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Resumo

SANTOS, Thiago Faria dos. Desenvolvimento de uma esteira ergomeétrica instrumentada
para avaliacgdes fisiologicas e biomecanicas. 2021. 63f. Dissertacdo (Mestrado em Educacéo
Fisica e Esporte) — Escola de Educac&o Fisica e Esporte de Ribeirdo Preto, Universidade de S&o
Paulo, Ribeirdo Preto, 2021

Para termos evolucgdo do esporte em seus diversos ambitos ndo basta investir somente
na formacéo dos atletas, também é fundamental desenvolver equipamentos para o treinamento,
monitoramento e avaliacdo. Esteiras ergométricas sdo utilizadas ha muito tempo para o
treinamento, avaliacdo e pesquisa com atletas de varias modalidades esportivas e também fora
do esporte. Tal uso é decorrente de sua praticidade em atividades de baixa, média e alta
intensidade em centros de treinamento ou laboratérios de pesquisa. Existem poucas esteiras
devidamente instrumentadas e as poucas existentes sdo de alto custo, superando em alguns
casos 0s US$ 170.000,00. Além do alto custo, suas manutencdes sdo complicadas e muitas
vezes inviaveis no aspecto financeiro. Também possuem sistema para leitura de dados fechado,
sendo compativeis apenas com os softwares do fabricante que, normalmente, ndo se comunicam
com outros sensores ou sistemas de aquisicdo de dados. Por essas razfes, pesquisadores de
varias areas tém dificuldade em adaptar as esteiras atuais as suas necessidades. Este fato ocorre
até mesmo quando um laboratdrio possui quantia suficiente de dinheiro para a aquisi¢do de uma
esteira importada devidamente instrumentada. Assim, muitas vezes no primeiro defeito, essas
ficam inutilizadas por falta de suporte técnico no pais. Deste modo, este projeto tem como
objetivo projetar e desenvolver uma esteira ergométrica voltada para uso em laboratdrios de
pesquisa, que seja versatil, adaptavel as necessidades dos pesquisadores e em plataforma aberta
(Open-Source Hardware and software). A sua automacao e instrumentacdo serd em maodulos
programaveis, fato que permite atualizacGes e adaptacbes por qualquer usuério. Além dos
recursos convencionais de uma esteira comercial (controle de velocidade e inclinagéo positiva),
0 primeiro protdtipo da esteira contard com a mensuracao da velocidade linear, forga de reacdo
do solo, torque no motor, inclina¢Ges positiva e negativa, e também sera capaz de simular modo
de rolagem passiva, com 0 motor trabalhando apenas para anular as forcas de resisténcia interna

da esteira.

Palavras chave: Esteira ergomeétrica, instrumentacdo, células de carga, forca de reacédo do solo.



Abstract

SANTOS, Thiago Faria dos. Development of an instrumented treadmill for physiological
and biomechanical evaluations. 2021. 63f. Dissertacdo (Mestrado em Educacdo Fisica e
Esporte) — Escola de Educacéo Fisica e Esporte de Ribeirdo Preto, Universidade de Sdo Paulo,
Ribeirdo Preto, 2021

It is not enough to invest only in the training of athletes, it is also fundamental to
develop equipment for training, monitoring and evaluation. Exercise treadmills have long been
used for training, assessment and research with athletes of various sports and also outside the
sport. Such use is due to its practicality in low, medium and high intensity activities in training
centers or laboratories. There are few mats properly instrumented and the few existing ones are
high cost, surpassing in some cases the $ 170,000.00. In addition to the high cost, their
maintenance is complicated and often unfeasible in the financial aspect. They also have a closed
data reading system and are compatible only with the manufacturer's software, which normally
do not communicate with other sensors or data acquisition systems. For these reasons,
researchers from various areas have difficulty adapting the current treadmills to their needs.
This occurs even when a laboratory has enough money to purchase a properly instrumented
imported treadmill. Thus, often in the first defect, these are rendered useless due to lack of
technical support in the country. In this way, this project aims to design and develop an
ergometric treadmill intended for use in research laboratories, which is versatile, adaptable to
the needs of researchers and open source (Open-Source Hardware and software). Its automation
and instrumentation will be in programmable modules, fact that allows updates and adaptations
by any user. In addition to the conventional features of a commercial treadmill (velocity and
positive slope control), the first prototype of the treadmill will count on linear velocity, ground
reaction force, motor torque, positive and negative slopes, and will also be able to simulate
passive scrolling mode, with the motor only working to override the internal resistance forces
of the belt.

Keywords: treadmill, Instrumentation, load cell, ground reaction force.
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1 INTRODUCAO

A corrida de rua é um esporte que vem crescendo muito nos dltimos anos, sendo
procurada tanto por atletas amadores como por atletas de alto rendimento, e 0s motivos dessa
crescente procura sdo varios, como por exemplo os beneficios fisico e mental, a facilidade de
iniciar a pratica desse esporte (WILLIAMS, 1997) e baixo custo dos equipamentos que
envolvem esse esporte. Por outro lado, o indice de lesdes osteoarticulares ocasionados por esse
esporte apresenta numeros relativamente altos. (LYSHOLM; WIKLANDER, 1987)
acompanhou 60 corredores por um ano; durante esse periodo 55 lesdes foram observadas em
39 dos participantes. O impacto parece estar relacionado ao aumento das chances dessas lesdes
(MCCORMICK; NWACHUKWU; PROVENCHER, 2012), portanto, analisar a forga de
reacdo do solo (FSR) é algo que pode melhorar o entendimento sobre o mecanismo de algumas
lesbes provenientes da préatica da corrida e também pode estar ligado a alguns indices de
desempenho do atleta (ANDERSON, 1996; HEISE; MARTIN, 2001; MARTIN; SPIRDUSO,
2001). Sendo assim, o desenvolvimento de métodos de avaliagdo desse tipo de variavel é algo

cada vez mais presente nos laborat6rios de pesquisa e nos grandes centros de treinamento.

Paralelo a tudo isso, 0 nimero de individuos com necessidades especiais praticantes de
atividades esportivas por recreacdo ou mesmo de alto rendimento tem aumentado muito na
ultima década, crescendo também a necessidade de promover mais estudos com esse publico,
gerando a necessidade de esteiras com largura e comprimento diferenciados que permita

realizar ajustes para que esse publico seja avaliado de forma adequada .

Esteiras também podem ser utilizadas para treinamento e avaliagbes em outras
modalidades que ndo a corrida, como por exemplo o ciclismo. Citando um exemplo
(BOUILLOD; PINOT; VALADE; CASSIRAME et al., 2018), utilizou esteiras de grande porte
para avaliar a influéncia da posicdo dos ciclistas sobre a mecanica e custo energético durante

escaladas simuladas.
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Em pesquisa na base de dados da Pubmed?, acessado em 28 de dezembro de 2020 com
as palavras chave treadmill and exercise foram encontrados mais de 28 mil artigos, utilizando
as palavras chave treadmill and wheelchair o nimero cai para apenas 200 artigos e com
treadmill and cyclist apenas 65 artigos foram encontrados. 1sso € um bom indicador da escassez
de estudos com populacédo de ndo corredores; acreditamos que a falta de esteiras adaptadas para
esse publico e o alto custo das existentes no mercado sejam fatores importantes na escassez
desses estudos. Portanto, o desenvolvimento de uma esteira que seja adaptavel, capaz de avaliar
diversas tarefas motoras como correr, pedalar, usar cadeira de rodas, etc., € algo que deve

auxiliar o desenvolvimento de novas pesquisas.

No mercado existem muitas esteiras, em poucos casos ja instrumentadas e/ou com boas
dimensGes, porém sdo pouco flexiveis e com custo extremamente elevado. Um exemplo que
podemos citar sdo as esteiras nacionais: a TK35 fabricada pela Cefise® Biotecnologia Esportiva
(R$ 127.370,00) 2, a Super ATL fabricada pela Imbramed® (R$ 45.000,00)%, ambas com
limitacGes em dimensdo e de solucdes de entrada e saida para aquisi¢do de dados analdgicos ou
digitais.

Fora do Brasil existem opcdes de esteiras devidamente instrumentadas como, por
exemplo, Force-Sensing Tamden*, produzida pela AMTI® Force and Motion Inc USA AMTI
e a Stratus® Gaitway 3D 150/50, produzida pela H/P/Cosmos® Sport Germany®. Apesar da
existéncia desses modelos fora do Brasil, os valores elevados para aquisicdo e manutengdo no
pais (acima dos U$ 170.000,00)° dificultam bem sua aquisi¢do e manutencdo. Além do custo,
estas esteiras especiais também apresentam pouca flexibilidade, pois ndo permitem grandes

adaptacGes em sua estrutura ou programacao.

Para demonstrar as necessidades de adaptacéo em esteiras comerciais, para que possam
realizar suas pesquisas de forma adequada, podemos citar o estudo feito por (LAKOMY, 1987,
LAKOMY; CAMPBELL; WILLIAMS, 1987) que inseriu um trilho guia e limitadores a frente

! https://www.ncbi.nlm.nih.gov.

2 http://www.cefise.com.br/produto/49/40/esteira-tk35 (CEFISE®, 2017), valor orgado em janeiro de 2020.

3 http://inbrasport.com.br/produto/esteira-ergometrica-super-atl, (IMBRAMED®, 2017), valor orgado em janeiro
de 2020.

4 http://www.amti.biz/index.aspx, (AMTI®, 2017).

