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Resumo

O ciclo ergbmetro carregado por friccdo € um dispositivo criado em meados do
século XVIII que, atualmente, tem sido o instrumento mais comum no que diz
respeito a necessidade de aux iliar na recuperacéo de lesdes e medir relagcdes entre
poténcia, forca e velocidade de membros superiores e inferiores. Estudos mais
recentes instrumentaram alguns ciclos ergbmetros, porém, sdo de alto custo,
robustos e ndo possuem sistemas precisos de medigdo. Além disso, é impor tante

prover ciclos ergbmetros para atender populagdes que hoje possuem graus de



dificuldades e deficiéncias, pois de acordo com o novo indicador do IBGE de 2017,
aponta-se que a pro por¢ao de pessoas com deficiéncia na populagao € de 6,7%.
Sendo assim, este trabalho propde o projeto e a implementagado de um sistema de
automacgao de baixo custo em ciclo ergdmetro de carregamento de friccdo com as
seguintes caracteristicas: mobilidade para ser adaptado em qualquer ambiente,
baixo peso para ser transportado com facilidade, sistemas de medigcao con fiaveis e
precisos para aprimorar estudos e estrutura para ser utilizado nos membros superior
e inferior. Para isso, foi desenvolvido um programa em linguagem MATLAB para
calcular o redutor de velocidade; uma unidade central para processar dados da
célula de carga, do blue tooth, do ADC de 24 bits e do driver do motor de passo.
Ainda, utilizou-se uma cadeia de fil tros, cujo filtro digital foi implementado utilizando
a técnica de média movel exponencialmente ponderada. Neste trabalho obtiveram-se
0os seguintes resultados satisfatérios: um programa de computador para otimizar
calculos de elementos mecanicos; redutor de velocidade 8:1 de 0,688 @@ ©®©©©
criado a partir de PLA e MDF, suporte para dois tipos de célula de carga, unidade
central de processamento, controle e transmissdo de dados para Arduino Due e
Mega com um ADC de baixos desvio-padrdo amostral e variancia; um erro de
medicao de carga de 0,001 @@ @@ €€; um supervisério para monitorar e analisar
forga, poténcia, torque, trabalho, velocidade e angulo.
Xiii

Palavras-chave: ciclo ergbmetro carregado por friccdo, deficiéncia, redutor de
velocidade, célula de carga, microcontrolador, média movel exponencialmente

ponderada

Abstract

The friction-loaded ergometer cycle is a device created in the mid-eighteenth
century that, currently, has been the most common instrument with regard to the need
to assist in the recov ery of injuries and to measure relationships between power,
strength and speed of the upper and lower limbs. More recent studies have
instrumented some ergometer cycles, but are costly, robust and lack accurate

measurement systems. In addition, it is important to provide ergome ter cycles to



serve populations that today have degrees of difficulties and disabilities, because
according to the new IBGE indicator of 2017, it is pointed out that the proportion of
people with disabilities in the population is 6.7%. Thus, this work proposes the design
and implemen tation of a low cost automation system in friction-loaded ergometer
cycle with the following characteristics: mobility to be adapted in any environment,
low weight to be transported easily, reliable and accurate measurement systems to
improve studies and structure to be used in the upper and lower limbs. For this, a
MATLAB language program was developed to calculate the speed reducer; a central
unit to process data from the load cell, bluetooth, 24-bit ADC, and the driver of the
stepper motor. A chain of filters was also used, whose digital filter was imple mented
using the exponentially weighted moving average technique. In this work, the
following satisfactory results were obtained: a computer program to optimize
calculations of mechanical elements; 8:1 speed reducer of 0,688 @@V
created from PLA and MDF, support for two types of load cell, central processing unit,
control and data transmission for Arduino Due and Mega with a low standard
deviation ADC sample and variance; a load measurement error of 0,001
QOOOVO; a supervisory to monitor and analyze force, power, torque, work, speed

and angle.

Keywords: friction-loaded cycle ergometer, disability , speed reducer, load cell,

microcon troller, exponentially weighted moving average
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CAPITULO 1

Introduc.ao”

O ciclo ergbmetro carregado por fricgdo tem recebido muita atengéo nos ultimos
anos de vido as suas caracteristicas de dispositivo que mede relagbes do corpo
humano. A capacidade do corpo humano de gerar poténcia maxima esta ligada a
uma série de resultados de desem penho, que por sua vez, esta relacionada a
velocidade e a forga. Tais grandezas fisicas tém sido um tépico relevante em estudos
nos ultimos tempos e, dentre os mais diversos dispositivos que conseguem medi-las,
o ciclo ergbmetro esta entre o0 modo de avaliagdo mais comum até o momento [6].
Por exemplo, o ciclo ergbmetro carregado por fricgao tem contribuido para relacionar

a poténcia, a forga e a velocidade durante os exercicios de corrida [7-9], determinar



a poténcia como o produto da forga de atrito pela velocidade em torno do ponto de
aplicacao da forga de atrito no que diz respeito as capacidades anaerdébicas [10, 11],
determinar a produgao total da forga, cuja soma € a carga de fricgdo e a carga
excessiva correspondente a forca pro duzida contra a inércia da roda [12, 13] e obter
valores maximos de poténcia, por meio de um método de correc¢do, levando em

consideragao a inércia da roda durante as arrancadas [6].

O ciclo ergbmetro € um reconhecido instrumento no meio académico e industrial,

cujo termo ergometria deriva do grego QOO OOVOO® (trabalho) e
QO0V0OO OVOOVO (medida). Consequentemente, esse termo se traduz

literalmente como medicdo do trabalho. Os estudos ergométricos envolvem
medicdes dos mais diversos tipos de esforgo fisico efetuados em ciclos ergbmetros,
0s quais podem ser destacados pelas seguintes areas: Educagao Fisica; auxiliando
no condicionamento fisico, na recuperacao de lesdes musculares, no funcionamento
cardiovascular e osteo muscular, na prevencao de problemas fisiologicos e nos
programas de recondicionamento apods cirurgias cardiacas e toracicas [7, 14-18] e,
Medicina; buscando associagdes entre aumento de forca e melhoria da capacidade

funcional muscular e a redug¢ao das sensacodes de dispneia, por exemplo.
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Portadores da doenga pulmonar obstrutiva crénica (DPOC) sao beneficiados com o
uso desse equipamento [19-21]. Outro estudo, frequentemente realizado na
Medicina do esporte, é o teste de Wingate. O teste de Wingate € um exercicio
anaerobico, criado na década de 70, que mede a capacidade fisioldgica individuo por
meio da poténcia, resisténcia e fadiga muscular. Esse teste € um procedimento
nao-invasivo que consiste em pedalar numa intensidade maxima, por alguns
segundos, contra uma alta forca de frenagem, cuja forca permanece constante
durante todo o teste. O teste de Wingate consegue medir poténcia de pico, poténcia

de pico relativa, fadiga anaerdbica e capacidade anaerdbica [22-24].

O principio de funcionamento do ciclo ergbmetro é baseado na transformagao da
poténcia produzida por for¢as de atrito dissipativas. A calibracdo do ciclo ergbmetro
pode ser realizada de diversas formas, por exemplo: estatica, dindmica ou fisioldgica
[1]. Os primeiros ciclos ergdbmetros foram construidos sem dispositivos elétricos, no
entanto, com a evolugdo da instru mentagdo e da automacgao, sensores digitais,

monitores e motores elétricos foram integrados ao ciclo ergdmetro,



consequentemente, essenciais para a implementagdo de protocolos de condi
cionamento fisico, renovando sua aplicagdo, como pode ser visto nas propostas de
estudos de metabolismo anaerdbicos: [25] realizou o teste anaerdbico de Wingate,
que consiste em peda lar com esforco maximo durante um determinado tempo
contra um forca de frenagem. Nesse estudo foram medidos poténcia de pico,
poténcia média ao longo de trinta segundos de teste e indice de fadiga. Além disso,
estudos de [9, 26] foram realizados utilizando um ciclo ergbmetro para relacionar

resisténcia fisica e velocidade de pico durante arrancadas.

Na literatura, o0 modelo mais encontrado de ciclo ergbmetro € o Monark 864 - um
dispositivo global utilizado em estudos fisiolégicos -, por exemplo: [9], para seu
estudo, equipou esse modelo com um tacémetro; [8] também utilizou o modelo
Monark 864, cujo uso se restringiu ao incremento de 19 @ €. € para a forca de
frenagem. Além disso, [8] usou sensores fotoelétricos para medir a velocidade a
cada 5 minutos; [27] utilizou o Monark 824E, que possui uma cesta de pesos de 1
até 6 QOO VYV® com incrementos de peso de 0,5 QOO V€; [28] mediu o
trabalho total de um paciente durante um teste de Wingate utilizando também o
modelo Monark 824E. Além do mais, por meio células de carga, de incremento de 1
QOOOVOO© c calibradas de forma estatica, dados de forga foram lidos utilizando
equipamentos da National Instruments® . Ainda, a velocidade da roda foi medida
com o tacOmetro Greenbank® (modelo RE1001); [29] apresenta um estudo que
aplica novos métodos para teste de Wingate em uma bicicleta de alto custo da

empresa
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Cyclus 2'. Além dessa bicicleta possuir um sistema de frenagem, ha uma interface
grafica que mostra a poténcia, a forga no pedal, o trabalho, a cadéncia, a velocidade,
a inclinacdo e o batimento cardiaco; [26, 30] também utilizaram o modelo Monark
864 em seus estudos, porém, sem nenhuma modificagdo nos ciclos ergdbmetros; [31]

utiliza um servomotor integrado ao ciclo ergbmetro para medir frequéncia cardiaca.

Os ciclos ergbmetros com sistema de frenagem embutido, como visto nos
trabalhos acima, sao geralmente de alto custo, ndo apresentam sistemas
instrumentados e de automacgao, ndo sao adaptaveis, nem flexiveis, nem fornecem
informacodes biolégicas e complexas aos pacientes em tempo real e podem nao ser

adequados para uso em qualquer ambiente devido ao tamanho e peso da estrutura.



A fim de encontrar novos modelos de ciclos ergdbmetros com as caracte risticas
citadas anteriormente, pesquisou-se nos bancos de dados - Scopus?, Web of
Science®, Biblioteca Digital de Teses e Dissertacdes*, Banco de Teses da CAPES®,
SpringerLink®e IEEE Xplore’-, as seguintes palavras-chaves: ciclo ergémetro, freio,
automacao, instrumentagcdo, movel, célula de carga, desenvolvimento, baixo-custo,
membros superiores € membros inferi ores. Diante disso, dois ciclos ergbmetros
foram encontrados, porém, com aplicagdes para uso em microgravidade na estagao
espacial internacional. O primeiro, CEVIS, desenvolvido pela National Aeronautics
and Space Administration (NASA), é utilizado para membros inferiores, possui
interface para monitoramento de frequéncia cardiaca, de velocidade e de trabalho
[32]. O segundo, Veloergometer, desenvolvido pela Russia para ser utilizado também
na estagdo es pacial internacional, possui as mesmas caracteristicas construtivas do
primeiro, entretanto, com especificagbes técnicas distintas. O CEVIS possui uma
precisdo de carga de trabalho de 1 @€ de incremento (0 - 350 € €) a velocidade de
50 até 120 QOO OV€©. ja 0 Veloergometer possui uma precisdo de 25 @€ de
incremento (0 - 250 €@ €) a velocidade de 40 até 120 @@ @ V@€ €. [33]. De fato, sdo
ciclos ergbmetros instrumentados, mas nao sao para os dois tipos de membros, n&o
sao flexiveis para manutengdo, sao robustos e pesados. Além disso, ndo foram
encontradas infor magbes sobre a qualidade metroléogica dos sistemas
instrumentados. Outros trabalhos foram encontrados, sao eles: [34] estimaram a

confiabilidade de 10 ciclos ergbmetros Wattbike e para

"Fonte: https://www.cyclus2.com/en/home.htm

2Fonte: https://www.scopus.com/home.uri

3Fonte: https://clarivate.com/webofsciencegroup/solutions/web-of-science/ *Fonte:
http://bdtd.ibict.br/vufind/

SFonte: http://catalogodeteses.capes.gov.br/catalogo-teses

®Fonte: https://link.springer.com/

"Fonte: https://ieeexplore.ieee.org/Xplore
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calibrar tais ciclos ergdbmetros, o Lode Calibrator 2000%oi utilizado. Esse dispositivo

de alto custo mede o torque rotacional por meio de uma célula de carga calibrada
com cargas de 1 a3 7 Q@QOOOO ¢ incrementos de 1 @QOVOO@. O Lode
Calibrator 2000 tem erro fixo de * 0,2 %, precisao de 0,1 Q@@ QO € precisdo de
0,04 ©@©©@. Finalmente, [35] fazem uma comparagéo entre ciclos ergdbmetros de

alto custo e seu proprio ciclo ergbmetro do tipo bicicleta que possui um sistema de



frenagem via motor sem escovas.

