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1 Introducao

J& se é conhecido todos os beneficios da pratica de atividades fisicas na saude de
seus praticantes. Satude, cuja definigdo dada pela Organizagao Mundial da Satde (OMS)
diz que “é um estado de completo bem-estar fisico e mental, e ndo somente auséncia de
afecgoes e enfermidades” (MARQUES et al., 2016). Portanto, existem intimeros exercicios
fisicos que podem entregar esse valor agregado a qualidade de vida e longevidade do

cidadao, destacando particularmente o ciclismo.

O ciclismo é uma modalidade esportiva que envolve o uso da bicicleta para com-
peticdo ou recreacao, portando seus beneficios sao notérios, nao influenciando somente
o aspecto fisico, mas também, psicoldgicos e sociais. Visto que se trata de um esporte
democratico, causa uma sensacao de prazer e bem-estar, diminuindo o nivel de estresse
e possibilitando a socializagdo com outros participantes da modalidade (OLENHEKI;
VOZNIAK, 2019).

O contexto de pandemia viral ocasionado pela COVID-19 demandou adaptacoes
para muitas atividades devido as medidas de protecao. Tal situagdo impacta prontamente
os praticantes de modalidades esportivas realizadas ao ar livre, como o ciclismo. Dessa
forma, surge o propésito para buscar solugoes para esse problema de forma pratica, criativa
e viavel (LANFERDINI; ROSA, 2021).

Uma alternativa que se mostrou efetiva foi a pratica do ciclismo indoor, o qual
se trata da atividade do ciclismo em ambiente fechado utilizando equipamentos como os
rolos de treinamento. Tal modalidade se popularizou nas redes sociais dadas as solugoes
digitais desenvolvidas, gerando o aumento na procura por este tipo de equipamento. Isso,
aliado ao advento dos esportes eletronicos, tende a ganhar cada vez mais espaco dentre

os praticantes para a manutencao dos contextos competitivos impactados pela pandemia
(ROJAS-VALVERDE; FALLAS-CAMPOS; ALPIZAR-ALPIZAR, 2021).

Tendo isso em vista, e observando as oportunidades de contribuicao, aperfeigoa-
mento e inovacao de solugoes nessa abordagem, o presente trabalho visa desenvolver uma
plataforma gamificada para a pratica de ciclismo indoor imersiva através de realidade

virtual.

Tal proposta tem o objetivo de oferecer, através da pratica do ciclismo indoor, os
beneficios inerentes do ciclismo outdoor, a modalidade tradicional, possibilitando digital-

mente uma maior socializa¢do e imersao enquanto se pratica.
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1.1 Detalhamento do Problema

A pandemia de COVID-19 teve um impacto significativo na pratica de exercicios
fisicos ao redor do mundo. Com o fechamento de academias, parques e outros locais de
treinamento, muitas pessoas tiveram que procurar maneiras alternativas de manter sua
forma fisica e saide. assim, diversas pessoas comecaram a praticar atividades fisicas em

casa, como o ciclismo indoor.

Existem diversas vantagens na adesao do ciclismo indoor, podendo citar a como-
didade e praticidade de nao precisar sair de casa, o que ja se alia ao fator seguranca, bem

como todo o auxilio técnico que os modernos sistemas disponibilizam ao usuério.

Hoje ja podem ser encontradas algumas solu¢oes desta area que fortaleceram a
popularizacao da modalidade, principalmente no contexto da pandemia. Tais solucoes,
conforme serao apresentados mais adiante na secao 1.3, apresentam diversos tipos de
estruturas e equipamentos com particularidades que visam aumentar a atratividade da

modalidade através de seus produtos.

Pensando nisso e observando conceitos em ascensao como a realidade virtual,
notam-se possibilidades de inovacoes nesse cendrio. A popularizacao da realidade vir-
tual, pode ser observada pela grande expectativa e envolvimento no chamado Metaverso,
o qual se trata de uma realidade paralela que visa criar um ambiente imersivo e intera-
tivo para o usuario, facilitando e expandindo as relagoes e a comunicac¢ao interconectada

(MYSTAKIDIS, 2022).

Sendo assim, observa-se que a aplicacao da realidade virtual, bem como o aperfei-
coamento de aspectos estruturais e eletronicos, tem um alto potencial para incrementar
a atratividade da pratica do ciclismo indoor, desenvolvendo um produto inovador e de

grande impacto na vida do usuario.

1.2 Levantamento de normas técnicas relacionadas ao problema

A Organizagao Internacional para Padronizacao (ISO) cujo objetivo é aprovar as
normas internacionais em todos os campos técnicos, é representada no Brasil pela As-
sociagdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) designada para estabelecer documentos
por consenso técnico da sociedade. A ABNT elabora diretrizes para seu desenvolvimento,
gerenciando e homologando as normas. As normas ABNT sao somente exigidas quando
nao ha regulamentacao técnica especifica acerca de um determinado produto ou servigo.
O sistema de normatizac¢ao é dindmico e envolve a participacao de partes interessadas nos
resultados. Essas normas podem ser aplicadas a produtos, servigos, processos, sistemas

de gestao, estabelecendo qualidade, seguranga e desempenho (ABNT, 2022).
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« A ABNT NBR 5410 (NUNES, 2016), elaborada no Comité Brasileiro de Eletrici-
dade, estabelece as condigoes necessarias das instalagoes elétricas de baixa tensao, a

fim de garantir o funcionamento adequado da instalacao e a conservagao dos bens.

« A ISO 20957-1:2013 (NBRISO, 2013) especifica requisitos gerais de seguranga e mé-
todos de teste para equipamentos de treinamento estacionarios envolvendo aspectos
ambientais. Também especifica um sistema de classificacao que é aplicavel a todos os
equipamentos de treinamento estacionarios. Inclui equipamentos para uso em areas
de treinamento de organizagoes como associagoes esportivas, estabelecimentos de
ensino, hotéis, pavilhoes desportivos, clubes, centros de reabilitagao e estidios onde
0 acesso e controle sao especificamente regulados pelo proprietario, equipamentos
para uso doméstico e outros tipos de equipamentos, incluindo equipamento acionado

por motor.

