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1. INTRODUGAO E OBJETIVOS

Em contribuicdo para o estudo da biomecanica, o presente trabalho apresenta o
projeto, desenvolvimento, construcdo e validagcdo de uma célula de carga para
estudo de fenbmenos dinamométricos relacionados com a coordenacdo das
forcas atuantes sobre o pedal. O sistema desenvolvido € baseado em um pedivela
forjado em liga de aluminio, permitindo compatibilidade com pedais e/ou eixos de

movimento central convencionais para uma bicicleta de estrada.

O ciclismo é uma das modalidades onde a biomecanica encontra vasta aplicacéo
pois as caracteristicas que influenciam no desempenho dos atletas sao
extremamente técnicas e grande parte das variaveis envolvidas sdo mensuraveis.
Entre as principais variaveis de estudo estdo a cadéncia, a orientacdo da
forca aplicada e a posi¢ao ergondmica do guiddo, selim e pedais. Os ensaios
biomecanicos também sao facilitados pela posicdo semi-estatica do atleta nas
bicicletas ergométricas ou equipadas com rolo, permitindo condicbes de ensaio
reprodutiveis. O estudo da descricdo do movimento, assim como a medi¢cao de
forca, sao facilitados pela posicdo do quadril, que pode ser considerada estatica em

algumas condigoes.

No ambiente descrito, o estudo da poténcia mecanica gerada, assim como o estudo
da forga aplicada em cada né6 tém vital importancia. A partir da caracterizagao de
forga,obtém-se parédmetros que podem ser utilizados em ensaios biomecanicos
com fins diversos, como por exemplo, avaliagao de simetria entre forcas, influéncia
postural, efeitos da cadéncia, avaliacdo de novos componentes, relagdes entre
fatores fisiologicos (SMAK et al., 1999; HULL et al., 1990; BERTUCCI et al., 2005;
KONINCKX et al., 2008; DIEFENTHAELER et al., 2008).

Apesar da industria ja disponibilizar equipamentos capazes de medir a poténcia
resultante produzida pelo atleta, os equipamentos comerciais disponiveis nao
atendem plenamente as necessidades identificadas pelos profissionais da area
(BOYD et al., 1996; ALVAREZ et al., 1996). Justificado por esta caréncia de
equipamentos dinamométricos, o objetivo principal deste trabalho é desenvolver

uma célula de carga para estudo de fendbmenos dinamomeétricos relacionados com a



coordenacao da pedalada para uma bicicleta de estrada.

Para isso sera necessario dimensionar corretamente a estrutura mecanica e, para
realiza-la, pretende-se efetuar estudos simulados acerca de seu comportamento
estatico e dindmico. Validando estes estudos, serdo efetuados novos testes com
a estrutura mecanica escolhida para que os resultados possam ser comparados.
Adicionalmente, sera necessario a construcdo de um circuito especifico para
condicionamento de sinais elétricos, permitindo a interface a um sistema de

aquisicao de dados comercial sem fio.
2. CONTEXTO TEORICO

O desempenho do movimento humano pode ser melhorado de muitas maneiras,
visto que a eficacia do movimento envolve fatores anatdbmicos, capacidades
fisioloégicas, psicologicas e habilidades cognitivas. A biomecanica, ciéncia que
estuda a descricdo do movimento e suas causas nas criaturas vivas, costuma ser
a area que apresenta o maior numero de recursos para estudo e avaliagdo do
desempenho em atividades onde a técnica prevalece sobre a estrutura fisica ou

capacidade fisioldgica, tal como no ciclismo (KNUDSON, 2007).

O grupo dos principais equipamentos de laboratério utilizados para avaliar o
desempenho do ciclista é constituido por aparatos dinamométricos, capazes de
fornecer as componentes de forga aplicada e equipamentos videograficos que, com
uma camera de alta definicdo e marcadores reflexivos, sdo capazes de descrever a

trajetéria dos segmentos dos membros inferiores.

Em auxilio aos estudos biomecanicos, variaveis fisiolégicas também fornecem
parametros interessantes. Por exemplo, sinais mioelétricos, capturados no ensaio
de (EMG), podem ser uteis no estudo da coordenagdo motora, como no estudo
realizado por NEPTUNE et al. (2000), que relaciona sinais eletromiograficos ao
momento instantaneo de forga aplicado. O indice (V O2 ) do individuo, mensurado
pelo espirdgrafo, assim como a atividade muscular elétrica do coragdo, mensurada
no ensaios de (ECG), por exemplo, a quantidade de energia total aerdbica
produzida pelo atleta e o regime cardiovascular em que se encontra o atleta,

respectivamente.



Figura 2.1: Variaveis de interesse.

Considerando-se os aparatos citados apenas equipamentos capazes de medir
a forga aplicada ndo encontram uma versdo comercial disponivel, cabendo
aos laboratérios de pesquisa seu projeto e desenvolvimento. A seguir serdo
apresentados conceitos relevantes as células de carga aplicadas ao ciclismo,
iniciando pelo estudo da importancia da forca aplicada ao pedal e poténcia
mecanica (segbes 2.1 e 2.2 ), em seguida sdo apresentados os principios basicos
que regem a dinamometria (secao 2.3) e finalmente, convergindo entre os temas
tratados, sdo detalhadas as alternativas construtivas para células de carga (secao
2.4).

2.1 Estudo da forga aplicada ao pedal

O estudo da forga aplicada ao pedal desperta curiosidade desde o comeco do
século XX, quando os primeiros aparatos dotados de molas surgiram. No entanto,
somente a partir dos estudos de HULL et al. (1981), quando este propés uma célula
de carga capaz de medir as componentes de forgca em trés dimensdes € que este
tipo de estudo biomecanico popularizou-se, permitindo a elaboragcdo de modelos
cinéticos mais avangados. Neste mesmo estudo, € proposto um modelo a fim de
avaliar a aplicagcado de forcas em um plano sagital, representado pela Figura 2.2.

