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1. RESUMO GERAL DO TRABALHO

Este trabalho tem por fim o desenvolvimento de uma méquina para auxiliar na
avaliagdo de um exame fisico comum na 4rea da Educacéo Fisica , o Teste
Wingate. O incentivo a elaboracgéo deste projeto foi dado por um grupo de
amigos especializados em Fisiologia Esportiva, apresentando este projeto um
carater comercial e a oportunidade de se implementar um projeto completo

como trabalho de concluséo de curso.

O desenvolvimento deste projeto, sob orientagdo do Prof. Dr. Marceio
Massarani, estd sendo efetuado segundo as diretrizes do curso de
Metodologia de Projeto ministrada por esta instituigdo. Sendo este trabalho

dividido em 2 grandes partes:

* Estudo de Viabilidade e Escolha da Melhor Solugdo: parte descritiva do
projeto onde se buscardo suas possiveis solugbes . E através de uma
andlise construtiva, funcional e econémica serd selecionada sua melhor
solucao.

¢ Projeto: apesar do carater comercial deste projeto, durante o periodo de
orientagdo, como parte integrante do trabalho de conclus&o de curso, o
projeto prevé a confecgdo de seu projeto executivo assim como a

implementacéo de seu prototipo.

Cicloergometro para 1este Wingate 6
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2. INTRODUGAO

O teste Wingate foi projetado para criangas, muito embora tenha se
popularizado seu uso para adultos, ao final da década de 1970. Este teste
objetiva avaliar fisicamente os individuos de forma a medir suas variaveis
anaerdbicas. Este procedimentc permite se obter o feed-back do treinamento
de atletas profissionais efou se direcionar o condicionamento fisico de
pessoas atraves de suas condigbes anaerdbicas. O teste pode ser usado
para avaliar a curva de poténcia dos bracos ou das pernas dos individuos,

mas e normalmente utilizado no segundo caso.

A medigéo precisa da curva de poténcia permite determinar a performance da
poténcia anaerdbica e capacidade anaerdbica do envolvido. A distingdo entre
as duas grandezas - poténcia e capacidade — diferenciam-se com relacéo ao
fator tempo; a poténcia refere-se ac maximo (ou pico) de poténcia alcancada
em um periodo de 5 segundos do teste, e a capacidade refere-se a poténcia
média desenvolvida durante todos os 30 segundos do teste.

2.1. Razébes fisiolégicas para o Teste Wingate

As atividades musculares dividem-se com relacdo as sua caracteristicas em
anaerobicas e aerdbicas e diferenciam-se basicamente pela reacéo de
dissipacéo de energia. Nas atividades anaerébicas, ndo se utiliza o oxigénio,
mas € uma defesa que o organismo tem de reagir de maneira rapida a
situacGes de perigo, onde se consegue obter grande poténcia em intervalos
de tempo curtos, situag8o essa que ndo se pode manter sendo por pouco
tempo, pelo acumulo de acido lactico e lactatos, que s3o derivados do
primeiro, que imobilizam a contracdo da musculatura se em grande
concentracdo. Em contrapartida, as reacdes aerébicas ocorrem na presenca
de oxigénio, liberam maior quantidade de energia por unidade de glicose
queimada e s&o as responsaveis pela liberagdo de energia e movimentagao
muscular em atividades de longa duracdo; a queima da glicose & mais

completa e n&o se produz acido lactico na reacéo.
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Figura 1 — Sistemas metabolicos durante o exercicio

O gréfico da figura 1 demonstra a capacidade do sistema energético com
relagdo ao tempo que se desenvolve a atividade fisica. A curva azul
demonstra a atividade predominantemente anaerdbica, que é a situacgo que
configura o objeto de estudo do presente trabalho, onde se desenvoive o
maximo de capacidade durante 30 segundos — note que o individuo ndo
consegue manter a faixa maxima por muito mais do que 10 s; e apds os 30
segundos a fadiga causada pelo lactato leva o rendimento dele para valores
muito baixos. A curva amarela revela atividades predominantemente
aerdbicas, com valores crescentes de exigéncia fisica. A curva roxa
representa a atividade de curto prazo.

No meio esportivo, este teste predominantemente anaerdbico pode ser
apropriadamente considerado uma combinacdo do teste fisico de curta e
longa dura ¢&o, pois a duragéo total é de 30 s - o curto (até 10s) e longo (de
10 até 90 s)

Poténcia Anaerébica. Os maximos de poténcia anaerédbica principaimente
refletem a habilidade do atleta de usar o sistema fosfagénico com uma alta
taxa pois essa habilidade é normalmente determinada com o principio do
teste (5 a 10 primeiros segundos). Cientistas concluiram que o sistema
fosfagénico e o glicético correspondem, respectivamente, a 23% e 49% da
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performance dos atletas tranados de forma aerdbica no teste do Wingate. Se
os primeiros 10 s forem bem examinados, & provavel que a porcentagem
fosfagénica seja maior do que a apresentada acima. A contribuicao
fosfagénica para todos os 30 s do teste foi substanciado por pesquisadores
(Jacobs et al., 1982) que conciuiram que as atletas femininas reduziram os
niveis de fosfageno delas a 70% do nivel original de adenosina-trifosfato e
estima 40% do fosfato de creatina original delas depois de executar o
Wingate.

Capacidade Aerdbica. A capacidade anaerdbica reflete a habilidade para
derivar energia de uma combinagdo fosfagénico e caminhos glicoticos
aerdbicos. Um grupo de pesquisadores (Jacobs et al., 1982) concluiram que a
capacidade de glicogenolitica ndo era completamente utilizada para as partes
iniciais do teste. A duragdo de 30s do Wingate é certamente menor do gue o
40 s (Margaria et al., 1964) ou 2 min (Meribo et ai., 1988), isso traz a certeza
de que fazendo o teste com a duracéo de 30s garante a operagdo de trabalho
nas atividades anaerdbicas e a possibilidade da taxa de produgédo maxima de
lactatos. Porém, & possivel que a maxima taxa de producgéo de lactato que
indica poténcia anaerdbica, possa ocorrer algumas vezes durante o Teste
Wingate. A producdo anaerdbica da energia € evidenciada dos altos valores

de lactato no sangue (que atingem de 6 a 15 vezes o valor de descanso).

Dessa forma, o teste wingate € um turno de exercicio de esforco maximo que
dura 30 segundos, e conta principalmente com o0s dois caminhos
anaeroébicos, e secundariamente com o metabolismo aerébico para produzir

energia.
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2.2, Procedimentos do Teste

Protocolo do Wingate. O protocolo de Wingate tem cinco periodo de
tempos pré-definidos.: (1) exercicio preliminar; (2) intervalo de alivio; (3)
intervalo de aceleracdo; (4) Teste Wingate propriamente dito; e (5)

resfriamento.

Como com os outros testes anaerdbicos, o exercicio preliminar é
recomendavel. Dois especialistas do teste encorajam o usc de uma prévia
gue inclui 5 min de pedalar a baixa intensidade entremeado por quatro a
cinco piques de 4 a 6 segundos de durag&o; cada um deles deve estar com a

carga de torgao resistente prescrita para a teste aplicada.

O intervalo de alivio entre o fim do exercicio anterior e o comeg¢o do Wingate
ndo deve ser menor que 2 min do exercicio anterior, nem maior que 5 min
depois da parte prévia do exercicio preliminar. Os 2 min minimos provém da
possibilidade de recobrir uma possivel fadiga que eventualmente possa ter
ocorrido durante a prévia do exercicio preliminar, o maximo de 5 minutos
provém da necessidade de nédo permitir que o musculo desaquega, tendo sua
temperatura diminuida e que haja prejuizos no fluxo sanguineo. A atividade
durante intervalo de descanso deve consistir em simplesmente descansar
enquanto sentado na bibicleta ou pedalando ao minimo esforgo (por exemplo,

com carga de 1 kg ou 10 N e rotagéo entre 10 e 20 rpm).

O pertodo de aceleragéo é muito rapido. E iniciado imediatamente apés o
intervalo de recuperagdo e consiste duas componentes de tempo. Na
primeira, pedalar a aproximadamente 20 rpm por aproximadamente 10
segundos com uma forga resistente de um tergo do prescrito. Pela segunda,
aumentar a rotacdo enquanto os aumentos de forca prescrita sdo feitos em
menos de 5 segundos; assim, 0 periodo de aceleragdo dura erca de 15

segundos.

Cicloergdmetro para Teste Wingate 10



Escola Politécnica da Universidade de S&o Paulo Trabalhio de Formaltura

A duragdo do esforgo maximo despendido pelo individuo para o Teste de
Wingate é de 30 segundos, onde se aplica a carga prescrita e o envolvido

pedaia ao seu maximo.

O desaquecimento leva de 1 a 2 minutos e consiste em pedalar de baixo a
moderado nivel de forga na bicicleta ergométrica imediatamente apds o teste

de Wingate.

Protocolo do Teste Wingate

Periodo : Duragdo Atividade
Exerc:cuoSmmt """"" {"Pedaiar em baixa intensidade, com 4 a § sprinfs de duragio
... Preliminar v os de 4 a 6 segundos com a carga prescrita

. 2a5 ! " Descanso; pedalar lento 4 minima carga
_Recuperagho  : minutos i e ——_ e
Acel s géo 15 : Pedalar por 10 segundos a um tergo da carga prescrita e, em
. i Segundos menos de 5 segundos, carregarcomaforgaprescnta ..............
30 | Pedalar continuo com a maxima velocidade que o atleta puder
i ngate i Segundos _desempenhar
"Desaquecimento 1a2 ‘Pedalar com baixa carga; desaquecer.
: minutos

Cronometragem e Contagem. A contagem oficialmente deve ser iniciada
apds o periodo de aceleracdo, o qual é determinado pelo técnico que
prescreve e aplica a carga. A cronometragem & iniciada e o individuo deve
pedalar o mais rapido possivel que puder pelo periodo de 30 s, sem contudo

levantar do celim.

Medi¢cbes. As medigbes do teste de wingate sdo os picos de poténcia
anaerdbica (peak-AnP) e a capacidade anaerobica (AnC). Para medir a
poténcia anaerébica deve-se armazenar o numero de rotagdes feitas no pedal
durante o teste e, através dos vaiores de carga aplicada, determinar sua
curva de poténcia. A capacidade anaerdbica € baseada no numero total de
revolugdes ao final dos 30 segundos, para fins comparativos. A (AnC) pode

ser medida em joules ou em revolugdes por unidade de tempo.

Cicloergémetro para Teste Wingate 11
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3. ESTUDO DE VIABILIDADE DO PROJETO

3.1. RISCOS E BENEFICIOS DO EXERCICIO

Estilos de vida sedentarios s&o aitamente prevalecentes em paises
industrializados. Evidéncias convincentes demonstram que a atividade fisica
regular protege contra o desenvolvimento e a progressdo de diversas
doengas cronicas. Estes dois pontos sugerem que resultariam beneficios
consideraveis em termos de salde plblica se os individuos sedentarios se

tornassem fisicamente mais ativos.

Esta claramente estabelecido que hé um considerave! beneficio de salde
associado com niveis moderados de exercicio fisico, embora a intensidade e
a quantidade exatas, necessarias para prevenir uma morte prematura, nao
sejam especificamente conhecidas. Contudo, parece que muitos individuos
sedentarios seriam mais saudaveis se simplesmente realizassem uma ligeira
caminhada de 30 a 60 minutos a cada dois dias.

Embora um exercicio de intensidade moderada seja seguro para a maioria
dos individuos, & desejavel que alguns tenham pelo menos uma breve
avaliagéo de saude antes do inicio de um programa de exercicios fisicos de
alta intensidade ou antes de serem submetidos a um teste de esforgo. Para
muitos individuos a avaliagdo pré-exercicio pode ser realizada por
profissionais de saude em condi¢cdes nao-médicas. A idade, o estado de
saude, o tipo de teste e as caracteristicas do exercicio planejado sé&o fatores
gue determinam a extens&o da avaliagdo e a necessidade de participagéo

médica.

As doencas cardiovasculares s&o as principais causas de morte em grande
parte do mundo desenvolvide. A morte subita e inesperada é relativamente
comum em populacdes com alta prevaléncia de doencgas cardiovasculares. A
maior parte dos casos de morte sUbita ocorre em individuos de meia-idade e
idosos, com doenca arterial coronariana avancgada, e ocorre durante uma

série de atividades, incluindo o exercicio fisico.  E importante lembrar que a
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causa de morte nesses casos é a doenca cardiovascular, ndo o exercicio,
embora o exercicio ou uma combinagéo de exercicio e agitacéo possa ser um
fator em alguns casos. 0 exercicio de alta intensidade em pessoas sem
doenga cardiovascular subjacente ndo resultard em morte sibita. A morte
durante o exercicio intenso é rara, ocorrendo talvez em uma taxa de uma

morte por ano numa popuiagéo de 15.000 a 20.000 adultos que se exercitam.

0 risco de morte é transitoriamente aumentado durante o periodo do exercicio
propriamente dito, mas diminuido pelo resto do dia. O risco de morte durante
o exercicio deve ser considerado em relagéo as taxas gerais de mortalidade
mais baixas, verificadas em grupos fisicamente ativos. 0 risco de uma parada
cardiaca primaria € levemente maior (21 comparado com 18 eventos por 10
elevado a 8a. poténcia pessoas-hora) durante o exercicio em individuos que
se exercitam regularmente do que o risco geral para homens sedentérios.
Contudo, o risco geral de ocorrer uma parada cardiaca em homens ativos é
muito menor do que para homens sedentarios (5 comparado com 18 eventos
por 108 pessoas-hora). Uma outra evidéncia confirma uma relacdo risco-
beneficio favoravel de um estilo de vida ativo. Estudos epidemioldgicos
demonstram de modo consistente taxas gerais de mortalidade mais baixas
em grupos mais fisicamente ativos. Em adigcfo, houve um aumento
consideravel na participagdo de adulta em programas de exercicios fisicos
sem um aumento concomitante nas taxas de morte siUbita nos Estados

Unidos.

Em resumo, o risco de compiicagtes médicas sérias durante o exercicio é
baixo, mas & maior do que durante atividades sedentarias. A relagdo risco-
beneficio de um estilo de vida ativo & favoravel. 0 exercicio de intensidade
moderada tem o potencial de melhorar a saide de muitos individuos
sedentarios, e deveria ser amplamente recomendado. A maioria dos
individuos, exceto aqueles com doenca importante diagnosticada, pode iniciar
um programa de exercicios fisicos de intensidade moderada (intensidade de
exercicio de 40% a 60% do consumo maximo de oxigénio e progressio
gradual, tal como caminhada, sem uma avaliagdo médica ou um teste de
esforco. Se houver algum questionamento em relagéo & seguranca e

Cicloergémetro para Teste Wingate 13



Escola Politécnica da Universidade de S&o Paulo Trabalho de Formatura

conveniéncia de um programa de exercicios para algum indivivuo, uma
avaliacdo médica é recomendada.

Os individuos a serem encaminhados para o teste de esforgo ou aqueles que
planejam aumentar sua atividade fisica podem ser classificados em trés
niveis de risco: 0s aparentemente saudaveis, que sdo assintomaticos e
aparentemente saudaveis, com n& mais do que um fator de risco
coronariano (hipertens&o arterial, colesterol sérico alto, tabagismo, diabetes
ou genética propensa a doencas coronarianas); individuos de maior risco,
que possuem sintomas de uma possivel doenga cardiopulmonar ou
metabodlica ou dois ou mais fatores coronarianos; e individuos com doenga,
nos quais ja se constatou a doenga cardiaca, pulmonar ou metabdlica.

Por outro lado, a atividade fisica promove relaxamento e contragdo muscular,
assim como ativa as reagdes enzimaticas que mantém a homeostase através
do bom fluxo sanguineo. As respostas cardiovasculares ac exercicio seréo
dependentes do seu tipo, intensidade e duragdo. As atividades para
manutencdo de saude ndo precisam ultrapassar os 60 minutos, depois do
lastro fisiolégico. Um dos métodos de programa de treinamento é o "313",
onde treina-se 3 dias, descansa-se 1 e treina-se mais 3 dias. Ocorrem trés
efeitos principais ocorrem durante o exercicio, e s&o essenciais para que o
sistema circulatorio possa suprir 0 enorme fluxo sanguineo necessitado pelos
musculos: a descarga simpatica em massa; 0 aumento do débito cardiaco: o

aumento da presséo sanglinea.
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4. ESTUDO DA NECESSIDADE

4.1. Vantagem Competitiva.

Um bom gerenciamento logistico do projeto pode proporcionar uma fonte de
vantagem competitiva, uma posi¢do de superioridade duradoura sobre os
concorrentes em termos da preferéncia do cliente, 0 que garante o0 sucesso

deste produto.

A fonte da vantagem competitiva em termos de mercado € enconirada na
capacidade de produzir diferenciando o produto aos olhos do cliente ou pela

capacidade de operar a baixos custos.

Considerando as bases de sucesso em qualquer contexto competitivo, o
sucesso comercial é conquistado através da vantagem de custo ou vantagem
de lucro, ou ambas. Simplificando, os produtos bem-sucedidos ou tém
vantagem pela alta produtividade, ou uma vantagem de valor percebido, ou
uma combinacdo de ambas. Essa € uma meta do projeto do produto e das
especificagées necessarias para que se empenhe em projetar diminuindo o

risco de um fracasso.

e
»

Custos reais por unidade

.

Volume acumulado

Figura 2 Curva de Experiéncia de um produto
Fonte: Christofer, Martin;, Logistica e Gerenciamento da Cadeia de Suprimentos,
1997

A vantagem de produtividade permite alcancar uma economia produtiva em
termos de escala. E conhecida do meio mercadolégico a curva da
experiéncia (fig. 2), que se aplica ao valor agregado na atividade produtiva,
ou seja, 0s custos que ndo sejam agueles dos materiais comprados. Nela se
vé que quanto maior for o volume acumulado, menores sé&o os custos de
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producdo por unidade. Dessa forma, € necessario buscar um mercado o
maior possivel para que, logo no langamento, os custos de produgéo sejam

baixos.

A vantagem em valor refiete o antigo axioma do marketing de que “os clientes
ndo compram produtos, eles compram satisfacéo’, relatando que a compra
ndo é efetuada pelo produto como ele &, e sim pela promessa do que eie
proporcionara. Os beneficios proporcionados podem ser tanto intangiveis,
como é caso da melhoria dos servicos de atendimento ao cliente, prazos de
entrega, adicdo de status pessoal, por exemplo. Podem ser diferenciais
tangiveis, desenvolvendo uma estratégia baseada em valores adicionados
normalmente exigird uma abordagem, mais segmentada no mercado. Ao
examinar os mercados, normaimente se descobrem que existem segmentos
de valor distintos, de onde se conclui que os clientes, em um dado mercado,
ddo importancia distinta a beneficios diferentes. Os beneficios tangiveis
definem as caracteristicas do produto; o que ele deve conter gue € um
diferencial perceptivel aos olhos do cliente e que fazem com que tenha
sucesso. Se o diferencial do produto néo for percebido, ou se tiver curta
duragdo, ha a necessidade de se posicionar de forma vantajosa na matriz

abaixo:

5| & Lider em t‘;?;;:":

2« sarvigos

g servigos

£

[+

£

]

(=]

g

K _% Mercado de Lider

&t commodity em custo

Baixa Alta
Vantagem em produtividade .

Figura3 Matriz da Vantagem Competitiva
Fonte: Christofer, Martin; Logistica ¢ Gerenciamento da Cadeia de Suprimentos,
1997

A forma mais vantajosa de situar o produto & buscando o quadrante direito
superior, onde ha grandes vantagens em produtividade, com redugées de
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custo devidas a economia de grande escala e, por outro lado, o produto
possui qualidade percebida pelo consumidor.

Por outro lado, um produto deve nascer de uma boa idéia e de uma aceitacao
mercadoldgica. De nada adianta um projeto que respeite as especificacdes
técnicas rigorosamente, se essas mesmas especificagdes n#o refietirem um
desejo do mercado. A qualidade, dessa forma, esta sendo cumprida, mas ndo

ha clientes suficientes para garantir-lhe o sucesso.

A matriz de oportunidades permite detectar as efetivas oportunidades para o
produto por meio da andlise conjunta da atratividade do segmento ou
mercado. Para tanto, deve ser avaliada uma escala (baixa, média e alta) no
qual a atratividade do mercado para seu produto é colocada e a situacdo
competitiva do produto, situando a oportunidade no gréfico (fig. 4) Quanto
mais o produto estiver no canto superior direito, maior a chance de sucesso
para o produto, o que indica que o diferencial do cicloergdmetro deve ser
requerido no mercado e o cicloergémetro desenvolvido por este trabalho deve
estar com vantagem competitivas nesse mercado.

5 [e 8 3
Alla
Atratividads 33 5 7 Legenda:
BB Regifo de néo-atratividade
do
o [T 73 Regliio de madia atratividade
maercado
17 y Regido de alts atratividada
Baixa
0 17 3.3 T
Baixa Midia Ata

Situagdic compatitiva do produto ne mercado

Figura 4 Matriz de Oportunidade
Fonte: Mattar F. N. e Santos D. G.; Geréncia de Produtos, 1999

Cicloergémetro para Teste Wingate 17



Escola Politécnica da Universidade de Séo Paulo Trabalho de Formatura

4.2. Colocagdo mercadoldgica do cicloergémetro

A idéia do cicloergdbmetro nasceu do desejo de se atuar com a cuitura
adquirida em todo o curso de Engenharia Mecénica e Mecatrénica no campo
da Educacdo Fisica, procurando-se médicos especialistas que sugeriram a
fabricacdo deste equipamento no Brasil.

Atualmente, este teste é feito com muito pouca tecnologia, e o controle dos
dados e do torque resistente pode ser tratado com ferramentas utilizadas
amplamente na area de automagéo e de projetos mecanicos. Nos apareihos
encontrados no Brasil, a forga atua em um disco por meic de uma fita
polimérica que estd em contato com um volante, sem controle e com pouca
precisdo. Por outro lado, a tomada de dados se faz com cronémetros

manuais e depende da rapidez de quem ¢ manuseia.

Com os conhecimentos do Curso de Engenharia, foi proposto a construgéo
de uma maquina com essas fungdes que oferecesse parametros de saida e
que analisasse com precisdo e acuracia muito maior, com ampla aceitacao,

de acordo com entrevistas feitas com especialistas da Medicina Esportiva.

