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Projeto de placas de aquisicao e
condicionamento de sinais integradas a
microcontroladores para sistemas nao
invasivos aplicados ao esporte

RESUMO

O ciclismo profissional exige do atleta o maximo rendimento. Para isso, a coleta de dados
como postura aerodindmica e poténcia fisiolégica torna-se necessaria para analise do
desempenho. Dada a falta de equipamentos nacionais capazes de realizar este tipo de
coleta de dados e o alto custo dos equipamentos importados, o trabalho proposto tem
como objetivo o desenvolvimento de um sistema de condicionamento e aquisicao de
sinais provenientes da deformagdo causada em uma pedivela pelo esforgo aplicado pelo
ciclista no pedal, com a utilizagdo de extensoOmetros, amplificadores operacionais,
microcontrolador e médulo de transmissdao via Bluetooth, apresentando os métodos de
desenvolvimento do projeto, além dos principais problemas e resultados obtidos.

PALAVRAS-CHAVE: Poténcia fisioldgica. ExtensdOmetros. Sinais.
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1 INTRODUCAO

No ciclismo profissional, diversas tecnologias relacionadas a desempenho do
atleta sdao aplicadas, visto que, em competicbes, o enfoque principal é o
rendimento. Analises de postura aerodinamica e poténcia despendida pelo
atleta, por exemplo, sdo essenciais para garantir rendimentos cada vez maiores.
Segundo Candotti et al. (2003, p. 152), “as forgas aplicadas pelos ciclistas sobre os
pedais tém sido utilizadas para caracterizar a técnica de pedalada”.

O desenvolvimento de placas de condicionamento de sinal e aquisicao de
dados para medicdo de poténcia fisiolégica de ciclistas baseado na forgas
aplicadas ao pedal é o objetivo deste trabalho, visto a deficiéncia de
instrumentos como estes no cendrio nacional e o alto custo de equipamentos
importados.

2 METODOLOGIA

O trabalho apresentado foi dividido em sete etapas para o desenvolvimento
de um sistema de aquisicdo de dados para medicdo de poténcia fisiolégica de
ciclistas. A primeira etapa, totalmente tedrica, relaciona-se a revisdo da
literatura, objetivando o conhecimento e entendimento dos métodos utilizados
referentes ao objetivo do trabalho. As seis etapas seguintes, todas praticas, sdo:

a) escolha do tipo de sensor mais apropriado a deformacdo sofrida pela
pedivela e procedimentos de instalacdo, além da determinacdo do tipo de
ligacdo na ponte de Wheatstone;

b) determinagdo do amplificador de instrumentacdo no primeiro estagio
(INA122) e do amplificador operacional nos estagios seguintes (LM358),
ambos single supply, e testes com ganhos variados;

c) desenvolvimento de uma placa de condicionamento de sinais e
caracterizacdo dos sensores, utilizando-se trés diferentes massas apoiadas
sobre o pedal com a pedivela posicionada a 90° (posicdo onde sofre maior
deformacao) para a determinacdo da tensao gerada pelo circuito;

d) desenvolvimento de uma placa de aquisicdo de dados, integrando o circuito
de condicionamento da etapa anterior a um microcontrolador (Arduino® Pro
Mini) e um modulo Bluetooth para comunicagdo em tempo real;

e) validacdo dos dados, por meio de comparacdes entre os dados adquiridos
pela placa desenvolvida e os dados gerados por um rolo de treinamento
CycleOps;

f) estudo de outras formas de comunicac¢do para aquisicdo de dados em tempo
real.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Sabendo que as forgas que o ciclista exerce no pedal deformam a pedivela
em uma Unica direcdo (LAZZARI, 2010), determinou-se na primeira etapa a
utilizacdo de extensdmetros axiais Unicos de 120Q configurados em meia ponte
de modo a anular deformacgbes por esforco de tracdo e por temperatura
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(ANDOLFATO; CAMACHO; BRITO, 2004). Para a correta instalacdo dos sensores,
seguiu-se os procedimentos de preparacao da superficie indicados por Javarez
Junior (2010, p. 40). A fim de facilitar os testes de funcionamento das placas de
condicionamento de sinal, dois extensémetros foram instalados em uma barra
retangular macica de aluminio, que ndo apresenta grande resisténcia a
deformacgdes. Uma pedivela ja instrumentada com dois strain gages instalados
em faces opostas também foi utilizada.