Sendo:



Figura 2.2 Plano de agao de forgas.
* F a forga aplicada;

* Fr a componente de forca que atua perpendicularmente a pedivela, sendo
a componente efetiva da forca, capaz de produzir momento sobre o eixo do

movimento central;

» F, € a componente de forca que atua paralelamente a pedivela, esta componente

de forga ndo é efetiva.
Sendo o indice de efetividade r descrito pela razdo adimensional:
r=Fr/F

Este indice, avaliado ao longo do ciclo de giro da pedivela, pode assumir valores
entre -1 (caso menos eficaz, forca Fr com modulo igual a F , porém em sentido
contrario ao movimento) e 1 (caso mais eficaz, forga Fr com mddulo igual a F no
mesmo sentido do movimento). Sendo que a literatura comprova que o indice de
efetividade obtido ao longo da fase de propulséo esta relacionado diretamente ao
desempenho dos atletas, diferenciando os atletas de elite dos demais (CANDOTTI,
2003; ERICSON et al., 1988; GREGOR, 2000).

Ja na fase de recuperacdo, a literatura reporta resultados divergentes sobre a
importancia de “puxar’” ou nao o pedal. Os estudos de GREGOR (2000) apontam
que o mais importante para um desempenho eficaz na fase de recuperacédo é

minimizar o efeito das forgas inefetivas, tal como ilustrado pela Figura 2.3(a). Ja os



estudos de CANDOTTI (2003) indicam que ciclistas apresentam melhor técnica de
pedalada do que ftriatletas, atribuindo-se ao fato diferencas no comportamento do
musculo tibial anterior, verificando a importancia de se “puxar” o pedal, tal como

exemplificado pela Figura 2.3(b).

(a) (b)

Figura 2.3: Orientagao da forga na fase de recuperacgao.

Além do estudo sobre a orientagdo de forgas ao longo do ciclo em si, este tipo de
analise também é decisivo para a determinacéo e estudo da diferenca entre a forca

produzida pelo membro esquerdo e direito.

A assimetria bilateral entre as forgas atuantes tém significancia comprovada
estatisticamente, sendo que diversos estudos sobre dominancia entre membros
ja foram relatados. A literatura relata assimetria tipica entre forcas de 5 a 20 %,
podendo chegar a 40% em alguns casos (CARPES et al., 2008; MORNIEUX et al.,
2007; SANDERSON et al., 2000; SMAK et al., 1999).

A identificacdo da perna dominante pode auxiliar na prevencao de lesdes e
elaboragdo de programas individuais de treinamento. O estudo da orientagdo de
forcas individuais mostra-se importante também para que possam ser investigados
os efeitos da coordenagdo motora. Em particular, o sobreuso de um membro pode

ser uma causa comum de lesdo no joelho devido a consequente sobrecarga no



mesmo, afetando esportistas amadores e profissionais.

Recentes dispositivos comerciais capazes de medir o momento instanténeo, tais
como a pedivela instrumentado SRM, cujas caracteristicas estdo descritas na
Secao 2.4, permitiram que estudos fossem realizados em campo e a existéncia da

assimetria comprovada.

Porém este procedimento de pesquisa encontra limitagbes, uma vez que sao as
forgas individuais atuantes no pedal que ditam a carga de esforgo intersegmental
nas articulacées, e nao seu simples resultado combinado. A simples medida do
momento resultante, portanto, ndo é suficiente para o estudo da coordenagao

motora e desenvolvimento de novos modelos matematicos (SMAK et al., 1999).

Particularmente sobre o ciclismo de escalada, segundo BERTUCCI et al. (2005), a
caréncia de pesquisa na area se deve a dificuldade em obter-se dados coletados
em campo sob condi¢des de corrida. Praticamente a totalidade dos estudos sobre

orientacdo de forgas sdo conduzidos em bicicletas estaticas inclinadas.

Ainda segundo DIEFENTHAELER et al. (2008), a queda do fator motivacional que
ocorre em longos protocolos de ensaio realizados em bicicletas estacionarias pode
vir a influenciar o resultado. Os casos citados comprovam e importancia do estudo
da forga aplicada e motivam o desenvolvimento de novos sistemas para medir as

componentes individuais da forga capazes de realizar estudos em campo.
2.2 Poténcia mecanica

A poténcia média é definida como a quantidade de energia produzida pelo atleta em
um determinado tempo. De acordo com NEPTUNE et al. (1998), muitas técnicas
experimentais tem sido desenvolvidas para quantificar a energia despendida no
movimento, podendo ser medida de diferentes maneiras e levando a diferentes
resultados. A Figura 2.4 ilustra a hierarquia presente entre a energia metabdlica

produzida, a energia despendida pelos musculos e e energia mecanica disponivel.



Figura 2.4: Hierarquia entre energias.

Por exemplo, pode-se medir a energia metabdlica produzida pelo atleta, supondo-se
que esta esteja correlacionada com a taxa de consumo de oxigénio (V O2 ). Apesar
desta taxa estar correlacionada com a energia necessaria para realizar movimento,
existem sérias restricbes que dificultam a validade desta medida. Por exemplo,
este tipo de ensaio s6 é valido quando o metabolismo do individuo encontra-se
abaixo do limiar anaerébio, situagado na qual a fonte principal de energia é aerdbica.
Adicionalmente, a taxa de oxigénio € uma medida energética global, dificultando
que diferentes componentes do sistema sejam isoladas, tais como a energia provida

individualmente pelos musculos.

Mas também é possivel relacionar o trabalho realizado através de técnicas da
mecanica classica, onde diversos métodos podem ser empregados, tais como o

modelo cinematico, modelo da carga externa e modelo cinético.

O modelo cinematico obtém a poténcia gerada a partir da descrigdo do movimento
realizado. Tal movimento geralmente € capturado através de cameras com auxilio
de marcadores reflexivos, tais como observa-se na Figura 2.5. E gerado ent&o
um modelo cinematico do corpo humano, como o ilustrado pela Figura 2.6, para
o qual sdo estimadas as distdncias entre segmentos e centros de massa dos
musculos. Entdo, a partir da variagéo da energia potencial e cinética dos elementos
constituintes do sistema € estimada a poténcia mecanica produzida por cada um
dos musculos envolvidos aplicando-se as leis de Newton pertinentes (HULL et al.,
1989).



O modelo da carga externa consiste em obter-se a energia mecanica através
da comparagédo entre o esforco realizado para movimentar uma carga externa
conhecida. Cita-se o exemplo de uma bicicleta ergométrica baseada em rolo de
friccdo, cuja poténcia necessaria para movimenta-lo a uma dada velocidade é
definida (MORIN et al., 2004).

Ja o modelo cinético, baseado na dinamica reversa, estima o trabalho realizado
a partir dos momentos e forgas obtidos pelo sistema. Para isso, faz-se uso de

equipamentos dinamomeétricos, como pedais ou pedivelas instrumentados.

