 " C4&.R7 T C7.R7)'> T C4.CT.R7.R6

170952
S2 +4,445.5 + 15541,126

Hg,(s) = (38)

A H(s) que descreve o filtro completo é definida pela composi¢do dos estagios 1 e 2 do

filtro, definida pela Equacgéo (41), com seu diagrama de bode apresentado pela Figura 32.
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H(s) = Hg(s). Hgp(s) (39)

174772 170952

H(s) = .
(5) = $337778013.5 + 15888374 ' S? + 4.445.5 + 15541126

(40)

29877622944

Hs) = 41
() S* 4+ 182,458.53 + 32220,768.5% + 2837146,285. S + 246923222,269 (41)
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Figura 32 Diagrama de Bode e de Fase do Filtro Projetado.

3.3.5 Circuito de Ajuste de Offset

Tendo em vista a alimentacao elétrica simétrica dos amplificadores, foi considerado um
circuito para ajuste de offset do sinal, com o objetivo de eliminar a parte negativa. A Figura 33

apresenta a topologia desta etapa do circuito.
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R13
100k
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Figura 33 Esquema do Circuito de Ajuste de Offset do sinal condicionado.
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Esta topologia permite, ainda, algum ajuste de ganho que se faca necessario, através
dos resistores R13 e R18. Em sua configuracdo padrédo, o ganho deste estagio é 2. A fungdo de

transferéncia tedrica deste estagio foi dada pela Equacéo (42):

+V_AD
VOUTS5 = (VINS + 2 ).2 (42)

onde VOUTS ¢é a tensdo elétrica de saida do estagio de ajuste de offset, em [V], VIN5 é a tenséo
elétrica de entrada deste estagio, em [V] e +V_AD é a tensdo elétrica de alimentacdo do

conversor A/D, em [V].

3.3.6 Funcéo de Transferéncia Teorica Proposta

Apos o ultimo estagio do circuito de condicionamento, é possivel determinar a funcéo

de transferéncia teorica de cada canal de cada célula de carga, conforme mostra a Equacéo (43):

+V_AD

VOUT6 = VOUT1.G1.G2.G3.G4.G5 + (2;) (43)
3,3

VOUT6 = 2,2.£.5.554.11.G4 .2 +— (44)

VOUT6 = 1340,68.5.G4 + 1,65 (45)

onde VOUT6 é a tensdo elétrica de saida do circuito de condicionamento, dada em [V], € é a
deformacéo relativa dos extensémetros no ponto de cimentacdo, em micro strains [ue] e G4 é

0 ganho ajustavel no quarto estagio, o qual varia de eixo para eixo e € ajustado na calibrag&o.

3.4. FONTE DE ALIMENTACAO ELETRICA

Cada célula de carga possui sua prépria fonte de alimentacdo elétrica simétrica. Visando
a maior autonomia possivel do sistema, optou-se pela utilizacdo de baterias LiFePo4 (Litio

Ferro Fosfato), cujas caracteristicas sdo apresentadas na Tabela 8. Como os circuitos funcionam
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com tensdo elétrica maxima de +5V (+VCC dos circuitos de condicionamento) e +3,3V
(+V_AD dos microcontroladores), foi utilizada uma bateria LiFePo4 de +7,4V/850mAh por

célula de carga, com reguladores de tensdo lineares MIC29310 para regular +5V e MIC5205-

3.3 para regular a tensdo em +3,3V.

Tabela 8 Especificacbes Técnicas da Bateria LiFePo4.

Especificacdo da Bateria Utilizada na Alimentacdo do Sistema

Fabricante Zippy
Modelo Flightmax Transmitter pack
Composicgéo LiFePo4
Tensdo Nominal 2S 17,4V
Capacidade 850mAh
Descarga 25¢
Peso 449
Dimensdes 56mm x 30mm x 14mm

FONTE: Adaptado de Zippy, 2016.

Para prover alimentacdo elétrica simétrica aos amplificadores operacionais, foram
utilizados circuitos conversores de tensdo capazes de gerar -5V (-VCC) a partir dos +5V
(+VCC) usuais ao invés de agregar uma segunda bateria ao sistema que acarretaria em custos
e mais peso ao sistema. A Figura 34 apresenta o circuito conversor de tensdo elétrica para

geracgdo da tensdo elétrica negativa.

+VCC us +VCC

i == .=
e v+ —

5| 0SC ——
C26 _li_[_4‘ CAP+ LV 6
100uF/16V “T~ =7 CAP-

_rf’ GND  OUT STLV('('
— ADM660 28
*| 100uF/16V

Figura 34 Esquema do Circuito Conversor para Tensdo Elétrica Simétrica.
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Para estimar a autonomia de cada célula de carga, foi realizada uma simulacdo do
circuito completo de condicionamento no software Multisim Versdo 14.0 Trial (National
Instruments, 2015b) para anélise e desenvolvimento de circuitos eletrénicos. O mesmo estimou
0 consumo em aproximadamente 75mA. A este valor, somou-se 0 consumo médio do
microcontrolador (30mA), do datalogger (6mA) e do médulo ZigBee (45mA) resultando em
uma corrente elétrica total de 156mA. Com isto, estima-se que o sistema completo possua

autonomia de 5,48 horas.

3.5. SISTEMA DE AQUISICAO DE DADOS

Para sincronizar, adquirir e armazenar os dados de cada célula de carga, criou-se um
software em C# com uma interface bastante simplificada cuja finalidade é enviar um breve
comando com a funcdo de gatilho (trigger) para que todas as células de carga iniciem suas
aquisicdes no mesmo instante de tempo. Como cada modulo possui sua propria interface
ZigBee, um comando em broadcast é o suficiente para colocar todos os médulos em modo de
aquisicdo continua e, da mesma forma, fazer com que todos interrompam suas aquisicdes de
forma sincrona. Os moédulos ZigBee utilizados sdo do modelo XBEE S1, cujas especificacdes

técnicas sdo apresentadas na Tabela 9.

Tabela 9 Especificacbes Técnicas dos Modulos XBEE S1.

Especificacdo Técnica do Mddulo XBEE S1

Fabricante Digi
Modelo XB24-AWI-001
Taxa de Transmissdo de Dados 250Kkbps
Poténcia de Transmissao ImwW
Tensédo de Alimentacdo Elétrica 2,8a34V
Interface de Comunicagéo 3,3V CMOS UART
Frequéncia de Transmissao 2,4GHz
Corrente de Transmissao 45mA

FONTE: Adaptado do datasheet de XBEE S1, da Digi International, 2016.
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Com o intuito de facilitar a visualizacdo do sistema proposto para aquisi¢do

sincronizada de dados, foi proposto o diagrama de blocos da Figura 35.

ireito

Pedivelas
Pedal D

Figura 35 Sistema Proposto para Aquisicdo Simultanea de Dados através dos Modulos ZigBee.

Ao todo sdo utilizados trés modulos ZigBee, sendo um para os pedivelas, ja que estas
duas células de carga possuem uma Unica placa eletrbnica para processamento e
armazenamento dos dados coletados, e outros dois modulos ZigBee, sendo um para cada pedal,
ja que estes constituem sistemas totalmente independentes. A comunicacdo entre os mddulos e
suas respectivas centrais de controle é realizada através de um periférico de comunicacédo
UART (Universal Asynchronous Receiver-Transmitter). O firmware que gerencia todo o
processo de aquisicdo de dados foi desenvolvido em linguagem C para microcontroladores
ARM Cortex M0+, modelo STM32L071KB, utilizando a interface de programacao Keil

uVision5, cujo codigo fonte é Unico e esta presente em todas as células de carga, incluindo os
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pedivelas, ou seja, garante-se que as mesmas linhas de codigo estejam sendo executadas para

todas as placas eletronicas do sistema. O fluxograma da Figura 36 apresenta a ldgica de

funcionamento para o firmware padréo.

Inicio

Inicializar
Registradores

Configurar os
periféricos

Recebeu
CMD p/
iniciar?

Adquirir dados
dos canais A/D

Acumular dados
na RAM

Aguardar
timeout

Gravar buffer no
cartao SD

Figura 36 Fluxograma do Firmware utilizado nas células de carga.

Inicialmente, o processador e seus periféricos foram inicializados e os moédulos

existentes na rede foram pareados. Esta funcdo foi executada apenas na inicializacdo do médulo

mestre, o qual fica plugado em um PC a uma distancia de um metro do sistema da bicicleta.

Apo6s o envio do comando em broadcast, cada mddulo inicia as aquisicGes de dados em sua

respectiva célula de carga com frequéncia de 50Hz (20ms), gravando, em seguida, o tempo e

os dados resultantes da conversdo A/D coletados no cartdo de memoria. Esta frequéncia de
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aquisicdo foi escolhida tendo em vista a frequéncia do fenémeno de interesse (~2Hz), onde
ndo se faz necessario aquisi¢des em mais alta frequéncia para a reconstrucdo do sinal, além de
otimizar a quantidade de gravac6es nos cartdes de memoria. O sinal analdgico de tensdo elétrica
possui fundo de escala de +3,3V. Considerando que 0s microcontroladores possuem
conversores A/D com resolucdo de 12 bits, o resultado da aquisicdo serd dado pela Equacéao

(46):

v _ <VINANALOGICO> (212 1 (46)
DIGITAL — 3,3 ' )

onde Vpqirar € @ tensdo elétrica de entrada representada na forma digital, em [bits] e

Vin anavocico € atensdo elétrica analdgica de entrada, em [V].
3.6. CADEIAS DE MEDIGAO PROPOSTAS

A cadeia de medicdo apresenta cada uma das etapas presentes localmente nas células de
carga, partindo desde o fendmeno fisico de interesse, no caso a forca aplicada pelo ciclista, até
a transformacdo em dados digitais a serem posteriormente analisados. Inicialmente, o ciclista
aplicou uma carga que varia ao longo do ciclo da pedalada e é proporcional a sua massa. Como
fundo de escala, considerou-se +75kg (equivalente a +735,75N) para os eixos lateral (X) e
perpendicular (Z), e +35kg (equivalente & +343,35N) para o eixo paralelo (), tendo em vista
o ciclo completo da pedalada. Esta carga provoca a deformacdo mecénica das células de carga,
que por sua vez deformam proporcionalmente os extensdémetros e alteram sua resisténcia
elétrica. As deformacgdes mecanicas teoricas foram obtidas por meio de simulagdes virtuais
baseadas no método dos elementos finitos. Para isto, utilizou-se o software SolidWorks 2015.
Considerando as caracteristicas dos extensometros utilizados e fornecidas pelo fabricante
(HBM, 2016), foi possivel obter a resisténcia elétrica em funcdo da deformagdo mecénica

simulada, a qual possibilita calcular a tenséo elétrica de saida da ponte de Wheatstone. Como
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cada canal possui uma deformacdo mecénica especifica, foram sugeridas trés cadeias de

medicgéo propostas, sendo uma para cada eixo, conforme apresenta a Figura 37.

Carga | Deformagio | Resisténcia | Ponte de | Estagiosde | Ajustede | ADC (12 bits) | Carga Medida
Aplicada | Mecénica | Elétrica | Wheatstone | Amplificagdo | Offset |

TR | PN

+0,321mV

TP S—— +61,64 mOhms

-164u strains

-0,36ImV

|
| | | I |
¥73575N | | | | I | |
a) | | | | | | |
T3S TIN | e 1 od ] | | | | |
TlAm shalg -61,64 mOhms | 20321mV | | | |
| | | | |
| | | | | 000000000000 73575 N
| | | | | | |
Carga | Deformagio | Resisténcia | Pontede | Estigiosde | Ajustede | ADC (12 bits) | Carga Medida
Aplicada | Mecanica | Elétrica | Wheatstone | Amplificagdo | Offset | i
| | T | 435N
) +475u strains +200,65 mOhms +1.045mv | | | |
134335 N I Su strains | | | | | |
b) I | | | | | |
34335N | Ll | | | | |
-475u strains < 2
-200.,65 mOhm>| -1.045mV | | | |
| | |
| 000000000000 34335 N
I | | | | I |
Carga | Deformagéo | Resisténcia | Ponte de | Estagios de | Ajuste de | ADC (12 bits) | Carga Medida
Aplicada | Mecinica |  Elétrica | Wheatstone | Amplificagio | Offset | —
| | | TR ERRE L e
| +0.361mV | | | |
7735.75 N | +164u strains | | | | |
¢) | | | | I | I
-73575N | | | | | | |
| | I |
I |

000000000000 735,75 N

Figura 37 Cadeias de Medicdo Propostas para os Pedais: a) Eixo Lateral (X); b) Eixo Paralelo
(Y); c) Eixo Perpendicular (2).
Com base na deformacdo mecanica simulada, obteve-se ranges de tensdo elétrica de
saida maximos para as pontes de Wheatstone de +1,045mV para os eixos paralelos (Y).
Considerando o fundo de escala de +1,65V (+V_AD /2), verificou-se que 0s ganhos totais para
0s eixos lateral, paralelo e perpendicular devem ser 5140, 1578 e 4570, respectivamente. Como

as cargas no sentido contrario nao foram ensaiadas, assumiu-se 0 mesmo comportamento obtido
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no ciclo positivo da pedalada. A Tabela 10 apresenta os ganhos tedricos para cada estagio de

amplificagéo.