5 https://www.hpcosmos.com/en/products/sport/biomechanics-gaitway-3d, (H/P/COSMOS®, 2018).

¢ Valor orcados em janeiro de 2020



https://www.ncbi.nlm.nih.gov/
http://www.cefise.com.br/produto/49/40/esteira-tk35
http://inbrasport.com.br/produto/esteira-ergometrica-super-atl
http://www.amti.biz/index.aspx
https://www.hpcosmos.com/en/products/sport/biomechanics-gaitway-3d
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e atras da esteira, para estudar caracteristicas fisiologicas de dez cadeirantes com tetraplegia e

dois com paraplegia.

Alguns estudos exigem que a velocidade da esteira seja ajustada pelo proprio usuario.
Uma solucgdo para que o atleta tenha a liberdade de modular a velocidade por si s6, é utilizar
uma esteira sem motor para movimentar a lona de rolagem (LAKOMY, 1987; LAKOMY;
CAMPBELL; WILLIAMS, 1987). Foi o que utilizou (WOODWAY®, 2019) para analisar o
desempenho de corredores durantes sprints de alta intensidade. Um fato interessante deste
estudo é que o autor mensurou a forga horizontal de corrida por meio de um transdutor de forga
fixado na parede e ancorado na cintura dos corredores. Alguns anos apos a realizagcdo do

trabalho, a fabricante da esteira comecou a produzir esteiras semelhante a do estudo’.

Os fatos apresentados denotam um grande entrave para a realizacdo de muitas pesquisas
com o esporte e salde, visto que as esteiras facilitam as avaliacBes dentro do ambiente de
laboratdrio. No entanto, as existentes no mercado tém alto custo e/ou apresentam limitacdes nas
possibilidades de adaptacdo para avaliar outras atividades motoras que ndo a corrida. Assim, 0
desenvolvimento de uma esteira com o conceito Open Source contribuira para a inovagdo e
desenvolvimento cientifico/tecnoldgico de pesquisas no esporte e satide. Projetos Open Source,
tém ainda a vantagem de rotineiramente receber a colaboracgéo de diversos outros pesquisadores

e profissionais ao redor do mundo a fim de evoluir o desenvolvimento do mesmo.

7 https://www.woodway.com/products/force.
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2 OBJETIVOS
2.1 Objetivos gerais

Possui o objetivo de atender as necessidades de pesquisadores e treinadores de diversas
areas e modalidades. O objetivo geral desse estudo é desenvolver um protdtipo de uma esteira
instrumentadas com células de carga e que possa ser controlada de diversas formas a um custo

relativamente baixo.

2.2 Objetivos especificos
De forma mais detalhada os objetivos do estudo foram:

e Obter medidas de velocidade diretamente na lona das esteiras, para dessa forma
evitar erros relacionados ao escorregamento que possa haver entre a lona e 0
rotor da esteira.

e Controlar a velocidade da esteira por computador, permitindo a criacdo de
protocolos pré-definidos baseados tanto na frequéncia de alimentagcdo do motor,
como na velocidade medidas diretamente na lona da esteira.

e Obter leituras das forcas verticais que o usuario aplica na superficie da esteira.

e Calcular o centro de pressdo com base na distribuicdo das forcas verticais
aplicadas nas células de carga na base da esteira.

e Utilizar componentes de custo baixo e de facil acesso, facilitando sua

construcdo, replicacdo e manutencéo.
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3 REVISAO DE LITERATURA

3.1 Microcontroladores

No inicio do desenvolvimento de circuitos integrados (Cl), o componente era
desenvolvido com a finalidade de realizar uma Unica tarefa. Isso gerava um problema
principalmente para a prototipagem de novos produtos, pois todo novo teste um novo hardware
deveria ser criado. Na busca de resolver esse problema, Frederico Faggin, na época engenheiro
da Intel, desenvolveu um CI capaz de acessar um roteiro de tarefas armazenadas em uma
memodria especifica, resultando no microprocessador 4004, lancado em 1971 (DE ALMEIDA;
DE MORAES; SERAPHIM, 2017). Um microprocessador ainda precisa de outros
componentes para funcionar, pois 0s mesmos sao capazes apenas de realizar calculos. Para o
funcionamento de um microprocessador, diversos componentes eram necessarios: unidade de
processamento, clock, memodrias, etc,. Para facilitar ainda mais os fabricantes encapsularam no
mesmo CI a unidade de processamento, as memorias e uma serie de portas de entrada e saida
(1/0).

Algo importante dentro dos microcontroladores é a capacidade de realizar interrupcdes,
que nos sistemas embarcados também é conhecido com ISR (interrupt service routines). As
interrupcBes devem ser usadas quando determinado evento ndo pode ser perdido, como por
exemplo a medicdo de RPM de um motor, etc. De forma simplificada o programador define um
evento a ser monitorado; quando esse evento ocorre, 0 programa principal € pausado, a rotina
programada na interrupgdo € executada e ao finalizar ele retorna de onde parou no programa
principal (DE ALMEIDA; DE MORAES; SERAPHIM, 2017). Cada microcontrolador
apresenta ou ndo pinos que podem ser programados como interrup¢do, o Atmel328 (Arduino
Nano e UNO) é possivel utilizar os 1/0O digitais 2 e 3; ja 0 Arduino Mega permite usar os 1/0
digitais 2, 3, 18, 19 e 21; o Arduino Due, permite usar qualquer pino digital disponivel como
interrupcdo (ARDUINO, 2020) e por fim o ESP32 também permite usar todos os 1/O digitais
como interrupgdo (ESPRESSIF-SYSTEMS®, 2020).
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3.1.1 Arduino

Por volta do ano de 2005, Massimo Banzi criou a placa de controle Arduino, com o
propdsito de baratear e facilitar o ensino de programacdo embarcada. Na placa praticamente
todos os componentes de um sistema embarcado ja estavam presentes. A versao mais comum
das placas Arduino é a UNO, formada por um microcontrolador da Atmel, 0 ATmega 328, de
8bits, 14 portas de entrada/saida digitais, 6 entradas analogicas. Além do microcontrolador, a
placa também ja contava com um conversor RS232 para USB, cristal oscilatorio de 16MHz,
responsavel pelo clock do microcontrolador (STEVAN; SILVA, 2015). Atualmente existe uma
diversidade bem grande de placas Arduino, podemos citar entre elas o Arduino Mega DUE e o
Arduino Uno (figura 1). As necessidades do projeto € o que vai definir a placa que devera ser
usada. A placa Arduino Due é baseada no microcontrolador Atmel SAM3X8E-Cortex-M3,
sendo o primeiro Arduino de 32bits e dois nlcleos de processamento diferente, permitindo

processamento assincrono.

Figura 1: Placa de estudo e prototipagem Arduino DUE a esquerda e o Arduino Uno, a direita.
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3.1.2 ESP32

Figura 2: ESP32 na versdo com 30 1/0.
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O microcontrolador ESP32 é fabricado pela Espressif System®. O microcontrolador
ESP32 vem ganhando muita popularidade pelo seu baixo custo e conectividades ja embutidas
em seu encapsulamento, como bluetooth low energy (BLE) e rede sem fio, que sdo muito bem
vindos para 0 mundo da internet das coisas (I0T).

Uma das principais vantagens do ESP32 é o fato de possuir dois nucleos de
processamento, permitindo uma légica de programacao assincrona, ou seja, a realizacdo de mais
de uma tarefa a0 mesmo tempo. Esse foi 0 ponto que nos fez optar pelo ESP32 como sendo a

base para a confec¢éo da placa controladora usada em nosso prototipo.

A Espressif System® recomenda o ESP-IDF, como meio de programar e enviar seus
programas para 0 ESP32. Apesar disso, como a plataforma Arduino é muito popular, tanto para
prototipagem quanto para ensino, a Espressif System® criou bibliotecas para facilitar a
utilizacdo do ambiente de desenvolvimento integrado (IDE) do Arduino como meio de
programar 0 ESP32. Em pesquisas por sites de desenvolvimento, 10T., entre outros do género,

é muito comum encontrar grande tutoriais utilizando ESP32 e a IDE do Arduino.
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Os microcontroladores tém diferencas consideraveis entre si. O desenvolvedor precisa

considerar essas caracteristicas a fim de encontrar o melhor e mais barato CI que dé conta

de cumprir a tarefa de forma eficiente e confidvel.

As principais caracteristicas que temos entre eles é a capacidade de processamento,

custo, nimeros de entradas e saidas (1/0O), etc. Como exemplo, podemos citar placas de

desenvolvimento especializadas no processamento de visdo de méaquina baseado em rede

neural convolucional, como é o caso do Sipeed Maix Bit, que seria uma boa opcdo pra

projetos que envolvem reconhecimento de imagem. Ja para projetos que buscam

conectividade o ESP32, apresenta em seu encapsulamento rede sem fio e bluetooth. Abaixo

temos uma tabela com algumas caracteristicas de placas de desenvolvimento.

Tabela 1:

Comparativo entre placas para prototipagem
Comparacdo de algumas placas de desenvolvimento
n° de Nivel
nucleos n° de Bluetooth Wi-fi Frequéncia | ADC | Ldgico
1/0
Arduino 6
Uno 1 13 nao nao 16MHz canais | 5volts
10bits
Arduino 1 13 nao nao 16MHz 12
Leonardo canais | 5volts
10bits
Node MCU 1
ESP8266 1 17 nao HT20 160MHz canal | 3.3volts
10bits
Node MCU 18
ESP32 2 36 BLE 4.2 HT40 80MHz canais | 3.3volts
12bits
Sipeed 3.3volts
Maix — 2 35 nao nao 400MHz e
BIT 1.8volts

Analisando as caracteristicas de cada microcontrolador, escolhemos o ESP32

para utilizag@o no proto6tipo, visto que 0 mesmo apresenta uma frequéncia muito superior ao do

Arduino e possui dois nucleos de processamento, permitindo dividir os processos entre eles.

