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RESUMO

Por meio do exercicio fisico aerobico (EFA) regular, desencadeiam-se varias
adaptagdes organicas que beneficiam o organismo. No ambito do sistema respiratdrio,
especificamente, a pratica de exercicio fisico resulta em reducdo significativa da
sintomatologia e intensificacdo das capacidade ventilatoria, tanto em afeccdes pulmonares
agudas como cronicas. Em ambito laboratorial, para simular tais situacdes, o EFA pode ser
realizado em esteira de uso humano. Nao obstante, a adaptacdo realizada em cada estudo nao

¢ padronizada, e a metodologia utilizada tem apresentado um carater heterogéneo.

Portanto, o objetivo deste projeto ¢ a realizagdo de uma adaptacdo de uma esteira
(retrofitting) de uso humano para ser uma esteira de uso laboratorial, e permitir realizar testes
ergométricos em animais, especialmente em murinos (ratos e camundongos), Para isso
utilizou-se um microcontrolador ESP32 associado com um microcontrolador Arduino Nano,

deixado exclusivamente para medir a velocidade.

A ESP32 realiza comando e controle em geral da esteira, bem como controla a
interface grafica (IHM) interativa com o usudario. A esteira opera em trés modos diferentes:
Normal, Teste de Capacidade Fisica Méxima (TCFM) e Treinamento Fisico Aerdbio (TFA).
O Arduino Nano estd exclusivamente associado ao encoder, para medir a velocidade da
esteira. Este encoder estd acoplado mecanicamente por meio de uma adaptacao realizada no

eixo da esteira.

A velocidade da esteira € o resultante da medigao do encoder e de um software
embarcado, cujos resultados se mostraram satisfatorios. A Interface Humano-Maquina
desenvolvida em uma tela grafica LCD permite ao usuario visualizar e controlar todo o

sistema, de acordo com varios modos de funcionamento.

Por fim, o controle da velocidade se mostrou robusto para varios testes, e a medicao de

velocidade se mostrou virtualmente igual ao valor real, satisfazendo os requisitos de projeto.

Palavras-chave: Controle de velocidade. Retrofitting. Murinos. Esteira.



ABSTRACT

Through regular aerobic exercise (EFA), several organic adaptations are triggered that
benefit the body. In the scope of the respiratory system, specifically, the practice of physical
exercise results in a significant reduction of symptoms and intensification of ventilatory
capacity, both in acute and chronic lung diseases. At the laboratory level, to simulate such
situations, the EFA can be performed on a treadmill for human use. However, the adaptation
performed in each study is not standardized, and the methodology used has shown a

heterogeneous character.

Therefore, the objective of this project is to carry out an adaptation of a treadmill
(retrofitting) for human use to be a treadmill for laboratory use, and to allow for performing
ergometric tests in animals, especially in mice (rats and mice). if an ESP32 microcontroller

associated with an Arduino Nano microcontroller, left exclusively to measure the speed.

ESP32 performs general command and control of the treadmill, as well as controls the
interactive graphical user interface (IHM). The treadmill operates in three different modes:
Normal, Maximum Physical Capacity Test (TCFM) and Aerobic Physical Training (TFA).
The Arduino Nano is exclusively associated with the encoder, to measure the speed of the
belt. This encoder is mechanically coupled by means of an adaptation carried out on the

conveyor axis.

The conveyor speed is the result of the measurement of the encoder and an
embedded software, whose results were satisfactory. The Human-Machine Interface
developed on a graphic LCD screen allows the user to visualize and control the entire system,

according to various operating modes.

Finally, the speed control proved to be robust for several tests, and the speed

measurement proved to be virtually equal to the real value, satistfying the design requirements.

Keywords: Velocity control. Retrofitting. Murine. Mat.
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1. INTRODUCAO

O esforgo fisico regular desencadeia varias adaptagdes que beneficiam o organismo,
como regulacdo da pressdo arterial, regularizacdo do sono e aumento da capacidade
ventilatoria. No ambito do sistema respiratdrio a pratica de exercicios fisicos implica em
diversos beneficios como a redugdo de sinais e sintomas como a dispneia, 0 cansago € a
insaturagao.

Os modelos experimentais na esfera pulmonar que adotam o esforco fisico em esteiras
tém sido realizados em equipamentos utilizados em seres humanos, ndo levando em
considera¢do a anatomia e fisiologia dos camundongos e ratos laboratoriais, por exemplo.
Dessa forma, um equipamento adaptado para analisar a amplitude do passo, o deslocamento e
a velocidade do murino (rato ou camundongo), bem como seus esfor¢os fisicos e conforto
durante os treinos e teste de ergonomia, do ponto de vista cientifico e tecnologico, ¢ tao
inovador quanto necessario.

Logo, este projeto teve como objetivo adaptar uma esteira (retrofitting) utilizada por
seres humanos para murinos, além de testd-la em algumas intensidades do esforco fisico em
animais de laboratorio, utilizando para isso um controlador de velocidade e uma interface

humano-méquina (IHM).

1.1. Justificativa e Definicdo do Problema

A ideia de utilizacdo de animais em pesquisas surgiu, principalmente, por questoes
¢ticas relativas a testes e procedimentos invasivos em seres humanos. Mesmo com o
progresso de métodos alternativos nos tltimos anos (estudos in vitro, culturas de células, etc.),
os modelos animais ainda apresentam como principal vantagem o fornecimento de
informagdes sobre o organismo como um todo, fato que ndo ¢ obtido com outros métodos

(Heywood, 1987; Ribeiro et al., 1995; Salén, 1995; Snitkoft, 2004).
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Desde 1950 os murinos vém sendo cobaias em testes farmacéuticos, laboratoriais e
cientificos por ser um animal de facil proliferacdo, pequeno porte, ter o periodo de gestagao
curto, de facil domesticagdo e manutencdo. O primeiro estudo a utilizar esses animais foi no
teste dos efeitos terapéuticos da penicilina em infecgdes bacterianas e desde os primoérdios

pouco se fez na questdo do bem-estar destes animais.

O estudo e desenvolvimento deste projeto visa exatamente trabalhar neste bindomio: a
realizacdo de testes de forma metodoldgica, ergométrica e adequada tanto para o animal,
quanto para o pesquisador, de modo que os animais possam ter total controle sobre os
parametros utilizados e os animais possam usufruir de um ambiente preparado para suas
caracteristicas anatomicas e fisiologicas, isentos de possiveis injurias. Desta maneira, este
estudo pode potencializar os resultados experimentais, diminuindo a perda amostral e

proporcionando um experimento controlado, reprodutivel e ético.

1.2. Objetivo Geral

O objetivo geral ¢ realizar adaptagdes necessarias (retrofitting) de uma esteira de uso
humano, moldando-a para testes ergométricos em camundongos e ratos de laboratoério,

considerando sua anatomia, fisiologia e comportamento.

1.3. Objetivos Especificos

Os objetivos especificos deste projeto incluem o estudo de adaptacao da esteira de
uso humano para uso em animais,

Assim, para elaborar o projeto devemos:

a) Desenvolver uma interface humano-maquina, de modo que possa ser
controlado a esteira de maneira facil, sem a necessidade de ser um
especialista em tecnologia, além de ser um supervisorio para indicacao

dos métodos de testes que estdo sendo utilizados no momento.

b)  Controlar a velocidade da esteira, de modo que ndo ocorra o distirbio
em excesso da velocidade desejada, através de um microcontrolador

ESP 32 e um microcontrolador Arduino Nano.



c)

17

Realizar testes ergométricos nas intensidades baixa, moderada e alta,

através de uma tela TFT e botdes de comando de facil utilizagao.
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2. FUNDAMENTACAO TEORICA

Esteiras especialmente desenvolvidas para uso em laboratdrio ndo sdo comuns no
mercado, especialmente na esfera nacional. No caso, € mais complexo encontrar esteiras para
uso de murinos (ratos e camundongos), porque sdo animais pequenos € que exigem um
cuidado especial em sua manipulacdo. Essas esteiras tem como objetivo fazer testes de
esforcos fisicos em animais, para andlise de resultado de um determinado produto ou
condicdo de saude destes animais, servindo de pesquisa para gerar futuros remédios para uso

em humanos.

Os exercicios realizados em laboratdrios mimetizam o treino fisico realizado em
seres humanos. Entretanto, as variaveis de velocidade - incrementais ou ndo- distincia e
intensidade podem apresentar dificuldades na reprodutibilidade experimental devido a
diversidade de equipamentos ndo especificos para a utilizagdo em murinos. Devido a este fato,
foi proposta a recriagdo de uma esteira, usando como base uma esteira para seres humanos,

adaptando-a e automatizando-a para obter menor velocidade de uso e um controle mais eficaz.