Diante da quantidade de estudos que utilizam ciclos ergdmetros Monark, Cyclus
2, SRM®, Lode, entre outros; este trabalho propde o projeto e a implementagao de
um sistema de auto macgao de baixo custo em ciclo ergbmetro de carregamento de
friccdo que tenha as seguintes caracteristicas: mobilidade para ser adaptado em
qualquer ambiente, baixo peso para ser trans portado com facilidade, sistemas de
medicado confidveis e precisos para aprimorar estudos e estrutura para ser utilizado

nos membros superior e inferior.

Na secao seguinte sera apresentada a relevancia deste trabalho visto que ciclos
ergbmetros auxiliam na compreensao dos limites do corpo humano que caracterizam
o desempenho te rapéutico de uma pessoa com deficiéncia fisica, cuja capacidade é
limitada, bem como a de um atleta, cuja capacidade é de alto rendimento. Além da
infinidade de aplicagdes do ciclo ergbmetro carregado por friccdo para promover um
estado de completo bem-estar fisico, sua contribuicido também esta no bem-estar
social. Portanto, serdo apresentados alguns argumentos que mostram o impacto
social da deficiéncia motora, disfuncdo de caracter congénito ou adqui rido
relacionada a pratica de atividade fisica. Em seguida, serdo discutidas as

motivagdes, os objetivos e a organizagao dos demais capitulos desta dissertagao.

1.1 Relevancia

Todo ser humano tem o direito de desfrutar em plenitude das condi¢des
necessarias para o desenvolvimento de suas potencialidades, inclusive as pessoas
com deficiéncia motora. Nesse contexto, no censo demografico de 2010 apresentado
pelo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), cerca de 45,6 milhdes de
brasileiros, que representa 23,92% da populagéo brasileira, declarou ter algum grau
de dificuldade - de carater congénito ou adquirido - em pelo menos uma das

seguintes habilidades investigadas: visual, auditiva, motora e mental [36].

8Fonte: https://www.lode.nl/en/
®Fonte: http://www.srm.de/home/
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A porcentagem da populagdo, por tipo e grau de dificuldade é ilustrada pela

Figura 1.1. Observa-se que a deficiéncia motora apresentou o segundo maior indice.



Além disso, o maior percentual de pessoas com pelo menos uma das deficiéncias
investigadas esta na regidao Nor deste com 26,6% da populagéo. Cerca de 7,8% da

populacao nordestina tem deficiéncia motora.

Tipos de deficiéncia - IBGE (Censo 2010)
S, 00

15,00r%
10,00r%
5, 00r%

0,00r%

Vizwal Motora Audritiva  Mental ou Intelectual

Figura 1.1: Porcentagem da populagao, por tipo e grau de dificuldade e deficiéncia (Brasil -
2010). A mesma pessoa pode ter mais de uma deficiéncia. Para a deficiéncia motora, foi
pesquisado se a pessoa tinha dificuldade permanente de caminhar ou subir escadas
(avaliada com o uso de protese, bengala ou aparelho auxiliar, no caso da pessoa utiliza-lo).
Fonte: [36]

Em 2017 o IBGE alterou a forma de interpretar os dados do censo de 2010,
criando um novo indicador. Um novo critério foi sugerido pelo Grupo de Washington
(GW) de Estatisticas sobre Deficiéncia, 6rgao vinculado a comissao de estatistica da
Organizagdo das Nagdes Uni das (ONU). Esse novo indicador propde considerar
pessoas que tem muita dificuldade ou n&do conseguem de modo algum. Com o acato
do IBGE, as propor¢des de pessoas com deficiéncia na populagao € de 6,7%, bem
inferior aos 23,92%.

Conforme o Decreto Federal 5.296, de 2 de dezembro de 2004, pessoas com
deficiéncia fisica se enquadram nas seguintes categorias: alteragdo completa ou
parcial de um ou mais segmentos do corpo humano, acarretando o
comprometimento da funcéo fisica, apresentando se sob a forma de paraplegia,
paraparesia, monoplegia, monoparesia, tetraplegia, tetraparesia, triplegia, triparesia,
hemiplegia, hemiparesia, ostomia, amputagdo ou auséncia de membro, pa ralisia
cerebral, nanismo, membros com deformidade congénita ou adquirida, exceto as
defor midades estéticas e as que nao produzam dificuldades para o desempenho de
funcoes.

O conceito de deficiéncia vem se modificando. O decreto acima aborda a

deficiéncia como somente patologia fisica que origina uma incapacidade. E segundo



a Classificagao Internacional
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de Funcionalidade, Incapacidade e Saude (CIF), divulgada pela Organizagéao
Mundial da Saude (OMS) em 2001, entende-se a deficiéncia fisica como resultado
tanto das limitacbes das fungdes e estruturas do corpo quanto da influéncia de

fatores sociais e ambientais sobre essa limitagcao [37].

Atualmente, a OMS possui o plano de acdo global 2014-2021 para alcangar o
bem-estar e os direitos humanos das pessoas com deficiéncia. Esse plano solicita
que os Estados-membros re movam barreiras e melhorem 0 acesso aos servigos e
programas de saude, fortalecam e ampliem a reabilitagdo, criem dispositivos de
assisténcia, entre outros [38].

Com base nos dados estatisticos supracitados, nos fundamentos do Plano
Nacional dos Di reitos da Pessoa com Deficiéncia'®, que garante o desenvolvimento
e a inovacdo em tecnologia assistiva'', na CIF, classificacdo desenvolvida pela OMS
e no seu plano de acédo global 2014- 2021, faz-se necessario o amplo
desenvolvimento de dispositivos, equipamentos e técnicas para prover assisténcia e

reabilitacdo e, garantir qualidade e padrao de vida, como também estudar multiplas

funcdes mecanicas e bioquimicas do corpo humano.

1.2 Motivacao

O grupo multidisciplinar da UFSJ formado pelo Departamento das Ciéncias da
Educacgao Fisica e Saude (DCFES), Departamento de Ciéncias Naturais (DCNAT) e
Departamento de En genharia Elétrica (DEPEL), propbs a criagdo de um sistema,
utilizando o ciclo ergébmetro Wagan 27732, para medir e analisar de forma precisa o
torque total de uma pessoa com deficiéncia fi sica. O torque é calculado pelo
resultado da soma da forga de entrada menos a for¢a de saida, multiplicado pelo raio
da roda do ciclo ergbmetro. Esse sistema, além disso, também tem o pro pésito de
controlar tais forcas e o torque de frenagem, de forma a ndo comprometer os
sistemas osteo muscular e cardiovascular, bem como caracterizar doencas do

sistema neuromuscular e fungdes musculares.

Este trabalho motiva-se em razdo da proposta acima; pelas pessoas que podem

ser benefici adas com o uso do ciclo ergbmetro, no que concerne a inclusido social e



promogao da qualidade

"°Fonte: http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/_Ato2011-2014/2011/Decreto/D7612.htm "' Tecnologia assistiva
(TA) é uma expressao recente referente a um conceito ainda em pleno processo de construgéo, cuja seguinte
definicdo é proposta por Tedfilo Galvao Filho: "[...] um tipo de mediag&o instrumental, esta relacionada com os
processos que favorecem, compensam, potencializam ou auxiliam, também na escola, as habilidades ou fung¢des
pessoais comprometidas pela deficiéncia, geralmente relacionadas as fungdes motoras, visuais, auditivas e
comunicativas." "?Fonte: https://wagan.com/
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de vida; em virtude das diversas contribuigbes terapéuticas; pelo diagndstico e
tratamento de multiplas patologias; pela busca da evolugao tecnoldégica em prol da
sociedade. Diante disso, este trabalho apresenta o desenvolvimento de um sistema
eletro-mecénico de baixo custo de produgao e de alta precisédo e confiabilidade de

medigao.

1.3 Objetivo geral

Implementar um sistema eletro-mecanico de baixo custo de producado e de alta
qualidade e confiabilidade de medi¢cdo no ciclo ergbmetro Wagan 2773. O ciclo
ergbmetro Wagan 2773 n&o possui sistema que mecga, controle e transmita dados de
carga de friccdo somados aos dados de carga produzida contra a inércia da roda
para caracterizar doencas do sistema neuromuscular e fungdes musculares de forma

precisa de pessoas com deficiéncia motora.

1.4 Objetivos especificos

* Programar um sistema em linguagem de alto nivel para o desenvolvimento
completo de redutor de velocidade acionado por qualquer tipo de motor elétrico,
cujo projeto deve abordar o célculo de engrenagens, de eixos, de resisténcias a
fadiga e de fator de segu ranca. Esse sistema deve realizar o calculo eficiente e
sistematico de um trem de engrena gens para alcangar um valor especifico de
estagios, que além disso, reduza o tamanho do redutor em proporgdes téo

proximas entre estagios quanto possivel.

* Projetar e construir um sistema de carregamento por friccdo que utiliza um
redutor de velocidade para o ciclo ergbmetro Wagan 2773. Tal redutor tem o

proposito de possuir resisténcia mecanica para sua aplicacao, facil manutencéo,



baixo custo de produgdo, ta manho reduzido, eficiéncia de transmissdo e

caracteristicas para ser adaptado em diversos modelos de ciclo ergdbmetro.

* Projetar e implementar uma unidade central de processamento, controle e
transmissao de dados de carga total para o ciclo ergbmetro Wagan 2773. Tal
unidade tem o proposito de possuir baixo custo, alto desempenho metrologico
em relagdo ao sistema de medicdo de carga e ser utilizada em dois modelos
diferentes de Arduino: Due e Mega. Em relagédo ao sistema de medi¢cao da

carga de friccdo, determinado o critério de (@€ * 0,005) @OV VYV €. cujo
00
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€ a capacidade nominal da célula de carga, a tolerancia da carga deve ser de +
0,01 QOOVO© c o erro maximo admissivel apresentado por esse sistema

deve ser de + 0,001 @ @@V ©€ em toda sua faixa de utilizagao.

 Criar um supervisoério para monitoramento e analise da forca humana com uma
interface de facil leitura. Essa interface deve controlar, apresentar e salvar os

dados de carga durante a execugé&o do exercicio fisico no ciclo ergbmetro.

* Buscar a inovagao e vigorar a ideia de melhoria continua da tecnologia para
ciclo ergb metro ja existente, principalmente que diz respeito a um sistema

eletro-mecanico de facil remogao para verificagdo e manutengéo regulares.