1.3 Identificacao de Solucdes Comerciais

Foi realizado um levantamento para analisar as solugoes ja disponiveis no mer-
cado. O objetivo é revisar as tecnologias integradas pelas empresas e propor um produto
com diferenciais especificos que atendam as necessidades do mercado. A seguir, serao

apresentadas as empresas analisadas.

1.3.1 Zwift

Entre as empresas que se destacam na producao de aparelhos para a pratica de
ciclismo em ambientes fechados, a Zwift, sendo uma plataforma global de treinamento

online para ciclismo, é a mais conhecida.

Como parte de seu produto, a Zwift possui o seu rolo de transmissao de resisténcia
chamado de Zwift Hub, observavel na Figura 1. Tal equipamento se trata de um rolo de

treinamento proprio para uso com o aplicativo Zwift, outro produto da empresa.
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Figura 1 — ZwiftHub - Fonte: (TRISPORT, 2022)

O ZwiftHub é comercializado com cassetes de 8 até 12 velocidades, sendo possivel,
também, a compra sem cassete para a posterior instalagao de um proprio para a bicicleta
do usudrio. Custando $ 499,00 USD, o equipamento possui diversas opc¢oes de conecti-
vidade por Bluetooth para conectar-se ao aplicativo, bem como a dispositivos auxiliares

como smartwatches, medidores de frequéncia cardiaca, dentre outros.

O aplicativo Zwift estd disponivel para os sistemas operacionais Android e iOS.
Se trata de uma plataforma online por assinatura ($ 14,99 USD por més) que, estando
conectado ao rolo de treinamento com os devidos sensores e compatibilidades, é possivel
simular a atividade de ciclismo em cenarios digitais junto a outros usudrios conectados.

Esses dados sao do site oficial do Zwift disponivel no endere¢o <https://us.zwift.com>.

Conforme as avaliacbes em seus féruns e comunidades, os produtos Zwift e suas
funcionalidades atendem bem as expectativas dos usudarios. Salvo alguns comentarios sobre
perdas de conexao e insatisfacdo com o valor da mensalidade. Todavia, para a utilizacao
do ZwiftHub, é necessario a remocao da roda traseira, a fixacdo do quadro da bicicleta

no eixo do aparelho e o ajuste correto da corrente no Cassete.

Isso prejudica, de forma consideravel, a praticidade da utilizagdo em eventuais usos
rapidos e casuais, dando ao usuario todo o trabalho de desmonte de sua bicicleta, bem

como a sua remontagem ao final da utilizagao.


https://us.zwift.com
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1.3.2 Garmin Tacx

A empresa Garmin Tacx traz uma proposta de solucdo com o produto Galaxia
Advanced Roller Trainer apresentado na Figura 2. Possui um custo mais acessivel ($
269,99 USD), no entanto, é defasado em muitas questoes importantes quando o assunto

¢é treinamento em ambientes fechados.

Tal produto nao tem resisténcia significativa para simular trajetos ao ar livre, além
de sua estrutura nao possibilitar uma estabilidade para o usuario, recomendado apenas

para treinamento de atletas profissionais do ciclismo.

Figura 2 — Galaxia Advanced Roller Trainer - Fonte: (GARMIN, 2022)

1.3.3 Wahoo

Outra solucao comercial ja existente é da empresa Wahoo que traz uma solucao,
no produto Kickr Snap Indoor Bike Trainer, apresentado na Figura 3. E semelhante ao
ZwiftHub, porém possui uma configuracao plug and play, onde basta acoplar a bike sem

precisar desmonta-la para utilizar.

Figura 3 — Kickr Snap Indoor Bike Trainer - Fonte: (WAHOO, 2022)
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Se trata de um equipamento equivalente ao ZwiftHub com um preco mais acessivel
($ 299,99 USD), contém as mesmas conectividades e é compativel com a maioria dos

aplicativos de ciclismo indoor mas, a Wahoo nao tem uma aplicacao proprio de simulagao.

1.3.4 Comparativo entre as solucdes levantadas

Apos a andlise das empresas e suas solugoes dispostas nas imagens anteriores foi
realizado um estudo considerando as principais fun¢oes que cada marca desempenha. A
Tabela 1 apresenta uma anélise de mercado dos principais recursos dos aparelhos, os precos

dizem respeito ao valor do doélar referente a data de elaboracao do presente relatorio.

Tabela 1 — Comparativo entre as solugdes comerciais levantadas.

Caracteristicas Produtos
Zwift Wahoo Garmin Tacx

Prego equipamento (R$) | 2.607,72 1.567,72 1.410,94
Prego mensalidade (RS$) 78,34 Nao possui Néao possui
Aplicativo Zwift Nao possui Nao possui
Peso (Kg) 14,9 17,0 8,2
Conectividade Bluetooth | Bluetooth Nao possui
Poténcia Maxima (W) 1800 1500 - 2200 Nao possui
Realidade Virtual Nao possui | Nao possui Nao possui

A partir da analise da Tabela 1, pode-se concluir que os equipamentos estudados,
nao teriam um preco acessivel apés efetuadas as devidas conversoes e considerando que

os pregos dispostos na tabela nao consideram eventuais incidéncias de impostos e taxas.

Além disso, nota-se a predominancia do Bluetooth na conectividade, e a poténcia
maxima suportada pelos dispositivos fica entre 1500W e 2200W e nenhuma solugao aplica
a realidade virtual em seus produtos. Tais conclusoes foram utilizadas para direcionar a

concepcao do produto proposto no projeto.

1.4 Objetivo Geral do Projeto

O objetivo deste projeto consiste em especificar e desenvolver um minimo produto
viavel (MVP) de um sistema completo para a prética de ciclismo indoor, contendo tanto
o suporte com rolamento e seus dispositivos eletroeletronicos, bem como uma aplicacao

mobile em realidade virtual para a simulacao da atividade de ciclismo em cenérios digitais.