Além disso, o fato de apresentar conexao de rede sem fio e bluetooth, facilitard& melhorias

futuras.
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3.1.4 Linguagem C usada nos microcontroladores

Boa parte dos microcontroladores podem ser programados utilizando a linguagem C,
portanto € importante que programadores de sistemas embarcados dominarem bem essa
linguagem. Podemos citar como exemplo o Arduino Uno, que utiliza o microcontrolador
Atmel328 tendo como linguagem bésica o Assembly (linguagem de montagem), mas pode ser
programado utilizado C e o codigo pode ser convertido para Assembly, antes de ser enviado
para 0 microcontrolador. Dessa forma temos o desenvolvimento agilizado, uma vez que
linguagens de alto nivel, com C, tem caracteristicas muito semelhantes a linguagem usada na
fala e escrita e falada, sem afetar de forma expressiva a performance do programa (STEVAN;
SILVA, 2015). A estrutura do codigo em linguagem C para o Arduino apresenta basicamente
trés blocos: o primeiro onde as variaveis e constantes globais sdo declaradas, o segundo onde
sdo configurados alguns parametros, essa funcao é chamada de setup(); por fim temos a funcéo
loop(), como o nome mesmo fala, que corresponde a funcdo que sera repetida até que o

microcontrolador seja desligado, ou algum erro ocorra.

3.2  Motores de Inducao

Motores elétricos de inducdo tém sua rotacdo gerada pela interacdo entre dois campos
magnéticos. O campo magnético rotativo do estator induz a corrente no rotor (PETRUZELLA,
2013).

Existem no mercado motores de corrente continua (MCCORMICK; NWACHUKWU;
PROVENCHER, 2012) e de corrente alternada (CA). Grande parte dos projetos motores de CA
sdo utilizados devido as suas vantagens em relacdo aos motores de CC. Entre essas vantagens
podemos citar o custo reduzido, maior disponibilidade no mercado, manutencdo reduzida e
melhor rendimento (FRANCHI, 2009).

Motores de Indugdo Trifasico sdo constituidos por diversos componentes, dentre 0s
quais podemos citar: rotor e ventilador, ncleo do estator, carcaca e estrutura, suportes finais e
rolamentos (figura 3). O formato e material que cada componente é constituido varia conforme
a finalidade de uso do motor (HAND, 2015).
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Figura 3: Principais componentes do motor de indugo trifasico

Estator

Conectores Ventilador

Eixo

Rotor (gaiola
de esquilo)

Rolamentos

Carcasa

Fonte: (Adaptado de Wikimedia Commons — Licencies creative Commons)
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De uma forma bem simples, no motor por indugdo trifasico a corrente em cada bobina
do estator varia em forma senoidal, de forma a gerar um campo magnético rotativo que gira o

rotor, a (figura 4) ilustra bem como tudo ocorre.

Figura 4: Funcionamento do motor de corrente alternada trifasico.

A A A A A A A
@m@@cs ( ( ]
C C c B B B B B

A A A A A

Fase C

Fase A

Fase B

Fonte: (Adaptado de Wikimedia — licenses creative commons)

Podemos variar a velocidade do motor de Inducdo de CA, variando o nimero de polos
na sua fabricacdo, ou a frequéncia da fonte de alimentacdo em cada fase desse motor, como na
formula abaixo (PETRUZELLA, 2013). Podemos citar como exemplo um motor de seis polos,
sendo alimentado com 60 Hz, apresentaria 3600 RPM. Lembrando que o nimero de polos de

um motor é sempre multiplo de dois.
V= (120 f)/P,
Sendo que:
V = Velocidade em RPM do motor.
f = frequéncia da corrente de alimentagéo
P = ndmero de polos do motor.

Apesar do célculo acima, existe uma diferenca entre a velocidade sincrona do rotor
(calculada acima) e a velocidade assincrona. Podemos calcular a velocidade assincrona
subtraindo a perda do motor (também conhecia como escorregamento), da velocidade sincrona.
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Caso a velocidade nominal for igual a velocidade sincrona do motor ndo teriamos um campo
magnético rotativo, pois os polos do estator se alinham com os polos do rotor, 0 que ndo geraria

torgque no rotor e 0 mesmo ficaria parado (HAND, 2015).

3.3 Inversores de Frequéncia

Inversores de frequéncia (IF) sdo usados amplamente em conjunto com motores a fim
de controlar a alimentacdo do motor. Desta forma € possivel definir tempo de aceleracdo e
tempo de parada, bem como controlar sua velocidade de rotacdo, entre outras funcbes. A
utilizacdo dos IF, além de possibilitar um controle fino do motor, garante maior seguranca para
0 motor e também leva a economia de energia. Os IF possuem uma central de processamento,
que recebe parametrizacfes via uma interface para o usuario ou mesmo interface com
computadores (FRANCHI, 2009).

O do IF alterna uma corrente continua CC nas fases do motor, simulando uma corrente
alternada. Como a frequéncia de alimentacdo do motor interfere na sua velocidade de rotagéo,
podemaos controlar a velocidade e também o sentido de rotacdo do motor, alterando a frequéncia
de alimentacdo (PETRUZELLA, 2013).

Alguns modelos de IF apresentam 1/O (figura5) principalmente digitais por onde €
possivel configurar acbes (WEG®, 2019), como aumentar ou diminuir a frequéncia de
alimentacdo ou inverter o giro do motor, entre diversas outras possibilidades. Também é comum
que os IF possuam uma interface de controle conhecida como interface homem méaquina (IHM),

conforme visto na (figura 5).
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Figura 5: Inversor de frequéncia, formas de controle, IHM (interface homem maquina) e I/O

(entradas e saidas digitais e analdgicas)

3.4  Células de carga

Existem diversas maneiras e utilidades para se medir forcas internas e/ou torque. Uma
das maneiras mais usadas é a medida de deformacdo dos materiais, método conhecido como
extensometria. Considerando que o material em questdo apresenta caracteristicas isotropas,
homogéneas e o0 seu limite elastico ndo for superado, temos uma relacdo linear entre a forca
aplicada sobre ele e sua deformacéo. Essa relagéo foi estabelecida por Robert Hooke, em 1678.
Willian Thomson em 1856, notou que a resistividade de um material metalico quando
submetido a tragdo, varia de forma inversamente proporcional a secdo transversa. Somando as
duas informacGes podemos notar que ao aplicar uma forca de tracdo em uma barra metalica,
teremos o alongamento do material e por sua vez a reducao da sua area de secc¢do transversa e
0 resultado é o aumento da resisténcia desse condutor (FIALHO, 2002). Essas informacGes

foram fundamentais para a cria¢do dos primeiros extensémetros.

Células de cargas, ou transdutores de forca, sdo formados por estruturas normalmente
metalicas, projetadas para sofrer deformacdo em determinados pontos, sendo nesses pontos
colados extensémetros, também conhecido como strain gauges. Normalmente os strain gauges

sdo instalados de forma a quando um for comprimido o outro é estendido, dessa forma as
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leituras ficam ainda mais fortes. E possivel formar pontes de 1, 2 ou 4 straing gauges. Quanto
mais strain gauges, maior a sensibilidade da célula de carga criada (FRANCHI, 2015).

Atualmente existem células de cargas prontas de diversos formatos, voltados para
diversas aplicacGes, assim como também podemos construir nossas células projetando bem a

peca e colando os strain gauges em locais estratégicos.

3.5  Condicionamento do Sinais Analdgicos

3.5.1 Amplificadores

Amplificadores correspondem a um tipo de componente eletronico que recebe um sinal
e pode aumentar, ou mesmo diminuir sua amplitude. Comumente os amplificadores apresentam

uma entrada e uma saida de sinal.

3.5.2 Amplificadores Operacionais

Os amplificadores operacionais, como o proprio nome diz, sdo amplificadores capazes
de fazer operacGes matematicas a fim de melhorar o sinal que se deseja analisar. Diferente dos
amplificadores comuns, os amplificadores operacionais apresentam duas entradas de sinal, uma

positiva chamada de ndo inversora e uma entrada negativa, chamada de inversora.
3.5.3 Conversores Analogico/Digitais

Conversores de sinal analégico em sinal digital (conversor A/D), sdo necessarios para
gue possam transmitir o sinal para um computador, ou visualizar em algum painel. Um
conversor A/D apresenta diversas caracteristicas, as duas principais seriam a frequéncia de

amostragem e a resolucdo que normalmente é expressa em bits.

Cada projeto precisara de uma frequéncia de amostragem especifica, dependendo do
tempo de duracdo do evento que se deseja observar. Segundo o Teorema de Nyquist, a
frequéncia de amostragem deve ser pelo menos duas vezes maior do que a maior frequéncia do
sinal que se deseja analisar (FIALHO, 2002).