1.5 Organizagao do trabalho

Esta dissertacdo esta organizada em 6 capitulos. O capitulo 1, esta introdugao,
apresenta o objeto de estudo, os objetivos e o problema que motivou o
desenvolvimento deste trabalho. O capitulo 2 apresenta uma revisao da literatura
relativa a evolugdo do ciclo ergbmetro. O capitulo 3 apresenta a fundamentagao
tedrica quanto ao embasamento matematico e fisico utilizados neste trabalho. O
capitulo 4 descreve a metodologia das etapas e procedimentos do processo de
desenvolvimento da implementacao do sistema de interesse. O capitulo 5 expbe os
resultados obtidos a partir da metodologia empregada. E o capitulo 6, finalmente,
apresenta e destaca as conclusdes, consideragodes finais e sugestbes para trabalhos

futuros.
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CAPITULO 2

Fundamentac,ao Te " orica

Diversos tipos de ciclos ergbmetros de friccdo foram projetados em relagcéo ao
seu uso. Seu mecanismo principal de frenagem pode ser eletromagnético, mecanico
ou aerodindmico. Os travamentos sao baseados na transformacido da poténcia de
saida produzida no calor por forgas de atrito dissipativas [1]. Neste capitulo sao
apresentadas as seguintes sec¢des: um breve relato sobre a evolugdao do ciclo
ergbmetro, a teoria que explica o funcionamento do ciclo ergbmetro carregado por
friccdo, as equagdes de dimensionamento de um redutor de velocidade de engre
nagens cilindricas de dentes retos, o embasamento estatistico utilizado para
quantificar dados e os tipos de filtros, bem como a escolha do filtro para este

trabalho.

2.1 Breve relato sobre o passado, o presente e o futuro do ciclo

ergbmetro carregado por friccao



O interesse em desenvolver equipamentos tanto para controlar o movimento
mecanico, como 0 mecanismo de freio, quanto para medir o trabalho e a energia de
um individuo, vem do periodo de uma das grandes transformagdes econdmicas,
politicas e sociais, conhecida como Revolugao Industrial. Este capitulo tem o objetivo
de apresentar um breve relato sobre a evolu ¢ao do ciclo ergbmetro carregado por
friccdo em um linha cronoldgica. Nesta secao é apresen tado, de forma resumida,

um estudo sobre os ciclos ergdbmetros carregados por fricgdo realizado por [1].
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Ciclo ergbmetro de Prony

Os primeiros ciclos ergbmetros, freio de Prony e freios de corda, foram derivados
dos di nambdmetros e freios propostos por engenheiros para as primeiras maquinas
industriais no século XVIII [1]. Na Austria, um ergébmetro de manivela chamado
Ergostat, baseado no principio do freio de Prony, foi utilizado no estudo de exercicios
realizados com os bragos [39]. O mesmo tipo de ergdmetro de manivela foi usado
por Zuntz (1899) em Berlim. E segundo [1], € provavel que o primeiro ciclo ergdbmetro
tenha sido construido na Franga por E. Bouny em colaboracdo com J.E. Marey,
pioneiros da analise de movimento [40, 41]. Esse ciclo ergbmetro foi feito de uma
bicicleta cuja roda comum foi substituida por um volante e um freio Prony montado
no mesmo eixo. O trabalho realizado nesse dispositivo foi comparado com as
medidas simultaneas de forca por meio dos pedais ergométricos de Marey

modificados por Bouny [1].

Trabalhando com uma das primeiras empresas transatlanticas de cabos, W.
Thomson regis trou uma patente em 1858 para a melhoria da frenagem do sistema
de instalacdo de cabos [1]. O freio de friccdo consistia em um cabo enrolado na
circunferéncia de uma roda, com um peso aplicado em uma extremidade e uma

balanga de mola fixada na outra extremidade.

Ciclo ergbmetro de Amar

Em 1909, Amar [42] estudou a eficiéncia da maquina humana por meio de um
ciclo ergd metro feito de um quadro de bicicleta com um volante de 36 @ ©©© €€

no lugar da roda comum, conforme ilustrado pela Figura 2.1. Uma fita de ago foi



colocada na circunferéncia do volante com uma extremidade presa a um
dinamémetro de tragcao e outra extremidade presa a uma pla taforma para pesos. A
diferenga do freio de fricgdo projetado por W. Thomson, foi a plataforma de pesos

presa a extremidade frouxa da fita.
Em 1929, Dickinson [43] substituiu um dinamdmetro de mola por um peso para
melhorar a precisdo da estimativa de trabalho com baixo torque de frenagem em seu
estudo sobre a efici éncia da pedala de bicicleta. Em 1935, Holzer e Kalinka [44]
apresentaram um ciclo ergdbmetro baseado no mesmo mecanismo: a forca @@¢¢
igual a um peso e @@ ¢ foi medido com um dinamé metro, como no ciclo ergébmetro
de Amar. No entanto, em 1962, Mellerowicz, utilizando o ciclo ergbmetro de Holzer e
Kalinka, substituem @@¢.¢ € @9 ¢¢ COMO Segue: @@ ¢4 igual a um peso

Magalhaes, E. P.
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friccédo

Figura 2.1: Ciclo ergbmetro de Amar. As setas vermelhas e azuis correspondem as forgas

V9o 99y apertada e frouxa, respectivamente. @@, @€ ¢ €€, correspondem ao
dinambmetro, a plataforma de peso e a fita de aco, respectivamente. Fonte: [1].

padréo e @@ ¢¢ foi medido com um dinamémetro de acordo com o freio de fricgdo

projetado por W. Thomson.

Ciclo ergbmetro de Fleisch

Carpentier e Thomson [45] apresentaram o mesmo tipo de dinamdmetro de freio
ilustrado pela Figura 2.2 em 1962. Esse tipo de dispositivo consiste em duas rodas
do mesmo diametro, colocadas lado a lado em um eixo rotativo. A roda da esquerda
(roda rapida) é rigidamente fixada ao eixo, a roda da direita (roda solta) corre

livremente no eixo. As duas sao controladas por pesos.
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Figura 2.2: Dinamdmetros de freio de Thomson. €€ corresponde a roda solta ¢ @€
corresponde a roda rapida, rigidamente fixada ao eixo @ €. @€ ¢ a fixagdo do cabo (em
vermelho). @€ é a conexao entre a roda solta e o cabo (em azul) que fricciona na roda
rapida Fonte: [1].

Fleisch, que inventou o pneumotacémetro diferencial em 1925, apresentou um
ergbmetro carregado por fricgdo, cujo torque de frenagem era constante. Esse ciclo
ergbmetro, ilustrado pela Figura 2.3, foi baseado no freio Carpentier-Thomson. A

forca de frenagem que atua no

Magalhaes, E. P.
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volante @@ ¢eee € igual a diferenca entre @@ ¢ € V@V oo, que depende do
coeficiente de atrito €€ e do angulo de abragcamento €€ da correia €€ ao redor
da roda rapida @ €.

Figura 2.3: Ciclo ergdmetro de Fleisch. Rodas rapida e frouxa @€ ¢ @€,
respectivamente. Conexdo @€ entre a roda @€ e a correia @€, presa ao peso @ - na

outra extremidade. @@ ¢.¢ € @V ¢¢ S0 iguais a @@ € @€,, respectivamente. Para
maior clareza, a distancia entre @€ ¢ @€ foi aumentada. Fonte: [1].

Se @9 oo © V9o S0 definidos pelos pesos @@+ € @€,, 0 valor de @@ o0



é constante se €€ aumentar adequadamente quando €€ diminuir e vice-versa. O
peso @€ € preso a um cabo @€ enrolado em uma roda solta @€ que esta ligada
a correia @€ por um elo rigido €. Portanto, as forcas que atuam na correia @€
da roda rapida sdo: peso @€, a forga de atrito @@¢¢e¢ € a tragéo exercida pela
conexdo @€. Como a tracado exercida pela conexao @€ € igual ao peso @€+,
VO o000 € igual a diferenca entre @@ e @€,. Quando 0 @@ ¢eee € Menor que a
diferenca @€ — @ €,, a massa @€ se move para baixo e a conexdo €€ se move
para cima: o enrolamento da correia em torno de @@ e @@eooe aumenta.
Inversamente, quando o0 @@¢eee € Maior que a diferenca @€, ~ @€, a massa
©€, se move para cima e a conexdo €€ se move para baixo. Ambos os

enrolamentos em torno da correia em torno de @€ € @V ¢4 aumenta ou diminui

[1].

Segundo [1], era dificil definir um determinado torque de frenagem com as
invengdes an teriores, pois era impossivel mudar o @€¢¢ sem modificar 0 @@ ¢¢-
Ja o ciclo ergbmetro de Fleisch apresentava as seguintes vantagens: rigidez no
torque e facilidade na definicdo do torque de fre nagem, pois 0 @@ ¢eee € igual a
V€ - ©€,. No entanto, esse ciclo ergbmetro apresentou a desvanta gem de ser

limitado a alguns laboratorios, provavelmente por ser grande quando comparado ao

ciclo ergbmetro de equilibrio sinusal, proposto alguns anos depois.

Magalhaes, E. P.
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friccao Ciclo ergbmetro Ergoméca™

Em 1983, Brue et al. [46] apresentaram um ciclo ergdbmetro carregado por friccao
proje tado para testes aerdbicos e anaerobicos, cujo ajuste da tensao da correia é
realizado por um acionador conforme ilustrado pela Figura 2.4. Esse ciclo ergdbmetro
permitiu o uso de uma grande variedade de cargas (0 — 196 €€, com incrementos
de 2,5 @€) por meio de um meca nismo de balanga romana. Além do volante de
ferro, o ciclo ergbmetro foi construido com um volante de aluminio leve. Esse ciclo
ergbmetro foi utilizado em muitos estudos sobre o desen volvimento da poténcia

anaerobica maxima durante o crescimento em meninos e meninas Bedu et al. [47],
Van Praagh et al. [48]. Quando @@¢eee €ra Maior que @@eoo ~ PVoo O
acionador subia e a tenséo da correia diminuia. Quando 0 @@¢¢¢¢ €ra menor que

VOoo — 994, 0 acionador se movia para baixo e a tensdo da correia aumentava.
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Figura 2.4: Ciclo ergdmetro Ergoméca™. @@¢.¢ ¢ @V ¢¢ bracos de forcas @@¢¢ €
QO 900y 994 tensdes nas extremidades apertadas e frouxas do cinto; @€+,
VO, ©€3, cixos do volante, acionador e roda, respectivamente; pivd €€, da balanca

romana; bragos de alavanca, @€ ¢ @€@.de @@ ¢¢o1 € @V g2, respectivamente;
V9o V9o eSO do acionador e seu brago de alavanca. Adaptado de: [1].

2.1.2 Presente
Ciclo ergbmetro de ciclo sinusal de von Débeln

von Ddbeln [49] projetou um ciclo ergémetro cuja diferenga entre @@¢¢ € @@ oo €
0 valor de @@ ¢¢¢¢ ¢ automaticamente dado por um sistema de equilibrio sinusal

conforme Figura 2.5. O torque resultante @@ (@@ ¢¢ ~ @V o¢) €Xxercido pela

correia na roda foi contrabalangado pelo torque exercido Magalhaes, E. P.
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pelo sistema de equilibrio sinusal @@¢¢-¢¢- NO ciclo ergdbmetro de von Débeln, a
tensdo da correia, o torque do freio e a posi¢cado do péndulo s&o ajustados de acordo
com a distancia entre o eixo da roda @€ e o eixo do volante (A na Figura 2.5). As
forgas gravitacionais exercidas no cinto frouxo e apertado e sua diferengca pode ser
considerada insignificante. Quanto maiores as tensbes nas correias, leve e apertada,
maior a forca de atrito no eixo da roda €. No entanto, essa forca de atrito foi

minimizada por rolamentos de esferas [1].



Figura 2.5: Ciclo ergdmetro de Von Débeln. €€ € o centro de massa do péndulo, @€ ¢ a
escala de forca, @€ € o eixo da roda. Fonte: [1]

Apds essa publicagdo, um ciclo ergdmetro de equilibrio sinusal, baseado no
modelo pro posto por von Dobeln, foi fabricado pela Monark™ e amplamente
utilizado em testes fisicos de atletas. A Monark™ implementou um sistema de
pressao para apertar a correia frouxa. Desse modo, a distancia entre o eixo da roda
e o0 eixo do volante foram alterados com ajustes me cénicos como pode ser
observado na Figura 2.6. Em comparagdo com o ciclo ergbmetro de Fleisch, no ciclo
ergbmetro de equilibrio sinusal, a forga de atrito @@ ¢¢¢¢ Varia se o coeficiente de
atrito ndo for constante. Mudancas de temperatura afetam o coeficiente de atrito, por
exemplo. Além disso, segundo [1], ndo é possivel ajustar a forga do freio antes de
pedalar com o ciclo ergbmetro de equilibrio sinusal, porque a resisténcia deve ser
ajustada enquanto o volante esta em movimento [1]. Ou seja, os ciclo ergbmetros de

Fleisch e de von Dobeln apresentavam problemas de regulagem na tenséo da carga.