1.5 Objetivo Especificos do Projeto

« Garantir que o dispositivo seja ajustavel a fim de que possa ser utilizado por diversos

modelos de bicicletas pessoais;
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Implementar uma aplicagdo mobile de simulagdo em realidade virtual e o software

embarcado do dispositivo;

Assegurar que havera comunicacao, via bluetooth, entre o dispositivo e o aplicativo

mobile de realidade virtual;

Atender especificagoes da norma técnica NBR ISO 20957-1 de 07/2013 sobre equipa-
mentos de treino estacionario com énfase a parte 1 de requisitos gerais de seguranca

e métodos de ensaio;
A estrutura deve resistir a forcas e solavancos aplicados;

Implementar um método de frenagem para o rolamento.
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2 Concepcao e Detalhamento da Solucao

O produto desejado se trata de um sistema completo que possibilite a realizacao
de atividades de ciclismo em ambientes fechados, residenciais ou ndo. Observando a area
tematica do projeto, o ciclismo indoor, optou-se por nomear o produto de Spin, cuja
traducao do inglés tem sentido de giro ou movimento rotativo e faz referéncia ao giro

inerente das rodas, catracas e pedais da bicicleta.

Sendo assim, sera necessario adquirir um suporte com caracteristicas semelhantes
ao produto da empresa Wahoo, ver item 1.3.3, contudo, o produto final possuird um
rolamento cuja frenagem deve ser controlada eletronicamente e, além disso, um sensor

para a captacao da velocidade empregada.

Tal suporte, devera permitir um acoplamento simplificado da bicicleta do usuario
sem a necessidade de maiores intervengoes na mesma, a fim de garantir uma maior prati-
cidade na utilizagdo do produto. Além disso, a estrutura deve ser articulada para garantir

maior facilidade de transporte do equipamento.

Além disso, devera fazer parte da solugao, a especificacdo de uma aplicacao seme-
lhante a plataforma Zwift, ver 1.3.1, onde o usuario podera escolher um trajeto digital

que sera simulado em realidade virtual. Tal aplicagdo serda nomeada de Spin Mobile.

Dessa forma, também sera necessaria a especificagdo do subsistema eletroeletronico
responsavel pela alimentagao dos componentes, controle dos sensores e atuadores, bem
como pela comunicagdo com a aplicagdo. A partir de um microcontrolador, que se fara
necessario, se dard a ponte de integracao entre o Spin Mobile e os sensores e atuadores

do produto. O sistema embarcado no microcontrolador se chamara Spin Embarcado.

Posto essa concepgao inicial do produto, pode-se observar que, como estratégia
de subdivisao dos sistemas integrantes do projeto, é possivel identificar trés grandes sub-
sistemas principais: estruturas, eletronica e software. Dessa forma, as se¢oes seguintes
irao tratar sobre o levantamento de requisitos e do detalhamento inicial da arquitetura

considerando tal estruturacao do projeto.

2.1 Requisitos

Tendo o ja disposto, e visando uma explanacao inicial sobre os temas inerentes ao
escopo do projeto, a elicitacao de requisitos gerais se deu a partir da aplicacao de brains-
toming e introspec¢ao nas reunioes e encontros da equipe no intuito de colher opinioes e
as diferentes visoes dos integrantes acerca do projeto e de alinhar e definir as diregoes e

rumos da especificacao.
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O brainstoming é uma técnica bastante dinamica que permite uma discussao abran-
gente e livre, considerando opinides e pontos de vistas pessoais de cada participante sobre
os aspectos do projeto e as possiveis abordagens (BARBOSA; SILVA, 2010).

Aliado a introspecgao, que se trata de uma técnica a qual se baseia em imaginar
que propriedades o sistema deveria possuir para obter sucesso (MORAES, 2008), onde
estas reflexdes sdo embasadas pelas discussoes tidas com os orientadores e pelas pesquisas

individuais dos integrantes, foi possivel elencar os requisitos apresentados na tabela 2.

Tabela 2 — Tabela de requisitos gerais do projeto

ID Requisito

REQO1 | A estrutura deve ser robusta e suportar o peso da bicicleta e do usuario
REQO02 | O produto deve ser facilmente transportavel e instalavel
REQO03 | O Spin Mobile deve possuir uma interface amigavel e facil de usar
REQO04 | O Spin Mobile deve interagir com a velocidade da bicicleta
REQO5 | Toda a comunicacao dos subsistemas de software deve ser sem fio
REQO6 | O produto deve ser agradavel ao usuario
REQOT7 | A estrutura deve garantir o equilibrio do usuéario
REQOS8 | A estrutura deve suportar os diferentes modelos de bicicletas
REQO09 | A simulacao deve ter um alto grau de fidelidade
REQ10 | O Spin mobile deve mostrar o progresso do usuario durante a simulagao
REQ11 | O dispositivo deve suportar a tensao de 220v
REQ12 | A roda dianteira da bicicleta deve ficar equlibrada e imével
REQ13 | O dispositivo deve controlar o atuador da frenagem do rolamento

A resisténcia aplicada ao rolamento deve ser definida conforme as
REQ14 . .

caracteristcas do percurso simulado
REQ15 | A comunicagao dispositivo/simulacao deve ser realizada em tempo real
REQ16 | O usuario deve poder selecionar o percurso conforme sua dificuldade
REQ17 | O Spin Mobile deve disponibilizar relatorios.
REQ18 | Os componentes eletronicos devem estar protegidos
REQ19 | O dispositivo deve detectar a velocidade empregada pelo usuario
REQ20 | O Spin mobile deve ser gamificado
REQ21 | O Spin mobile deve permitir interacao online entre usuarios
REQ22 | O Spin mobile pode monitorar e alertar o usuario sobre esforgo excessivo

Uma vez definidos os requisitos gerais, os mesmos devem ser contemplados pelo

pelo refinamento para a definicao dos requisitos especificos de cada subsistema do projeto.

2.1.1 Eletronica

E fundamental realizar a especificacdo dos componentes eletronicos necessarios
para o funcionamento do produto, bem como suas intercomunicac¢oes e conexoes, tendo
como suporte a norma técnica NBR5410, a qual em seu item 4.1.12 sobre prevengao de

efeitos danosos ou indesejados na selecao dos componentes, diz que "devem ser conside-
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rados os efeitos danosos ou indesejados que o componente possa apresentar, em servigo

normal (incluindo operagoes de manobra), sobre outros componentes ou na rede de ali-
mentagao."(ABNT, 2004).