O ambiente globalizado devido as facilidades nas importagdes e na obtengéo
de informagdes, e a consequente expansdo dos mercados consumidores e da
concorréncia, faz da andlise internacional de precos uma importante arma no
sentido de ampliar o conhecimento do mercado. Mesmo dessa forma, o
mercado oferece alternativas como a que nos foi oferecida. Ha
cicloergdbmetros, mas n&o com o tomada de dados e controle
computadorizados. Dessa forma, é averiguada a atratividade do mercado
(Matriz da figura 4). Para situar de forma favoravel, é necessario que o
diferencial seja sustentado pelas caracteristicas do produto, descritas no
préximo item. Mais um ponto favoravel, foi a desvalorizagdo do reai frente ao
dolar ocorrida no primeiro semestre do ano que, na economia brasileira
favoreceu o produto em duas frentes: a da diminuigdo do risco de
concorréncia de produtos importados que eventualmente possam ser
vendidos no Brasil; e a do aumento da possibilidade de exportar o produto
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para outras economias. Os tratados de firmacdo do Mercosul também
oferece grandes oportunidades de abertura dos mercados consumidores do

produto.

Atrelado ao desempenho favoravel nas vendas, é necessario formular uma
técnica de produgéo que consiga obter as economias de grande escala no
setor produtivo. Garantindo a venda do equipamento, pode-se minorar 0s
custos de estocagem e fabricagéo, e obtendo todas as vantagens em relagéao
a participag@o no mercado que o pioneirismo confere, como o tempo desde 0
langamento do cicloergdmetro, até o langamento de produtos que a ele
concorrem. Esse periodo deve ser o de projeto, langamento e colocagéo do

produto concorrente no mercado, que se espera ser de 18 meses.

Um elemento importante a ser considerado no produto é a versatilidade. O
cicloergdmetro ndo serve apenas para o Wingate mas em substituigdo a
todas as bicicletas ergométricas convencionais para se fazer andlise de
desempenho também aerébico. Dai a ampliagdo do produto, que cumpre
uma gama maior de tarefas de forma extremamente acurada e precisa,
agindo como substituta de dois equipamentos de teste.

Por fim, o crescimento da importancia da pratica de exercicios, frente ao
ambiente concorrente das grandes cidades, retratada na popularizagéo de
técnicas antes desconhecidas ou até na expanséo das redes de academias,
retrata a grande possibilidade de a popularizag&o da pratica esportiva como
reguladora e harmonizadora das atividades didrias para se obter uma vida
sauddvel, de abrir um grande mercado para o produto desenvoivido por este

trabalho.
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5. FORMULACAO DO PROJETO

Para facilitar a formulagio do projeto, o mesmo sera dividido em sistemas, cada qual
com seus subsistemas e solugBes individuais. Apés uma filtragem interna aos
subsistemas avaliar-se-do as interagdes entre os sistemas, o que possibilitara uma

avaliagio global do produto e a definigio de todas as especificagdes de projeto.

O projeto pode ser visualizado segundo o seguinte diagrama de blocos:

CICLO g ATUADOR g
ERGO
GOMETRO Wi
SENSOR |
" TORQUE |

Figura 1 — Diagrama de Blocos Esquematico

Segundo o Diagrama de Blocos Esquematico acima, o projeto pode ser
dividido nos seguintes subsistemas:

1.  Sistema Mecanico;

2. Sistema Ergométrico

2.1. Sistema de posicionamento do guidéo
2.1.1. Posicionamento linear;
2.1.2. Posicionamento angular.

22 Sistema de posicionamento do selim
2.2.1. Posicionamento linear ;
2.2.2. Posicionamento angular.

2.3. Sistema de regulagem radial do pedal.

3. Sistema de Controle
3.1 Sistema de Aquisi¢éo de Dados
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3.1.1 Sensor de Torque;
3.1.2 Sensor de Rotagao,
3.1.3 Ptaca de Aquisi¢do de Dados;
3.2 Sistema de Atuacéo;
3.3 Sistema de Tratamento e Controle
3.3.1 Microcomputador;
3.3.2 Software de Apresentacéo de Resultados;
3.3.3 Software de Aquisigdo de Dados e Controle.

5.1. Formulacdo de caracteristicas

Para que sejam definidas as especificagbes funcionais de cada sistema
interno ao projeto, seréo consideradas as entradas e saidas possiveis a cada
subsistema, quantificando-as quando possivel. Cada iem sera tratado

segundo o diagrama de blocos funcional a seguir:

ENTRADAS SISTEMA SAIDAS
Desejaveis | ou || Desejaveis
Indesejaveis PRODUTO Indesejaveis

Primeiramente sera descrito o sistema completo, e cada subsistema descrito

na sequéncia. Desta forma, o projeto descreve-se como 0 seguinte diagrama

de blocos:
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ENTRADAS

DESEJAVEIS
Posicionamento da
bicicleta com todos os
pontos de apoio em
contato com a
superficie de apoio,
Atleta com limite de
peso de 1200N;
Rotacgéo imposta
inferior a 500rpm;
Utilizagde adequada,
isto &, limitando-se ao
proposito de utiliza-la
como uma bicicleta
ergometrica;
Utilizac&o em ambiente
adequado, como por
exemplo protegido de
intempéries;

Controle Remoto;

SAIDAS

DESEJAVEIS
Estabilidade Estatica e
Dinamica;
Torque resistivo
controlado;
Acionamento de torque
instantaneo:;
Coleta de dados de
rotacdo precisa o©
suficiente para
tratamento posterior;
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ENTRADAS
INDESEJAVEIS

Bicicleta n&o
plenamente apoiada,
isto &, “manca”;

Atleta com peso
superior a 1200N,;
Rotacéo imposta
superior a 500rpm;
Utilizac&o inadequada;
Utilizagéo em ambiente

inadequado;

SAIDAS

INDESEJAVEIS
Instabilidade Estatica
e/ou Dinamica,
Torque resistivo
aplicado diferente do
desejado;
Tempo de acionamento
do torque afetando a
validade do teste;
Coleta de  dados
imprecisa;
Vibragdo no pedal
oriunda de oscilagéo no
acionamento
perceptivel;

Ruido excessivo,

Trabalho de Formalura

Agora cada sistema citado anteriormente sera detalhado, em busca das

especificagbes técnicas para a selecéo de solugbes.

5.1.1. Sistema Mecanico

O sistema mecéanico envolve os aspectos construtivos do produto, de forma a

prover rigidez mecanica a todos os sistemas
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ENTRADAS SAIDAS
DESEJAVEIS DESEJAVEIS
¢ Rigidez estrutural; ¢ Estabilidade Estética e
¢ Posicionamento da Dinamica.
bicicleta com todos os
pontos de apoio em
contato com a
superficie de apoio;
e Atleta com limite de
peso de 1200N.
ENTRADAS SAIDAS
INDESEJAVEIS INDESEJAVEIS

Superficie de apoio
néo nivelada, tornando
a bicicleta “manca’,
isto &, ndo plenamente
apoiada;

Estrutura que néo
permitir ©  correto

Faita de estabilidade
Estatica e Dinamica;
Rompimento de pecas
esiruturais;

Atleta com dificuldade
de se amoldar ao

equipamento.

posicionamento;
¢ Atleta de peso superior
a 1200N,;

5.1.2. Sistema Ergometrico

O sistema ergoméirico envolve todos os sistemas a serem desenvolvidos
para garantir uma correta postura, isto &, ergonomia, do atleta no
desenvolvimento do exercicio. Este sistema é rigido para cada atleta,
posicionado no inicio do exercicio as regulagens dos sistemas devem manter-
se até o fim do teste. Contudo devem permitir ajustes, pois a ergonomia
correta ndo € dependente apenas da altura das pessoas, mas de
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caracteristicas mais particulares como os comprimentos de bragos e pernas,

que diferem em pessoas de mesma estatura.

Desta forma, tem-se o seguinte diagrama de enfradas e saidas do sistema

ergométrico :

ENTRADAS
DESEJAVEIS
¢ Posicionamento
correto das variaveis
envolvidas na postura
do atleta durante o
exercicio.

SAIDAS
DESEJAVEIS
Postura do atleta de
acordo com a
orientacao de

profissional qualificado;
Estabilidade e rigidez
de posicionamento
durante o teste.

ENTRADAS
INDESEJAVEIS
o Existéncia de pinos,

rebites e cantos vivos.

SAIDAS
INDESEJAVEIS

Machucar o atleta;
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5.1.3. Sistema de Controle

Este sistema tem como finalidade o controle e aplicagdo de um determinado
torque resistivo ao movimento dos pedais. Este torque devera ser mantido
constante durante todo o teste.

ENTRADAS SAIDAS
DESEJAVEIS DESEJAVEIS
e Valor de torque e Torque resistivo ao
resistive a ser mantido, movimento dos pedais
entre 0-30Nm. controlado e constante.
ENTRADAS SAIDAS
INDESEJAVEIS INDESEJAVEIS
¢ Ruidos; e Torque resistivo né&o
o Vibragbes mecanicas; controlado.
e Torque superior a

Seguindo a divisdo do Sistema Controle anteriormente expliicitado, seréo

descritos cada subsistema individualmente:

5.1.3.1. Sistema de Aquisi¢do de Dados

Sistema responsavel pela aquisic8o dos dados necessdrios para a malha

controle e para a avaliacdo do teste segundo os parametros do WinGate.

Cicloergémetro para Teste Wingate 26



Escola Politécnica da Universidade de Sdo Paulo Trabalho de Formatura

5.1.3.1.1 Sensor de Torque

Sensor de torque necessario tanto para fechar a malha de controle como para

se obter os dados de poténcia instantanea, imprescindiveis ao teste.

ENTRADAS

DESEJAVEIS
Tenséo de
Alimentagéo regulada;
Niveis de Torgue entre
0-30N.m no eixo do

pedivela.

SAIDAS
DESEJAVEIS
Torque resistivo
instantaneo em niveis
de tensdc TIL ou

saida digital serial.

ENTRADAS
INDESEJAVEIS

Ruidos;
Vibragbes mecanicas;
Oscilagdes na tens&o
de Alimentacéo;
Torque superior a
30N.m.

SAIDAS
INDESEJAVEIS
Saida do sensor que
ndo corresponda a0
correto torque resistivo;
Oscilagbes no sinal de
saida.

5.1.3.1.2 Sensor de Rotacéo
Sensor de rotagdo necessério para, juntamente com o valor do torque
resistivo, se obter os dados de poténcia instantanea, parametro integrante da

avaliagdo do teste de WinGate.3
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ENTRADAS
DESEJAVEIS
o Tensdo de
Alimentagéo regulada;
e Niveis de Rotacdo
entre 0-180rpm no
eixo do pedivela.

SAIDAS
DESEJAVEIS
Rotacdo instantanea
em niveis de tens&o
TTL ou saida digital.

ENTRADAS
INDESEJAVEIS
e Ruidos;
s Vibracbes mecanicas;
s Oscilagbes na tensdo
de Alimentaco;
¢ Rotactes superiores a

180rpm.

SAIDAS
INDESEJAVEIS

Saida do sensor que
ndo corresponda &
correta rotagéo
instantanea;
QOscilagdes no sinal de
saida.

5.1.3.1.3 Placa de Aquisicéo de Dados

Sistema responsével pela aquisicdo dos dados dos sensores, assim como
pela comunicacéo entre os sistemas de tratamento e controle e o de atuagéo.
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ENTRADAS
DESEJAVEIS
Sinais corretos do
sensores, em niveis de
tensdo ou  sinais

digitais;

Sinais corretos de
controle oriundos do
Sistema de
Tratamento e Controle;
Tens&o regulada de
alimentacgéo.

SAIDAS
DESEJAVEIS

Enviar corretamente os
sinais dos sensores,
tratados previamente
para, o Sistema de
Tratamento e Controle
através de interface
serial;

Enviar sinais corretos
de controle ac atuador.

ENTRADAS
INDESEJAVEIS
Ruidos;
Vibragbes mecéanicas,
Oscilacfes na tensdo
de Alimentagéo;
Sinais recebidos de

forma incorreta.

SAIDAS
INDESEJAVEIS

Tratamento dos dados
dos sensores de forma
errdbnea, com  seu
posterior envic ao
Sistema de Tratamento
e Controle;

Envio de sinais
incorretos ao atuador.
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5.1.3.2. Sistema de Atuagao

Sistema responsavel pela conversdo de sinais glétricos em agentes

mecanicos de forma a resistir ao movimento rotativo dos pedais.

ENTRADAS
DESEJAVEIS
e Sinais corretos de
controle oriundos do
Sistema de

Tratamento e Controle.

SAIDAS
DESEJAVEIS
Acionamento
resultando em um
torque resistivo

controlado a partir dos

comandos vindos do
Sistema de Tratamento

e Controle.
ENTRADAS SAIDAS
INDESEJAVEIS INDESEJAVEIS
e Sinais recebidos de e Acdo de torque resistivo
forma incorreta. incompativel ao sinal de

controle recebido;

¢ Atraso no acionamenio.

5.1.3.3. Sistema de Tratamento e Controle

Sistema responsavel pela implementacéo da malha de controle da planta. E
responsavel também pelo tratamento dos dados coletados de forma a
possibilitar uma analise gréfica segundo os critérios do teste do WinGate.
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5.1.3.3.1 Microcomputador

Elemento no qual residem o software de Apresentacdo de Resultados e 0
software de Aquisicdo de Dados e Controle da planta. Os dados s&o
adquiridos da Placa de Aquisicdo de Dados através de uma de suas portas

de comunicac#o serial, através de protocolo RS232.

ENTRADAS SAIDAS
DESEJAVEIS DESEJAVEIS
¢+ Receber dados ¢ Disponibilizar os dados
oriundos da placa de oriundos da placa de
Aquisicio de Dados. Aquisicdo de Dados
para possivel
tratamento;

e Enviar sinais de
comando para o]
atuador através da
placa de aquisi¢io de
dados pela porta de

comunicagao serial.

ENTRADAS SAIDAS
INDESEJAVEIS INDESEJAVEIS
+ Recebimento de Dados ¢ Envio de sinais
fora do protocolo de incorretos de comando
comunicagio. ao atuador.
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5.1.3.3.2 Software de Apresentagéo de Resultados (SAR)

Software responsavel pela apresentagéio grafica dos dados do ensaio,
segundo um gréfico de Poténcia X Tempo. A partir deste gréfico é possivel
avaliar o individuo através dos parametros de andlise do Teste do WinGate.

ENTRADAS SAIDAS
DESEJAVEIS DESEJAVEIS
e Receber arquivo +« Mostrar graficamente,
constando os dados em tempo real, o
coletados de rotagdo e resultado da coleta de
torque resistivo dados segundo um
aplicado. grafico de Poténcia X
Tempo, referente ao
ensaio.
ENTRADAS SAIDAS
INDESEJAVEIS INDESEJAVEIS
¢ Recebimento de e Apresentar saida
Dados incorretos, por gréfica que ndo permita
corrompi-mento  dos uma analise de
dados, ou mesmo do desempenho.

arquivo.

5.1.3.3.3 Software de Aquisicdo de Dados e Controle (SADC)

Observando-se que a maiha de controle ndo esta definida, e para que seu
algoritmo de controle seja mais faciimente testado e avaliado, o software de
controle sera implementado no microcomputador. Este software indica quais
valores os parametros de atuagéo devem assumir para cada estado do
sistema, de forma a controla-lo. O SADC é responsavel pela aquisicdo de
dados da placa de aquisigdo de dados para o computador e também
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comunica-se com o0 mecanismo de atuagao através da placa de aquisicao de
dados e sua interface serial com o computador, no qual este programa reside.

ENTRADAS SAIDAS
DESEJAVEIS DESEJAVEIS
o Dados que ¢ Disponibilizar os dados
representem o estado coletados através de
atual do sistema de arquivo;
forma a realimentar a s Envio ao sistema de
malha de controle. atuagdo o  correto
parametro de atuacao
de forma a controlar o
sistema.
ENTRADAS SAIDAS
INDESEJAVEIS INDESEJAVEIS
e Recebimento de e Dados incorretos de
Dados incorretos, por coleta ou controle.

corrompimento dos
dados, ou de
protocolo.
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5.2. Especificacbes técnicas

5.2.1. Especificagdes Funcionais

o Capacidade de adaptacéo a pessoas entre 1,50 e 2,20m;
¢ Faixa de Torque Aplicado : 0-30 N.m;
« Faixa de Rotagéo de Operagéo: 0-180rpm;

5.2.2. Especificacbes Operacionais

+ Durabilidade: Vida Gtil de 1 ano sem manutencéo;
¢ Confiabilidade: os dados impostos e adquiridos suficientemente precisos

para tratamento posterior,

5.2.3. Especificagbes Construtivas

o Resisténcia mecénica aos esforgos de uma pessoa de 1200 N com uma
poténcia de frabalho de 1200 W, empregando um coeficiente de
seguranca 3.

¢ Limites dimensionais do mecanismo atuador: 0,50m X 0,50m X 0,50m;

¢ Regulagem de aitura do guiddo de 750 m a 1150 m, tomando-se como
referéncia a altura do eixo de giro do pedail;

» Regulagem angular do guiddo de -15° a +5° tomando-se como o eixo
perpendicular ao chdo e centro de giro na base do guidéo (altura do eixo
do pedal) e sentido anti-horério representando os valores positivos;

e Regulagem de altura do selim de 540 m a 920 m, tomando-se como
referéncia a altura do eixo de giro do pedal;

¢ Regulagem angular do selim de -15° a +15° tomando-se como o eixo
perpendicular ao chao e centro de giro na base do selim (altura do eixo do
pedal) e sentido anti-horario representando os valores positivos;

s Regulagem do raio do pedal de 0,15m a 0,25m;

¢ Facilidade de Conserto: utilizar pegas intercambiaveis ao maximo, com

padrées em polegadas;
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e Estilo, adequando-se ao publico alvo - freqlentadores de academias,

atletas profissionais;

e Design

Figura 5 — Ajustagem do celim para o Wintest. A perna ndo pode estar dobrada

quando chegar na parte inferior do curso do pé-de-vela (A). Ela deve estar alinhada

nessa posigdo (B), requerendo o ajuste do celim.
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Figura 6 — Representago das regides possiveis de montagem , combinando-se as
variages lineares e angulares. Em azul a regudo das do raio; em vermelho, as do
guidio e em verde as do celim.
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6. SINTESE DE SOLUGOES

Nesta parte serdo descritas as possiveis solucdes para a implementag&o do
projeto. Primeiramente sera feita uma avaliagio de solugdes interna a cada
subsistema. E avaliar-se-d0 as interagbes entre os sistemas, o que
possibilitaré a avaliagdo global de cada sistema e a escolha do methor

conjunto de solucdes.

Cada subsistema apresenta seus sistemas internos, descritos a segulir.

6.1. Sistema Mecénico

O sistema mecanico envolve a estrutura da bicicleta, tendo como funcéo a
correta disposicdo dos subsistemas e suas interfaces. Além de dar
sustentagéo e rigidez ao conjunto.

Seu projeto é totalmente dependente do posicionamento dos demais
subsistemas, desta forma, sendo necessaria uma anélise e selegao de todos
os sistemas para uma correta definicdo deste. O desenvolvimento deste
sistema é baseado nos diagramas de esforgos dos conjunios atuantes,

buscando a durabilidade especificada.

6.2. Sistema Ergométrico

O sistema ergométrico envolve todos os sistemas a serem desenvolvidos
para garantir uma correta postura, isto &, ergonomia, do atleta no
desenvolvimento do exercicio. Este sistema & rigido para cada atleta,
posicionado no inicio do exercicio as regulagens dos sistemas devem manter-
se até o fim do teste. Contudo devem permitir ajustes, pois a ergonomia
correta ndao & dependente apenas da altura das pessoas, mas de
caracteristicas mais particulares como os comprimentos de bragos e pernas,

que diferem em pessoas de mesma estatura.
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O sistema ergométrico sera dividido em 2 subsistemas independentes:

1- Sistema de posicionamento do guidéo — posicionamento linear e angular;
2- Sistema de posicionamento do selim — posicionamento linear e angular;

3- Sistema de regulagem radial do pedal.

6.2.1. Sistema de posicionamento do guidao

Deseja-se obter um posicionamento do guiddo em uma regiéo definida de um
planc. Definiu-se que o posicionamento seria desenvolvido em 2 diregGes,

uma linear e outra angular.

6.2.1.1. Sistema de posicionamento linear

Este sistema de posicionamento corresponde a regulagem radial do guidao.
As formas pela gual pode-se fazer o posicionamento linear € a discreta e a

continua.

Para a discreta, basta colocar tubos que podem Ter as formas quadrada ou
circular, montados de forma gue um lado possa ser inserido dentro do outro
com folga de 1mm e que sejam feitos furos passantes, que atravessem as
duas paredes opostas de cada tubo (se este for quadrado) ou que atravesse
o circulo em seu diametro. Por esse furo, monta-se um parafusc norma M10
de rosca fina, contraposto com uma porca, na outra extremidade. Esses
furos sdo feitos em distancias de 15 mm um do outro ao longo de certo
comprimento em cada barra. O parafuso esta sob esforgcos de cisalhamento

puro.

Ao contrario da discreta, na montagem continua, ac invés de abrir-se furos
aio longo da barra, séo abertos canais nos lados opostos (tubo quadrado) ou
no didmetro (tubo circular), onde se pode colocar comprimentos qualquer
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para a conformacéo. O aperto da porca por um manete fogca a parede de um
tubo conta o outro, prendendo-os por atrito. O parafuso pode ser o mesmo,

mesmo que, nessas condigdes, esteja sujeito a forgas de tragio.

Por outro lado, pode-se, ainda, recorrer a atuadores controlados por

computador que fazem esse ajuste, como motores de passo lineares.

Abaixo, temos as possibilidades de se montar o ajuste linear. Como a forma

de ajuste linear independe do resto do ergdmetro, pode-se decidir a melhor

forma aqui.
Tubo Quadrado
Preciséo na Esforcos no .
Preco Praticidade Estética
movimentacio parafuso
Discreta 7 6 8 7 7
Croular
Contiua 10 4 7 6 7
Circular
Discreta 7 7 8 7 7
Quadr.
Contiua Quadr. 10
Atuadores 9 7
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Figura 6 — Desenho das montagens tubulares que permitem variagGes de comprimento
no celim, guiddo ¢ pedal. Na conformacio da esquerda, a discreta e a da direita, a
continua.