Nesta seara, varias caracteristicas distintas sdo notdrias quando comparadas a um
equipamento de menor dimensdo, como por exemplo a esteira para murinos projetada pelo

IFSC/Florianépolis e UDESC, como pode ser visto na Figura 1.

Figura 1 - Esteira para Murinos desenvolvida pelo IFSC e UDESC

Fonte: IFSC

Por sua vez, ao utilizar uma esteira de maior dimensao para seres humanos, como

pode ser visto na Figura 2, componentes diferenciados sdo necessdrios para o seu



19

funcionamento, como motor de corrente alternada, inversor para realizar a movimentagao do
motor, polias e correias, tendo em mente que esta esteira ndo possui controle automatico de

variagao de velocidade, nao exibindo a velocidade atual.

Figura 2 - Esteira para Seres Humanos

Fonte: Do Autor (2022).

2.1. Exercicio Fisico Aerébico (EFA)

O EFA ¢ aquele exercicio no qual hda movimentacao de grandes grupos musculares
por um periodo de tempo, levando ao aumento da respiragdo e da frequéncia cardiaca.
Diferentemente do exercicio anaerdbico, que nao depende do oxigénio para gerar energia para
os musculos, esse exercicio utiliza o oxigénio para gerar energia. A tabela 1 mostra o
comparativo entre os tipos de exercicios.

Em modelos experimentais, ja foi demonstrado que o condicionamento fisico
aerdbico pode resultar na atenuacdo de doengas pulmonares cronicas, bem como diminui¢ao
dos efeitos deletérios vindo de exposi¢des agudas a alérgenos, bactérias e toxicos irritantes

(VIEIRA, et al., 2007; VIEIRA, et al., 2012; TOLEDO, et al., 2012, AVILA et al., 2015).
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Tabela 1 - Comparacio entre os exercicios fisicos aerdbicos e anaerdbicos

Exercicio Fisico Aerobico Exercicio Fisico Anaerdbico
Definicao Precisa de oxigénio para produzir Utiliza glicose para produzir
energia energia
Exemplo Correr, Caminhar Musculagdo, HITT

Fonte: Do Autor (2022).

2.1.1 Estudos do EFA em esteira

A maioria das esteiras e modelos experimentais, apds estudo, mostra que ndo se
utiliza de equipamento adaptado para os animais de experimentagdo, e sim, de esteiras
convencionais, empregadas em academias ou para uso doméstico. A partir do principio de
suas caracteristicas universais, estes equipamentos nao sao adequados para murinos, que
possuem certas singularidades, como a distancia do passo em intensidades diferentes de EFA,
o tamanho da cauda, que pode ficar presa entre as raias de acrilico resultado em lesoes,
tamanho e exposicao da genitalia (dos machos), podendo ocasionar injurias devido ao atrito e,
ainda, lesdao nas patas, que podem ser seriamente contundidas, independente dos cuidados dos
pesquisadores.

Estes inconvenientes durante os protocolos de EFA, além de machucar os animais,
podem desencadear estresse e processos de inflamagao periférica, que interferem na avaliagao
correta do protocolo aplicado devido a liberacdo de mediadores bioquimicos. Além disso,
fatores como a diminuicdo de ocorréncias de lesdes nos animais, incremento de seu bem-estar
e diminuicdo do numero de animais utilizados (uma vez que os murinos lesionados sdo
excluidos dos estudos, e repostos por outros), fazem parte das diretrizes e métricas
internacionais do guia denominado ARRIVE (Animal Research: Reporting of In Vivo
Experiments), bem como da abordagem internacionalmente conhecida como NC3Rs

(National Center of Replacement, Reduction and Refinement of Animals in Research).
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Através de estudos de mercado, nota-se diferencas entre as esteiras que sdo
comercializadas e o equipamento em foco. As maiores diferengas estdo nos quesitos do
tamanho, modo de atuacdo e poténcia.

Na Figura 3 mostra-se a imagem de 3 esteiras para esse fim, das empresas Bioset
Treadmills, Bonther e AAS.

Figura 3 - Exemplos de esteira para uso do EFA

Bonther

AAS
Fonte: BIOSEB, Bonther e AAS (2022).

Através da figura 4, € possivel visualizar alguns dos componentes que fazem parte da
esteira, os quais serdo utilizados para o projeto do retrofitting, dentre eles a lona onde sera
realizado o treinamento, o0 motor € o inversor para realizar o movimento, o painel para

visualizag¢ao dos dados, as polias e correias para transmissao do movimento.
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Figura 4 - Componentes da Esteira
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Fonte: Do Autor (2022).

2.2. Motores de Corrente Alternada

Os motores de corrente alternada (AC), que também sdo conhecidos como motor
assincrono trifasico ou motor de indugdo sdo os motores mais utilizados, devido a uma série
de vantagens, como o baixo custo em manutengdo, fabricacao e simplicidade em relagao aos
motores de corrente continua, e devido a distribuicao de energia elétrica nas instalagdes serem
feitas em corrente alternada.

Motores trifasicos sdo encontrados facilmente dentro das industrias, como por
exemplo dentro do torno, fresa, esteiras e diversas outras maquinas, mas fora das industrias
podemos encontrar um motor trifdsico em um elevador ou na bomba de uma piscina por

exemplo. A figura 5 mostra um exemplo desse motor.
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Figura 5 - Motor Trifasico de Corrente Alternada

Fonte: Weg (2022).

2.3. Inversor de Frequéncia

O inversor de frequéncia ¢ um aparelho eletronico capaz de controlar a velocidade de
um motor elétrico trifasico. Esse tipo de controlador aciona um motor elétrico e possibilita a
variacao da frequéncia e da tensao fornecida ao motor, sendo capaz de alterar sua poténcia e

velocidade.
2.3.1.  Caracteristica do inversor

A fungdo do inversor € variar a frequéncia da rede que alimenta o motor, no qual a de
entrada da rede normalmente ¢ 60Hz, ele consegue realizar essa mudanga na faixa de 0,5 a
400 Hz.

Além de controlar a frequéncia, ele também ¢ capaz de manter o torque constante,
visando ndo comprometer na rotagdo do motor ao ser colocado carga sobre ele, sem esse
controle o motor gira em velocidade maxima e para. A figura 6 exibe a ligagdo elétrica do

inversor de frequéncia de modo geral.
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Figura 6 — Esquematico inversor de frequéncia
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Fonte: Maike Tech (2020).

2.3.2. Funcionamento

O inversor de frequéncia transforma corrente elétrica alternada fixa (corrente e
tensdo) em corrente elétrica CA variavel controlando a poténcia consumida pela carga através
da variagdo da frequéncia entregue pela rede (MATTEDE, 2021. Online). Durante o processo,
o sinal de corrente alternada torna-se pulsado e com largura modulada, permitindo o ajuste da
frequéncia e tensao, permitindo o controle do motor.

O inversor possui alguns componentes interno:

e Retificador: nesse modulo os diodos retificam a tensdo de entrada da rede e
fornece uma saida com ondulacdo que sera corrigida pelo filtro.

e Filtro: barramento de corrente continua que suaviza a ondulagao.

e Capacitor: componentes do filtro, corrigindo as ondulacdes de tensdo e os

indutores corrigindo a corrente.

e Inversor: semicondutores que operam chaveando, entre aberto ou fechado,

obedecendo a légica estabelecida.

2.4. Microcontrolador modelo ESP32

O ESP 32 ¢ um CI que tem grande importancia no desenvolvimento de circuitos
eletronicos devido seu baixo custo, baixo consumo energético e seu processamento de

informagoes elevado. Ele possui varias portas de entradas e saidas, além de conseguir realizar
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transferéncia de dados através da comunicacdo Bluetooth e Wi-Fi. A série ESP 32 emprega

um microprocessador com duas variagdes dual-core € single-core ¢ inclui antena integrada.

2.4.1. Caracteristicas do ESP32
Algumas das principais caracteristicas (CURVELLO, 2015):

e 2 Processadores Xtensa de 240 MHz;
e Barramento 12C, 12S, UART, CAN e SPI;
e 512kB de RAM

A figura 7 mostra uma imagem da ESP32.

Figura 7 — ESP32

Fonte: Do Autor (2022).

2.4.2. Pinagem do ESP32

O ESP32 possui 34 GPIOs, portas programaveis de entrada e saida de dados.
A maioria dos GPIOs digitais pode ser configurada como pull-up ou pull-down

interno, ou configurada para alta impedancia. A figura 8 mostra as portas de entradas e saidas.
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Figura 8 — Pinos ESP32
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* Pins SCK/CLK, SDO/SDO, SDI/SD1, SHD/SD2, SWP/SD3 and SC5/CMD, namely, GPIO6 to GPIO11 are connected to the
integrated SPI flash integrated on ESP-WROOM-32 and are not recommended for other uses.