Sera importante realizar uma anélise de consumo energético para possibilitar o
correto dimensionamento dos componentes. Além disso, a padronizagao das comunicagoes,
seus protocolos e as especificagoes de seus meios devera considerar o envio e recebimento

de dados do aplicativo que estara sendo executado num dispositivo mobile.

Para tanto, serd essencial o suporte a um software embarcado, gerenciador dessa
comunicagao, que vise o tempo de resposta e a veracidade dos dados enviados ao aplicativo

e ao sistema de frenagem do rolamento.

A tabela 3 apresenta os requisitos eletroeletronicos levantados pela equipe.

Tabela 3 — Tabela de Requisitos de Eletronica

ID Requisito Rastreabilidade

RFHO1 | Realizar pareamento via bluetooth com o smartphone REQO5, REQOG,
REQ15
RFHO02 | Dar suporte ao software embarcado na linguagem c++ REQ18
RFHO3 | Estabeler e manter comunica¢ao em tempo real com o game REQ15
RFHO04 | Realizar a medicao da velocidade através de sensores REQ19
RFHO5 | O microcontrolador deve acionar o sistema de frenagem do rolamento REQ13
RFHO06 | Nao ser modificavel pelo usudrio REQ18
RFHO7T Deve 'realiggr a alimentacao de tensdo e corrente conforme a necessidade REQ11

dos dispositivos

RNFHO1 | Possuir integragao eficaz com o produzido nas demais frentes REQ18
RNFHO02 | Utilizar componentes de facil acesso no mercado REQO6
RNFHO03 | O sistema eletronico deve ser simples e robusto REQ18
RNFHO04 | O sistema eletronico deve ser resistente aos ruidos do sistema REQ18

2.1.2 Estruturas

A equipe de estruturas trabalhard no projeto de toda a parte estrutural do produto.
Deve-se considerar as particularidades da proposta para garantir a seguranca do usuario,
a praticidade de montagem e manuseio, a regulagem conforme o tamanho da bicicleta que
sera usada, bem como a disposicao de locais seguros para a instalagao dos componentes

eletronicos para proteger sua integridade fisica.

E importante salientar que uma simulacio de realidade virtual gera muitos tipos
de estimulos ao usuario, sendo possivel uma perda de nocao espacial do usuario durante
a utilizagdo do produto. Logo, a estrutura do suporte deve resistir as forcas e solavancos,
bem como as oscilagoes e tendéncias de movimentagoes que gerem a perda de equilibrio

do ciclista.

A tabela 4 apresenta os requisitos de estruturas para o projeto.
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Tabela 4 — Tabela de Requisitos de Estruturas

ID Requisito Rastreabilidade
RFEO01 | O rolamento deve estar em constante contato com a roda da bicicleta | REQO01, REQO7
RFEO02 | Resistir a forgas e solavancos aplicados a estrutura REQI(;){; Cﬁ]E,rQOG’
RFE03 | Comportar e proteger componentes eletronicos REQ18
RFE04 | Montagem simples REQO02
RFEO05 | Compativel com bicicletas de aros 27,5 / 29 / 700 REQO06, REQO8

Deve haver atrito suficiente entre a roda e o rolamento para que
RFEO06 | ndo ocorra descolamento das superficies durante a realizacido do REQO1, REQO7
movimento
RFEQ7 | O suporte da roda dianteira deve ser anti-derrapante REQO07, REQ12
RNFEO1 | Ser de facil transporte REQO02, REQO06
RNFEO02 | Baixo Ruido REQO6
RNFEO03 | Possuir um bom custo beneficio REQO06

2.1.3 Software

A implementagdo da aplicagdo mobile de simulagdo em realidade virtual (Spin
Mobile) e do software embarcado (Spin Embarcado) exigem decisoes sobre tecnologias,
arquitetura e técnicas mais adequadas ao projeto, bem como a estruturaciao e acompa-

nhamento do processo de desenvolvimento.

O Spin Mobile, além de permitir uma simulacdo de qualidade em realidade vir-
tual, deve fornecer funcionalidades inerentes as atividades de ciclismo. Se faz necesséario o
desenvolvimento de menus e da légica envolvida no processo de gamificacao da simulagao,
bem como o mapa e objetos de interagao, cabendo ao usuario escolher o percurso para

ser iniciada a simulacao.

Além disso, o percurso terd suas caracteristicas registradas em parametros, que
devem ser trabalhados para se comunicar via bluetooth ao dispositivo de hardware para
o controle da frenagem do rolamento, bem como para o recebimento dos dados referentes

a velocidade.

No Spin Embarcado, sera considerada a necessidade de um curto tempo de resposta

e dos fluxos de comunica¢ao que acontecem constantemente com a aplicacao.

2.1.3.1 Diagrama de Caso de Uso

Para uma melhor compreensao do funcionamento do Spin Mobile e do Spin Embar-
cado e para auxiliar no levantamento dos requisitos, foi desenvolvido o diagrama de caso
de uso apresentado na figura 4), conforme as necessidades dos usudrios e caracteristicas

do produto.

Os diagramas de casos de uso sao representagoes graficas que usam a notacao UML
(Unified Modeling Language) e objetivam descrever as funcionalidades propostas para um
determinado sistema (FAKHROUTDINOV, 2020).
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Figura 4 — Diagrama de Casos de Uso
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2.1.3.2 Descricao dos Casos de Uso

A seguir sao apresentadas as descrigoes dos casos de uso do sistema Spin Mobile:

o UCOL. Escolher trajeto: A aplicagao possui uma tela que lista todos os trajetos exis-

tentes na aplicacao. O usuario pode selecionar qual, dentre os trajetos apresentados,

ele deseja realizar.

o UCO02. Informar dados de usuario: A aplicacao deve possuir uma tela cuja finalidade
¢é apresentar ao usuario um formulario solicitando dados de nome, altura, peso, idade
e género do usuario. Assim, o usuario pode registrar os dados solicitados, os quais

serao utilizados pela aplicagao para a realizacao de calculos relacionados a simulacao

do trajeto a ser percorrido.
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cado:

UCO03. Visualizar relatério: Quando o usuério termina um trajeto, a aplicacdo deve
apresentar uma tela com dados relacionados ao desempenho do usuério, os quais

sao medidos durante a realizacao do trajeto.