6.2.1.2. Sistema de posicionamento angular
Este sistema de posicionamento corresponde a regulagem angular, o que

completa o movimento plano do guidéo.

6.2.2. Sistema de posicionamento do selim

O posicionamento do selim, assemelha-se ac do guidéo o qual deve permitir
regulagem em qualquer ponto de uma regido definida de um plano. Como no
caso do guiddo o posicionamento sera desenvolvido em 2 diregbes, uma

linear e outra angular.

6.2.2.1. Sistema de posicionamento linear

Posicionamento correspondente & regulagem linear do selim. O esquema
pode ser visualizado emno anexo. As alternativas deste sistema ja foram
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descritas para o posicionamento do guiddo, sendo considerada

desnecessdria descrever novamente 0s sistemas.

6.2.2.2. Sistema de posicionamento angular

Posicionamento correspondente & regulagem radial do selim. O esquema
pode ser visualizado no anexo. Identicamente ao sistema de posicionamento

linear as alternativas possiveis ja foram descritas € nao serdo repetidas.

6.2.3. Sistema de regulagem radial do pedal

A regulagem radial do pedal apresenta soiugdes como as de posicionamento
linear do selim e guiddo. Desta forma pode-se visualizar seu esquema no
Anexo, e as alternativas ja foram descritas no sistema de reguiagem linear do

guidéo, ndo sendo, portanto, reapresentadas.

6.3. Sistema de Controle

O sistema de controle corresponde aos sistemas desenvolvidos para impor
uma forga resistiva controlada ao movimento dos pedais. Os componentes

deste sistema s&o descritos segundo o diagrama de blocos a seguir:

Tref +——P+ erro k tensag T
_+ +b 4 GH _3'
as

T Bncl
orque referénela | Somador Conttrolador Afador+ Panta

<o

Sensor de Torque

Como descrito anteriormente, 0 modelo descreve-se noS seguintes

subsistemas:
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v Sistema de Aquisi¢éo de Dados
» Sensor de Torque,
» Sensor de Rotacao;
» Placa de Aquisi¢do de Dados;

v" Sistema de Atuacéo;

v Sistema de Tratamento e Controle
» Microcomputador;
» Software de Apresentacdo de Resuitados;
» Software de Aquisicdo de Dados e Controle.

Cada subsistema sera avaliado segundo seus requisitos e serdo avaliadas as
methores solucdes individuais, ndo desprezando-se as interfaces entre os

subsistemas.

Observando o conjunto de sistemas a ser avaliado e suas interdependéncias,
astabeleceu-se uma determinada ordem de estudo para os subsistemas. A
ordem adotada é descrita na sequéncia de subsistemas. E valido notar que
alguns sistemas foram avaliados em conjunto, apesar de tratados em

sequéncia.

6.3.1. Sistema de Atuagéo

E o sistema que atua na planta, controlando-a. Apdés uma avaliagéo
cuidadosa de todos os subsistemas, conclui-se que se tratava do sistema
critico, além de principal. Pois a selegdo e estabelecimento das
caracteristicas da maioria dos outros sistemas de controle dependem das

propriedades deste.

Este sistema é responsavel por imprimir ao eixo dos pedais uma torque
resistivo contrario ao movimento rotativo dos mesmos. Imaginava-se que esta
tarefa seria de todo facil, contudo ao analisar corretamente o problema,
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verificou-se 0 erro desta previsdo. Aplicar um torque resistivo e controiado

nao seria nada facil.

As solucbes visualizadas para este problema foram inUmeras, nos
limitaremos a citar e optar pelas, consideradas, trés melhores soiugdes.

> Freio de Cinta por Atrito

Esta solugdo busca implementar um controle aos tradicionais
(correspondendo as bicicletas ergométricas comuns) freios de cinta. O
conversor eletro-mecanico necessario selecionado foi um motor de passo
linear devido aos altes custos de impiementacao de motor de passo rotativos
{mais comuns) e fusos. A transformagao de deslocamento em forga resistiva
seria feita por uma mola de coeficiente de elasticidade conhecido. Desta

forma, o esquema desta solugiio pode ser visualizado a seguir:

A

¢ Vantagens:

e Pequeno numero de componentes;

e Facilidade de Adaptacao as bicicietas atuais;

+ Controle do Motor de Passo bastante conhecido e difundido;
¢ Baixo Custo;

¢ Valor de Torque facil de se obter indiretamente.
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¢ Desvantagens:

¢ N&o linearidade do atrito devido as variagdes de temperatura;

+ Dificuldade de obtencéo de molas confiaveis;

» Dificuldade de selegdo do material da cinta, variando seu atrito com a
deposicdo de materiais;

* Necessidade de calibracdo por desgaste.

» Freio de Sapata por Atrito

O emprego de freio de sapata & conhecido nos carros de passeio,
normalmente chamado de freioc a disco. O seu principio de funcionamento
assemelha-se ao do freio de cinta, contudo seu acionamento é feito através
de motor de passo rotativo e parafuso e rosca sem fim. O seu esquema pode

ser visualizado a seguir:

- Vantagens:

¢ Controle do Motor de Passo bastante conhecido e difundido:;
* Motor de Passo rotativo com custo inferior ao linear:;
» Possibilidade de adaptagéo de componentes ja existentes;

¢ Valor de Torque facil de se obter indiretamente..

» Desvantagens:

* N&o linearidade do atrito devido as variagbes de temperatura;
+ Dificuldade de obtencdo de molas confiaveis;

+ Variagéo do coeficiente de atrito com a deposicdo de materiais;
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+ Necessidade de calibragao por desgaste.

> Freio Eletromagnético

Esta solucdo pode ser tratada como a primeira a ser pensada, isto @, instalar
um motor trabalhando ao contrario. Contudo, uma pesquisa inicial de
mercado sobre existéncia de freios eletromagnéticos adequados, tanto aos
niveis de rotagéo como de prego, fez desta opgé&o uma das menos viaveis. No
decorrer do ano e das pesquisas de componentes de subsistemas e opgles,
esta solucdo voltou a ser competitiva, tanto para projeté-la (o projeto de um
freio eletromagnético fora anteriormente desenvolvide como Projeto de
Formatura na unidade de Engenharia Elétrica da Escola Politécnica da
Universidade de S3o Paulo), como para compra-la de um fornecedor —

Stromag - anteriormente desconhecido.

O principio de funcionamento do freio é a indugdo de uma forca
eletromagnética através da passagem de corrente atraves de um
enrolamento fixo, o qual induz a presenga de correntes parasitas na carcaca,
resultando em forgas resistivas ao movimenio desta. Esta solugio ¢
normalmente utilizada como carga mecénica variavel para o ensaio de

motores O seu esquema pode ser visualizado a seguir:
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» Vantagens:

+ Atuacdo em corrente, semelhante ao motor de passo;
¢ Custo compativel ao motor de passo linear,

o Adaptaczo do sensor de torque facilitado;

e Sem ruido;

e Sem contato fisico, isto &, sem desgaste mecanico.

+ Desvantagens:

¢ Funcéo de Transferéncia da planta ndo-linear e multi-variavel;
e Adaptacéo de freios eletromagneéticos possivel existentes apenas com
implementacdo de acelerago, isto &, atuagdo em um volante a altas

velocidades de rotacéo.

6.3.2. Sistema de Aquisi¢cdo de Dados

6.3.2.1. Sensor de Torque

A varidvel a ser sensoreada é o torque resistivo aplicado ao eixo do pedal. No
principio, imaginava-se estar tratando com um parametro trivial, facilmente
medido e observado. Contudo, os modelos de sensor existentes,
demostraram que esta grandeza néo seria obtida dentro dos niveis de custo
desejados. Seria necessario introduzir um sensor entre o acoplamento do
eixo do pedal e o volante de atuagéo (imaginando que este seria necessario),
como ao medir a curva de torque dos motores elétricos convencionais.

As outras formas observadas de se medir o torque, dependem, basicamente,
do mecanismo de atuacdo utilizado. Desta forma, cada solugéo sera tratada

com seu respectiva mecanismo de atuagao.
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» Sensor de Torque Rotativo

Sensor acoplado mecanicamente entre a o volante de atuacdo do torque
resistivo e 0 eixo do pedal. Normalmente utilizado nos ensaios para se obter a

curva de motores. Seu esquema pode ser visualizado a seguir:

VOLANTE MECANICAMENTE
LIGADO a0 E1xO DO PEDAL

—|br

SENSOR
L

-

-

s
VOLANTE DE ATUAGAD

e \antagens
o Confiabilidade ;

s Facilidade de manutengéo.

e Desvantagens
e Alto custo,
« Dificuldade de Adaptagéo ao modelo mecanico;

o Disponibilidade.

» Medida Indireta — Freio de Cinta e Freio de Sapata

Neste método & possivel medir indiretamente o vaior do torque resistivo
aplicado através do deslocamento do motor de passo.

Em ambos os casos, Cinta e Sapata, o motor de passo comprime uma mota a
qual transmite o movimento de deslocamento efetuado pelo motor como uma
forca para o componente de contato. Através dos valores de coeficiente de
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"

atrito e modelos de atritc em area é possivel estimar a forga de atrito
resultante, sabendo desta forma, com o auxilio do raio de atuagéo, o valor do

torque resistivo.

Basicamente:
N=K.x
Fa=u.N
T=Fa.R
Onde:

K = coeficiente de elasticidade da molg;

x = destocamento imposto pelo motor de passo;
p = coeficiente de atrito equivalente;

R = raio equivalente de acionamento;

T = torque resistivo (grandeza a ser medida)

+ Vantagens
¢ Instalado o Atuador correto, a medida do torque é indireta;

¢ Nenhum componente ou custo adicional.

¢ Desvantagens
+ Necessidade de Calibragéo;
e Valores instaveis de coeficiente de atrito, coeficiente de elasticidade e,
no caso do freio a cinta, raio;

¢ Confiabilidade Inferior as medi¢cdes diretas.

» Sensor de Forga — Freio Eletromagnético
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Esta solugdo utiliza-se do torque reativo da carcaca no eixo do enrolamento
para medir o torque resistivo imposto. Faz-se com que o enrolamento fique
apoiado sobre mancais e trava-se em um ou mais pontos de fixagdo. A
fixagdo destes pontos sdo feitas com o auxilio de placas acopladas a strain

gages, onde mede-se a forga reativa, a qual é equivalente a resistiva.
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* Vantagens

e Medicdo “direta” de torque, j& que o raio é fixo;

+ Facil implementacdo mecanica;

e« Componentes a disposigéo no mercado — sendo alguns calibrados e
sem variacao a temperatura;

e Medicio em niveis de tensdo, facilmente (trataveis por
microprocessador através de conversdo analogica-digital, apos
amplificacao.

o Desvantagens
e Custo adicional;

¢ Componentes adicionais.

» Sensor de Rotagéo

Sensor responséavel pela aquisicdo dos dados de rotagédo instantanea,
necessarios para se avaliar o individuo através do teste do WinGate.
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Este tipo de sensor apresenta uma enorme variedade de tipos e cada tipo
uma infinidade de modelos. Desta forma, a selecio deste componente, assim
como da maioria dos componentes eletro-eletronicos, foi feita levando-se em
conta a disponibilidade. Um estudo mais detalhado de cada componente
visando-se um menor custo de produc¢ao sera efetuado posteriormente. Pois,
a diferenca de preco destes componentes s6 € significativa em economia de

escala.
Desta forma, 0 componente barato, disponivel e suficiente escolhido foi:

¢ Sensor de Presenca Otico, fixo & estrutura da bicicleta, sendo que a cada
deteccéo de presenca ele envia um puiso, pulso este conectado a
interrupgdo do microprocessador. E necesséria a colocagio de uma roda
dentada a algum eixo, sendo sua preciséo diretamente ligada ao numero
de dentes. (E importante observar que a presenca de redugdo ja é
prevista devido as diminutas dimensdes entre os pedais, desta forma, a

roda dentada faz-se necessaria).
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» Placa de Aquisigdo de Dados

Esta placa de aquisicdo de dados responde pela interface entre os sensores,
o microcomputador, e os atuadores. Desta forma, sua configuracéo final é
extremamente dependente da selecdo dos demais componentes.
Observando-se que a variagdo em custo das possiveis configuragbes nao
varia muito, prefere-se definir as possibilidade de cada componente ap6s uma

definicdo dos dispositivos de sensoreamento e atuacgo.

De qualquer maneira, é possivel vislumbrar que os principais componentes
desta placa resumem-se a :

- Microcontrolador:;

- Cl de interface serial RS232;

- Conversores A/D para sensoreamento;

- Conversores D/A para atuacio;

- Cl de atuagéo.

6.3.3. Sistema de Tratamento e Controle

Sistema responsavel pela validacdo do exercicio através das analises dos

dados obtidos e através do correto controle do mecanismo.

» Software de Aquisicéo de Dados e Controle

Os parédmetros a serem avaliados na selegdo de um software séo:
- Front End com o usuario;

- Facilidade de Implementacgéo;

- Disponibilidade;

- Confiabilidade.

Desta forma, optou-se por utilizar a ferramenta de programacéo M/ICROSOFT
VISUAL BASIC 5.0. Devido a sua facilidade de comunicacédo com a serial, e
seu agil interfaceamento com os demais produtos da familia Microsoft, alem
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da interface amigavel com a poderosa ferramenta de tratamento matematico

e controle MatLab.

> Software de Apresentagéo de Resultados

Além de todos os pontos levantados no item anterior, o VB, como
comunmente é chamado, faz-se valer pela sua formatacéo grafica. Seus
componentes visuais também seduziram na escolha deste soffware como

ferramenta de programagao.
» Microcomputador

A escotha do microcomputador & irrelevante, ao se lembrar que ele sera
apenas utilizado no protétipo para facilitar a definicdo do algoritmo de
controle. Desta forma, ele sera selecionado pela disponibilidade. Tendo como
requisito minimo, a plataforma de trabalho : Windows 95 ou superior. E
impartante salientar que os parametros de membria e velocidade afetam a
apresentacéo Real-Time do programa de Apresentac&o de Resultados, sendo
necessario assim, o usoc do bom senso ao se adotar o computador. Os
computadores disponiveis para implementagéo sao:

- Pentium 166MHz / 48Mb RAM;

- Pentium |1 233MHz / 64Mb RAM.

Definidas algumas solugdes e outras possibilidades de implementagdo para
cada subsistema verifica-se que as combinagdes de Atuador e Sensor de
Torque sdo as mais importantes, as quais devem ser julgadas em busca da

melhor solugao.
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Solugéo A: FREIO DE CINTA COM MEDIDA INDIRETA DE TORQUE

Solucéo B: FREIO DE CINTA COM SENSOR ROTATIVO DE TORQUE

Solugdo C: FREIO DE SAPATA COM MEDIDA INDIRETA DE TORQUE

Solugéo D: FREIO DE SAPATA COM SENSOR ROTATIVO DE TORQUE |
Solugdo E: FREIO ELETROMAGNETICO COM SENSOR DE FORCA |
ACOPLADO

Solugdo F: FREIO ELETROMAGNETICO COM SENSOR ROTATIVO DE

TORQUE

Segue-se a Matriz de Decis&o

Atributo Peso A B C D E F
Facilidade de|0,10 |6 |06 |5 |05 |5 (05 (4 (04 (7 0,7 |6 |06
Implementacao
Disponibilidade 0,15 |6 109 |4 |06 |7 |1,05|5 |0,75]6 |09 |4 (06
Custo de Fabrica¢do (0,15 (6 |0,9 |5 |0,75 |7 |1,05/6 [0,9 |5 (0,75 |4 |06
Confiabilidade 02016 112 |8 |16 |6 (1,2 |8 116 |8 |16 (8 (1,6
Durabilidade 0,10 |7 0,7 |7 |07 (7 |0,7 (7 10,7 |7 0,7 |7 |07
Performance 020 (5 (10 |7 |14 |5 |10 |7 (14 |8 |16 |8 (16
Utilizagéo de|0,10 |7 |0,7 |7 (0,7 |7 |07 |7 |07 |7 (0,7 |7 |07
Componentes
Padréo

somai{1,0 4,56 6,25 6,2 6,45 6,95 6,4

A melhor solugdo segundo os parametros selecionados para o sistema de
controle é a solugéo E;

FREIO ELETROMAGNETICO COM SENSOR DE FORGA ACOPLADO
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7. EXEQUIBILIDADE FiSICA

7.1. Parte Mecanica

A andlise da exequibilidade da parte mecéanica feita mostra que as partes séo
passiveis de construgdo individual e a colocagdo das mesmas em conjunto
também sdo, desde que feita uma estrutura que comporte as dimensdes

requisitadas e os alinhamentos necessarios.

Para a confeccéo das pecas séo utilizados sistemas tradicionais de usinagem
e o freio eletromagnético é modelo comercial e nos foi disponibilizado pela
empresa STROMAG, fabricante do mesmo, para uso no protétipo.

7.2, Sistemas de Controle

A exequibilidade dos sistemas eletrénicos envolvidos é verificada pois foram
utilizados componentes de larga escala comercial, assim sendo,

comprovadamente exequiveis.

A interface entre os sistemas apresentaria apenas problemas quanto a
interferéncia fisica e eletromagnética, contudo houve uma preocupagao no
correta selecdo e posicionamento dos sistemas para que estes problemas

nao viessem a acontecer.

O emprego apenas dos modos tradicionais de produgdo e montagem

ratificam a exequibilidade da montagem.
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8. Valor Econémico

Abaixo, sera tratado o custo de desenvolvimento do protétipo e sua

expectativa de produgdo em escala, a 50 unidades/anc. Os valores

encontrados para a producdo em escala correspondem as expectativas.

PRODUGAO

Item UNITARIA S

50unid/ano
Sistema Mecanico
Rolamentos R$ 54,00 R$ 50,00
Estrutura R$ 11,20 R$ 11,20
Montagem Estrutura R$ 360,00 R$ 160,00
Conjunto Transmissao R$ 250,00 R$ 100,00
Guidao R$ 20,00 R$ 15,00
Celim R$ 20,00 R$ 15,00
Motores Acionamento R$ 400,00 R$ 300,00
Montagem Cicloergbmetro R$ 600,00 R$ 300,00
Sistema Controle
Freio Eletromagnético R$ 500,00 R$ 300,00
Sensor de Forca R$ 100,00 R$ 70,00
Sensor de Rotagdo R$ 3,00 R$ 2,00
Controlador de Corrente R$ 12,00 R$ 8,00
Microprocessador R$ 16,00 R$ 10,00
Conversor D/A R$ 8,00 R$ 5,00
Chip Comunicagéo Serial R$ 2,00 R$ 1,00
Reguiador de Tens&o R$ 2,00 R$ 1,00
Amplificador Operacional R$ 0,50 R$ 0,30
Fonte de Tens&o R$ 30,00 R$ 25,00
Componentes Discretos R$ 8,00 R$ 5,00
Confecgéao da placa R$ 200,00 R$ 10,00
Mé&o de Obra R$ 40,00 R$ 15,00
Leiaute da Placa R$ 150,00 R$ 0
Total R$ 2.786,70 R$ 1.403,50
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9. Projeto do Sistema Mecénico

9.1. Escolha da Relagdo de Transmisséo

Para escolha da relagdo de transmissdo entre o pedivela e o volante, €
necessaria a analise da rotacdo que o atleta desempenha e a rotag&o onde o
freio eletromagnético tem sua faixa de trabalho que possibilite a linearizagao
da fungdo de transferéncia do controlador. Dessa forma, estimou-se por a
velocidade angular que desempenha o atleta em 120 rpm como rotagéo
méxima. A relagdo de transmissdo deve ser tal que respeite o seguintes
quisitos:

- Curva de torque minimo que o freio desempenha. Os freio s
eletromagnéticos possuem uma rotacdo abaixo da qual néo oferecem
qualquer resisténcia ao movimento. Essa rotacdo é baixa e esta
especificada nas curvas dos freios;

- Curva de torque maximo que o freio desempenha. As curvas dos freios
explicitam a caracteristica do motor de responder com um torque maximo
para cada rotagdo. O torque maximo que o atleta executar deve ser
respondido com uma atuacgéo eficaz do freio;

- Rotagdo minima, a partir da qual o freio se comporta de forma linear,
oferecendo um torque resistente como fungéo apenas da corrente nominal
gue passa pela sua bobina,;

- Rotagio maxima em que o freio eletromagnético atua. Cada freio atua em
uma faixa de rotagdo desde algumas rpm até uma rotacdo maxima. A
rotagdo méxima deve ser maior do que a rotagéo de trabalho;

- Dificuldade de o atleta partir, acelerando o conjunto. O conjunto de
reducédo deve possuir um momento de inércia que seja possivel de ser
acelerado;

- Aguecimento do freio. A rotagio de trabatho deve estar fora da faixa onde

ocorre o aquecimento do freio.

Foram levantadas as curvas do sistema, partindo de uma rotagéo maxima de
120 rpm no eixo do pedivela, multiplicado por uma relag&o de transmisséo
ipim (relagéo de transmisséo priméria), obtem-se a rotago do volante. Essas
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curvas devem ser comparadas com as curvas de atuagdo do freio
eletromagnetico.

Este, por sua vez, passa a dar respostas em um patamar plano a partir de
2000 rpm e, para esta rotacéo, da um torque de 2,0 Nm. Como as curvas de
torque sdo curvas ascendentes, escotheu-se a rotagdo de 2000 rpm pois a
essa rotacdo confere-se o torque resistente para o raio de 25 cm e um atleta
de peso 120 Kgf, que é a situacdo critica. O torque necessario é de 1,75 Nm,
estando inferior com uma margem do torque que o freio desempenha na

mesma rotagéo.

-

Por outro lado, na condicdo onde é necessaric o menor torque, que
corresponde a uma pessoa de 80 kg e um raio de 0,15m, € necessério um
torque de 0,5 Nm do freio, superior acs 0,15 Nm minimos que o mesmo

oferece.

Dessa forma, a rotagcdo de 2000 rpm parece ser uma boa escolha por ser a
menor rotagéo onde se consegue que o freio atue de forma linear, sem que
se tenham inércias girando a altas rotagdes. Vamos tomar ao longo deste
texto ipe cOMo a relacéo de transmisséo entre o eixo do pedivela e o eixo do

freio eletromagnético.