Tabela 10 Relacdo de Ganhos Tedricos por Estagio de Amplificacéo

Eixo Estagio 1 | Estagio 2 | Estagio 3 | Estagio 4 | Estagio 5 | Ganho Total
Lateral 5 5,54 11 8,43 2 5140
Paralelo 5 5,54 11 2,58 2 1578
Perpendicular 5 5,54 11 7,5 2 4570

Antes de realizar a conversao de analdgico para digital em 12 bits, foi adicionado um
offset fixo de +1,65V para que o zero, ou posi¢do onde o sistema ndo estd exposto a nenhuma
carga mecénica, ficasse posicionado exatamente no meio da faixa de medicéo (entre 0 e +3,3V),
possibilitando que o0s sinais excursionassem positiva e negativamente. O circuito de
condicionamento atua sobre os sinais até o ajuste do offset. A partir deste ponto, 0s mesmos sao
convertidos para sinais digitais que, por sua vez, servem de base para toda a analise do trabalho

e célculo das demais grandezas de interesse que correlacionam os pedais com os pedivelas.

3.7. CALIBRACAO ESTATICA DAS CELULAS DE CARGA E MONTAGEM NA BICICLETA

Antes de montar as células de carga na bicicleta, foram realizados os procedimentos
para calibracdo estatica que consistiram na aplicacdo de cargas nos trés eixos de cada célula de
carga, da mesma forma como fora realizado na Secdo 3.1.1. Agora com 0s extensdmetros
conectados no circuito de condicionamento e um ganho fixo sendo aplicado, realizou-se um
ajuste fino para acertar a amplitude desejada da tenséo elétrica em relacdo ao fundo de escala
proposto. Com auxilio da maquina de compressdo, foram aplicadas cargas com resolucéo de
49,05N variando de 0 a 735,75N para os eixos perpendicular e lateral, e 343,35N para 0 eixo
paralelo. O circuito de condicionamento foi alimentado externamente com tenséo elétrica de
+7,4V (para coincidir com a tensdo nominal da bateria) e as medic¢Ges foram realizadas com o

multimetro digital de bancada DMM 4050, com especifica¢Oes ja apresentadas na Tabela 6,
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pagina 53. Apds realizar a calibragdo de cada celula de carga, cada sistema independente foi
testado sobre a bancada de modo a garantir seu correto funcionamento antes que fosse montado
na bicicleta. O circuito de condicionamento dos pedais foi alocado em uma caixa injetada em
ABS, cuja fixacdo foi feita junto ao pedal com abragadeiras plasticas, conforme mostra a Figura

38.
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Figura 38 Circuitos de Condicionamento acoplados aos Pedais da Bicicleta.

Ja o circuito de condicionamento dos pedivelas foi alocado na parte interna dos mesmaos.
A placa eletrdnica que realiza a aquisi¢do e armazenamento dos dados foi fixada externamente
ao pedivela esquerdo, de modo a facilitar 0o acesso ao cartdo de memoria. Conforme ja
mencionado, o circuito de condicionamento dos pedivelas foi feito e alocado por (PIGATTO et
al., 2016), enquanto que a placa de aquisi¢des desenvolvida para este trabalho foi alocada
externamente na mesma estrutura. As baterias que alimentam os circuitos foram fixadas na
propria coroa da bicicleta. A foto com o sistema completo dos pedivelas é mostrada na Figura

39.
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Figura 39 Circuito de Condicionamento acoplado ao Pedivela.

3.8. PROCEDIMENTO PARA ENSAIOS E ANALISE DOS DADOS COLETADOS

O procedimento para realizacdo dos ensaios considerou pedaladas em ambiente
controlado indoor, em laboratorio, onde a bicicleta foi fixada em um rolo de treinamento com
freios magnéticos de modo que o voluntéario necessitasse imprimir forca ao longo de toda a
sprint. Um total de 10 voluntarios amadores e saudaveis com idade (28,90 + 6,21) anos,
estatura (1,79 £+ 0,075) m e massa corporal (73,40 + 9,98) kg realizaram 20 sprints cada,
sendo 10 repeti¢bes na marcha 1 e outras 10 repeti¢cbes na marcha 2, com duracdo de um minuto
para cada sprint. As coletas de dados foram realizadas com uma frequéncia de 50Hz (periodo
de 20ms) e de forma simultanea entre todas as células de carga, onde cada sprint gerou um
total de 3001 aquisi¢Oes por célula de carga para um intervalor de 60s. A foto da Figura 40

mostra o sistema utilizado no procedimento experimental.
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Figura 40 Sistema utilizado no Ensaio Experimental com Voluntarios em Laboratoério.

Conforme estudos apresentados por (BINI; CARPES, 2012; ITURRIOZ; NABINGER,;
ZARO, 2002), para que uma andlise mais robusta possa ser realizada em relacdo as
caracteristicas da pedalada, é necessério que os dados referente ao angulo do pedivela
(referéncia global) e angulo relativo dos pedais sejam considerados. Em raz&o das limitagdes
mecanicas do protoétipo desenvolvido, optou-se por estimar o angulo dos pedivelas através do
calculo com base nos pontos de maxima forca presentes nos ciclos das pedaladas. Estudos
realizados por (BALBINOT; MILANI; NASCIMENTO, 2014; PIGATTO et al., 2016)
indicaram a possibilidade de aproximar o angulo do pedivela com base em dados conhecidos,
como Ponto Morto Superior (0°), Ponto de Méaxima Forca Efetiva Positiva (90°) e Ponto Morto
Inferior (180°) (ver Figura 3). Durante experimentos para comparacdo entre critérios
biomecanicos para analise do torque e poténcia gerados, (BERTUCCI, W. et al., 2008)
encontrou a mesma caracteristica para a forma de onda padrdo mencionada nos demais

experimentos avaliados. De forma similar, o angulo relativo dos pedais foi estimado com base
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em estudos apresentados por (ITURRIOZ; NABINGER; ZARO, 2002), que descreveram as

caracteristicas observadas atraves de experimentos realizados, conforme mostra a Figura 41.
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Figura 41 Referéncia angular utilizada para: a) Angulo do pedivela; ¢) Angulo dos pedais em
relacdo ao angulo do pedivela; ¢) Angulo relativo dos pedais com informacédo de

amplitude angular (adaptado de NABINGER, 2006).

Com base nos experimentos ja realizados e citados anteriormente, criou-se um novo
vetor angular para utilizacdo nas analises de dados, o qual, em complemento ao vetor tempo
obtido experimentalmente, permitiu estimar o comportamento das forcas efetiva e resultante
em funcéo da posicdo angular do pedivela. Considerando-se que as sprints tém duracéo de 60s
e que cada uma gerou uma matriz de dados de 3000x4 (um vetor de tempo mais um vetor de
dados para cada eixo da célula de carga), estimou-se um novo vetor de 3000 pontos com as
informac@es angulares do pedivela com base nos pontos conhecidos e citados anteriormente.
Conhecendo a posicdo do ponto de maxima forca aplicada no vetor tempo e a posi¢cdo do
préximo ponto de interesse, estimou-se os valores angulares intermediarios para todos 0s pontos
obtidos atraveés das coletas de dados. De forma similar, estimou-se 0 mesmo vetor angular para
0s pedais, tendo em vista 0 comportamento angular aproximado obtido experimentalmente por
(NABINGER, 2006). De posse destes vetores angulares, foi possivel estabelecer a relacéo entre

0s angulos do pedal, relativos e do pedivela, conforme apresenta a Equagéo (47):

B=a—6 (47)
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onde B é o angulo do pedal, a é o &ngulo relativo entre pedal e pedivela e 6 é o angulo do

pedivela. Com isto, foi possivel calcular a forga efetiva nos pedais, através da Equacéo (48):
Fgp = Fyyr.cos(a) — Fpgrp. sen(a) (48)

onde Fy é a forca efetiva aplicada na célula de carga, em [N], F, 4 é a forca lateral medida
diretamente no eixo lateral, em [N], a é o angulo relativo entre o pedal e o pedivela, € Fpgrp é
a forca perpendicular aplicada na célula de carga, também em [N]. Os dados referentes a cada
sprint foram coletados e armazenados ainda em niveis digitais nos cartdes de memaoria. Com
estas aquisicOes, uma série de parametros relevantes as analises puderam ser calculados para
que, posteriormente, fizessem parte dos resultados e discussdes presentes no préoximo capitulo.

A conversdo dos dados digitais para tenséo elétrica foi feita de acordo com a Equacéo (49):

Vap = (AD). % (49)

onde V,p, é a tensdo elétrica em [V] que corresponde aos valores A/D gravados ao longo dos
experimentos, AD é o valor em niveis A/D como resultado direto das conversdes, V é a tensdo
elétrica de alimentacdo do conversor A/D em [V] e RES é a resolucdo do mesmo conversor
A/D. Com a tensdo elétrica, é possivel calcular a forca efetiva aplicada nas células de carga
com base no coeficiente angular das funcbes de transferéncia experimentais adquiridas no

processo de calibragdo, conforme mostra a Equagéo (50):

Vap
F = 50
ef " tan@ (50)

onde F,f € a forca efetiva, em [N], V,p € a tensdo elétrica proporcional ao valor A/D adquirido,
em [V] e tan @ é a inclinacdo da funcdo de transferéncia experimental adquirida durante o
processo de calibracdo. A forca resultante é a composicéo das forcas lateral, perpendicular e
paralela, a qual é calculada a cada instante de tempo ao longo da pedalada, de acordo com a

Equacdo (51):



77

FR = \/FLZ + sz + FPARZ (51)

onde Fy é a forca resultante, em [N], F, é a forca lateral, F € a forga perpendicular e Fp4p € @
forca paralela, todas em [N]. Com estes dados, € possivel calcular o indice de efetividade da
pedalada do voluntério, que corresponde a relagdo entre a forca efetiva e a forca resultante,

como pode ser visto na Equacéo (52):

Fer

onde Igs, representa o indice de Efetividade, F.r € a Forca Efetiva do eixo principal

(perpendicular), em [N], e F; é a Forca Resultante, em [N]. O torque pode ser calculado

utilizando a forca efetiva, através da Equagéo (53):

onde T é o torque gerado na celula de carga, em [N.m], F,, € a forca efetiva (correspondente
ao eixo perpendicular), em [N] e L é o comprimento do pedivela em [m]. Outro parametro
relevante e j& mencionado anteriormente, é a cadéncia instantanea, que consiste no nimero de
ciclos por minuto, dada em RPM, e que pode ser calculada através da analise do comportamento
periddico da forma de onda que representa a pedalada. De posse da cadéncia e do torque,

calcula-se a poténcia instantanea gerada pelo voluntério, conforme mostra a Equagao (54):
P=——7T.C (54)

sendo P a poténcia instantanea gerada pelo voluntario, em [W], T € o torque, em [N.m] e C é a
cadéncia, em [RPM]. Todos estes parametros foram analisados para cada sprint, onde buscou-
se calcular valores médios que pudessem ser utilizados como variaveis de resposta em um teste
de hipoteses. Neste caso, foi elaborado um Projeto de Experimentos Sequencial devido a

disponibilidade de tempo dos voluntéarios, além de limitacbes no procedimento para
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armazenamento e organizacgao dos dados coletados em cartfes de memaria. Apesar disso, sera

mantida a Analise de Variancia para o correspondente projeto, caracterizado da seguinte forma:

Fatores Analisados: FAA: Voluntérios -> 10 niveis fixos (i = 10)

FAB: Marcha da Bicicleta - 2 niveis fixos (j = 2)
FAC: Célula de Carga > 4 niveis fixos (k = 4)
nijk = 10 (repeticOes)

Varidveis de Resposta:  Forca Efetiva

Forga Resultante

Poténcia Mecénica

Teste de Hipdteses: H,: A Varidvel de Resposta ndo é alterada de forma significativa

pelo Fator Analisado.

H;: A Variavel de Resposta ¢ alterada de forma significativa pelo

Fator Analisado.