A resolucdo de um conversor A/D corresponde a menor variagao possivel que gera uma

variagdo no sinal de saida. Como a converséo sera para valores binarios, um conversor A/D de
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um Unico bit apresenta dois valores possiveis; ja um conversor de 12bits, presente por exemplo
nos ESP32, apresenta 4096 possibilidades. O numero de possibilidades de um conversor A/D
pode ser dado por 2", onde n € o nimero de bits do conversor A/D. Com base na resolucédo é

possivel calcular qual seria a quantificacdo do conversor A/D da seguinte forma:
S=1/2"(b) .FE
onde:

S = sensibilidade do conversor A/D (menor valor que € possivel ser lido)
b = nimero de bits disponivel no conversor A/D

FE = fundo de escala de um do sinal.

(FIALHO, 2002)

3.6  Sensores Acoplador Optico

Usado normalmente na industria para medir velocidade (THOMAZINI; DE
ALBUQUERQUE, 2020), na maior parte das vezes, consiste em um disco perfurado ou algo
que reflita a luz emitida por um diodo emissor de luz (LED), para um receptor sensivel & luz
(figura 6). Como o sinal obtido apresenta oscilacdo, a utilizacdo de um limiar de gatilho,
conhecido como Schimitt Trigger, tem a finalidade de gerar uma onda quadrada, facilmente

interpretandoo sinal de forma binaria (figura 7(a) e figura 7(b)).

Figura 6: Fotoacoplador

LED Fotoreceptor

g

' J
Schimitt
Trigger

Fonte: Adaptado de (THOMAZINI; DE ALBUQUERQUE, 2020)
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Figura 7: Sinal de um mesmo sensor 6tico usando um osciloscopio, sinal usando o schimit

trigger (a) e sinal sem utilizar (b)

E possivel construir sensores Gticos utilizando um LED infravermelho e um
fototransistor (como por exemplo o TIL78) (VERTULO, 2017). Existe a possibilidade da
utilizacdo de modulos com o LED infravermelho, fototransistor e o ClI LM393 (FAROQI;
RAMDHANI; FRASETYIO; FADHIL, 2018), compativeis com 0s principais

microcontroladores e sendo de baixo custo.

3.7 Sensor Magnético (reed switch)

Outra forma de medir velocidade frequentemente utilizada na inddstria é usar sensores
magnéticos conhecidos como reed switch. Esse tipo de sensor € bem simples e de féacil
fabricacdo. Consiste em dois terminais metalicos dentro de uma ampola de vidro e na outra
parte movel existe um ima permanente. No momento em que o0 ima permanente se aproxima da
ampola com os terminais, 0s mesmos fecham contato; quando ima esta distante, o contato
permanece aberto (THOMAZINI; DE ALBUQUERQUE, 2020). Na esteira usada no prototipo,
por padrdo usa-se um sensor do tipo reed switch para medir a velocidade de rotacdo da polia
que liga o rotor do motor a correia, porem isso pode gerar alguns erros, posteriormente esse

problema serd melhor detalhado.
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3.8  Linguagem C# e Visual Estudio

A linguagem C#, foi criada pela Microsoft®, influenciada pelas linguagens C, C++,
Pascal e Java. A linguagem C# pode ser usada tanto pelo modo console (terminal ou prompt)
ou pelo modo gréafico (interface grafica). Para o desenvolvimento em linguagem C#, a IDE
Visual Studio, disponivel em versdo livre para desenvolvimento ndo comercial, pode ser usada

para facilitar o desenvolvimento de interfaces graficas.
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4 MATERIAIS E METODOS

Nesse primeiro momento utilizamos a base de uma esteira comercial. Futuramente
pretendemos montar toda estrutura da esteira com area Util maior e com melhor capacidade de
velocidade. Na descricdo dos materiais e métodos, colocaremos informacdes do que foi feito
nessa adaptacdo, bem como o pretendido e realizado no projeto da esteira de maior tamanho.
No fluxograma abaixo (figura 8) temos uma ideia geral de como sera cada médulo do projeto.
O computador envia e recebe dados do sistema de aquisicdo (DAQ NI6009) e também envia e
recebe dados para a placa controladora (microcontrolador ESP32). O modulo placa
controladora recebe o sinal do sensor de velocidade e controla o IF que, por sua vez, controla a

velocidade de rotacdo do motor.

Figura 8: Fluxograma geral do prot6tipo DAQ NI6009 (conversor analdgico digital)
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4.1 Motor

A esteira instrumentada originalmente utilizada foi da marca Moviment®, modelo
LX160; a mesma ndo possui inclinacdo ajustada eletronicamente, portanto, retiramos esse
recurso dessa fase de desenvolvimento. O motor presente nessa esteira é da marca Weg 22 Plus,
com 2 cavalo vapor (cv), frequéncia nominal de alimentacdo de 60 Hz, 2 polos, portanto com
rotacdo nominal de 3380 Hz, como é possivel notar na placa de identificacdo na figura 9.
Ressaltando que apesar do motor usado ser trifasico, utilizamos um IF, que permite o uso de
uma tomada convencional 220 v como fonte de energia para o prototipo, apenas tomando-se

cuidado com a amperagem que a mesma suporta.

Figura 9: Placa de identificacdo do motor da esteira Moviment® LX160 (motor Weg W22
plus de 2 cv)

Freq. de Alimentacao

Rotacdo Nominal Corrente Nominal

Num. de Fases
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v Medidas dos
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. 6204 2RS
Tensao Nominal
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4.2 Inversor de Frequéncia

Para controlar o motor, a esteira possui originalmente um inversor de frequéncia da
marca Weg e modelo CFWO08 e caracteristicas compativeis com o motor que ele alimenta. O
mesmo foi parametrizado para se adequar as caracteristicas do motor original de 2cv. Além da
parametrizacdo basica, modificamos os parametros 263 até o 266 (WEG®), referente as 1/0
digitais para que possam ser controladas pelo microcontrolador que programamos. Os

parametros foram:

D1 = Parada de seguranca (s6 permite o funcionamento do motor, se estiver em alta)
D2 = Aumenta frequéncia de alimentacéo
D3 = Diminui frequéncia de alimentacéo

D4 = Inverte o sentido de giro do motor

Esse IF também permite o controle da velocidade através de um 1/0O analdgico. E
possivel fazer o input de uma tensdo de 0 a 12 v, resultando na alteracdo da frequéncia de
alimentacdo da frequéncia minima até a maxima parametrizada respectivamente (WEG®).
Optamos por usar 0s controles via porta digitais, pois como um dos objetivos foi criar um
modulo que permita ser facilmente adaptado para outras esteiras, ndo sdo todos os IF que

possuem esse 1/0 analdgico.

Outro IF usado foi o CFW500, dimensionado para trabalhar com motores de até 28 A,
o suficiente para controlar motores de até 10cv. O IF CFW500 possui uma |/O analdgica que
pode ser parametrizada para ser uma referéncia de frequéncia do motor, ou seja, ele recebe um
sinal que vai de 0 a 12 v, e pode ser parametrizado para controlar a frequéncia de alimentacédo
do motor. Inicialmente utilizamos esse método para fazer o controle via placa controladora
ESP32, ou mesmo o Arduino para enviar um sinal PWM para essa porta anal6gica. Como o
nivel 16gico do ESP32 é 3.3 v e 0 do Arduino é 5 v, tivemos de utilizar um parametro de ganho
dentro do proprio IF para chegar nos 12 v do IF CFW500. Apesar dessa ldgica ser mais simples,

optou-se por mudar pois ndo e todo IF de frequéncia que possui esse recurso.

Configuramos os parametros desse IF para trabalhar com o motor original da esteira e
também com o motor de 10 cv. Notamos uma diferenca no tempo de resposta nas entradas
digitais, de forma que o CFWO08 precisa de aproximadamente 20 milissegundos (ms), enquanto
o CFW500 precisa de apenas 7ms para ativar de forma garantida, o que afetou um pouco a
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programacdo do modulo de controle. Foi necessario dar um tempo de espera entre cada
acionamento das 1/O digitais; dessa forma, tanto o IF como a placa controladora (ESP32) se

mantém sincronizadas com o mesmo valor de frequéncia.

4.3  Velocidade (sensor 6tico)

As esteiras disponiveis no mercado controlam e mensuram a velocidade no eixo de
rotacdo do motor. Este procedimento pode apresentar um valor de erro sistemético (bias)
consideravel para testes de alto desempenho, pois essa é uma medida indireta da velocidade
linear da lona da esteira, que em muitos casos apresenta uma frenagem em cada contato do pé
durante o ciclo de corrida. Uma forma de solucionar esse problema é medir a velocidade

diretamente na lona da esteira.

Para a construcdo do sensor 6tico, preferimos utilizar um modulo TCRT5000 (figura 10
(@) e (b)). Além de facil de ser construido, o custo do médulo é muito baixo, inferior a R$10,00
(dez reais)®. Fabricamos uma case em impressdo 3D (figura 10 (c)) para acomodar 0 médulo
que foi instalado embaixo da esteira (figura 10(d)), a uma distancia de aproximadamente 5mm
da lona. Os cabos foram trancados para minimizar o risco de interferéncia externa. O modulo
tem a facilidade de apresentar um potencidmetro que tem a funcéo de regular o Schimitt Trigger
e enviar as leituras de forma binadria para o microcontrolador. Na programacdo do
microcontrolador, é necessario tomar o cuidado de utilizar as interrupcBes para que as leituras
do sensor Gtico tenham prioridade e ndo ocorra falhas pelo fato do microcontrolador estar

realizando outra tarefa.