Iniciar simulagdo: A aplicacdo deve iniciar a simulagdo do percurso na opg¢ao de

trajeto escolhida pelo usuario.

UCO05. Pausar trajeto: Durante a execugao do trajeto, deve ser possivel pausar a
simulacao. A aplicacao possui uma tela de pausa, na qual o usuario podera retomar
a simulagao, reinicid-la (UC06) ou interromper o trajeto (UC07) voltando para o

menu de sele¢ao de trajeto.

Enviar parametros: Ao escolher um trajeto, a simulacao desse trajeto inicia. A apli-
cagao realiza periodicamente calculos para a obtencao de dados que simulam a re-
sisténcia do momento atual do trajeto sendo realizado pelo usuério e os envia para

o Spin Embarcado por meio da conexao via Bluetooth.

Controlar a velocidade: A aplicagdao recebe os dados de velocidade enviados pelo

sistema embarcado e os aplica na simulacao.

Solicitar conexao via Bluetooth: Ao iniciar a aplicacao, ela deve solicitar a cone-
xao via bluetooth com o Spin Embarcado. Essa conexao é efetuada para envio e

recebimento de dados.

A seguir sao apresentadas as descrigdes dos casos de uso do sistema Spin Embar-

UCO04. Ligar sistema: Quando o usuario pressiona um botao fisico, o Spin Embarcado

deve ser iniciado.

Aceitar conexao via bluetooth: O Spin Embarcado inicia no estado de espera de
solicitagdo de conexao via bluetooth. Quando o Spin Mobile solicita a conexdo, o

Spin Embarcado podera aceita-la.

Receber parametros dos sensores: O sistema deve fazer a leitura do sensor de ve-
locidade, realizar a correcao dos dados e enviar pela conexao via Bluetooth para a

aplicagado Spin Mobile.

Receber parametros do jogo. O Spin Embarcado recebe via bluetooth os dados

relacionados a resisténcia a ser aplicada na estrutura do projeto spin.

Controlar a frenagem: Controlar o sistema de frenagem. O Spin Embarcado aplica
a intensidade da resisténcia na estrutura do projeto spin conforme o dado de resis-

téncia recebido do Spin Mobile.
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2.1.3.3 Tabela de Requisitos de Software

A tabela 5 apresenta os requisitos de software levantados para o projeto, com o

auxilio dos casos de uso elaborados e considerando os requisitos gerais levantados.

Tabela 5 — Tabela de Requisitos de Software

ID Requisito Rastreabilidade
. . . (. REQO09, REQ20,
RFS01 | O Spin mobile deve cadastrar o usuario REQ21
RFS02 | O usudrio deve poder realizar o login para utilizar o Spin mobile REQ20, REQ21
- . . o REQO09, REQ20,
RFS03 | O usudrio deve poder visualizar e editar o seu perfil REQ21
RFS04 | O usuério deve poder interagir com outros usuarios REQ21
RFS05 | O Spin mobile deve coletar o valor do aro da bicicleta antes de iniciar a simulacao REQO09
RFS06 | Durante a simulagdo, o usuério deve visualizar informagoes sobre o seu progresso REQ10
RFSO07 | Durante a simulacdo, o usuério deve visualizar sua frequéncia cardiaca REQ10, REQ22
RFS08 | Com os dados do usuario, o Spin mobile deve calcular a frequéncia cardiaca méaxima REQ22
RFS09 | O usudrio deve ter acesso ao seu histérico de utilizagio REQ17
RFS10 Durffmte a 51m1.11a(;a0., deve s?r .alertado ao usuario caso a sua frequéncia cardiaca REQ22
esteja se aproximando da méaxima calculada
RFS11 A m{m}lagao deve ser interrompida caso a frequéncia cardiaca do usuério ultrapasse REQ22
a maxima calculada
RFS12 O Spin Amo’.blle deve categorizar o usudrio de acordo com a média da razao entre a REQ17, REQ20
sua poténcia gerada e seu peso (W/Kg)
RFS13 | O Spin mobile deve conter um sistema de pontuagdo de desempenho nos percursos REQ20
RFS14 O Spin molzlle devebofe?ecer Skins como prémios ao se evoluir de rank e bater metas REQ20
de pontuagdes em circuitos
RFS15 O usudrio cheve poder visualizar o relatorio de seu desempenho no percusso ao final REQ17
da simulagdo
RFS16 | O usudrio deve poder finalizar o percurso a qualquer momento da simulac¢do REQO3
RFS17 O Spln inoblle deYe. ajustar a inclinagado da personagem na simulagdo conforme a REQO9
inclinagao do usudrio
RFS18 | O Spin mobile deve poder realizar o pareamento via bluetooth com o dispositivo REQI?{% QngQOG’
RFS19 | O Spin embarcardo realizar o pareamento via bluetooth com o Spin mobile REQ&% QngQOG’
RFS20 | O Spin embarcardo deve monitorar a velocidade do rolamento REQ15, REQ19
RFS21 | O usudrio deve poder escolher o percurso entre opgoes de dificuldades variadas REQ16
RFS22 | O Spin mobile deve calcular a resisténcia a ser aplicada no rolamento do dispositivo REQ&% $§Q14’
O Spin embarcardo deve alterar a resisténcia com base nos valores recebidos pelo REQO09, REQ14,
RFS23 . .
Spin mobile REQ15
RFS24 A Velomc/la.de na simulagdo deve alterar de acordo com a velocidade empregada REQO9
pelo usuério
RNFSO1 l(l)SOSpm mobile deve ter uma boa interface e proporcionar uma boa experiéncia de REQO3, REQ06
RNFS02 | O Spin mobile deve ser compativel com Android e iOS REQO06

2.2 Arquitetura Geral da Solucao

De forma geral, a arquitetura da solugao consistirda na integracao dos trés subsis-

temas que compoem o projeto, conforme é mostrado na Figura 5.