Para escolher a relacéo de transmissao entre o eixo do pedivela e o eixo do
freio eletromagnético, foram levantadas todas as possibilidades para que se

chegasse a uma configuragdo onde se otimizasse 0s seguintes requisitos:

- Posigdo no gréfico do torque em fungdo da rotagdo que o freio
eletromagnético pode oferecer. Essa regido deve satisfazer as seguintes

condi¢bes, por sua vez:

- Alocagédo em uma regido o mais linear possivel para facilitar o controle
do torque;

- Verificar se nessa regido o freio consegue suprir a condic&o de 10% do
peso do atleta (que foi especificado como de 1200 N, em seu maximo);
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- Avaliar se o atleta tem condicdes de partir o sistema, considerando as
inércias do volante (rotor do freio) e da fransmisséo acrescida,
verificando por meio do Teorema do Momento Angular.

O gréfico 1 € um gréfico da resposta em torque em func&o da rotacéo do freio
eletromagnético fornecido pelo fabricante.

O grafico 2 é um gréfico da Relagdo entre o torque necessario para cada
rotagéo em fungo de relagbes de transmissso testadas foi obtido partindo-se
do peso maximo do atleta de 120 N e o raio maximo de 25 cm, uma rotagdo
maxima do atleta de 180 rpm. Com esses dados, calculou-se a rotacéo do
volante (ipe muitiplicado pela rotagdo méaxima do atleta, de 180 rpm) e o
torque necessério no freio, em funcao das relagdes de transmissdo entre 2 e
49,

Do primeiro grafico obtem-as curvas de torque do motor em funcdo da
rotagéo para diferentes correntes passam a ficar mais planas apds certa
rotac&o, que facilita o controle. Do segundo grafico e da tabela que o
originou verifica-se se a relagdo de transmissdo correspondente aquela
rotagdo, o torque necessério para satisfazer o torque resistente e se a forca
que o atleta precisa fazer no pedal é possivel de ser satisfeita. Com essas
condicdes retorna-se ao primeiro grafico e verifica-se se o freio
eletromagnético consegue fornecer o torque resistente e se ndo estd em uma

area que fornece correntes excessivas.

Seguida essa metodologia, obteve-se uma rotacéo de 2500 para o qual as
curvas ficam bem planas, equivalendo a uma relagdo de transmiss&o de 14
(rotacdo méaxima no volante de 2520 rpm partindo da maxima de 180 rpm no
pedal do pedivela), precisando de um torque de 2,1 Kgf.cm para satisfazer os
10% do peso de uma pessoa de 120 Kgf aplicados a um raio de pedivela de
25 cm,

Por fim, esse torque é passivel de ser oferecido pelo freio a uma corrente de
aproximadamente 95% da corrente nominal do freio, o que nao é um esforgo
que possa aquece-lo, especiaimente adicionando que as condicbes mais
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severas ocorrem em um prazo maximo de 30 s. Segundo o revendedor, este
tempo n&o é suficiente para aquecer o freio eletromagnético até os 1000
Celsius, que é seu limite de temperatura de operagéo, superior a qual o freio
pode falhar por queima do enrolamento.

Deste modo, a relagéo de transmisso escolhida & a de 14.
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9.2. Escolha da melhor forma de transmissdo de poténcia

Para escolher forma de transmitir g poténcia do eixo do pedivela para o eixo

do freio eletromagnético, devem ser satisfeitos os seguintes requisitos:

- Adequacdo as medidas;

- Atendimento as especificacbes de poténcia a ser transmitida:

- Manutencdo dg sincronizagdo, para que g transmissdo Nnao ‘patine”
enquanto o usuario desenvolve o teste;

- Facilidade na manutencao, levanto em conta que o usuério pode deixar de
atender as especificacbes de Mmanutencéo.

A etapa de geragao de soiugdes forneceu as seguintes:
- Engrenagens:

- Correias em V;

- Correias Sincronizadoras;

- Correntes.

Para qualquer dessas opcles, temos os seguintes valores:

| Raio do Pedivela (cm) [ 25
For¢a no Pedal (Kgf) [ 120
Torque no eixo do pedivela 3000

gt.cm)

| Relagdo de Transmissdo | 14

devem estar projetados para suportar, que é se o atleta colocar todo o peso
proprio sobre um pedal quando este estiver alinhado na horizontal, situagéo
na qual a forga esta aplicada totalmente na componente radial, produzindo o
maior momento a ser transmitido,
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9.2.1. Solug&o de Transmiss&o por Engrenagens

Como a méxima relagéo de transmisso por par de engrenagens é 6, deve-se
fazer a transmiss&o usando dois pares de engrenagens, onde a relacso por
par é de 3.742, para dois pares idénticos. Optando por construir dois pares
idénticos, consegue-se um menor niimero de componentes para reposicéo do
equipamento e uma redugdo no custo da maquina pela economia de escala.

Para satisfazer os requisitos dados para a transmisséo da poténcia, optou-se
por utilizar as coroas de nylon comercial “66”, presas no eixo por um disco de
3/16 polegadas, este soldado ao eixo, que integra o pinhdo de metal em uma
uUnica pe¢a. Para medida de economia 0 segundo pinh&o pode ser soldado
no eixo que leva o movimento ao freio, evitando-se a utilizacdo de chavetas,
economizando em méo-de-obra, tempo de usinagem do rasgo da chaveta no
eixo e no cubo do pinhéo, e do material da chaveta. Os trés eixos (pedivela,
intermediario e do freio) sdo apoiados em mancais de rolamentos e estes
presos em duas chapas de 3/8 polegada. Essas chapas podem ser furadas e
centradas em um grande conjunto de 20 chapas, economizando em tempo de

maguina.

Como a transmiss&o de poténcia dar-se-4 por meio do contato de um pinhio
de aco 1045 com uma coroa de nylon, sera dispensado o caiculo de
pipocamento pois n&o ha avarias na coroa de nylon e conseguentemente no

aco do pinho.

Para o engrenamento de dentes retos, dado a relacdo de transmissio para
cada par de 3,74 e o nimero de dentes minimo dos pinhdes de 20, as coroas
devem ter 75 dentes (n° dentes x relagio de transmiss&o). Como o nlmero
de dentes deve ser um nimero do tipo inteiro, a relacéo de transmissao total
fica alterada de 14 para o quadrado de (75/20), que resulta em 14,0625.

A verificagdo a flexdo é feita segundo a relaco para obter a tensdo atuante

nos dentes:
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_F.aq¢

()'_.
b.mf ’

onde:

Ft Forca tangencial atuante no dente (kgf)

Fator de forma, em funciio do n° dentes (-)

) Fator de Servigo (-)

b Largura da engrenagem (entre 8 a 10 vezes 0 moédulo) (cm)

gy Modulo (mm)

O fator de servigo foi obtido da Apostila de Engrenagens do prof. Boris
Zampese:

1011 (12|14 (1516 |17 18 |21 |24 (28 |34 (40 | 50 | 65 | 80 | 100

q|52(49 43 [41 3937 (35|35|33|3231(30(29|28|27|26|25

Para a coroa e para o pinhdo os fatores de forma (q) utilizados séo,

respectivamente, 26 e 32.

Da pianilia 3 (Dimensionamento da transmiss&o por engrenagens), obteve-se
para a verificagédo da flexdo dos dentes das engrenagens um moduio de 2mm
e largura de 1,8 cm, resultando em uma forga tangencial para o primeiro par
de 75 kgf e respectivamente as tensdes no pinh&o e coroa de 600,00 kgf/cm2
(méaximo de 1200 kgficm2) e 487,50 kgffcm2 (maximo de 500 kgficm2).

Os didmetros ficam definidos, deste modo, como de 4,0 cm para o pinhdo e
de 15,0 cm para a coroa e os resultados estao destacados na tabela por uma

linha amarela.

A solugéo tornou-se inviavel por produzir uma redugéo muito compacta, onde
o entre-gixos total para a condic&o necessaria é o dobro do entre cada par,
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gue é de 95 mm (da planilia 3) que resulta em 190 mm. Como o atleta pode
estar pedalando com um raio de 250 mm, o eixo do freio eletromagnético vai
estar dentro do circulo da trajetoria do pedal e com uma largura total (largura
de 110 mm mais 25 mm do pinh&c) minima de 135 mm, montagem na gual o
pedal “bate” no eixo do freio. Para contornar o problema, seria necessario um
entre-eixos minimo total de 250 mm, o que faz com que as engrenagens
tornem-se demasiadamente grandes, sendo a configuracdo cara e que
intfroduz grandes inércias ao sistema. A solugéo é possivel, mas certamente

nao € a melhor para a aplicagéo.

Para a visualizag@o do conjunto, vide desenho 1 em anexo.
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9.2.2. Solucdo de Transmisséo por Correias

Para esta opgdo, as vantagens em termo de custos pode ser um diferencial
se puder ser dimensionada uma unica correia com toda a reducdo de 14.
Com isso, obtem-se um ganho em custos por ndo haver mais 0 eixo
intermedidrio, economizando-se um eixo, mancais ¢ as polias dessa

transmisséao intermediaria.

Para evitar o deslizamento sobre a polia menor, sera utilizada uma correia
sincronizada com a polia menor dentada e sera verificada a possibilidade do
uso de polia maior plana, para a redugéo de custos, eliminando os custos de

usinar os dentes sincronizadores nas polias.

Figura 13.1. Esquema da montagem para uma (nica correia

De acordo com a montagem acima, considerando um diametro de 30 mm
para a polia menor e a relacéo de transmisséo de 14, a polia maior teria um
diametro de 420 mm, que é uma relagdo muito grande € que necessita
de uma polia muito grande conectada a uma muito pequena para dar a
relagdo. Para ndo haver escorregamento é necessario colocar um esticador
e um novo eixo, inviabilizando a construgdo devido as dificuldades na

manutencdo da montagem.
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Para uma montagem com dupla redugdo, o esquema segue na figura 13.2, e
utiliza-se a planilia 4 para seu célculo, onde se conhece a trac&o admissivel
do material da correia sincronizadora de 300 kgficm? fornecido pelo fabricante
Gates Correias e Polias sincronizadoras. Com essa tenséo e a area de

algumas correias disponiveis, chega-se a forca que a correia suporta.

Por outro lado, a pior condigdo que ocorre para que a correia suporte é
quando o atleta coloca todo o peso proprio quando o pedivela estiver na
posicdo horizontal, o que corresponde a situacdo onde os 120 kgf estéo
aplicados perpendicularmente ao raio maximo de 25 cm do pediveia, gerando
um torque de 3000 Kgf.cm.

Figura 13.2. Esquema da montagempara duas correias

O calculo das forgas na correia é feito pelas relagées:

<e™” ]; _Tz

d
.5=T2P:,.RP

onde:
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T |

T2 |

T1-T2=(120x25x2)/(18.5)=324 kgf

Para uma correia de passo de 8 mm, largura de 20 mm e espessura 3 mm, a
secdo 6 de 0,06 cm’ e a forga resistente de 210 kgf, temos que a correia
resiste a forga com um coeficiente de seguranca de 0,95. Para aumentar a
resisténcia da correia, deveria utilizar-se uma mais larga ou com mddulo
maior, mas entendemos que tais dimensdes j& estdo grandes e talvez a

soluc@o por correntes seja mais eficiente.
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9.2.3. Solugao de Transmissdo por Correntes

A transmiss&o por correntes leva a desvantagem com relacéo a transmisséo
por correias e por engrenagens acima por precisar de lubrificagéo. Para
minimizar o problema, pode-se utilizar graxa de rolamentos blindados com
Selegdo das correntes. A corrente de menor passo encontrada

comercialmente é a de norma ASA no. 25 com forga de ruptura de 480 kgf.

Para evitarmos um diametro muito elevado como ocorreu com a transmisséao

por correias, utilizamos dupla redugéo.

Selecdo das engrenagens. A menor engrenagem disponivel tem didmetro

d{=50mm com numero de dentes z=25, pois

n.d,=p.Z
A engrenagem vinculada ao eixo do pedivela tera o nimero de dentes que é
a muitiplicacdo da relagéo de transmissao (3.75) pelo nimero de dentes da
engrenagem menor (25), que resulta em 92 dentes e um diametro primitivo
D4=18,596 cm.

A forga na corrente da primeira redugéo é caiculada usando:

D 212025

FR=T=F.-L=F = — F =323k
2=r ) °” 18,596 ’ &

Esse calculo mostra que é possivel sua utilizagdo mesmo em caso extremo
da pessoa de 120 kgf de peso colocar toda sua forga em um pedal quando

este estiver na horizontal.

Para determinar a distancia entre eixos de cada transmiss&o por correntes:

91—;“—"”!+50=§0—*;§9+50:>Am=16,8cm

Como ndo temos restricdo, aumentaremos esta disténcia para 30,0 cm,

A, =

aumentando, assim, a vida da corrente pois 6 numero de solicitagdes por

unidade de tempo diminui.
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Sabe-se que deve-se impor um numero de eles par na corrente para evitar

por um elo off-sef.
Para se calcular o nimero de elos, utiliza-se a relagdo da bibliografia de

Dobrovolsky, onde A é a distancia entre centros, y é o nimero de elos e z; e

Z> 880 0s numeros de dentes do pinhdo e da coroa, respectivamente et € o

2 2

{ zZ,+z Z+Z 4
A:— —1—l+ 272 _82__1_
4}’[ 2 ) [y 2 J [m)

Substituindo os valores na relagdo acima, obtem-se o nimero de elos y=174

passo.

elos. O comprimento das correntes & obtido muiltiplicando-se o nimero de

elos pelo passo, 0 que resulta em uma corrente de 109,9m.

Com esse resultado e ainda para baixar os custos, seréo adquiridos dois
pares iguais de engrenagens e o dobro do ndmero de elos da corrente.
Resultando uma relacdo de transmisséo individual de 3,68 e total de 13,5424.

9.2.4. Solugdo Mista

Outra solugdo ainda possivel é a solugdo mista com a primeira redugdo por
engrenagens e a segunda por correias. A solugdo é melhor do que a de dois
pares de engrenagens porque aumenta-se a distancia entre eixos que era o
impasse para esta solugdo. Em contrapartida, ha uma perda com relagéo aos
custos, uma vez que se aumenta o numero de pecgas utilizado na maquina,
n&o obtendo, assim, nem as vantagens de um sistema, nem as do outro.
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9.2.5. Fechamento da Solugéo

Dessa forma, a melhor forma de transmisséo de poténcia foi a puramente por
correntes. |sso deve-se ao fato de ter dado um ajuste dentro da caixa de
transmiss&o muito adequado, atendendo aos requisitos de resisténcia em
uma boa conformagéo, mantem a sincronizacdo e tem um custo baixo,
pecando somente no que diz respeito ao requisito do néo use de lubrificantes,
mas decidimos por utiliza-la de forma que pareceu a melhor forma de

transmissao da poténcia.
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9.3. Dimensionamento dos Eixos

Para o calculo dos eixos, dividiu-se cada um dos trés eixos em um calcuio
diferente. Assim, foi suposta a possibilidade de os 120 kgf de peso maximo
do atleta serem distribuidos em 60 kgf de cada lado.

9.3.1. Eixo de Entrada

O eixo de entrada tem como componentes os pedais, os pedivelas, dois
mancais, chamados de A e B e uma polia centrada e de diametro 18,5 cm,

segundo o esquema da figura abaixo:

Figura 10.3.1. Montagem sobre o eixo de enirada

As distancias a,b e ¢ séo estimadas em funcéo dos elementos componentes
da transmisséo e mancais de apoio e estimadas coma= 3,0cm, b=3,0cm
e c = 3,0 cm. Estas distancias serac confirmadas no decorrer do projeto.

Para seguranga a forga na corrente Fc = 323 kgf sera considerada atuante na

horizontal.
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Dividindo as for¢as nos planos horizontal e vertical, chegamos ao seguinte
diagrama;

Figura 10.3.2. Forgas atuantes no eixo de entrada

As forcas esquematizadas na figura 10.3.2 produzem os diagramas de

momento abaixo:

Figura 10.3.3 Diagramas de Momento Fletor atuantes no eixo de entrada
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Pelas equagbes de equilibrio estatico:

ZFh=0, Ha=Hg=2323/2=161,5 Kdf

ZFy=0, V5.6=120.3q,
Vg =60 Kgf e Va= 180 Kgf

Dessa forma,
M; =161,5.3 =484,5 kgf.cm
M;=60,0.3 =180 kgf.cm
M; = 120,0 . 3 =360 kgf.cm

Dimensionando 0 eixo nas segdes criticas, obtemos:
Secdo da engrenagem de corrente:

Mt = 120 Kgf . 25 cm = 3000 kgf.cm

M = JM? + M2 =,/(484,5) +(180)* = 516 86kgf

O momento ideal é M =,/M* +(aM,)* comoa=1/3.8

2
M, = \/ 516,86 + [%] = 943,6kgf cm

Para o ago 1045 estirado, ony, = 5800 kgffcm?

c 6100
Oy =—2 = " =535kgf /cm’
338 338 &

O diametro do eixo para resistir deve ser, entdo:

d=3 i =3 0 =2,60cm
0,10, 0,1.535
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Para a secéo do eixo inde sera fixada a engrenagem, deve haver um rasgo
de chaveta. Da norma DIN6885 para chavetas paralelas, para eixos com
diametro entre 22 mm e 30 mm, a largura da chaveta b =8 mm, a alturah=7

mm, sendo 3,0 mm no cube e 4,1mm no eixo.

Dessa forma, o diametro do eixo deve ser de 30mm, sendo o coeficiente de

seguranga diminuido de 3,0 para 2,8 para se ter um diametro normalizado.

Para a secéo do mancal B, M = 360 kgf.cm e Mt = 3000 kgf.cm

2
M, = J3602 + (32(;()} — 867, Tkgf cm

2

d=of M 80T 5 siem
0lc, V01535

Assim, o esbogo do eixo de entrada fica:

<

Y g g
R % N
3 N 3

(o, 0 o
T 1T
% % '\ \\ Z B
AN
\/
18 &0 . 18

Figura 10.3.4. Esbogo do eixo de Entrada

Os arredondamentos feitos durante o calculo garantem que as distancias

estdo proximas das distancias arbitrariamente tomadas para abec.
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9.3.2. Eixo Intermediario

Para o eixo intermediario, temos a seguinte configuracdo esquematica:

Figura 10.3.2.1. Esquema da montagem sobre o eixo intermediario

Dessa forma, a simplificagéo a favor da seguranca tomada foi a de considerar
as forgas F¢1 e Fe, provenientes do engrenamento das correntes como sendo
paralelas e no sentido do engrenamento. Esquematicamente, as forgas e

distancias que atuam s&o:

o5 | S *

Figura 10.3.2.2 Forgas Atuantes no eixo intermediario
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Pelas equacdes de equilibrio estatico:

IMa=0 => 87,7.25-323.45+H3.7,0=0 => Hg=1763Kgf
e  Ha=59Kgf

IFy =0, Fcz.(D2/2) =816 kgf.cm
onde:
D2=(92.6,35)/x => Dy,=186mm
Fc2=(816.2)/186 => Fg = 87,7 Kgf
Dessa forma,
M, =59Kgf. 2,5 cm = 147,5 kgfem

Ms =176,3 Kgf . 2,5 cm = 440,7 kgf.cm

e

Figura 10.3.2.3 Diagrama de momentos fletores atuantes no eixo intermedisrio

Dimensionando o eixo na segéo critica, obtemos:

Sec¢éo da engrenagem de corrente:
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Mt =323 Kgf'. (5,053/2) cm =816 kgf.cm

O momento ideal é M =/M,* +(aM,)* coma=1/3.8

2
M, = \/440,752 + [?:J — 4903Kgf cm

3

Para o mesmo ago 1045 estirado, oy = 5800 kgffem?

O diametro do eixo para resistir deve ser, entéo:

d=3-Mi [ 3993 s o0em
0lo, Y01.535

Para a se¢&o do eixo inde ser4 fixada a engrenagem, deve haver um rasgo

de chaveta. Da norma DING885 para chavetas paralelas, para eixos com

diametro entre 22 mm e 30 mm, a largura da chavetab=8 mm, a alturah=7

mm, sendo 3,0 mm no cubo e 4,1mm no eixo.

Dessa forma, o diadmetro do eixo deve ser de 30mm, sendo o coeficiente de

seguranca diminuideo de 3,0 para 2,8 para se ter um didgmetro normalizado.

Assim, o esbogo do eixo de entrada fica:
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9.3.3. Eixo de Saida

O eixo de saida deve prever a montagem da ultima engrenagem de correntes
e o torque transmitidc deve ser disponibilizado para o corpc do freio
eletromagnético. Este eixo deve ter a particularidade de receber uma
conexdo com o freio e a conexdo estd demonstrada a seguir conforme a

geometria particular do freio.

Dessa forma, as forcas envolvidas estdo segundo © esquema abaixo.

Basicamente, ha uma forca de engrenamento Fc, e as rea¢des dos mancais.

Cicloergdmetro para Teste Wingate 78



Escola Politécnica da Universidade de S&o Paulo Trabalho de Formatura

507

Figura 10.3.3.1. Diagrama com as forgas atuantes no eixo de saida

Dessa forma, calculam-se as forcas de forma andioga aos outros dois eixos:

Pelas equagtes de equilibrio estatico:
IZMaA=0 => Fg.25 = He .75 => Hs = 29,3 Kgf
e Ha = 58,4 Kgf
Dessa forma,
M,=584Kgf.25cm = 146,0 kgf.cm

e temos o diagrama de momentos fletores abaixo:
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Figura 10.3.3.1. Diagrama dos Momentos Fletores atuantes no eixo de salda

O momento ideal & M =M, +(aM,)* coma=1/3.8

2
M,_z\/mz{zg) e

?

Para o mesmo ago 1045 estirado, onp = 5800 kgffcm?

O diametro do eixo para resistir deve ser, entéo:

d=y| M _ 18903 ;000
010, V01535
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O esbogo para o eixo € o seguinte:

S

=

%

N \E\N ﬁ&m
\\

0

i

&w
s

Cicloergémetro para Teste Wingate 81



Escola Palitécnica da Universidade de Sdo Paulo Trabalho de Formatura

9.4. Verificacao dos Rolamentos

A solugéo desenvolvida por correntes provoca apenas forgas radiais que
devem ser suportadas pelos rolamentos. Dessa forma, os rolamentos podem
ser de esferas ou rolos. Como os rolamentos de rolos tém seu uso justificado
em aplicacbes onde grandes pressdes sobre ele estédo colocadas e tém preco
maior devido as particularidades de sua construgdo, usaremos para os trés

eixos rolamentos de esferas.