Fonte: Website ESP 32 (2022).

2.5. Arduino Nano

Arduino Nano ¢ uma placa microcontroladora que utiliza o microcontrolador
ATMega328P,de forma compacta e completa. Esse microcontrolador, como mostrado na

figura 9, ¢ uma versao reduzida do Arduino UNO, minimizando o consumo energético.

Figura 9- Arduino Nano

Fonte: Arduino.cc (2022).

2.5.1.  Caracteristicas Técnicas
As caracteristicas técnicas sao (Hw Libre Isaac, 2021):

e E uma placa microcontrolada pequena, flexivel e facil de usar;
e Memoria Flash 16 KB ou 32KB (depende da versao);
e Memoria Bootloader 2 KB;
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e Possui 14 pinos digitais, 8 pinos analogicos;

2.5.2. Pinagem Arduino Nano

O Arduino Nano ndo possui tantos pinos de I/Os quanto outros, mas tem uma
quantidade consideravel para a maioria dos projetos. Na figura 10 ¢ possivel verificar a

pinagem e a disposi¢do dos pinos.

Figura 10 — Pinos Arduino Nano
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Fonte: Website Arduino (2022)

2.6. Encoder

O encoder rotativo ¢ um dispositivo eletromecanico que gera pulsos elétricos a partir
do movimento rotacional, usado para determinar a posi¢ao angular do seu eixo.

Um encoder pode ser conectado a um controle digital por CNC, PLC logico
programavel, ou outro sistema de controle a ser utilizado. Esses transdutores sao geralmente
divididos em incrementais ou absolutos (PRODIHL, 2021). Na figura 11 pode ser visto um

modelo de encoder rotativo.
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Figura 11 — Encoder rotativo

Fonte: M1 Automagao (2022).

2.6.1. Tipos de encoder e seu funcionamento

O sistema de leitura ¢ referenciado de acordo com o disco indexador radial interno,
que consiste em janelas alternadas de transmissdo de luz e sombra. O sistema ¢ todo
iluminado verticalmente por uma luz infravermelha, de forma que a imagem ¢ projetada na
superficie do receptor, conhecido como encoder rotativo optico. A fungdo do receptor ¢
detectar a mudanca de luz causada pela rotagdo do disco e converté-la de acordo com a
mudanga elétrica, respectivamente. A figura 12 exibe as partes internas de um encoder

rotativo.

Figura 12 — Encoder rotativo optico
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Fonte: DynaPar (2022).

O encoder rotativo magnético usa o mesmo principio do 6ptico, mas utiliza de campos
magnéticos ao invés da luz. Um encoder magnético tem como um de seus componentes uma

roda magnetizada que gira sobre uma placa de sensores magneto-resistentes. Assim, quando o
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disco girar sobre o receptor, o sensor detecta o padrao através do campo magnético gerado. A
resposta magnética ¢ alimentada através de um circuito com condicionamento de sinal para
alcancar o resultado. Na figura 13 abaixo, € possivel verificar o modo de construcao de um

encoder rotativo magnético.

Figura 13 — Encoder rotativo magnético

Fonte: Pepperl Fuchs (2022).

2.7. TelaTFT

TFT ¢ a sigla de “Thin Film Transistor” ou Transistor de Pelicula Fina, ao traduzir
para o portugués. Popularmente conhecida como um tipo de tela de LCD no qual € possivel
controlar cada pixel individualmente, determinando brilho, nitidez, cor e contraste. A
tecnologia da tela TFT se concede através de uma camada semicondutora bem fina capaz de
controlar os pixels, podendo cada um dos pixels produzir mais de 16 milhdes de cores, através

dos transistores que compdem essa tecnologia. Um exemplo de tela FTF na figura 14 abaixo.

Figura 14 — Tela TFT
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Fonte: Robotics (2022).

2.7.1. Funcionamento da tela TFT

Por ser um tipo de LCD, os cristais liquidos ficam na tela e suportam os pixels
formados pelo padraio RGB, vermelho, verde e azul. Para estes cristais formarem a cor
desejada, eles recebem uma determinada corrente elétrica que por sua vez sdo controladas
pelos transistores.

Cada pixel tem seu proprio transistor resultando na qualidade de imagem ao serem
controladores independentemente. A figura 15, exibe o esquema eletronico de cada pixel da

tela TFT.

Figura 15 — Esquematico das células do TFT
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Fonte: Wikimedia (2022).

2.8. Optoacoplador

E um dispositivo que permite transferir sinais entre circuitos elétricos mantendo um
isolamento entre as seccdes, ou seja, ndo existe o fluxo de corrente entre as sec¢des que o
constituem. Os optoacopladores sdao utilizados para proteger os circuitos de controle, onde
normalmente trabalham com baixa voltagem e corrente, de circuitos que envolvem maiores
tensdes, motores ou outros dispositivos com maior poténcia. A figura 16 ¢ um exemplo de
optoacoplador convencional.

Normalmente sdo compostos por um led emissor de luz e um fototransistor. Além

deste modelo, existe outro tipo que ao invés do foto-transmissor convencional, utiliza-se de
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um foto-transistor darlington, circuitos com logica digital, foto-triac, ou até mesmo a detec¢ao

de fase em corrente alternada.

Figura 16 — Optoacoplador

Fonte: Mundo Eletronica (2022).

2.8.1. Funcionamento do optoacoplador

O optoacoplador funciona como mudanga de nivel logico entre dois circuitos. Ele
tem a capacidade de bloquear a transferéncia de ruido através dos circuitos integrados.

Internamente ele contém um LED infravermelho que ¢ acoplado a um dispositivo
fotodetector de silicio, que ¢ geralmente um fototransistor ou um fotodiodo, no qual sdo
incorporados em um corpo a prova de luz.

Quando os terminais conectados com o LED infravermelho sao fornecidos com uma
tensao apropriada, ele emite internamente uma radiagdo com comprimento de onda entre 900

e 940 nanometros. A figura 12 exibe o diagrama interno do optoacoplador.

Figura 17 — Diagrama interno do optoacoplador
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Fonte: Adaptado de Ingenieria Mecafenix (2022).
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Esse sinal ao ser detectado pelo fotodetector, instantaneamente cria uma

continuidade através de seus terminais coletor e emissor, realizando o chaveamento sempre

que o acoplamento for realizado.

2.9. Interface Humano-Maquina (IHM)

A necessidade da construgdo de uma interface interativa e de facil acesso ao usuario

¢ fundamental em um sistema. E o meio de comunicagdo entre o computador € o homem, no

qual agdes sao realizadas com o mesmo objetivo em comum.

A interface faz parte do sistema computacional e determina como as pessoas operam e

controlam o sistema. Quando uma interface ¢ bem projetada, ela ¢ compreensivel, agradavel e

controlavel. Os usudrios se sentem satisfeitos e seguros ao realizar suas acoes. A importancia

da interface se torna evidente, pois todos somos usudarios e alguns aspectos reforgam esta

importancia, tais como: i) disseminacdo do uso de sistemas e equipamentos como celulares;

i1) aumento da complexidade dos sistemas; iii) preocupag¢do com a qualidade do software de

acordo com a caracteristica da usabilidade (conforme as definigdes da Norma ISO/IEC

9126-1). A tabela 2 mostra a norma em relagdao aos seus aspectos.

Tabela 2 — Tabela ISO/IEC 9126

ISO/IEC 9126

Funcionalidade

Adequagdo

Acuracia

Seguranca

Interoperabilidade

Conformidade

. e Maturidade Recuperabilidade
Confiabilidade Toleranciaa Falhas Conformidade
Inteligibilidade —-—
Usabilidade Apreensibilidade Mratividade
Conformidade

Operabilidade

Portabilidade

Adaptabilidade

Facilidade de Instalagdo

Substituigdo

Conformidade

Coexisténcia
Analisabilidade rererr
Manutenibilidade [ Modificabilidade Stepree
= Conformidade
Estabilidade

Eficiéncia

Consumo de Recursos

Conformidade

Consumo de Tempo

Fonte: Adaptado de Anna Izabel J. Tostes (2015)
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A interface IHM ¢é composta por um visor LCD e por um botdo de comando tipo
“encoder rotativo com enter” e por todas as fungdes presentes (telas), que permitem ao
usudrio selecionar o modo e configurar esses modos de funcionamento.. A interface possui
um design simples para facilitar a comunicagdo, usando alarmes, animacdo, e assim por
diante. A figura 18 exibe um exemplo de interface homem-maquina desenvolvido para este

projeto.

Figura 18 — Interface Homem-Maquina

IME

Fonte: Do Autor (2022).