O circuito de condicionamento de sinal testado em protoboard é composto
por uma ponte de Wheatstone (dois extensémetros, dois resistores de precisdo
fixos de 120Q + 1% e dois potencidmetros de 10kQ em paralelo com os resistores
fixos para ajustes de offset da ponte), com o objetivo transformar as variacGes de
resisténcia sofridas pelos strain gages em variacdes de tensdo e trés estagios de
amplificacdo (figura 1 — a). O primeiro estagio, formado pelo INA122 e um
resistor de ganho amplifica a tensdo diferencial gerada na ponte. Os estagios
seguintes (LM358) na configuracdo ndo inversora, visto que o sistema é single
supply, amplificam a tensdo de saida do primeiro estagio. Desenvolveu-se entdo
uma placa de condicionamento de sinal (figura 1 - b) de modo a facilitar a troca
dos resistores de ganho de cada estdgio para fins de testes.

Figura 1 — a) Circuito desenvolvido. b) Placa de circuito impresso com ganhos ajustaveis

b

a} Boama de Wheaizions W askigm Wkl 1 withgis

Fonte: Autoria prépria (2017).

Escolhidos os resistores adequados apds diversos testes, o sinal foi
amplificado em aproximadamente 116 vezes (de 3mV para cerca de 350mV),
como apresentado na figura 2.

Figura 2 — Sinal antes dos estagios de amplificacdo. b) Sinal apds os trés estagios de
amplificacdo

u

Fonte: Autoria prépria (2017).
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O grafico 1 ilustra o comportamento praticamente linear da tensdo de saida
com relagdo a variacao de forca aplicada durante o processo de caracterizacao do
circuito (com massas equivalentes a 5,325kg, 10,03kg e 15,27kg),
comportamento este que, aliado a dados como tamanho e posicdo da pedivela,
permite o calculo de torque e poténcia aplicados pelo ciclista.

Gréfico 1 — Comportamento do sinal de tensdao em relagdo a forga aplicada na pedivela
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Fonte: Autoria propria (2017).

Para aquisicdo de dados, foi desenvolvida uma nova placa acoplada a um
microcontrolador Arduino® Pro Mini e um mddulo Bluetooth capaz de transmitir
os dados coletados em tempo real a um smartphone. Durante os testes,
entretanto, notou-se uma grande interferéncia do mdédulo Bluetooth no sinal
adquirido, o que impossibilitou seu uso. Como solucdo imediata, decidiu-se
projetar uma nova placa, substituindo o mddulo Bluetooth por um
leitor/gravador de cartdo SD. A figura 3 apresenta a placa desenvolvida com o
microcontrolador e os moddulos leitor/gravador de cartdo SD e MPU
(acelerébmetro e giroscopio) acoplados. Apesar de perder a fungdo de analise em
tempo real, a placa obteve um desempenho satisfatério quando comparados os
dados observados em osciloscopio e gravados no cartdo de memoria. A figura 4
mostra esta comparacgdo durante um dos testes de aquisicao desenvolvidos com
a barra de aluminio.

Figura 3 —a) Vista superior da placa. b) Vista inferior da placa
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Fonte: Autoria prépria (2017).
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Figura 4 — Teste de aquisicdo de dados da placa acoplada a barra de aluminio
instrumentada

\ gy

Fonte: Autoria prépria (2017).

4 CONCLUSAO

Os resultados da revisdo bibliografica realizada na primeira etapa mostram a
importancia de estudos como o desenvolvido em ambito nacional, ja que grande
parte das analises de dados de desempenho relacionados ao ciclismo sdo feitas
com o auxilio de equipamentos importados.

Os resultados praticos mostraram um desempenho satisfatdrio do circuito de
condicionamento de sinais, demonstrando o comportamento praticamente linear
dos extensdOmetros, amplificando os sinais de acordo com o previsto e garantindo
os ajustes necessdrios para calibracdo do circuito. O sistema de aquisicdo de
dados por meio do cartdo de memadria também apresentou bom funcionamento
guando testado com a barra de aluminio (os testes com a pedivela ndo foram
realizados).