A poténcia mecanica produzida pelo atleta, que pode ser obtida a partir dos dois
ultimos modelos descritos, € um dos parametros base na maioria dos ensaios
ergométricos realizados. No campo de estudo do ciclismo, a importancia da
poténcia média como parametro de desempenho € comprovada por SMITH et
al. (2001), possibilitando a investigacdo dos efeitos provenientes dos diversos

tratamentos na analise do desempenho do atleta.

Figura 2.5: Teste de V O2 , ensaio cinematico e ensaio cinético.

Fonte: (CARPES et al., 2008)
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Figura 2.6: Modelo cinematico.

Fonte: (BAKER, 2010)

2.3 Dinamometria e extensometria

A dinamometria designa-se como todo tipo de processo cujo objetivo é a medigéo
de forcas, assim como a medicdo da distribuicdo de pressdes. O grupo dos
sensores costumeiramente utilizados para medida de forga incluem transdutores
de forga piezoelétricos, transdutores de forgca capacitivos e extensébmetros de

resisténcia elétrica.

Segundo BALBINOT & BRUSAMARELLO (2007), no qual esta segao esta baseada,
seu estudo tem inicio no século XVII com Galileu, continuados por Isaac Newton
e Robert Hook que, em 1678, estabeleceu a relagdo existente entre tensdes e
deformacbes de corpos submetidos a esforgcos mecanicos. Quando uma forca é
aplicada longitudinalmente em uma mola, ocorre uma deflexdo descrita pela lei de

Hooke. :
F = kx

sendo, F [N] a forga, x[m] a deflexdo mecéanica e k[M/m] a constante de rigidez da

mola.
Normalizando:
o— Ee

sendo o[N/m2 ] a tens&@o mecanica, E o mddulo de Young e € a deformacéo relativa,

definida por:
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Esta relagdes sao validas para pequenos deslocamentos, para o dominio elastico
do material. A Figura 2.7 ilustra a deformacéao tipica para materiais ducteis, onde

observa-se a linearidade para o dominio elastico.

Figura 2.7: Curva tensao X deformacgao.

A extensometria utiliza a relagao entre tenséo e deformagao descrita para medicao
de forcas. Seu principio de funcionamento baseia-se nas descobertas de Kelvin,
quando este, em 1856, verificou que fios de cobre e ferro sofriam alteracbes na

resisténcia elétrica quando submetidos a deformacgdes.

Esta relacédo se da por meio de uma constante K, definida como “fator gage”. O fator
gage caracteriza a sensibilidade do sensor, considerando como entrada a variagao
no comprimento e seu sinal de saida a variagcdo em sua resisténcia elétrica.

,_QR/RH

£

A Figura 2.8 ilustra um extensdmetro do tipo folha. Este tipo de extensémetro pode
ser encontrado numa ampla gama de geometrias e de comprimentos, variando

desde 0,2mm até mais de 100mm.

Figura 2.8: Extensometro do tipo folha.
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Figura 2.9: Viga sob carga.
Fonte: (BALBINOT & BRUSAMARELLO, 2007)

A Figura 2.9 ilustra a disposicdo para uma viga engastada com extensdmetros
colados em faces opostas. Para esta configuragao, tém-se que a deformacao local,

no ponto de aplicagdo do extensdbmetro, é:

Y 1 S
€= bh2E

resultando em uma variagcao na resisténcia, para ambos extensémetros, de

A Figura 2.10 propbée um esquema elétrico capaz de realizar o primeiro estagio
de condicionamento dos sinais, para diferentes configuragbes. Uma variagdo na
resisténcia dos extensOmetros causaria um desequilibrio na ponte, resultando em

um sinal de saida Voyt proporcional a esta variagao.
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Figura 2.10: Diagrama de ligagao para ponte de Wheatstone:

(a) ponte completa (b) meia ponte (c) 1/4 de ponte

2.4 Alternativas de construgao para células de carga

A literatura tém proposto diversas alternativas para o estudo das componentes
individuais de forca. A abordagem classica para o desenvolvimento de uma
célula de carga para este tipo de aplicagdo consiste na utilizagdo de pedais
instrumentados com tecnologia extensométrica (ALVAREZ et al., 1996; BOYD et
al., 1996; HULL et al., 1981). No entanto é possivel, além da utilizacdo de outros
elementos sensores, implementar a célula de carga na pedivela ou bragos de sua

coroa.

A Figura 2.11 ilustra um tipico pedal instrumentado compativel com tacos
convencionais Look e conexdo com cabos. Um dos principais desafios para o
desenvolvimento de um pedal instrumentado envolve as caracteristicas dinamicas
da estrutura. A célula de carga, assim como o encoder e circuitos associados
demandam espago, tornando um desafio a constru¢do de um pedal com geometria

tipica.

Fato que ndo pode ser negligenciado na medida que estudos comprovam que a
geometria do pedal esta diretamente ligada ao desempenho, prejudicando nos
casos onde esta ndo é respeitada, a validade experimental da medida (KONINCKX
et al., 2008; HULL et al., 1990).
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Figura 2.11: Pedal instrumentado.

Fonte: (ALVAREZ et al., 1996)

Segundo (KNUDSON, 2007), os avangos da biomecanica tendem a ficar defasados
das mudangas que ocorrem naturalmente nos esportes. Verifica-se este fato no
ambito do ciclismo, onde € cada vez menos comum por parte dos atletas de elite a
adocao de pedais compativeis com o padrdo Look classico, usualmente utilizado
nos ensaios biomecanicos, pois diversos modelos de novos pedais sao lancados a

todo instante com materiais e geometrias inovadoras.

A utilizacdo de uma pedivela instrumentada surge como uma alternativa, permitindo
qgue os novos modelos de pedais possam tornar-se compativeis com a plataforma e,
inclusive, ter sua eficacia avaliada. A pedivela € uma estrutura ordinaria, tipicamente
construida em aluminio ou fibra de carbono, cuja caracteristica nominal é a distancia
entre eixos (movimento central / pedal), difundida tipicamente em modelos de
170mm, 172,5mm, 175mm e 179mm.