8 Custo baseado em pesquisa feita em dezembro de 2020
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Figura 10: Sensor otico

A ' B C

Na esteira adaptada, marcamos a lona com uma caneta permanente de cor branca, da
marca Pentel®, modelo Paint Marker, com um espagamento de 288mm. A luz infravermelha
emitida pelo modulo é refletida pelas marcas brancas na lona da esteira e o fototransistor

presente no TCRT5000 envia um sinal para a placa controladora (ESP32).

Inicialmente usamos uma placa de desenvolvimento Arduino Nano, e a leitura era feita
por meio de uma interrupcéo que esté relacionada ao 1/0 digital 2. Como além da medida do
sinal do sensor Gtico o microcontrolador precisava também controlar o inversor de frequéncia
e se comunicar com o computador (receber e enviar dados via serial), mudamos a placa para o
nodeMCU ESP32, que apresenta dois nucleos de processamento e consegue lidar com dois
processamentos simultaneamente de forma assincrona, assim conseguimos trabalhar com todas
tarefas constantemente. O nodeMCU ESP32 permite que praticamente todos os 1/0 possam ser

usados nas interrupgdes, portanto usamos o /O 26. Entre outras vantagens, € possivel
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configurar a funcéo interrupcdo como IRAM_ATTR, que faz com que esse trecho do cddigo
fique armazenado no barramento de instru¢gdes da memoria RAM, e ndo na memoria Flash, o

que aumenta a velocidade.

Em ambos os casos utilizamos a configuracgéo de interrupcdo como sendo a borda de
descida do sinal do sensor ético (FALLING). Utilizamos duas formas de calcular a velocidade.
Na primeira delas, a cada interrupcdo uma variavel contadora incrementava um; no loop
principal a cada 1000ms, o contador é zerado. O valor do contador representa a frequéncia em
Hz e outra varidvel soma o nimero total de incremento da sesséo; desses valores € possivel

calcular a velocidade e a distancia percorrida de forma bem simples com nas férmulas abaixo:
Vel = Freq(Hz) * Dist(m)

Onde:
Vel = velocidade em m/s
Freq = n° de counts a cada segundo

Dist = distancia entre cada marcador na lona da esteira.
D = SC = Dist(m)

Onde:
D = distancia total percorrida em metros
SC =soma total do n° de counts

Dist = distancia entre cada marcador da lona da esteira.

O inconveniente desta forma é que necessario aguardar um tempo e como o numero de
leituras apresentava frequéncia baixa, acabava gerando muitas oscilagdes na resultante do

calculo de velocidade, além de uma baixa taxa de atualizacdo da leitura.

Para contornar o problema, adotamos a estratégia de medir o tempo entre duas ou mais
leituras geradas pelas interrupcdes, e dessa forma conseguir atualizagGes mais frequentes e taxa

mais elevadas de atualizacdo.

Outro cuidado que tomamos foi usar a estratégia de debouce, para evitar leituras maiores

do que a correta, em funcdo de oscilagdo do sinal dos sensores 6ticos (DE ALMEIDA; DE
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MORAES; SERAPHIM, 2017). Abaixo segue parte dos codigos utilizado no ESP32, o primeiro

a interrupgéo e o segundo a forma que usamos para calcular a velocidade da lona da esteira.

©WxoN Ok E
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#define debounceOtico 3450 // define tempo de debounce em microseg

//Funcdo interrupcdo
portMUX TYPE mux = portMUX INITIALIZER UNLOCKED;

//IRAM ATTR para rodar na memorai ram, ao invés da flash
static unsigned long lastInterrupt = 0;

unsigned long interruptTime = 0;

void IRAM ATTR interruptHz () {

interruptTime = micros();
if (interruptTime - lastInterrupt > debounceOtico) {
POortENTER CRITICAL ISR (&mux);
countSensorOtico++;
PortEXIT CRITICAL ISR (&mux) ;
}

lastInterrupt = interruptTime;
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©CONT Wb

10.
11.
12.
13.
14.
15.
16.
17.

18

19.
20.
21.
22.
23.
24.
25.
26.
217.
28.
29.

//funcdo que faz leitura da velocidade

#define time2zeroOtico 5000//define tempo de espera para prbéx leitura

#define nOtico 2 // define n de leituras para calcular velocidade

int Hz;
volatile int countSensorOtico;
unsigned long dist;
unsigned long timePreOtico = 0;
unsigned long timeDeltaOtico = 0;
void Speed() {

int countExt = 0;

countExt = countSensorOtico;
portEXIT CRITICAL ISR (&mux); // fim da secdo critica
if (countExt >= nOtico) {
timeDeltaOtico = millis () - timePreOtico;
timePreOtico = millis () ;
Hz = (nOtico * 100000.00 ) / timeDeltaOtico;
.// valor ird com multiplo de 100
dist += nOtico;
vel =( Hz * 36.00 ) * ( passo / 1000.00 ) ;

countSensorOtico = 0;
portEXIT CRITICAL ISR(&mux); // fim da secdo critica
}

if(millis () - timePreOtico > time2zeroOtico) {
Hz = 0;
vel = 0;

portENTER CRITICAL ISR(&mux); // inicio da secdo critica

portENTER CRITICAL ISR (&mux); // inicio da secdo critica
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4.4  Construcdo da placa de controle

Para a construcdo da placa de controle geral e conex&o com o computador, inicialmente
utilizamos o microcontrolador Arduino Nano. No decorrer do projeto, mudamos para 0 ESP32
figura 11 (a)), pois 0 mesmo apresenta performance muito superior e 0 custo € muito
semelhante. A principal caracteristica do ESP32 é possuir dois ndcleos de processamento, 0s
seja, ele consegue executar duas tarefas ao mesmo tempo. Desta forma conseguimos fazer as
leituras, os célculos, enviar os dados via serial e enviar os comandos para o inversor de
frequéncia sem grandes dificuldades. Também montamos uma caixa em impressdo 3d, para
acomodacdo da placa de forma segura (figura 11 (b)). Para projetar a placa usamos o software
Eagle (Autodesk®), juntamente com o plugin PCBgcode (LUCAS, 2019), para desenhar a
placa de circuito impresso (PCB) e gerar o cddigo para fresamento da PCI (figura 12).
Utilizamos o software bCNC (VLACHOUDIS, 2017), para interpretar o codigo gerado pelo
PCBgcode, e comandar a fresadora CNC projetada para o estudo. A placa foi fresada em uma

fresadora CNC, que montamos baseadas online (figura 11 (c)) (CONRRADO., 2019).

Figura 11: Espr32(a), modelo 3d caixa(b), fresamento da placa de circuito impresso(c).
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Figura 12: Projeto placa controlador usando ESP32

EAGLE Schematic

Sheet Size Descriptio
Sheet 1 6.787 x 3.407 inch
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A interface do ESP32 com o inversor de frequéncia, foi realizada através das portas
digitais do ESP32 (D12, D13, D14 e D27), com as portas digitais do CFW08 ou CFW500 (D1,
D2, D3 e D4). Como o CFWO08 trabalha normalmente em alta e o nivel l16gico do inversor é de
12v e 0 ESP32 tem nivel l6gico de 3.3 v, utilizamos um fotoacoplador PC817 da Sharp® para
comunicacéo entre eles. Quando um I/O digital do ESP32 é colocado em alta, um LED dentro
do encapsulamento do fotoacoplador é acionado, o que excita o fotorreceptor interno ao
fotoacoplador, fechando o contato entre os dois pinos de saida do fotoacoplador. Dessa forma
0 ESP32, com nivel ldgico de 3,3 v, fica separado do CFW08, que tem nivel l6gico de 12 v. O
fotoacoplador PC817 tem uma resposta que ndo forma uma onda quadrada exata (figura 13),
por esse motivo é necessario um tempo de espera para que o acionamento do inversor de

frequéncia seja realizado com sucesso.
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Figura 13: Resposta do fotoacoplador forma uma onda que ndo é quadrada, por volta de 19ms

Como o microcontrolador usado possui dois nucleos de processamentos, € possivel
trabalhar de forma assincrona. Utilizamos um dos nucleos para receber e tratar os dados
oriundos da serial e comandar o inversor de frequéncia, j& o outro nucleo ficou responsavel por
fazer as leituras do sensor 6tico e enviar os dados para o computador, via porta serial. Segue
fluxograma geral da programacéo da placa de controle (figura 14).
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Figura 14: Fluxograma da programacao da placa controladora
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Como visto no fluxograma, a placa controladora responde a alguns comandos recebidos

via serial a partir do software controlado pelo usuario. Esses comandos s&o tradados, como por

exemplo, no trecho de cddigo abaixo:

WO 00 Jo U WN K

el
w N

el
o N

NN
W

N N
oo

W w w
sl

w W
G0l

X X % o X X X

e
= o

el el
o g~

NN
= o ©

N NN
o U A

W W N
= O ©

w w
e O1

A A B W
N = O ©

+] incremente freq

] decrementa freqg

] gira motor

] para motor

] coloca freqg de 0 a 1000, motor seria o int de 0 a 1000
] zera referéncia de tempo
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reseta via software

[
[_
(G
[P
(s
(7
B

[

While (true) {

if (Serial.available()) {
texto[c_texto] = Serial.read();
if (texto[0] != '"[') c_texto = 0;
else(
if (texto[c texto] == ']"){
c_texto = 0;
if (texto[0] == '"[' && texto[2] == ']"'){
switch (texto[1]) {
case '+':
incremente (5); // incremente 0,5Hz no inversor
break;
case '-':
decremente (5); // decrementa 0,5Hz no inversor
break;
case 'G':
digitalWrite (pinGiraPara, HIGH) ;
flagMotor = 1;
break;
case 'P':
digitalWrite (pinGiraPara, LOW) ;
flagMotor = 0;
break;
case 'S':
valFregSelect = Serial.parselnt();
velFlag = false;
if (fregSelect < valFregSelect) {
int diffFreq = valFreqgSelect - freqgSelect;
incremente (diffFreq) ;
}
else(
int diffFreq = fregSelect - valFregSelect;
decremente (diffFreq) ;
}

break;
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45  Coleta de dados de forca de reacdo do solo (FSR)
45.1 Celulas de carga usadas

A medida das forcas verticais € uma das informagdes mais relevantes a ser retirada do
sistema. Os valores de forcas verticais servem de base para diversos calculos de andlises que
permitem identificar o padrdo de corrida e marcha. Para isso, foram utilizadas quatro células de
cargas CTR 1 toneladas forca (MK Controle e Instrumentacdo LTDA - S&o Paulo, Brasil)
dispostas na base da esteira.

