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BARBOSA, Bartolomeu Hebert Pereira de Sa. Computador de bordo para bicicleta
alimentado com Alternador: 2019. Trabalho de Concluséo de Curso (Engenharia de
Controle e Automacao) — Instituto Federal de Educacédo, Ciéncia e Tecnologia do
Amazonas - CMDI, Manaus, 2019.

Resumo

Este trabalho apresenta uma proposta de um computador de bordo embutido em uma
bicicleta. O sistema embarcado € responsavel por medir os seguintes parametros da
bicicleta: velocidade, quilometragem total e gasto cal6rico. O projeto do computador
de bordo é disposto de microprocessador ESP32, sensor de efeito HALL e aplicativo
instalado no celular. Além disso, sera implantado um ima no aro do pneu para que
seja efetuada a leitura do sensor magnético. O computador de bordo dispord, ainda,
de um sistema capaz de realimentar a bateria, sendo composto de alternador e um
circuito controlador de corrente e tensao que far4 o recarregamento da bateria. Dessa
forma, quando o usuario iniciar uma corrida de bicicleta, sera capaz de visualizar no
aplicativo instalado no celular as variaveis velocidade e a quilometragem total, além
do gasto caldrico, dispondo de um sistema com bateria recarregavel durante suas
atividades sobre a bicicleta.

Palavras-chave: Alternador. Computador de Bordo. Bicicleta. Sensor HALL. ESP32.



BARBOSA, Bartolomeu Hebert Pereira de Sa. Bicycle on-board computer powered
by alternator: 2019. Trabalho de Conclusdo de Curso (Engenharia de Controle e
Automacéo) — Instituto Federal de Educacéo, Ciéncia e Tecnologia do Amazonas -
CMDI, Manaus, 2019.

ABSTRACT

This paper presents a proposal for an onboard computer embedded in a bicycle. The
embedded system is responsible for measuring the following bicycle parameters:
speed, total mileage and caloric expenditure. The design of the onboard computer is
disposed of ESP32 microprocessor, HALL effect sensor and application installed on
the mobile phone. In addition, a magnet will be implanted in the rim of the tire for the
magnetic sensor to be read. The on-board computer will also have a system capable
of recharging the battery, being composed of dynamo and a voltage and current
controller circuit that will recharge the battery. In this way, when the user starts a
bicycle race, he / she will be able to see in the application installed in the cell phone
the speed variables and the total mileage, besides the caloric expenditure, having a
system with rechargeable battery during his activities on the bicycle.

Keywords: Alternator. Board computer. Bicycle. HALL sensor. ESP32.
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1 Introducéo

Devido a explosdo em popularidade do ciclismo no Brasil, a bicicleta passou
a ser utilizada como meio transporte para atividades diarias e diversdo em grande
escala, visto que, proporciona um transporte sem altos custos financeiros ao usuario,
sem emisséo de poluentes no meio ambiente e com relativa seguranca.

Diante desses beneficios, a bicicleta passou a ser instrumento de politica de
conscientizacdo e mobilizacdo de diversas esferas ligadas a questdo socioambiental,
de forma a instigar o maior uso deste meio de transporte em substituicdo aos

transportes poluentes movidos a combustao.

O incentivo a mobilidade por bicicleta pode trazer beneficios para os usuarios
e para 0 meio ambiente urbano. Para tornar esta afirmativa uma pratica
corrente é preciso enfrentar as dificuldades estruturais e buscar a mudanca
de comportamento. E possivel promover mudancas, desde que haja vontade
politica, planejamento, distribuicdo equitativa dos espacos de circulacdo e
educacao para o transito (MINISTERIO DAS CIDADES, 2007b).

Segundo levantamento feito em 2017 pela da ABRACICLO — Associacao
Brasileira de Fabricantes de Motocicletas, Ciclomotores, Motonetas, Bicicletas e
Similares, o Brasil possui uma frota de mais de 70 milhdes de bicicletas. Anualmente
produz cerca de 2,5 milhdes de unidades, sendo contemplado como o 4° maior
produtor mundial de bicicletas. No entanto, figura em um cenario onde vem
apresentando queda nas vendas em decorréncia do aumento do uso de veiculos
motorizados a combustao.

Visando esse mercado e buscando-se contribuir para uma maior adeséo do
seu uso, propds-se agregar tecnologia as bicicletas, utilizando meios eletrénicos de
baixo custo e aproveitando a popularidade do celular para utiliza-lo como interface ao
usuario no projeto. Desse modo, surge o projeto do computador de bordo para

bicicleta.
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1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo Geral

Desenvolver um sistema embarcado para automacéo da bicicleta.

1.1.2 Objetivos Especificos

Para desenvolvimento do projeto, prop0s-se executar as seguintes etapas:

e Desenvolver aplicativo Android para apresentacdo dos parametros da bicicleta:
velocidade, quilometragem total, Gasto Calorico e Carga da Bateria.

e Desenvolver circuito eletronico de conversao de corrente alternada do alternador
para corrente continua e seu posterior carregamento da bateria.

e Desenvolver firmware gravavel na placa ESP32, da Expressif Systems, através da
IDE do Arduino.

e Desenvolver pecas através do software Autodesk Inventor e posterior impressao
em impressora 3D, para fixacdo de sensores na bicicleta.

e Realizar testes de simulacédo no software Proteus Professional.

e Projetar o circuito elétrico na Placa de Circuito Impresso.
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1.2 JUSTIFICATIVA

O computador de bordo, dotado de funcionalidades como medicdo de
velocidade, medi¢cdo de quilometragem e afericdo de gastos caléricos, surge como um
atrativo para usuarios que utilizam a bicicleta como forma de diverséo ou para fins de
condicionamento fisico, visto que, através da interface do aplicativo o ciclista faz o
controle de suas atividades, além de propiciar um maior entretenimento.

Outro fator atrativo é o sistema de carregamento de bateria proporcionado pelo
alternador junto ao circuito de tratamento e armazenamento de energia. Essa
aplicabilidade do computador de bordo assegura ao usuario o privilégio de nao
necessitar recarregar a bateria através de matrizes energéticas externas, além de
promover uma politica de conscientizacdo ambiental ao se aproveitar a energia
cinética da bicicleta para gerar a prépria energia elétrica consumida pelo sistema
embarcado. Dessa forma, dispensa-se 0 carregamento externo vindo de matrizes
energéticas como usinas hidrelétricas ou termelétricas, assim como, despreza-se a

troca de bateria por uma nova ao fim de cada descarga completa.

Dentre outros fatores benéficos que podem ser destacados sobre os veiculos
elétricos sao a inexisténcia de emissfes de gases de combustdo, um melhor
aproveitamento da matriz energética brasileira (maior parte hidrelétrica), no
gue diz respeito aos horarios fora de pico do sistema, que poderiam ser
liberados para recarga de frotas desses veiculos elétricos, maximizando o
uso do sistema(SILVA;MURADAS;BARBOSA, 2007).

O implemento do computador de bordo a bicicleta passa a ser um atrativo
para usuarios de outros meios de transporte, como Onibus ou carro, visto que, a
bicicleta computadorizada torna-se um transporte seguro, de baixo custo, e contempla
a necessidade dos usuarios em monitorar variantes comuns ao dia-a-dia, como,
distancia, tempo e velocidade. Dessa forma, este projeto passa a ser um vetor de
incentivo @ mudanga de meio de transporte de usuarios, contribuindo na causa
socioambiental.

A bicicleta é o meio de transporte que apresenta menor consumo de energia
priméria e é ideal para deslocamentos urbanos de curtas distancias. Seus beneficios
sdo consideraveis tanto para comunidade urbana quanto para Sseus usuarios
(SILVEIRA, 2010).
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2 REVISAO DA LITERATURA
2.1 FLUTTER E DART

O ambiente FLUTTER é um SDK de codigo aberto para o desenvolvimento
de aplicativos para dispositivos moveis, Desktop e WEB criado pelo Google. Possui
um conjunto de ferramentas para desenvolvimento Android e IOS, onde se apropria
de Widgets prontos, que constituem os componentes da versao do aplicativo.

A programacdo com o FLUTTER é realizada através da linguagem de
programacao Dart, uma linguagem de Script voltada a WEB, tendo sua primeira
versao desenvolvida pelo Google em 2011.

O objetivo do Dart foi, inicialmente, substituir o JavaScript como linguagem
principal embutida nos Navegadores. Com o decorrer dos anos, passou a ser bastante
utilizado no desenvolvimento de APPs mobile.