De acordo com 0 uso, a precisdo do mancal ndo é fundamental, podendo ser
utilizado um rolamento de menor custo entre todas as séries de precisdo. A
capacidade de carga deve ser em torno de 400 kgf, que é a forga maxima
estimada para o pior caso. Assim, estudaremos o rolamento 16004 para
estudar a vida deste rolamento nc uso para os trés eixos. Trata-se de um
rolamento usual da industria mecanica e, devido ao seu alto grau de

aplicacdo, possui baixo custo.

Rolamento 16004 6005
d 20 mm 25 mm
D 42 mm 47 mm
B 8 mm 12 mm
r 0.3 mm 0.6 mm
Cr 810 kof 1030 kgf

—B r-'-
i F:{":'"Ir'
@_—2‘1_—‘; i{
D Dy 4—-— d &
g
L
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Para os calculos, admite-se que sempre seja aplicada a carga maxima, pois

ndo sera estimada a distribuicdo da carga ao longo do uso da bicicleta.

9.4.1. Eixo de Entrada

Sé para este rolamento, usamos um rolamento um pouco maior, 0 6005.
Paraorolamento A, P=F,=Ha=1615Kgf e Va=60Kkgf.
A rotag@o maxima para este eixo é de 180 rpm.

Como néo ha forga axial,
P=F, =JH* +V*1 =1723Kgf

A relagédo C/P = 1030/172,3 = 5,98.
Da tabela C/P= f(L,,n), a vida dese rolamento é superior & 16000 horas.

Para o rolamento B,

P=F,=H?s+V*s =241,8Kgf .
C 3
Da relagéo [—};) =L, chegamosal = 77,26.10° solicitages.

Considerando uma rotacdo constante e maxima de 180 rpm, a vida do

77,26.10°

rolamento serade: L, = = 7160horas
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9.4.2. Eixo Intermediario

Verificaremos o rolamento 16004;
Para o rolamento A,

Fin = HA =59 Kgf
Frs = Hs = 176,3 Kgf

Novamente, F./F,=0<e.

Dessa forma, C/P =810/59 = 13,72.

A rotacéo do eixo foi estimada em: n= 180.% = 663rpn1 .

Da tabela C/P=f(Fy,n), obtemos a vida do rolamento de 50000 horas.
No rolamento B,
Fie = Hg = 176,3 Kgf,

e como ha proporcionalidade entre as forcas, podemos concluirque C/P
e=(59/176,3).13,72 = 4,59

A vida do rolamento é, entdo, de 2500 horas de acorde com a tabela
C/P=f(Fn,n).

Poderiamos fazer uma substituicdo, caso haja avaria prematura desse
rolamento, por um 6004 com o0 mesmo eixo e com uma vida de 5000 horas,
mas ndo serd necessaria pois substituicBdo as condicbes estdo sendo
consideradas as mais severas. Levando em conta que o teste, em si, leva 1
minuto, seriam necessérios 150000 testes para que o rolamento fosse
trocado, desprezando a fase de teste, em que as cargas s&o suficientemente
menores para ser desconsideradas. Assim sendo, o rolamento permanece.
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9.4.3. Eixo de Saida

Novamente utilizamos o 16004
Para o rolamento A,
Fa/F,=0<e poisFz=0

Logo, P =F,=Hs =584 Kdf.

2
Arotagdo maxima e = 130_[%) = 2400rpm

Esta rotacéo esta abaixo da permitida de acordo com a NSK, que € de 18000

rpm.
Arelaciéo C/P =810/ 68,4 = 13,86.

Com a relagéo C/P e a rotagio n=2400 rpm, obtem-se a da tabela C/P=f(lh,n)
a vida Lh aproximadamente de 16000 horas.

Para o rolamento B,
Fa/F:=0
P = F, = Hg = 29.3 Kg¢f.

De maneira analoga, a vida do rolamento B é superior a do A, que ja é de
16000 horas.
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10. Projeto do Sistema de Controle

O projeto do sistema de controle baseou-se na utilizag&o do microcomputador
como processador da malha de controle, o que implica na restricéo ao projeto
de controle a implementag@o de uma placa de aquisi¢éo de dados conjugada
ao controlador do atuador. Desta forma, resta-nos selecionar e integrar estes

sistemas de forma a possibilitar a implementagéo do controle.

10.1. Descrigdo do Freio Eletromagnético e Modelo

O freio eletromagnético € um dispositivo que, como o préprio nome sugere,
serve para frear um movimento rotativo. O freio utiliza o fenébmeno
eletromagnético de correntes parasitas, usualmente conhecidas como Eddy
Current, para induzir uma forca contraria ac movimento. O dispositivo
eletromagnético apresenta uma carcaga moével que gira em torno de um
indutor {enrolamento) fixo, sendo que ao se induzir uma corrente no
enrolamento, o mesmo produz uma forga eletromagnética contraria ao

movimento da carcaca.

A relacdo entre corrente aplicada, rotagdo da carcaca e torque resistivo

induzido é dado pela seguinte fun¢éo de transferéncia teorica:
1=M.T"m**

Onde

1 é a corrente induzida nos enrolamentos;

M é uma constante, depende das caracteristicas geométricas do freio;
T é o torque resistivo induzido na carcaca;

n € a rotacgdo relativa entre a carcaca e o enrolamento.

Como pdde-se observar, para que seja introduzido um Torque controlado, €

necessario o controle da corrente e monitoramento da rotagéo.
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O projeto completo e customizado do freio eletromagnético néo foi viabilizado
como parte integrante do projeto de formatura devido a sua complexidade,
contudo. A existéncia de um fabricante no mercado cujo produto se adequava
as nossas caracteristicas possibilitou o desenvolvimento do trabalho sem o

projeto especifico do componente freio.

Desta forma, selecionou-se o freio eletromagnético : STROMAG SO-8C, cuja
curva de comportamento segundo corrente aplicada, torque resistivo e

rotagdo segue abaixo.

Esta mesma figura pode ser melhor visualizada no anexo.

O quadrado selecionado na figura representa a érea desejada de operagéo,
segundo os valores pré-definidos na especificagdo técnica. Para que o
sistema se comporte dentro desta faixa, serdo adotadas as redugGes

mecanicas necessarias.
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10.2. Atuador: Controfador de Corrente

O controle de corrente € usualmente empregado através de um controlador
do tipo PWM, onde a tensdo média é controlada através de uma chave ou
switch e controla-se, desta forma, a corrente que passa pelo enrolamento.

O projeto e a implementagdo analdgica do circuito foram avaliados, contudo
um controlador do tipo PWM para motores de passo e motores DC de escova
foi selecionado devido, além de suas caracteristicas operacionais, a sua
simplicidade e custo. O circuito integrado selecionado foi o LM18245, da

Analog Devices.

Segundo as especificagbes do freio eletromagnético e sua faixa de operacéo
temos: corrente nominal de 1,25A, e os valores de operagédo entre 0,5%, e

1,75*,. Temos, desta forma faixa de operagéo de corrente entre 0,5A e 3,0A.
O Cl selecionado controla nominaimente até 3,0A e chega a controlar 6,0A de
pico. Opera até uma tens&o de 55V, o que o torna apto pois a tenséo nos

terminais do Freio & de 24V.

O diagrama do controlador pode ser visto abaixo:
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Eie emprega as pontes em H com chave e seu sensor interno de corrente
para fazer um controle através de técnica chopper com periodo de corte fixo.
Ele mantém a tensdo nos terminais até que a corrente alcance valor de
referéncia, apods isso ele “espera” um periocdo fixo de tempo até reativar o
sistema e tentar alcancgar o valor de referéncia novamente. Sua saida pode

ser observada na figura abaixo {onde t é o tempo fixo de corte):

H

.O controle da corrente de saida pode ser feita digitalmente através dos pinos
46,7 e 8 (isto € 4 bits de resolugdo), ou analogicamente através do pino 14,
com auxilio dos pinos digitais 4,6, 7 e 8.
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O periodo fixo de corte o qual gera o ripple do atuador é regulado por um
resistor @ um capacitor em paralelo conectados ao pino 3, onde o tempo é
1,1*R*C. Este ripple foi considerado insuficiente para causar danos ao

sistema devido & inércia do mesmo.
Apesar de sua entrada digital de 4 bits, a qual proporciona a interface direta
com o microprocessador, utilizou-se sua entrada analdgica e um conversor

d/A de 8 bits para gue a resolugéo desejada fosse obtida.

O diagrama elétrico do controlador de corrente pode ser visualizado abaixo:

+24v
BEEL < 1
' ci2 |« c11
100nF r~ 100uF/83V
[ 1, GND
3 o
us FREIO
1
o 8 ouT 1
= 19 BRAE : > ourz |18 2 l
DIRECTIO )
B = FREIO
RE g | M2 'é
+5V 4| M3
~<——AAA M4 e 'é 2 g
=
* 8 8 4 ? 3
LMD18345
b © o
C16 ci17
11 1]
11 {1
470pF R RI0 R} 22nF
K3 33
£, GND

O sinal de controle BRK é o oriundo do conversor D/A de 8 bits e o REF1 a
referéncia de tensdo para a entrada analégica.

E, como pode-se observar, o periodo de corte & de 79,86us (1,1*33k*2,2n).

Os pinos OUT1 e QUT2 so as saidas controlador e devem ser conectadas
as entradas de alimentag&o do freio eletromagnético.
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10.3. Sensor de For¢a

Para que a malha de controle seja realimentada e que o teste do Wingate
possa ser corretamente administrado é necessario medir o torque resistivo

gue o sistema aplica ao pedal.

Para se medir o torque empregou-se um sensor de forga disposto a 0,07m
do centro do freio, blogqueando-o através de uma haste. O sensor de forga
adotado foi o TBS-10 da TTLoadCells. Este sensor foi selecionado sobretudo
pelo seu prego, atendendo, claro, as caracteristicas operacionais desejadas.
Seu acoplamento é facilitado pela utilizagéo do Kit de Montagem aconselhado

pelo fabricante, o TMKZ2.

Foto do sensor de Forga:

Esquema de montagem:

* ' -
P A et R Y
. ;

R P

Este sensor utiliza strain gages em configuragdo do tipo Ponte de
Wheatstone, compensadas quanto a temperatura, o qual fornece valores de
tensdo & uma sensibilidade de 20mV com um fundo de escala de 10lbs a
10V. O correto posicionamento deste sensor de forga permite-nos obter o
torque reativo imposto pela carcaga ao enroiamento, o qual responde pelo

torque resistivo.

Para que os dados adquiridos pelo sensor possam ser devidamente tratados
pelo processador, é necessario que haja uma converséo A/D e que o sinal
oriundo do sensor seja amplificado. Segundo as especificagdes, um

conversor de 8 bits faz-se necessario.
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Como sistema ampiificador, utilizou-se do Amplificador Operacional LM741,
da Analog Devices, em circuito amplificador de diferengas, pois a saida do
sensor € uma diferenga de potencial entre dois terminais da Ponte de
Wheatstone. O esquema como amplificador de diferencas pode ser
visualizado a seguir:

Ditference Amplifier
7?

Your

_fR1+Az\R4 A2
VO”T"(R:;-= m)m“’z &

ForR1 - R3and B2 ~ A4
Rz
W, S -
ouT = 7 {2 - Vi)
R1/AZ = RAFFY

For minirmnum offget enor
dus to input bias current

Diagrama elétrico do Amplificador de Poténcia, recebendo o sinal do Sensor

de Forga:
=, 5 D=+10V
TBS_10
P2 4K7 M
;_ Ai/ 3TN ve
- AINO
7] YA 2 ==
4 T waran
STRAIN GAGE R13 2Kz . R12
R14 i P3 10K
270K /1% 270K 7 1%
I-GND - I ——-10V

Os pinos 1 e 4 s80 a alimentacdo da ponte de Wheatstone do sensor de
forga, e os pinos 2 e 3 séo a tensdo de saida do sensor, cujo fundo de escala
& 20mV, para uma forga de 10Ibf, aproximadamente 400gf.
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O ganho desejado foi efetuado para que os 20mV resultassem em um fundo
de escala de 255 no microprocessador (8bits), desta forma, a saida desejado
do Amp. Op. seria de 2,55V implicando em um ganho de 127.,5.

O ajuste do ganho é feito através do trimpot de 4K7, e o ajuste do offset, o
qual deve ser feito inicialmente, empregando-se o frimpot de 10K

O sinal AINO corresponde & saida do amplificador de poténcia e entrada no
circuito de converséo A/D para tratamento microprocessado.

10.4. Sensor de Rotacdo

O sensor de rotagdo como previamente definido foi o H22A1 da HoneyWell,
ele & composto por um led e um fototransistor, mudando o nivel de saida ao
detectar presencga.

A resolucdo deste sensor é feita pelo nimero de ranhuras em um disco de
acrilico acoplado ac eixo que se deseja medir a rotagdo. Este sinal é
colocado para gerar interrupgdes no processador, o qual, através do intervalo
entre estas interrupcdes, determina a velocidade de rotacdo insiantanea do

eixo.

O diagrama elétrico do sensor de rotagéo pode ser visualizado abaixo:

+5v

R2 R3
1K 290R ENCODER
ENCODER § 9 g
—d a
—-_— s
ENGBDER
v

GHND

Cicloergémetro para 1este Wingate 93



Escola Politécnica da Universidade de Sdo Paulo Trabalho de Formatura

Observe que o sinal de controle Encoder é sua ligagéo a interrupgdo do

microprocessador.

10.5. Microprocessador

A escolha do microprocessador envolve a selegdo do componente mais
otimizado para a aplicagdo. Contudo, nesta fase de desenvolvimento
considerou-se como sendo essencial o conhecimento do microcontrolador a
ser programado e utilizado, pois o controle sera feito plenamente no
microcomputador, e o microprocessador deve comportar-se apenas como
interface entre os diversos sistemas de sensoriamento e atuagio e o
computador. Além de seu custo ndo influenciar severamente no custo do
projeto, desde que utilizados modelos convencionais e compativeis.

O microcontrolador empregado foi o AT90S8515, da Atmel, devido suas
caracteristicas que permitem a completa interface entre os subsistemas, sua
facilidade de programacao e implementacio e seu baixo custo. A mudanca
do processador ou de sua arquitetura sé sera justificada no decorrer do
projeto de controle, principalmente apdés uma definicdo das funcbes de
controle (atualmente implementadas no computador) a serem implantadas
on-board.

O AT9058515-8 utilizado apresenta clock de 8MHz, proporcionando até
8MIPS (mega instrugdes por segundo), pois apresenta estrutura RISC e é
pertencente a familia AVR da Atmel. Possui 8Kbytes de Flash programaveis
por software, além de 32 ports de I/O. Apresenta um comparador analégico
interno ao chip, o qual possibilita a interface entre sistemas analégicos ao

sistema digital do microprocessador.

Utilizando este processador foi possivel implementar, com o auxilio do
conversor D/A ( ja estava prevista a sua utilizagdo para o atuador), o
conversor A/D necessario para aquisitar os dados de torque. Para tanto foi
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utilizado o comparador analdgico interno ao chip e uma légica de
programacdo para se obter o valor digital correspondente ao analdgico

medido.

O chip selecionado apresenta uma interface seriat simples, além de poris de
I/O suficientes para toda a placa de aquisi¢ao de dados.

Esquema do Microprocessador:

1.8

[ el R ko ok i St e ke o e bl e i B o ke e e

----------- I

O diagrama elétrico do microprocessador pode ser visualizado abaixo:
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Neste diagrama, além do processador estd o conector de programagéo on-
board do chip, a qual necessita de cabo especifico para se conectar a
qualquer serial de computador e fazer o upload de software através do
software especifico que pode ser encontrado nas paginas Atmel na Web.
Este circuito facilita a programagéo e alteragdo do programa residente no
chip. Ele utifiza os sinais de controle MOSI, MISO, RESET e SCK oriundos do

port B do microprocessador.

O port A é empregado como port de saida para comparar com O valor de
leitura do sensor de torque. Estas saidas s@o conectadas ao conversor D/A
cuja saida é entrada em um dos ports de entrada do comparador analdgico (a
outra vem do sensor de forga). Através do métodc de aproximagdes
sucessivas obtém-se o valor lido pelo sensor variando-se os valores no port
A

O port B é utilizado como entrada para programagbes on-board através de
seus pinos PB5, PB6 e PB7, através dos sinais de controle MOS|MISO e
SCK, respectivamente.  Além disso apresenta em seus pinos PB2 e PB3 as
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entradas do comparador analdgico, onde o sinal AINO € oriundo do sensor de
forca e o sinal AIN1 advém do conversor D/A conectado ao port A do

microprocessador.

O port C conecta-se aos pinos de controle do conversor D/A a ser descrito em
breve. Seus pinos PCO e PC1 (sinais ADDRO eADDR1) selecionam entre as
4 saidas analdgicas, onde a saida A conecta-se ao comparador analégico do
processador e a saida B é a tens&o de referéncia do LM18245, o controlador
de corrente. Os pinos PC2 e PC3 (sinais LATCH1 e LATCH2) séo as
entradas de controle do AD7305, o conversor D/A. O port PC4 (sinal BRK) é

utitizado para desligar o LM18245, e, desta forma, poupar energia.

O port D apresenta as ligagdes de Rx e Tx para comunicagéo com o chip de
comunicacao serial através dos pinos PDO e PD1. O pino PD3 € a entrada do
sinal de comunicacdo encoder, oriundo do sensor de presen¢a, onde

conecta-se a interrupgao 0 do microprocessador.

Observa-se que o microprocessador apresenta capacidade superior a
utilizada o que permite a pesquisa e implementacéo de placa de aquisicio de

dados mais customizada.

A evolugdo freqliente e surgimento de novos componentes no mercado
permitiu a selegdo do chip AT9088535, o qual apresenta conversor A/D
interno, para uma préxima etapa de desenvolvimento da placa.

10.6. Chip de Comunicacdo Serial RS232

Sendo o projeto especificado para que haja um controle remoto por
computador, a comunicagéo serial através do protocolo RS232 é a mais

obvia, além de ser suficiente para a aplicagao desejada.

Levando-se isto em consideracéo selecionou-se o bastante conhecido
DS14C232 da National, compativel ac MAX232 da Maxim.
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Esquema do chip de Comunicagéo Seriai:

+5vV
c1 <+ c2
GND_; ){ )I
+ +
1uF l 1uF/6.3V
[{=
U2 M
&
. G4 2 ers
T wreav 4 Ve —2
ci-
4 ca  1uFAev
ik wl—8 Nl 1, GND
+ C7 5 o }|+
N |: 1uFI16V|
o Doutt
»—=- Din2 Dout2
Rt 12 0 Ri
n1
)6"9— Roui2 . Rin2
P-4
]
D514CZ32 o

E f4cil observar os sinais de comunicagiio Rx e Tx, anteriormente citados.
Além disso, é importante salientar o uso da saida 2 como tens&o negativa de
alimentacdo do Amplificador Operacional responsavel pela amplificacdo do
sinal do sensor de forga.

10.7. Conversor D/A

A aplicagéo do conversor D/A, o qual anteriormente se limitaria ao controle de
corrente, foi ampliado para compor um conversor A/D. Isso foi possivel devido
as caracteristicas do microcontrolador selecionado, ¢ qual apresenta

comparadores analogicos internos ao chip.

O Conversor D/A selecionado foi o AD7305, conversor de quatro saidas de 8

bits da Analog Devices.
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Esquema do Conversor D/A:

vou YRer
N T
neutl e [oacal &
REG A ™ REG [~ DAC A Vourh
] ]
NPuT | 8 8 v
;QEG g D‘?ECGB 7 CAC B VYourB
I T
INPUT | & [DACC| & o
REG C N REG [T ]| 2A¢¢ YourC
111 8 1 B
iNnpuT | 8 [DAC D] 8
HEQ D REG [~ DAC D YourD
=lI|
J\ ADT305
L’ O—C
[X37.t4] Vgg GND
Diagrama Elétrico do Conversor D/A:
+5Y :I ]

428y | c10 |+ co

100nF 1uF
| I B GND

18

U3
) b 3
DATAQ 4 B 3
DATAL 18 BS? s
DATAZ 12081
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DBS Vout_C ﬁg
Voul D

i
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ADDR1 18 Al
LATCH? 6ot s
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AD7305 -
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As entradas DATAO a DATAY nos ports DBO a DB7 s&o as entradas digitais a
serem convertidas em sinais analégicos. Como descrito anteriormente os
sinais ADDRO e ADDRA1, vindos do port C do microprocessador, selecionam
entre as 4 saidas analdgicas, onde a saida A, sinal AIN1, conecta-se ao
comparador analdgico do processador e a saida B, sinal REF1, é a tens&o de
referéncia do LM18245, o controlador de corrente. O sinal LATCH1 habilita a
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copia do sinal digital paralelo para “dentro” do chip, mas, somente apds o
sinal do LATCH2 acionar, os dados serdo copiados aos registradores DAC e
convertidos em analdgicos na saida, usando como base a tens&o de

referéncia no pino Vref.

10.8. Fonte de Alimentagédo

A fonte é responsavel pela correta alimentagéo do sistema e garantir, desta
forma, o seu funcionamento. O sistema fonte de alimentagio é composto por
uma fonte externa, regulada e protegida de +24V DC, capaz de fornecer 3A,
da empresa CCSon, e um circuito derivativo de tenséo integrante a placa de

aquisicao e controle de dados.

O circuito integrante a placa segue abaixo:

424V

5 10V
) Y4 LM34GT-5 . i ~ e
IN ouT +2.5V
" GND
Z R6
O 2K2
14
o 220nF
U7 LM340T-5 13
1 3 100nF
N ouT 8 | RO _
a 10K I -
POWER z TL431 D2 15
p o 400nF
2
POWER N i .

Verifica-se as saidas de tensdo de +24V, diretamente ligada a fonte externa,
+10V, resultante da integragéo em cascata de dois reguladores de tenséo
LM340T-5, onde o terra do segundo € a saida de tens&o do primeiro; +5V,
ligado & saida do primeiro regulador de tens&o, e, finaimente, uma saida de
+2,5V derivada do sinal de +5V através de um regulador shunt, de

comportamento semelhante a um Zener.

