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Introducdo, Motivagao e Objetivo. Conforme relatado por Carpes em seus estudos sobre o
desenvolvimento de um sistema de pedais dinamométricos para avaliacdo biomecanicano ciclismo
(Carpes FP, 2006), a medicdo de forcas aplicadas a pedais é uma das mais sofisticadas tecnologias de
producdo de torque no pedal e esta diretamente relacionada a geragdo de poténcia e movimento (Alvarez
G, Vinyolas J. A, 1996), (Carmo JC, 2001), (Davis RR, Hull ML, 1981), (Nabinger E, Zaro MA, 1997),
(NabingerE, Iturrioz I, 2005). A habilidade do ciclista em produzir e aplicar forcas aos pedais é a base da
técnica de pedalada. E notério perceber que muitos sistemas utilizam sensores no pedivela para
estudo de forcas aplicadas aos pedais (Pigatto AV, Balbinot A, 2016) e poucas apresentam andlise e
comparacao das forgas proveniente de células de carga alocadas em ambos os pedais simultaneamente.
Sendo assim, este sistema contribui para estudos onde o foco principal é avaliacdo de forgas aplicadas aos
pedais em tempo real e em ambiente real de treino ou competicdo. Os dados oriundos deste sistema
podem ser utilizados para orientar o ciclista em sua habilidade de produzir e aplicar forcas aos
pedais e por consequénciamelhorarsuatécnicadepedaladae seu desempenho.

Métodos. O sistema foi projetado com comunicagdo através de umtransceptor IRF24L01 entre os
pedais assim como microcontrolador paraleitura, amostragem e andlise dos sinais de forcas aplicadas
aos pedais. Utiliza unidades inerciais para leitura dos angulosdos pedais com comunicacao 12C. Possui
um encoder rotativo eletrénico para leitura dos angulos do pedivela e um sistema Bluetooth para
transmissdo dos dados entre a bicicleta e o computador (Casas OV, Dalazen R, Balbinot A, 2016). As
forcas aplicadas aos pedais sdo convertidas em tensdo através das pontes de Wheatstone,
denominada na Tabela 1 como Ponte Superior e Anterior, formadas por strain gages montados
em cada uma das células de carga alocadas nos dois pedais (Carmo et al., 2002.). A calibracdo dos
dois pedais do sistema seguiu o protocolo proposto por Carmo et al. (Carmo JC, 2001) e os valores do
conversor analégico para digital foram transformadas em tensdo (mV), considerando 12 bits de
resolucdo da porta analdgica do microcontrolador. A montagem dos circuitos eletrénicos se deu de
duas maneiras, sendo que primeirofoi montado em uma placade com layout em circuito impresso de
fenolite e com os circuitos integrados montados em soquetes torneados. A placa foi projetada de modo
ase encaixarao pedal o que facilitou a mecanica de acoplamento e eletricamente proporcionou uma
diminuicdo dos ruidos e interferéncias provenientes de fontesexternas.

Resultados. A coleta e andlise dos resultados em uma bicicleta foi conseguida utilizando pedais originais
onde a eletronica desenvolvida foi adaptada. Todos os dados referentes aos dois pedais sdo analisados
por um programa que mostra através de uma interface (IHM) o comportamento, em tempo real, das
forcas e dos angulos dos dois pedais conforme ilustrado nas figuras 1(a) e 1(b), onde é mostrado o
comportamento de uma pedalada completa do
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pedal esquerdo e direito. E possivel verificar que enquanto o pedivela esquerdo estd no dngulo de 0° o
pedivela direito se encontra no angulo de 180° do ciclo de pedalada. Nas Figuras 1(a) e 1(b) pode-se
também observar que nos primeiros 90° ocorre um rapido crescimento da forca aplicada a ambos os
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pedais esquerdo e direito, diminuindo a medida que se aproxima de 180° e voltando a aumentar a
medidaqueseaproximanovamentedos90°.

Discussao e Conclusao. O sistema permite complementar os estudosem uma lacunaonde até o momento
os esbocos paraanalise do comportamento das forgas aplicadas a células de cargaem ambos os pedais de
uma bicicleta carece de outros equipamentos com eletrénica moderna e embarcada. Com os dados
coletados pelo sistema é possivel tragar estratégias que maximize o rendimento do atleta através da
montagem de cronogramas de treino onde a capacidade de manutencao da for¢a desejada aplicada
aos pedais durante o ciclo da pedalada seja mantida por maistempo, ouseja, fazendoumaavaliacdodo
estudo da fadiga e propondo novas técnicas de treino para melhoramento de resultados. A andlise dos
dados através de forma de ondas permite obter resultados compreensiveis, pois fica evidente que analisar
um grafico ou uma forma de onda é mais facil de compreender ao passo que analisar uma matriz de
numerosdificultaa compreensdo do que realmente se encontra atrds dos nimeros.

Figuras e Tabela. Figuras 1(a) e 1(b) mostram os dados do pedal esquerdo e direito, respectivamente,
através de uma IHM. A Tabela 1 representa os valores das forcas aplicadas de acordo com os angulos do
pedal e pedivela.

Ft:Pd = Forga tangencial ao pedal-Graus/radianos: 180 =Pi
Fn:Pd = Forca normal ao pedal-Valor=X=>X=(Valor * Pi)/180
Ft:PV = For¢a tangencial ao PDV

Fn:PV = Forga normal ao PDV

Fn:PV = Fn:Pd*sen(B - &) => onde: a = Angulo do Pedal
Ft:PV = Fn:Pd*cos(B - ) B=Angulo do Pé de Vela
Fn:PV = Ft:Pd*sen(90- (B - a))

Ft:PV = Ft:Pd*cos(90- (B - a))
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