Recentemente, em 2018, foi lancado o Dart 2.0 otimizado para o

desenvolvimento WEB e dispositivos moveis.
2.2 NODEMCU ESP32

Segundo a fabricante Expressif Systems (2018), o NodeMCU ESP32 é um
dispositivo embarcado de alta performance composto de um chip capaz de executar

aplicacdes que envolvam Wi-Fi, Bluetooth Serial e Bluetooth Low Energy (BLE).

O ESP32 possui muitos recursos que o torna ideal para a loT (Internet of the
Things), dado que a presenca de mais periféricos permite a sua integracéo
com mais dispositivos. Dentre as interfaces de comunicacdo, ele possui
suporte a SPI, UART e 12C (protocolos relativamente comuns), como também
tem suporte a Infravermelho (IR) e SDIO (para interface com cartdo de
memoria), e como diferenciacdo recente, CAN, Ethernet, DAC, Sensor de
Toque, e 12S, que é uma interface de comunicacao util para comunicar com
dispositivos de audio. Possui também hardware para aceleracdo de
criptografia embutido. (GIGLIO et al, 2018).

Apresenta-se na Tabela 1 outras caracteristicas de Hardware do ESP32.
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Tabela 1 — Caracteristicas ESP32

Caracteristicas Principais
Microprocessador Xtensa Dual-Core 32-bit LX6
Memoria Flash Programéavel 32Mb
Memoéria RAM 512 KBytes
Memdéria ROM 448 KBytes
Clock 80 até 240 MHz
GPIO 36 (PWM /12C e SPI)
Resolug¢éo do PWM Até 16 bits
Wireless 802.11 B/GIN - 2.4GHz
Tenséao de Alimentacdo Externa 3.3V

Fonte: KOYANAGI (2017)

Apresenta-se na Figura 1 a placa de desenvolvimento NodeMCU, que
embarca o chip ESP32, bem como, mostra os GPIOS com suas respectivas fungoes.

Figura 1 — Placa NodeMCU (ESP32)
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Fonte: Aita (2017)

As principais vantagens e desvantagens do NodeMCU ESP32 em relacdo a
outras placas de desenvolvimento dispostas no mercado, segundo Aita (2017), séo:

Vantagens:
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e Baixo custo, sendo de facil aquisicdo para desenvolvimento de novas
aplicacoes.
e Suporte nativo a rede Wi-Fi 802.11 b/g/n.
e Suporte nativo de Bluetooth 4.2, uma das suas ultimas versoées.
e Baixo consumo de energia, e com um alto desempenho.
Desvantagens:
e A necessidade de aprender uma nova linguagem de programacao.

e Utilizar uma pinagem reduzida.

2.2.1 Bluetooth Low Energy

O Bluetooth Low Energy é uma tecnologia de rede sem fio de curto alcance,
projetada e comercializada pela Bluetooth SIG, capaz de fazer transmissao de dados
entre dois dispositivos em tempo real.

Segundo a Bluetooth SIG (2019), o BLE é caracterizado por oferecer um
compartilhamento de dados utilizando-se baixo consumo de energia. De resto, tem
muito em comum com as versdes anteriores de Bluetooth, pelo fato de ambas serem
de baixo custo, robustas e operarem na mesma banda de frequéncias.

Conforme descreve Maio (2014), O BLE opera na banda de frequéncias de
2,4 GHz e define 40 canais de Radio Frequéncia (RF), divididos entre canais de
anuncios e canais de dados. Os canais de anuncios sdo 3, sendo utilizados para
descobrir dispositivos e estabelecer conexdes, enquanto que os 37 canais de dados
restantes sdo usados para comunicacao bidirecional entre os dispositivos conectados.

A existéncia de apenas 3 canais de anuncio implica no aumento da
probabilidade de escolha do mesmo canal por parte de outras tecnologias de
transmissao, como por exemplo, o Wi-Fi. Na Figura 2 expde-se o0 mapeamento das

frequéncias BLE para os canais de dados e anuncios.
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Figura 2 — Coexisténcia dos canais BLE e Wi-Fi
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Fonte: Maio (2014)

Segundo Reck (2016), o BLE consegue enviar pacotes de dados a uma
distancia de até 50 metros e sua taxa de transferéncia € de 1 MBit/s. Além disso,
possui um tempo total de 3 ms para enviar pequenos pacotes de dados, muito abaixo
do 100 ms do Bluetooth Classico.

Em relagdo a topologia, no Bluetooth Low Energy cada escravo se comunica
com o0 mestre em uma camada fisica separada. Dessa forma, um mestre ira
reconhecer os pedidos de conexdo do escravo e estabeler-se-4, caso 0s parametros
de conexao estejam em acordo (Reck, 2016). A topologia em questdo é chamada de

Star-bus, ilustrada na Figura 3.

Figura 3 — Topologia Star-bus BLE
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Fonte: Adaptado de Laird (2016)
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Sua comunicacao € baseada no Generic Attribute Profile (GATT), que é uma
camada com conjuntos de caracteristicas e relacionamentos com outros servi¢cos que
encapsulam o comportamento de parte de um dispositivo (Bluetooth SIG, 2019).

O GATT é composto pelos conceitos ilustrados na Tabela 2.

Tabela 2 — Conceitos GATT
Conceitos Funcdes

E o dispositivo que inicia comandos e
Cliente solicitacdes do GATT, por exemplo,

um smartphone.

E o dispositivo que recebe os
Servidor comandos e solicitacfes e retorna

uma resposta, por exemplo, ESP32.

. E o valor de dados transferido entre o
Caracteristica _ _
cliente e o servidor.

E o conjunto de caracteristicas
Servigo executadas para uma fungao
especifica.

E o conjunto de dados adicionais a
Descritor caracteristica, sendo dessa forma,

opcional.

Fonte: Autoria Propria (2019)

As informagdes obtidas no GATT s&o armazenadas em estruturas de dados
chamadas de atributos. Consoante expde Maio (2014), cada atributo € composto por
4 elementos: 16 bits para a handle que define unicamente um atributo; um UUID
(Universal Unique Identifier) de 16 ou 32 bits que define o tipo de atributo; a sua
descricéo e por fim o seu valor de tamanho variavel. Dessa forma, tem-se o atributo

como a identidade dos dispositivos.
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2.3 SENSORES

2.3.1 Chave Magnética de efeito Hall (Reed Switch)

O sensor Reed-Switch ou interruptor de laminas consiste em um dispositivo
formado por um bulbo de vidro que contém em seu interior laminas flexiveis feitas de
material ferromagnético (ligas de niquel e ferro) que pode sofrer acdo de campos

magnéticos, conforme ilustrado na Figura 4.

Figura 4 — Composicéo Sensor Reed-Switch

Gas Inerte Contato Superior

Capsula deVidro Contato Inferior

Ldmina Sobreposicdo Ladmina

Fonte: Adaptado de Stroski (2019)

O reed switch funciona como uma chave magnética: quando € aproximado de
um campo magnético, os contatos metalicos em seu interior se fecham e conduzem
corrente se estiverem conectados a um circuito (PATSKO, 2006). Internamente, o
bulbo de vidro € composto por um gas inerte de modo a proteger as laminas de uma
acao corrosiva.

Conforme ilustrado na Figura 5, o principio de funcionamento desse tipo de
sensor que, apos a presenca de campo magnético, fecha o contato mecanico e passa

a conduzir corrente.
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Figura 5 - Principio de funcionamento do Reed-Switch

“Closed” Reed Switch
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“Open” Reed Switch
Wires Will Not Conduct
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Fonte: Wendling (2010)

Exibe-se na Tabela 3 as especificacdes elétricas e mecéanicas de uma chave
magneética Reed-Switch comercial.

Tabela 3 — Especificacdes do Reed Switch

Variavel Dimenséo
Contato Normalmente Aberto
Tenséo (v) 0~ 100
Corrente (A) 0.5
Diametro do Bulbo (mm) 3.0
Comprimento do Bulbo (mm) 50

Fonte: Autoria Propria (2019)

Apesar do baixo custo e bom desempenho de funcionamento, os sensores
mecanicos apresentam algumas desvantagens em relagéo aos elétricos, entre elas, o
fato de terem pecas moveis sujeitas a quebra e desgaste, além da inércia natural que

limita a velocidade de acdo (Wendling 2010).