O Spin Mobile se comunicara via bluetooth com o Spin Embarcado que estara ins-

talado no microcontrolador. Dessa forma, Spin Embarcado atuard como um gerenciador

dos dados gerados pelo usuario. Para tanto, tal sistema se comunicara com o microcon-
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trolador a fim de receber os dados de velocidade do rolamento captados pelo sensor, além

de controlar a intensidade do campo eletromagnético gerado no freio do rolamento.

Spin
/—\ ."/F—M\\

Software Eletrénica Estrutura

Suporte

Rolamento

N

Figura 5 — Arquitetura Geral

2.2.1 Arquitetura do Subsistema - Eletronica

A arquitetura do subsistema de eletronica é de mais facil visualizagdo com o orga-

nograma observavel na Figura 6.

r T
Sensor : Atuador
de Velocidade Microcontrolador (Freio)

b ¢ -

r T

Comunicacdo
Bluetooth
e, i -
App Mobile

Figura 6 — Arquitetura do Subsistema - Eletronica

Os componentes foram escolhidos com base na necessidade inicial do projeto, visto
que podem sofrer pequenas alteragdes ou incremento ao longo de sua realizacao. Tais

componentes estao listados na Tabela 6
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Componente Modelo Preco (R$)
Microcontrolador ESP32 75,00

Sensor de Velocidade (opgao 1) Sensor indutivo 40,00

Sensor de Velocidade (opgao 2) Gerador de Tensao 70,00

Sensor de Velocidade (opgao 3) | Encoder 150,00
Fonte de alimentacao Fonte Chaveada 10A | 60,00
Alimentacao do microcontrolador | Médulo regulador de | 48,00

tensao

Tabela 6 — Tabela de Componentes

Por conta da aquisicdo e interpretacao de dados do sistema por completo sera
necessario utilizar um processador, neste caso um microcontrolador que é um pequeno
computador num tunico circuito integrado o qual contém um niicleo de processador, me-
moria e periféricos programéaveis de entrada e saida. Para este projeto, a estimativa de
escolha ¢ a Esp32, pois possui WI-FI e Bluetooth, que serdao necessarios para a comuni-

cacao entre os sistemas.

Figura 7 — ESP32 - WiFi + Bluetooth. Fonte: (ESPRESSIF SYSTEMS, 2022)

Tendo em vista que o projeto visa impor uma dificuldade diferente consoante o
local do percurso que o usuario se encontra, é preciso realizar a aquisi¢do da velocidade
por meio de sensor e também ajustar o freio magnético para que a resisténcia do rolo seja
alterada com a dificuldade. Apds levantamento, foram considerados trés tipos de sensores,

sendo que o mais promissor a ser utilizado é o encoder.
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Figura 8 — Exemplo de Encoder. Fonte: (RH, 2022)

Visando o atendimento as especificagoes de tensao e corrente do freio eletromag-
nético que sera utilizado, é necessario realizar a alimentacao correta de todo o sistema,
tendo em vista os componentes que se dividem entre o esquema do freio e outra parte
para o microcontrolador. Para isso, sera utilizada uma fonte estabilizadora que possua a

determinacao dos componentes.

Figura 9 — Fonte de tensao. Fonte: (POLICOMP, 2022)

Considerando que o sistema precisa alimentar o microcontrolador com a tensao

ajustada, especificada de fabrica, é necessario recorrer a um circuito regulador de tensao.
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Figura 10 — Exemplo de Regulador de Tensao. Fonte: (SMARTKITS, 2022)

2.2.2 Arquitetura do Subsistema - Estruturas

A idealizagao estrutural partiu de produtos ja existentes com uma boa estabili-
dade e seguranca para o usuario, baseada no produto Kickr Snap Indoor Bike Trainer
(WAHOO, 2022) apresentada na Figura 3. Portanto, a arquitetura do sistema de estru-
turas é composta por quatro elementos principais: suporte para roda dianteira, suporte
para roda traseira, rolamento e freio eletromagnético. As Figuras 11 e 12 apresentam o

esboco inicial bidimensional do projeto conceitual.

O produto final precisara de elementos que o usuario ja possua para que a atividade
fisica seja realizada em sua completude. Esses elementos sdo: Bicicleta (aros compativeis

27,5 / 29 / 700), 6culos de realidade virtual para celular e smartphone.

Todos os CAD’s apresentados nas imagens foram desenvolvidos no Ansys Space

Claim.

Suporte para Rolamento com disco e

Suporte para roda traseira freio acoplados

roda dianteira

|

.r"‘l_—l“\

Fonte de alimentacdo do
freio eletromagnético

Figura 11 — Vista Superior da idealizagdo completa


https://www.wahoofitness.com/devices/indoor-cycling/bike-trainers/kickr-snap-buy
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Rolamento com disco e
Suporte para freio acoplados

roda dianteira

T Suporte para

roda traseira

Fonte de alimentacdo do
freio eletromagnético

Figura 12 — Vista Lateral Esquerda da idealizacao completa

2.2.2.1 Suporte

O suporte ¢ a parte principal do projeto quando o tema é estabilidade e seguranga,
o suporte da roda traseira foi comprada da empresa Kickr Snap Indoor Bike Trainer
(WAHOO, 2022), apresentada na Figura 3, e adaptada para suportar o freio eletromag-

nético, trazendo assim uma proposta ja testada e com garantia de funcionalidade.

O esbogo mostrado na Figura 13 foi criado considerando os principais componentes

do sistema do suporte traseiro sem nenhuma adaptacao da solugao comercial escolhida.

Suporte para
roda traseira

T

Presilhas para
o encaixe da
roda traseira

Figura 13 — Vista Superior do Suporte

22211 Sistema do Rolamento

Uma vez escolhido o suporte para a bicicleta, um que mantenha seu aspecto estru-
tural sem modificacdo, ou seja, sem retirada das suas rodas. A solugdo para essa questao
foi encontrada pelo produto comercial Kickr Snap Indoor Bike Trainer (WAHOO, 2022)


https://www.wahoofitness.com/devices/indoor-cycling/bike-trainers/kickr-snap-buy
https://www.wahoofitness.com/devices/indoor-cycling/bike-trainers/kickr-snap-buy
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apresentada na Figura 3. Tal solugao é compativel, pois utiliza um método de ajuste de
altura que permite variagao de tamanhos de aros, fazendo assim com que o produto tenha

uma ampla compatibilidade com bicicletas distintas.