© diagrama elétrico completo segue-se me anexo, assim como 0 layout da

placa.

Cicloergometro para Teste Wingate 100



Escola Politécnica da Universidade de Sdo Paulo Trabalho de Formatura

10.9. Software de Apresentacio de Resultados

Este software & responsavel pela demonstragdo ao instrutor e ao atleta os
dados obtidos no teste. A visualizagéo dos dados é feita segundo um grafico
de Poténcia X tempo. Além disso, arquiva o teste em arquivo texto para, se
necessario, tratamento posterior em outro software.

A tela principal do programa pode ser visualizada abaixo, onde tem-se o
gréfico de Poténcia, além de 2 orientadores do tipo Timer sobre a duragéo e
procedimento do teste. O timer de 15s é responsavel pelos tempos de
aquecimento e desaquecimento do atleta, enquanto o timer de 30s pela

duracdo efetiva do teste de WinGate.

w. BIOCICLETA E dnei/Eleandro ’

Iniciar /
Massa: t Kg Selecionar
Arquivo
i ad Parar
1000
oo
o
400 |
-
T I T r— (s}
| 5 10 18 20 25 .1
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A observacdo do grafico e estudo comparativo de sua forma permitem a
correta avaliacdo dos parametros anaerobicos do atleta. O teste, bem como
essas observagbes, devem ser feitas sob orientagdo e acompanhamento

médico.

Para que se dé inicio ao teste & necessario, primeiramente, selecionar o
arquivo de saida, cujo nome pode ser novo, através do clique sobre o botao
Selecionar Arquivo, e, através dos recursos de navegacdo do Microsoft
Explorer, selecionar o diretorio a ser criado ou reutilizado o arquivo de saida.
Selecionado o arquivo deve-se (poderia ter sido feito antes de selecionar o
arquivo), digitar a massa em Kg do atleta. A partir deste momento basta clicar

sobre o botdo Iniciar e acompanhar o teste pelos timers e grafico.

10.10. Software de Controle

O software de controle, responsavel pelo comando do controlador foi
implementado internamente ao software de apresentacdo de resuitados. Ele
responde também pela parte de aquisicdo de dados da placa, oriinda dos

sensores.

O algoritmo de controle implementado, neste momento, baseia-se em um
controle em malha aberta, suficiente para o objetivo do projeto. Para um
controle mais apurado seria necessario um estudo de controle néo-linear, que
n3o fora objeto de estudo durante o curso de Mecatrénica da EPUSP, o qual
é parte integrante de uma matéria completa nos cursos de Pos-Graduagéo. A
préxima tentativa de refinamento do controle deve passar pelos recursos de
malha fechada, visto que a variavel de controle Torque € atualmente medida.
Uma tentativa de linearizagdo do problema para emprego das técnicas
sabidas, resultou em uma foérmula incoerente, e, desta forma, descartada.

Nesta parte do software estdo implementadas as conversdes dos valores
obtidos pela comunicagiio serial com o microprocessador da placa de

Cicloergémetro para Teste Wingate 102



Escola Politécnica da Universidade de Sédo Paulo

Trabalho de Fermatura

aquisicdo e controle de dados. Estas conversdes estédo descritas no protocolo

de comunicagao em item subsequente.

10.11. Protocolo de Aquisigdo de Dados e Controle

Protocolo responsavel pela identificacdo de comandos e dados entre o
computador e a placa de aquisicdo de dados via porta serial. O protocolo de

comunicacdo especificado € o RS232, como anteriormente descrito.

Mensagens do MASTER (PC) para o SLAVE (bicicleta):

mensagem tamanho da descrigao resposta do SLAVE
mensagem (bytes)
ENQ 1 requisicdo de | pacote de dados (vide
leitura abaixo)
BRK 2 programagéo do ACK
<valor> freio
RST 1 reset geral ACK
VER 1 versao do verséo do firmware
firmware
Pacote de dados do SLAVE para o MASTER:
numero do byte codig descri¢do Observagdes
(sequéncia) 0
0 STX |inicio do bloco
1 PLSB |periodo do encoder|se P = OxFFFF, a rotagdo do
(LSB) eixo esta
2 PMSB (periodo do encoder|abaixo da minima detectavel
(MSB)
3 SG valor lido do strain|satura em OxFF
gage
4 TLSB |intervalo de tempo|se T = OxFFFF, o intervalo
(LSB) de tempo
5 TMSB |intervalo de tempo|é maior do que ¢ maximo
(MSB) mensuravel
6 ETX |fim de bloco
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10.12. Conversdo de Valores Recebidos em Valores Reais

10.12.1. Rotagéo do eixo:

R= K,
(256- PMSB + PLSB)

com

R = rotagdo do eixo do encoder {RPM)

PMSB, PLSB = bytes recebidos do SLAVE (0 a 255)
Ky dado pela férmula:

60
' n.P§

com
n = 1 = nimero de frestas do encoder
PS, = 8E-6 = pre-scaler do microprocessador (segundos/pulso)

Rotacdo Minima Detectavel
Sendo o encoder de 1 fresta, pre-scaler de 8*1 0° (8us/pulso). O valor da

rotagdo minima detectavel é calculado assumindo-se PLSB e PMSB iguais a

255. No exemplo acima:
Rmin = 114,44 RPM no eixo do freio => Rmin = 8,17 RPM no eixo do pedal
o que equivale a uma rotagdo a cada 7,3s a qual para efeitos do teste é

desprezivel.

10.12.2. Strain gage:

com

T = torque (Nm)

d = distancia de medicéo do sensor (m)
SG = byte recebido do SLAVE (0 a 255)
K:=3,4
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O valor de K; foi obtido por meio de calibragdo do equipamento segundo a

curva de calibragéo a seguir:

' F x Vout

| = y = 0,034x - 0,0632 |

Vout{10mV)

 Eaa T T .]
1000 2000 3000 4000 |

|

F(gf)

O valor de residuo foi desconsiderado por ndo interferir significativamente nos

dados medidos.

10.12.3. Intervalo de tempo:

A medida de intervalo de tempo corresponde ao tempo decorrido entre duas
medidas solicitadas para que seja efetivamente composto um gréfico real-

time

= (256- TMSB + TLSB)
K3

com
At = intervalo de tempo decorrido desde a Ultima medicéo (segundos)
TMSB, TLSB = bytes recebidos do SLAVE (0 a 255)
Ks dado pela formula
K, = = 31250

PS

2
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com

PS2 = 3,2E-6 = pre-scaler do microprocessador (segundos/pulso)
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11. Simulag&o e Discussio de Resultados

Esta etapa visa a demonstragéo do sistema de aquisicéo e demonstragéo de
dados.

Seguem abaixo as simulagbes dos “atletas” Eleandro Ferronatto de Souza e
Ednei Rogeério Zampese e a listagem de seus respectivos arquivos de saida
constam em anexo:

Eleandro Ferronatto:

. BIOCICLETA E dnei/Eleandro 3 |

Massa: IGB Kg S— d Selecionar
Arquivo
PCW) Parar
100d '
o
e

Cicloergémetro para Teste Wingate 107




Escola Politécnica da Universidade de S&o Paulo Trabailho de Formatura

Ednei Zampese:

w BIOCICLETA Ednei/Eleandro B4 |

A graduacdo do grafico cobre todos os valores conhecidos de poténcia de
pico, sendo o limite de 1064W, de autoria desconhecida. Vale lembrar que os
referidos testes acima nédo foram acompanhados por um especialista, o que
justifica o esfor¢o ndo completo do teste. Os valores obtidos pelos atletas, em
comparacéo com a tabela de resuitados comparativos do teste situada no
anexo, foram satisfatorios pois seus valores de pico estdo préximos ac médio.
Conclusivamente, notamos que a falta de aquecimento adequado bem como
de preparagao respiratdria, fizeram os valores serem inferiores a média.

Verificamos também que a queda de mais de 40% da poténcia registrada nos
primeiros 5 segundos foi devida a falta de acompanhamento, pois enqueanto
o esforgo era efetivamente efetuado o valor de poténcia ndo desceu a este
patamar.
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Testes feitos em iaboratdrio, sobre a qualidade do torque imposto, verificaram
a variagéo de, no maximo, 7,5% do valor central definido, para a faixa de
rotacac de operagdo para o teste. Desta forma, o controle em malha aberta

foi tratado como eficiente e suficiente para a avaliagdo do teste.

Foi consultado o sr. Miguel Naveira, médico fisiologista especializado em
Fisiologia do Esporte, sobre a validade do teste perante esta imprecisdo. O
referido médico salientou que essa pequena variagéo do torque néo influencia
consideravelimente os dados adquiridos a ponto de desconsidera-fos. E, de
posse dos graficos gerados, confirmou a validade dos dados a que o teste se
propunha. Exaltou também a qualidade do processamento de poténcia real, o
que segundo ele, é dificil de ser encontrado em equipamentos similares no

mercado.

Desta forma, a qualidade dos dados adquiridos, embora inferiores aos
propostos na formulag&o do projeto, mostram-se pienamente suficientes para
0 teste a que este equipamento se propunha.
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12. Concluséo

No decorrer deste trabalho deparamo-nos com vérias situagdes adversas,
como, por exemplo, a burocracia ao adquirir material e componentes,
principalmente no exterior. Todo ¢ conjunto do trabalho fez com que
aprendéssemos sobretudo o trabalho em grupo pois © estudo de um projeto
de Engenharia em grupo envolve uma relagdo pessoal de confianga
indiscutivel, ainda mais quando o volume de trabalho é intenso, onde ndo se
pode conferir tudo pessoalmente.

A busca pela meihor solucdo sempre faz com que o projeto por vezes ande
demais em circulos pois a cada experiéncia nova ou conhecimento novo, as
possibilidades aumentam e a vontade de mudar e melhorar tudo perdura. O
desafio de completar um projeto para 0 mercado ainda n&o foi vencido, as
exigéncias internas (nossas) quanto ao projeto sempre aumentam e com elas
as mudancas sempre vém. Contudo, uma primeira espiral completa de
projeto chegou ao fim e, desta forma, o fim completo j& pode ser considerado

visivel.

Confrontamos em uma das nossas primeiras experiéncias as dificuldades em
traduzir da teoria a pratica e por muitas vezes descobrir que o bom senso

nada mais é que a experiéncia aplicada.

Os desafios ainda ndo acabaram, nem o aprendizado, pois por maior que
tenha sido o esforgo e informagdes necessarias, este projeto foi apenas uma

passo em nossas carreiras de engenheiro.
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14. Anexos

14.1. Sele¢do da Forca (F)

Depois de pesar o atleta desnudado (ou subtrair o peso de sapatos e roupas),
a forga propria (kgf; N) é prescrito para bicicleta (equagéio 12.1) e brago
(equagéo 12.2), respectivamente (Evans e Quinney, 1981,: Kaczkowski et al.,
1982, Montgomery, 1982). A equagdo da forga da perna é projetada para
produzir aproximadamente 4.4 joules por kilograma de corpo por revolucgo de
pedal e representa um esforco que requer aproximadamente 85% de
anaerobismo, de acordo com Evans e Quinney (1981).

Forga na Perna (kgf) = Peso do Corpo (kgf) X 0.075 (Eq. 12.1)
Forca no Brago (kgf) = Peso do Corpo (kgf) X 0.05 (Eq. 12.2)
Parametros de entre 0.087 e 0.095 do peso de corpo de kgf/kgf s&o provaveis
a extrair maiores capacidades de homens jovens. Contudo, os acertos de

resisténcia maiores do que 0.1 kgf/kgf ndo aumentam os dados obtidos no

wingate (Davy et ai., 1989).
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14.2. Calculos

Os calculos para o teste wingate resultam na capacidade anaerdbica e
podem ser expressas em joules (J), kilojoules (KJ), kilograma-metros em 30
segundos (Kgm-30s) ou watts (W) e a poténcia anaerobica é medida em kgm-
5s ou W. Essas unidades também podem ser expressas em termos relativos,
quando divididos pelo peso do corpo, sendo, dessa forma, expressas em
(W.Kg" ou J.Kg"). Para calcular os picos de poténcia anaerébica em kgm-
5s, usa-se a equacgdo 12.3 por meio do nimero maximo de rotagbes, entre
os intervalos de 5 segundos muitiplicados pela forga aplicada. Esse valor é
ainda multiplicado peta distancia em metros percorrida por cada volta do
pedal.

Potyax (kgm-5s) = [Rmax €em 5-s] . (D/r) . F (Eq.
12.1)

Para calcular a capacidade anaerébica (Can), o nimero total de rotacbes no
periodo de 30 segundos deve ser multiplicado por (D/r). Ent&o, aplicar a
equacao 12.2.

Capanaerobia (kgm-5s) = [Ryotar €M 5-s] . (D/1) . F
(Eq. 12.2)

Para convers@o das unidades acima em watts, considerar que:

POtmax (W) = 2 . POlpax (kgm-5s) (Eq. 12.3)
Capanaersbica (W) = CaPanaerspica (kgm-30s) / 3 (Faq. 12.4)
Variavel Descricdo Unidade
Foraco Forca aplicada no brago do atleta N

Fperna Forca aplicada na perna N

Potmax Pico de poténcia desenvolvida durante o teste Kgm/s

Rmax em 5- Numero méaximo de rotacdes (R) ods intervalos de 5- Voltas
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s s

D/r Distancia percorrida de um ponto no perimetro da Adimensional
roda até completar uma rotagdo completa

F Forga prescrita para a execucéo do teste

14.3. Tabela de Resultados Obtidos e Expectativa do Teste

Seria impossivel um individuo manter as poténcias praticadas no minuto
inteiro, fazendo com que se use normalmente as unidades expressas por
minutos em exercicios fisiclogicos. A poténcia de saida deve decair n&o mais
do que 40% dos primeiros 5 segundos até os ultimos. Assim, n&o se espera
que uma pessoa despenda 1 minuto no teste para calcular a poténcia

anaerébia e sim apenas 30s.

Abaixo, temos uma tabela para propdsitos comparativos retirados da
referéncia bibliografica 2:

Resultados Comparativos dos Teste Wingate

POtmax : POtmax relatva Can Canretativo

Grupo S i
W WikKg {Kgm. mlkgs Ki i W | Wihkg | JKg

Homens (18 - 24,9 540480 82+18 1350 ¢ 1338 ’;4’56&5’0 7.0
anos) ; :

........................................................................................................................................................................................

Homens (35 - 44
anos) ...
_Atletas (19 - 21 anos)

Patinadores de Geio

.................................................................................................................................

___Néo descriminado
_Mulheres (malores)
‘Mulheres atletas

Mulheres atletas
(Forca a 9.5% peso) :
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14.4. Listagem dos Arquivos de Saida dos Testes

Segue abaixo a parte inicial (5 primeiros segundos) da listagem dos arquivos

de saida de Eleandro Ferronatto de Souza e Ednei Rogério Zampese

referentes ao teste de WinGate.

Eleandro Ferronatto de Souza:

Potencia

0,253398994707129

0,60681090953062
1,18833217530732
2,06780194734961
3,27668490859246
4,8995135992728

7,09952388481986
10,0944641263745
13,7956124667977
18,5798538684902
24,6948444330035
32,9031924422101
44,7121125697956
63,1360243912088
95,6718053300099
169,574973397985
275,467370664661
287,252989729109
300,851687737435
312,808331216981
319,220315865039
321,191321862161
324,786491567683
324,184647370945

Tempo
0
0,057696
0,164576
0,216928
0,269344
0,321664
0,373952
0,426208
0,480768
0,531104
0,58336
0,635616
0,687968
0,740224
0,792576
0,844928
0,897312
1,006432
1,056832
1,10912
1,161408
1,21376
1,26608
1,318368
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322,235571547191
318,085475125513
318,544716377919
321,069099141821
321,740996403153
324,327979973277
331,304997106527
333,131414473167
334,410590548085
340,227723428317
343,677467477262
344,62653495197

344,607397592669
350,430952780828
353,231100515715
364,182183253527
354,402932214332
358,385217604151
360,435609190522
359,314933970079
363,572355293346
364,717898798041
361,202405616378
363,005076449579
366,61879499634

367,333955764142
368,153058258078
373,079872472523
379,101563100359
381,159279052352
385,025409291657
389,580390666828
395,496214915798
402,334140062336
409,027696738068

1,37072
1,423008
1,477536
1,527776
1,58016
1,632352
1,739648
1,791968
1,844288
1,896576
1,948864
2,003264
2,053568
2,105984
2,158176
2,2104
2,262784
2,315072
2,367392
2,41968
2,474176
2,579424
2,639968
2,692224
2,744512
2,796768
2,849088
2,90192
2,953632
3,008032
3,058272
3,11056
3,16304
3,216096
3,267616
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416,473817114245
419,611879212823
424,372916522782
430,732849186575
437,162957307515
442,463081423335
445,788370927318
450,399872880564
449,626272542474
449,040237337946
451,573612538061
453,077487966137
452,568897869076
452,469978980557
447,162410106175
441,928337752396
441,585652278845
441,375593270695
439,99687400437 1
438,774434818099
436,54074792295

433,496604469356
432,732770333782
432,747945994865
432,420731522122
430,356389161558
426,721398823834
420,618746494106
417,638251809607
417,209112867808

Ednei Rogério Zampese:
Tempo

Potencia

0,316589982653097

0,690222485044466

3,374816
3,427232
3,4816
3,53184
3,584128
3,63648
3,688864
3,741056
3,793408
3,845664
3,898048
3,950432
4,00464
4,05504
4,162304
4,214752
4,267008
4,319264
4,37168
4,423872
4,478432
4,528576
4,580672
4,633248
4,685536
4,73792
4,790144
4,842432
4,94976
5,004032

0
0
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1,2215538644418

1,96240880940908
3,00558418451062
4,40780358903679
6,24297157414571
8,76755000401639
11,8417537916268
15,8801055677526
21,1872896844452
28,3239494397577
38,3992958259939
53,862056523629

80,5983445302845
136,970950327132
210,561415305541
223,766178394001
239,501399571781
256,089398125035
266,186094059268
273,535847488355
281,155624115562
288,180680295239
294,540252189542
301,170400184523
305,817070864309
311,116409833652
317,233191095451
321,568620118628
323,945614289162
323,370111234372
324,688260856535
326,960736595053
326,866702856714
325,309084759448
327,854723856405

0,094048
0,148288
0,198624
0,250976
0,303328
0,355616
0,453648
0,515232
0,567616
0,61984
0,672224

0,724512
0,776896
0,829248
0,881472
0,938976
0,98624
1,046624
1,099072
1,163312
1,203584
1,310848
1,3632
1,415488
1,467872
1,520352
1,57248
1,624832
1677216
1,729408
1,781728
1,834048
1,8864
1,94064
1,990976
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328,845861830014
326,479930501468
322,851505481772
319,489035682689
317,016133580051
314,06666433709

311,834836709264
310,767405243597
310,282296299507
308,763261703539
309,737081018519
309,470678537821
309,385577908357
308,318068653994
307,854532996025
307,170697976316
308,617584577475
311,925796459532
314,68023188576

316,034592969268
317,391014407005
320,58652961974

322,039424219299
324,612842609757
325,097909798949
323,645741191946
325,348874295032
331,042016420461
331,751709863374
331,884494286923
333,987362364724
338,259622746529
339,275691560564
339,491554707896
343,839850945072

2,098272
2 152704
2,20288
2,255296
2,307552
2,35984
241216
2,464512
2 516864
2,569152
2621504
2673952
2,726144
2,778432
2,844448
2,89872
2,949024
3,001408
3,05344
3,108
3,158464
3,210656
3,262912
3,315328
3,422496
3,474816
3,527168
3,579488
3,631776
3,684192
3,736224
3,788832
3,84112
3,895488
3,94576
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349,385565634919
350,204736944032
353,130696393357
360,585409381486
364,802839325018
371,04882259067

381,853684663146
388,612640483806
391,020379020043
396,459848925874
404,080266410177
410,516656624293
414,301015649481
416,442471358731
418,234943691615
419,854957836796
417,277769147233
418,867752100454
421,230020334512

3,997984
4,0504
4,104672
4,210016
4,270496
4,322784
4,375072
4,427424
4,479776
4,53216
4,584512
4,636736
4,688992
4,741472
4,79376
4,846048
4,90032
5,005568
5,066144
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14.5. Listagem do Software de Apresentacdo de Resultados

A listagem do programa em Visual Basic 5,0 para demonstracdo e
apresentacdo do teste de WinGate, aiém de aquisicdo e controle de dados.