2.4 MODULO CARREGADOR TP4056

Segundo Turatti et al (2018), o carregamento de células necessita de um

circuito de protecao para que sua integridade seja mantida e, sobretudo, ndo haja
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sobrecarga, descarga excessiva e sobrecorrentes. Desta forma, o modulo TP4056

dispde de um circuito eletrénico capaz de controlar a carga e descarga das células.

O TP4056 é um carregador linear de corrente constante/tensdo constante
completo para uma Unica célula baterias de ides de litio. Seu pacote SOP e
baixa contagem de componentes externos fazem o TP4056 idealmente
adequado para aplicacdes portateis. Além disso, o TP4056 pode trabalhar
dentro de USB e parede adaptador. (Datasheet, 2018).

Na Figura 6 apresenta-se o carregador TP4056, onde ilustra-se a entrada
(Power Input) e saida (OUT+ e OUT-) para o circuito externo. Além disso, a placa

dispde dos pinos (B+ e B-) para alimentacéo da bateria.

Figura 6 — Modulo TP4056

2 Output +
Power input
5V DC
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Power input ~
USB 5V DC
OQutput -

Fonte: Adaptado de ggtranding (2018)

Conforme descreve Wollinger (2010), o carregamento da célula de litio
polimero (Li-Po) é baseado em trés estagios caracteristicos. O primeiro estagio
consiste no carregamento por corrente constante de 0.1 C, ou seja, com corrente
equivalente a 10% da capacidade nominal da célula. Neste estagio a célula se
encontra com tensao de 2.7 v.

Ainda segundo o autor, o segundo estagio pode ser definido como o estagio
de corrente constante, onde baterias que possuem grandes taxas de descarga sao
carregadas com taxas de 2 a 10 C e baterias destinadas a alta durabilidade s&o
carregadas com taxas de 0.2 a 1 C. O terceiro estagio € comumente compreendido
pela Tensdo Constante, efeito presente quando a célula atinge sua tensdo maxima de
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carregamento, 4.2 V. O fim do carregamento ocorre quando a corrente de carga fica
abaixo de 0.0002 C.

Segundo Freitas e Junior (2018), as principais caracteristicas do modulo
carregador séo:

e Corrente de 12 ajustavel,

e Precisao de carregamento de 1,5%;

e Tensao de entrada de 4,5V até 5,5V;

e Tensado maxima de carregamento 4,2V;

e LED indicativo de carregamento e de carregamento maximo;

e Dimensbes (2,6 cm x 1,9 cm x 1,0 cm);

A Figura 7 ilustra os estagios de carga, tensdo constante e corrente constante.

Figura 7 — Curva de carga da Bateria 18650
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Fonte: PANASONIC — Datasheet Bateria NCR18650 (2019)

2.4.1 Bateria de Litio (LiCo0O2) 18650

A bateria ou pilha 18650, é uma célula de litio recarregavel com dimensfes
de 18.5mm de didametro por 65.3mm de comprimento. Segundo a fabricante

PANASONIC (2017), a bateria 18650 possui uma capacidade de armazenamento de
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corrente de 2700 mAh com uma tensao nominal de 3.7 V, mas quando completamente

carregada chega a 4.2 V, e pode descarregar até o limite de 2.7 V.

Se ultrapassado o limite superior, a célula pode sofrer desde reducgéo da vida
util, até uma dilatacéo ou exploséo. Se ultrapassado o limite inferior, a célula
pode sofrer uma reducéo da vida util, podendo perder a capacidade de ser
recarregada novamente, caso caia abaixo de 2.7V a célula necessita passar

por um estagio de pré-carga até ultrapassar este limiar. (Wollinger, 2018).

Demonstra-se na Figura 8 a célula de carga 18650, que leva em média 3 horas

para carregamento total.

Fonte: Panasonic — Datasheet (2019)

llustra-se na Tabela 4 as informagdes retiradas do Datasheet disposto pela

fabricante: Panasonic.

Tabela 4 - Caracteristica da Bateria de Litio 18650
Peso (gramas) 46.5

Carga: 0 a +45
Temperatura (°Celsius) Descarga: -20 a +60
Armazenamento: -20 a +50

Tensdo Nominal (Volts) 3.7

Carregamento CC, Std. 1925mA, 4.20V, 3.0 hrs
Fonte: Panasonic (2019)
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2.5 CONVERSOR AC-DC

2.5.1 Ponte de Graetz (Graetz Bridge)

Segundo Petry (2012), o circuito retificador monofasico de onda completa,
conhecido como ponte de Graetz, € um circuito conversor que converte a corrente
monofasica em corrente retificada, tornando-se apenas com um tipo de alternancia:
positiva ou negativa.

Conforme ilustrado na Figura 9, a ponte de Graetz utiliza quatro diodos

semicondutores junto a um filtro com capacitor e transfere para a carga uma onda

retificada.
Figura 9 — Ponte de Graetz
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Fonte: Adaptado de Petry (2012)

O principio de funcionamento pode ser descrito em duas etapas: semiciclos
positivo e negativo.

Como pontua Beslaquem et al (2018), o semiciclo positivo pode ser descrito
através da Tabela 5 onde, durante esse ciclo, ocorre o trafego da corrente pelos
diodos D1 e D3, enquanto os diodos D2 e D4 funcionam como circuito aberto, Figura
10.
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Figura 10 — Circuito durante o semiciclo positivo
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Fonte: Belasquem et al (2018)

Tabela 5 — Operacéo dos diodos durante o semiciclo positivo

Diodo Polarizacéao Regime de Operacéo
D1 Anodo positivo em relacéo ao catodo Conducao
D2 Cétodo positivo em relagéo ao anodo Bloqueio
D3 Céatodo negativo em relacédo ao anodo Conducéao
D4 Anodo negativo em relacéo ao catodo Bloqueio

Fonte: Autoria prépria (2019)

De modo analogo, o semiciclo negativo pode ser descrito através da Tabela
6, onde demonstra-se as opera¢des dos diodos durante o ciclo negativo. Conforme
verifica-se na Figura 11, os diodos D2 e D4 conduzem, corrente enquanto os diodos

D1 e D3 funcionam como circuito aberto.

Figura 11 — Circuito durante o semiciclo negativo
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Tabela 6 - Operacéo dos diodos durante o semiciclo negativo

Diodo Polarizacéo Regime de Operacgéo
D1 Anodo negativo em relacéo ao catodo Bloqueio
D2 Céatodo negativo em relacdo ao anodo Conducéao
D3 Cétodo positivo em relagdo ao anodo Bloqueio
D4 Anodo positivo em relacéo ao catodo Conducéao

Fonte: Autoria Préopria (2019)

2.6 CONVERSOR DC-DC

Um modulo Step Down € um dispositivo que tem por finalidade proporcionar
um degrau descendente de poténcia em um sinal de entrada ou saida, seja este um

sinal de alimentagao ou transmisséo de dados (Filho, 2018).

2.6.1 Step Down Lm2596

O modulo Step Down Lm2596, desenvolvido pela Texas Instruments, € um
conversor DC-DC ajustavel aplicado em projetos eletrénicos onde sédo necessarias
diferentes tensfes e correntes para o0 acionamento de componentes eletrdnicos.

Segundo Filho (2018), os reguladores LM2596 atuam por meio de um processo
de “liga e desliga”, onde comutam a continuidade de passagem de corrente até 150
mil vezes por segundo. O efeito de comutacao permite variar a conducéo de corrente
0 que resulta na alteracdo de poténcia entregue ao circuito externo. Dessa forma, a
corrente exigida para funcionamento € quase constante, e a variavel alterada € a
tensao para resultante do valor de poténcia final, o que segue a lei de Ohm. Apresenta-

se na Tabela 7 as principais caracteristicas elétricas do médulo conversor.

Tabela 7 — Caracteristicas de operacdo LM2596

Caracteristica Grandeza

Tenséo de entrada maxima 45 VDC

Tensdes de saida fixa 3V3, 5V, 12V e 15V
Tensdao de saida ajustavel 1,23 a 37vDC
Corrente maxima de saida 3A
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Temperatura de operacéo -40°C a 85°C

Fonte: https://www.onsemi.com/pub/Collateral/LM2596-D.PDF

Figura 12 — Modulo Step Down LM2596

Fonte: http://www.institutodigital.com.br/pd-140cdb-modulo-Im2596-regulador-de-tensao-ajustavel-dc-
dc.html

2.7 BICICLETA

A bicicleta é um veiculo mecénico movido a propulsdo humana sobre duas
rodas criada por volta 2.500 anos atras na China. De acordo com Gonzales (2014),
existem diversos modelos de bicicleta que, no entanto, em sua maioria possuem a
mesma estrutura basica: um quadro sobre duas rodas. llustra-se na Figura 13 as

principais pegas da estrutura de uma bicicleta.


https://www.onsemi.com/pub/Collateral/LM2596-D.PDF
http://www.institutodigital.com.br/pd-140cdb-modulo-lm2596-regulador-de-tensao-ajustavel-dc-dc.html
http://www.institutodigital.com.br/pd-140cdb-modulo-lm2596-regulador-de-tensao-ajustavel-dc-dc.html
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Figura 13 — Estrutura basica da bicicleta.