2.10. Modulo Relé

O relé ¢ uma chave eletromecanica, cuja a movimentagao fisica ocorre quando a
corrente elétrica percorre as espirais da bobina do relé, criando um campo magnético sendo

capaz de atrair um contato que ¢ responsavel pela mudanga do estado do contato.

O moédulo relé ¢ um componente utilizado para acionar cargas através de um
microcontrolador. Comumente funciona como uma chave que trabalha em trés posicoes:
normalmente aberto, sendo acionado quando a bobina ¢ magnetizada; normalmente fechado,
logo esta sempre com o contato transferindo corrente; e o comum, entrada no qual tera
continuidade em relacgdo ao estado do relé.

Do lado da entrada do microcontrolador, existem outros trés contatos, sendo dois de
alimentagdo 5V, positivo e negativo, e a entrada de sinal, no qual recebera diretamente do

microcontrolador para acionar o chaveamento. Como pode ser visto na figura 14.



Figura 19 — Mddulo relé para microcontrolador

Fonte: Inter-Chip (2020).
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3. DESENVOLVIMENTO PRATICO

Com o levantamento das informacdes da fundamentacdo tedrica, possibilitou-se o
desenvolvimento pratico do projeto, e assim validar os estudos discutidos durante o

desenvolvimento do protétipo.

3.1. Planejamento

Para o desenvolvimento do projeto, foi realizado um comparativo entre os tipos de
encoders, oOtico e magnético, verificando suas diferengcas e quais seus pros e contras
correlacionando ambos. Por meio disto, faz-se a escolha do encoder que terd a melhor
aplicagdo ao sistema.

ApoOs a primeira etapa, verificou-se que seria necessario a validagdo dos componentes
originais da esteira e se a velocidade alcancada estaria dentro dos requisitos do projeto, no
qual teria como velocidade inicial 0.5 km/h e final proximo a 5.0 km/h. Com base nesses
valores foi realizado um estudo de validacdo do sistema através de sofiwares e os requisitos
do sistema foram alcangcados com a relagdo original das polias entre o motor ¢ a lona da
esteira.

Validada a velocidade do sistema, a proxima etapa do planejamento foi o
desenvolvimento da interface IHM, que foi desenvolvida da maneira mais pratica possivel,
utilizando um display TFT e um botdo giratorio para a escolha e selecdo dos menus.

Finalizado a interface IHM, foi realizado o desenvolvimento do controle por histerese,
para permitir o controle da velocidade conforme a necessidade. Por fim foi realizado um
circuito eletrdnico experimental, que, posteriormente, foi montado numa Placa de Circuito

Impresso (PCI).

3.2. Visao Geral do Sistema

Na figura 20 ¢ possivel verificar os blocos eletronicos e seu fluxograma, partindo do

ESP32 como bloco central.
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Figura 20 - Blocos de eletronica e implantagio do sistema
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Fonte: Do Autor (2022).

Apbs a energizagdo do sistema pela Fonte 5V, o sistema ¢ inicializado. O
potencidmetro de navegagdo permite navegar entre os menus através do display LCD, e, apds
a selecdo, o modulo ESP32 envia os sinais através de suas portas para o médulo relé e para os
optoacopladores que enviam os sinais ao inversor da esteira.

Ao iniciar o movimento do rolete da esteira, o encoder acoplado ao eixo do motor
envia os sinais para o Arduino Nano que converte o nimero de pulsos por volta em
velocidade (km/h), e envia essa informacao serialmente para o ESP32. Por ser um controle
por histerese, ao chegar na velocidade desejada os pulsos sdo cessados e a velocidade se
estabiliza. A cada 1 segundo nova velocidade ¢ calculada e transmitida ao modulo ESP32 para

que este mantenha a velocidade no valor desejado.
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3.3. Comparativo entre os encoders

Na tabela 3 ha um comparativo entre os dois tipos de encoders, o que auxilia na
escolha do que ¢ mais adequado ao projeto.

Tabela 3 - Comparativo dos encoders 6ptico e magnético

Quesitos de avaliacio Encoder Rotativo Optico | Encoder Rotativo Magnético
Requisitos do Projeto Atende Atende
Resisténcia a Vibragao Atende Atende
Durabilidade Menor Maior
Preco Menor Maior
Modo de Operagao Féacil Complexo
Precisao Maior Menor

Fonte: Do Autor (2022).

Ao comparar os dois modelos de encoder, apesar de ambos atenderem o projeto € o
encoder magnético ter uma maior robustez em relagdo ao Optico, o magnético ¢ mais
complexo de utilizar pois ndo ¢ incremental, ou seja, ndo trabalha contando pulsos como o
optico. Ao analisar o requisito principal no projeto, o encoder Optico se sobressai, visto que o
requisito principal € a precisdo na velocidade escolhida durante o processo do EFA.

Apos a escolha do tipo de encoder a ser utilizado, realizou-se uma pesquisa de
mercado para ver a marca ¢ modelo de encoder que atenderia o projeto. O modelo escolhido
foi o E40-H8-1000-6-L-5 da marca Autonics, permitindo uma excelente precisdo com 1000
linhas por revolu¢do, ou seja, dentro de uma volta completa, 360°, existem 1000 pulsos para
indicar a velocidade correta.

Na figura 21 ¢ possivel verificar as informagdes do encoder escolhido para o projeto
e como utilizd-lo da maneira correta.

Figura 21 - Informacdes do encoder
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Fonte: Autonics (2022).
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Seu modelo descreve as informagdes do encoder, onde o H indica Hollow Type, ou
seja passante, o eixo a ser acoplado pode passar o comprimento do encoder, sendo mais
facil para adaptar em qualquer tipo de eixo de 8mm como especificado na descrigao.

Os encoder rotativos possuem 4 tipos de saidas, para escolher qual melhor modelo,
foi analisado o diagrama e seu modo de funcionamento, logo a saida Line driver foi a
escolhida, visto que atenderia ao projeto da melhor maneira possivel como observado na
figura 22.

Figura 22 - Diagrama de Saidas
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Fonte: Autonics (2022)

A saida de encoder Line Driver (driver de linha) tornou-se a mais utilizada para uma
variedade de aplicag¢des industriais, particularmente em ambientes de alto ruido. Um driver de
linha ¢ capaz de forcar ativamente a saida alta e baixa. Como resultado, ele pode gerar maior
corrente, suportando longas distancias de transmissao. Devido a essas caracteristicas esse foi

o modelo utilizado, ja que o motor trifasico gera muito ruido.

3.4. Validacao dos componentes originais da esteira

Um dos principais desafios foi a validacdo dos componentes da esteira, visto que ndo
foi encontrado nenhum documento técnico sobre os mesmos. O motor ¢ especifico para a
esteira e seu inversor, ja vindos de fabrica.

Para entender o funcionamento do inversor, foram realizadas medicdes para descobrir
como ele controla a subida e descida de velocidade, e descoberto que ao receber um sinal de
GND comum em entradas especificas, visto que as entradas sao sempre em 5V, o inversor
realizava o aumento ou a diminui¢do da velocidade. Pela figura 23, pode ser vista a tensdo de

controle na entrada do inversor.
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Figura 23 - Tensdo vinda das entradas do inversor
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Fonte: Do Autor (2022).

Com o intuito de realizar a validagdo da relagdo das polias originais da esteira, foi
feito uma adaptagdo mecanica ao eixo motor da esteira e feito o acoplamento do encoder ao
mesmo, como pode ser visto na figura 24, para poder iniciar o procedimento de aquisi¢ao de
dados. Um eixo adicional de poliuretano usinado foi acoplado ao original da polia,

transferindo assim o movimento rotacional ao encoder.

Figura 24 - Adaptagio Mecanica para acoplar o encoder
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Fonte: Do Autor (2022).

Apos o acoplamento, o encoder foi energizado e sua saida digital foi conectada a
uma das entradas do osciloscopio Tektronix®. Para realizar o primeiro teste de velocidade foi
enviado um pulso no inversor original da esteira, deixando-a em velocidade minima e
verificou-se os sinais recebidos pelo osciloscdpio, como pode ser visto na figura 25, anotando

os valores de frequéncia, periodo e analisando como o sinal se comportava durante os testes.

Figura 25 - Imagem adquirida pelo osciloscépio com velocidade minima

CHT 1 .I].I:I i

Fonte: Do Autor (2022).