No entanto, para sua utilizagdo surgem novos desafios. O mais notavel é que a
pedivela gira em torno do préprio eixo, impedindo a utilizagdo de cabos para sua
interface. Embora ERICSON et al. (1988) cite a possibilidade de utilizagdo do bragco
da pedivela como elemento base, o numero de artigos reportados utilizando este
tipo de plataforma ainda é pequeno. Existem, sim, sistemas comerciais tais como a
pedivela instrumentada SRM, ilustrada na Figura 2.12, cujo elemento ativo sdo os
bracos da coroa, permitindo a medida do momento instantaneo aplicado, combinado
por todas forgcas atuantes em ambos pedais. Tal modelo é capaz de operar no

sistema ANT+Sport com taxa de aquisicao ajustavel entre 0,5 Hz a 200 Hz com



15

resolucao de oito bits por mensagem.

Figura 2.12: SRM Training System.

Fonte: Schoberer Rad Messtechnik (SRM), 2010

Este sistema tém sido amplamente adotado por equipes de ponta, tal como a equipe
nacional da Franca e vém servindo como base para telemetria das condi¢cbes de
corrida (BERTUCCI et al., 2005).

3. MATERIAIS E METODOS

O sistema a ser desenvolvido deve permitir que os requisitos estabelecidos nas
segoes 2.1 e 2.2 possam ser satisfeitos. Este estudo tera inicio com a comparagao
das alternativas construtivas detalhadas na secado 2.4 e escolha do elemento base
dentre estas. A seguir sera detalhado o projeto da célula de carga, enfatizando sua
analise estrutural. Finalmente, serdo demonstradas as etapas de projeto do circuito

eletrénico, desde a etapa de condicionamento até a de aquisi¢ao de dados.

Espera-se que, com estes passos, seja possivel obter uma célula de carga cujo
erro maximo de nao linearidade esteja dentro da faixa reportada pela literatura. Tais
erros geralmente sado reportados entre 0,5 a 5% da amplitude de faixa (WOOLES et
al., 2005).

3.1 Analise das alternativas de construgao

A Figura 3.1 ilustra como se da o processo para decomposicdo da forga,
comparando-o para as diferentes estruturas citadas na secdo 2.4. Através
dos bragos da coroa, ndo existe a possibilidade de mensurar as componentes
individuais de forca, requisito estabelecido para este projeto. Sendo esta alternativa
descartada, reiterada por ja existirem equipamentos comerciais que realizam esta

funcao.
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(a) (b) (c)
Figura 3.1: Decomposig¢ao de forcas para diferentes estruturas de célula de carga.

(a) pedal instrumentado (b) pedivela instrumentada (c) bragos de coroa instrumentados

A adocado de um braco de pedivela como elemento ativo, em comparagdo a de
um pedal, permite que as componentes de forca normal FT e paralela F// sejam
mensuradas diretamente. Desta maneira ndo € necessaria a decomposicido de
forcas para tal, reduzindo também a propagacéao de erros provocados pela incerteza

na medida do angulo.

Estes fatores, associados a crescente diversificacdo da geometria dos pedais,
levam a escolha por um sistema baseado em uma estrutura formada pelos bragos

da pedivela.

Acredita-se que a principal dificuldade associada a esta escolha seja a necessidade
de um sistema de transmissédo sem fio, podendo ser superada com o emprego de
um radio transceptor comercial de baixo custo destinado a substituigdo de cabos.
A Figura 3.2 ilustra os elementos constituintes do sistema proposto neste trabalho.
A aplicacado de forgca na pedivela causa um desbalangco na ponte extensométrica,
mensurado pelo circuito condicionador de sinais. Conectado a saida deste circuito
estad um sistema de comunicagao sem fio ligado a um computador pessoal, onde os

dados sdo coletados e armazenados.

Ja a Tabela 3.1 ilustra as principais caracteristicas funcionais dos sistemas
descritos, comparando-as ao sistema aqui proposto. O principal destaque do
sistema proposto é agregar portabilidade sem fio, geralmente presente apenas
nos sistema comerciais de 1GDL, as plataformas de forca. Nota-se também que a
adogao de uma pedivela como elemento base da estrutura permite compatibilidade

com pedais tradicionais. O mesmo € valido para o pedal como base, permitindo
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compatibilidade com pedivelas tradicionais.

Figura 3.2: Diagrama de blocos do sistema experimental.

Tabela 3.1: Comparagao entre sistemas.

3.2 Projeto da célula de carga

Para implementar a estrutura base da célula de carga foram consideradas duas
alternativas, usinar a estrutura ou adapta-la a partir de uma pedivela comercial. Ao

longo desta secdo serdo detalhadas as vantagens e desvantagens associadas a
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cada uma das alternativas, a justificativa para opgdo a selecionada e os métodos

escolhidos para o projeto da célula de carga.

A usinagem de uma pecga especifica para a fungdo descrita permite uma série
de vantagens, pois através de um projeto mecéanico especifico € possivel ter
maior controle sobre os niveis de deformagao da estrutura, permitindo que os
extensOmetros trabalhem em sua faixa ideal para a carga solicitada. Pode-se
esperar também que o comportamento final desta estrutura seja mais linear, afinal
pedivelas comerciais dificilmente apresentam regides perfeitamente simétricas
que favorecam o posicionamento paralelo e/ou ortogonal dos extensédmetros.
Outra vantagem é que neste caso seria possivel prever os locais ideais para o
posicionamento dos extensémetros, de fixacdo para as placas de circuito e para as

protecdes da célula de carga.

No entanto, existem algumas restricbes para a utilizacdo de uma pega usinada,
visto que esta altera o comportamento dinamico da estrutura devido ao emprego
de geometrias e materiais incomuns a esta peca. Além disso, pesa contra também
o fator custo, associado tanto ao protétipo quanto a possivel producdo de novas
pegas, pois 0 processo de usinagem costuma ser mais oneroso que o de forja,
costumeiramente empregado na fabricagcdo de pedivelas. Existiria também neste
caso uma preocupacéao referente a durabilidade da peca, pois sua geometria seria

atipica e haveria risco de deformar a peca durante ensaios de campo.

Portanto, neste projeto optou-se pelo emprego de uma pedivela comercial pois,
além de ndo alterar o comportamento da estrutura, fornece uma estrutura cuja
resisténcia mecanica esta garantida pelos diversos testes realizados ao longo dos

diversos lotes produzidos.

Para o desenvolvimento deste projeto foi escolhido uma pedivela comercial de
caracteristicas especiais, modelo Dahon 170mm em liga de aluminio AL6061,
ilustrada pela Figura 3.3. A escolha é justificada pelo custo, baixa influéncia na
dindmica do sistema a ser agregado a pega, caracteristicas de resisténcia mecanica

e resultados satisfatorios ja reportados para uma estrutura similar.
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Figura 3.3: Pedivela Dahon 170mm em liga de aluminio AL6061.