Analises estatisticas foram realizadas para cada uma das varidveis de resposta,
utilizando o software Minitab 17. Feito isto, utilizou-se a Analise de Variancia (ANOVA) para
verificar se os dados possuem diferencas estatisticamente significativas ou ndo. A normalidade
dos dados foi verificada através de histogramas, sendo esta uma premissa basica para que o
modelo estatistico proposto possa ser empregado, além da utilizacdo do Método de Tukey para
Mudltiplas Comparagdes, o qual permitiu avaliar se ocorre ou ndo alguma interacdo entre as
médias dos fatores. Estes dados estatisticos serviram de base para avaliar a existéncia ou ndo
da relagcéo entre os dados mensurados no pedivela com os dados mensurados nos pedais,

conforme definido nos objetivos propostos para esta dissertacéo.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 DETERMINAGAO DAS FUNCOES DE TRANSFERENCIA DAS CELULAS DE CARGA

A primeira etapa antes de calibrar o circuito de condicionamento de sinais para cada
eixo das células de carga foi verificar a deformagdo mecénica, em strains, que ocorre nos
extensometros em funcdo da aplicacdo das cargas. Conforme mencionado no Capitulo 3,
utilizou-se uma placa de aquisi¢des e de condicionamento destinada a area de Extensometria
modelo N19237, da National Instruments, onde foram coletadas 100 amostras a uma frequéncia
de 1kHz. Enquanto que o modelo virtual, cuja simulagéo foi realizada no software SolidWorks
2015, apresentou um range maximo de deformacao mecanica de 475ue, 0o modelo experimental
obteve 425ue como maxima variacdo, ambas no eixo paralelo. Para fins comparativos, o
trabalho proposto por (MANOLOVA et al., 2015), mencionado no Capitulo 2 e que utilizou,
também, o método dos elementos finitos para simulacdo e analise da deformacdo mecanica,
apresentou valores maximos de 300ue para a mesma faixa de medicéo, a qual foi realizada no
quadro da bicicleta, proximo a regido do cubo e dos pedivelas.

Os dados absolutos ndo foram considerados, tendo em vista que, diferente do modelo
virtual onde o sistema em repouso ndo possui qualquer deformacdo mecanica, no modelo
experimental foram medidas deformacdes mecanicas diferentes de zero para a mesma condicéo,
tornando necessario que a analise fosse feita de forma relativa. Segundo (HOFFMANN, 2012),
fatores como temperatura ambiente, a qual provoca dilatacdo do material sob anélise, a
cimentacdo dos extensémetros e incertezas relacionadas aos componentes fisicos que compdem
o0 sistema, podem justificar os efeitos iniciais percebidos experimentalmente. As diferencas
entre os dados experimentais e virtuais obtidos podem estar vinculadas, também, ao projeto
virtual da célula de carga, que possui uma complexidade consideravel em funcéo da existéncia

de formas organicas (curvas e angulos), as quais foram obtidas através do uso de um paquimetro
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digital com caracteristicas apresentadas na Tabela 1. Além disso, existem variabilidades
devido ao algoritmo empregado no proprio simulador utilizado, cujo uso é mais indicado como
um indicador das deformag6es quando comparado a outras ferramentas, como por exemplo, o
ANSYS, entre outras, que séo consideradas ferramentas mais robustas do que a ferramenta
utilizada neste trabalho.

A partir dos dados coletados e, utilizando o método dos minimos quadrados, foram
determinadas as funcdes de transferéncia experimentais para a deformagéo mecanica dos eixos
em que as forcas foram aplicadas. As tabelas e gréaficos podem ser vistos nos APENDICES B
e C para os pedais esquerdo e direito, respectivamente. Para realizar a calibracdo, foram
aplicadas cargas com resolugcdo de 49,05N e fundo de escala de 735,75N nos eixos
perpendicular (Z) e lateral (X), e 343,35N no eixo paralelo (Y). Desta forma, foram ajustados
0s ganhos de modo a ajustar o fundo de escala com a resolugdo maxima do conversor A/D. Os
dados referentes a calibracdo nos pedais esquerdo e direito foram medidos com duas repetices
para cada carga aplicada, os quais podem ser vistos nos APENDICE D e E, respectivamente.
As medicGes foram realizadas de forma completamente aleatorizada e nos trés eixos. Contudo,
para fins de calibracdo, apenas os eixos principais onde houveram cargas aplicadas foram
levados em consideracdo nas analises.

As deformacdes mecanicas visualizadas nos eixos secundarios (que nao séo o eixo onde
a carga foi aplicada) refletem os efeitos do acoplamento mecanico presente na estrutura sob
analise. Desta forma, foram percebidas deformacdes tanto de tracdo (positivas) quanto de
compressdo (negativas), refletidas sobre os demais eixos, as quais ndo necessariamente sdo
lineares e estdo diretamente correlacionadas com a estrutura mecanica da célula de carga. Para
evitar este efeito, o trabalho proposto por (LEE et al., 2015) (ver Figura 12) sugeriu a construcao
de uma célula de carga especifica e com formato baseado em angulos retos, os quais eliminaram

esta caracteristica do sistema sob andalise, além de obter erros de linearidade de 0,5%. Sendo
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assim, com os dados obtidos, foi possivel obter as fun¢des de transferéncia experimentais

através da regressdo linear. Como exemplo, os dados experimentais para o pedal esquerdo séo

apresentados na Figura 42.
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Figura 42 Funces de Transferéncia da Calibracéo do Pedal Esquerdo: a) Eixo Lateral (X); b)
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Os erros de linearidade para cada eixo sdo calculados conforme as Equagdes (55), (56)

e (57):

. (g = 32050V = 319501 x 100 _
TTOPEXLYO) = 3,1950V = R

- (o) = 23087V —22950) x 100 _
TTOpEY\70) = 2,2420V = DO

. o) (214100 —2,0912V) x 100 _
TopEz 70) = 3,1810V - O

(55)

(56)

(57)

E possivel observar que o maior erro de linearidade esta no eixo perpendicular (Z). Os

demais eixos apresentam erro de linearidade inferior a 1%. A hipétese relacionada a esta analise

estd vinculada a forma como a calibragcdo foi realizada onde, neste caso, utilizou-se pesos

padrdo fixados por cabos na célula de carga. Esta fixacdo permitiu a movimentacdo dos pesos

padrdo durante as medicGes, além de prejudicar a posi¢do do centro de massa que impede a

aplicacdo uniforme das cargas de prova utilizadas nas medi¢Ges. Outro importante pardmetro a

ser considerado € a sensibilidade de cada eixo, a qual é calculada através das Equacdes (58),

(59) e (60):
d(0,0020425x + 1,7022)
Spex = - = 0,00204V /N = 2,04mV/N
d(0,0022822x + 1,6368)
Sppy = = = 0,00228V /N = 2,28 mV/N

d(0,0020939x + 1,6800)
Spez = I = 0,00209V/N = 2,09mV /N

(58)

(59)

(60)
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De forma anéloga, adotou-se o procedimento para calibracdo dos eixos do pedal

direito. As funcdes de transferéncia experimentais encontram-se na Figura 43.
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Os erros de linearidade dos trés eixos do pedal direito sdo calculados através das

Equacdes (61), (62) e (63):

£ (%) = (3,1100V — 3,0853V) x 100 =~ 0.78% (61)
rroppx\7/0) = 3,182V = U, 0

g %) = (2,0802V — 2,0670V) x 100 =~ 0,54 (62)
TTOppy /) = 2,451V = R0

. o = 1595V =3123V)x100 (63)
rrOoppz\/0) = 3,254V =1, 0

Assim como na calibracdo do pedal esquerdo, o maior erro de linearidade encontrado
foi no eixo perpendicular (Z), enquanto que nos demais eixos 0 erro permanece abaixo de 1%.
Resultados similares foram encontrados em (PIGATTO et al.,, 2016), onde os erros de
linearidade ficaram na faixa de 1,8% nos eixos perpendiculares e abaixo de 1% nos demais
eixos dos pedivelas. Assim como mencionado anteriormente, percebeu-se que a forma como a
calibracdo foi realizada interferiu diretamente nos resultados obtidos, pois foram utilizados
pesos padrdo fixados por cabos na célula de carga, os quais permitiram a movimentacdo dos
pesos padrao durante as medicgdes, além de prejudicar a posi¢do do centro de massa que impede
a aplicacdo uniforme das cargas de prova utilizadas nas medicdes. Isto faz com que as cargas
possuam maior modulo nos pontos de contato com a célula de carga, gerando maiores
deformacdes nos extensdmetros que estdo cimentados mais proximos a estes locais. Alem disto,
esta varia¢do no posicionamento dos cabos dificulta a reproducdo do processo de calibracéo, o
que pode inserir novas fontes de variabilidade no sistema como um todo.

Como proposta para projetos futuros, sugere-se a utilizacdo de um sistema de
compressdo com certificado de calibracdo valido, e que aplique de forma uniforme as cargas

mecénicas sobre os pontos de interesse. Este método aproxima a situagdo experimental do
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procedimento utilizado na validacdo virtual da célula de carga. Uma segunda hip6tese para
andlise dos erros de linearidade esta relacionada ao projeto mecénico estrutural das células de
carga, o qual ndo elimina os acoplamentos mecéanicos existentes entre os eixos durante as
medicOes de deformacdo mecénica, conforme verificado na etapa inicial para escolha dos
pontos de fixagdo dos extensometros. Por fim, foram calculadas as sensibilidades dos trés eixos

do pedal direito, conforme apresentam as Equacdes (64), (65) e (66):

d(0,0021334x + 1,6163 64
d(0,0023445x + 1,6000 65
Sppy = — ) = 0,00234V /N = 2,34mV /N (65
d(0,0021152x + 1,6875 66
Sppy = = )~ 0,00211V/N = 2,11 mV/N (66)

A sensibilidade maxima do pedal esquerdo foi de 2,28 mV /N, presente no eixo paralelo
(YY), enquanto que o pedal direito obteve 2,34 mV /N no mesmo eixo. Isto ocorre em fungéo do
projeto estrutural mecanico da célula de carga, cuja deformacdo mecanica é maior nestes eixos
em relacdo aos demais para as mesmas cargas aplicadas. Percebe-se, também, que as
sensibilidades ndo sdo iguais entre 0s pedais e que o pedal direito apresentou diferencas de até
+0,09mV /N em relacdo ao mesmo eixo do pedal esquerdo. Considerando a sensibilidade da
cadeia de medicdo proposta, onde foi sugerido um valor de 2,24 mV /N com base nas
simulacbes realizadas e nos célculos tedricos para as deformacBes mecénicas dos

extensdmetros, verifica-se que os resultados experimentais estdo de acordo com o projeto
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tedrico proposto, tendo em vista uma variagdo maxima de 0,1mV /N entre os valores tedricos

e préticos.

4.2 AVALIACAO DO SISTEMA PARA AQUISICAO E SINCRONIZAGCAO DOS DADOS

Para garantir o sincronismo entre as aquisi¢fes, uma vez que cada célula de carga possui
um sistema independente dos demais, foi criada uma interface em linguagem de programacéo
C#, utilizando o software Visual Studio 2015 onde, com o auxilio de um méddulo XBEE e um
notebook, enviou-se comandos para inicio, pausa e término das aquisi¢cBes. Desta forma, foi
possivel garantir que cada subsistema comegasse suas aquisicdes no mesmo instante de tempo,
de forma a manter o sincronismo temporal do conjunto como um todo. A Figura 44 apresenta

a interface simplificada que foi criada para a realizagdo dos procedimentos experimentais.

g B
& ZigBee Monitor @E‘&J

UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO GRANDE DO SUL
ESCOLA DE ENGENHARIA
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM ENGENHARIA ELETRICA

INSTRUMENTACAO DOS PEDAIS DE UMA BICICLETA
DE ESTRADA COMO PROPOSTA PARA ANALISE DA
FORCA APLICADA

Mauricio Husken
Orientador: Prof. Dr. Alexandre Balbinot

Porta; |COME Baud rate: | 9600

| Desconectar ‘ Iniciar ’ ‘ Reiniciar ‘

Parar

Figura 44 Interface criada em C# para realizar a Sincroniza¢éo das Aquisigoes.

Para validar o sincronismo no inicio das coletas de dados, foram realizados ensaios
experimentais que consistiam em, basicamente, verificar o exato momento em que os comandos

para inicio das coletas eram entregues aos microcontroladores responsaveis por gerenciar o
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sistema de aquisicdes das celulas de carga. A Figura 45 apresenta, como exemplo, um dos

resultados com as maiores defasagens encontradas.
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Maximo Medido
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Figura 45 Medicdo do Delay para Sincronismo entre as Aquisi¢oes de Dados.