O esboco mostrado nas Figuras 14 e 15 foi criado considerando os principais com-
ponentes do sistema de rolamento e uma adaptacao com o modo de frenagem escolhido

para esse projeto.

Rolamento que se
movimentara com 4+——
a roda traseira

Ajuste de altura para
— diferentes tipos
tamanho de rodas

Compartimento com
o disco e o freio
eletromagnético

Figura 14 — Vista Superior do Sistema do Rolamento

Rolamento que se

movimentara com
a roda traseira

Compartimento com
o disco e o freio +———|
eletromagnético

Ajuste de altura para
— diferentes tipos
tamanho de rodas

Figura 15 — Vista Posterior do Sistema do Rolamento

2.2.2.2 Freio eletromagnético

Um freio eletromagnético é composto por correntes parasitas geradas por eletroi-

mas que trazem uma resistividade para o objeto em movimento, fazendo assim com que,
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sem a participagdo direta do usuario, seja possivel o controle sobre o fluxo magnético
gerado, portanto, a resistividade criada. Por esse principal motivo, esse tipo de freio foi

escolhido para o produto, uma vez que torna mais imersivo para o destinatario final.

O esboco mostrado nas Figuras 16 e 17 foi criado considerando os principais com-
ponentes de um freio eletromagnético, sendo: disco e eletroima. Tais componentes foram
acoplados ao rolamento por meio de um eixo e se encontram em uma caixa lateral, para
nao ficarem expostos e arrisquem serem danificados, como pode ser visto no esquema da

Figura 16.

Eixo ligado ao
rolamento e o disco

Disco 4+—

.
L

!
Placas do eletroima
+-—
Polo sul e polo Norte
Haste com as espiras
—

enroladas formando
a bobina

Figura 16 — Vista Posterior do disco com o freio eletromagnético

Eixo ligado ao
rolamento e o disco — ¢

/f]%»
=
Placas do eletroima
Polo sul e polo Norte

Haste com as espiras
enroladas formando

a bobina

Figura 17 — Vista [sométrica do disco com o freio eletromagnético

Os eletroimas podem ter diferentes formas, uma vez que precisam de um polo

norte, polo Sul e espiras para a criacao da bobina. Na concepc¢ao inicial fizemos o polo
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sul, polo Norte em formato de placas retangulares e as espiras das bobinas enroladas na

haste, como mostrado na Figura 17.

2.2.3 Arquitetura do Subsistema - Software

A arquitetura de um software esta relacionada a organizacdo do mesmo, onde é
abordado, por exemplo, o paradigma adotado para a implementacao do projeto, a co-
municagao entre os componentes do software, e a estrutura do projeto. A arquitetura do
projeto também pode ser utilizada para determinar atributos de qualidade do sistema,
prover suporte ao reuso de componentes, e atuar como uma estrutura para atender os

requisitos do sistema.

Para a definicdo da arquitetura do software, foram consideradas as melhores es-
colhas para o produto no escopo do projeto. E importante reiterar que existem dois
subsistemas de software: o Spin Embarcado, o qual estard instalado na memoria do mi-
crocontrolador, e o Spin Mobile, que sera um aplicativo que fard a simulagao em realidade

virtual.

A partir disso, foram levantadas as melhores tecnologias que podem cumprir os

requisitos do projeto. A figura 18 ilustra como se da a arquitetura do software do projeto.

Spin Mobile
qQ @ =
Unity Google Cardboard
= o
| |

T Usuario
‘ Controller }‘—' oS ‘ Spin Embarcado &

* Bluetooth

Figura 18 — Diagrama de arquitetura de software

2.2.3.1 Arquitetura cliente-servidor e MVC

Arquitetura cliente-servidor é um modelo de arquitetura de software que se baseia
na divisao de tarefas entre os componentes de um sistema em duas camadas: o cliente e

o servidor.
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No modelo cliente-servidor, o cliente é responsavel por fazer as solicitacoes de
servigos e apresentar os resultados para o usuario, enquanto o servidor é responsavel por
realizar os servicos solicitados e retornar os resultados para o cliente. Esse modelo permite
que o cliente e o servidor possam ser executados em maquinas diferentes; o que pode ser
util em casos onde o cliente precisa de recursos de processamento mais leves ou para

distribuir a carga de trabalho entre varios servidores.

No Spin, o Spin Mobile se comporta como o cliente enquanto o embarcado funciona
como o servidor. No momento em que a aplicagao solicita a velocidade lida no rolamento, é

enviado ao embarcado o valor da corrente que deve ser aplicado pelo atuador do rolamento.

Além disso, o Modelo-Visao-Controlador (MVC) é uma arquitetura de software
que separa a representacao da informagao da interagao do usuario com ela. Nesse modelo,
a "visao"é responsavel por apresentar os dados para o usuario, o "modelo"é responsavel
por armazenar e manipular os dados, e o "controlador'é responsavel por gerenciar a logica

de negocios e a comunicacao entre a visao e o modelo.

O MVC sera aplicado de forma adaptada no Spin, onde a camada de Modelo

efetuara apenas a interface com o armazenamento interno do celular.

2.2.3.2 Spin Embarcado

Para o software embarcado, tem-se a necessidade de projetar um programa que
possa ser instalado na memoria de 16 Mb da ESP32, que consuma até 520KB de memoria
RAM e que proporcione um bom tempo de resposta. Para tanto, foi escolhida a linguagem
C++ para sua codificacao devido a seu desempenho e a familiaridade dos desenvolvedores

da equipe.