Para que esta pedivela comercial possa ser empregado adequadamente como
célula de carga algumas caracteristicas foram observadas. E preciso conhecer
o material empregado na pecga, ja que nem todos fabricantes divulgam a liga
empregada em seus produtos. A estrutura precisa ter geometria simétrica,
preferencialmente com faces opostas paralelas ao longo do eixo longitudinal,

permitindo um comportamento linear.

Costumeiramente a pedivela que detém a coroa apresenta geometria diferenciada.
Porém neste projeto deu-se preferéncia para pedivelas simétricas, reduzindo o
esforgo de projeto. Embora conhega-se previamente que a estrutura possua rigidez
mecanica suficiente para as condigcbes a que esta peca sera imposta, é preciso
ainda determinar se existe algum ponto na estrutura que favorega a aplicacdo dos
extensOmetros. Considerando-se a vida util dos extensémetros utilizados (Modelo
Kyowa KFG-5-120-C1-23), estabeleceu-se que a deformagao relativa no ponto de

aplicacédo dos mesmos deve ser inferior a 0,1%, para qualquer caso tipico possivel.

Além disso, é preciso avaliar o comportamento dinamico ressonante da estrutura,
verificando se este é responsavel ou nao por influenciar significativamente as

variaveis de saida da célula de carga.

Para avaliar estas questbes, foram gerados modelos sdélidos em trés dimensodes
para realizar a analise por elementos finitos do comportamento da peca.
Posteriormente, foram realizados ensaios de impacto com acelerbmetros, validando

o comportamento da estrutura.
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3.3 Procedimentos para a modelagem

A seguir sera descrito o processo basico utilizado para a constru¢do do modelo
tridimensional, trata-se da ferramenta Loft, disponibilizado pelo software Solidworks.
Com esta ferramenta é possivel gerar um recurso soélido a partir da interconexao
dos perfis chaves do modelo. A Figura 3.4 ilustra este processo através de alguns

perfis genéricos.

Figura 3.4: Modelagem por Loft.

Foram definidos trés contornos fechados ao longo de planos paralelos. A seguir
estes contornos deram origem a superficies fechadas em duas dimensbes (a
ferramenta é capaz de realizar esta etapa automaticamente). Finalmente estas
superficies foram unidas através de uma malha que conecta os vértices dos perfis,
através do caminho mais simples encontrado por aproximagdes numericas do tipo

Spline.

No entanto, para intersec¢des onde a geometria desejada nao € plenamente
simétrica, € interessante que haja um controle maior sobre o caminho entre as
conexdes. Isto €& possivel através da utilizagdo de linhas guias, que definem
conexdes estratégicas entre os vértices e deixam o restante do trabalho para o
algoritmo de aproximac&o. Para o mesmo caso, a Figura 3.5 demonstra como o

controle sobre as linhas guias pode ser util.

Figura 3.5: Modelagem por Loft com linhas guias.



21

O processo de modelagem descrito foi utilizado na pega em questdo. Foram
construidos 15 perfis ao longo do eixo longitudinal da pega, descrevendo a principal
regiao de interesse da célula de carga. A Figura 3.6 ilustra dois dos perfis criados,

sendo que suas interconexdes podem ser observadas através da Figura 3.7.

*Todas dimensdes em mm

Figura 3.4: Exemplos de perfis.

Figura 3.7: Modelagem por Loft: unindo perfis longitudinais.

Esta técnica péde ser empregada para descrever satisfatoriamente a maior parte
da peca, do eixo principal da peca até 130mm, dos 170mm totais. Para o restante
da peca uma técnica de modelagem similar foi utilizada, porém nesta os perfis
dao lugar a superficies tridimensionais. A Figura 3.8 exemplifica este processo e a
Figura 3.9 apresenta o modelo sdélido finalizado. Este modelo pode ser comparado

em qualidade ao modelo real da Figura 3.3.
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Figura 3.8: Modelagem por Loft: unindo superficies tridimensionais.

Figura 3.9: Modelo solido finalizado.

3.4 Analise estrutural

Para que uma célula de carga possa ser confiavel, existe uma série de restricoes
mecanicas que devem ser satisfeitas. Entre os pontos a serem observados
encontram-se o dimensionamento adequado para que a célula ndo sofra danos,
passando pela otimizagdo dos niveis de tensdo e deformagdo para maxima
excursao do sensor, até a verificagdo do comportamento dindmico da pega, a fim de

qgue este nao influencie no resultado do sistema.

Para tal, em um primeiro momento serdo simulados os niveis de tensdo e
deformacgéao para os diversos carregamentos que a célula podera vir a receber. Esta
simulagao se dara através da analise de tensdes e deformagbes baseada em um

modelo de elementos finitos, gerado a partir do sélido anteriormente modelado.



23

Sabendo que a forga total aplicada a cada pedal dificilmente supera o peso
total do ciclista (SANDERSON et al., 2000; SMAK et al., 1999), estipulou-se um
carregamento de 1.000N, correspondente ao caso limite de um atleta cuja massa

aproximada € de 102kg.

Este carregamento foi aplicado a diferentes direcbes e sentidos, permitindo verificar
se a peca esta corretamente dimensionada, operando dentro de seu dominio
elastico. O resultado deste ensaio, reportado na segao 4.2 e ao longo do Anexo B,
também indica o ponto ideal para aplicacdo dos extensOmetros, pois deformagao
em excesso pode danifica-los e reduzida deformagao prejudicaria a relagao sinal/

ruido do circuito.

Outro ponto que nao pode ser negligenciado no dimensionamento da célula é seu
comportamento dinamico. Aplicar uma carga oscilatéria a célula de carga cuja
frequéncia esteja proxima a um de seus modos principais de ressonancia pode
danificar a célula de carga. E, mesmo que esta carga néo seja capaz de romper
a estrutura da peca, poderia influenciar a resposta da célula, devendo a faixa de

operacao da célula de carga permanecer abaixo do primeiro modo de ressonancia.

As simulagdes realizados indicam os cinco primeiros modos de ressonancia da
estrutura. Seus resultados estdo detalhados na Secdo 4.2 sendo que seus perfis

modais podem ser observados em detalhe ao longo do Anexo C.