O envio de comandos wireless via modulos XBEE foi repetido 30 vezes e 0s sinais
elétricos foram medidos simultaneamente nos mddulos receptores para verificar o exato
momento em que as coletas de dados deveriam ser iniciadas. Estes sinais foram interpretados
por microcontroladores ARM Cortex MO0+, 0s quais possuem exatamente o0 mesmo firmware
gravado, rodando em uma frequéncia de 32MHz, cuja excitacdo é detectada atraves de pinos
de interrupcdo digitais com alta prioridade. Com isto, buscou-se garantir que o processo fosse
iniciado imediatamente apds a transicdo de borda gerada pelo recebimento dos bytes de
comando. Ao término das medicdes, utilizou-se a repeticdo de maior delay como parametro
para avaliacdo, onde foi obtido 120us como maior tempo de defasagem ao longo de todas as
repeticdes. Considerando que o fendmeno de interesse, que é a pedalada realizada pelos
voluntarios, possui tempo medio na ordem de +1s por ciclo (cadéncia de +60 RPM), a
defasagem maxima de 120us foi considerada insignificante, tendo em vista a diferenca entre

as ordens de grandeza dos dados fatores considerados.
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4.3 DETERMINAGAO DA CADEIA DE MEDIGAO EXPERIMENTAL

Com a realizagdo da calibracdo estatica e a obtencdo das funcdes de transferéncia
experimentais (ver Figura 42 e Figura 43), foi possivel determinar as cadeias de medicéo
experimentais de cada eixo das células de carga. Primeiramente, foram medidas as deformacGes
mecanicas em cada eixo, de acordo com o procedimento detalhado no Capitulo 3, de modo a
verificar os valores experimentais em strains e comparé-los aos valores simulados previamente,
discutindo eventuais diferencas. Feito isto, 0 mesmo procedimento foi repetido para que fossem
medidas as tensdes elétricas nas saidas das pontes de Wheatstone. Considerando que, com
excecdo do quarto estagio, todos os demais estagios de amplificacdo possuem ganho fixo, foi
possivel realizar o ajuste fino através de trimpots visando adequar o ganho ao fundo de escala
dos conversores A/D. Nesta mesma etapa, foram ajustados os offsets para posicionar o ponto
zero (referéncia para o sistema em repouso) no centro da escala de medicdo (+1,65V),
permitindo que o sinal possa excursionar nos dois semiciclos da pedalada. Desta forma,
verificou-se que as alteracOes entre canais ficaram restritas ao ajuste de offset e ao ganho
aplicado no quarto estagio de amplificacdo (Unico ganho com possibilidade de ajuste) em
funcdo da variabilidade existente entre as pontes de Wheatstone, cimentacdo dos extensdmetros
e deformacbes mecanicas iniciais. Percebeu-se, também, que o fundo de escala ndo atingiu o
range maximo do conversor A/D no penultimo estagio da cadeia de medicdo experimental, ja
que foi considerado como boa préatica reservar uma margem de +0,15V a fim de evitar possiveis
saturacOes durante os ensaios experimentais. Considerando todas as premissas e definicOes
citadas anteriormente para a etapa experimental, foram determinadas as cadeias de medicao
experimentais para cada um dos trés eixos do pedal esquerdo, conforme apresentado pela Figura

46.
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Figura 46 Cadeias de Medi¢do Experimentais do Pedal Esquerdo: a) Eixo Lateral (X); b) Eixo

Paralelo (Y); c) Eixo Perpendicular (Z).

Considerando o mesmo procedimento para determinacdo das cadeias de medicdo
experimentais para o pedal direito, foi possivel realizar a analise e comparacdo entre os dados
experimentais de ambas as células de carga, verificando as diferencas construtivas e mecéanicas
existentes em cada estrutura, além de verificar as diferencas relacionadas a cadeia de medicéao
proposta no Capitulo 3. Sendo assim, as cadeias de medicdo experimentais referentes a cada

um dos trés eixos do pedal direito sdo apresentadas na Figura 47.
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Figura 47 Cadeias de Medicao Experimentais do Pedal Direito: a) Eixo Lateral (X); b) Eixo

Paralelo (Y); c) Eixo Perpendicular (Z).

Os resultados mostram diferencas maximas de +184ue entre a segunda etapa das
cadeias de medicdo experimentais para o0 eixo paralelo em relacdo aos valores obtidos nas
simulagdes com o SolidWorks 2015. Assim como foi discutido na secéo 4.1, estas variag0es
foram atreladas as diferencgas construtivas dos pedais que, apesar de serem do mesmo modelo,
ndo sdo exatamente iguais. Além disto, o procedimento de calibracdo foi realizado de forma
independente para cada célula de carga onde, em cada caso, Se procurou manter o
posicionamento dos pesos padrdo o mais proximo possivel, mas que evidentemente ndo sao

iguais e acabaram inserindo erros e variagdes nas cargas aplicadas para cada calibragdo. Como
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deformacgé@o mecanica dos extensdometros, percebe-se que o range varia de canal para canal e,

também, entre células de carga. Desta forma, fica evidente que estas variacdes afetam

diretamente o ajuste de ganho ao longo dos estagios de calibracdo, os quais foram definidos

conforme valores apresentados na Tabela 11.

Tabela 11 Relacdo de Ganhos Experimentais por Estagio de Amplificacéo

Eixo Estagio | Estagio | Estagio | Estagio | Estagio | Ganho

1 2 3 4 5 Total

Pedal Esquerdo - Lateral 5 5,54 11 4,67 2 2846
Pedal Esquerdo - Paralelo 5 5,54 11 2,88 2 1756
Pedal Esquerdo - Perpendicular 5 5,54 11 7,56 2 4605
Pedal Direito - Lateral 5 5,54 11 13,74 2 8373
Pedal Direito - Paralelo 5 5,54 11 3,82 2 2326
Pedal Direito - Perpendicular 5 5,54 11 4,79 2 2917

As diferencas verificadas entre as deformagdes mecanicas virtuais e experimentais que

estdo no inicio da cadeia de medicdo (segunda etapa) e que refletem nos valores das etapas

posteriores, sdo responsaveis pelas diferencas evidenciadas entre os ganhos teéricos e

experimentais. Contudo, os valores tedricos foram imprescindiveis para avaliacdo da ordem de

grandeza dos ganhos que seriam necessarios em cada canal, os quais fundamentaram na integra

0 projeto do circuito de condicionamento. Para fins de comparacdo, o projeto das células de

carga criado por (PIGATTO et al., 2016) e que faz parte da avaliacdo realizada nesta

dissertagdo, obteve ganhos entre 730 e 2230V/V, considerando os mesmos fundos de escala

para as cargas aplicadas. No entanto, é importante salientar que nos pedivelas os extensdmetros

foram cimentados em uma estrutura plana e desenvolvida especificamente para esta analise de

deformagdes mecanicas e medicao de forgas.
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4.4 ANALISE DA INCERTEZA DE MEDICAO

Nesta etapa, foram analisadas as propagacOes das incertezas de medicdo para 0s
circuitos analdgicos. Para facilitar a analise, os circuitos foram divididos em blocos,

apresentados em subsegdes.

4.4.1 Andlise da Incerteza de Medigdo para a Ponte de Wheatstone

A funcdo de transferéncia para uma ponte de Wheatstone completa com quatro

elementos ativos é dada pela Equagéo (67):

VOUTL = (47 PONTE SG3.5G2 — SG1.5G4
=V )- (SG1+ 5G2).(SG3 + SG4)

(67)

onde VOUT1 é a tenséo elétrica de saida da ponte, em [V], +V_PONTE é a tensdo elétrica de
alimentacdo da ponte, em [V], e SG1,5G2,SG3 e SG4 sdo as resisténcias elétricas dos
extensdmetros, em [Q]. Considerando a caracteristica da tensdo de alimentacdo da ponte de
Wheatstone que é fornecida pelo circuito integrado INA125U (1,25V + 0,5%) e os dados
referentes aos extensdmetros utilizados (1200 + 1%), calculou-se as incertezas padrao do Tipo
B, considerando distribuicBes retangulares com infinitos graus de liberdade, além da
descorrelacdo entre as variaveis, as quais resultam na incerteza combinada, conforme

apresentam as Equacdes (68) e (69):

< a(VoUT1) )2( )2+ (6V0UT1>2 (oo )2 4
d(+V_PONTE)) "\ G+V-PONTE) asG1 ) " \osa

B a(VoUT1)\* , . (9vouT1)\® , (68)
Hc_vourt <W) (0s62)? + T5C3 (0s63)* +

<a(V0UT1)

2
2
9SG4 > (0s64)
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2 2

o+ (~ax5) () + ) () +

(69)

Wevour: = 2

\ w2 () (R

He vour: = 2,89mV (70)

Considerando uma distribuicdo gaussiana e um intervalo de confianca de 95%, utilizou-
se o fator de expansdo k = 2 para infinitos graus de liberdade, o qual possibilitou obter a
incerteza expandida U = 5,78mV. Desta forma, a tensdo elétrica de saida da ponte de

Wheatstone é dada pela Equacdo (71):
VOUT1 = 1,65V + 5,78mV (71)

Para analisar a incerteza de medicéo da sensibilidade da ponte em fun¢do da deformacéo
mecanica relativa, realizou-se a derivada da funcédo de transferéncia, conforme apresentado na

Equacao (72):

Jd((+V_PONTE).FG.¢
Svour1 = (V- e ) )=(+V_PONTE).FG (72)

onde Syoyrq € a sensibilidade da ponte de Wheatstone, em [V /€], +V_PONTE é a tensdo
elétrica de alimentacdo da ponte, em [V], FG € o fator gage informado pelo fabricante do
extensdmetro e € é a deformacdo mecanica relativa, em [strains]. Sendo assim, a incerteza

combinada da sensibilidade da ponte é dada pela Equacéo (73):

2 2

dSvour1 2 dSyouri
o =J (6(+V_PONTE)) (v ronrs)) +( OFG ) -(ar)® (79

e Syoum = jm 76)? (Lg’”s) <1,zs>2.(Lj;°15)2 (74)
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=0,0201V /¢ (75)

He_syour:
Logo, a incerteza expandida, considerando um fator de expansdo k = 2 para infinitos
graus de liberdade, distribuicdo gaussiana, descorrelacdo entre as variaveis e intervalo de

confianca de 95%, € dada pela Equacéo (76):

= 10,0402V /¢ (76)

USVOUTl

Estes valores calculados representam a incerteza de medicdo para todos os eixos das
células de carga, ja que todos os extensdmetros sao de mesmo modelo, com valores e tolerancias
nominais iguais. Sendo assim, a sensibilidade das pontes de Wheatstone é dada pela Equacéo

(77):

vV vV
Svour: = (2,2 £ 0,0402) P 2,2; +1,83% (77)

4.4.2 Andlise da Incerteza de Medicgdo para o Circuito de Condicionamento

Considerando a tensdo elétrica de saida da ponte de Wheatstone em funcdo da
deformacdo mecanica, tem-se a funcdo de transferéncia para a tensdo elétrica de saida do
circuito de condicionamento. Os célculos foram demonstrados para o eixo lateral do pedal
esquerdo, mas posteriormente foram calculados para os demais canais, conforme apresentado

pela Equacdo (78), enquanto que a sensibilidade é dada pela Equacéo (79):

60000 R4 Ry,
VOUT6_LE = VOUT1_LE.FG.e. (4 + )(1 + —) . (1 + —)

RG Rio Ris
(78)
R, +T R +V_AD
(1+M).(1+ﬁ)+ -
R17 R18 2
S — VOUT1_LE.FG (4 + 60000) (1 + R14) (1 + R”) (1 LRzt TZ)
VOUT6_LE - — . " RG " R19 . R15 " R17 .
(79)



onde VOUT6_LE é a tensao elétrica de saida do circuito de condicionamento do eixo lateral
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do pedal esquerdo, em [V], VOUT1_LE é a tens&o elétrica de alimentagdo da ponte, em [V], FG

é o fator gage dos extensdmetros, € € a deformacdo mecanica relativa dos extensémetros, em

[strains], Rx < gy S0 as resisténcias elétricas de cada estagio de amplificacdo, em [Q], +V_AD

€ a tensdo elétrica de referéncia para o conversor A/D, em [V], e Syoyr1 L& € @ Sensibilidade da

ponte referente ao eixo lateral do pedal esquerdo, em [V /€]. A incerteza combinada para a

sensibilidade de saida do circuito de condicionamento para o eixo paralelo do pedal esquerdo,

considerando a descorrelagéo entre as variaveis e um indice de confianca de 95%, € apresentada

na Equacao (80):