Ciclo ergdbmetro com cesta de pesagem

Ap0s o ciclo ergbmetro anterior, a Monark™ propés outro ciclo ergbmetro, modelo
864. Esse utilizava um cesto de pesos e ¢é ilustrado pela Figura 2.7. Nesse

dispositivo, o torque
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friccdo

Figura 2.6: Ciclo ergdmetro de equilibrio sinusal Monark: @ €1, eixo da roda, @€, eixo da
roda pressionando a correia frouxa; @€, @€ € @@¢.¢. PesO, centro de gravidade e
alavanca do péndulo; Tenséo @@¢¢ ¢ @@ ¢¢ das extremidades apertadas e frouxas;

V96666 t€Nsdo da correia frouxa corrigida pela forca @@ ¢ ¢ exercida pela roda; @€,
manipulo para ajuste manual do torque de frenagem. A escala de for¢ca nao é apresentada;

escala de forga secundaria €€, legivel pelo sujeito que pedala.

resultante exercido na roda pela correia é contrabalangado pelo torque @@¢¢

exercido por uma cesta, cujo peso @@¢e¢ € ajustado com massas adicionais.
Pequenas fitas (R1 e R2) limitam o deslocamento vertical da cesta. A tensao do cinto
€ ajustada, antes do exercicio, por meio de um esticador.

Diferente do modelo de equilibrio sinusal proposto por von Ddbeln, nesse
dispositivo, o raio da polia é diferente para a correia apertada e a corda solta.
Quando a tensdo @@ ¢ € Maior que a diferenga entre @@ ¢ € Voo, a Cesta se
move para baixo, o que provoca um enrolamento da correia em torno de uma polia
grande (@@¢¢ ) € Um desenrolamento do cabo em torno da polia menor (@@ ¢¢)-
Portanto, a tens&o do cabo da correia aumenta até que a diferenga entre @@¢¢ ©
VO Scjaigual a @@ INversamente, quando a @@ € menor que a diferenga

VOoo — 99y, O cesto se move para cima e a tenséo do cabo diminui.

2.1.3 Futuro

Segundo [1], os atuais ciclos ergbmetros de carregamento por friccdo sao
projetados para serem atraentes e seguros, mas nao precisos. As estruturas, como a
carenagem e o corpo ri gido que suporta os sistemas, limitam os riscos de acidentes,
pois sao robustas. As pecas do sistema nao foram projetadas para serem facilmente
removidas para verificacdo e manutencio regulares. Ou seja, a tecnologia utilizada

nos ciclos ergbmetros atuais torna a manutencéo mais
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Figura 2.7: Correia vermelha: apertada. Correia azul: frouxa. O raio @€¢¢ € menor que o
raio @@ ¢ - VW1 € VOV, sao fitas que limitam os deslocamentos verticais do cesto. Forgas

V9oo 90ooc WOy cxercidas na polia pela carga do cesto, pelas extremidades
apertadas e leves do cabo da correia, respectivamente; €€ € um esticado. Fonte: [1].

dificil, devido aos elementos incorporados ao mecanismo tradicional. Segundo [1],
espera-se que um ciclo ergbmetro carregado por fricgdo seja projetado
especificamente para estudos mé dicos e fisioldgicos, cuja abordagem seja precisao,
manutencéo e calibragao. As pecas devem ser substituidas por elementos leves, que
sdo mais faceis de reparar e que permitam a troca de maneira simples. Ainda, [1]
ressalta que, a configuracdo do torque pode ser aprimorada por um mecanismo que
permite o ajuste da tensdo da correia e sugere alteragdes nos ciclos ergdmetros

apresentados acima.

2.2 Principio de funcionamento do ciclo ergdbmetro carregado por fricgao

A Figura 2.8 ilustra o principio de funcionamento do ciclo ergbmetro carregado por
fricgdo, cuja correia € compreendida por um angulo @@ @€ relativamente ao centro
do cilindro rotativo. A Figura 2.8 mostra o diagrama de corpo livre, exibindo o
conjunto completo de forgcas. Na Figura 2.8 (a) tem-se o angulo apontado por @€,
denominado angulo de abragamento. Observa-se que a correia tangencia a roda nos
pontos A e B. Tal conjuntura faz com que a for¢ca de tragdo da correia varie em
funcdo de @€ e da forga de atrito.

As forcas atuantes nesse sistema sdo compreendidas por meio de uma analise
infinitesimal da coreia, ilustradas pela Figura 2.8 (b). Entre a correia e o cilindro
formam-se forcas de intera ¢do que possuem uma componente normal e uma

tangencial a superficie, em que a segunda so6 existe quando se admite a existéncia



de atrito entre a correia e a roda. As forgas atuantes sobre a sec¢éo infinitesimal sao:
forca de tragdo @€ a extremidade esquerda, forga de tragdo @@ + QO V€ a

Magalhaes, E. P.
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(a) Visdao macro do sistema de frenagem (b) Analise infinitesimal da correia

Figura 2.8: Analise do sistema de frenagem por fricgdo: (a) ilustragdo macro de uma sistema
acionado por uma roda e uma correia. (b) diagrama de corpo livre nos eixos x-y que exibe um
conjunto de forgas atuantes no sistema de frenagem por friccdo quando uma correia é
compreendida por um angulo @@ €@ €. Representacao das forgas de tracdo @@ ¢ @@ +

©V0€, do angulo de abragamento @€, da forga de atrito @@ @@ ¢¢ € da forca normal
0009

extremidade direita, forca normal @@ €€ a superficie de contato de reacgdo da roda
sobre a correia e forga de atrito @Q@@@¢e tangente a superficie de contato.
Admitindo-se que a forga de tragdo varie ao longo do angulo de abragamento, na
extremidade direita do elemento infinitesimal, a forga de tragdo é igual a existente na
extremidade esquerda incrementada do diferencial de forca @@@€. O
estabelecimento das condigdes de equilibrio das projegcdes das forgas sobre 0s eixos

x-y, resulta no seguinte sistema de equagdes:

- (00 +
)20000 06006,, 0000 (— ©© sen
(OO + - & cos =0(2.1) ‘(sen 1
272525272 1
cos ) (1 06006 206000
( 2 )
1 20090 000 ) -0(=2)
Devido a condigao infinitesimal, @@ @€ = 0. Logo,
( ) 1
1 =~ e sen 200% =~ 2%0
20000 (; ) ¢ @3

Cos

Desse modo, o sistema de equacgdes anterior torna-se



Q000 - 90000,,-0(24)
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1 1
€000 - 200 20000 - 060606 20006-0(29)

Com infinitésimos de 29 ordem, @ © ©© L O©©©, sio despreziveis em
relacdo aos de 19® ordem, nesse caso, @ @Y€ ¢ @O O €, entio o sistema de
equagoes torna-se

0000 -0000,,(26)

0000 -00 9060006 (27)

De acordo a definicao, a forca de atrito entre a correia e a roda é

Q0000 =9090,00000 (2.8)

onde @@€4 € € 0 coeficiente de atrito entre as superficies da
correia e da roda. Substituindo as Equacgdes 2.6 e 2.7 na Equacgao

2.8, obtém-se

0000
065 99:0:0066 (29)

Integrando essa inequagao entre @€ = 0 ¢ @€ = @€, aos quais correspondem

29O - 9O caOO - O, respectivamente, obtém-se

090.<900,.900°%,,%%2.10)

que resulta na expressao que relaciona as forgas de tragao de entrada e de saida
atuantes na correia, tendo como parametros o coeficiente de atrito e o angulo de

abracamento. Esse ultimo é expresso em radianos. A forga total desse sistema é

calculada pela soma da forca €€, mais a forca €€ ,. E 0 momento de frenagem ou



torque total da roda é dado pela Equacgédo 2.11, cujo €€ € o raio da roda.

00 -(00.-06)006 (2.11)
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O redutor de velocidade é um dispositivo mecanico geralmente utilizado para
multiplicar a quantidade de torque gerado por uma fonte de energia de entrada a fim
de aumentar a quan tidade de trabalho utilizavel. Nesta secdo € apresentado o
projeto de redutor de velocidade, especificamente das engrenagens cilindricas de
dentes retos. Além disso, todas as subsec¢des dessa se¢ao estdo contidas dentro do

programa criado em linguagem MATLAB.

Segundo [4], para o dimensionamento correto do redutor de velocidade, deve-se
observar as dimensdes da caixa de redugao, o tipo de geometria das engrenagens, o
tipo de material utilizado na fabricagdo dos elementos e o processo de fabricacao,

uma vez que sao aspectos técnicos que influenciam no resultado do produto final.

2.3.1 Dimensionamento de engrenagem

Engrenagens sao elementos mecanicos que melhor se adaptam ao que diz

respeito a trans missao de torques e velocidades angulares entre eixos [50].

Com relagdo a geometria, as engrenagens sao classificadas em: cilindricas de
dentes retos, de dentes helicoidais e de dentes internos; conicas; coroa/sem-fim e
cremalheira. Este trabalho tratara apenas das engrenagens cilindricas de dentes
retos devido ao seu alto rendimento - de 96% a 99%, a confiabilidade mecénica e a

extensa faixa de raz&o de transmissao de poténcia.

Para dimensionar a engrenagem € preciso determinar varios parametros,

principalmente o numero de dentes, o dngulo de presséo, o médulo e a largura.

Angulo de presséo

O angulo de pressao, @€, € um parametro basico que representa a inclinagéo
da linha de acao das forcas em relacdo a linha perpendicular entre os centros das

engrenagens. E o parametro que define quanto torque sera transmitido em fungao da



poténcia, pois torque é a forga transmitida multiplicada pelo raio da base e raio da
base é o produto do raio primitivo pelo cosseno do angulo de pressao. A Tabela 2.1
apresenta as opg¢des de angulos de pressao que estao disponiveis no programa. E

segundo [51], o angulo mais comumente utilizado na literatura é o angulo de 20°.
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Tabela 2.1: Sistema de dentes padronizados para engrenagens cilindricas de dentes retos.
Onde @€ ¢é o passo diametral utilizado no sistema inglés de medidas e €€ € o mdédulo
utilizado no sistema internacional de medidas. Para o sistema de dente - €€, profundidade
completa significa maior relagao de contato, curto significa mais forga e vice-versa. Fonte: [4].

Sistema de dente (€€) Angulo de pressao (graus) Adendo Dedendo
Profundidade completa 20 1/P ou 1m 1,25/P ou 1,25m 1,35/P ou 1,35m
22 (1/2) 1/P ou 1m 1,25/P ou 1,25m
1,35/P ou 1,35m
25 1/P ou 1m 1,25/P ou 1,25m
1,35/P ou 1,35m

Curto 20 0,8/P ou 0,8m 1P oum

Modulo

O moédulo, @€, € um parametro que deve ser definido com base na usinagem
das engrenagens, pois € o parametro basico para a dimensao da roda dentada. Além
disso, por meio do médulo e do angulo de pressdao € possivel determinar o
acoplamento entre engrenagens. A Tabela 2.2 apresenta o calculo dos didametros da

engrenagem em fungdo do médulo @€ e do nimero de dentes @ €.

Tabela 2.2: Parametros da engrenagem cilindrica de dentes retos que estdo em funcao
do médulo e numero de dentes. O médulo é o pardmetro que define o acoplamento
entre as engrenagens e esta relacionado ao processo de usinagem. Fonte: [4].