'‘Definicdo das Variaveis Globais

Dim Arr() As Byte 'Variavel de Armazenamento do Buffer de Entrada da
Serial

Dim FlagObterDados, ArquivoSelecionado, WingateTest As Boolean

Dim Corrente, Tempo, VTorque(16), VOmega(16) As Double

Dim MOmega, MTorque As Double

Private Sub emdiniciar_Click()

If ArquivoSelecionado = True Then
Close #1
Open CommonDialog1 filename For Output As #1
Print #1, " Potencia"; Tab; "Tempo"

Else
MsgBox ("O Arquivo de Saida nao foi selecionado")
Exit Sub

End i

if Serial.PortOpen = False Then Serial.PortOpen = True

'Inicializag&o das varidveis globais

Fori=0To 15
VOmega(i) = 65535
VTorque(i) =0

Next i

MOmega = 65535
MTorque =0

Tempo =0
FlagObterDados = False
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'Verificagdo dos Valores de Massa

If Val(txtMassa.Text) > 120 Or Val(txtMassa.Text) = 0 Then
MsgBox ("Valor de Massa incorretc")
Exit Sub

End I

‘Definig@o do parametro corrente de controle
Corrente = Val(txtMassa. Text) / 2 + 50

"Inicializac@o e boot da placa de Aquisigdo e Controle
Serial.Qutput ="R"

Serial.Qutput ="R"

Serial.Output ="R"

Serial.Qutput = "B" + Chr$(30) 'Carga padrao inicial de valor 30’

IbITimeAquecimento.Caption = "15"
IbITimeWingate.Caption = "30"
frmWingate.Refresh

frmWingate. DrawWidth = 2
frmWingate.Line (360, 6840)-(360, 6840)

'Habilitagdo do Timer de Aquecimento para Inicio do Teste
timerAquecimento.Enabled = True
End Sub

Private Sub cmdinterromper_Click()
'Resetar todos os parametros e timers
timerAquecimento.Enabled = False
timerDesaquecimento.Enabled = False
timerControle.Enabled = False
timerWingate.Enabled = False
Serial. RThreshold = 1
If Serial.PortOpen = True Then Serial.Ouiput = "R"

Cicloergémetro para 1este Wingate 122




Escola Politécnica da Universidade de S&o Paulo Trabalho de Formatura

Serial. RThreshold = 7
Close #1
End Sub

Private Sub cmdSelecionar_Click()
‘Selecionar arquivo de gravag&o do teste
CommonDialog1.ShowOpen
ArquivoSeiecionado = True

End Sub

Private Sub Serial_OnComm()
Dim Buffer As Variant
Select Case Serial. CommEvent
'Evento de entrada no buffer da serial
Case comEvReceive
Buffer = Serial.Input
Arr = Buffer
‘Caso tenham sido requisitados dados
If FlagObterDados = True Then
‘Tratamento dos dados de chegada
TratarDados
FlagObterDados = Faise
End If
End Select

End Sub

"Timer de Aquecimento
Private Sub timerAquecimento_Timer()

IbITimeAguecimento. Caption = IblITimeAquecimento.Caption - 1
'Inicio da carga de teste
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If IbiTimeAquecimento.Caption = 1 Then Serial.Qutput = "B" +
Chr$(Corrente)
If IbITimeAquecimento.Caption = 0 Then
timerAquecimento.Enabled = Faise
Serial. RThreshoid = 7
timerControie.Enabled = True
timerWingate.Enabled = True
End If
End Sub
‘Timer de Desaquecimento
Private Sub timerDesaquecimento_Timer()
IbITimeAguecimento.Caption = IbITimeAquecimento.Caption - 1
i IbITimeAquecimento.Caption = 0 Then
timerDesaquecimento.Enabled = False
Serial. RThreshold = 1
Serial.Qutput = "R"
Serial. RThreshold = 7
End if
End Sub
‘Timer do Teste WinGate
Private Sub timerWingate_Timer()
IbITimeWingate. Caption = ibITimeWingate.Caption - 1
timerControie.Enabled = True
If IbITimeWingate.Caption = 0 Then
timerWingate.Enabled = False
timerControle. Enabled = False
IbITimeAquecimento.Caption = "15"
timerDesaquecimento.Enabled = True
Serial. RThreshold = 1
Serial.Output = "B" + Chr$(30) 'Carga de Desaquecimento 30
Serial. RThreshold = 7
Close #1
End If
End Sub
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Private Sub timerControle_Timer()

'Requisi¢éo de dados a placa

FlagObterDados = True

Serial.Output = "?"
End Sub
'Procedimento de Tratamento dos dados de entrada
Private Sub TratarDados()
Dim temp, Omega, Potencia, IntervaloTempo As Double
Dim GrafTempo, GrafPotencia As Integer

‘Auxiliar para obtencao do periodo de rotacao

temp = CDbI((256 * CDbI(Arr(2))) + CDbi(Arr(1)))

'Caso o periodo seja diferente de 0 ou do fundo de escala
If temp <> 0 And temp <> 65535 Then

'Rotina de atualizagdo do vetor de filtro passa-baixa
Fori=15To 1 Step -1

VTorque(i) = VTorque(i - 1)

VOmega(i) = VOmega(i - 1)
Next i

VOmega(0) = temp

VTorque(0) = Arr(3)

'Equalizagéo dos valores segundo o filtro passa-baixa

MOmega = (VOmega(0) + VOmega(1) + VOmega(2) + VOmega(3) +
VOmega(4) + VOmega(5) + VOmega(6) + VOmega(7) + VOmega(8) +
VOmega(9) + VOmega(10) + VOmega(11) + VOmega(12) + VOmega(13) +
VOmega(14) + VOmega(15)) / 16

MTorque = (VTorque(0) + VTorque(1 ) + VTorque(2) + VTorque(3) +
VTorque(4) + VTorque(5) + VTorque(6) + VTorque(7) + VTorque(8) +
VTorque(9) + VTorque(10) + VTorque(11) + VTorque(12) + VTorque(13) +
VTorque(14) + VTorque(15)) / 16

‘Célculo da Poténcia em W
Potencia = CDbl(16169.96 * CDbl(MTorque) / CDbl{MOmega))
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Eise
Potencia =0
End If

“Tratamento do intervalo de tempo entre 2 requisicdes para evento real-
time
IntervaloTempo = CDbl((256 * CDbl(Arr(5)) + CDbl(Arr(4))) / 31250)

'‘Adequacao dos valores de tempo e poténcia & escala do grafico
GrafTempo = 360 + (CDbl(200 * CDbl{Tempo)))
GrafPotencia = 6840 - iInt{CDbl(4 * CDbl(Potencia)))

'Atualizacao do Grafico
frmWingate.Line -(GrafTempo, GrafPotencia), 250

‘Impressé&c em arguivo de saida selecionado

Print #1, Potencia; Tab; Tempo

'Verificagdo de fundo de escala e atualizagao do tempo
If IntervaloTempo < 1 Then Tempo = Tempo + IntervaloTempo

End Sub
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14.6. Listagem do Software Residente

O software residente esta dividido em dois arquivos, um de corpo de
programa (Final.asm) e outro de definigbes de variaveis(Header.asm), a

listagem de ambos segue abaixo:

14.6.1. Header.asm:

; CONSTANTES

; HARDWARE

;port A

; tabel valor /O  descricao

equ DATAO =0 ; O DiAdatad
equ DATA1 =1 ; O D/A data 1
equ DATA2 =2 e D/A data 2
equ DATA3 =3 ; O DfAdata3d
equ DATA4 =4 ; O D/A data 4
equ DATAS =5 ; O D/Adata 5
equ DATAG =6 ; O D/A data 6
equ DATA7 =7 ; O D/Adata7

i port C

; label valor IO descricao
.equ  ADDRO =0 ; O D/A address 0
.equ  ADDR1 =1 ; O  D/A address 1
.equ  LATCHO =2 ;O D/A latch 0
.equ LATCH1 =3 ; O D/Alatch 1
.equ BRAKE =4 ; O brake

.equ  STX ='g'

.equ ETX ='E'

.equ  ENQ =7

Cicloergometro para Teste Wingate 127



Escola Politécnica da Universidade de Sédo Paulo

Trabalho de Formatura

.equ RST =R
.equ  VER =y
.equ  BRK =B
.equ VERSAO =
equ  ACK =
.equ  NAK =@
: REGISTRADORES

; label registrador
def  tempi =r16
def SG =r17
.def BRKC =r18
def PLSB =r19
def PMSB =r20
def shaC =r21
def  CNT =r22
def TLSB =r23
def TMSB =r24
.def  temp2 =r25

14.6.2. Final.asm

.include "8515def.inc"
.include "header.asm"

.org

.org

.org

e e o o o o e e e e e e e P e

0x0000

rmp BOOT
INTCaddr

fmp INT_SENSOR
OVF1addr

ffmp INT_TMR1
OVFOaddr

fjmp  INT_TMRO
URXCaddr

descricao

; auxiliar

: valor do AD (strain gage)
: corrente no freio

; delta T do encoder (low)
; delta T do encoder (high)
: shadow do port C

; contador auxiliar CNTO

: tempo decorrido (fow)

: tempo decorrido (high)

; auxiliar
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rfmp  INT_SERIAL
; MACROS
.macro UPDATE_AD ; atualiza referencia do A/D
cbr shaC, (1<<ADDRO)+(1<<ADDR1)
out PORTC, shaC
out PORTA, G
cbr shaC, {(1<<[ATCHO)
out PORTC, shaC
sbr shaC, (1<<LATCHO0)
out PORTC, shaC
cbr shaC, (1<<LATCH1) ; "mostra” os novos niveis de corrente
out PORTC, shaC ; para as pontes H
sbr shaC, (1<<LATCH1)
out PORTC, shaC
nop ; tempo para estabilizar saida do D/A
nop
nop
nop
nop
nop
nop
nop
nop
nop
nop
nop
nop
nop
nop
nop
.endmacro
.macro UPDATE_BRK ; atualiza referencia do freio
cbr shaC, (1<<ADDR1)
sbr shaC, (1<<ADDRQO)
out PORTC, shaC
out PORTA, BRKC
cbr shaC, (1<<LATCHO0)
out PORTC, shaC
sbr shaC, (1<<LATCHO)
out PORTC, shaC
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chr shaC, (1<<LATCH1) ; "mostra” 0s novos niveis de corrente
out PORTC, shaC : para as pontes H
sbr  shaC, (1<<LATCH1)
out PORTC, shaC
.endmacro

& s s s T g e et e kel
o o S e i e s e e s A

e
=t

: rotina de inicializacao

: inicializa parametros internos, registradores e variaveis

BOOT:

cli ; Dl geral

ser temp1

out DDRA, temp1 ; porta de dados

cir temp1

out PORTA, temp1

clr temp1 ; porta do comparador

out DDRB, temp1

out PORTB, temp1

ser temp1

out DDRC, temp1 ; porta de comando

Idi shaC, (1<<LATCHO)+(1<<LATCH1)

out PORTC, shaC

clr tempi

out DDRD, temp1

ser temp1

out PORTD, temp1

{di temp1, high{(RAMEND) : inicializa SP

out SPH, temp1

Idi temp1, low(RAMEND)

out SPL, temp1

Idi temp1, (1<<iSCO01) : no SRAM/SRW/SLEEP/SM INTO =
falling edge

out MCUCR, temp1
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Idi
out
clr
out

clr

out

termp1, (1<<CS02)

TCCRO, temp1 : timer 0: CK/256
temp1

TCNTO, temp1

temp1
TCCR1A, temp1 ; timer 1: no PWM,

disconnected from OC1x

idi temp1, (1<<CS11)+{1<<CS10) ; timer 1: CK/64

out TCCR1B, temp1

cir temp1

out TCNT1H, temp1 ;timer1=0

out TCNT1L, temp1

idi temp1, 25 ; baud rate = 18200

out UBRR, temp1

Idi temp1, (1<<INTD) : INTO externas = on

out GIMSK, temp1

Idi temp1, (1<<TOIE1)}*+{(1<<TOIEQ) : OVF1, OVFO0 = enabled

out TIMSK, temp1

Idi temp1, (1<<TXEN)+(1<<RXEN)+(1<<RXCIE) ; TX, RX = enable, RXint =
enable

out UCR, temp1

clr SG

clr BRKC

clr PLSB

cr PMSB

cir CNT

UPDATE_AD

UPDATE_BRK

sei ; El

Idi temp1, ACK

rcall TX_BYTE
LOOP: imp LOOP ; loop infinito
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; rotina de interrupcao do sensor

INT_SENSOR:
cli
push
in
push

temp1

temp1, SREG
temp

PLSB, TCNT1L
PMSB, TCNT1H
tempi

TCNT1H, temp1
TCNT1L, temp1

temp1, (1<<CS11)+(1<<CS10)

TCCR1B, temp1
termp1

SREG, temp1
temp1

; rotina de interrupcao do timer 0

INT_TMRO:
cli
push
in
push
cpi
breq
inc

ITO_1:
pop
out
pop
sei

reti

temp1

temp1, SREG
temp1

CNT, Oxff
ITO_1

CNT

temp1
SREG, temp1
temp1

; rotina de interrupcao do timer 1

INT_TMR1:
cli

: DI

;DI

: timer 1;: CK/64
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push
in
push
clr
out
out
out
ser
ser
pop
out
pop
sei
reti

temp1

temp1, SREG
temp

temp1
TCCR1B, tempt
TCNT1H, temp1
TCNT1L, temp1
PLSB

PMSB

temp1

SREG, temp1
tempt

: rotina de conversao A/D

SAMPLE:
Idi 5G,128
UPDATE_AD
idi temp1, 64
in temp2, ACSR
sbrc  temp2, ACO
Idi temp1, 192
sub  SG, temp1
UPDATE_AD
Idi tempt, 32
in temp2, ACSR
sbrc  temp2, ACO
Idi temp1, 224
sub SG, temp
UPDATE_AD
Idi temp1, 18
in temp2, ACSR
sbrc  temp2, ACO
Idi temp1, 240
sub SG, temp1
UPDATE_AD
Idi temp1, 8
in temp2, ACSR
sbrc temp2, ACO
idi temp1t, 248

: timer 1: off
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sub 5G, temp1
UPDATE_AD

Idi temp1, 4

in temp2, ACSR
sbrc  temp2, ACO
ldi temp1, 252
sub  8G, temp1
UPDATE_AD

Idi temp1t, 2

in temp2, ACSR
sbre  temp2, ACO
Idi temp1, 254
sub SG, temp1
UPDATE_AD

Idi temp1, 1

in temp2, ACSR
sbrc¢  temp2, ACO
Idi temp1, 255
sub SG, temp1
UPDATE_AD

Idi temp1, 1

in temp2, ACSR
sbrc  temp2, ACO
Idi temp1, 0

sub SG, temp1
ret

; rotina de interrupcao de recepcao de byte na serial

INT_SERIAL:
cli
push temp1
in temp1, SREG
push temp1
in temp1, UDR
cpi temp1, ENQ

breq TX_INF

cpi temp1, RST
brne I1S_1

rcali BOOT

;DI

; pega byte recebido

Cicloergometro para Teste Wingate
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IS_1:
cpi
breq
cpi
breq
ldi
rcall

SERIAL_FIM:
pop
out
pop
sel
reti

TX_VER:
Idi
rcall

rimp

TX_INF:
rcall
Idi
rcall
in
mov
cpi
brne
ser

TI_1:
mov
mov
rcall
mov
rcall
mov
rcall
mov
reall
mov
rcall
Idi
rcall

temp1, VER
TX_VER
temp1, BRK
RX_BRK
temp1, NAK
TX_BYTE

temp1
SREG, temp1
temp1

temp1, VERSAO
TX_BYTE
SERIAL_FIM

SAMPLE
temp1, STX
TX_BYTE
temp1, TCNTO
TMSB, CNT
TMSB, Oxff
T

temp1

TLSB, temp1
temp1, PLSB
TX_BYTE
temp1, PMSB
TX_BYTE
temp1, SG
TX_BYTE
temp1, TLSB
TX_BYTE
temp1, TMSB
TX_BYTE
tempt, ETX
TX_BYTE

Cicloergémetro para Teste Wingate
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rfmp  SERIAL_FIM
RX_BRK:

in temp1, USR

sbrs  temp1, RXC

gjmp  RX_BRK

in BRKC, UDR

cbr shaC, (1<<BRAKE)

cpi BRKC, 0x00

bme RB_1

sbr shaC, (1<<BRAKE)
RB_1:

UPDATE_BRK

Idi temp1, ACK

rcall TX_BYTE

rimp SERIAL_FIM
; rotina de transmissao de 1 byte
TX_BYTE:

push temp1
TX_LOOP:

in tempt, USR

sbrs tempi, UDRE

imp TX_LOOP

pop tempi

out UDR, temp1

ret
Cicloergometro para Teste Wingate 136
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W ¢ Industrial Belt Products O

PowerGrip” GT/HTD" Belts

Varkets/Applicafions

Office Machines

Machinc Tools

Postage Handling Equipment

Sewing Machines

Vending Machines

Agriculiure

Outdoor Power Equipment

Wood & Paper

Sand & Gravel

Qil Fields

Food Processing

HVAC
catures/Advantages

- 8 ® & & ® & & & & * 8

Compact Drive
Light Weight

Features/Advantages (contlinued)

Eliminates Lubrication

Requires Minimal Maintenance
Corrosion and Abrasion Resistant
Precision Registration®

Precise Fit

Low Noisc*

Curvilincar Tooth*

Metric Pitch

How to Describe and Order

¢ & & & & » 8

Specily the quantity required followed by the part number.
Additional sizes may be avatlable on 1 Made-To-Order basis.
Check with Customer Service for availability.

*PowerGrip GT feature

Product No, Series 9399

2mm Pltch Belts 4mm Wlde

Some PowerGrip GT belts are Standard/Non-Stock. Check with
Customer Service for availability.

Teeth i

it e e b e see . [recs ooy
! .";m;" Ff"a’{l’ ® fé dﬁ%iﬁf‘:‘ﬁdﬁ ?

an G
‘.‘-ND?QQ'Q . Teet}!;"*i— 3".:::

2MR-100-04 93900050
2MRB-112-04 9390-0056
2MR-126-04 93980-0063
2MR-140-04 9390-0070
2MR-152-04 9390-0076

50
56
63
70
76

2MR-350-04 9390-0175 175
2MR-364-04 93800182 182
2MR-386-04 9390-0183 193
2MR-400-04 9320-0200 200
2MR-456-04 93800228 228

2MR-160-04 9390-0080
2MR-166-04 ©9390-0083
2MR-180-04 9390-0000
2MR-200-04 §380-0100
2MA-210-04 9390-0105

80
83
a0
100
105

2MR-470-04 9380-0235 235

2MR-488-04 9340-0244 244
2MR-504-04 93800252 252
2MR-528-04 9390-0264 264

2MR-552-04 9390-0276 276

2MR-216-04 9380-0108
2MR-232-04 83980-0166
2MR-280-04 9390-0125
2MR-280-04 9390-0140
2MR-300-04 9390-0150
2MR-320-04 9390-0160

108
H6
126
140
150
160

2MR-576-04 9390-0288 288
2MR-600-04 8390-0300 300
2MR-640-04 9390-0320 320
2MR-696-04 93900348 348
2MR-744-04 8380-0372 g7z

%, The world’s most trusted name in belts, hose and hydraulics. * 63
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Industrial Belt Products

199
1999 Editii

PowerGrip

"GT” Belts (continuec

Product No. Series 9394 tcontinued)

Some PowerGrip GT belts are Standard/Non-Stock, Check with
Customer Service for availability.

3mm Pitch Belts — Ymm Wide

e Piteh ERETI ) BT Lo Pteh s
Part Product No, of Length Wt. Ea, i . Product " Length_ | Wt Ea,
No. Ro. Teeth - (n} {Lbs.) CeNe T ] No:tr i) Tefiny {Lbs) -
IMR-165-09 9390-4055 55 6.50 01 3MR-450-00 9380-4150 17.72 02
3MR-189-08 | 9390-4063 63 7.44 .01 3MR-480-09 9390-4160 18.90 .03
3MR-201-09 | 9390-4067 87 7.91 01 3MR-537-09 9390-4179 21,14 .03
3MR-225-09 | 9390-4075 75 8.86 01 3MR-600-08 | 9330-4200 23.62 .03
IMR-240-09 | 9390-4080 80 9.45 01 3MR-630-09 9390-4210 24 .80 03
3MR-267-08 | 9390-4089 89 10.51 .01 3aMR-684-09 | 93gp-4228 228 26.93 .04
3MR-282-09 | 9390-1094 94 11,10 .02 3MR-750-09 | 9390-4250 250 29.53 .04
3MR-300-02 | 9390-1100 100 11.81 02 3MR-840-09 | 9390-4280 280 33.07 .05
3MR-339-09 | 9390-4113 113 13.95 .02 3MR-945-08 | 9390-4315 315 37.20 08
3MR-375-09 | 9390-4125 125 14.76 .02 3MR-1050-08 | 9390-4350 350 4134 .06
3MR-420-09 | 9390-4140 140 16.54 02
3mm Pitch Belts — 15mm Wide
R A o R Piteh .2 f . - . . oPiteh oy |
Part Product No. of Length -1 = Wt Ea,. Part’ ‘Length - 2
No. No. " | Teeth. i (n)" | (Lbay ©No, M 3ty i E,
IMR-165-15 9380-5055 55 6.50 .02 IMR-450-15 §390-5150 17.72
3MR-189-15 9390-5063 63 7.44 .02 3MR-480-15 9390-5160 18.90
IMR-201-15 9390-5067 67 7.91 02 3MR-537-15 9390-5179 21.14
3MR-225-15 9380-5075 75 8.86 .02 IMR-600-15 9390-5200 23.62
3MR-240-15 9390-5080 80 9.45 .02 IMR-630-15 9390-5210 24.80
IMR-267-15 9390-5089 89 10.51 .02 3MR-884-15 9380-5228 26.93
3MR-282-15 9390-5094 94 11.10 .03 3IMR-750-15 9390-5250 29.83
3MR-300-15 [ 9390-5100 100 11.81 .03 3MR-B40-15 | 9390-5230 33.07
3MR-339-15 | 9390-5113 113 13.35 .03 3MR-845-15 | 9390-5315 37.20
3IMR-375-15 9390-5125 125 14.76 03 3MR-1050-15 | 9390-5350 41.34
3MR-420-15 | 9390-5140 140 16.54 .04
Smm Pitch Belts — 9mm Wide
,Pan ' Sl .' g 2
S NG, "t N i No; a0 N,Ozrms.??‘iﬁv;:.., %
SMR-300-08 | 9390-6080 R-700-09 | 9390-8140
S5MR-355-09 9390-6071 SMR-750-09 8390-6150
5MR-375-09 9390-6075 SMR-800-09 9390-6160
SMR-400-09 9390-6080 SMR-200-09 9330-6180
SMR-425-08 9390-6085 5MR-1000-09 9390-6200
5MR-450-09 9380-6090 SMR-1150-09 9390-8230
5MR-500-09 83380-6100 5MR-1300-09 93906260
S5MR-535-09 9380-6107 5MR-1450-09 9390-6200
5MR-565-09 9390-6113 5MR-1600-09 9390-6320
5MR-600-09 9390-6120 SMR-~1720-09 9390-6344
S5MR-650-09 9390-6130 SMR-2100-09 9390-8420

% 7208, The world’s most trusted hame in bels, hose and !;

ydraulics. , 6L
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19993

1999 Edition

OW L‘l‘(;l’ip” G'T Belts (continued)

oduct No, Series 9390 (continued)

1m Pitch Belts — 15mm Wide

Some PowerGrip GT belts are Standard/Non-Stock. Check with

Customer Service for availability.