Fonte: Adaptado de Gonzales (2014)

A Tabela 8 descreve as pec¢as enumeradas na figura acima.

Tabela 8 — Pecas da estrutura da bicicleta

Peca Nome Descricao
1 Mesa Peca que conecta o guiddo ao garfo.
) Guidao Peca tubular fixada na parte de cima do garfo, com o propdésito de
direcionar os movimentos da bicicleta.

3 Rodas Sao compostas dos seguintes elementos: Pneu, aro, raios e cubo.
4 Garfo Dianteiro | P€¢2 semelhante a uma forquilha, que aloja a roda dianteira e faz
parte do conjunto de direcao da bicicleta.

S Pedal E conectado ao eixo do movimento central através da pedivela.

6 Coroa Aro dentado que transmite o0 movimento da pedalada para a
corrente.

v Cubo Elemento central da roda, em volta do qual a roda gira e onde séo
fixados o garfo e os raios.

9 Selim Assento do ciclista.

10 Quadro Peca de grande importancia da bicicleta, onde se fixam todas as
outras partes.

11 Corrente Conjunto de elgs anetéIicos flexivel, que transmite o movimento da
coroa para o pinh&o.

12 | cambio Dianteiro | Peca que direciona a corrente na coroa.

13 | cambio Traseiro

Peca que direciona a corrente no pinhao.

Fonte: Adaptado de Gonzales (2014)
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2.8 GERADORES ELETRICOS E ALTERNADORES

Segundo a Revista Redacdo Industria (2014), um gerador elétrico ou
alternador € uma maquina que tem por funcdo transformar energia mecanica em
energia elétrica por meio de indugdo magnética.

A inducdo magnética € explicada através da Lei de Lenz, que estabelece: “o
sentido da corrente induzida é oposto a variacdo do campo magnético que a gera’”.
Dessa forma, a variacao de fluxo magnético em uma espira induz uma tensao elétrica
entre os seus terminais. A partir desse principio, desenvolveu-se o alternador que é
composto por dois mecanismos: Estator e Rotor.

O estator é a parte fixa do gerador que se mantém fixo a carcaca e tem como
funcdo suportar o conjunto de bobinas enroladas no nucleo magnético. O rotor € o
elemento rotacional que conduz o fluxo magnético através do seu giro. Os dois

mecanismos sao ilustrados na Figura 14.

Figura 14 — Mecanismos do Alternador

'Esf'atofr

Fonte: Autoria Propria (2019)

Através da Inducdo eletromagnética, a corrente passa pelo rotor e cria um
campo magnético que gera o movimento dos elétrons no estator, originando-se a
corrente alternada. Apds cada giro, o ciclo se repete.

O principio da inducéo eletromagnética aproveita-se da repulsdo e atracdo
natural de cargas elétricas funcionando como um imé&. Na Figura 15 é ilustrada a

estrutura interna do Alternador, onde sdo apresentados os elementos que o compde.
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Figura 15 — Composicdo do Alternador de Bicicleta
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Fonte: Adaptado de Ismayatim (2012)
2.9 GASTO CALORICO NA PRATICA DE EXERCICIOS FiSICOS

O corpo humano mantém um balanco energético entre a ingestéo alimentar e
0 gasto energético. Dessa forma, torna-se fundamental o monitoramento da perda de
calorias em razao da ingestdo de alimentos.

O gasto caldrico, expresso em Kcal, obtido durante a pratica de exercicios

fisicos pode ser calculado através da Equacao [ 1 ].

Gasto Calorico Total = MET = Peso » Tempo em Minutos [1]

As variaveis “Peso” e “Tempo em minutos”, dispostos na equacao acima, sao
referentes ao peso do usuario e o tempo em minutos da atividade praticada,
respectivamente.

Os METs (Equivalente Metabodlico da Tarefa) séo indices pré-definidos da
guantidade de calorias gasta de acordo com a atividade fisica praticada e sua
respectiva intensidade.

A Tabela 9 exemplifica os valores de METs obtidos na préatica do ciclismo,
onde se tem uma variacao do indice de acordo com a velocidade do ciclista e seu

esforco fisico empregado.
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Tabela 9 — Quantidade de calorias gasta por atividades.

Atividade Intensidade MET
Ciclismo 0 < Pedalando < 15 Km/h — lazer, trabalho. 0.066
Ciclismo 16 < Pedalando < 19 Km/h — esforc¢o leve. 0.100
Ciclismo 20 < Pedalando < 22 Km/h — esfor¢co moderado. 0.133
Ciclismo 23 < Pedalando < 25 Km/h — esforgo vigoroso, competigéo. 0.166
Ciclismo 26 < Pedalando < 30 Km/h — esforg¢o vigoroso, competicao. 0.200
Ciclismo Pedalando > 30 Km/h — esfor¢co muito vigoroso, competicao. 0.266

Fonte: adaptado de Gil (2015)

3 PLANEJAMENTO DO SISTEMA

3.1 VISAO GERAL

no qual se propde um sistema de computador de bordo para bicicleta alimentado por

um alternador, capaz de processar informacfes e repassa-las para o usuario atraves

O projeto demonstra uma metodologia baseada em uma arquitetura simples,

de um aplicativo de celular.

Switch, um alternador, modulo de controle (ESP32) e o celular que fara a Interface

Fisicamente, o projeto serd constituido de sensores magnéticos tipo Reed-

Homem-Maquina (IHM), conforme ilustra-se na Figura 16.
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Figura 16 — Elementos do projeto.

Médulo de controle (ESP32)

Sensor Magnético Celular (IHM)

Sensor Magnético Ima

Alternador

Fonte: Adaptado de gettyimages (2019).

Serao dois sensores Read Switch fixados junto ao quadro, que verificardo as
rotacBes por minuto da roda traseira e do pedal através da passagem dos imas de
neodimio fixados na roda e pedal, respectivamente.

Abaixo do selim localiza-se 0 modulo de controle: Placa de Circuito Impresso
(PCI) embutida de microcontrolador ESP32, conversor AC/DC, mddulo regulador
DC/DC Step Down e carregador de bateria (médulo TP4056). Justaposta ao modulo
de controle estara a bateria de Litio de 3.7 V, que fara a alimentagcdo do sistema
embarcado.

O sistema embutido na bicicleta é dotado, ainda, de um alternador que ficara
alicercado junto ao quadro, paralelamente a roda traseira. Dessa forma, o eixo central
do alternador entrara em contato com 0 pneu que ocasionara no giro do rotor do
alternador.

E, finalmente, no guiddo da bicicleta constara o celular que fara a interface

homem maquina. Com isso, 0 usuario tera o controle completo do sistema e fara a
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supervisao dos parametros disponiveis pelo computador de bordo, além de executar
0s comandos disponiveis.

llustra-se na Figura 17 o diagrama em blocos da estrutura do projeto do
computador de bordo para bicicleta, onde s&o apresentados os elementos que o

compde, bem como a comunicacao entre eles.

Figura 17 — Fluxograma da estrutura do projeto

App celular

and0ID

1
*' BLE
1

Sensor Hall

@ Alternador

Fonte: Autoria Propria (2018)
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3.2 METODOLOGIA

Para atingir os objetivos propostos no projeto, tornou-se necessario separar
as atividades em etapas, consoante indica o cronograma disposto na Tabela 10.
Dessa forma, o primeiro passo foi realizar um levantamento bibliogréfico para que
fosse possivel obter conhecimento sobre os elementos que compdem o computador
de bordo para bicicleta.

Realizadas as pesquisas, 0 passo seguinte foi fazer a aquisi¢cao da bicicleta e
dos componentes eletrbnicos necessarios para o desenvolvimento do hardware e, de
forma conjunta, trabalhar no desenvolvimento do software do sistema.