Validando os estudos simulados, realizou-se um ensaio de resposta ao impacto
da peca. Para este ensaio a pega foi engastada em posig¢ao similar a de operacgao,
conforme ilustra a Figura 3.10, e, em seguida aplicou-se um golpe com um martelo

de borracha.
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Figura 3.10: Ensaio dindmico: pedivela engastado com acelerometro triaxial Delta Tron 4520.
Espera-se que resposta da peca a este evento corresponda a uma oscilagao,
atenuada ao longo do tempo, cujas componentes espectrais correspondam aos
principais modos de ressonancia simulados.

Para aquisicdo dos dados de ensaios, utilizou-se um sistema especifico para
acelerometria da empresa National Instruments composto pelos mddulos NI SCXI

1000, NI SCXI 1530 e NI SCXI 1600. A foto do sistema utilizado encontra-se na
Figura 3.11.

Os resultados deste ensaio e as implicagbes deste sobre as limitacbes gerais do

sistema podem ser observadas na seg¢ao 4.2.

Figura 3.11: Sistema de condicionamento NI SCXI 1530 e de aquisi¢cao NI SCXI 1600.

3.5 Cadeia de medida proposta
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A Figura 3.12 apresenta a cadeia de medida proposta para este trabalho. O sistema
€ projetado para que a faixa de esforgos de -600N a 600N corresponda a maxima
excursao do conversor analogico digital. As etapas do condicionamento e aquisigao

digital de dados seréo detalhadas ao longo das secdes 3.6 e 3.7.
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Figura 3.12: Cadeia de medida proposta.

3.6 Extensometria, condicionamento e calibragao
Extensometria

Para a aplicagdo em questdo, dentre as topologias descritas na seg¢do 2.3, a
melhor opgédo seria a utilizagdo de ponte completa na configuragdo quatro fios.
Esta topologia permitiria minimizar o ruido térmico adicionado pelos resistores que
compdem a ponte, minimizar e auxiliar na compensag¢ao do efeito de expansao
térmica, compensar alguns tipos de deformacgdes n&o lineares e também tornaria o
sistema mais imune a ruidos externos. No entanto, devido a limitacdes de espaco
fisico na peca, foi possivel apenas implementar um sistema de meia ponte com os

extensdmetros disponiveis no laboratério (Kyowa KFG-5-120-C1-23).

A Figura 3.13 mostra a foto de um dos extensébmetros ja cimentados na peca. O
procedimento para realizar esta tarefa foi realizado segundo a metodologia proposta

por HOFFMANN (1989), cujos passos principais sio:
» marcar o local de aplicacdo do extensémetro;

» remover oxidagao presente na peca utilizando uma lixa fina e palha de aco;
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* remover gordura e detritos do processo anterior presente utilizando uma gaze em-
bebida em alcool isopropilico;

* secar a pega;

» aplicar a cola ao extens6metro (utilizada cola a base de etil-cianoacrilato);

* posicionar o extensémetro no local adequado;

* pressionar o extensémetro por cerca de um minuto;

» verificar a integridade e isolagao do extensémetro com um multimetro;

* repetir os quatro ultimos passos para adesivar os terminais;

* soldar os terminais aos extensdbmetros e fios.

Figura 3.13: Extensémetro cimentado a estrutura.

Condicionamento

Conforme descrito, a base do circuito condicionador, para cada canal, € uma ponte
de Wheatstone constituida por dois extensdmetros de 120 Q e dois resistores de
precisdo (1%) igualmente de 120 Q. O ideal seriam resisitores da faixa de 0,1%
ou ainda menores. O primeiro estagio de ganho é realizado por um amplificador
de instrumentagcdo INA126, sendo que os elementos ativos de todos os demais
estagios sao amplificadores operacionais OPA2604. O diagrama elétrico do circuito

condicionador, pode ser observado na Figura 3.14.
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Figura 3.14: Diagrama elétrico docircuito condicionador.

Os dois primeiros estagios sao responsaveis por dar um ganho de G1 =50 e G2 =

10, totalizando um ganho total de G = 500 para este sistema. Entre estes estagios,
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existe buffer para casamento de impedancia. A seguir um filtro de segunda ordem
cuja frequéncia de corte é de 40Hz remove as componentes espectrais de alta
frequéncia. Por fim, € somado ao sinal um offset de V ref /2, a fim de normalizar este
sinal para a entrada do conversor analogico-digital, ajustado para V ref . A Figura

3.15 mostra uma foto do sistema ja com o condicionador posicionado na pedivela.

Figura 3.15: Circuito condicionador de sinais fixado a pedivela esquerda.

Calibragao

Devido a dificuldade de se calibrar uma célula de carga como esta dinamicamente,
nas condigdes mais proximas possiveis da operagao, o procedimento mais comum

para tal é realizar o ensaio de calibragdo estaticamente (WOOLES et al., 2005).

Para isso foram realizadas 3 séries de medidas, sorteadas aleatoriamente, num total
de 17 medidas, variando de 0 a 40kgf. Foram utilizados durante este procedimento
0s pesos padroes apresentados pela Figura 3.16 sendo que sua disposigao durante

0 ensaio pode ser observada na Figura 3.17.
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Figura 3.16: Pesos padrao utilizados na calibragao estatica.

Figura 3.17: Procedimento para ensaio de calibragao.

Para validar este procedimento, foi realizado um Projeto de Experimentos com um
fator controlavel, 17 niveis e trés repetigdes para verificar a significancia da variavel

de resposta. Seus resultados sédo apresentados na sec¢ao 4.3.
3.7 Sistema de aquisicao de dados

Conforme descrito na seg¢do 3.1, o sistema deve ser capaz de transmitir
remotamente os sinais gerados pelo circuito condicionador de sinais. Para
realizar esta tarefa sao utilizados dois dispositivos, um microcontrolador Microchip

PIC16F877A com saida serial e um moddulo Bluetooth.

O microcontrolador adquire os dados de suas portas analégicas através do

chaveamento de um conversor analégico digital (ADC) de 10 bits. Para evitar
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flutuacdes e realizar uma maior excursao de sinal, optou-se pela utilizacdo da
entrada referéncia de tensdo externa, conectada a saida da referéncia de tensao
utilizada, Intersil ILS6002 de 0,6V. A rotina implementada € simples, a cada 10 ou
50 ms, dependendo do modo de operacgdo, é realizada uma leitura nos canais do
ADC e o resultado transmitido serialmente por sua porta USART a uma taxa de
57600 bps. A rotina escrita em linguagem C (compativel com o compilador CCS) é

apresentada no Anexo F.