Paramento Equacao
Diametro primitivo Dp = mZ
Didmetro externo De = m(Z + 2)
Diametro interno Di = m(Z - 2,5)
Altura do dente hd = Adendo + Dedendo

Passo p = @€@m
Folga no pé do dente e = 0,25m

Largura

A largura - @€, da engrenagem, esta relacionada com a resisténcia dos dentes
aos esforgos durante a transmissao de poténcia. Se a largura € pequena, a pressao

sobre os dentes é grande, logo, a engrenagem pode nao suportar os esforgos. Se a



largura é grande, a pressao diminui e a resisténcia aumenta, logo, as engrenagens
podem suportar os esforgos, porém, as dimensdes do trem de engrenagem também
aumentam. Em vista disso, deve-se avaliar a largura da engre nagem em fungao do

espaco disponivel sempre relacionado ao objetivo de elemento robusto e
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compacto. Sobre sua definicdo, a largura € um parametro de entrada definido

previamente pelo projetista.

Interferéncia

Quando se projeta uma engrenagem com perfil de dentes em envolvente de
circulo, espera se que os perfis conjugados dos pares de dentes em contato sejam
conjugados e continuamente tangentes. A interferéncia € o contato entre perfis de
dentes que ndo séo conjugados [4]. E o contato das engrenagens inicia-se quando o
topo do dente movido contata o flanco do dente motor. O efeito dado pela
interferéncia € que a ponta em involuta ou a largura da engrenagem movida tende a
cavar para fora o flanco da engrenagem motora. O célculo da interferéncia, numero
de dentes da engrenagem par, € calculado pelas Equagbes 2.12 e 2.13, cuja
Equacao 2.12 esta para razdes de engrenamento 1:1 e Equacao 2.13 esta para

razées de engrenamento maiores que 1.

\/
1+ 3 sen’ @) (2.12)
0000-200
3 sen? PN |
€O’ + (1+200)sen’ 9@)
(2.13)
0900-200

(1+20@)sen’ 66(@O +

onde @€ ¢ o tipo de profundidade do dente: completa ou curta.

Tenséao de flexdo de Lewis

A tensao de flexdo depende da geometria, da forma do dente da engrenagem e
da forca atuante no dente. E uma das primeira analises de tensdes em engrenagens

foi estudada por Wilfred Lewis (1892) [4]. O estudo por ele apresentado considera o



dente como sendo uma viga engastada e sujeita a uma carga distribuida ao longo de

sua extremidade. A Equagao 2.14 representa tal teoria.

©000-06°°
©0606066(2.14)

onde @€ %®¢é a carga tangencial aplicada no dente da engrenagem, @€ ¢ a
largura da engre nagem, @€ € o modulo e @€ é o fator de forma de Lewis. Esse

ultimo é tabelado em funcéao
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do numero de dentes, do angulo de presséao e da profundidade do dente. E a tensao

de flexdo representa a forga maxima exercida na ponta do dente.

Tensao de flexdo de Barth

A equacao de Lewis calcula apenas o estresse estatico devido a flexdo, enquanto
a carga real € de natureza dinamica [4]. Carl G. Barth (século XIX) introduziu um
fator de seguranca na Equagao 2.14, levando em consideragéo a natureza dinamica
da carga de flexdo, chamado fator de velocidade, que varia de acordo com o
acabamento do perfil do dente: fundido, cortado ou fresado, fresado em caracol ou
conformado e rebarbado ou retificado [4]. A tensdo de flexdo de Barth é dada pela

Equacéo 2.15.

09000-004,,00°°

9906666(21°)
onde @@ € 0 fator de velocidade.

Tensao de contato de Hertz

Quando dois corpos elasticos com superficies curvas sdo pressionados, como
nas engrena gens, problemas na superficie do dente surgem devido a presséo e sao
geralmente conhecidos como desgastes. Dessa teoria, Hertz (1882) calculou a

pressao maxima na superficie do dente dada pela Equagao 2.16:

Wmax =20000



©6060666 (21°)
em que @@n.x € a pressao superficial maxima, @@¢¢ € a forca que comprime
um cilindro com o outro, €€ é o comprimento dos cilindros e @€ é a semilargura
calculada pela Equacéo 2.17.

00606 (1/9€1) +
_ [(1-0€°) (1796, (2.17)
{00— QO1+1(1- 1,
20900 ©92) /99,

onde @€, ©©,, V€V c ©€,sdo respectivamente os coeficientes de Poisson e
os modulos de elas ticidade do material das engrenagens impar e par. Mediante ao
rearranjo das Equagbes 2.16 e 2.17, obtém-se a Equacdo 2.18 para o calculo de

tensao de contato de Hertz, em que o sinal negativo € uma convencéo.
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90 cos 99 184
1 1/2
90+ 902 (2

em que @@ ¢ € 0 coeficiente de elasticidade, @€ € o angulo de presséo e @@
e @€, sdo os valores instantaneos dos raios de curvatura nos perfis dos dentes das
engrenagens impar e par respec tivamente. A adigéo do fator de velocidade @@¢¢

na equacao 2.18, torna o calculo da tensdo de contato de Hertz para aplicagdes

dinamicas, cuja alteragao € dada pela Equacéo 2.19.

€9 cos 9O Ly 19 (4
0000= 9000 W1+1W2)] (2

A Equacgéo 2.20 calcula o coeficiente de elasticidade em fungao das

caracteristicas do mate rial da engrenagem.

[

I
90o0= |1 ]
2
27222 11—00 1 €9, (2.20)
0o+ 99, }
Tensao de flexao e de ]/2

contato AGMA

A American Gear Manufacturers Association (AGMA)*é¢ uma associacdo



responsavel em descrever padrdes de engrenagens desde 1916, credenciada pela
American National Standards Institute (ANSI). Por ser um padrao mundial de analise

de elementos mecanicos [51], essa metodologia também foi adotada.

Segundo AGMA, existem problemas que introduzem incertezas no calculo de
engrenagens que precisam ser resolvidos com adicdo de fatores modificadores.
Desse modo, a AGMA mo dificou as equacdes de tensédo de Barth e de Hertz - flexao
e contato, respectivamente - para incluir uma série de fatores de seguranca a fim de

corrigir tais problemas.

Para AGMA, a Equagéao 2.23 é a equagao do calculo de tenséo flexional baseada

na Equagéo 2.15, em que: @@¢¢ 9©Qoo ©Ooo 9Ooo OV € VO SG0
respectivamente fator de sobrecarga, fator de tamanho, fator de distribuicdo de
carga, fator de espessura do aro, fator de correcdo de tensao e fator de razédo de
compartilhamento de carga. Na Equagéo 2.23, @@¢¢ ¢ também um fator dinamico
modificado pela norma 2003-C97, que leva em consideracdo o efeito da qualidade
do dente de engrenagem com relagéo a velocidade, a carga e ao aumento de tensao
[4]. O calculo de @€ ¢ € dado pela Equagdo 2.21.

“Fonte: https://www.agma.org/
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)oo (00 +\/7'-‘99"00@m
em que:
(2.21) | *o
9000"
©6 =025 (12 -
0040)"°

V V4o € 0 NUmero de qualidade e @@ ¢ooo [OO/ VO] € a velocidade
tangencial no diametro primitivo externo da engrenagem.

00 = 000000000000000000000000000006°°
0090066122

Existem varias falhas de fadiga superficial e uma delas é a falha de crateramento
AGMA. Essa falha é causada pelas repeticoes de tensdes elevadas no contato do

dente e é dada pela Equacgao 2.24



0996090900,000 4) (1
%% & cos 00

00@0 = ‘Woe 1 1/2
[ 99+ 90 (22

0000090,09090,
2.3.2 Limite de resisténcia a fadiga AGMA

Elementos mecanicos estao sujeitos as solicitagbes variaveis e podem se romper
de forma progressiva, pois operam submetidos aos esforgos combinados de tor¢ao e
de flexdo alternada. Sendo assim, as analises de resisténcia a fadiga AGMA devem
ser realizadas [4].

O célculo do limite de resisténcia a fadiga corrigido pela AGMA é dado pela
Equacdo 2.26, que possui os seguintes elementos modificadores: fator de
modificagdo de condigéo de superfi cie @@¢¢, fator de modificagdo de tamanho
V V4o fator de modificagdo de carga @@ ¢, fator de modifi cagéo de temperatura
994 € fator de confiabilidade @@ ¢q. O parametro @€ ¢¢ o limite de resisténcia

a fadiga do corpo de prova no ensaio de flexao rotativa para ligas de aco, dado pela

Equacao 2.25 que esta em fungao da tensio de ruptura do material [4].
VYoo <1400 MPa

. " (2.25)
ﬁ@w - 700 MPa para
| €000 > 1400 MP
0,50 @@ para M % Magalhaes, E. P.

25 2.3. Redutor de velocidade

9000~ 00009090000900000000900909 60(2.20)

2.3.3 Dimensionamento de eixos

O elemento eixo esta sujeito a flexdo devido as cargas transversais e a torgao,
devido ao tor que em transmissdo. Durante a operagcdo do redutor de velocidade
ocorrem essas duas combi nag¢des de cargas, pois o torque transmitido esta
associado as forgcas nos dentes das engrenagens [51]. Caso o eixo seja estacionario,
o carregamento é estatico. Em razdo disso, o eixo ndo é um elemento de
transmissdo, pois ndo ha transmissdo de torque. Caso o0 eixo seja rotativo, o

carregamento € dindmico e ha transmissao de torque [51].

Carregamento estatico: tenséo de cisalhamento maxima



Para o carregamento estatico, o dimensionamento € baseado na teoria das vigas,
relacionada com a tens&o de cisalhamento maximo, dado pela Equacéo 2.27.
11 43 @@
o0 N
090 , ,
00 > (@900 * V0760) (2.27)
000040
onde @@¢¢ € a tensdo de ecoamento do material, @€ @€ ¢ o fator de

seguranca, @@¢e € 0 momento fletor maximo e @@ge € 0 momento torsor
maximo. Ressalta-se que o momento fletor maximo é calculado pelo diagrama de
corpo livre e o momento torsor € o torque dado por cada estagio do redutor de

velocidade.

Carregamento dindmico: ASME

Para o carregamento dindmico, o eixo esta submetido as flexbes e torques
médios e alterna dos. A American Society of Mechanical Engineers (ASME) é uma
associagao responsavel por elaborar padrbes para a Engenharia Mecanica desde
1880, credenciada pela American National Standards Institute (ANSI) [51]. Por ser
um padrdao mundial de analise de elementos mecéanicos e conter um enfoque
simplificado para projeto de eixos sob carregamento dindmico, adotou-se a norma
B106.1M-1985/ASME [51]. Assim sendo, a Equacao para o calculo do didmetro mi
nimo é dada por 2.28, e pode ser usada como a equagao de projeto para determinar

o didmetro do eixo para qualquer combinagdo de carregamento de flexdo e de

torcao.
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[i | e {/ 10000000 ©Po000
1
r 3
32000009 2 ©000)
J 20 4(0@0@0@0 1 09900) (2.28)
%o (00000000| oo J
9o

onde @@ € 0 fator de seguranca, @@¢¢ € 0 fator de concentragéo de tenséo

a fadiga flexional alternante, @@¢¢ € 0 momento flexor alternante, @@ ¢eee € ©



fator de concentragédo de tensdo a fadiga torcional alternante, @@¢¢ € 0 momento
torsor alternante, @€@¢eee © O fator de concentragéo de tensdo a fadiga flexional
média, @@¢¢ € 0 momento flexor médio, @@ e¢eeeee € O fator de concentragio de
tens&o a fadiga torcional média, @@ ¢¢ € 0 momento torsor médio, @@ ¢¢ € O limite

de resisténcia a fadiga e @@ ¢¢ee € a tenséo de ruptura do material.

2.3.4 Calculo do momento de inércia de um redutor de velocidade

O momento de inércia de um redutor de velocidade acionado por um motor &
ilustrado pela Figura 2.9 e, devido as engrenagens necessarias para conduzir uma

carga, a inércia total refletida no motor é expressa pela Equagao 2.29.