A segunda etapa, realizada entre Janeiro e Abril, foi ingressar no
desenvolvimento do firmware do aplicativo. Para isso, realizou-se o estudo da
linguagem Dart, necessaria para a programacao do app Android na plataforma Visual
Studio Code. Para tal utilizou-se o Flutter, SDK desenvolvido pelo Google com widgets
para desenvolvimento de aplicativos mobile.

De forma paralela a etapa anterior, deu-se inicio a programacao do software
escrito no médulo ESP32 na linguagem de programacao C. Nesse periodo, de forma
consequente, deu-se inicio também a montagem do hardware, composto por sensores
e o circuito de controle na protoboard para realizacao de testes e validacdes.

A quarta etapa foi trabalhar no desenvolvimento dos desenhos mecéanicos
referentes aos suportes dos sensores e placas de controle fixados na bicicleta. Para
isso, utilizou-se o software Autodesk Inventor Professional e, posteriormente,
imprimiu-se as pecas na impressora 3D.

A Ultima etapa no processo de desenvolvimento do projeto foi realizar a
montagem do circuito eletronico na Placa de Circuito Impresso e, sequencialmente,

realizacdo de testes praticos com o projeto montado na bicicleta.

Tabela 10 — Cronograma de Atividades.

. 2018 2019
Atividades
Novembro |Dezembro | Janeiro | Fevereiro| Margo | Abril | Maio | Junho | Julho

Levantamento de referéncias
o X X X X X X X X
bibliogréaficas.
Aquisicdo de componentes a

. : X X X X X
serem utilizados no projeto.
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Desenvolvimento do Firmware
executado no ESP32.

Desenvolvimento do cédigo

do Aplicativo.

Desenvolvimento do desenho
mecanico das pecas utilizadas

no suporte dos sensores.

Montagem do circuito de
controle de corrente do
Alternador e realimentacédo da

bateria.

Desenvolvimento da

monografia.

X X X X X

Fonte: Autoria Propria (2019)

4 DESENVOLVIMENTO DO PROJETO

4.1 AMBIENTE DE DESENVOLVIMENTO

O projeto foi desenvolvido com o auxilio dos Softwares: Proteus Professional
8.6, que realiza a simulacéo elétrica do circuito; Arduino IDE 1.8.2, responsavel pelo
desenvolvimento do firmware gravado no ESP32; Autodesk Inventor 2016, para
criacdo de protétipos virtuais tridimensionais; e da IDE Visual Studio Code, onde

programa-se o codigo do aplicativo.

4.1.1 Ambiente de Desenvolvimento do Firmware

Para desenvolver-se a programagdo do sistema embarcada ao
microcontrolador ESP32, foi necessaria a instalacdo da IDE para a plataforma
Arduino, disponivel no site: www.arduino.cc. A verséo utilizada foi a 1.8.2.

Além disso, foi necessario o uso de bibliotecas adicionais para uso do
Bluetooth Low Energy, disponiveis no site:
https://github.com/nkolban/ESP32_BLE_Arduino/tree/master/src, as quais seguem
abaixo:

v BLEDevice.h
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v" BLEServer.h
v BLEUtils.h
v" BLE2902.h

4.1.2 Ambiente de Desenvolvimento mecanico

Para o desenvolvimento do projeto mecanico do sistema foi necessario o uso
do programa Autodesk Inventor, disponivel no site:
https://www.autodeskcom.br/products/inventor/. A versao utilizada foi a Autodesk

Inventor 2016 na versao estudante.

4.1.3 Ambiente de Desenvolvimento do Aplicativo

O desenvolvimento do aplicativo foi realizado através da IDE Visual Studio
Code, disponivel no endereco eletronico: https://code.visualstudio.com/.

Nas dependéncias da IDE, utilizou-se o Kit de Desenvolvimento de Software
(SDK) Flutter, obtido através do repositorio do Github clonando o canal principal e, em
seguida, realizando-se o download das dependéncias do SDK, consoante ilustra-se

na Figura 18.

Figura 18 — Comandos para adicao do Flutter através do GitHub

$ git clone -b master https://github.com/flutter/flutter.git

L

./flutter/bin/flutter --version

Fonte: https://flutter.dev/docs/development/tools/sdk/releases

4.1.4 Ambiente de Desenvolvimento Elétrico

O ambiente de desenvolvimento do circuito elétrico simulacional e do layout da
placa de circuito impresso (PCB), foi o software Proteus Professional, disponivel no
endereco eletrénico: https//www.labcenter.com/downloads/. Para isso, utilizou-se a
versao 8, que dispde de ferramentas modernas para o desenvolvimento de circuitos

elétricos.


https://www.autodesk/
https://code.visualstudio.com/
https://flutter.dev/docs/development/tools/sdk/releases
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4.2 DESCRICAO DO PROJETO DE FIRMWARE

O projeto do computador de bordo é baseado em uma arquitetura integrada
de Hardware e Software. Diante disso, propos-se dividir o projeto nessas duas frentes
de trabalho.

4.2.1 Processador ESP32

O microcontrolador ESP32 dispbe de dois ndcleos de processadores que
podem realizar tarefas de forma paralela. Diante disso, dividiu-se as operacdes do
sistema para os dois nucleos.

Ao iniciar-se a execucao do ESP32, no nicleo 1 executam-se as seguintes
tarefas:

e S&o inicializadas 2 interrupcdes externas, correspondentes aos 2 sensores de
efeito Hall (Reed Switch) e 1 interrupcao interna para gerar um contador que
auxiliard nos célculos que serédo vistos nas proximas secodes deste trabalho.

e Habilita-se a comunicagcao Bluetooth Low Energy do ESP32. Dessa forma, ele
passa a ser um dispositivo escravo e fica a espera de um dispositivo mestre

(Aplicativo no celular) para iniciar uma comunicacao.

De modo analogo, ao executar-se 0 ESP32, o nucleo 2 fica responsavel por
realizar a seguinte tarefa:

e Enviar e receber dados do dispositivo mestre assim que a comunicagao for
estabelecida. Dessa forma, ao comunicar-se com o aplicativo no celular, o
ESP32 passa a enviar as seguintes informacdes: velocidade, quilometragem,
tensdo da bateria e gastos caléricos para o dispositivo movel.
Concomitantemente, o microcontrolador fica a espera de comandos do
aplicativo, como por exemplo, o0 peso do usuario, utilizado para célculo de gastos

caléricos, conforme veremos adiante.

Descreve-se na Figura 19 o processo de execucédo do processador. No
sistema em questdo possuem-se entradas — sensores de efeito hall, interrupcéo de

tempo, tenséo da bateria e dados via bluetooth através do aplicativo de celular — e
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apenas uma de saida: dados via bluetooth para o aplicativo de celular. Conforme
observa-se, o ESP32 capta todas essas informacfes para serem usadas durante a

execucao das linhas de codigo e, de forma paralela, as transmite via bluetooth para o
aplicativo do celular.

Figura 19 — Fluxograma do Processador.

Leitor
Bateria

Sensor Hall
1

€« Aplicativo
Tempo |——>» ESP32 e Celular
Sensor Hall
2

—

Fonte: Autoria Propria (2019).

Abaixo encontram-se fragmentos do cddigo, onde visualiza-se, inicialmente na

Figura 20, a declaragéo de algumas das variaveis utilizadas no cédigo de firmware.
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Figura 20 — Variaveis do sistema.

30 char wvalorl[l
31 wolatile int

32 lwolatile int

A
Lad

volatile int

34 wolatile int

Lad
Ln

volatile int

Lad

> wolatile int

Cad

volatile int

[F]
T

int entrada =

24 #define PortSensorl 19
25 #define PortSensorZ 18
26 #define PortSensor3 32
27 double energia;

28 int energialimpa;

2% 1nt flagScource;

017
quilometragem;
velocidade;
velocidade?Z2;
peso;

zerador=>0;

distancia = 2;
tempatual = 0;
07

Fonte: Autoria Propria (2019).

Na sequéncia, é perceptivel através da Figura 21,

a declaracdo das

interrupcdes externas referentes aos sensores de efeito Hall e a inicializacao do Timer

(interrupcao interna) necessério para criagdo de um contador.
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Figura 21 — Interrupcdes externas e internas.

vold setup() {

Serial .begin(115200);

pinMode (PortSensorl, INPUT);

pinMode (PortSensor2, INPUT);

pinMode (PortSensor3, INPUT);

attachInterrupt (digitalPinToInterrupt {(PortSensorl),contador, RISING) ;
atta:h:nte::upt(digital?in?o:nte::upt{PortSensor2),contador_Cal,R:S:KG);

startTimer () ;

xTaskCreatePinnedTolore
coreTaskiZero,
"coreTaskZerao™,
819z,
NULL,
1,
NULL,
0);

delay(10); //tempo para a tarefa iniciar

Fonte: Autoria Propria (2019).