He_svoure e =

He_svoure e =

(

dSvoure LE )2 (o )2+(aSV0UT6_LE)2 (0pc)? +
OVOUT1_LE) ~\ VOUTLLE oFG FAOFG

aSVOUTG LE SVOUTG LE 2
( 9RG ) - (Ore)* + )'(UR“) +

0SyouTe LE aSVOUTe LE) 2
( ang ) . (0R19 ( : (O-Rn) +

aSVOUTG LE aSVOUTG LE 2
( 3R15 . (O-R15 ) : (O-Ru) +

(aSVOUT6LE> 2 (aSVOUTGLE) ( )+
OR,,

aS aS
( go}zelTe_LE) -(UR13)2 ( VouTe LE) ( ng)
13

(5008,78)2. (0,0036)2 + (3557,73)2. (0,01524)% +
(0,021)2.(0,0003)2 + (0,514)2.(57,74)% +
(2,335)2.(12,70)2 + (0,259)2. (127,02)% +
(2,587)2.(12,70)% + (1,341)2.(5,774)% +
(1,341)2.(15,415)2 + (4,920)2. (5,774)2 +

\  (0,031)2.(577,35)% + (0,031)2. (577,35)2

=956V/¢

Hc_svoure Le

(80)

(81)

(82)
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Logo, a incerteza expandida, considerando um fator de expanséo k = 2 para infinitos
graus de liberdade, intervalo de confianca de 95% e descorrelacdo entre as variaveis é

= 191,13 V /&, resultando na sensibilidade apresentada pela Equagéo (83):

Us VOUT6_LE

14 14
Svours.us = (6260,98 & 191,13) — = 6260,98— + 3,05% (83)

As incertezas expandidas para 0s demais canais foram calculadas de forma similar ao

procedimento adotado para o eixo lateral do pedal esquerdo, cujos valores séo apresentados na

Tabela 12:
Tabela 12 Sensibilidade e Incerteza de Medicéo para cada Eixo
Eixo Sensibilidade do Eixo Incgr_te_za de Med_i(;éo da
[VIe] Sensibilidade do Eixo [V/e]
Pedal Esquerdo - Lateral 6260,98 +191 (£3,05%)
Pedal Esquerdo - Paralelo 3861,16 +115 (£2,98%)
Pedal Esquerdo - Perpendicular 10135,54 +316 (£3,12%)
Pedal Direito - Lateral 18420,94 +586 (+3,18%)
Pedal Direito - Paralelo 5121,40 +155 (£3,02%)
Pedal Direito - Perpendicular 6421,86 +196 (£3,06%)

A incerteza de medicdo da saida de tensdo das pontes de Wheatstone e das etapas de
ganho é ocasionada, entre outros fatores, pela utilizacdo de extensdmetros e componentes
(resistores) com tolerancia de 1%. Embora a tensdo elétrica de alimentacdo das pontes também
seja um dos fatores que contribuem para a incerteza combinada, verificou-se que esta incerteza
padrdo pode ser considerada insignificante frente as incertezas dos resistores. E importante
ressaltar, também, que os resistores ndo devem possuir tolerancia superior a tolerancia dos
extensdmetros, ja que estes sdo os responsaveis por medir a deformagcdo mecénica que esta
diretamente relacionada com a grandeza de interesse que € a carga aplicada sobre as células de
carga. Além disto, foram desconsiderados os circuitos internos dos amplificadores

operacionais, capacitores e canais de conversdo A/D, para facilitar a analise. A profundidade
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desta avaliagdo pode ser tdo abrangente quanto for desejado, onde torna-se possivel avaliar,
inclusive, os modelos elétricos de cada componente, caracteristicas vinculadas ao ruido elétrico
gerado, entre outras, as quais afetam a incerteza de medigdo, mas que ndo sdo o foco desta

dissertacdo.

4.5 ANALISE DOS DADOS COLETADOS

Antes de conduzir a analise estatistica, foram verificadas algumas premissas bésicas
referentes aos dados coletados, as quais permitem validar estatisticamente o modelo proposto
para a correspondente analise. Feito isto, foram realizadas as Anaélises de Variancia
considerando trés fatores analisados: Voluntarios, Células de Carga e Marcha da Bicicleta.
Como variaveis de resposta, foram consideradas: Forca Efetiva, Forca Resultante e Poténcia
Mecanica. Para os dados que apresentaram diferencas estatisticamente significativas entre si
através das Tabelas de Anélise de Variancia, foram realizadas comparacdes através de gréaficos

com o intuito de facilitar a compreenséo e visualizagdo entre 0S mesmos.

4.5.1 Analise Estatistica dos Dados para a Forca Efetiva

Primeiramente, foi verificado se os dados referentes a forca efetiva seguem uma
distribuicdo gaussiana. Para isto, foi utilizada a ferramenta de analise estatistica Minitab 17
Stats Tool, a qual possibilitou comprovar que, de fato, os dados seguem a distribuicdo
mencionada, conforme apresentado pela Figura 48. Além disso, € importante avaliar, seja
através da andlise dos residuos, que foi o0 método escolhido para esta dissertacéo, se as médias
dos niveis ndo seguem modelos Obvios ou se possuem correlacBes que descaracterizem o
principio da aleatoriedade dos erros. Para isto, foi verificado se nenhum dos graficos de média
dos niveis ou ordem de observacdo dos dados seguem qualquer comportamento sistematico, o
qual indicaria a existéncia de alguma varidvel extra que influenciou os dados coletados, de

modo a prejudicar os resultados obtidos. A analise dos residuos é apresentada pela Figura 49.
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a) Distribuicdo da Forca Efetiva por Célula de Carga b) Distribuicdo da Forca Efetiva por Voluntério Veluntario
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Figura 48 Avaliagado da distribuicdo da Forca Efetiva por: a) Célula de Carga; b) Voluntario; c)

Marcha.
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Figura 49 Andlise dos Residuos para verificacdo de uso do modelo para Forca Efetiva.
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Através da analise de residuos e dos histogramas da Figura 48, verificou-se o
comportamento de uma distribuicdo normal para os dados da forca efetiva, alem de ser
descorrelacionado e ndo Obvio, ou seja, sem nenhuma estrutura aparente. Sendo assim,
confirma-se a hipotese de aleatoriedade dos erros referentes a forca efetiva, além da variancia
ser considerada constante para todos os niveis do fator analisado. Ainda como parte da analise,
foi proposta, também, a verificacdo das médias através do Método de Comparacdo Mdltipla de

Tukey, conforme apresentado na Figura 50.

Teste de Tukey para IC de 95%

Teste de Tukey para IC de 95%
Diferenca das Médias para a Forga Efetiva

Diferenca das Médias para a Forca Efetiva

Pedal E - Pedal D [—
Pedivela D - Pedal D

Pedivela E - Pedal D

Marcha

—

Pedivela D - Pedal E

Pedivela E - Pedal E

Pedivela E - Pedivela D

-50 0 50 100 0 2 4 6 8 10 12 14

Figura 50 Avaliacdo das Médias da Forca Efetiva através do Método de Comparacdo Multipla

de Tukey.

Pelo método proposto, € possivel afirmar que todas as médias das forcas efetivas se
diferem significativamente, tendo em vista que excluem o zero. Além disso, ndo é verificada
nenhuma interacdo entre os fatores. Por fim, com a verificacdo das premissas basicas, tornou-

se possivel realizar a Analise de Variancia, a qual é apresentada na Tabela 13.

Tabela 13 Resultado da Anélise de Variancia para a Forca Efetiva.

Andlise de Variéncia - Forg¢a Efetiva

Fatores Graus de | Soma dos Médias Valor F Valor Hipétese
Controlaveis | Liberdade | Quadrados | Quadrdticas P
Voluntario 9 260517 28946 125,45 | 0,000 | H1 (Signif.)
Célula de Carga 3 679714 226571 981,97 | 0,000 | H1 (Signif.)
Marcha 1 23316 23316 101,05 | 0,000 | H1 (Signif.)
Erro 786 181354 231
Total 799 1144902
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Pela analise de variancia, o valor-p (0,000) fornece evidéncia suficiente de que a forga
efetiva aplicada é diferente para pelo menos um dos fatores controlaveis em relagdo aos demais,
quando a« = 0,05, ou seja, a forca efetiva é dependente do voluntério, da célula de carga e da
marcha. E importante ressaltar que, considerando que os trés fatores analisados foram blocados,
ndo foram consideradas interagcOes entre os fatores. Para uma melhor compreensdo dos
resultados, a Figura 51 apresenta o grafico com as analises dos efeitos por fator analisado.

Forca Efetiva - Graficos de Efeitos

Célula de Carga Voluntario Marcha

180
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Figura 51 Analise dos Efeitos para a Forca Efetiva.

Pelo gréafico de efeitos principais, percebe-se que cada célula de carga possui uma forca
efetiva diferente, sendo que, para as duas células de carga do lado direito da bicicleta as médias
de forgas efetivas foram maiores do que as forgas do lado esquerdo. Fica claro que, mesmo para
as células de carga que estdo do mesmo lado da bicicleta, existem diferencas significativas nas
forcas medidas em cada uma, sendo que, em média, os pedivelas apresentaram forcas efetivas
em torno de 20% maiores do que os pedais. Percebe-se, também, que os voluntarios aplicaram
forcas médias distintas ao longo das sprints, sendo que o VVoluntario H aplicou a maior média
de forga, enquanto que o Voluntéario | a menor media entre todos os voluntarios presentes neste
estudo. Por fim, verificou-se que as marchas também afetam de forma significativa a forga

efetiva aplicada, sendo que, em média, os maiores modulos de forgca foram medidos na marcha
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2, a qual impbe maior atrito na pedalada. Para melhor compreensdo, foi proposta uma

discussdo e anélise mais aprofundada a partir da Se¢éo 4.5.4.

4.5.2 Anédlise Estatistica dos Dados para a Forga Resultante

Assim como na secdo anterior, foi realizada a verificagéo da distribuicdo dos dados,
agora para a forca resultante, conforme apresenta a Figura 52. Considerando que as forgas
resultantes seguem uma distribuicdo normal para os trés fatores controlaveis analisados,
realizou-se a analise dos residuos, com o intuito de verificar as premissas bésicas para a
utilizacdo dos métodos estatisticos propostos onde, conforme ja mencionado, a distribuicdo dos
erros deve seguir um comportamento aleatério e sem nenhum modelo aparente. O resultado

desta verificagdo é apresentado pela Figura 53.

a) Distribuicdo da Forca Resultante por Célula de Carga b) Distribuicdo da Forca Resultante por Voluntério
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Figura 52 Avaliacdo da distribuicdo da Forca Resultante por: a) Célula de Carga; b) VVoluntario;

¢) Marcha.
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Grafico de Probabilidade Normal Versus Média dos Niveis
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Figura 53 Analise dos Residuos para verificacdo de uso do modelo para Forca Resultante.

Através da analise de residuos, verifica-se 0 comportamento de uma distribuicdo
normal, além de ser descorrelacionado e ndo 6bvio, ou seja, sem nenhuma estrutura aparente.
Da mesma forma como observado com a forca efetiva, confirma-se a hipétese de aleatoriedade
dos erros referentes a forca resultante, além da variéncia ser considerada constante para todos
os niveis do fator analisado. A verificacdo das médias foi realizada através do Método de

Comparacao Mdltipla de Tukey, o qual é apresentado na Figura 54.

Teste de Tukey para IC de 95% Teste de Tukey para IC de 95%
Diferenga de Médias para Forca Resultante Diferenca de Médias para Forga Resultante
Pedal E-PedalD  ——
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Figura 54 Avaliacdo das Médias da Forca Resultante através do Método de Comparacéo

Multipla de Tukey.
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Pelo método proposto, verifica-se que, para um intervalo de confianca de 95%, apenas
as médias de forcas resultantes no pedal e pedivela direitos ndo podem ser consideradas
significativas, ou seja, ndo é possivel descartar a hipotese nula. Todas as demais médias se
diferem significativamente, tendo em vista que excluem o zero, tanto entre células de carga

quanto entre as marchas consideradas. A Analise de Variancia, é apresentada na Tabela 14.

Tabela 14 Resultado da Anélise de Variancia para a Forca Resultante.