Engrenagem
_Migida

Engrenagam

JEZE O J5£5

SOGAIEA 4 24 | . _ ’
J2 73 ."-J.'I.CCFL'II'rIEI'ﬂl:- Jnrd

Figura 2.9: De cima para baixo: vista frontal e superior dos corpos de um redutor com seus
respectivos momentos de inércia - €. Imagem ilustrativa e representativa da Equacgao
2.29. Onde @€ sao as engrenagens.
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(
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o6t o000 0O )
09, 9o, 00,

o 0000 9@, €05
(@€00000 V€

A selecdo do motor ideal para uso em uma aplicagcado de controle de movimento é
a primeira parte de um problema no sistema de controle de movimento, tal como
afirma [52]. Para a especificacdo de motores de passo, recomenda-se que a inércia
movida nao seja superior em dez vezes a inércia motora [52]. Essa relagao € dada
pela Equacdo 2.30, em que a inércia movida € a inércia total menos a inércia do

motor.

00060000600060006
V0000000000000< 10(2.30)

2.4 Analise estatistica

Quando se trata de medicéo, efetivamente nada é perfeito. A metrologia é a
ciéncia da medi¢ao e medir € o procedimento pelo qual o valor momentaneo de uma
grandeza fisica é obtido como multiplo de uma unidade, estabelecida por um padrao
[53].

Nesta sec¢ao sao apresentados os conceitos estatisticos utilizados para quantificar

0s eventos numeéricos associados aos problemas de engenharia.

2.4.1 Desvio-padrao amostral

O desvio-padrao amostral fornece o grau da dispersdo em torno da média
populacional de uma variavel aleatoria [53], cujo calculo é dado pela Equacgéo 2.31.
2
_l /1 590 o QOoo) (23
00 -1 -0
00@0 = _
( 9O -
onde @€ ¢é a média aritmética, @€ ¢.¢ S30 0s valores observados durante a
medicdo e @€ € o numero de medigdes.
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Incerteza de medigdo é o parametro que caracteriza a dispersdo dos valores
atribuidos ao mensurando [53]. Em um processo de medicdo ou de calibragao
existem diversas fontes de incerteza que sao baseadas em séries de medicéo,
informagdes do instrumento calibrado, pa drdes utilizados, condigdes ambientais de
laboratério, entre outros. Sendo assim, as incertezas de medicdo, geralmente,

podem ser de dois tipos, sao elas:

* Tipo A: incerteza-padrao de medigao estimada a partir da distribuicao estatistica
dos va lores provenientes de séries de medigbes [54]. Essa incerteza é
calculada de acordo com a variabilidade do mensurando. Neste trabalho, como
0s pesos-padrao sao invariaveis, o calculo de incerteza-padrao, expressado

como um desvio-padrao, € dado pela Equacéo 2.32.

0000 =Ww #90(2-32)

onde @@ ¢¢ € 0 desvio padréo amostral e €€ € o nimero de medigdes

utilizadas para calcular a média aritmética.

 Tipo B: incerteza-padréao estimada a partir de fungbes de densidade
probabilistica base adas na experiéncia ou na especificagdo do fabricante [54].
As funcdes de densidade de probabilidade tipo B sdo representadas pela Figura

2.10.

(a) Fungao de densidade probabilistica retangular. (b) Funcdo de densidade probabilistica triangular.

Figura 2.10: Representacio das fungdes de densidade probabilistica para avaliagao da
incerteza tipo B. As duas fun¢gdes modelam informacdes a respeito do mensurando, cuja
largura, €€, fornece uma medida quantitativa do mensurando. Para essas duas fungdes a
largura possui 0 mesmo tamanho: de -1 a 1.
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Pode-se observar na Figura 2.10 que as duas fungdes possuem a mesma
largura €€, pardme tro associado a resolugédo do instrumento. A distribuigdo
triangular, pela sua forma, esta mais concentrada (menos dispersa) em torno do
seu valor médio. Portanto, seu desvio padrao é menor em relagéo a retangular
para o mesmo valor de €@€. A posicdo do centro da fungcdo corresponde a
melhor estimativa para o valor do mensurando. Ja a sua largura esta associada
ao grau de conhecimento a respeito do mensurando. Quanto mais estreita a
funcdo de densidade de probabilidade, maior o conhecimento sobre o

mensurando [55].

A maneira de combinar os dois tipos depende da correlagdo existente entre as
fontes de incertezas, cujo resultado final de incerteza deve ser apresentado na forma
de uma combinagdo de incertezas tipo A e B, denominada incerteza combinada,

calculada pela Equacéo 2.33.

\/
022 PO WZW + 00200 (2.33)

onde @@ € a incerteza tipo A e @@ ¢ € a incerteza tipo B.

2.4.3 Curva de erros

A curva de erros € o grafico que representa a distribuicdo dos erros sistematicos e
aleatérios ao longo da faixa de medi¢ao do instrumento, normalmente levantada por
meio de padrées de diferentes valores [53]. Sua construcdo € dada por uma linha
central - tendéncia do instrumento -, por um limite superior - soma da tendéncia com
a repetitividade do instrumento e por um limite inferior - subtracdo da tendéncia com

a repetitividade do instrumento.

Tendéncia

A tendéncia, de acordo com [53], € a estimativa do erro sistematico calculada pela

Equacao 2.34.

VOO0~ 900 -904000(234)



onde @€ ¢é a média aritmética e @@ eeee € O Valor verdadeiro convencional do

mensurando.
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A repetitividade representa a faixa simétrica de valores dentro da qual, com uma
probabili dade estatisticamente definida, se situa o erro aleatério da indicagao. Seu

calculo é dado pela Equacgao 2.35.

0000 -:00 66 (235

onde @€ ¢é o coeficiente de Student para uma determinada probabilidade e @€
é a incerteza padrao obtida a partir da amostra com @€ — 1 graus de liberdade.
Quando séo realizadas medigdes repetidas do mesmo mensurando, a

repetitividade da média deve ser utilizada e é dada pela Equacgéo 2.36

0900940 -00 090

2.5 Filtros

Nesta secdo sdo apresentados alguns tipos de filtro, uma breve comparagéo entre

os filtros analdgico e digital e suas formas de implementacgéo.

2.5.1 Tipos de filtro

Os filtros rejeitam ruidos indesejados dentro de uma determinada faixa de
frequéncia. Sao projetados de acordo com a banda e a frequéncia de corte. O
intervalo de frequéncias de um sinal que passa por um filtro é considerado banda
passante. O intervalo de frequéncias de um sinal, que é fortemente atenuado por um
filtro, € considerado banda de parada. E entre a banda passante e a banda de
parada tem-se a banda de transicdo, em que as sucessdes de atenuacido sao
ocorridas. A frequéncia de corte é a borda da banda passante onde ha uma reducéao
de 3 @O na amplitude do sinal (aproximadamente 70,7% da magnitude da

banda de passagem) [56]. A banda passante representa o intervalo de frequéncias



de um sinal que pode passar por um filtro, com pouca ou nenhuma alteragédo de

amplitude.

Os filtros podem ser classificados sob varios aspectos, mas destacam-se seus
trés principais: fungao, tipo de tecnologia e fungao de aproximagao. No que se refere
a funcéo, as diferentes res postas no dominio da frequéncia distinguem os filtros em
passa-baixa, passa-alta, rejeita-faixa
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e passa-faixa [57]. Com relagdo a tecnologia, os filtros podem ser classificados em
analdgicos ou digitais. Os analdgicos sao subdivididos em passivos ou ativos. Os
passivos sao projeta dos com resistores, capacitores e indutores. Ja os ativos, sao
projetados com esses elementos e circuitos ativos chamados de ampOps [58].
Segundo [57], filtros ativos apresentam as se guintes vantagens sobre filtros
passivos: eliminacdo de indutores, que podem ser volumosos; desenvolvimento de
projetos sofisticados, que utilizam associagcdo de elementos em cascata;
amplificacdo de sinal (ganho), que é viavel para sinais de baixa amplitude; e o
emprego de di versas topologias. Entretanto, filtros ativos exigem fonte de

alimentagéao - as vezes simétrica - e sao limitados a tecnologia dos ampQOps.

Os filtros digitais utilizam o calculo numérico computacional para filtrar um sinal e
por isso sdo programaveis. A Tabela 2.3 faz uma comparagao entre os filtros
analdgico e digital.

Tabela 2.3: Comparacao entre filtros analdgico e digital. Observa-se que existem

caracteristicas notaveis, como o erro de desvio, o envelhecimento e o ruido aditivo, que
beneficia um processamento de sinais ao optar pelo filtro digital. Fonte: [5].

Caracteristicas Filtro Analdgico Filtro Digital Complexidade de projeto Alto para
filtros de alto desempenho Baixa Custo Alto Baixo
Laténcia Baixa Alta
Ruido aditivo Ruido térmico Ruido de quantizagcao Proteg¢do de Entrada ADC Sim Nao
Erro de desvio Sim Nao Envelhecimento Sim Nao Erro de correspondéncia multicanal
Sim Nao

O ultimo aspecto de classificagao, citado como funcao de aproximacao, refere-se
ao método de projeto para se obter a fungdo de transferéncia do filtro. Varias
especificagdes, na fase de pro jeto, sdo estabelecidas para se chegar ao modelo
matematico que descreve o comportamento do filtro. As fungdes de aproximacao

podem ser: Butterworth, Chebyshev Tipo I, Chebyshev Tipo Il, Eliptico, Bessel, entre



outros. Cada um representa uma determinada caracteristica de oti mizagao.
Brevemente, Butterworth proporciona o melhor nivelamento da banda de passagem,
Chebyshevs proporcionam inclinagdes mais ingremes na banda de transi¢ao, Eliptico
propor ciona ondulagdes na banda de passagem com uma queda acentuada e
Bessel proporciona uma resposta de fase bastante plana na banda de passagem
[59]. Dessas classificagbes, o Butterworth tem sido amplamente utilizado em

aplicagdes com células de carga [60].
Devido a facilidade de implementacao, as invariagbes dos parametros fisicos, ao
baixo custo,
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ao baixo ruido aditivo, aos erros de desvio e a melhor eficiéncia, para este trabalho

escolheu-se a tecnologia digital para filtrar o sinal da célula de carga.

2.5.2 Projeto de filtro digital para sinal de célula de carga
Média mével ponderada exponencialmente

A média moével ponderada exponencialmente (MMPE) &€ um método de
processamento de sequéncia de dados [61]. A MMPE aplica uma ponderagcdo nao
uniforme aos dados de séries temporais durante sua execugao, cujo propésito € de
obter medigbes de alta precisdo, como realizado no estudo [62]. Como o proprio
nome sugere, 0s pesos sao baseados na fungdo expo nencial. O filtro MMPE
depende do histérico de valores de entrada e de saida. Tal saida, em sua interacao,

n, € a soma ponderada de cada valor de uma entrada passada.

A MMPE para uma série €€ pode ser calculada recursivamente pela Equacao 2.37.

00,001

00 9940+ (1-(237)
9900 09) 0001,
[I1 €O > 1

onde @@¢¢ € a observagéo em um periodo de tempo @€, @V ¢ € O resultado

estimado da MMPE também no periodo de tempo @€ ¢ @€ € o coeficiente que



representa o grau de ponderacédo, um fator de suavizagéo constante entre 0 e 1. Um
©© alto da mais peso aos dados recentes e menos peso aos dados mais antigos.
Enquanto um pequeno valor de €€ (mais proximo de 0) da mais peso aos dados
mais antigos. O @€ pode ser compreendido como um tipo de frequéncia de corte

em um filtro passa-baixa.

A relacéao discretizada de 2.37 é dada pela Equagéao 2.38.

0000]-(1 -00)00006 - 1]+ 9000[66] (2.33)

onde @@[O@€] sdo as amostras de entrada e @@[@€] sdo as amostras de
saida. Aplicando a defini ¢gdo da transformada Z e utilizando a propriedade de
mudanga de tempo, tem-se a funcdo de transferéncia do filtro MMPE dada pela

Equacao 2.39.

©0(©0)-99

0000 - 99 (09) Magalhaes, E. P.