As linhas de cddigo do loop executado no nucleo 2 do ESP32 sdo expressas
na Figura 22, onde demonstra-se a montagem do buffer de dados de resposta enviado

via bluetooth low energy para o aplicativo instalado no celular.

Figura 22 — Loop do Nucleo 2 do processador.

Jmm e NUCLEQ 2 —mmmmmm oo o

volid coreTaskzZero(void¥*z) {
while (1)
{
if (deviceConnected)
{
char humidityString[2];
char temperatureStringl[2];
char testando[2]:
char baterial2];

dtostrf (velocidade, 1, 2, humidityString):;
dtostrf (quilometragem, 1, 2, temperatureString);
dtostrf (GastoCalorico, 1, 2, testando);

dtostrf (energialimpa, 1, 2, bateria);

char dhtDataString[16];
sprintf (dhtDataString, "%d,%d,%d,%d", velocidade, guilometragem, GastoCaloricolInt, energialimpa);

pCharacteristic->setValue (dhtDataString) ;
pCharacteristic->notify(); // Envia o valor para o aplicativo!
}
delay(1000);
}

Fonte: Autoria Préopria (2019)
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4.2.2 Tarefa De Interrupgdo Sensor De Efeito Hall 1

O sensor de efeito hall funciona como um botdo normalmente aberto, conforme
visto na secao 2.3.1 deste trabalho.

Quando o im&, que esta preso ao aro, passa perto do sensor que esta preso
ao garfo, o circuito interno do sensor fecha e envia o sinal HIGH para a porta de
interrupcdo do ESP32.

Ao receber o sinal no pino de interrupcdo, o ESP32 para a execucao do codigo
para atender a interrupgdo com a maior prioridade e executar a tarefa referente aquela
interrupcdo. Nesta tarefa, acrescenta-se a variavel quilometragem o valor do

comprimento do pneu, calculado através da Equacédo [ 2] .

D=2+«m=*r (2]

Onde r € o raio do pneu.

Conforme apresenta a Figura 23, ap0s 0 incremento a variavel
quilometragem, € realizado o calculo do parametro velocidade através da equacdo [3],
onde se calcula a velocidade média a cada giro do pneu.

Figura 23 — Tarefa da interrupcao do sensor Hall da roda

vold contador() {
int temporizador = millis();
if (temporizador - tempatual > 20)
{

quilometragem+=distancia;
velocidade = ((distancia*3,6*1000)/ (temporizador - tempatual)):

if((velocidade-velocidade?)>15) welocidade = wvelocidadeZ2;

if (velocidade < 2) welocidade = 0;
tempatual = temporizador;

velocidade? = wvelocidade;

Fonte: Autoria Propria (2019)
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_AS S-S0 D

Vm=—-= =
AT T-To T-To

[3]
Onde,

D é o comprimento da circunferéncia do Pneu.
T € o tempo final (Tempo registrado instantaneamente na volta anterior).

To é o tempo inicial (Tempo registrado instantaneamente na volta atual).

A execucao da rotina de interrupcéo do sensor leva, em média, 1 milissegundo.
Entretanto, ocorre um fenébmeno conhecido como bouncing em que o sensor |€é varias
atenuacdes de voltagem em apenas uma interrup¢éo, fazendo varias contagens em

uma unica interrupgao. A Figura 24 mostra este fendémeno.

. N . .
AAAARARRR AR AR ALY
. . . N

IEEEF TR F]

Fonte: Autoria Prépria (2019)

Para contornar esta situacao, utilizou-se, via software, a técnica de atraso
temporal conhecida como debounce, em que o sistema s6 deve entender uma nova
interrupcéo apos 20 milissegundos da primeira. Para isso, registra-se o tempo em que
0 sensor emite o primeiro pico de sinal de nivel alto e, durante os proximos
milissegundos definidos, o processador ignora novos registros até que se decorra 0s
20 milissegundos.

Contudo, o sensor é capaz de atender 50 interrupc¢des por segundo. Com isso,

torna-se possivel o calculo da velocidade maxima do sistema através da equacao [4].



IFAM — Bartolomeu Hebert Pereira de S Barbosa 46

Vmax =2*z*r*50 [4]
Vmax = 314*r[m/ s] [5]

O sistema permite chegar a uma velocidade maxima de aproximadamente

100 km/h, considerando-se um raio maximo de 32 cm.

4.2.3 Tarefa de interrupcdo Sensor de Efeito Hall 2.

Com funcionamento analogo ao sensor apresentado na secdo anterior, 0
sensor instalado no pedal tem como objetivo primordial verificar se o usuario esta
pedalando.

Nessa perspectiva, sempre que o sensor verifica a passagem do ima instalado
no pedal, inicia-se uma tarefa de interrupgéo externa no ESP32,

Figura 25.

Figura 25 — Tarefa de Interrupgcéo Sensor de Efeito Hall do Pedal.
volid contador Cal() {

zerador = 0;

Fonte: Autoria Propria (2019)

A funcédo bésica dessa tarefa é zerar o contador que sera apresentado na

proxima sec¢ao.

4.2.4 Tarefa de Interrupcédo do Timer

A rotina de interrupcdo do Timer no ESP32 tem como funcdo primordial
auxiliar no calculo do gasto calérico. Solicitada a cada 1 s, a tarefa se inicia com o
incremento da variavel “zerador” que tem como encargo contar os intervalos de tempo
em que o usuario fica sem pedalar.

Sequencialmente, ocorre o incremento das variaveis de tempo usadas no
calculo do Gasto Caldrico. Para isso, ha duas condi¢des para que o tempo comece a
ser implementado: o usuario necessita informar o seu peso e deve estar pedalando.
Dessa forma, o peso tem que ser maior que 0 e o valor do contador tem que ser menor

que 10, conforme apresenta a Figura 26.
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Figura 26 — Incremento do tempo a cada intervalo de velocidade

volid func timer() {

zerador++;

flagSource++;

if (zerador > 50){ zerador = 11;}
if(zerador < 10 && pesoreal > 0)

{

if (velocidade>= 0 velocidade <

=]
2]

1f (velocidade>=15 velocidade<19)

2]
2]

1f (velocidade>=19 velocidade<22)

[=a]
[*a]

if (velocidade>=22 velocidade<25)

[=a]
[%a]

if (velocidade»>=25 velocidade<30)

(=gl
(%2l

if (velocidade>=30){ Ce++; 1}

{

{

{

{

15){ Cl++;

CZ2++; }
C3++; 1}
c4++; 1}
C5++; }

}

Fonte: Autoria Propria (2019)

Baseado na equacéo [1], explicitada na secéo 2.8 deste trabalho, verifica-se
que se o usuario estiver pedalado nos ultimos 5 segundos, sera contabilizado o calculo

de gasto calérico para cada intervalo de velocidade e, ao fim, somam-se todos,

consoante ilustrado na Figura 27.

Figura 27 — Incremento do Gasto Calorico

if (zerador<5) {
GastoCaloricol = MET1 * pesoreal
GastoCaloricoZ = METZ * pesoreal
GastoCalorico3 = MET3 * pesoreal
GastoCaloricod = MET4 * pesoreal
GastoCaloricoS = METS * pesoreal
GastoCaloricoc = METe * pesoreal

}

Fonte: Autoria Préopria (2019)
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Ressalta-se que a leitura do sensor é realizada através da mudanca de
estado: nivel baixo para nivel alto, fenémeno conhecido como RISING. Dessa forma,
caso o ima fique estacionario em frente ao sensor, ndo ocorrera a falsa impressao de
que o ciclista esteja pedalando, visto que, apds o RISING o estado continua em nivel
alto. Para que novas leituras do sensor ocorram, € necessario que o estado volte para

o nivel baixo de forma a possibilitar um novo RISING.

4.2.5 Aplicativo Android

O aplicativo, que funcionara como Interface Homem Maquina (IHM), foi
desenvolvido através da IDE Visual Studio Code utilizando-se a linguagem Dart,
conforme apresentado na secéo 4.1.3 deste trabalho.