O Modulo Bluetooth BlueSMIRF Gold WRL-00582, escolhido para esta aplicagao
em fungao de disponibilidade e funcionamento, ¢é ilustrado pela Figura 3.18, sendo
uma solugao para substituicido de cabos seriais, podendo trabalhar em qualquer
taxa usual entre 2400 e 115200 bps. Mesmo com suas dimensdes reduzidas (5,1
x 1,5 x 0,6 cm), sua antena interna provém alcance de até 100 metros em visada
direta. Operando na banda de frequéncia entre 2,4 e 2,524 GHz, o mdédulo é capaz
de funcionar em ambiente de RF hostil contendo dispositivos como WiFi, 802.11g e
ZigBee gragas a tecnologia de salto de frequéncia (RN-41 - CLASS 1 BLUETOOTH
MODULE, 2009).

Figura 3.18: M6dulo Bluetooth: BlueSMiRF Gold WRL-00582.

Quando este modulo é ligado, 0 mesmo envia sinais para que possa ser identificado
e emparelhado pelos demais dispositivos Bluetooth, tais como computadores e
celulares (a menos que o modo invisivel esteja ativado). Apds emparelhado, é
possivel iniciar o servico Serial Port Profile (SPP), que emula uma conexao serial

virtual entre os dois dispositivos.

O fluxograma deste sistema é apresentado pela Figura 3.19. E importante ressaltar

que tanto o microcontrolador quanto o moddulo bluetooth foram previamente
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testados, individualmente em um canal de comunicacao serial RS232 sob a taxa
escolhida de 57600bps. Desta maneira é possivel identificar isoladamente possiveis

fontes de erro.

Figura 3.19: Fluxograma para aquisi¢ao de dados.

Uma vez estabelecido a ligagdo entre ambos, foram efetuados testes de integridade
para os dados transmitidos. Isso foi feito transmitindo-se, ao invés de dados
correspondentes aos canais do ADC, uma sequéncia numérica de “ 00” a “ 997,
totalizando 300 dados de 8 bits (um por digito mais um correspondente ao espago).

Esta sequéncia pbéde ser observada no monitor serial Docklight, que permite
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alinhamento dos pacotes. Considerando que a sequéncia contém 300 dados, a
probabilidade de que o link de dados seja interrompido e retorne no mesmo pacote,
levando a equivocos neste processo de verificagdo, € de 0,3%. Os resultados

destes testes sao reportados pela secao 4.4.
4. RESULTADOS DA PESQUISA E DISCUSSAO

4.1 Condigoes gerais das simulacdes realizadas

Para realizagdo do algoritimo de processamento foi utilizado um computador
pessoal dotado de processador Intel Dual Core 2,0 GHz com 2,0 GBytes de

memoria RAM com sistema operacional Windows XP 32 bits.

A base para a os ensaios de tensao e deformacgao realizados através da técnica de
calculo de elementos finitos € uma malha sélida formada por 7903 elementos cujo
tamanho médio € de 4,3 mm conectados a 12906 nés, ilustrada pela Figura 4.1 e
detalhada pela Tabela 4.1. Para estas condi¢des, o desvio maximo entre o modelo

gerado e simulado é de 0,22 mm.

Figura 4.1: Malha solida utilizada nas simulagées estaticas e dindmicas.

Tabela 4.1: Caracteristicas da malha.
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Fonte: Dassault Systémes SolidWorks Corporation
Este limiar foi definido por ser similar a diferengca encontrada entre as duas pecas
adquiridas. Além disso, o refinamento da malha a partir deste ponto poderia elevar
significativamente o tempo de execugdo, que chegou a aproximadamente 5 minutos

para as simulacdes dinamicas.

Fundamental na determinacdo do resultado, os parametros do material simulado
cor- respondem a liga de aluminio AL6061 empregada na construgdo da peca.
Utilizaram-se os parametros pré-determinados fornecidos pela empresa Dassault

Systemes SolidWorks Corporation, presentes na Tabela 4.2.

Tabela 4.2: Propriedades do material.

Fonte: Dassault Systémes SolidWorks Corporation

4.2 Resultados da analise estrutural
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A Figura 4.2 apresenta resultado para a simulagdo do principal carregamento a
que a estrutura sera submetida, uma carga normal ao seu eixo longitudinal. Esta
figura e as demais que representam diferentes esforgcos encontra-se detalhadas
no Anexo B. Para todos os casos, a deformacéo relativa na regido central da peca
permanece entre a faixa de 0,01 a 0,1% , identificando a regido como ideal para o

posicionamento dos extensémetros.

Figura 4.2: Esforgo normal ao eixo longitudinal: deformacgao e tensao.

A analise de integridade da estrutura revela para a condi¢do mais critica, onde os
esforgos de tensdo poderiam chegar a 91MPa, que este valor fica abaixo do limite
de resisténcia a fadiga do material, que é de 95Mpa. No entanto nota-se que o

coeficiente de seguranga desta estrutura é de apenas 4%.
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A Tabela 4.3 apresenta os principais modos da frequéncia de ressonancia para os
ensaios simulados. O modo fundamental de ressonancia € de cerca de 337 Hz, os

demais modos podem ser observados na Tabela 4.3

Em comparacdo, a Tabela 4.4 apresenta as principais componentes espectrais
capturadas pelo ensaio de vibragao realizado com o acelerébmetro. A Figura 4.3
ilustra o sinal adquirido tanto para o dominio tempo como dominio frequéncia,
permitindo visualizar o amortecimento da estrutura e as frequéncias de ressonancia.
Nota-se que existe concordancia entre o resultado esperado e obtido para o
primeiro modo de vibragdo, o mais importante. No entanto, para os demais modos
houveram divergéncias. Muito provavelmente o método de fixagdo, que no ensaio
real tem sua idealidade comprometida por folgas no contato eixo/pedivela, intervém

neste resultado.

Tabela 4.3: Modos de frequéncia: ensaio simulado.

Tabela 4.4: Modos de frequéncia: principais componentes espectrais do ensaio realizado com
o aceleréometro.

Verifica-se também que para o primeiro modo de vibragdo que seu valor fica acima
da frequéncia de excitagdo primaria gerada pelo atleta (0,5Hz - 2 Hz) (ERICSON et
al., 1988) e também pelo contato entre pinos dos dentes das correias e coroa, para
um pedal de 40 dentes (20Hz - 80Hz).
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Figura 4.3: Resultados para o teste de impacto: dominio tempo e frequéncia.