Para realizar o célculo de rotagdo por minuto (RPM), multiplica-se por 60 (segundos)
o resultado da divisdo da frequéncia de amostragem (f) pelos pulsos por revolugdo (PPR)

vindos do encoder, como visto na equagao 1:

RPM = - x 60(s) (1)

Como a frequéncia medida nesse caso ¢ de 2.069,06 Hz, e o encoder que estamos

usando tem o valor de 1000 PPR:

2.069,06 Hz

RPM =—=755

X 60(s)

RPM = 124,14 rpm

Como a rotagdo por minuto descoberta ¢ no eixo do motor ¢ a lona da esteira
tangencia outro eixo, chamado de eixo movido, precisa-se efetuar mais um célculo para

encontrar a rotacdo no eixo desejado, j& que a transferéncia de movimento ¢ realizado através
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de uma correia, pois os didmetros das polias sdo diferentes. Ao observar a figura 26, pode-se

verificar a necessidade do calculo de relagao de polias.

Figura 26 - Relacgdo entre as polias e o encoder

Esteira

Encoder

Fonte: Adaptado de Mokka Sensors (2022)

Para realizar a primeira etapa do calculo de transferéncia de rotagdo, ¢ necessario o
diametro da polia motora (D1), sua rotagdo (nl) e o didmetro da polia movida (D2), seguindo

a equacao abaixo.

nl _ D2
n2 ~ D1
nlxD1
n2 = R

A polia motora tém o didmetro (D1) de 51 mm e a movida (D2) tém 160 mm, a
rotagdo na polia motora (nl) ¢ de 124,14 rpm. Entdo para a segunda etapa do calculo,
utilizamos da equacdo acima.

124,14X 52

n2 = 160

= 40,34 RPM

Uma vez descoberta quantas rotacdes por minuto a polia movida gira em torno de
seu eixo, ¢ possivel encontrar o valor do percurso que a esteira realiza a cada rotagdo através
da equagdo do perimetro da circunferéncia. Essa equagdo ¢ composta por pi(sr) e o raio do
eixo onde a lona esta tangenciando, j& que a polia movida esta acoplada no mesmo eixo, logo

a rotacdo ¢ a mesma, dada pela equacao 2.
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C =2XmnXr (2)

O raio ¢ a metade do diametro de uma circunferéncia.

L

r = 2

Logo ao realizar os célculos:
51
C=2Xm X—= = 160,22 mm

Como sabe-se a distancia percorrida por volta e quantas revolugdes o eixo realiza por
minuto, conseguimos descobrir a velocidade instantanea. Por ser um dos requisitos do projeto,

a velocidade final sempre serd convertida para km/h.

A equacdo de velocidade da se por:

C(mm)x RPM x 60(min)
1000

V(km/h) =

160,22x40,34%x60
1000000

V(km/h) = = 0,39 km/h

Como um dos requisitos do projeto ¢ a velocidade inicial de 0,50 km/h, a velocidade
inicial encontrada consegue validar esse requisito, no entanto seria necessario entender o
funcionamento do inversor e verificar se ele poderia aumentar ou reduzir a velocidade
desejada em uma variacdao de apenas 0,1 km/h. Apds a verificagdo das demais velocidades,
como mais um meio de validacao, foi executado o método de verificacao visual, ou seja, duas
marcacoes na esteira foram feitas com uma distancia entre elas de 1m e a gravacao de um
video foi realizada.

Um dispositivo gravador de video, com uma gravagdo de 60 frames por segundo foi
adaptado em cima da esteira, mantendo um paralelismo para obter outra valida¢cdo desse dado
encontrado, através das informagdes recebidas pelo osciloscopio. Como observa-se na figura

27.
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Figura 27 - Marcacdes na lona da esteira

Fonte: Do Autor (2022).

Como a velocidade de um determinado ponto ¢ a razao entre a distancia percorrida e
o tempo que esse evento durou. Através de um sofiware de edigdo de video realizou-se a

analise do tempo inicial e final utilizando uma escala de centésimos de segundo.

Para essa velocidade inicial, como foi demarcado um espago de 1 metro, obteve-se o

seguinte resultado através das equacdes.

AT = Tempo Final — Tempo Inicial

AT = 8,42 — 0.000 = 8,42s

V(km/h) — DistAé;lcia

V(km/h) = —=x 3,6 = 0,42km/h
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Ao analisar ambos os resultados, observa-se que ha uma pequena diferenca entre
eles. Atribui-se essa diferenca como sendo inerente aos métodos utilizados, e ndo representam

necessariamente um erro,e sim, que os resultados estao proximos.

Esses dois métodos de validacdo, tanto pelo osciloscopio quanto pelo software de
edicao de video foram realizados para varias velocidades diferentes. A figura 28 mostra as
imagens capturadas através do osciloscopio em velocidades diferentes, e mostram a

frequéncia e o periodo das ondas observadas do encoder.

Figura 28 - Imagens com sinais do encoder em varias velocidades.

Henhurm

(e) - Leitura do Osciloscopio a 4,00 km/h (f) - Leitura do Osciloscépio a 5,00 km/h

Fonte: Do Autor (2022).
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Através da leitura e analise das imagens retiradas do osciloscopio, foi possivel
tabelar os valores adquiridos e realizar a comparagao com o segundo método utilizado. Os

resultados foram discutidos e estdo no capitulo 4 deste trabalho.

3.5. Desenvolvimento da Interface IHM e seus Modos de Operacio

Pensando na interface IHM foi desenvolvido uma interface mais amigavel e de facil
utilizagdo, sem a necessidade de pessoas com conhecimento técnico poderem utilizar a
esteira. Ao energizar inicia-se a tela de boas vindas, onde € apresentado o nome do projeto, as
institui¢des e seus autores, como € possivel ver na figura 32.

Ap0s a tela de boas vindas, a tela de selecdo de operagdo ¢ mostrada e apresenta as
trés opcdes de escolha. A esteira realiza trés modos de operagdo: Modo Manual, Modo TCFM
e Modo TFA. O usudrio por sua vez escolhe o modo que deseja utilizar e segue com os
procedimentos de teste. Sempre que sair de qualquer um dos modos de operagdo, retorna-se

ao menu principal.
3.5.1. Modo Manual

Nesse modo de funcionamento, a esteira se comporta como qualquer esteira de uso
humano, ou seja, apoOs entrar nesse modo, ¢ for dado o comando de Iniciar, permite alterar a
velocidade, tanto aumentando quanto reduzindo, a qualquer tempo. Somente sai do Modo
Manual quando for acionado o comando de Parar e em seguida Voltar.

A velocidade de entrada, ou seja, quando for dado o comando de Iniciar, ¢ 0.5 km/h,
velocidade minima de funcionamento. Esse modo permite incrementos na velocidade de 0,1
em 0,1 km/h, até 5,0 km/h, quanto reduzindo, até a velocidade minima de 0,5 km/h.

Mostra-se constantemente na tela LCD:
e Velocidade atual
e Distancia total percorrida

e Tempo de execugdo

Esses valores sdo mantidos ao dar-se o comando Parar, finalizando o movimento da
esteira e permitindo que o usudrio colete as informagdes antes de reiniciar o ciclo. O comando
Voltar estara sempre habilitado quando a esteira ndo estiver em funcionamento. Na figura 29

vé-se 3 telas em 3 situagdes distintas do modo Manual.
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Figura 29 - Modo Manual

| v | |
| MODO MANUAL | | MODO MANUAL | | MODO MANUAL |
[ VELOCIDADE [Km:’hh:l [ 0.0 ][0.5 ] [ VELOCIDADE [Kmfhh:] [ 1.0 ][ 1.0 ] [ VELOCIDADE [Kmfhh:] [ 0.0 ][2.2 ]
[ DISTANCIA (m) :l [ 0.00 ] [ DISTANCIA (m) :] [ 4.05 l [ DISTANCIA (m) :] [ 10.89 ]
[ Tempo s): | [ 00:00:00 ] || | Tempo s): | [ 00:00:10 ] || | Tempo s): | [ 00:01:10 |
o D o

Fonte: Do Autor (2022).

3.5.2. Modo TCFM (Teste de Capacidade Fisica Maxima)

Nesse modo de funcionamento, diferentemente do Modo Manual, a esteira nio
permite a selecdo de velocidade, ou seja, ¢ um teste fisico ja pré-programado. Ao dar o
comando Iniciar realiza-se um teste incremental, constituindo-se de 5 minutos de
aquecimento a 0,5 km/h, seguidos de um aumento na velocidade de 0,1 km/h a cada 2,5

minutos, até o limite de velocidade da esteira que ¢ de 5,0 km/h.

Mostra-se constantemente na tela LCD:

e Velocidade atual
e Distancia total percorrida

e Tempo de execucdo.

Esses valores sao congelados ao dar o comando de Parar, para permitir que o usuario
colete as informagdes antes de reiniciar o ciclo € o comando Voltar estard sempre habilitado
quando a esteira ndo estiver em funcionamento. Na figura 30 mostra-se 3 telas com

informagdes em 3 situagdes distintas (iniciar, parar e voltar).