-1
1-(1-00)06 (2.39)

33 2.5. Filtros

A fim de expressar a resposta em frequéncia do filtro, avalia-se a fungao de

transferéncia para @€ = @€ ??®® e obtém-se a Equagao 2.40.

€009,

0006 _0®

1-(1 - o0)00 2000

Aplicando o médulo ao quadrado em €€ (©©%2?®) e utilizando a férmula de

(2.40)

Euler para escrever a fungao exponencial como fungao seno e cosseno, tem-se a

Equacéo 2.41.
2 2
0009 oo
, 2
(1-(1 - ©©) cos(9V)’+ (1 - @) sin(©)) (2.41)
Simplificado a Equacéao 2.41, obtém-se a Equacgao 2.42, que se refere a

amplitude do sinal do filtro MMPE.

o0 00

0006999960



1-2(1 - ©©)cos(@©) + (1 - 00)2(2-42)

Sabe-se que a frequéncia de corte de um filtro é definida como a frequéncia de
meia poténcia. Para o filtro passa-baixa de primeira ordem, meia poténcia equivale
aproximadamente -3,01 @@ €@€. Assim sendo, para o filtro MMPE, a frequéncia de

corte é dada pela Equacgao 2.43.
00+ 200 220000000

0000= 779972 6600000
arccos Q000000 O (2.43)
0000000

Convertendo a Equacgéo 2.43 de radianos para Hertz, tem-se a frequéncia de

corte para o filtro de primeira ordem dada pela Equagéao 2.44.

[ ]

onde @@ € a 2.44
9000-909000 frequéncia de amostragem.( 44)
-1
2 cos
o6 | 99721 - 99)

Como exemplo: caso @€ seja 0,35, para uma frequéncia de amostragem de
1000 @@ €€, a frequéncia de corte do filtro de primeira ordem para uma magnitude
de -3,01 @@ @@ ¢ ilustrada pela Figura 2.11.
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Figura 2.11: Resposta em frequéncia de um filtro de primeira ordem para @€ igual a 0,35 e
frequéncia de amostragem de 1000 @ @€ €. A linha vertical designa a frequéncia de corte
de 69,65 @O para -3,01 @@ €. Observa-se claramente o comportamento de um filtro
passa-baixa de primeira ordem utilizando MMPE.
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CAPITULO 3

Materiais e Metodos

Neste capitulo sdo apresentadas as etapas e os procedimentos para o
desenvolvimento do sistema proposto, que inclui a descricdo dos equipamentos, dos
softwares e materiais para a implementacdo de um sistema de automacgao no cilo
ergbmetro Wagan 2773, em fungdo dos recursos disponiveis nos laboratorios da
UFSJ. Sao descritos também os métodos e técnicas de modelagem tridimensional,
de processamento de sinais, de desenvolvimento eletrénico e de programacgao em
linguagem de alto nivel, bem como o desenvolvimento de um supervisério. Este
trabalho foi desenvolvido utilizando os seguintes bancos de dados: os repositérios
ins titucionais da UFSJ, (Universidade Federal de Minas Gerais) UFMG,
(Universidade Federal do Rio de Janeiro) UFRJ e (Universidade de Sao Paulo) USP;

a Biblioteca Digital de Teses e Dissertagdes; a SciELO e o portal Periédicos Capes.

3.1 Sistema proposto

A proposta deste trabalho € projetar e implementar um sistema de automagao no

ciclo ergd metro Wagan 2773 para controlar e medir a forca total do deficiente fisico.



O Wagan 2773, utilizado no DCFES, ndo possui nenhum sistema eletro-mecénico de
controle e de medicao de carga. Para o sistema eletro-mecanico proposto, um
redutor de velocidade, acionado por um motor de passo sera acoplado ao ciclo
ergbmetro para operar como sistema de carregamento por fricgdo, cuja fungéo é
controlar a tens&o da correia sobre a roda. A quantificacdo da forga total sera
realizada por uma célula de carga também acoplada ao cilo ergbmetro. O
processamento, o controle e a transmissao do sinal de forca serao realizados por

uma unidade central, também 'Fonte: https://wagan.com/
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acoplada ao ciclo ergdmetro, desenvolvida especialmente para Arduino Due baseado
em Atmel SAM3X8E ARM Cortex-M3 e para Arduino MEGA 2560 baseado em
ATmega 2560. Ade mais, é proposto que todos os sistemas mecanicos e elétricos
sejam de baixo custo, portateis e de alta qualidade metrolégica, a fim de prover
portabilidade, facilidade durante a montagem, transporte e apoiar a comunidade
cientifica para estudos de doencgas do sistema neuromuscular. A complexidade do

sistema € ilustrada pela Figura 3.1.
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Figura 3.1: Esquema do sistema de automacéao proposto. Diagrama de blocos das interagées
do sistema eletro-mecanico.



3.2 Instrumentos, softwares e dispositivos elétricos e mecanicos

Nesta secdo, s&o apresentados todos os materiais que auxiliaram no
desenvolvimento do sis tema eletro-mecanico para o ciclo ergdmetro Wagan 2773.

Sendo assim, a Figura 3.2 apresenta o fluxograma criado para desenvolver este

trabalho.
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prgGimaetn

Inteqracio do

Sistema 02

Figura 3.2: Fluxograma das etapas de desenvolvimento do sistema de automacao. A
primeira etapa refere-se ao desenho da ideia do sistema, considerando a estrutura e os
componentes do sistema. A segunda etapa refere-se a escolha dos instrumentos que
mediram as grandezas fisicas do projeto. A
terceira etapa diz sobre os procedimentos matematicos e fisicos adotados para estimar as
variaveis que especificaram os componentes do sistema. A quarta etapa apresenta a
especificacao do sistema eletro-mecanico. A quinta etapa refere-se ao programa criado em
MATLAB para otimizar o célculo extenso de redutor de velocidade. O sexto passo diz sobre
a modelagem do esboco e de todos os componentes calculados nas etapas anteriores,
principalmente a modelagem do redutor de velocidade. O sétimo passo refere-se ao
desenvolvimento de circuitos, placas e afins para sistema eletrénicos. O oitavo passo diz
sobre a criagdo de um supervisério em LABView e finalmente, o nono passo apresenta a



integragcao de todos os componentes.

3.2.1 Instrumentos digitais de medi¢ao: balangas e paquimetro

Para medir peso em condicdo dindmica, foi utilizada a balanga de gancho
Weiheng; para medir peso em condigdo estatica, utilizou-se a balanga de preciséo
Milla e para medir com primento, foi utilizado o paquimetro Caliper. Todas as
caracteristicas desses instrumentos s&o dadas pela Tabela 3.1. Escolheu-se um

paquimetro digital para evitar erros de paralaxe durante as medigoes.

Para os propdsitos deste trabalho, adota-se a seguinte definicdo: todas as
medidas relacio nadas a tracdo foram quantificadas por uma balangca de gancho,
devido a nao disponibilidade de um dinamdmetro preciso e de alta capacidade

nominal em laboratdrio. Além disso, como a in
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certeza do instrumento de medigdo nado pode ser zero, consideraram-se as
incertezas-padrao de cada balanga como sendo uma distribuicdo retangular em

fungado da resolugao do instrumento (Veja Segao 2.4.2).

Tabela 3.1: Caracteristicas dos instrumentos industriais utilizados durante o
desenvolvimento deste trabalho. Algumas informagdes que nao estdo presentes nessa
tabela nao foram encontradas junto ao fabricante, sendo, entao, necessario
estabelecé-las.

Caracteristicas Balanga Weiheng Balanca Milla Paquimetro

Capacidade nominal 50 @99 €9 €€ 10 9999V 150 OOV
Resolugéo 0,005 €9 €66 0,001 9999696 0,01 €066
Precisdo - - 0,02 @ ©©©
Incerteza-padréo + 1,44 x10™° @9 Q€9 + 2,88 x10° 99909 ©© + 0,01 €90
Repetibilidade - - 0,01 @ ©©€

(a) Balanga Weiheng (b) Balanca Milla (c) Paquimetro Caliper

Figura 3.3: Instrumentos calibrados e utilizados durante o desenvolvimento deste trabalho.
Ressalta-se a importancia do uso de instrumentos digitais previamente calibrados para
evitar erros de paralaxe.



3.2.2 Softwares: Fusion 360, MATLAB e LabVIEW
Fusion 360

Com o avango da tecnologia, os programas de modelagem computacional
tornaram-se mais eficazes para solucionar problemas de engenharia. Esses
programas diminuem custo e tempo em testes experimentais. Para projetos
complexos, como € o caso deste trabalho, modelagens computacionais podem
proporcionar excelentes resultados, devido a precisao dos encaixes de elementos
mecéanicos [63].

Assim sendo, escolheu-se o Fusion 360°como programa de modelagem
tridimensional para criar um modelo realista do ciclo ergbmetro Wagan 2773, bem

como integrar de forma precisa os elementos eletro-mecanicos.

2Fonte: http://https://www.autodesk.com
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O MATLAB® € um sistema de alta performance que integra analise numérica,
calculo de matrizes, processamento de sinais e construgdo de graficos, projetado
para uso cientifico e in dustrial. Esse sistema, criado para solucionar problemas do
mundo real, permite a resolugcdo de problemas em apenas uma fragado do tempo que
se gastaria em outros programas, pois as solugdes dos problemas sao expressas
como sao escritas matematicamente [64].
Neste trabalho, o MATLAB® R2017b foi utilizado como ferramenta de calculo para

todas as etapas deste trabalho.

LabVIEW

Alguns sistemas microcontrolados, como o Arduino, ndo possuem uma interface
pratica e sofisticada para visualizagdo de grandezas fisicas, sendo necessario outro
sistema para realizar tal funcdo. Um dos mais conhecidos e versateis softwares é o
LabVIEW®. Ele possui um sistema de programacdo em blocos para programar
varios tipos de sistemas supervisérios. E dotado de diversos recursos disponiveis
como mostradores, graficos, botdes, indicadores, fun ¢do de entrada, entre outros.

Outra grande vantagem é a facilidade de comunicagao serial ou paralela que utiliza



portas dedicadas do computador ou Universal Serial Bus (USB). Essas ca
racteristicas tornam esse software uma 6tima opgao para a elaboragao de sistemas

de medigao e controle.

Neste trabalho, o LabVIEW® 2009°%foi utilizado como ferramenta para elaborar o
supervi sério de monitoramento e analise de forca humana, bem como o torque e o

tempo.

3.2.3 Motor de passo e driver A4988

O motor de passo tornou-se cada vez mais utilizado nos ultimos anos devido a
adequagao de seu uso sob controle digital. Um motor de passo, como o proprio
nome sugere, ndo gira continuamente, mas move-se em uma série de pequenos

passos por meio de pulsos elétricos [65].

Diante das variedades de motores elétricos, o motor de passo foi escolhido devido
as suas vantagens e as necessidade para este trabalho: sistema de controle de
malha aberta resultante de controle simples; eliminagcao da necessidade de

recalibragdo constante, frequentemente exigida 3Fonte: https://www.ni.com/pt-br.html
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em sistemas servomotores; compatibilidade com sistema de controle baseado em
microcontro ladores; constante de tempo pequena e, portanto, ndo sofre atraso na
resposta, o que é tipico de servomotores orientados por feedback; alta precisdo no
controle de posicdo; rigidez mecanica; longa vida util e torque de retengdo
relativamente alto [65]. Sendo assim, utilizou-se o motor de passo Nema 17 modelo

KTC42HS48* da empresa Kalatec® cujas caracteristicas sdo dadas pela Tabela 3.2.

Tabela 3.2: Caracteristicas do motor de passo Nema 17 KTC42HS48.