Andlise de Varidncia - For¢ca Resultante

Fator’es - G.raus de Soma dos Médlia.s ValorF | ValorP | Hipétese
Controlaveis Liberdade | Quadrados | Quadrdticas
Voluntario 9 690810 76757 142,86 0 H1 (Signif.)
Célula de Carga 3 1347215 449072 835,79 0 H1 (Signif.)
Marcha 1 80471 80471 149,77 0 H1 (Signif.)
Erro 786 422317 537
Total 799 2540813

Assim como na analise realizada para a forca efetiva, o valor-p (0,000) fornece
evidéncia suficiente de que a forcga resultante aplicada é diferente para pelo menos um dos
fatores controlaveis em relagcdo aos demais, quando @ = 0,05, ou seja, a forca resultante é
dependente das células de carga, dos voluntarios e das marchas. Para uma melhor compreenséo

dos resultados, a Figura 55 apresenta o grafico com as andlises dos efeitos por fator analisado.

Forca Resultante - Gréfico de Efeitos
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Figura 55 Analise dos Efeitos para a Forca Resultante.



104
Assim como na ocorreu com a analise da forca efetiva, percebeu-se que as células de
carga do lado direito da bicicleta obtiveram maiores modulos de forga em relagdo as células de
carga do lado esquerdo. No entanto, néo fica clara a mesma diferenca proxima aos 20% que foi
evidenciada na forca efetiva, quando se avalia as células de carga do lado esquerdo. Como
hipotese, considerou-se diferencas vinculadas a cimentacdo dos extensémetros e ao processo
de calibracdo das pontes de Wheatstone, as quais sdo discutidas de forma mais relevante e
completa na Secdo 4.5.4. As forgas resultantes possuem um comportamento similar aos dados
verificados para as forcas efetivas quando avaliadas sob o ponto de vista dos voluntarios, de
forma que os maiores efeitos continuam sendo produzidos pelo Voluntario H, enquanto que 0s
menores mddulos de forca foram obtidos pelo Voluntario I. O mesmo pode ser constatado para
as marchas, uma vez que o maior atrito foi vinculado & marcha 2, a qual resulta na maior

aplicacdo de forcas para a manutencao da velocidade e cadéncia.

4.5.3 Andlise Estatistica dos Dados para a Poténcia Mecanica

A terceira e Ultima andlise estatistica é realizada para a poténcia mecanica calculada
com base no torgue e nas forcas efetivas medidas. Assim como na se¢do anterior, foi realizada
a verificacdo da distribuicdo dos dados, conforme apresenta a Figura 56. Considerando que a
poténcia mecanica segue uma distribuicdo normal para os trés fatores controlaveis analisados,
realizou-se a andlise dos residuos, com o intuito de verificar as premissas basicas para a
utilizacdo dos métodos estatisticos propostos onde, conforme ja mencionado, a distribuicéo dos
erros deve seguir um comportamento aleatdrio e sem nenhum modelo aparente. O resultado

desta verificagdo é apresentado pela Figura 57.
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a) Distribui¢do da Poténcia Mecanica por Célula de Carga b) Distribuicdo da Poténcia Mecéanica por Voluntario
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Figura 56 Avaliagdo da distribuicao da Poténcia Mecanica por: a) Célula de Carga; b)

Voluntério; c) Marcha.
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Através da analise de residuos e dos histogramas da Figura 56, verificou-se o
comportamento de uma distribuigdo normal para os dados da poténcia mecénica, além de ser
descorrelacionado e ndo Obvio, ou seja, sem nenhuma estrutura aparente. Sendo assim,
confirma-se a hipotese de aleatoriedade dos erros, além da variancia ser considerada constante
para todos os niveis do fator analisado. Ainda como parte da anélise, foi proposta, também, a
verificacdo das médias através do Método de Comparacdo Multipla de Tukey, conforme

apresentado na Figura 58.

Teste de Tukey para IC de 95%

Diferenga de Médias para Poténcia Mecanica

Teste de Tukey para IC de 95%

Diferenca de Médias para Poténcia Mecanica
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Figura 58 Avaliacdo das Médias da Poténcia Mecéanica através do Método de Comparagéo

Multipla de Tukey.

Para um intervalo de confianca de 95%, as diferencas entre as médias da poténcia
mecanica entre as células de carga podem ser consideradas significativas, ou seja, é possivel
descartar a hipdtese nula ja que excluem o zero. Por outro lado, a hip6tese nula ndo pode ser
descartada para as médias por marchas, o que requer uma analise mais detalhada através da

analise de variancia, a qual é apresentada na Tabela 15.

Tabela 15 Resultado da Analise de Variancia para a Poténcia Mecénica.

Andlise de Varidncia - Poténcia Mecdnica

Fatores Graus de | Soma dos Médias Valor F | Valor P| Hipotese
Controlaveis | Liberdade | Quadrados | Quadrdticas
Voluntario 9 676449 75161 179,95 0 H1 (Signif.)
Célula de Carga 3 684611 228204 546,38 0 H1 (Signif.)
Marcha 1 5110 5110 12,23 0 H1 (Signif.)
Erro 786 328287 418
Total 799 1694457
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Pela analise de variancia, assim como nos resultados anteriormente obtidos, o valor-p
(0,000) fornece evidéncia suficiente de que a poténcia mecénica aplicada é diferente para pelo
menos um dos fatores controlaveis em relagdo aos demais, quando « = 0,05, ou seja, a poténcia
mecanica é dependente das celulas de carga, dos voluntarios e das marchas. A Andlise de
Variéncia permitiu verificar que, embora o Teste de Tukey ndo permitisse descartar a hipotese
nula, de fato existe uma diferenca significativa entre os dados obtidos para cada uma das
marchas consideradas na verificacdo. Por fim, a Figura 59 apresenta o grafico com as analises
dos efeitos principais para cada fator analisado.

Poténcia Mecanica - Grafico de Efeitos

Célula de Carga Voluntario Marcha
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Figura 59 Analise dos Efeitos para a Poténcia Mecanica.

Pelo gréafico de efeitos principais, percebe-se que as células de carga do lado direito da
bicicleta produziram os maiores médulos de poténcia mecénica. Esta diferenca e responsavel
pela assimetria bilateral, a qual € objeto de estudos por parte dos ciclistas que buscam participar
de competicdes. Para uma andlise por voluntarios, ficou evidente que cada voluntario produziu
uma poténcia mecanica diferente, a qual, de acordo com (GROQOT et al., 1994), esta vinculada
a técnica de pedalada aplicada, posi¢do ergonémica corporal e trabalho muscular pelo conjunto

joelho, tornozelo e quadril. Houve, também, diferenca entre a poténcia mecanica gerada entre
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as marchas 1 e 2, mas que foram suficientes para considera-las significativas frente a variavel

de resposta Poténcia Mecénica.

4.5.4 Andlise das Relacdes entre as Células de Carga

Finalizada a etapa de avaliacdo estatistica, considerou-se aprofundar as anélises nas
relacOes entre os dados coletados nas células de carga. Inicialmente, foram verificadas as forcas
efetivas e resultantes ao longo das sprints, considerando os trés fatores citados na analise
estatistica: Células de Carga, Voluntarios e Marcha. A Figura 60 apresenta as médias dos

valores coletados, os quais estdo representados através de circulos plotados na vertical.

a) Forca Efetiva e Forca Resultante por Célula de Carga b) Forga Efetiva e Resultante por Voluntério
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Figura 60 Relacdo das Forcas Efetiva e Resultante por: a) Células de Carga; b) Voluntarios; c)

Forga [N]

Marchas da Bicicleta.

Pela andlise realizada, percebe-se que cada célula de carga possui, em média, forcas
efetivas e resultantes distintas em relagdo as demais. A relagdo entre a forca efetiva e a forca
resultante permite avaliar o indice de efetividade, onde observou-se valores de (52,37 +

1,61)% e (52,57 + 1,42)% para os pedais direito e esquerdo, respectivamente, enquanto que
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os pedivela direito obteve (62,75 + 2,22)% e o pedivela esquerdo obteve (55,52 + 2,32)%.

Os dados aproximam-se dos resultados de (ITURRIOZ; NABINGER; ZARO, 2002; LEE et
al., 2015), onde foram observados indices de efetividade entre 40 e 70%. Uma hipotese para a
diferenca entre o indice de efetividade dos pedais em relacdo aos pedivelas estd vinculada a
calibracdo das células de carga, sendo esta uma etapa fundamental do processo. Todas as células
de carga foram calibradas utilizando pesos padrdo para obtengéo das funcGes de transferéncia
experimentais, sendo que, a cada nova calibracdo, os pesos foram posicionados de modo
empirico. Percebe-se, ainda, que todos os voluntarios obtiveram forcgas efetivas e resultantes
médias distintas ao longo das sprints, sendo que, em média, os maiores médulos de forcas foram
aplicados pelo Voluntario H e as menores médias foram obtidas pelo VVoluntério I. Jd em relacéo
as marchas, foram considerados dois niveis: marcha “1” ¢ marcha ‘“2”. Em média, 0s maiores
maodulos de forca foram medidos na marcha “2”. Isto ocorre porque o sistema utilizado para
realizacdo dos ensaios experimentais possui um freio magnético, cujo atrito é ajustado de modo
que permanega constante ao longo do tempo. Como o atrito ¢ maior na marcha “2”, foi
necessaria a aplicacdo de maiores médulos de cargas para a manutencdo da velocidade nas
sprints. A relacédo bilateral entre as forcas aplicadas representa a chamada assimetria bilateral,

a qual é apresentada pela Figura 61.

a) Assimetria Bilateral Efetiva e Resultante b) Assimetria Bilateral Efetiva e Resultante por Voluntario
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Figura 61 Relacdo da Assimetria Bilateral Efetiva e Resultante: a) por Célula de Carga; b) por

Voluntario.
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A assimetria é ocasionada pela forma como os voluntérios pedalam e distribuem as
forcas entre os membros inferiores. Os resultados apresentados por (CARPES et al., 2008;
HULL; NEPTUNE; SMAK, 1999; PIGATTO et al., 2016) mostram que a assimetria bilateral
média pode atingir valores de até 60%, a qual estd relacionada a pratica de pedalada e
treinamento que o individuo possui. Sendo assim, ciclistas profissionais tendem a produzir a
menor assimetria bilateral, tendo em vista o treinamento realizado para corre¢do dos
movimentos que afetam diretamente seu desempenho. Para os dados em questdo, observa-se
que a assimetria entre os pedais foi de (44,59 + 18,59)% e (46,05 + 18,35)% para as forgas
efetiva e resultante, respectivamente. Ja em relacéo aos pedivelas, foi verificado uma assimetria
bilateral efetiva de (50,02 + 15,30)% e resultante de (33,59 +10,16)%. Ensaios
experimentais foram realizados por (PIGATTO et al., 2016), os quais evidenciaram uma
assimetria efetiva de 44%. (HULL; NEPTUNE; SMAK, 1999) descreveram, também, a
influéncia da cadéncia sobre a assimetria bilateral, onde a distribuicdo de forcas entre os
membros inferiores permite a escolha de uma cadéncia que reduza as cargas transmitidas para
as articulac6es dos joelhos. Para uma melhor compreenséo dos resultados, a cadéncia imposta

por cada voluntério € apresentada na Figura 62.

Cadéncia por Voluntario
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Figura 62 Relacao da Cadéncia por Voluntério.
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A cadéncia foi calculada de forma instantanea e com base nos pontos de méaxima forca
efetiva aplicada, mesmo método sugerido por (GLASKIN, 2012) e utilizado por (VALLE
CASAS et al., 2015). Como pode ser observado na Figura 62, embora os voluntarios tenham
buscado manter uma velocidade e cadéncia constantes, percebe-se variagdes médias superiores
a 20 RPM entre voluntarios. Estes fatores, além de fatores fisicos como fadiga, por exemplo,
contribuem para variagdes na cadéncia da pedalada e também, conforme mencionado, nas
assimetrias bilaterais. Durante os ensaios experimentais, foi possivel verificar as diferencas
existentes entre as aplicagdes de forgas nos pedais e nos pedivelas.

