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RESUMO: Esta pesquisa tem como finalidade o desenvolvimento e a implantagdo do sistema de controle de velocida-
de em um ciclo ergbmetro motorizado. Ela conta com a metodologia de projetos e esta baseada em pesquisas da area fi-
sioterapéutica. Além disso, tem como foco a confec¢do de um circuito impresso para controle de velocidade em ciclo er-
gOmetros passivos, que garanta velocidade constante ao longo do exercicio, sem que haja perda de poténcia do sistema
de motorizacdo. Foram utilizados para o desenvolvimento do protétipo os laboratérios como espaco fisico, bem como a
Biblioteca do Instituto Federal de Sdo Paulo do campus Araraquara para levantamento bibliografico, além de compo-
nentes dimensionados com base nas pesquisas de campo, ensaios e experimentos. O ciclo ergdbmetro motorizado é um
equipamento variante da bicicleta ergométrica, que realiza movimentos rotativos ciclicos com a utilizacdo de um motor;
o0 equipamento é amplamente utilizado na area fisioterapéutica, especificamente, para a reabilitacdo de pessoas debilita-
das na parte cognitiva, que necessitam de exercicio fisioterapéuticos passivos. A conclusdo desse projeto demonstra, ba-
seada nos resultados obtidos, que é possivel o desenvolvimento de controle de velocidade para ciclo ergdbmetros motori-
zados; de maneira que o conceito de ciclo ergometro instrumentado possa ser inserido no mercado e utilizado para a re-
abilitacdo cognitiva de maneira mais eficiente.

PALAVRAS-CHAVE: Ciclo ergbmetro, Sistema de Controle de Velocidade, Motorizagdo, Area Fisioterapéutica,
Exercicio Fisioterapéuticos Passivo.

INTRODUCAO

O ciclo ergbmetro surge, comercialmente, como uma variante da bicicleta ergométrica, sendo mais
pratico, compacto, leve, economicamente mais acessivel e voltado para uso domiciliar. O ciclo ergdbmetro é
um aparelho estacionario, com mecanismo construido para realizar rotagGes ciclicas, podendo ser utilizado
para realizar exercicios passivos, ativos e resistidos com os pacientes (NEEDHAM; TRUONG; FAN, 2009).
Esse aparelho tem sido amplamente utilizado na area fisioterapéutica, no entanto poucos modelos desse equi-
pamento sdo voltados para atender as diversas necessidades e casos de pacientes desta drea, tais como: casos
mais criticos nos quais o paciente se encontra hospitalizado, com pouca ou quase nenhuma atividade motora
nos membros a serem exercitados e/ou sistema cognitivo motor e a propriocepcao debilitados. Esses pacien-
tes necessitam de exercicios fisioterapéuticos passivos, no qual o movimento rotativo é realizado pelo apare -
lho, por meio de um sistema de motorizacdao, com o intuito de movimentar os membros a serem exercitados



sem gerar esforco fisicos para quem esta os movimentando. Sendo assim, este projeto tem como objetivo o
desenvolvimento e a implantacdo do sistema de controle de velocidade em um modelo de ciclo ergdmetro
motorizado, instrumentando-o, com o propésito de realizar o movimento rotativo do sistema de maneira efi-
ciente, com velocidade constante, sem que haja perda de poténcia no sistema de motorizacdo. O modelo de
ciclo ergdmetro no qual foi implantado o sistema de motorizacdo e controle de velocidade foi desenvolvido,
no ano de 2017, pelo graduando Gabriel Fernandes do curso de mecatrdnica industrial do Instituto Federal do
campus de Araraquara.

FUNDAMENTACAO TEORICA

Um Sistema de Controle consiste em subsistemas e processos construidos com o objetivo de se obter
uma saida desejada, com desempenho desejado para uma entrada especifica fornecida (NISE, 2013). Um
sistema que estabeleca uma relacdo de comparacdo entre a saida e a entrada de referéncia, utilizando a
diferenca como meio de controle, é denominado sistema de controle com realimenta¢do (OGATA, 2010). Os
sistemas de controle com realimentacdo também sdo denominados como sistema de controle em malha
fechada. Em um sistema de controle de malha fechada, o sinal de erro atuante, que € a diferenga entre o sinal
de entrada e o sinal de realimentagdo (que pode ser o proprio sinal de saida ou uma funcao do sinal de saida e
suas derivadas e/ou integrais), realimenta o controlador, de modo a minimizar o erro e acertar a saida do
sistema ao valor desejado (OGATA, 2010). Diferentemente dos sistemas de controle em malha fechada, o
controle em malha aberta ndo se mensura o sinal de saida ou o compara com o sinal de entrada, com a
finalidade de minimizar erro ou exercer um controle. Na figura 1, ilustramos em forma de diagrama o
Sistema de Controle de Malha Aberta.
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Figura 1 — Diagrama sistema de controle malha aberta. Fonte: Produzido pelo préprio Autor.