4.3 Validacao experimental da célula de carga

A Tabela 4.5 apresenta o resultado para a os ensaios de calibragao realizados.
Foram efetuadas 3 séries de medidas, realizadas aleatoriamente, para cada célula.
Sendo a variavel de resposta Tensao Elétrica, dada em mV, mensurada através de
um multimetro digital Minipa ET-2076 de 3 %.

A Tabela 4.6 apresenta o resultado para a Analise de Variancia realizada. Observa-
se que o fator carga é significativo, conforme esperado, e também que ambas
células apresentam diferengas significativas entre si, demandando diferentes curvas
de calibragdo. A iteragcado entre ambos fatores também é significativa, embora nao

haja nenhuma implicagao pratica associada.

Para o ajuste de curvas, realizado através do método da regresséo linear, observa-
se, para a célula de carga 1, cuja curva de calibragdo é representada pela Figura
4.4, o erro maximo de nao linearidade encontrado para a saida foi de 5,6mV,
encontrado para a medida ¢16, correspondente a um erro na entrada de 1,1kgf. Ja o
erro quadratico médio observado é de 2,2mV, correspondente a um erro na entrada
de 0,45kgf.

Tabela 4.5: Calibragao estatica.
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Analogamente, a célula 2, cuja curva de calibracdo é representada pela Figura
4.5, o erro maximo de nao linearidade encontrado para a saida foi de 5,125mV,
encontrado para a medida f14, correspondente a um erro na entrada de 1,2kgf.
Sendo o erro quadratico médio observado é de 3,4mV, correspondente a um erro na
entrada de 0,81kgf.

Tabela 4.6: Resultados do Projeto de Experimentos.



38

Figura 4.4: Curva de calibragao estatica para célula de carga
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Figura 4.5: Curva de calibragao estatica para célula de carga direita.

4.4 Teste e funcionamento do sistema

A pedivela que contém a coroa (lado direito) detém, além de seu circuito
condicionador, o modulo bluetooth e o microcontrolador, conforme observado

pela Figura 4.6. Com o sistema ja montado, verificou-se a integridade dos dados
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recebidos através do teste descrito na secao 3.7.

Figura 4.6: Pedivela instrumentada, lado direito.

Para os cerca de 1000 pacotes transmitidos, verificou-se que, uma vez estabelecido
o link de comunicagdo, ndo houveram perdas. Este resultado se repetiu nos trés
ensaios realizados, sendo o primeiro estatico, o segundo dinamicamente porém
ainda fora da bicicleta e o terceiro na condicdo de operagdo com a bicicleta em
movimento.

Conclui-se entdo que o radio transceptor €& confidvel, mesmo nas condi¢des
impostas. Para que seja feita a conexdo com a saida provida pelo circuito
condicionador da pedivela esquerda, utiliza-se um eixo adaptado, dotado com um
cabo transmissor, conforme as Figuras 4.7 e 4.8.
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Figura 4.7: Eixo com cabo transmissor.

Figura 4.8: Eixo com cabo transmissor acoplado ao movimento central.

O sistema completo, instalado em uma bicicleta de estrada, pode ser observado
nas Figuras 4.9 e 4.10. E importante salientar que este procedimento néo alterou a
geometria da pedivela e os componentes agregados alteraram a massa do sistema
de forma desprezivel, permitindo afirmar que o modo de vibragao resultante é

praticamente o mesmo.



Figura 4.9: Sistema instalado em uma bicicleta de estrada

Figura 4.10: Sistema em uso.

41
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Com este sistema foi possivel realizar um ensaio biomecanico demonstrativo,
avaliando as componentes de forca normal direita e esquerda. Os resultados deste

ensaio podem ser acompanhados pela Figura 4.11.

Figura 4.11: Ensaio biomecéanico: analise das componentes de forga.

Figura 4.12: Ensaio biomecénico: analise da poténcia instantanea.

A partir destes dados € possivel obter parametros tipicos a este tipo de ensaio
(SMAK et al., 1999):

» a cadéncia é de 93 RPM, ou 9,73 rad/s;

* 0 pico de forca da perda esquerda € de 497 N;
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* 0 pico de forca da perda direita € de 453 N;
* a assimetria entre forgas (critério de pico) € de 9,3%.

E também é possivel avaliar a poténcia instantédnea, produzida individualmente por

cada perna ou combinadas, conforme a Figura 4.12. De onde se obtém que:
* a poténcia média para o ciclo em questao é de 570W;,

» a poténcia média para o ciclo em questdo, produzida pela perna esquerda, é de
280W,

» a poténcia média para o ciclo em questdo, produzida pela perna direita, é de
290w,

* a assimetria entre forgas (critério de poténcia gerada) é de 3,6%.
5. CONCLUSOES

A partir dos resultados obtidos, € possivel concluir que o principal objetivo desta
pesquisa, o desenvolvimento de uma célula de carga aplicada ao ciclismo, foi
satisfeito. Destaca-se o erro maximo de ndo-linearidade obtido, de 2,8% e 2,1%
para as células direita e esquerda, respectivamente, ficando abaixo do limiar
estabelecido de 5%. E também a resposta dindmica da estrutura, cujo primeiro
modo ressonante é de cerca de 340 Hz, ficando significativamente acima da

frequéncia mais alta prevista para operacéao, de cerca de 80 Hz.

Norteado pelo objetivo principal descrito, os objetivos especificos foram decisivos
para realizagdo deste projeto. A anadlise mecanica da estrutura permitiu a célula
de carga, mesmo operando em uma topologia de meia ponte, ter uma boa
resposta devido a excursdo do elemento sensor. O circuito condicionador pdde ser
implementado e portado para um espacgo reduzido e, justamente com o sistema de

aquisicao sem fio, permitiu uma implementacao plenamente funcional da estrutura.

Este trabalho abre perspectivas para estudos na area, permitindo a realizagado de
ensaios biomecanicos em campo. Destaca-se que este trabalho gerou inovagdes
baseado em alguns recursos aplamente difundidos como por exemplo a tecnologia

Bluetooth, reduzindo custos e aumentando sua operabilidade. O sistema poderia
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ser, por exemplo, facilmente portado para um telefone celular ou demais dispositivos
baseados neste padrado. Adicionalmente, também podera vir a servir como base
para o desenvolvimento um aparato mais complexo, que necessite outras variaveis

mecancias ou fisioldgicas, permitindo estudar a relagédo entre elas.
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