No aplicativo desenvolvido (Figura 28), sdo apresentados 0s seguintes
parametros: Velocidade, em quildmetros por hora; Distancia, em metros; Gasto

Caldrico, em quilocalorias; Tensao de carga da bateria, em V.
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Figura 28 — Layout do aplicativo

U 3 W . 4 83% 0 0918
A
)

Computador de bordo do Bart 2.0 @

. Dispositivo esta conectado.

* B4:E6:2D:85:71:AB G
Velocidade 3 5 Km/h
Quilometragem 792 m
(75 Kg

Enviar Limpar
Gasto Calérico 15 Kcal
Bateria
56%

4.42 v

Fonte: Autoria Propria (2019)

Através das variaveis do sistema dispostas acima, é permitido ao ciclista
verificar a velocidade instantanea da bicicleta ao longo de seu trajeto, de forma que o
permita manter o controle de sua velocidade. Além disso, o sistema embarcado faz o
registro da quilometragem total de vida da bicicleta de forma a auxiliar o usuéario nas
manutenc¢des periddicas que necessitam ser feitas de acordo com sua rodagem.

Ao usuario é possivel, ainda, fazer a contabilizacdo de gasto calérico durante
seu percurso sobre a bicicleta, sendo necessario que seja informado o peso. O
sistema dispde de um sensor de efeito hall no pedal com o objetivo de detectar
movimento no pedal, ou seja, 0 gasto calorico sé sera contabilizado se o ciclista estiver
pedalando. Em situacbes onde o usuario percorra em terreno com declive, sem
pedalar, ndo sera contabilizado o gasto calorico.

Outra funcionalidade do aplicativo é a supervisdo do nivel de carga da bateria.
Ao utente é exequivel acompanhar a porcentagem de carga da célula durante o

processo de carga e descarga através de uma animacao.
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Modo de operacgéo

Ao iniciar, o aplicativo realiza uma verificacdo sobre o status do bluetooth do
aparelho celular. Se o bluetooth estiver desativado, o aplicativo emite uma notificacao,
conforme ilustrado na Figura 29.

Figura 29 — Notificacdo de alerta BLE

v CQW 4 436%a 13:57

%

Computador de bordo do Bart 2.0

Bluetooth esta desativado i

Fonte: Autoria Prépria (2019)

Ao se ativar o bluetooth do aparelho, torna-se possivel realizar a busca por
dispositivos escravos que possuem bluetooth low energy ativos, sobretudo o ESP32,
nomeado de “Computador de Bordo do Bart 2.0” (Figura 30). Dessa forma, faz-se a
conexao entre o aplicativo e o médulo de controle (ESP32).

Figura 30 — Busca por dispositivo escravo.
@& U 3O W 4 4 32% 2 1423
G

G'
Computador de bordo do Bart 2.0

62 Computador do Bart ,
B4:E6:2D:85:71:AB CONNECT

Fonte: Autoria Propria (2019).

Apbs o pareamento com o ESP32, o aplicativo passa a receber um buffer de
dados que segue o protocolo de comunicacdo demonstrado na Tabela 11. A cada
novo buffer recebido, o app faz atualiza¢des no layout da tela e modifica o valor das
labels e animacdes.

Tabela 11 — Protocolo de comunicacdo ESP32-Aplicativo
Tamanho 4 bytes 4 bytes 4 bytes 4 bytes

Variavel velocidade | quilometragem | GastoCalorico | Energialimpa
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Fonte: Autoria Prépria (2019)

Para iniciar a contagem de gasto cal6rico é necessario que 0 usuario insira
Sseu peso na caixa Peso, em quilogramas, e pressione o botdo “Enviar”. O valor
inserido serd enviado via BLE para o ESP32. O microcontrolador, por sua vez,
realizara os calculos de gasto calorico e retornara o valor calculado para o aplicativo

via BLE, que o apresentara na tela, coerente ao ilustrado na Figura 31.

Figura 31 — Monitoramento de Gasto Calorico

75 Kg ‘

Enviar Limpar

Gasto Caldrico 1 5 Kcal

Fonte: Autoria Propria (2019)

Em situacdo oportuna, pode-se realizar o reinicio da contagem de gastos
caldricos. Para tanto, basta que seja pressionado o botdo “Limpar”. Com isso, 0
aplicativo limpara os labels do app e enviard um codigo chave para o ESP32, que por
sua vez, incrementara valor nulo a todas as variaveis referentes ao calculo de gasto
caldrico.

A supervisdo de carga da bateria € apresentada de dois modos ao usuéario: a

partir do valor numérico da tensao e através de uma barra de animacéo, Figura 32.

Figura 32 - Animacao da Bateria

Bateria

57%
4.43 v

Fonte: Autoria Propria (2019)
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Para que fosse possivel fazer a animagédo, desenvolveu e implementou-se a
funcdo map, que estipula valores de 0 a 100 porcento de acordo com a variacao de

3.50 a 4.60 volts da tensao da bateria, convergente ao demonstrado na Figura 33.

Figura 33 — Funcédo Map
double map{double x, double in min, double in max, double out min, double out max) {
return (x - in _min) * (out max - out min) / (in _max - in_min) + out min;

1
A

Fonte: Autoria Propria (2019)

4.3 DESCRICAO DO PROJETO ELETRICO

O projeto elétrico é constituido de um sistema de recarga de bateria composto
por alternador, conversor AC/DC, Regulador de tensdo e modulo carregador de

bateria, bateria, microcontrolador ESP32 e componentes adjacentes.

4.3.1 Funcionamento do Circuito

O Alternador € a fonte principal de alimentacao do sistema embarcado. Dessa
forma, ele passa a ser o fornecedor de corrente continuamente para os dispositivos
periféricos. Para seu uso, torna-se necessario o desenvolvimento de um circuito de
conversao e regulagem de tenséo, visto que este dispositivo gera tensao alternada de
0 a 12 volts e o carregador de bateria (TP4056) necessita de uma tensdo continua de
5 volts. A Figura 49, no Apéndice A, mostra o alternador utilizado para gerar energia.

Dessa forma, incrementou-se ao sistema uma ponte de diodos retificadora em
conjunto com um capacitor eletrolitico, para que houvesse a conversao de corrente
alternada para corrente continua, através da retificagdo do sinal e sua posterior
filtragem.

Realizada a conversdao AC/DC, a etapa seguinte foi regular a tenséo de 12 V
no capacitor para 5 V. Para esse fim, utilizou-se o conversor DC-DC médulo Step-
Down Lm2596, que é capaz de fornecer uma tensado de saida ajustada de 1,5a 35V
para uma entrada variante de 3,2 a 40 V, segundo a fabricante Texas Instruments
(2016). llustra-se na Figura 34 os dois conversores utilizados primariamente no

circuito.
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Figura 34 - Conversores AC-DC e DC-DC
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—{ In- Out-
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Step Down

Fonte: Autoria Propria (2019)

Regulada a tensdo em 5 V através do conversor DC-DC, realizou-se a
conexdo do mdédulo TP4056. Diante disso, 0 médulo TP4056 passa a fazer a recarga
da bateria de litio acoplada a ele, e paralelamente, passa a alimentar o
microcontrolador ESP32 e periféricos.

A fonte de energia secundaria € atribuida a bateria, que passa a ser solicitada
em um eventual cessar de fornecimento de energia do alternador. Portanto, se o
alternador deixar de fornecer corrente ao sistema, a bateria passa a ser a fonte de
corrente, de forma que o microcontrolador néo resete e perca informagdes em sua

memoria flash.
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Figura 35 — Circuito de recarga da bateria de Litio
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Fonte: Autoria Propria (2019)

A partir da ilustragédo acima, verifica-se o implemento de um divisor de tenséo
representado pelos resistores R3 e R4 e o capacitor C1. Objetiva-se com esse circuito
fazer o monitoramento da tensdo da bateria para que possa ser feito o
acompanhamento da porcentagem de carga, conforme descrito na secdo 4.2.4. O

circuito completo é ilustrado na Figura 36.
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Figura 36 — Circuito Completo
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Fonte: Autoria Propria (2019)
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4.3.2 Montagem pratica

Apés a realizacdo de simulagbes computacionais no software Proteus
Professional, consoante comentado nas se¢des anteriores, projetou-se a montagem
fisica do sistema. Para isso, gozou-se do uso dos componentes apresentados na
Tabela 12.