O sistema de malha aberta possui facil constru¢do, quando comparado ao sistema de controle de
malha fechada, o tornando vidvel em aplicacdes na quais ndo se tem interferéncias, externas ou internas, que
ocasionem disttrbios; ou entdo, em aplicacées em que ndo se deseja estabelecer um controle.

Uma vantagem do sistema de controle de malha fechada é o fato de que o uso da realimentagao faz
com que a resposta do sistema seja relativamente insensivel a disttrbios externos e a varia¢6es internas nos
parametros do sistema. Dessa forma é possivel a utilizacio de componentes relativamente imprecisos e
baratos para obter o controle preciso de determinado sistema, ao passo que isso ndo é possivel nos sistemas
de malha aberta (OGATA, 2010). Na figura 2, ilustramos em forma de diagrama o Sistema de Controle de
Malha Fechada.
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Realimentacao
Figura 2 — Diagrama sistema de controle malha fechada. Fonte: Produzido pelo préprio Autor.

METODOLOGIA

O levantamento dos materiais a serem utilizados na confec¢do da placa de circuito impresso para con-
trole de velocidade, bem como a sequéncia das etapas de montagem e experimentos se deu de acordo com o
tipo de motor a ser utilizado para a motorizacao; torque de partida do motor necessario para a finalidade do
equipamento; corrente de partida e nominal do motor; e a rotacdo nominal do motor.
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Para a execucdo do projeto foi adotado um circuito de controle do motor em malha fechada,
representado pelo diagrama na figura 3, devido a necessidade de variar a velocidade do motor sem ocasionar
perda de poténcia e torque. Esse circuito de controle é totalmente analdgico e para a confeccdo da placa,
foram necessarios os seguintes componentes eletronicos, um potenciémetro de 100 kQ; dois amplificadores
operacionais de baixa poténcia (LM324AJ); um circuito integrado LM555CJA; um MOSFET de poténcia
IRF250; um regulador de tensdao LM7809; resistores e capacitores de diversos valores para a calibracdo do
circuito.

RESULTADOS E DISCUSSAO

O circuito de controle do motor em malha fechada, elaborado para esta pesquisa, visa o controle da
velocidade com a manutencgdo do torque, mesmo em baixa velocidade. Para que isso ocorra, o circuito tem o
seguinte comportamento: o circuito integrado LM555, configurado em modo astavel, gera uma onda
quadrada de 150 Hz, que sera a frequéncia (clock) do PWM. Esse sinal passa pelo diferenciador, formado
pelo capacitor C4 e pelo resistor R3, gerando pulsos estreitos na mesma frequéncia. Esses pulsos sdo
aplicados a base do transistor Q2, chaveando-o para descarregar o capacitor C, que, por sua vez, esta
constantemente sendo carregado pelo resistor R4. Desse modo, temos no coletor deste transistor, uma onda
de tipo dente de serra. A onda dente de serra é comparada com o sinal vindo do amplificador operacional
L.M324 U2:B, que faz a relagdo entre o set point do potenciometro e o sinal vindo do tacogerador. O sinal
PWM presente na saida do pino 1 do LM324 U2:A é usado para comutar o transistor de poténcia Q3, um
MOSFET que force a corrente para o motor, no entanto, ndo ha armazenamento de dados, para utilizacao
futuras, por parte do sistema de controle. Quanto a alimentagdo, todo o circuito é alimentado pela fonte de 12
V que passa pelo regulador Q1, fornecendo 9 V estabilizados. O sinal de realimenta¢do, do circuito de
controle, sera gerado por um motor corrente continua 12 Volts — tacogerador — com o eixo acoplado a polia
movida do sistema de motorizagdo. Na figura 3 a seguir, podemos observar o diagrama eletronico do circuito
de controle.
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Figura 3 — Diagrama do circuito de controle de velocidade no software P-CAD. Fonte: Produzido pelo préprio Autor.

Ap6s a montagem e ensaio do circuito de controle - supervisionando a forma de onda por meio de os-
ciloscopio - observou-se o funcionamento adequado do mesmo, modulando e corrigindo a largura do pulso
nos momentos em que se exigia maior esfor¢o, mantendo o torque e a velocidade desejada, conforme o espe-
rado.
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Na figura 4 abaixo, da esquerda para direita, temos em (a) largura do pulso préxima ao sinal conti-
nuo, quando submetido a uma carga alta; em (b) menor largura de pulso atingida, quando ndo hé carga sub-
metida e em (c) correcdo da menor largura do pulso ao se aplicar carga.

l

(a)

Figura 4 — Formas de onda geradas pelo circuito de controle de velocidade. Fonte: Produzido pelo préprio Autor.

CONCLUSAO

Uma vez realizado os ensaios do circuito impresso de controle de velocidade, concluiu-se que o
objetivo geral da pesquisa foi alcangado, j4 que o circuito funcionou conforme o esperado, mantendo a
velocidade desejada constante, sem que houvesse perda de torque.

Ao final do periodo de realizagdo da pesquisa, obtiveram-se o desenvolvimento de um conceito de
sistema de controle de velocidade para ciclo ergdmetro motorizado com e a constru¢do do protétipo
instrumentado.
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