Figura 30 - Modo TCFM

| 1 [ v
| mMoDo TCFM | | mopbo TcFM | | mMoDo TCFM |
[VELOUDADE{Kmm}:] [ 0.0 ][ 0.5] [vELocmDE (Kmm}:] [ 0.5 ][0.5 ] [VELOCIDADE [Kmm}:] [0.0 ][5.0 I
[ DISTANCIA (m) :] [ 0.00 ] [ DISTANCIA (m) :] [ 41.60 ] [ DISTANCIA {m) :] [ 150.23 ]
l TEMPO (s) :] [ 00:00:00 J [ TEMPO (s) : ] [ 00:05:00 ] l TEMPO (s) :] 1013000 I
o o

Fonte: Do Autor (2022).
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3.5.3. Modo TFA (Treinamento Fisico Aerobico)

Neste modo, diferentemente dos demais, é necessario a selecdo da velocidade e do
tempo maximo de operacdao, uma vez que a velocidade serd sempre constante até o término do
periodo programado.

Ap0s definidos, ndo ¢ permitido alterar a velocidade manualmente.

Mostra-se constantemente na tela LCD:

e Velocidade atual
e Distancia total percorrida

e Tempo de execugao.

Esses valores sao congelados ao dar o comando de Parar, para permitir que o usuario
colete as informacdes antes de reiniciar o ciclo e o comando Voltar estard sempre habilitado
quando a esteira ndo estiver em funcionamento. Na figura 31 mostra-se 3 telas com

informagdes em 3 situagdes distintas (iniciar, parar e voltar)

Figura 31 - Modo TFA

l

¥

|

Y

| MODOTFA |

MoDO TFA |

|  MODOTFA |

l VELOCIDADE iKth:I:] [ 0.0 ][ 1.5 ]

[VELDCIDADE [Kmfh:l:l [ 1.5 ][ 1.5 ]

[ VELOCIDADE [Km."h}:] [ 0.0 ” 1.5 ]

|

DISTANCIAtm]:H 0.00 ]

[

msmucm:m]:“ 2.50 ]

[

DISTANCIA[mJ:H 10.50 ]

|

TEMPO :s]:][ 00:03:00 ]

|

TEMPO (s} :] [ 00:02:00 ]

[

TEMPO (s) :] [ 00:00:00 ]

iciaR | Parar [ voLTaR

INICIAR | PARAR | VOLTAR

Fonte: Do Autor (2022).

A figura 32 demonstra o fluxograma completo de agdes e como cada tela se comporta

de acordo com o comando selecionado.



Figura 32 - Fluxograma de funcionamento da Esteira
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[ mopo TeFm |

VELOCIDADE (Km/h):

[ DISTANCIA(m):][ 0.00 ]
[ TEMPO(S):HUU:OU:OO ]

m PARAR J§ VOLTAR

Modo MANUAL

VELOCIDADE (Km/h):

Modo TCFM

Modo TFA

[ mopoTcFm |

VELOCIDADE (Km/h):

[ DISTANCIA(m):][ 41.60 ]
[ TEMPO(S,:HUU:OS:OO ]

(MoDO MANUAL |

[ DIETANCIA(mj:][ 0.00 ]
[ TE,,.F.c,(s,:][00:00:00 ]

ican ! s [vouran B
l

Modo MANUAL

Modo TFA

[ mopoTcFm |

VELOCIDADE (Km/h):

[ DISTANCIA (m);][ 150.23 ]
[ TEMPo(s,;H01:30:00 ]

COEDED

[ moDo MANUAL |

VELQCIDADE (Km/h):

[ DIETANCIA(mj:][ 4.05 ]
[ TE,,,.F.c,(s,:][00:00:10 ]

Modo MANUAL

g —
o PE— -«
3 i

[ moDo MANUAL |

VELOCIDADE (Km/h): @

[ DISTANCIA(mj:][ 10.89 ]
[ Temro (5| [ 00:01:10

CDEDC

[ wmoboTtra ]

VELOCIDADE (Km/h): @

[ DISTANCIA (m):] [ 0.00 ]
[ TEMPO(s):H 00:03:00 ]

m PARAR § VOLTAR

[ mopoTtra |

VELOCIDADE (Km/h): E] @

[ DISTANCIA(m):H 2.50 }
[ TEMPO(s):][OO:OZ:OO ]

Fonte: Do Autor (2022).

[ moboTra ]

VELOCIDADE (Km/h): @

[ DISTANCIA(m):H 10.50 ]

[ TEMPO (s) :] [ 00:00:00 ]

w PARAR JVOLTAR
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3.6. Projeto e Desenvolvimento do Circuito Eletronico de Controle

Depois de executada a etapa de validagdao e de desenvolvimento da interface IHM,
que era um dos requisitos essenciais para o projeto, foi iniciada a prototipacdo do circuito
eletronico. Para realizar o comando do projeto, o kit de desenvolvimento ESP-WROM-32,
contendo o microcontrolador ESP32 foi utilizado como placa microcontroladora principal,
por possuir dois nucleos, sendo que um deles estd dedicado para o controle das interrupgdes
do sistema, criando um cronometro sem atrasos € o segundo nucleo foi dedicado para
controlar os demais processos do sistema. O Arduino Nano foi usado somente para receber as
informagdes do encoder e enviar, via interface serial para o0 médulo ESP32, dado contendo a
informagao da velocidade em km/h, a cada 1 segundo.

Para efetuar a conversao dos sinais recebidos pelo encoder e transmitir para o ESP32
na unidade a qual foi solicitada, o Arduino Nano realiza calculos matematicos para relacionar
a rotagao com a velocidade.

O LCD recebe dados da ESP32 e informa ao usuario o que € necessario para
comandar a esteira, sendo facilitada a leitura das informagdes ali mostradas.

No quesito de comandar a IHM, foi adicionado um botao rotativo para os menus,
podendo controla-lo diretamente por um unico comando, girando ou apertando o botdo para
selecionar o comando desejado. Esse botdo ¢ um componente usado em medicao de rotacao
ou angulos, desenvolvido com a finalidade de converter movimentos rotativos (ou lineares)
em impulsos elétricos de onda quadrada.

Para enviar os sinais de comandos de aumentar ou diminuir a velocidade foi usado
dois optoacopladores, visto que ndo era possivel a conexdo diretamente ao ESP32 devido aos
referenciais de tensdo serem diferentes, e se fossem ligados diretamente, poderia ocorrer a
queima do kit de desenvolvimento ESP32. Entdo, os optoacopladores, que isolam as entradas
e saidas, realizam os contatos entre as entradas do inversor de frequéncia e o ESP32.

Por ndo ter mais informagdes sobre o inversor, ndo foi encontrado nenhuma entrada
em que ao receber um sinal interrompesse o movimento do motor, entdo, foi utilizado um
modulo relé conectado em série com a chave liga/desliga da propria esteira, esse por sua vez,
quando recebe a informacgdo de desligar a esteira, abre o contato e o movimento da esteira ¢
interrompido.

A figura 33 mostra o esquema de ligacdes da placa de controle proposta.



51

Figura 33 - Esquematico do projeto

Yo o U1
LCD_D2 GRI0E
—0 5 LCD D3 GPID2S B S MAISVELD
GRIOAE2 LCO_RST LCD D4 GRIOTT
GPI033 LCD_CS LCD_DS GPIO1E 2
GPIO15 LCO_RS LCDDS GPI027 COMUM
GPIC4 LCO_WR Lco o7 GPID14 CNY17 J1
GPIO2 LCO_RD
W - 5 MAISVELO 4o
o u 35 TFTLCD SHIELD Py S
1 oo Bag—gus: L2 S
5 5055 (— TELOCK-I3
W3 O—i) 33 SD.DI O &pIniG O—I— MENOSVELD
= 7 s0.50% G—0
GPID14
b — - 4 COMUM
- CNvTT

GPI3E O——0) CLK
v GPIOM O—O 0T
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{0 SHIELD

ARDUMNO NANO V2

Fonte: Do Autor (2022).

Para alimentar todo o circuito eletronico, uma fonte de SV/1A foi utilizada, visto que
o consumo maximo de corrente, como visto na figura 34, ¢ de 0,3A, entdo a fonte escolhida

terd uma boa margem de seguranca.

Figura 34 - Consumo de corrente maxima do sistema

Fonte: Do Autor(2022).
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Uma vez que os pinos foram definidos no esquematico, uma tabela de conexdes
elétricas foi criada para poder dar manutencdo de maneira mais simples e rapida, caso

necessario, como pode ser visto na tabela 4.