Tabela 12 — Lista de Componentes eletrénicos

Quantidade Componentes Valor
1m Cabeamento de fio de cobre R$ 4,00
1u Filamento PLA (250g) R$ 30,00
lu Alternador R$ 34,38
2u Sensores de Efeito Hall + Imas R$ 4,00
2u Imas R$ 5,00
lu Bateria Recarregavel R$ 6,87
lu ESP32 R$ 18,00

- Componentes Eletronicos R$ 9,20
lu Step Down R$ 2,67
lu TP4056 R$ 4,94
lu Placa Fenolite R$ 6,60
6 U Parafusos R$ 5,00

- Total R$ 125,66

Fonte: Autoria Propria (2019)

Inicialmente foram realizados testes de funcionamento nos sensores, bem
como, testes de eficiéncia no alternador. De forma progressiva, adicionou-se circuitos
adjacentes, como, os conversores e divisor de tensdo. Apéos a finalizacdo da
montagem do circuito eletronico e da validagcéo a partir de testes de funcionamento, o
passo seguinte foi produzir a placa de circuito impresso. llustra-se na Figura 37 a

montagem fisica na placa de testes protoboard.
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Figura 37 — Montagem do circuito

A [

Fonte: Autoria Prépria (2019)

4.3.3 Confeccéo da Placa de Circuito Impresso (PCI)

A placa de Circuito Impresso, projetada em ambiente ISIS-Proteus, foi
desenvolvida a partir do circuito demonstrado na Figura 36.

Em ambiente ARES-Proteus, necessitou-se criar componentes referentes ao
modulo Step-Down, TP4056 e bateria, visto que o ARES ndo possui esses
componentes em sua biblioteca.

Apbs montar-se 0 esquematico do circuito no ISIS do Proteus, projetou-se o
layout da placa de circuito impresso no toolbox ARES. Para isso, necessitou-se fazer
algumas configuragbes no comando Design Rule Manager, onde foram definidas as
configuracdes apresentadas na Figura 38, de acordo com as necessidades do projeto.
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Figura 38 — Configuracoes da PCB
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Fonte: Autoria Prépria (2019)

Apés configurar-se as trilhas, foi feita a projecdo do circuito de forma
automatica, utilizando-se o comando auto-router, clicando-se no botdo Begin
Routing,

Figura 39.

Figura 39 — Comando Begin-Routing
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Alows of arid routing? legal tracks will flash yellow and Fieset to Defaults
b . show as design rule violations.
Enable autonecking? < Cancel

Fonte: Autoria Prépria (2019)
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Apbs a emulacao do circuito através das etapas anteriores, chegou-se ao layout
do circuito impresso representado na Figura 40.

Figura 40 — Simulacéao Circuito Impresso ARES

Fonte: Autoria Propria (2019)

llustra-se na Figura 41 a projecao da placa em 3 dimensdes, com realidade
aproximada da placa de circuito impresso produzida.

Figura 41 — Protétipo 3D da PCI

Fonte: Autoria Préopria (2019)
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4.4 DESCRICAO DO PROJETO MECANICO

O desenvolvimento das pecas foi realizado no software Inventor Professional,
conforme descrito na se¢ao 4.1.2. Objetivou-se produzir suportes de fixacdo a bicicleta
para placa de circuito impresso, sensores, celular e pecas auxiliares.
4.4.1 Suporte para o celular

Desenvolveu-se uma pec¢a de apoio ao celular a fim de que o mesmo pudesse
ser fixado a bicicleta. Demonstra-se na Figura 42 o desenho desenvolvido no software

para impressao 3D.

Figura 42 — Suporte para o celular no inventor

Fonte: Autoria Prépria (2019)

Depois de impresso, colocou-se a peca na bicicleta no guidédo e parafusou-se.
Para isso, foram utilizados 4 parafusos (Parafuso r. maq. cab. redonda #5-40x1/4 304
(a2)). Logo apos todo processo, colocou-se o celular de modelo moto geracéo 5 plus,
gue contém espessura de 144.4 x 72 x 9.9 mm.

4.4.2 Suporte do Sensor Reed Switch

A peca foi desenvolvida para o sensor magnético Reed Switch. Utilizou-se 2
parafusos (Parafuso r. mag. Cab. Redonda #5-40x1/4 304 (a2)) para fixacao da peca
no aro da bicicleta. llustra-se na Figura 43 o desenho da peca em 3 dimensdes
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desenvolvido no software. Exibe-se na Figura 51, Anexo A, a peca impressa fixada ao
quadro da bicicleta.

Figura 43 - Desenho no inventor do Sensor Reed Switch

Fonte: Autoria Prépria (2019)

4.4.3 Suporte para o botéao

Desenvolveu-se uma caixa para apoio do botdo de ligagéo geral do computador
de bordo. Anexou-se o0 botdo no suporte e depois se colocou o suporte no lado
esquerdo do guiddo da bicicleta, entre a troca de marchas e o apoio da mao,
parafusando-se a pega com 2 parafusos (Parafuso r. maq. cab. redonda #5-40x1/4
304 (a2)), como mostra a Figura 53. Demonstra-se na Figura 44 o desenho

desenvolvido no software Inventor.

Figura 44 — Desenho no inventor Suporte para o botao

Fonte: Autoria Propria (2019)

4.4 .4 Caixa da PCI

A Figura 45 ilustra a caixa da PCI desenvolvida no software Inventor. Depois
de impressa, acoplou-se ao garfo. Para tal, utilizou-se 4 parafusos (Parafuso r. maq.
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cab. redonda #5-40x1/4 304 (a2)) para fixar a peca. Exibe-se na Figura 54 a posigéo

da caixa para a PCI fixada ao quadro da bicicleta.

Figura 45 — Desenho da caixa para PCI no inventor

Fonte: Autoria Propria (2019)
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5 CONSIDERACOES FINAIS

O projeto do computador de bordo para bicicleta atende as necessidades do
usuario de controlar sua atividade na bicicleta, visto que, o sistema embarcado
apresenta informacfes sobre a velocidade instantanea, a quilometragem total da
bicicleta, o gasto calérico gerado durante a viagem e monitora a carga da bateria do
sistema. Além disso, possibilita que o usuario utilize seu aparelho smartphone como

interface homem maquina, diminuindo o custo do projeto.

O processador utilizado no sistema dispde de um processamento em alta
velocidade, possibilitando ao usuario a leitura das informagées em tempo real. Além
disso, os dois nucleos de processador, que dividem a execucao de tarefas, torna o

sistema mais robusto, o que diminui a probabilidade de travamento e bugs do sistema.

De modo analogo, o aplicativo mobile desenvolvido para celular, feito através
do SDK Flutter, possui alta qualidade de desempenho visto que foi programado
através de codigo nativo da plataforma Android. Com isso, 0 app possui robustez na

execucao do firmware, garantindo o bom desempenho de funcionamento.

Além disso, o0 sistema de alimentacdo do computador de bordo, traz ao
usuario a comodidade e economia financeira ao desprezar 0 uso de matrizes
energeéticas externas para recarregar a bateria, tornando o usuario um contribuinte

com a sustentabilidade ambiental.

Para trabalhos futuros e aprimoramento da aplicagao torna-se interessante a
incluséao de luzes de alerta e iluminagao, buzina, sensores de temperatura, humidade
e forca.

Sugere-se, também, a utilizacdo do Wi-Fi do ESP32 para armazenamento de
informacdes em banco de dados. Além disso, fica como sugestdo a troca de
componentes PTH por componentes SMD na placa de circuito impresso, a fim de que

haja diminuicdo no tamanho fisico da placa de controle.
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APENDICE A - Elementos Elétricos do Computador de Bordo

Figura 46 — Visao superior da Placa de Controle

Fonte: Autoria Propria (2019)
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Figura 47 - Viséo inferior da Placa de Controle

Fonte: Autoria Propria (2019)

Figura 48 — Bateria de Litio

Fonte: Autoria Propria (2019)
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Figura 49 - Alternador

Fonte: Autoria Propria (2019)
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Figura 51 — Sensor de Efeito Hall paralelo ao Pneu

Fonte: Autoria Prépria (2019)

APENDICE B - Pecas mecanicas

Figura 52 — Suporte de apoio para o celular

Fonte: Autoria Propria (2019)
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Figura 53 — Suporte para o botéo

E

Fonte: Autoria Prépria (2019)

Figura 54 — Caixa para PCI

Fonte: Autoria Propria (2019)
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Figura 55 — Computador de bordo anexo a bicicleta.

Fonte: Autoria Prépria (2019)