) . Pitch 15 | ey % D Pltch
Part Product No. of tength | WtEa Product | .'No.of [~ Length" ™
No. Ne. Teeth {in.) {Lbs.) T Mokl Teeth | gny et
MHA-300-15 | 9390-7060 60 11.81 04 5MR-700-15 8380-7140 140 27.56
,MR-355-15 9350-7071 71 13.98 .05 EMR-750-15 9380-7150 180 29.53
5MR-375-15 | 9390-7075 75 14.76 .05 5MR-800-15 | 9390-7160 160 81.50
5MA-400-15 | 9390-7080 80 15.75 05 5MR-900-15 | 9390-7180 180 35.43
5MR-425-15 | 9390-7085 85 16.73 06 5MR-1000-15 | 9390-7200 200 39.37
SMR-450-15 | 9390-7090 90 17.72 06 5MR-1150-15 | 9390-7230 230 45.28
5MR-500-15 9390-7100 100 19.69 .07 SMR-1300-15 | 9390-7260 260 51.18
5MR-535-15 | 9390-7107 107 21.06 07 5MR-1450-15 | 9390-7290 290 57.09
SMR-565-15 | 9390-7113 113 22.24 .08 5MR-1600-15 | 9390-7320 320 62.99
5MR-600-15 | 9390-7120 120 23.62 .08 SMR-1720-15 | 9350-7344 344 67.72
5MR-650-15 | 93907130 130 25.59 09 SMR-2100-15 | 9390-7420 420 82.67
um Pitch Belts — 25mm Wide
' Pl kel Tl P PRI ) Pleh i
Part Product No.of ~ | Length | Wt.Ea Produet™ " |' - No.of3; |~ Lengthi | WLEa.,
No. = Ke.’ Teeth *" in} .- [ (Lbs). ;- : T Testh AL gl Y (Lbs) b
5MR-300-25 | 9390-8060 60 11.81 07 9390-8140 140 27.56 16
5MR-355-25 | 9390-8071 71 13.98 .08 5MR-750-25 | 9390-8150 150 29,53 A7
SMR-375-25 | 9390-8075 75 14.76 .08 5MR-800-25 9390-8160 160 31.50 .18
5MR-400-25 | 9390-8080 80 15.75 09 5MR-800-25 | 9390-8180 180 35.43 20
5MR-425-25 | 9390-8085 85 16.73 10 5MR-1000-25 | 9390-8200 200 38.37 23
5MR-450-25 | 9390-8090 90 17.72 .40 SMR-1150-25 | 9390-8230 230 45,28 26
5MR-500-25 | 9390-8100 100 19.69 A1 5MR-1300-25 | 9390-8260 260 51.18 29
5MR-535-25 | 9390-8107 107 21.06 A2 5MR-1450-25 | 9390-8290 290 57.09 33
5MR-565-25 | 9390-8113 113 22,24 13 5MR-1600-25 | 9390-8320 320 62.99 36
5MR-600-25 | 9390-8120 120 23.62 14 5MR-1720-25 | 9390-8344 344 67.72 39
5MR-650-25 | 9390-8130 130 25.59 A5 5MR-2100-25 | 9390-8420 420 82.67 A7

“7@5} il The Gates Rubber Company
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Industrial Belt Products

19992

1999 Edition

PowerGrip” G'1

)

Belts {continued)

Product No. Series 9343

8mm Pitch Belts — 20mm Wlde

; Pitch - L A fogie £ 7
. . . o H 2 v 1o HCY I
Pant Product No. oi Length W1, Ea. Par! ‘ Pmduct No. of .
No, No. Teeth {In.} {Lbe} No. Ne, . ™4 Teeth -
480-8M-20GT | 9385-2001 60 16.89 13 1440-8M-20GT | 9395-9049 180
560-8M-20GT | 9395-9005 70 22.05 16 1600-8M-20GT | 9395-0053 200
600-8M-20GT | 9395-9009 75 23.62 A7 1760-8M-20GT | 9395-9057 220
610-8M-20GT | 9395-9013 80 25.20 .18 1800-8M-20GT | 9395-9061 225
720-8M-20GT | 9395-9017 80 28.35 20 2000-8M-20GT | 9395-8065 250
800-8M-20GT | 9395-2021 100 3.50 22 2400-8M-20GT | 9395-9069 300
880-8M-20GT | 9395-9025 110 34.65 .25 2600-8M-20GT | 9395-9077 325
960-8M-20GT | 9395-8029 120 37.80 27 2800-8M-20GT | 9395-9073 350
1040-8M-20GT | 9395-9033 130 40.94 .29 3048-8M-20GT | 8395-8081 381
1120-8M-20GT | 9395-9037 140 44.09 31 3280-8M-20GT | 9395-9085 410
1200-8M-20GT | 9385-9041 150 47.24 34 3600-8M-20GT | §395-9089 450
1280-BM-20GT | 9395-8045 160 50.39 .36 4400-8M-20GT | 9395-9093 550
Smm Pltch Belt.s — 30mm Wlde
TN Piteh . |uni oiis i
Producl " No. oi S Length [ - w, Ea.,' ]
d Ne.™ " Teeth ny {Lbs,j- L A
480-8M-30GT | 9395-9002 60 18.89 20 1440—8M-30GT 9395-8050 180
560-8M-30GT | 9395-3006 70 22.05 23 1600-8M-30GT | 9395-9054 200
600-8M-30GT | 9395-9010 75 23.62 25 1760-8M-30GT | 9395-9058 220
640-8M-30GT | 9395-2014 an 25.20 27 1800-8M-30GT { 9395-2062 225 l
720-8M-30GT { 9395-2018 90 28.35 .30 2000-8M-30GT | 9355-9066 250 5
800-8M-30GT | 9395-8022 100 31.50 .33 2400-8M-30GT | 9395-9070 300 94.49 1.00
880-8M-30GT | 9395-9026 10 34,65 37 2600-8M-30GT | 9395-9078 325 102.36 1.09
960-8M-30GT ¢ 9395-9030 120 37.80 40 2800-8M-30GT | 9395-9074 350 110.24 117
1040-8M-30GT | 9395-9034 130 40.94 43 3048-8M-30GT | 9395-9082 as 120.00 1.27
1120-8M-30GT | 9395-9038 140 44,09 47 3280-8M-30GT | 9395-9088 410 129.13 1.37
1200-8M-30GT | 9395-9042 150 47.24 .50 3600-8M-30GT | 9395-9090 450 141.73 1.51
1280-8M-30GT | 9395-9046 160 50.39 53 4400-8M-30GT | 9395-9094 550 173.23 1.84

8mm Pitch Belts ~ 50mm Wide

£ g Wt Eg.

280-6M-500T | 9395-9003 | 60 18.89 34 3440-8M-50GT | 9305-9051 | 180 56.69
560-8M-50GT | 9395-9007 70 22.05 39 1600-8M-50GT | 9395-9055 | 200 62.99
600-8M-50GT | 9395-9011 75 23.62 42 1760-8M-50GT | 9395-9059 | 220 69.29
640-8M-50GT | 9395-9015 80 25,20 45 1800-8M-50GT | 9395-9063 | 225 70.89
720-8M-50GT | 9395-9019 90 28.35 50 2000-8M-50GT | 9395-9067 | 250 78.74
800-8M-50GT | 9395-9023 | 100 31.50 56 2400-8M-50GT | 9395-9071 | 300 94.49
880-8M-50GT [ 9395-9027 | 110 34.65 61 2600-8M-50GT { 9395-9078 | 325 102.36
960-8M-50GT | 9395-0031 | 120 37.80 67 2800-8M-50GT | 9395-9075 | 350 110.24
1040-8M-50GT | 9395-9036 | 130 40.94 74 3048-8M-50GT | 9395-0083 | 381 120.00
1120-8M-50GT | 9395-9039 | 140 44.09 78 3280-8M-50GT | 9395-9087 | 410 129.13
1200-8M-50GT | 9395-9043 | 150 47.24 84 3600-8M-50GT | 9395-9001 | 450 14173
1280-8M-50GT | 9395-9047 | 160 50.39 89 4400-8M-50GT | 9395-9095 | 550 173.23

f?g%y %. The world’s most trusted name in belts, hose and hydraulics.
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&National Semiconduct

LMD18245

General Description

The LMD18245 full-bridge power amplifier incorporates all
the circuit blocks required to drive and control current in &
brushed type DC motor or one phase of a hipolar stepper
motor. The multi-ftechnology process used to build the device
combines bipolar and CMOS contrel and protection circuitry
with DMOS power switches on the same monclithic struc-
ture. The LMD18245 confrols the motor current via a fixed
off-time chopper tachnique.

An all DMOS H-bridge power stage delivers confinuous oul-
put currents up to 3A (6A peak) at supply voltages up to S5V,
The DMOS power switches feature low Rpg oy, for high ef-
ficiency, and a dicde intrinsic to the DMOS body structure
eliminates the discrete diodes typically required to clamp bi-
polar power stages.

An innhovative current sensing method eliminates the power
loss associaied with a sense resistor in series with the motor.
A four-bit digitai-to-analog converter (DAC) provides a digital
path for controlling the motor current, and, by extension, sim-
plifies implementation of full, half and microstep stepper mo-
tor drives. For higher resolution applications, an external
DAC can be used.

April 1998
or

3A, 55V DMOS Full-Bridge Motor Driver

Features

m DMOS power stage rated at 55V and 3A continuous
m Low Rpgon of typically 0.3Q per power switch
m Internal clamp diodes

u Low-loss cuprent sensing method

m Digital or anafog control of motor currant

m TTL andd CMOS compatible inputs

m Thermal shutdown (outpuis off) at T, = 155°C
m Qvercurrent protection

= No shoot-through currents

u 15-lead TO-220 molded power packuge

Applications

m Full, half and microstep stepper motor drives

®» Stepper motor and brushed DC motor servo drives
m Autornated factory, medical and office aquipment

Functional Block and Connection Diagram (15Lead T0-220 Mokied Power Package (T} )

THERMAL +

SHUTDOWN T—g
UNDERYOLTAGE |

LOCKOUT B

CYERCURRENT

SHUTDOWN EHARGE

PUNR
BRIVE

-

LURRENT SENSE
AMPLIFIER

!

—
INPUT end :‘ﬁ

ARAKF 18 o——
CONTROL N
wrecTion 11 (O] foec
HONO COUPARATER B ) R 1)
RC 3 NONGSTABLE )

+ = 4 13
YT 4-BT DAC ) v ot 76

12 2 12 87 B 4

SEND COMF OUT €5 Sur MY WZ NS N4
BEONBIE

Order Numbar LMD182457
See NS Package Number TA15A
® 1998 National Semiconducior Comporation  DEOT1BTE www.national.com

JaAuq Jojoly 8Bpua-iind SONA ASS ‘VE SPZ8LaINT



Features
+ Utilizes the AVR® RISC Architecture
* AVR - High-performance and Low-power RISC Architecture
- 118 Powerful Instructions - Most Single Clock Cycle Execution
~ 32 x 8 General Purpose Working Registers
= Up to 8 MIPS Throughput at 8 MHz
+ Data and Nonvolatile Program Memory
— 4K/8K Bytes of In-System Programmable Flash
Endurance: 1,000 Write/Erase Cycles
— 256/512 Bytes of SRAM
~ 256/512 Bytes of In-System Programmable EEPROM
Endurance: 100,000 Write/Erase Cycles

- Programming Lock for Flash Program and EEPROM Data Security

« Peripheral Features
— One 8-bit Timer/Counter with Separate Prescaler
— One 16-bit Timer/Counter with Separate Prescaler
Compare, Capture Modes and Dual 8-, 9- or 10-bit PWM
— On-chip Analog Comparator
- Programmable Watchdog Timer with On-chip Oscillator
- Programmable Serial UART
— Master/Slave SPI Serial Interface
+ Special Microcontroller Features
— Low-power idle and Power Down Modes
- Extaernal and [nternal interrupt Sources
+ Specifications
- Low-power, High-speed CMOS Process Technology
— Fully Static Operation
* Power Consumption at 4 MHz, 3V, 25°C
- Active: 3.0 mA
- kdle Mode: 1.0 mA
= Power Down Mode: <1 gA
* I{O and Packages
— 32 Programmable /0 Lines
- 40-pin PDIP, 44-pin PLCC and TQFP
= Operating Voltages
— 2.7 - 6.0V (AT9054474-4 and AT9058515-4}
~ 4.0 - 6.0V (AT90S4414-8 and AT9058515-8)
* Speed Grades
« 0 -4 MHz {AT30S4414-4 and AT9058515-4)
- 0-8MHz (AT9DS4414-8 and AT920S8515-8)

Pin Configurations

FOIR PLCC
. B
e e =
~L2.. &TRA 2=z
gifce 5388 moex - Bs=
AR Lt gL €
{0} PEO b voe INDEX e [ S 383
(111 PR b A0 (ADD) CORNER maum® UOR XN & o 6o
(alng) #a ) a1 AD1S ™ CEROL RSEARE Wil
(AINS) PR [ #A2 DD} Illllllllll
83 PB4 [l PAd (aD3] “& 1 - B
(1044) PR D eadpny AN TRAGT 0 TN faey  ian pe o1
wis0) Pas [ 7AS (ADS) r(sck, = 275 Pas MD&; (8CK) PBT O3
BCKy PRT F Pas {(ADs] KL 227 =i S6E) PAT (ADT)
WESET F1 PAT (ART) RESET cr RxoTRED
ap 2 for St safa NE e F e
(IO PO fLe \TXDy POV 330 ALE (Tx0) PO1 O 7
{INFu}jP0s, O s iroy pozc]14 b oc1e (wTo) Po2 I8
ﬂ""“‘;:: gm :Mf} JNT1T PRIEY1S 3 :g; r:;si fANTY) :ua =L
PDA = (AtH) D4
“"%:} £od 3 ":gﬁ::::: (OC1A} PDS 2IPFCE (A131 (OC1A) PDS
(EG} P07 0 PO (A1) U U o L oo
WTALZ D pe2 (A1) ohmtapEEA DT s
NTAL1 5 PCt A) SEddZZopooe 5]
&nND 1 B Peo (aa) i:'f;" I 5
EE‘ SleaEn el
gzocy
E Tiaaz

ewn B
-3 fa
te =

DPAT [AD1)

Bapaz (apz)

At

AR

R LGNS |

8-bit AVR"
Microcontroiler
with 4K/8K
bytes In-System
Programmable
Flash

AT90S4414
AT90S8515

Rev. 0841E-04/99



TL431, TLA31A

ADJUSTABLE PRECISION SHUNT REGULATORS

SLVSD05J - JULY 19878 — REVISED JULY 1989

Equivalent Full-Range Temperature
Coefficient. .. 30 ppm/°C

0.2-Q Typical Quiput Impedance
Sink-Current Capability . . . 1 mA to 100 mA
Low Output Noise

Adjustable Output Voltage . . . Vigf to 36 V

Avallable in 2 Wide Range of High-Density
Packages

description

The TL431 and TL431A are three-terminal
adjustable shunt regulators with specified thermal
stability over applicable automotive, commercial,
and military temperature ranges. The output
voltage can be set to any value between Vigf
{approximately 2.5 V) and 36 V with two external
resistors (see Figure 17). These devices have a
typical output impedance of 0.2 L. Active output
circuitry provides a very sharp turn-on
characteristic, making these devices excellent
replacements for Zener diodes in many
applications, such as onboard regulation,
adjustable power supplies, and switching power
supplies.

The TL431C and TL431AC are characterized for

D PACKAGE
(TOP VIEW)

CATHODE [|1 - j REF
ANODE[] 2 ] ANODE
ANODE [] 3 ] ANODE
NC I; 4 ] NC

h B N o

P OR PW PACKAGE
(TOP VIEW)

U

] REF
] NC
[} ANODE
[} NC

CATHODE ] 1
NCilz2
NC[]a
NC]4

th & ~ &

NG — No intemal connection

PK PACKAGE
(TOP VIEW)

REF ANODE CATHODE

operation from 0°C to 70°C, and the TL4311 and LP PACKAGE
TL431Al are characterized for operation from (TOP ViEW)
—40°C to 85°C.
CATHODE
ANODE
REF
KTP PACKAGE
(TOP VIEW)
—1 CATHODE
ANODE —  ANODE
—11 REF

Please be aware that an important notice conceming availability, standard warranty, and use in critical applications of
Texas instruments semiconductor products and disclaimers therefo appears at the end of this data sheet.

PRODUCTION DATA information is current as of publication date. Copyright @ 1998, Texas Instruments Incorporated

Products conform to specifications per the terms of Texas Instruments
standard warranty. Production processing does not necessarily include
testing of all parameters.

Q’ TEXAS
INSTRUMENTS

POST OFFICE BOX 855303 ® DALLAS, TEXAS 75285 1



ANALOG
DEVICES

+3 V/+5V, Rail-to-Rail
Quad, 8-Bit DAC

AD7304/AD7305*

FEATURES

Four 8-Bit DACs in One Package

+3 V, +5 V and =5 V Operation

Rail-to-Rail REF-Input to Voltage Output Swing

2.6 MHz Reference Multiplying Bandwidth

Compact 1.1 mm Height TSSOP 16-/20-Lead Package
internal Power ON Reset

§PI Serial Interface Compatible—AD7304

Fast Parallel Interface—AD7305

40 pA Powsr Shutdown

APPLICATIONS

Automotive Output Span Voltage

Instrumentation, Digitally Controlled Calibration
Pin-Compatible AD7226 Replacement when Vpp < 5.5 V

GENERAL DESCRIPTION

The AD7304/AD7305 ate quad, 8-bit DACs that operate from a
single +3 V to +5 V supply or %5 V supplies. The AD7304 has a
serial interface, while the AD7305 has a parallel intetface. Inter-
nal precision buffers swing rail-to-rail. The reference input range
includes both supply rails allowing for positive or negative full-
scale output voltages. Operation is guaranteed over the supply
voltage range of +2.7 V 1o +5.5 V, consuming less than ¢ mW
from a +3 V supply.

The full-scale voliage output is determined by the external refer-
ence input voltage applied. The rail-to-rail Vgeg input to DAC
Vaur allows for a full-scale voltage set equal the positive supply
Vpo» the negative supply Vgs or any value in between.

The AD7304’s doubled-buffered serial-data interface offers high
speed, three-wire, SPI and microconiroller compatible inputs
using data in {SD), clock (CLK) and chip select (CS) pins.
Additionally, an internal power-on reset sets the output to zero
scale.

The paraliel input AD7305 uses a standard address decode
along with the WR control line to load data into the input regis-
ters. The double buffered architecture altows all four input
registers to be preloaded with new values, followed by a LDAC
control strobe which copies all the new data into the DAC regis-
ters thereby updating the analog output values. When operating
from less than +5.5 V, the AD7305 is pin-compatible with the
popular industry standard AD7226.

*Protected under Patent Number 5684481,

REV. A

information furnished by Ansalog Devices is believed to be accurate and
rellable. However, no responsibility is assumed by Analog Devices for its
use, nor for any infringements of patents ar other rights of third parties
which may result from its use. No license is granted by implication or
otherwise under any patent or patent rights of Analog Devices.

FUNCTIONAL BLOCK DIAGRAMS

[

SDUSHDN. P.*
INPUT
- I

O O——O

TDAC Vs GND

An internal power ON reset places both parts in the zero-scale
state at tum ON. A 40 pA power shutdown (SHDN}) feature is
activaied on both parts by tristating the SDI/SHDN pin on the
AD7304, and tristating the AO/SHDN address pin on the
ADY7305.

The AD7304/AD7305 are specified over the extended industrial
(-40°C to +85°C), and the automotive (—40°C to +125°C)
temperature ranges. AD7304s are available in 16-lcad plastic
DIP (N-16), and wide-body SOL-16 (R-186) packages. The
parailel input AD7305 is available in the 20-lead plastic DIP
(N-20), and the SOL-20 (R-20) surface mount package. For
ultracompact applications the thin 1.1 mm TSSOP-16 (RU-16)
package will be available for the AD7304, while the TSSOP-20
(RU-20) will house the AD7305.

One Technology Way, P.O. Box 9166, Norwood, MA 02062-9106, U.S.A.
Tel: 781/329-4700 Werld Wide Web Site: http:/ /warw.analog.com
Fax: 781/326-8703 © Analog Devices, Inc., 1998



LM741
Operational Amplifier

General Description

The LM741 series are general purpose opemtional amplifi-
ars which feature improved parformance over industry stan-
dards Jike the LM709. They are direct. plug-in replacements
for the 709C, LM201, MC1439 and 748 in most applications.

The amylifiers offer many features which make their applica-
tion nearly foolproof. overload protection on the input and
output, no latch-up when the common mode range is ex-
caeded, as well as freedom from oscillations.

ﬂNational Semiconductor

May 1998

The LM741G/LMT741E are identical to the LM741/1LM741A
except that the LM741C/LM741E have their performance
guaranteed over a 0°C to +70°C temperature range, instead
of =55°C to +125°C.

Schematic Diagram
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Op Amp Circuit Collection

SECTION 1—BASIC CIRCUITS
Inverting Amplifier
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D$S14C232

Driver/Receiver

General Description

The DS14C232 is a low power dual drivesfrecaiver featuring
an onboard DC to DC converter, eliminating the need for
+12V power supplies. Tha device only requires a +5V power
supply. Iog is specified at 3.0 mA maximum, making the de-
vice ideal for battery and power consclous applications. The
drivers’ slew rate is set internally and the receivers feature
internal noise fittering, aliminating the nead for exiernal slew
rate and filter capacitors. The device Is designed to interface
data terminal equipment (DTE) with data circuit-terminating
equipment (DCE), The driver inputs and receiver cutputs are
TTL and CMOS compatible. DS14C232C driver outputs and
receiver inputs meet TIAEIA-232-E {R8-232) and CCITT
V.28 standards.

ﬂNational Semiconductor

Low Power +5V Powered TIA/EIA-232 Dual

October 1999

Features

= Pin compatible with industry standard MAX232, LT1081,
1CL232 and TSC232

m Single +5V power supply

m Low pawer— lgg 3.0 mA maximum

m DS14C232C meets TIAJEIA-232-E (RS-232) and CCITT
V.28 standards

u CMOS technology

m Receiver Noise Filter

m Package efficiency — 2 drivers and 2 receivers

w Available in Plastic Di?, Narrow and Wide SOIC
packages

u TIAJEIA-232 compatible extended temperature range
option:
DS14C232T
DS14C232EM:

-40°C to +85°C
-55°C to +125°C

Connection Diagram

c1+—t 16— Voo
Yi—f12 15 —GND
c1-—13 14 |~=Deut1
C2+=1 4 13 F—Rini
DS14C232
cz2-—15 2 = Routi
¥-=—6 11}=Dint
Deutz—1 7 10 F—DinZ
Rinz—] 8 91—Routl
DEMOTA-1
Order Number DS14C232CN, DS14C232CM, or
DPS14C232TM

See NS Package Number N16E, or M16A

Functional Diagram
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