Para proteger as células de carga e garantir que as mesmas fiquem em paralelo com o
piso, foram confeccionados apoio articulados para serem instalados entre a esteira e as células
de carga (figura 15). As células foram dispostas conforme visto na figura 16.

Figura 15: Suporte das células de carga.

Figura 16: Localizacdo de cada célula na base da esteira.
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4.5.2 Amplificadores

Como o sinal da célula de carga é pequeno, utilizamos em cada célula de carga um
amplificador da marca MKcontrole, modelo MKTC-05. Esse amplificador permite o ajuste de
offset e SPAN (ajustados por meio de trimpoots), além de ja possuir fonte de alimentacéo
interna. Os condicionadores de sinal foram dispostos de uma caixa e 0s conectores fémeas do
tipo Mike de 4 vias foram instaladas para facilitar a conex@o com as células de carga e também

a utilizacdo do condicionado de sinal em outros projetos (figura 17).

Outro condicionador de sinal foi montado utilizando quatro amplificadores
instrumentais do tipo INA125 (Texas Instruments Incorporated®) (FIALHO, 2002); FIALHO;
DA CUNHA; HIRT; INSTRUMENTACAO et al. (2014).

Figura 17: Caixa com os plugs do tipo MIKE para as 4 células de carga, os 4 amplificadores
MKTC-05 e 0 DAQ NI USB6009.

4.5.3 Conversor Analdgico/Digital

Como o sinal gerado pelas células de carga e condicionado pelos amplificadores é

analogico, para que possamos trabalhar com esses dados foi necessario converté-lo para digital.
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O proprio microcontrolador possui 18 entradas analdgicas de 12 bits, ou seja, permite a leitura
de 2'2 valores diferentes, ou seja 4096. Apesar de apresentar uma boa performance geral,
obtivemos baixa performance na transmissdo desses dados para o computador, possivelmente

pelo protocolo de comunicacao desenvolvido.

Para facilitar o processo utilizamos o USB data acquisition card da National Instruments
USB-6009 (DAC NI USB6009). O mesmo apresenta oito canais de entrada analogica de 14bits,
portanto apresenta a possibilidade de 16384 possibilidades, 4 vezes mais do que o conversor do
ESP32. Além disso apresenta uma taxa de amostragem de 48khz, e algumas bibliotecas que
facilitam a programac&o de rotinas em linguagens como a do Matlab e Labview para coleta
desses dados. Para que o dispositivo seja reconhecido pelo computador foi necessario utilizar o
driver fornecido pelo proprio fabricante, 0 NI-DAQmMx (NATIONA-INSTUMENTES®, 2020).

454 Software coleta de dados

Desenvolvemos uma funcéo utilizando o MatLab para coletar os dados do DAQ NI
USB6009: processar o sinal, salvar os dados e plotar graficos das varidveis de interesse. A
funcdo é determinada por uma sobrecarga que corresponde ao tempo em segundos que deseja
coletar. Uma sessdo com o DAQ NI USB6009 é criada com 4 canais anal6gicos, em seguida é
perguntado para o0 usuario se deseja realizar a tara das leituras das células; caso responda
afirmativamente, é realizada a coleta de 2 segundos, o sinal é filtrado e o valor de média de
cada célula é armazenando em uma matriz de tara. E perguntado para o avaliador se deseja
continuar com as coletas, se responder positivamente, é coletado o tempo informado na
sobrecarga da funcdo inicial. Dos dados coletados, é passado o filtro, subtraido o valor,
adicionado o valor referente a soma de trocas as células, desses dados calcula-se o centro de
pressdo. O fluxograma representado na figura 18 representas o0s passos do processo de coleta
de dados.

Em um estudo uma férmula para calculo de COP foi sugerida para uma plataforma de
equilibrio (HUANG; SUE; ABBOD; JIANG et al., 2013), porém como a esteira tem diversas
cargas sobre ela e o sistema de aquisi¢ao de dados montado com o0 DAQ NI USB6009 também
pode ser utilizado para outros tipos de coletas, desenvolvemos uma rotina de calibragdo que
visa saber o0 quanto cada célula é deformada quando uma carga é aplicada no centro da esteira.
Com as porcentagens de contribuicdo de cada célula feitas, podemos calcular o centro de

pressédo da seguinte forma:



Soma

cell) = Salcelitn)

Onde:

cell(x) = valor normalizado da célula de carga x
soma = soma da leitura das 4 células de carga em volts

valCell(x) = valor de leitura da célula x em volts

COPx — ((cell(S) ;— cell(4)> B <cell(1) ;— cell(2))> Y LY

Onde:

COPXx = eixo x do centro de pressdo
cell(x) = valor normalizado da leitura da célula x (obtida na equacéo anterior)

LX = comprimento do eixo x em cm (largura da lona da esteira).

CoPy = ((cell(3) -; cell(1)> B <cell(4) -;— cell(2)>) L Ly

Onde:

COPy = eixo y do centro de pressao
cell(x) = valor normalizado da leitura da célula x (obtida na equacéo
anterior)

LY = comprimento do eixo y em cm (largura da lona da esteira).

45
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Figura 18: Fluxograma da coleta e processamento dos dados das células de carga executado
no MatLab.
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4.6 Software de controle da esteira

Para desenvolvimento do software de controle da esteira, utilizamos o software Visual
Studio da empresa Microsoft®, na versao Community e a linguagem C#. A escolha foi feita
devido as facilidades obtidas no desenvolvimento de interfaces graficas e a sua similaridade

com a linguagem C e C++. O fluxograma abaixo demonstra a verséo do software atual.

Na primeira pagina do software temos alguns locais para selecionar a porta de
comunicacdo serial, onde o ESP32 da placa controladora esteja conectado, e também a
velocidade de comunicagéo serial em que a placa controladora se comunica com o computador
(baudrate) (figura 19). Apds conectar, outro botdo dentro do software deve ser pressionado

para que a placa controladora inicie o envio de dados para software no computador.

Figura 19: Software Visual Studio com a primeira pagina da interface grafica do software de

controle da esteira.
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Figura 20: Fluxograma software de controle

Uma funcéo foi criada para registrar toda vez que um dado seja recebido pela c serial,
o0 dado recebido é tratado e salvo em suas variaveis especificas. Para isso uma outra funcdo do
tipo delegate é criada, desta forma o evento de receber dados ocorre, os dados recebidos sdo
direcionados para a funcdo que ird tratd-los conforme suas especificidades. O fluxograma
esbocgado na figura 20 demonstra o fluxo do programa criado para controle e coleta de dados de

velocidade da esteira.
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Para que os dados recebidos sejam organizados, o tratamentos dos mesmos segue 0S
seguintes passos: os dados sdo lidos do buffer da serial, ao testarmos verificamos que o buffer
deve ter pelo menos 60 caracteres, se ndo tiver ele retorna e soma mais dados, caso tiver, é
testado se o buffer recebido tem no indice 0 a string “[*, no indice 1 a string “T”, no indice

12, a string “F”... e no indice 60 a string “]”, no final espera-se ter a seguinte string:

[T000005847,F0000,0000000, R0O0000, L00288,700000,00000, MO, CO, |

O primeiro grupo de caracteres estd relacionado ao tempo decorrido no
microcontrolador, o segundo a frequéncia de alimentacdo do motor, o terceiro a distancia
percorrida, o quarto ao nimero de leituras do sensor Optico por segundo, 0 quinto ao
comprimento do passo (espaco entre cada marca na lona em mm), o sexto a velocidade lida, o
sétimo a velocidade selecionada pelo usuario, o oitavo ao estado motor (1 ligado, 0 desligado)
e 0 nono ao tipo de controle (1 para velocidade e 0 para frequéncia do inversor). Abaixo segue

um trecho do cddigo como exemplo:
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BOOo~NOR~LDE

0.

12.
13.
14.
15.

16.

17.
18.
19.
20.
21.
22.
23.
24,
25.
26.
217.
28.
29.
30.
31.
32.
33.
34.

23,

36.
37.

/ /==============Funcdo recepcao
public void RecepcaoSerial ()

buffStr += serialPortl.ReadExisting() ;

if (buffStr.Length < 61)
{
return;
}
else
{
if (cbMonitorSerial.Checked

{

true)

txtReceive.Text += buffStr;

//print valor lido da serial no txtReceive
if
a caixa de texto Receiver,

{

(txtReceive.Text.Length > 800)
quando estiver cheia

txtReceive.Clear () ;

}

if (buffStr.
buffStr.
buffStr.
buffStr.
buffsStr.
buffsStr.
buffsStr.
buffStr.