Assim como nos resultados apresentados por (CHILDERS; KISTENBERG; GREGOR,
2011; ITURRIOZ; NABINGER; ZARO, 2002; MANOLOVA et al., 2015), as forcas medidas
nos pedais s&o maximas proximo dos 90° e praticamente nulas entre 180 e 250°. Uma hipotese
esta relacionada ao fato de que o experimento ndo disponibilizou aos voluntarios uma sapatilha
que permitisse o acoplamento do pé junto ao pedal, de forma que fosse possivel realizar o
movimento de “puxada” no mesmo. Isto praticamente anula a possibilidade de realizar forgas
no sentido contrario que possam ser somadas as forcas efetivas que estdo vinculadas ao
movimento propriamente dito. Ja para analise do pedivela, experimentos realizados por (HULL;
NEPTUNE; SMAK, 1999) ja mostraram que no pedivela € possivel evidenciar forcas em mais
de um quadrante. Assim como nos experimentos realizados para esta dissertacdo, foram
evidenciados picos negativos de forca em 270°, devido ao acoplamento mecanico existente
entre os pedivelas direito e esquerdo através do cubo central da bicicleta. Ou seja, a aplicacao
de forgas em um lado do pedivela permite observar deformagdes mecénicas contrarias no lado

oposto da bicicleta.
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5 CONCLUSOES

O trabalho proposto teve como objetivo desenvolver um sistema instrumentado que
permitisse avaliar as caracteristicas da pedalada atraveés da medicdo de forcas nos pedais e
pedivelas de uma bicicleta de estrada. A instrumentacao dos pedais foi realizada possibilitando
a medicdo de deformacgBes mecanicas nos trés eixos de interesse: perpendicular, paralelo e
lateral, sendo que cada um dos eixos utilizou uma ponte de Wheatstone com quatro elementos
ativos, de modo a maximizar a sensibilidade das medicGes e prover estabilidade térmica logo
na primeira etapa da cadeia de medicdo. A posicdo fisica para cimentacdo dos extensémetros
foi definida através da simulacdo mecénica do pedal escolhido, onde, através do método dos
elementos finitos, foram definidos os pontos de maior deformagdo mecénica para uma carga
aplicada de forma distribuida em cada um dos trés eixos. Para calibrar as células de carga, foram
utilizados pesos padrédo com resolucgéo de 5kg (49,05N) e ranges de 0 a 75kg (735,75N) para
0s eixos perpendicular e lateral, e 0 a 35kg (342,35N) para o eixo paralelo, os quais buscaram
ajustar o fundo de escala dos circuitos de condicionamento com 0s respectivos conversores
A/D. Para facilitar o processo de calibracdo, apenas um dos estagios de ganho foi definido como
ajustavel, com todos os demais sendo previamente definidos.

Considerando a necessidade de medicdo sincronizada entre todas as células de carga e
a limitacdo mecanica da bicicleta que realiza movimentos de rotacdo nos pedais e pedivelas, foi
proposta a sincronizacdo através de um sistema wireless que proporcionasse independéncia
fisica entre cada subsistema. Para isto, foram propostos sistemas alimentados por baterias, onde
cada qual possui um modulo ZigBee responsavel por receber os sinais de sincronismo enviados
em broadcast por um mddulo principal acoplado no computador. Este moédulo seria o
responsavel por iniciar e parar as coletas de dados. Considerando que cada célula de carga
possui seu proprio circuito de condicionamento e armazenamento de dados via

microcontrolador e cartdo de memoria, foi realizado um ensaio experimental para avaliar o
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sincronismo entre o inicio das coletas de dados em cada modulo. Como resultado, mediu-se
120us como maior tempo de defasagem entre circuitos, num total de 30 repeti¢Oes realizadas.
Em relacdo as células de carga dos pedivelas, foram utilizadas estruturas usinadas em aluminio,
0s quais foram instrumentados e calibrados para realizagédo do trabalho sugerido por (PIGATTO
et al., 2016), onde as Unicas alteracBes propostas para esta dissertacdo foram em relagdo as
aquisicoes dos sinais, com o acréscimo do mddulo ZigBee e a substituicdo da placa eletrénica
que realizou as aquisi¢des e armazenamento dos dados coletados.

Ao término desta etapa, buscou-se realizar ensaios experimentais com 10 voluntarios
em ambiente controlado indoor, utilizando um rolo de treinamento com sistema de frenagem
magnético, o qual aprimorou o equilibrio dos voluntarios e possibilitou que a aplicacdo das
forcas ocorresse ao longo de toda sprints. Em um sistema sem este tipo de frenagem, os
voluntarios poderiam, eventualmente, reduzir a aplicagdo de forcas uma vez que bicicleta ja
ndo estivesse mais sob efeito da inércia inicial. Por fim, foram realizadas medicfes em cada
célula de carga, onde cada qual armazenou seus dados em um cartdo de memoria tipo SD para
posterior analise offline no software Matlab 2013.

Quanto ao processamento dos dados coletados, a principal critica é focada na forma
como os angulos dos pedivelas e pedais foram obtidos, tendo em vista que ndo foram medidos
diretamente através de encoders, por exemplo, ou ainda, mediante o posicionamento de
sensores infravermelhos com marcadores reflexivos, conforme sugerido e realizado por (LEE
etal., 2015). Desta forma, estes angulos foram estimados com base nos pontos de maxima forca
detectados ao longo de cada revolugéo do pedivela, além de serem posteriormente comparados
com o padrdo de pedalada encontrado em outros trabalhos desenvolvidos na area. Como
proposta para trabalhos futuros, possivelmente a primeira melhoria que poderia ser feita seria
desenvolver um método para medicdo dos angulos dos pedais e pedivelas, com coletas

simultaneas e armazenadas nos mesmos frames de dados ja gravados atualmente.
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Com o calculo das forcas efetivas e resultantes para os pedais e pedivelas, foram
realizadas as Analises de Variancia considerando como fatores analisados as células de carga
(4 niveis fixos), os voluntarios (10 niveis fixos) e as marchas da bicicleta (2 niveis fixos) como
proposta de avaliacdo estatistica para o experimento. A definicdo pela utilizacdo de fatores
blocados ocorreu em razdo da disponibilidade dos voluntarios e do procedimento para aquisi¢do
e download dos arquivos gerados. O objetivo principal desta analise foi verificar se as variaveis
de resposta forca efetiva, forca resultante e poténcia mecanica foram alteradas
significativamente pelos fatores analisados. Como resultado, com um intervalo de confianca de
95%, concluiu-se que todos os fatores analisados alteram de forma significativa as variaveis de
resposta, o que permite dizer que, para os dados coletados e com base nas analises estatisticas
propostas, foram observadas diferengas significativas entre medir as forcas nos pedais em

relacdo aos pedivelas.
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6 RECOMENDACOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Existem algumas oportunidades de melhoria que poderiam enriquecer a pesquisa e

corroborar com as analises e comparagdes feitas até entdo.

e Com relagcdo ao circuito eletronico desenvolvido, poderia ser citado como
oportunidade de melhoria a inclusdo de um circuito para monitoramento da
carga da bateria, o qual seria responsavel por impedir eventuais danos causados
pela utilizacdo com baixa carga e ainda fosse capaz de gerenciar as demandas de
recarga. O tempo para execucdo dos ensaios acabou sendo maior do que o
esperado devido as constantes necessidades de recarga.

e Emrelacdo a calibracdo das células de carga, a primeira intervencdo poderia ser
feita no método utilizado para aplicacdo das cargas mecanicas. Ao invés de
utilizar pesos padrdo, poderia ser utilizada uma méaquina de compressdao com
certificado de calibracdo valido. A sugestdo € que as células de carga sejam
calibradas em condigdes similares e com maior precisdo, de forma a minimizar
as oscilagdes devido a forma como os cabos foram fixados nas células de carga,
por exemplo.

e Além de coletar os dados de interesse, é imprescindivel que sejam realizadas
medi¢bes de angulo, tanto dos pedivelas quanto dos pedais. Experimentos
realizados e ja mencionados nesta dissertagdo mostram algumas das
possibilidades, as quais estariam sincronizadas com as demais medicdes, criando
dois novos vetores a serem incluidos nos arquivos de dados. Com isto, até
mesmo 0s resultados obtidos através da andlise proposta nesta dissertacéo

poderiam ser avaliados.
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e Os projetos de experimentos poderiam ser aperfeicoados através da mudanca
nos procedimentos utilizados nos ensaios e coletas de dados. Havendo a
possibilidade, os fatores controlaveis poderiam ser completamente
aleatorizados, o que abriria a possibilidade de analisa-los segundo as premissas
de um Projeto de Experimentos do Tipo Fatorial Completo com Repeticdo. Este
método possibilitaria, inclusive, avaliar as interagcdes entre fatores. Uma outra
possibilidade interessante seria acrescentar um quarto fator controlavel para o
ambiente de ensaio, considerando dois niveis: ambiente indoor e ambiente
outdoor;

e Embora ndo tenha sido o foco principal deste trabalho, o sistema proposto
poderia ser utilizado para avaliacdo de desempenho de atletas, comparacdes
entre caracteristicas de pedalada de ciclistas profissionais e/ou amadores,
avaliagdo de desempenho muscular, entre outras. Este caminho alinharia as
pesquisas com avaliagdes e interesses da area biomédica, enriquecendo os

resultados e contribuindo para o crescimento cientifico;
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APENDICE B — TABELAS DE DADOS COM GRAFICOS PARA OS ENSAIOS

EXPERIMENTAIS DE MEDICAO DA DEFORMAGCAO MECANICA DO PEDAL

ESQUERDO

a) EIXO LATERAL (X) DO PEDAL ESQUERDO

Pedal Esquerdo - Deformagdao Mecanica do Eixo Lateral X (uStrains)

Peso (kg) Medicao Realizada com a Placa de Aquisicdo N19237 - Incerteza de Medicdo: 0,2%
Eixo Lateral (X) Eixo Paralelo (Y) Eixo Perpendicular (2)
0 251 240 397 387 719 707
5 277 265 398 388 714 701
10 288 276 398 387 708 696
15 309 299 399 389 700 689
20 331 321 400 390 697 684
25 348 335 403 393 692 680
30 362 352 403 393 687 676
35 384 371 406 395 686 676
40 399 386 411 399 684 672
45 415 402 411 400 684 673
50 430 420 417 405 676 663
55 453 443 425 414 671 658
60 466 456 430 418 661 650
65 485 472 434 422 660 648
70 502 490 437 426 656 645
75 523 510 441 430 660 648

Funcdo de Transferéncia Experimental para o Eixo Lateral (X) do Pedal Esquerdo:
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. (o) - B2L000-315668)x100 _
TTOPEXLT0) = 509,593 =

Sensibilidade do Eixo Lateral (X) do Pedal Esquerdo:

T Deformacgao Mecanica  +270ue _ 037 e /N
PEX = " Carga Aplicada _ 73575N _ ' H¢

b) EIXO PARALELO (Y) DO PEDAL ESQUERDO

Pedal Esquerdo - Deformacdao Mecanica do Eixo Paralelo Y (uStrains)
Peso (kg) | Medicdo Realizada com a Placa de Aquisi¢do NI19237 - Incerteza de Medi¢3o: 0,2%
Eixo Lateral (X) Eixo Paralelo (Y) Eixo Perpendicular (Z)
0 235 225 800 788 631 621
5 236 225 737 726 632 622
10 235 224 678 665 632 622
15 235 224 617 605 634 624
20 237 227 559 546 636 626
25 239 228 497 486 637 626
30 241 230 436 425 639 627
35 242 231 376 365 638 628

Deformagao Mecanica [uStrains]

Funcdo de Transferéncia Experimental para o Eixo Paralelo (Y) do Pedal Esquerdo:
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Erro de Linearidade do Eixo Paralelo (YY) do Pedal Esquerdo:
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Erropgy (%) =

(486,000 — 485,370) x 100

364,850

Sensibilidade do Eixo Lateral (X) do Pedal Esquerdo:

Spey =

Deformacgdo Mecanica  +423ue

~

Carga Aplicada

"~ 343,35N

= 0,17%

1,23 ue/N

c) EIXO PERPENDICULAR (Z) DO PEDAL ESQUERDO

Pedal Esquerdo - Deformagdo Mecénica do Eixo Perpendicular Z (uStrains)

Peso (kg) | Medi¢3o Realizada com a Placa de Aquisicdo N19237 - Incerteza de Medi¢3o: 0,2%
Eixo Lateral (X) Eixo Paralelo (Y) Eixo Perpendicular (2)
0 229 219 455 443 817 804
5 231 219 448 437 810 800
10 230 219 452 441 797 785
15 229 219 448 435 795 782
20 231 219 448 438 780 768
25 238 226 444 431 778 765
30 236 225 445 434 760 750
35 237 225 445 432 753 740
40 236 225 441 429 740 730
45 235 224 439 429 727 717
50 234 224 438 428 717 706
55 234 224 436 424 705 693
60 234 223 435 424 689 679
65 235 223 435 424 678 666
70 235 223 435 425 664 652
75 234 223 438 425 651 638
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Funcdo de Transferéncia Experimental para o Eixo Perpendicular (Z) do Pedal

Esquerdo:
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APENDICE C - TABELAS DE DADOS COM GRAFICOS PARA OS ENSAIOS

EXPERIMENTAIS DE MEDICAO DA DEFORMACAO MECANICA DO PEDAL

DIREITO

a) EIXO LATERAL (X) DO PEDAL DIREITO

Pedal Direito - Deformagdao Mecanica do Eixo Lateral X (uStrains)