As etapas de validacdo dos dados e estudos de novas formas de transmissao,
além de fontes de energia mais eficientes, capazes de manter o circuito em
funcionamento durante longos periodos de tempo podem ser desenvolvidas
como trabalhos futuros e tornam-se necessarias para efetivar a aplicabilidade dos
conceitos apresentados no ciclismo profissional e comercialmente.
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Project of microcontroller-integrated signal
conditioning and acquisition boards for
non-invasive systems applied to sports

ABSTRACT

Professional cycling demands the athlete maximum performance. For this purpose, data
collection as aerodynamic posture and physiological power becomes necessary for
performance analysis. Because of lack of national equipment capable of performing this
type of data collection and the high cost of imported equipment, the proposed project
aims to develop a system of signal conditioning and acquisition from the crankarm
deformation caused by cyclist applied effort on the pedal, using strain gages, operational
amplifiers, microcontroller and Bluetooth transmission module, presenting the project
development methods, the main problems and results obtained.

KEYWORDS: Physiological power. Strain gages. Signals.

XXII SEMINARIO DE INICIACAO CIENTIFICA E TECNOLOGICA, 22., 2017, Londrina, PR.



'7':.4@.*‘
s I c I T Outubro ¢e 2017
- Londrina-PR t

A5 Il Clantiteen u Tacnel ogicn

REFERENCIAS

CANDOTTI, C. T. et al. Andlise da técnica da pedalada de ciclistas de elite. In: X
CONGRESSO BRASILEIRO DE BIOMECANCIA, 2003, Ouro Preto, Anais do X
Congresso Brasileiro de Biomecanica. Belo Horizonte: UFMG, 2003, p. 152-155.
v.l.

LAZZARI, C. D. Desenvolvimento e estudo de uma plataforma biomecéanica 2D
aplicada ao ciclismo. 2010. 100 f. TCC (Graduacdo) — Curso de Engenharia Elétrica,
Departamento de Engenharia Elétrica, Universidade Federal do Rio Grande do
Sul, Porto Alegre, 2010.

ANDOLFATO, R. P.; CAMACHO, J. S.; BRITO, G. A. Extensometria Basica. llha
Solteira, 2004, 46 p.

JAVAREZ JUNIOR, L.; MARTINS, C. A. Extensometria basica. 1. ed. Ponta Grossa,
2012, 70 p.

Péagina | 7

XXII SEMINARIO DE INICIAGAO CIENTIFICA E TECNOLOGICA, 22., 2017, Londrina, PR.



85 5%

XXII 1819620 de O

s I c I T Outubro ae 2017 /e
e - Londrina-PR ™)

Recebido: 31 ago. 2017.
Aprovado: 02 out. 2017.
Como citar:

ROCHA, F. F.; VIEIRA, M. E. M.; STEVAN JUNIOR, S. L. Projeto de placas de aquisicéo e condicionamento
de sinais integradas a microcontroladores para sistemas n&o invasivos aplicados ao esporte. In: SEMINARIO
DE INICIACAO CIENTIFICA E TECNOLOGICA DA UTFPR, 22., 2017, Londrina. Anais eletrénicos...
Londrina: UTFPR, 2017. Disponivel em: <https://eventos.utfpr.edu.br//sicite/sicite2017/index. Acesso em:
2017.

Correspondéncia:

Felipe Ferrarez Rocha

Rua Manoel Ferreira Pinto, nimero 123, Bairro Centro, Ponta Grossa, Parana, Brasil.
Direito autoral:

Este resumo expandido esta licenciado sob os termos da Licenga Creative Commons-Atribuicdo-Nao
Comercial 4.0 Internacional.

Péagina | 8

XXII SEMINARIO DE INICIAGAO CIENTIFICA E TECNOLOGICA, 22., 2017, Londrina, PR.


https://eventos.utfpr.edu.br/sicite/sicite2017/index

XXII 181920 e ' e,
s I c I T Outubro ce 2017

Péagina | 9

XXII SEMINARIO DE INICIAGAO CIENTIFICA E TECNOLOGICA, 22., 2017, Londrina, PR.