Tabela 4 - Relagdo de Pinagem entre os Componentes

Pino ESP32 Componente Funcao
GPIO 2 Display Display-RD
GPIO 4 Display Display-WR
GPIO 12 Display Display-D0
GPIO 13 Display Display-D1
GPIO 14 Display Display-D7
GPIO 15 Display Display-RS
GPIO 16 Display Display-D5
GPIO 17 Display Display-D4
GPIO 18 Optoacoplador Aumentar Velocidade
GPIO 19 Optoacoplador Diminuir Velocidade
GPIO 21 Arduino Nano RX1
GPIO 22 Arduino Nano TXI1
GPIO 23 Modulo Relé Desligar o Motor
GPIO 25 Display Display-D3
GPIO 26 Display Display-D2
GPIO 27 Display Display-D6
GPIO 32 Display Display-RST
GPIO 33 Display Display-CS
GPIO 34 Botao Navegacao DT
GPIO 35 Botao Navegacao SW
GPIO 39 Botao Navegacao CLK

Fonte: Do Autor (2022).

Depois de finalizado o esquematico, seguiu-se para a etapa de soldar os componentes
em uma placa prototipo. Para realizar esse processo, utilizou-se uma estacao de solda com
temperatura controlada em 300°C e a solda da Cobix® (63% estanho ¢ 37% chumbo). A

figura 35 mostra a placa soldada e pronta para o uso.
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Figura 35 - Placa prototipo finalizada

R s N

e i
-h_ i

Fonte: Do Autor (2022).

3.7. Desenvolvimento do Software

O desenvolvimento do software foi dividido em duas etapas. A primeira etapa foi a
programagdo do ESP32 e a segunda etapa foi realizada a programa¢do do Arduino Nano,
utilizando a linguagem do Arduino IDE. Através do software Visual Studio Code, foi
realizada a programacdo e através do Arduino IDE, foi realizada a gravac¢do nos kits de
desenvolvimento, suas telas iniciais podem ser visualizadas através das figuras 36 e¢ 37

respectivamente.

Figura 36 - Tela do Visual Studio Code

% Arquivo Editar Selegio Ver Acessar Executar Terminal Ajuda Introduggo - Visual Studio Code = X

A Introdugdo X m -

Visual Studio Code

Edicdo evoluida

Iniciar Passo a passo
[ Novo Arquivo... n
Comegar a trabalhar com VS Code

) Abrir o Arguivo... -
D a Descubra as melhores personalizagdes para personalizar o Vs Code.

5 Abrir a Pasta...
§ Clonar um Repositorio Git.
;,' Aprender os Conceitos Basicos

Entenda o VS Code rapidamente e abtenha uma vis3o geral dos recursos
necessarios.

Recente

Murinos_main_V30 C:\Users\Leonardo\Desktop\TCC_LEONARDO\RetroffitingM...
Murinos, s_main V31 CA\Users\Leonardo\Desktop\TCC_LEONARDO\RetroffitingM...
Murinos_main_v23_Serial C:\Users\Leonardo\Desktop\TCC_LEONARDO\Retroffi..
Murinos, s_main V21  CA\Users\Leonardo\Desktop\TCC_LEONARDO\RetroffitingM...

Mais..

Murinos_main_ V221  C:\Users\Leonardo\Desktop
More..

/] Mostrar a pagina inicial na inicializagio

Fonte: Do Autor (2022).
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Figura 37 - Tela do Arduino IDE

Fonte: Do Autor (2022).

3.7.1. Software do ESP32

O desenvolvimento do software baseou-se na linguagem de programagdo C + +. Por
necessitar de uma um crondmetro em tempo real, utilizou das fungdes do freeRTOS, nativo da
programacdo da ESP32, para essa finalidade. Um dos motivos da escolha do ESP32 ¢ por
possuir dois ntcleos, um desses nucleos foi reservado especificamente para a realizagdo do
timer, sem que houvesse qualquer interferéncia das demais fungdes realizadas em paralelo.

O inicio do codigo se da pela definicao dos pinos e suas fungdes € em seguida entra
em uma das maquinas de estados desenvolvidos.

Devido a necessidade de trés modos de operacdes, Manual, TCFM e TFA, criou-se
uma enumeracdo para simbolizar os estados de uma maquina de estados, com quatro casos,
uma para cada modo e uma para o menu principal para poder escolher qual modo sera

realizado, como visto na figura 38.
Figura 38- Maquina de estados dos modos de operacio

2num menus

1
PRINCIPAL,
MANUALL,
TCEM,
TFAA

s

2num manus menu,

Fonte: Do Autor (2022).
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Além dos menus, outras maquinas de estados foram desenvolvidas, uma maquina de
estado para a selecdo dos comandos (Iniciar, Parar e Voltar), e, uma maquina de estados para
realizar os envios de pulso ao inversor, como pode ser visto na figura 39.

Ao realizar os testes com o inversor, foi descoberto que o mesmo ja possui um
controle de malha fechada de velocidade, mantendo a velocidade definida sem variagoes,
mesmo com carga na esteira, por isso nao foi necessario realizar a implanta¢do de um controle
em malha fechada no nosso sistema, apenas um controle on-off por histerese.

No controle ON-OFF por histerese, o microcontrolador envia pulsos para aumentar ou

diminuir a velocidade e quem atua e controla a velocidade ¢ o inversor de frequéncia.
Figura 39- Maquinas de estados dos comandos e envio de pulsos

enum comandos

'y enum comandovelocidade
INICIAR, {
PARAR, aumentarvVelocidade,
VOLTAR, diminuirVelocidade,
COMFIRMAR mesmalelocidade

s ¥

enum comandos comando; enum comandovelocidade Velocidade;

Fonte: Do Autor (2022).

Para realizar a leitura e gravagdo dos dados, uma estrutura de dados global foi
desenvolvida para que qualquer modo de operagdo possa ser chamada e conseguir utilizé-la a
qualquer momento, conforme mostra a figura 40.

Figura 40 - Estrutura Global de Dados

struct Dados
{
float velocidade;
float distanciabdcumulada;
float distancials;
long tempo;
float config velocidade;
long config tempo;
}s
struct Dados DadosEnsaio;
struct Dados *pDadosEnsaioc = &DadosEnsaio;

Fonte: Do Autor (2022).

Em paralelo a essas fungdes, o ESP32 recebe as informagdes do Arduino Nano a cada

500ms e atualiza em sua base de dados. O fluxograma geral pode ser visto na figura 41. Cada
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modo de operagdo também segue uma sequéncia logica que podem ser vistas através das

figuras 42, 43, 44 ¢ 45.

Figura 41 - Fluxograma Geral do Software do ESP32
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Fonte: Do Autor (2022).
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A figura 42 descreve o funcionamento do Modo Principal no software do sistema.
Ele permite a sele¢do de qual modo o usuario deseja utilizar e uma vez que sai do modo

escolhido retorna ao Modo Principal.
Figura 42 - Fluxograma do Software do Modo Principal
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A
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Fonte: Do Autor (2022).

A figura 43 demonstra o funcionamento do Modo Manual no software do sistema.

Basicamente no modo manual, controla-se a velocidade da esteira permitindo que o usudrio
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altere a velocidade em tempo de execucdo. Permite também parar a esteira ou permite voltar

ao Menu principal.

MODO MANUAL

MOSTRA A TELA DO MODO MANUAL
MOSTRA AS OPCOES DE COMANDO

ZERATIMER

COMANDO =
INICIAR

COMANDO =
VOLTAR

LIGA MOTOR
ESTEIRA

CONTROLA
VELOCIDADE
ESTEIRA

PRINCIPAL

ZERA O TIMER

VELOCIDADE REAL
IGUAL A DEFINIDA

l SIM

TROCAR
VELOCIDADE

NAO
— PARAR

SiM

4

COMANDO=FARAR

CONFIGURA VELOCIDADE

Fonte: Do Autor (2022).

A figura 44 demonstra o funcionamento do Modo TCFM no sofiware do sistema. No

Modo TCFM, controla-se a velocidade da esteira automaticamente e¢ ¢ incrementada
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automaticamente a cada intervalo de tempo e termina quando a velocidade chega a 5 km/h.

Permite também parar a esteira ou permite voltar ao Menu principal.

Flgura 44 - Fluxograma do Software do Modo TCFM
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Fonte: Do Autor (2022).

A figura 45 demonstra o funcionamento do Modo TFA no software do sistema. No

Modo TFA o usuério define a velocidade e o tempo total da atividade, apoés esse periodo a
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esteira cessa o movimento. Permite também parar a esteira ou permite voltar ao Menu
principal.

Figura 45 - Fluxograma do Software do Modo TFA
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3.7.2. Software do Arduino Nano

O software do Arduino Nano, foi desenvolvido na linguagem do Arduino IDE por
ser simples, e realiza o calculo matematico relacionando o niimero de pulsos recebidos pelo
encoder, transformando-a em rotagcdo e assim velocidade. Ao visualizar a figura 46, pode-se

observar o fluxograma do codigo desenvolvido.