)

Substring (0,
Substring (1,
Substring (12,
Substring
Substring
Substring

(
(
(12
(18
(26
(33,
Substring (40
(60

Substring

if
{

(buffStr.Length >=

str buffStr;

//

vel / velsel / motor / tipo de controel

// //

) .Equals (" ["

) .Equals ("T"

1) .Equals ("F
1) .Equals ("D
1) .Equals ("R"
1) .Equals ("L"
1) .Equals ("V"
1) .Equals ("]

61)

// zera

&&

&&
&&
&&
&&
&&
&&

tempo / freq / dist / hz / passo /

[TO00025779,F0000,D000000,R00000,L.00288,Vv00000,v00000,MO0,CO, ]

(ooo)

Com base na frequéncia de leituras do sensor Optico recebidas, calculamos a velocidade

de deslocamento da lona da esteira, baseado na distancia de cada marcador, no caso 288mm.

Essa distancia é setada pelo usuario na parte de configuracbes do software de controle da

esteira; abaixo a férmula de como calcular a velocidade de deslocamento da lona.




o1

Passo

Vel = Fq = ( 1000

)

Onde:

Vel = velocidade em m/s

Fq = frequéncia de leituras por segundo do sensor éptico
Passo = distancia entre cada marca na lona da esteira em mm.

Utilizando o botdo gravar, é possivel gravar os dados em um arquivo no formato “.txt”

para consultas futuras, nesse caso um novo cronémetro € iniciado.
4.6.1 Controle de velocidade

O software pode controlar a velocidade da esteira de duas formas: através da
modificacdo da referéncia de frequéncia de alimentacdo do motor ou através da velocidade de
referéncia da lona. A placa controladora compara o valor da frequéncia de alimentacdo do
inversor desejada (enviada pelo software), com a que estava no momento, caso estivesse menor,
0 1/0 responsavel por aumentar a frequéncia de alimentacdo do inversor alterna entre alta e
baixa, até atingir a frequéncia desejada, caso estiver maior, o I/O responsavel por diminuir a
frequéncia alterna entre alta e baixa, até chegar na frequéncia desejada. Para o controle com
base na velocidade ocorria 0 mesmo, nesse caso a velocidade da lona é responsavel por

aumentar ou diminuir a frequéncia de alimentagéo do motor.
4.6.2 Controle baseado na frequéncia de alimentacéo do inversor

A forma mais simples de controlar a esteira é enviando sinal para as entradas digitais
do inversor de frequéncia, responsavel por elevar ou diminuir a frequéncia de alimentacdo do

motor. A placa controladora, poderia receber a string:

e [+], paraelevar a freq. do inversor.
e [-], para diminuir a freg. do inversor.

e [S] + valor interior de 0 a 1000, para colocar a freq. entre 0 e 100Hz

Na placa controladora, o codigo abaixo foi usado no ndcleo responsavel pelo controle
do IF:
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1. // funccdo que incrementa valor de frequéncia no inversor de
frequéncia

2. void incremente (int val) {

3. countMais = 0;

4. for(int i = 0; i <= (val - 1); i++){

5. if (fregSelect < 1000) {

6. digitalWrite (pinMais, HIGH) ;

7. vTaskDelay (timeBotDown) ;

8. digitalWrite (pinMais, LOW) ;

9. vTaskDelay (timeBotUp) ;

10. fregSelect += 1;

11. }

12.

13.

14,

15. //Funcdo que decrementa valor de freq no inversor de frequéncia

16. void decremente (int val) {

17. countMenos = 0;

18. for(int i = 0; i <= (val - 1); i++){

19. if (fregSelect > 0) {

20. digitalWrite (pinMenos, HIGH) ;

21. vTaskDelay (timeBotDown) ;

22. digitalWrite (pinMenos, LOW) ;

23. vTaskDelay (timeBotUp) ;

24. fregSelect -= 1;

25. }

26. }

27. )

28.

A funcéo tanto de incremento como de decremento, recebe uma sobrecarga, que é o
namero de acionamento do pino de aumento ou de reducdo de frequéncia de alimentagdo do
inversor que se deseja. Entre cada mudanca de estado dos 1/0 de entrada ou de saida € colocado
um tempo de espera para que se tenha uma resposta efetiva dos fotoacopladores, resultado no

acionamento dos 1/0O responsaveis pelo aumento ou reducdo da frequéncia no IF.

4.6.3 Controle baseado na velocidade

Outra forma de controlar a esteira € por meio da defini¢cdo de uma velocidade e por meio
do feedback das leituras da velocidade, onde a placa controladora decide se aumenta ou diminui

a freq. de alimentacdo do inversor. A placa controladora pode receber as strings:
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[V1], para ativar ou desativar o modo de controle baseado na velocidade.

[w], para aumentar a velocidade alvo.

[s], para diminuir a velocidade alvo.

[v] + valor inteiro entre 0 e 200, para definir a velocidade entre 0 e 20km/h.

Definimos uma faixa de aceitacdo de velocidade por comandos citados acima, e um
tempo de espera antes de fazer novas medigdes e decidir se aumenta ou diminui a freq. No caso
usamos como tempo de espera 50ms e margem de velocidade aceitavel sendo 0,2km/h para
mais ou para menos. Essa funcdo acaba utilizando a funcdo anterior para aumentar ou diminuir

a freq. do inversor. Segue uma parte do codigo.

int ePasso[5] = {0, 0, 0, 0, 0};//compr das marcas na esteira salva na
//eeprom

int passo;

int vel;

int velFlag = 0;

int velSelect;

#define timeDelayVel 50 // define tempo de resposta das leituras de
//velocidade

#define velMargem 200 //define margem para segurar vel 1000=1km/h
unsigned long timePreVel = 0;

// funcdo que autoregula valor de alimentacdo do motor com base na
velocidade da lona da esteiravoid controlSpeed () {

if (velFlag == 1) {
if (velSelect > vel - velMargem && millis() - timePreVel >
timeDelayVel) { // valor com uma decima, porem sem a virgula, 0,5 de
//margem

timePreVel = millis{();
incremente (5) ;
} |
if (velSelect < vel + velMargem && millis() - timePreVel >
timeDelayVel) { //valor com uma decima, porem sem a virgula, 0,5 de margem
timePreVel = millis () ;|
decremente (5) ;

}

4.6.4 Realizagdo de protocolos predefinidos

E importante para uma esteira poder criar protocolos predefinidos, seja para avaliagio
ou para treinamento. Para isso 0 usuario pode carregar um arquivo de texto com um formato
especifico, discriminando o tempo desejado para modificar as cargas, seja ela baseada na freq.

de alimentagédo do inversor ou na velocidade da lona da esteira.
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O arquivo de texto deve conter as seguintes informacdes separadas por °, “: horas,
minutos, segundos, carga e tipo de carga. Inclusive, o usuario pode misturar o controle de carga
baseado em velocidade ou em freg. de alimentacdo. Segue um exemplo de protocolo onde a
cada 20seg, 20km/h sdo elevados e no 5°20°° muda o controle para freq. e zera a freq. de
alimentacdo. Concluindo o protocolo o usuério pode salvar os dados em um arquivo de texto
para futuras analises. Abaixo temos um exemplo de cddigo interpretado pelo software para
execucdo de um protocolo de avaliacdo e na figura 21, os dados do mesmo protocolo ja

carregados.
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Figura 21: Exemplo de protocolo carregado do texto acima (incrementando 1km/k a cada
20seq).
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Custo para desenvolvimento do protétipo

Tabela 2: Custo final

Custo para produc¢do do protétipo e testes

Item qt val. Uni. valo total
Motor Trifasico Alta Rotacdo 10cv 1| RS 2.873,52 | RS 2.873,52
Inversor de Freq. Weg CFW 500 1| RS 3.069,00 | RS 3.069,00
DAQ NI USB 6009 1| RS 1.300,00 | RS 1.300,00
Célula de carga CTR 1t 4 | RS 1.140,00 | RS 4.560,00
Amplificador MK controle 4 | RS 475,00 | RS 1.900,00
plug mike 4 vias 4 | RS 11,50 | RS 46,00
Microcontrolador NodeMCU esp32 2 RS 54,99 RS 109,98
Modulo sensor 6tico 2 | RS 18,90 | RS 37,80
Suporte para células de carga (fabricado) | 4 | RS 100,00 | RS 400,00
placa fenolite 2 | RS 31,50 | RS 63,00
cabos 1| RS 50,00 | RS 50,00
plug, conectores e terminais kk 50| RS 1,00 | RS 50,00
Extensor USB 1| RS 80,00 | RS 80,00
Esteira Usada 1 | RS 4.000,00 | RS 4.000,00
Pecas impressdo 3D 2 | RS 50,00 | RS 100,00
caneta branca 1| RS 30,00 | RS 30,00
Estanho solda 1| RS 15,90 | RS 15,90
fresa de 0,1mm 3 | RS 12,00 | RS 36,00

Total: R$18.721,20
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

51 Leituras de velocidade da lona da esteira.

O calculo da velocidade da lona realizado a partir dos nimeros de leituras demonstrou
valores mais precisos e taxa de amostragem maiores, fator importante para o desenvolvimento

da parte de controle da esteira baseado na velocidade da lona.