Peso (kg) Medicdo Realizada com a Placa de Aquisi¢do N19237 - Incerteza de Medicdo: 0,2%

Eixo Lateral (X) Eixo Paralelo (Y) Eixo Perpendicular (Z)
0 202 191 1415 1404 40 29
5 214 201 1430 1418 41 30
10 221 211 1421 1410 42 32
15 229 218 1418 1407 44 33
20 237 225 1418 1406 45 35
25 243 231 1415 1403 47 36
30 250 238 1405 1394 48 38
35 256 245 1396 1385 50 40
40 264 251 1395 1384 52 41
45 270 257 1398 1386 53 43
50 276 263 1399 1386 54 44
55 281 268 1384 1374 57 47
60 282 270 1377 1365 60 49
65 282 272 1368 1358 61 50
70 284 274 1364 1354 63 52
75 290 277 1359 1347 64 53

Deformagao Mecanica [uStrains]
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Funcéo de Transferéncia Experimental para o Eixo Lateral (X) do Pedal Direito:
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. oy = (287,280 285000100 _
TTOppx170) = 287,280 - I

Sensibilidade do Eixo Lateral (X) do Pedal Direito:

P Deformagao Mecanica  +286ue _ 039 e /N
PDX = T Carga Aplicada  735,75N 0 HE

b) EIXO PARALELO (Y) DO PEDAL DIREITO

Pedal Direito - Deformacdo Mecanica do Eixo Paralelo Y (uStrains)
Peso (kg) Medigdo Realizada com a Placa de Aquisigdo NI19237 - Incerteza de Medigdo: 0,2%
Eixo Lateral (X) Eixo Paralelo (Y) Eixo Perpendicular (Z)

194 192 1482 1445 31 30
5 191 190 1435 1399 35 34
10 188 187 1396 1355 40 39
15 183 182 1343 1311 46 44
20 180 178 1307 1268 52 49
25 175 174 1264 1223 55 54
30 171 169 1210 1178 62 59
35 167 165 1170 1133 65 64

Deformagdo Mecanica [uStrains]

Funcéo de Transferéncia Experimental para o Eixo Paralelo (YY) do Pedal Direito:
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Erroppy (%) =

(1268,000 — 1266,776) x 100

1133,633

= 0,11%

Sensibilidade do Eixo Paralelo (Y) do Pedal Direito:

Sppy =

Deformacgdo Mecanica  +312ue

Carga Aplicada

c) EIXO PERPENDICULAR (Z) DO PEDAL DIREITO

= 34335y - OOLue/N
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Pedal Direito - Deformagdo Mecénica do Eixo Perpendicular Z (uStrains)

Peso (kg) Medigdo Realizada com a Placa de Aquisigdo NI19237 - Incerteza de Medigdo: 0,2%

Eixo Lateral (X) Eixo Paralelo (Y) Eixo Perpendicular (2)
0 194 193 1429 1426 30 27
5 193 193 1439 1439 51 46
10 195 194 1445 1443 64 64
15 194 194 1448 1446 81 81
20 194 194 1450 1448 102 99
25 195 194 1452 1450 120 116
30 194 194 1452 1451 135 134
35 195 194 1455 1452 152 152
40 195 194 1453 1453 174 169
45 195 194 1455 1455 190 187
50 196 195 1456 1456 207 204
55 195 195 1457 1457 222 222
60 196 195 1464 1463 243 240
65 196 195 1466 1464 262 258
70 196 195 1463 1462 277 275
75 196 196 1462 1461 293 293
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131
APENDICE D - TABELAS DE DADOS PARA OS ENSAIOS EXPERIMENTAIS DE

CALIBRACAO DO PEDAL ESQUERDO

PEDAL ESQUERDO - FORGCA APLICADA NO EIXO LATERAL (X)

Tensdo Elétrica apds Ckt de Condicionamento — Fluke 175 — Escala Volts (0,15% + 2)

Carga (N) Tensdo Elétrica em X (V) | Tensdo Elétricaem Y (V) | Tensdo Elétricaem Z (V)

0 1,703 1,702 1,642 1,645 1,618 1,617
49,55 1,802 1,801 1,657 1,656 1,627 1,627
99,1 1,904 1,903 1,655 1,654 1,637 1,636
148,65 1,992 1,991 1,665 1,664 1,648 1,648
198,2 2,106 2,105 1,685 1,685 1,655 1,656
247,75 2,197 2,194 1,684 1,683 1,666 1,665
297,3 2,312 2,311 1,692 1,692 1,667 1,666
346,85 2,404 2,403 1,717 1,716 1,675 1,674
396,4 2,505 2,504 1,738 1,736 1,677 1,676
445,95 2,603 2,601 1,756 1,755 1,685 1,684
495,5 2,704 2,703 1,773 1,773 1,696 1,695
545,05 2,813 2,812 1,806 1,805 1,706 1,706
594,6 2,904 2,901 1,814 1,811 1,718 1,716
644,15 3,010 3,010 1,845 1,844 1,727 1,725
693,7 3,103 3,103 1,866 1,865 1,735 1,734
743,25 3,195 3,194 1,897 1,897 1,757 1,756

PEDAL ESQUERDO - FORGCA APLICADA NO EIXO PARALELO (Y)

Tensdo Elétrica apos Ckt de Condicionamento — Fluke 175 — Escala Volts (0,15% + 2)

Carga (N) Tensdo Elétrica em X (V) | Tensdo Elétricaem Y (V) | Tensdo Elétricaem Z (V)

0 1,723 1,723 1,626 1,628 1,591 1,591
49,55 1,719 1,721 1,754 1,756 1,591 1,591
99,1 1,712 1,710 1,868 1,869 1,591 1,591
148,65 1,724 1,723 1,975 1,977 1,591 1,591
198,2 1,746 1,744 2,082 2,083 1,590 1,590
247,75 1,763 1,761 2,207 2,209 1,589 1,589
297,3 1,760 1,758 2,294 2,295 1,589 1,589
346,85 1,731 1,728 2,423 2,424 1,590 1,590




PEDAL ESQUERDO - FORGCA APLICADA NO EIXO PERPENDICULAR (Z)

Tensdo Elétrica apos Ckt de Condicionamento — Fluke 175 — Escala Volts (0,15% + 2)

Carga (N) Tensdo Elétrica em X (V) | Tensdo Elétricaem Y (V) | Tensdo Elétricaem Z (V)

0 1,583 1,581 1,575 1,575 1,625 1,626
49,55 1,578 1,578 1,585 1,585 1,745 1,746
99,1 1,567 1,565 1,596 1,596 1,873 1,875
148,65 1,546 1,544 1,605 1,605 1,983 1,985
198,2 1,536 1,537 1,614 1,614 2,142 2,140
247,75 1,504 1,503 1,624 1,624 2,218 2,217
297,3 1,498 1,497 1,636 1,636 2,323 2,324
346,85 1,487 1,484 1,656 1,656 2,423 2,422
396,4 1,484 1,482 1,664 1,664 2,524 2,523
445,95 1,481 1,480 1,674 1,674 2,627 2,626
495,5 1,478 1,476 1,685 1,685 2,721 2,722
545,05 1,459 1,458 1,705 1,705 2,815 2,815
594,6 1,449 1,449 1,731 1,731 2,915 2,914
644,15 1,421 1,419 1,752 1,752 3,005 3,003
693,7 1,400 1,397 1,772 1,772 3,084 3,083
743,25 1,389 1,388 1,793 1,793 3,182 3,181
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APENDICE E — TABELAS DE DADOS PARA OS ENSAIOS EXPERIMENTAIS DE

CALIBRACAO DO PEDAL DIREITO

PEDAL DIREITO - FORCA APLICADA NO EIXO LATERAL (X)

Tensdo Elétrica apds Ckt de Condicionamento — Fluke 175 — Escala Volts (0,15% + 2)

Carga (N) Tensdo Elétrica em X (V) | Tensdo Elétricaem Y (V) | Tensdo Elétricaem Z (V)

0 1,623 1,623 1,683 1,683 1,611 1,611
49,55 1,722 1,724 1,774 1,776 1,611 1,611
99,1 1,824 1,821 1,725 1,724 1,607 1,608
148,65 1,932 1,934 1,758 1,754 1,598 1,598
198,2 2,034 2,035 1,764 1,761 1,588 1,588
247,75 2,145 2,144 1,782 1,786 1,578 1,579
297,3 2,261 2,263 1,824 1,825 1,568 1,567
346,85 2,351 2,356 1,845 1,844 1,548 1,548
396,4 2,442 2,441 1,867 1,863 1,539 1,539
445,95 2,553 2,553 1,883 1,884 1,518 1,517
495,5 2,653 2,652 1,915 1,913 1,580 1,580
545,05 2,753 2,757 1,947 1,945 1,489 1,489
594,6 2,868 2,863 1,975 1,973 1,486 1,487
644,15 2,995 2,992 2,013 2,012 1,468 1,467
693,7 3,117 3,110 2,068 2,067 1,459 1,458
743,25 3,183 3,180 2,086 2,085 1,459 1,459

PEDAL DIREITO - FORGCA APLICADA NO EIXO PARALELO (Y)

Tensdo Elétrica apos Ckt de Condicionamento — Fluke 175 — Escala Volts (0,15% + 2)

Carga (N) Tensdo Elétrica em X (V) | Tensdo Elétricaem Y (V) | Tensdo Elétricaem Z (V)

0 1,604 1,603 1,609 1,608 1,610 1,608
49,55 1,604 1,603 1,717 1,716 1,616 1,615
99,1 1,600 1,599 1,836 1,834 1,624 1,623
148,65 1,594 1,593 1,954 1,952 1,637 1,635
198,2 1,560 1,559 2,068 2,067 1,633 1,631
247,75 1,556 1,555 2,187 2,185 1,645 1,644
297,3 1,584 1,583 2,254 2,253 1,669 1,668
346,85 1,584 1,583 2,472 2,470 1,711 1,709
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PEDAL DIREITO - FORGCA APLICADA NO EIXO PERPENDICULAR (Z)

Tensdo Elétrica apos Ckt de Condicionamento — Fluke 175 — Escala Volts (0,15% + 2)

Carga (N) Tensdo em X (V) TensdoemY (V) Tensdoem Z (V)

0 1,636 1,636 1,623 1,624 1,625 1,624
49,55 1,644 1,644 1,644 1,645 1,764 1,763
99,1 1,656 1,656 1,665 1,663 1,898 1,897
148,65 1,642 1,642 1,676 1,675 2,015 2,014
198,2 1,657 1,657 1,747 1,745 2,127 2,126
247,75 1,641 1,641 1,728 1,727 2,246 2,244
297,3 1,643 1,643 1,746 1,745 2,344 2,342
346,85 1,633 1,633 1,765 1,764 2,442 2,441
396,4 1,638 1,638 1,773 1,772 2,548 2,547
445,95 1,645 1,645 1,845 1,843 2,647 2,645
495,5 1,644 1,644 1,826 1,824 2,745 2,743
545,05 1,621 1,621 1,859 1,858 2,848 2,847
594,6 1,618 1,618 1,887 1,886 2,958 2,958
644,15 1,660 1,660 1,886 1,885 3,026 3,024
693,7 1,645 1,645 1,923 1,921 3,124 3,123
743,25 1,594 1,594 1,945 1,943 3,255 3,254




ANEXO A - ESPECIFICACOES TECNICAS DO AMPLIFICADOR DE

INSTRUMENTACAO INA125U

EspecificacBes Técnicas INA125U

Fabricante Texas Instruments
Encapsulamento SO-16
Alimentacdo Simétrica +1,35V a £18V
Corrente Quiescente 460pA
Corrente de Entrada 20nA
Variacdo de Offset 2uV/°C
Tensdo de Referéncia da Ponte 1,25V £ 0,5%
Variacdo na Tensao de Referéncia 18ppm/°C
Nivel de Ruido Elétrico 38nV /VHz
Faixa de Ganho 4 210000 VIV
Rejei¢do de Modo Comum 100dB
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ANEXO B — ESPECIFICACOES TECNICAS DO AMPLIFICADOR OPA4227

Especificacdes Técnicas OPA4227

Fabricante
Encapsulamento
Alimentacdo Simétrica
CMRR
Ganho em Lago Aberto
Corrente de Fuga de Entrada
Tensdo de Offset
Variagédo de Offset
Variagdo na Tens&o de Referéncia
Nivel de Ruido Elétrico
Largura de Banda
Tempo de Resposta

Texas Instruments
SO-14
+2,5V a 18V
138dB
160dB
10nA Maximo
751V Méaximo
+0,3uVv/°C
18ppm/°C

3nV /VHz
8MHz, 2,3V/us
5us
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