Figura 46 - Fluxograma do Software do Arduino Nano
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Fonte: Do Autor (2022).

O célculo de velocidade foi através da equagdo 6 onde a velocidade ¢ diretamente

proporcional em relagao a rotacao, pois o didmetro da polia utilizada é de 51mm.

C =2XmXr 3)
A equacdo 3 exibe a relagdo entre o comprimento da circunferéncia (C), onde

depende de pi (n) e do raio (r) da polia.

A equacgdo 2 ¢ a relacdo entre o didmetro da polia (D) e o raio (r)
D =2Xr 4)
Substituindo o raio na equagao 1:

C=mnXxD (5)
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Sabendo da equagdo do comprimento da circunferéncia em relagdo ao didmetro (3), ao
substituir na equacdo de velocidade, temos a equagcdo que relaciona proporcionalmente a

rotagdo com a velocidade.

2XrXmX RPM X 60

V(km/h) = 1000
__ mx0,051(m) x 60 (min) X RPM
V(km/h) = 1000
V(km/R) = 0,009613 x RPM (6)

Ao utilizar como referéncia a rotagao encontrada através dos calculos utilizando as
informagdes adquiridas pelo osciloscopio, que foi de 40,34 rpm, obtemos o resultado que foi

alcangado ao utilizar um dos métodos de validacao.

V(km/h) = 0,009613 x 40,34 = 0,3878 km/h



4. ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Depois de todas as etapas finalizadas, fez-se a analise dos resultados.
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Realizou-se a comparagdo entre os resultados obtidos através do método de

verificagdo de velocidade usando o osciloscopio e o método através do software de video,

analisando o espaco percorrido e o tempo que necessitou para realizar essa acao. Com isso, foi

possivel encontrar a diferenga entre os dois métodos de validagdo em algumas faixas de

velocidades verificadas, na tabela 5 abaixo.

Tabela 5 - Comparacao de resultados entre encoder e software de video

Velocidade Velocidade através do Velocidade através do Diferenca
Desejada (km/h) encoder (km/h) software de video (km/h) (km/h)
0,40 0,39 0,42 0,03
0,50 0,50 0,52 0,02
1,00 0,99 1,03 0,04
1,50 1,47 1,50 0,03
2,00 1,97 2,02 0,05
2,50 2,46 2,49 0,03
3,00 2,96 3,01 0,05
4,00 3,91 3,97 0,06
5,00 4,90 4,98 0,08

Fonte: Do Autor (2022).

A partir da tabela 5, obteve-se o gréafico relacionando as velocidades e o diferenga

gerado entre cada método, como observa-se na figura 47.
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Figura 47 - Grafico correlacionando as velocidades encontradas e o erro
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Fonte: Do Autor (2022).

Os resultados indicam que os dois métodos de medigdo de velocidade obtém
resultados proximos, mas por serem métodos nao correlacionados, nada podemos dizer
quanto ao erro absoluto das informagdes. Nao dispomos, no IFSC, de instrumento aferido que
possa nos informar a velocidade linear para comparar com os valores obtidos. Futuramente,
pretende-se obter esses dados para comparagdo e eventual correcao nos valores obtidos.

Enquanto realizava a programagdo da Interface Serial entre o ESP32 ¢ o Arduino
Nano, observou-se que a UART2 (Portas de Transmissdo e Recep¢do de Informagdes) do
ESP32 tem como padrdo os GPIOs 16 e 17, porém os mesmos estavam sendo usados como
portas do display. Entdo para realizar a conexao, sem ter que alterar todo o circuito eletronico
foi necessario alterar a biblioteca Serial Hardware da ESP32 para os GPIOs 21 e 22, assim
conseguindo realizar a transmissao de informagdes do Arduino Nano para o ESP32

Ao analisar os pulsos enviados manualmente dos botdes fisicos originais da esteira
para o inversor, antes de realizar a automagdo, observou-se que a média de velocidade que
cada pulso enviado alterava ¢ proximo a 0,05 km/h, fazendo com que a média de pulsos
enviados a cada aumento de velocidade real, que no projeto ¢ de 0,10 km/h seja de 2 pulsos.

Ao realizar a primeira tentativa de controle, o ESP32 nao foi capaz de controlar a
esteira, mesmo utilizando o mesmo referencial de tensdo, por trabalharem com tensdes
diferentes. Foi necessario o uso de optoacopladores, assim realizando a func¢ao
adequadamente.

Quando hé algum sobressinal, aumentando em excesso a velocidade ou diminuindo, o
controlador entende que ha uma diferenca de velocidade e o mesmo envia um pulso para

poder efetuar uma correcdo. O inversor se encarrega de aumentar ou diminuir a velocidade, e
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a ESP32 1€ a velocidade e envia pulso, quando necessario, ap6s uma comparacao entre a
velocidade definida pelo usuario e a velocidade real do sistema.

Alguns problemas foram encontrados, tais como: o ruido causado pelo motor trifasico,
visto que ao realizar o movimento, gera bastante ruido nos demais equipamentos ao redor,
uma caracteristica comum de qualquer motor CA trifasico. Além desse problema, o uso do
Arduino Nano para converter esses sinais recebidos pelo encoder e transferir via Interface
Serial, por ser assincrono, pode perder alguma informagao durante a transmissao dos dados.

Por ser uma esteira inicialmente projetada apenas para uso humano e sem nenhum fim
de automatizé-la, ao realizar o projeto de acoplamento do encoder viu-se necessario a
adaptacdo de um eixo adicional, e a confec¢do de um suporte para o encoder, pois ndo era
possivel acoplar e realizar as medicdes de velocidade. Através de um eixo usinado de
polimero, e um suporte adaptado as furacdes do encoder, a medi¢ao foi realizada e os
resultados foram alcancados.

A interface IHM desenvolvida teve o foco na utilizagdo, priorizando a facilidade e a
resposta com o usudrio. Deu-se a esse item um valor adicional, e por isso desenvolveu-se uma
interface simples e objetiva, para ser usado por pessoas nao técnicas da area de engenharia. A
interface ITHM preza pela facilidade de entendimento do funcionamento, facilidade de

inser¢ao de dados, de maneira intuitiva, de operacao simples.
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5. CONSIDERACOES FINAIS

Neste trabalho foi descrito o desenvolvimento do retrofitting de uma esteira de seres
humanos para testes ergométricos em ratos e camundongos de uso laboratorial. Como
demonstrado ao longo deste relatério, verificou-se que o projeto por completo funciona dentro
do que se esperava.

A automatizacdo da esteira, apesar de ter sido trabalhosa, visto todos os desafios que
foram surgindo durante o processo de desenvolvimento, mostra um resultado satisfatorio e
funcional.

Apesar do display utilizado possuir uma resolugdo 6tima para o que € proposto, seu
modo de operacdo ¢ um pouco lento, entdo viu-se necessario algumas adaptagdes no software
para que a taxa de atualizag@o fosse satisfatoria e ndo incomodasse quem o utilizava.

Durante o processo de desenvolvimento, alguns problemas foram sendo descobertos,
como o modo de funcionamento do inversor, possuindo um controle interno e apenas sendo
capaz de ser automatizado recebendo pulsos para aumentar ou diminuir a velocidade, dando a
possibilidade de realizar o controle por histerese.

Por fim, este projeto foi muito interessante, pois foram usados muitos ensinamentos
adquiridos durante o curso, integrando varias areas de conhecimento da mecatronica, como a
mecanica ao realizar a adaptacdo do eixo para o encoder, a eletronica ao desenvolver o
circuito do hardware utilizado e a programagado que foi a maior etapa deste projeto.

Dentre as melhorias sugeridas para o projeto, a afericdo da velocidade ¢ um dos
topicos mais relevantes, necessitando de um instrumento adequado para isso. Outro problema
¢ que nao podemos controlar a velocidade na resolugao decimal, visto que, por nao utilizar um
controle PID diretamente com o hardware desenvolvido e € o inversor quem faz esse controle,
estamos limitados ao controle do inversor. Para realizar tal melhoria, a troca do motor € do
inversor seriam necessarios, visto que nao foi descoberto outro modo de controle do inversor
na atual da esteira.

Outra melhoria que pode ser implementada ¢ um datalogger das informagdes obtidas
durante o teste, armazenando essas informacdes em algum dispositivo removivel ou até
mesmo na nuvem, visto que o ESP32 disponibiliza de conex@o com a internet, para que os
usudrios possam realizar os testes e visualizar o processo posteriormente através de algum

software especifico em computador, celular ou diretamente na WEB.
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