Caracteristicas técnicas Valores
Flange 42 @ ©©©
Comprimento da carcaga do motor 48 @@ @€
Diametro do eixo do motor 5 @@ @€
Diametro do eixo da saida do redutor 8 @@ €€
Passo 1,8°
Fase Duas fases
Torque de retengédo 5 99V VOV OOV
Ligacdes possiveis Bipolar-Serie
Corrente 1,6 @€
Inercia 68 ©€. 9@ ©©°>
Temperatura de operagao (- 20 a + 50) °C
Classe de isolamento Classe B (130 °C)



Peso0 0,340 9 ©9€©©9©©

Um dos pontos mais importantes a serem observados sobre motor de passo é
seu modo de funcionamento. O motor de passo nado pode ser acionado utilizando
uma fonte de energia como outros motores. E necessario um circuito de
acionamento especifico, cujas caracteristicas pro duzem efeitos no seu
desempenho. Diante dessa condicido e baseando-se na corrente maxima do motor
de passo de 1,6 @€, escolhido para acionar o redutor de velocidade, especificou-se
o driver A4988°. Esse circuito de acionamento possui uma corrente maxima de saida
de 2 @€ e uma tensdo de alimentagdo que varia de 8 @€ a 35 @€ , cujos valores
estdo acima dos parametros necessarios para acionar o motor de passo. Além disso,
o circuito de acionamento apresenta as seguintes vantagens: tamanho compacto,
baixo custo, sistema de fornecimento de energia efi ciente para o acionamento,
modo de direcionamento de fluxo de corrente ligagao bipolar, cinco modos de passo,
controle sobre o tamanho do passo, protecdo contra sobrecarga e alimentagao de 5

©© . Tanto o motor de passo quanto o seu driver sdo ilustrados pela Figura 3.4.

“Fonte: https://www.kalatec.com.br/
SFonte: https://www.pololu.com/
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(a) Motor de passo Nema 17 KTC42HS48. (b) Driver A4988.

A A

Figura 3.4: Sistema eletro-mecanico do redutor de velocidade. (a) motor acionador do
redutor de velocidade. (b) circuito acionador do motor de passo.

3.2.4 Célula de carga

Célula de carga € um transdutor utilizado para converter energia mecanica em
energia elé trica. Possui a fungdo de medir forca da ordem de 10724 107 Newtons de
acordo com o tipo de operagao (tensao e/ou compressao), de material elastico e de

sensor. Quanto ao tipo de sensor, as células de cargas sao classificadas em:



hidraulica, pneumatica, strain gage, capacitivas, de cristal piezoelétrico, de balanco
de forca eletrostatica ou eletromagnética, magnetoelastica e giroscépica [66].

A célula de carga, ilustrada pela Figura 3.5 (a), foi escolhida baseando-se na
capacidade maxima nominal de carga de 20 @@ @@ €©€ em funcdo do calculo de
tensdo maxima da correia ao frenar a roda; na tensdo de alimentacdo de 5 @€ ; no
tipo de estrutura de flexdo que utiliza sensores strain gages € no peso de 0,031
QOOOVO© para minimizar a interferéncia na operagéo do sistema de freio. Todas
as caracteristicas da célula de carga utilizada neste trabalho sdo dadas pela Tabela

3.3.

(a) Célula de carga tipo viga. (b) Célula de carga tipo botao.

A A

Figura 3.5: Células de carga que podem ser utilizadas no ciclo ergbmetro. A célula tipo
viga foi escolhida para ser utilizada no ciclo ergdbmetro, entretanto, adaptou-se o
sistema de suportes para abranger a célula de carga tipo botdo. Fonte: [2].
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O strain gage é colado em um corpo metalico e seu principio de funcionamento
esta ba seado na mudanca da resisténcia 6hmica correlacionada com a quantidade
de deformacdo do corpo metdlico [66]. A medida que o corpo sofre deformacao
mecanica, os sensores fornecem uma saida diferencial de tensao proporcional a
forca aplicada na célula. Em repouso, a saida diferencial de tensdao em seus
terminais € nula. A proporcionalidade se deve a configuracéo de strain gages em
ponte de Wheatstone, uma fungéo linear da forga total resultante da quantidade
desses sensores. A ilustracdo de uma célula de carga que utiliza strain gages é

apresentada pela Figura 3.6.



A

Figura 3.6: llustracdo completa dos sensores strain gages colados na célula de carga.
A ponte de Wheatstone é evidenciada como parte do filamento do strain gage.

Tabela 3.3: Caracteristicas da célula de carga da Figura 3.5 (a).

Caracteristicas técnicas Valores

Carga nominal 20 @999 ©©
Sensibilidade (1 £0,15) @ 9 ©© /©©
Tensao de funcionamento recomendada 3 - 12 @€
Nao-linearidade 0,05%
Tensdo maxima de operagao 15 @€
Impedancia de entrada 410 + 30 @ 9L €
Impedancia de saida 350 + 3 @@L €
Resisténcia de Isolamento > 2000 @ @ ©©.9€ (50 €€ )
Faixa de compensacao de temperatura -10 ‘'C - 40 'C
Faixa de temperatura operacional -20 'C -60 'C
Faixa de sobrecarga segura < 120% da carga nominal
Faixa maxima de sobrecarga > 150% da carga nominal
Classe de protecao IP65
Material liga de aluminio
Dimensdes (CxLxH)80x 12,7 x 12,7 @ ©©©

Pes0 0,031 9999 ©©
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Observa-se na Tabela 3.3 que: se a sensibilidade é de (1 £ 0,15) @ 9 ©©/9© ,
quando a célula de carga esta sujeita a tensdo de excitacdo de 5 @€ e a forca de

20 QOOVO©€, o resultado proporcional da sua tensdo de saida é de (5 £ 0,75)
00090 .

3.2.5 Conversor analogico-digital Hx711

O conversor analégico-digital (ADC) € um dispositivo eletrdnico que gera uma

representa ¢ao digital a partir de uma grandeza analdgica, normalmente um sinal



representado por um nivel de tensdo. Os parametros mais importantes dos quais seu
desempenho depende sao: resolugdo, tempo de conversao e taxa de atualizagao
[67]. Existe uma grande quantidade de tecnologias de conversores, cuja comparagao
foi realizada por [68], s&o elas: flash, sar, dual slope, pipeline e sigma-delta. Segundo
[67], a melhor arquitetura para conversores a ser utilizada em sistemas de pesagem
€ 0 sigma-delta, devido ao seu baixo ruido, alta linearidade as baixas taxas de atu
alizacdo. Com base nas informacdes de [67], especificou-se a arquitetura
sigma-delta para o ADC.

Em razdo da disponibilidade em laboratério, do baixo custo, da taxa de
atualizacdo de 10 @@ @€ - tipicamente para células de carga, da resolucdo de 24
bits e da alimentagado de 5 @€ , foi utilizado o conversor analégico-digital Hx711 da
empresa Avia Semiconductor ®. Esse ADC permite realizar uma leitura diferencial
em seus dois canais disponiveis (canais A e B) e programar um amplificador de
ganho programavel. O canal A possui ganho ajustavel de 128 @€@/©€ ou 64
©O©/9© , ja o canal B possui ganho fixo de 32 @ @/€©€ . A configuracao de pinos e
o arranjo interno do Hx711 sao exibidos pela Figura 3.7. Observa-se que, nos pinos
INNA e INPA, ha um filtro passa-baixa do tipo R-C para ruidos de alta frequéncia. Os

filtros sdo formados pelo capacitor de 0,1 @@@€ e pelos resistores de 100

©00.90000.

A

Figura 3.7: Configuragao de pinos e arranjo interno do Hx711 da Avia Semiconductor.
Fonte: [3]
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O processamento do sistema de condicionamento de sinais, o controle do circuito
acionador do motor de passo e o sistema de comunicacdo sem fio, implicam na
utilizacdo de um micro controlador sofisticado, por exemplo, o Arduino. Destinado
aos diversos tipos de aplicagbes e publicos, o Arduino é a plataforma de
prototipagem eletrbnica mais utilizada na engenharia, devido a flexibilidade de
configuragdo, ao baixo custo de implementagédo e a viabilidade que diz respeito a
condi¢cao do que é exequivel [69]. Existem diversos modelos de Arduino dispo niveis
no mercado, que se diferenciam geralmente pela quantidade de memoria,

capacidade de processamento de dados e quantidade de pinos de entrada e saida.

Dentre os disponiveis no laboratério, optou-se pelo Arduino Due, ilustrado pela
Figura 3.8 (a), devido ao seu avanco tecnoldgico em relagéo aos demais. Justifica-se
sua escolha por viabilizar a implementacdo dos filtros digitais e a conexdo com
outros dispositivos. Ressalta-se que o Arduino Mega, ilustrado pela Figura 3.8 (b),
também pode ser utilizado neste trabalho, pois possui algumas semelhangas com o

Arduino Due.

Além das caracteristicas destacadas acima, o Arduino é um dispositivo capaz de
estender suas aplicagcbes com o uso de shields (do inglés: escudos). Esses escudos
sdo conectados sobre o Arduino para expandir sua utilizacdo. Por fim, sua
programacao é realizada essencialmente em linguagem @ €@/@€ + +, cujas rotinas

s&o produzidas e executadas em um ambiente de desen volvimento integrado (IDE).

(a) Arduino Due (b) Arduino Mega

A A

Figura 3.8: Microcontroladores.
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O méddulo HC-05 prové conexao e transmissao de dados entre o Arduino e outros
dispositi vos, como computadores e celulares, por meio de frequéncia de radio de
curto alcance. Esse mo dulo utiliza a tecnologia Bluetooth e possui as seguintes
caracteristicas: banda de 2,4 @@ @€©@€©€, en criptacdo e autentificacdo de dados,
alimentacdo de 5 €€ , alcance de transmissdo de 10 €€, baixo consumo de
energia devido a baixa corrente de 35 @@ @€ € operacdao em modo mestre-escravo
[70]. Diante dessas informagdes e da possibilidade de controlar o sistema
eletro-mecanico do ciclo ergdmetro de forma remota, bem como transmitir os dados
do sensor, atuador e microcon trolador citados acima, especificou-se esse modulo,

ilustrado pela Figura 3.9.

A

Figura 3.9: Médulo bluetooth HC-05.

3.3 Sistema de carregamento por fricgao

Nesta secao, serao descritos os dois procedimentos experimentais adotados para
especificar o redutor de velocidade e a célula de carga, sado eles: estimativa do
coeficiente de atrito estatico entre a correia e a roda e estimativa da tensdo de

entrada dada pela Equagao 2.10.

3.3.1 Estimativa do coeficiente de atrito estatico entre a correia e a roda

A presenca do coeficiente de atrito esta no contato superficial entre a correia e a
roda como pode ser observado na Figura 2.8 (b). Para encontrar, portanto, o
coeficiente de atrito estatico, foi realizado 151 vezes o seguinte procedimento
experimental: fixou-se o ciclo ergbmetro no sentido vertical e, com um conjunto de
pesos-padrao de 10 Q@ QOO preso a extremidade da correia e com a balanga
de ganho Weiheng presa a outra extremidade da correia, pressionou-se a superfi cie
da roda contra a superficie da correia. A partir da condigdo em que o angulo de
abracamento da correia fosse de 180°, tracionou-se o lado da balanga até que o

peso entrasse na iminéncia do movimento, conforme o procedimento ilustrado pela



Figura 3.10. A cada iminéncia, mediu-se
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o valor dado pela balanga e calculou-se a média aritmética do conjunto de valores.

Apds esse procedimento, uma analise estatistica dos resultados foi realizada.

Figura 3.10: Procedimento experimental para estimar o coeficiente de atrito estatico. Para
travar a roda, utilizou-se um material rigido. Condigao necessaria para realizagao desse
procedimento: angulo de abragamento da correia de 180° . Os pesos estdo dentro da cesta.

Linearizagdo da equacgéao do sistema de carregamento por fricgdo

A Equacao 2.10, que relaciona as forgas do sistema de carregamento por fricgao,
tem a forma exponencial. Aplicando o logaritmo natural em ambos os lados dessa
equacao e isolando o coeficiente de atrito estatico @€, tem-se a linearizagdo do

sistema de carregamento por fricgao:

06 00006062

9000)

00(3.1)



onde @€ é o angulo de abragamento em radianos, @@ ¢¢ € a média aritmética
das medidas do primeiro procedimento e @@¢.¢ € 0 peso-padréo de valor

conhecido.
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