A utilizacdo do debounce para garantir que as leituras de interrupcdo sejam precisas
foram fundamentais. Nos testes utilizamos o debounce de 3450 microssegundos (us) para obter
os melhores resultados. Pelo medido no osciloscépio seria possivel utilizar valores maiores,
porém nos testes funcionais foi o que funcionou melhor. Na figura 22 (a), é possivel notar o
resultado de valores debouce muito baixo, no caso 500 s, resultando em leituras maiores do
que o real. Na figura 22 (b) temos um resultado de debounce muito elevado, no caso 5000
microssegundos; leituras sdo perdidas e notou-se também resultados em erro de leitura. Na
figura 22 (c), temos a configuracdo com melhor resultado sem erros de leitura, usando debounce
de 3450 ps.

Figura 22: Resultados da utilizacdo de tempo de debounce diferentes, 500 ps, 5000 ps e 3450 ps,

respectivamente.
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Gravamos um protocolo de aumento de carga de 10 em 10hz, a cada 20seg, chegando
até aproximadamente 14km/h e tivemos o resultado plotado no gréafico da figura 23:

Figura 23: Dados de velocidade da esteira, quando controlado pela freg. de alimentacao.
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A oscilagéo do sinal notada, possivelmente ocorre devido a variagdes nas marcagoes

feitas na lona da esteira, ja que as mesmas foram feitas manualmente.

5.2 Controle da esteira

A placa de controle juntamente com o software desenvolvido foi muito eficaz em
realizar a tarefa de controle e leituras de velocidade. Utilizar as interrupgdes para fazer a leitura
do sensor Optico garantiu uma leitura precisa, evitado erros relacionados ao escorregamento
que pode ocorrer entre a lona, o rotor da esteira e a polia do motor. Estava prevista a
possibilidade de inverter o sentido de movimentacéo da lona. Apesar da modificacdo do sentido
de giro do motor ser algo muito facil de ser realizado, utilizado o inversor de frequéncia nos
testes que fizemos ocorria um deslocamento lateral da lona quando o sentido de rotagéo era

invertido, portanto essa funcéo foi retirada do projeto atual.
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Os fotoacopladores utilizados para separar o inversor da placa de controle garantiu
seguranca elétrica para a placa de controle e fez com que a mesma seja facilmente adaptada a

um grande numero de esteiras ja presentes no mercado.

5.2.1 Controle baseado na velocidade de leitura.

O controle baseado na velocidade de leitura funcionou muito bem. Foi trabalhoso
encontrar um bom tempo de espera nas leituras e a margem aceitavel de velocidade. No caso
usamos 50ms de tempo de espera e margem de velocidade de 0,2km/h. Isso deixou o tempo de
aumento de carga um pouco lento, mas um controle bem preciso. Comparando o grafico de
velocidade programada com o de velocidade medida, temos uma correlagéo de 0,9958, como

visto na figura 24.

Figura 24: Grafico velocidade pelo tempo, durante protocolo de testes. Na linha vermelha a

velocidade programada e em azul a velocidade medida na lona da esteira.
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5.3  Leituras de forcas de reacédo do solo FSR.

O sinal do componente vertical da FSR foi semelhante ao que se esperava, com a
resolucdo de uma reducédo na diminuicdo do primeiro pico de contato, possivelmente em funcéo
dos amortecedores que estdo presentes base da placa de suporte da lona embaixo da esteira. Na
figura 5 (a) a resultante do somatdrio do sinal das quatro células de cargas durante uma
caminhada a 5km/h, na figura 29 b) o sinal das quatro células separadas na mesma atividade.
Na figura 25 o sinal tanto da somatoria das 4 células de carga, com o sinal das 4 células

individualmente, durante uma corrida a 10km/h.

Figura 25: Imagens FSR do solo (um passo) durante caminhada a 5km/h (fig. a) o somatério

do sinal das 4 células de cargas, ja na (fig. b) o sinal das 4 células separados).
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Figura 26: Sinal das 4 células de carga e da somatdria delas durante corrida a 10km/h.
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Na figura 27 estdo representados o sinal da FSR de cinco passos. No gréafico as partes
hachuradas em vermelho representam a FSR, enquanto o pé direito esta em contato com a
esteira, enquanto as partes hachuradas em verde, representa a FSR, enquanto o pé esquerdo esta
em contato com a esteira. O sinal esta com as referéncias de calibragdo convertendo a saida de

volts para kg, sendo o valor comparado com a porcentagem do peso corporal do sujeito.

Figura 27: FSR, em vermelho o sinal do enquanto o pé direito estd em contato com a esteira e

em verde o sinal enquanto o pé esquerdo estd em contato com o solo.
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Na figura 28 tem 0s mesmo cinco contatos, mostrados separadamente, inclusive com
cada fase de contato hachurados de cores diferentes, sinal esse semelhante ao visto por
(LIEBERMAN; VENKADESAN; WERBEL; DAOUD et al., 2010). A derivativa de primeira
ordem do sinal de FSR, da uma ideia de cada uma das fases da variacdo da FRS durante o

contato de cada pé com a esteira.



Figura 28: FSR de cinco contatos dos pés do sujeito com o piso separados um a um. Vertical
GREF (forca de reacdo vertical do solo (FSR) em relagéo a peso corporal do sujeito)
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Com os dados também foi possivel realizar boas leituras do centro de pressao, segundo

o algoritmo relatado anteriormente. Na figura 29(a) é possivel verificar o sinal de uma

caminhada com a esteira parada da esquerda para a direita, na figura 29 (b)) uma caminhada

com a esteira parada, da parte de tras para frente e na figura 29 (c)) uma corrida a 10km/h.
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Figura 29: Leituras COP da esteira (fig. a) caminhada com a esteira a lona parada lateralmente,

fig. b) caminhada com a lona parada de tras para frente e fig. c) corrida tradicional com a lona

a 10km/h).
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6 POSSIBILIDADES FUTURAS

Com os resultados que obtivemos nas leituras e controle da esteira, podemos
desenvolver vérias analises, tanto em ambiente de pesquisa como em ambiente profissional. A
possibilidade de adaptar esteiras ja existentes, € muito interessante, pois diminui o custo para

usuarios que j& possuem uma esteira comum.

Mesmo com a utilizacdo do debounce para melhorar as leituras das marcas, para ler
velocidade superiores a 18km/h precisamos melhorar a marcacao feita na esteira, pois assim é

possivel utilizar menos o debounce e com isso conseguir ler velocidade bem mais elevadas.

Outra forma de melhorar a leitura de velocidade é modificar o tipo de sensor ético
utilizado. Ao invés de usar o de reflexo, alterar para o de perfuracdo e realizar pequenas
perfuracdes na lona da esteira, espacadas da mesma forma que as marcas feitas com a caneta
branca. Dessa maneira teremos sinais mais claros e excluindo o risco de desgaste que as marcas

feitas com tinta possam sofrer ao longo do tempo.

E possivel melhorar a forma de realizar a aquisicdo, para isso pretendemos coletar e
tratar os sinais das células de carga no mesmo software supervisorio de controle da esteira. 1sso
permitird a visualizacdo do sinal em tempo muito préximo do real. Essa integracdo também
possibilitara a utilizacdo do sinal da FRS como feedback para controle da velocidade da lona

da esteira.

O termo “gamification”, que ja foi abrasileirada para gamificacdo, tem por definicdo
adicionar elemento de jogos dentro de outras aplicacGes (WIKIPEDIA, 2021). Isso tem por
objetivo aumentar o engajamento do usuario em determinada atividade. Dentro do esporte,
temos aplicativos com Strava®, Garmin®Connect, entre outros que utilizam principios da
gaminification para incentivar a pratica e o compartilhamento de resultados com outros
praticantes. Como boa parte das esteiras presentes no mercado possui funcionamento
semelhante a utilizada nesse trabalho, implementar pelo menos a parte de controle do inversor
de frequéncia e as leituras da lona, ou mesmo do sensor reed switch original no rotor da esteira,
¢ facil e barato. Dessa forma podemos desenvolver um aplicativo com bonificaces e
compartilhamento de resultados, o que faz da gaminification um excelente incentivador da

pratica de esportes.
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7 CONCLUSAO

Foi possivel coletar a velocidade diretamente na lona da esteira utilizando marcacgdes
feitas manualmente diretamente na lona da esteira. Também conseguimos controlar a
velocidade da esteira a partir de um sistema supervisério no computador, que permite o controle
da velocidade da lona da esteira com base na frequéncia de alimentacdo do motor ou pelo

feedback da propria velocidade da lona.

As leituras do componente vertical da FRS coletados nos ensaios realizados apresentou
caracteristicas semelhantes ao descrito na literatura. Com base no sinal de cada célula de carga
conseguimos calcular o COP do individuo em movimento sobre a esteira e obtivemos dados

semelhantes ao descrito na literatura.

O custo total do projeto, adaptando uma esteira comercial de baixo custo foi de pouco
mais de R$18.000,00, representando uma fracdo do custo de esteiras com caracteristicas
semelhantes. Todos os componentes usados sdo encontrados facilmente no mercado nacional;

sendo assim, o projeto é de fécil replicacdo e manutencéo.

Por fim, grandes melhorias ainda podem ser realizadas, tanto em software como em
hardware, possivelmente a mais relevante delas seja a adequacdo para acesso dos dados e
controle remoto via rede sem fio, ja que o Cl do ESP32 permite esse tipo de acesso.
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