De maneira geral, o fluxograma de funcionamento da parte embarcada do nosso
projeto Spin seria semelhante ao fluxograma de qualquer outro projeto de robdtica ou
automacao: os sensores embarcados coletam dados do ambiente, os dados sao processados,
e os atuadores sao acionados conforme as instrugoes do programa para realizar alguma

agao. A figura 19 mostra o fluxograma de funcionamento do Spin Embarcado.
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Usuadrio liga o
dispositivo
Ativa o Bluetooth
5 Input 5 Aciona a frenagem
v Resisténcia do rolamento
. 1 .."..
Aguarda conexao 5 Sim Oy 1y
. . —» —_—»
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Figura 19 — Fluxograma de funcionamento do Spin Embarcado

2.2.3.3 Spin Mobile

Como tecnologia para o desenvolvimento do Spin Mobile, foi escolhida a engine
Unity. se trata de uma plataforma de desenvolvimento de jogos e aplicativos que permite
que os usuarios criem conteido para dispositivos méveis, computadores e consoles de jogos.

Ele inclui uma série de ferramentas e recursos que facilitam o processo de desenvolvimento.

O Unity suporta varias linguagens de programacao diferentes, incluindo o C#, o
UnityScript, entre outros. Isso pode ser util para projetos de robética e automacao que
precisam controlar recursos embarcados, como sensores e atuadores. Além disso, por meio

da biblioteca do Google Cardboard, a Unity oferece suporte a realidade virtual.

O fluxograma de funcionamento de um aplicativo mével criado com o Unity seria
semelhante ao fluxograma de qualquer outro aplicativo mével: o usuario interage com a
interface do usuario do aplicativo, que envia solicitacdes para o back-end do aplicativo,
que no que lhe concerne pode usar o Unity para acessar os recursos do dispositivo mével
(como camera, GPS, etc.) e retornar os resultados para a interface do usuario. A figura

20 ilustra o fluxograma de funcionamento do Spin Mobile.



Capitulo 2. Concepgio e Detalhamento

da Solugio

36

Input
—_— —
Nome
Usuario inicia o Seleciona um ftem
‘Spin Mobile dalista
T Input
- - Idade
Yy - AT Ny
y B ¢ Telay *) ( Telay >
Display detalhes | nistérico |
Splash | v AN »
Screen / N I N ,
. Nao / /
/] Input
Edita perfil _,,7\__ ._ Peso —
Dados do usudrio Seleciona opgio
em cache? do histérico
- [ oot /
/ Altura /
i Y Vs Y
I)_;:I!aay \ ’"a Selecionaa Display + |
\ principal ,-‘" opcao do perfil Tela perfil y )
/ Input /
L 5 J—
/ Sexo
/ Display - ‘\\
Pausa a simulagio —>\ Tela de I—b- :Lg;:::w?;,; Seleciona o Atualiza
" Conexdo | | circuito dados
O P — |
- Display =
Perdeu a _ _ . Y \ Informa aro / Input
= ? i —
Mo bR - Conectado’ 4—— Inicia a simulagio <—§ Ir:jﬁ:giﬁggs f»—b GniEE e > Ao
L | ~ __d
/ i \ T / i L inali: / i i
Display | 4 . = Display \ Finaliza a Atualiza
<. simulagio | 1 g FEERIETIEED \Teladepause I > simulagio > ‘E‘:I::E histérico
~ 7 _ ~ ~

Figura 20 — Fluxograma de funcionamento do Spin Mobile
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3 Projeto de subsistemas da solucao

3.1 Estruturas

O detalhamento da proposta de solucao, para a parte estrutural, teve seu inicio
na determinacao do tipo de suporte ja testado e comercializado, como visto na sec¢ao 1.3.
O objetivo ¢é identificar a melhor forma de adaptarmos essa solu¢ao para um controle
de resisténcia segundo as simulacoes de percursos realizadas. Tendo isso estabelecido,
foi possivel determinar o tipo de freio, a forga realizada pelo usudario e, em seguida, o

dimensionamento dos componentes do freio para o trajeto a ser seguido na simulacao.

Para atender aos requisitos levantados do projeto, a solucao da estrutura consistiu
em projetar todo o aspecto mecanico do freio, com as alteracoes requisitadas para o fun-
cionamento dos outros subsistemas. A estrutura do suporte para a bicicleta foi adquirida

e nao confeccionada, uma vez que o tempo para o projeto era limitado.

Os principais componentes estruturais sao: Suporte principal, disco, eletroima e
caixa para componentes eletronicos. Para que a montagem seja bem sucedida, é necessario
que o processo de fabricagao das partes tenha uma boa precisao, visando a redu¢ao maxima

de possiveis instabilidades.

Os desenhos técnicos mecanicos da estrutura do suporte para a bicicleta com o
rolamento e da frenagem eletromagnética estao descritos no apéndice B, onde é encontrado

as vistas explodidas e as dimensoes para as estruturas primordiais do projeto.

Por fim, o projeto do sistema de suporte para a bicicleta recebeu a simulagao com
o software ANSYS Workbench - Static Structural da deformagao e da tensdo, a fim de
validar as escolhas realizadas pela industria. A frenagem recebeu uma simulacgao feita no
ANSOFT MAXWELL para detalhar o fluxo magnético exercido pelos eletroimas no disco,

visando validar o dimensionamento dos componentes.

Portanto, a integracao do sistema na totalidade é apresentado nas Figuras 21, 22
e 23 com a montagem do suporte da bicicleta, o rolamento e o sistema de frenagem, em

seus respectivos locais de operacao.
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Figura 21 — Vista isométrica da montagem completa

_/d

Figura 22 — Vista lateral esquerda da montagem completa

Figura 23 — Vista Superior da montagem completa
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3.1.1 Analise numérica dos esforcos estaticos

Para garantir que o suporte da bicicleta como um conjunto consegue resistir aos
esforcos padrao de solicitagao durante o funcionamento, e a uma carga adicional de segu-
rancga, foram feitas simulagoes estruturais estaticas, com ajuda do software Ansys Student

® 2022 R2, em pecas importantes da estrutura.

3.1.1.1 Suporte para roda traseira

Para avaliacao da peca em questao, foi utilizado uma malha discretizada com
113138 nds e 60188 elementos. O objetivo e escolha desses valores de n6 e malha, foi
encontrar uma malha de boa qualidade mesmo utilizando a versao estudantil do software.

C: SUPORTE PRINCIPAL
Force

Time: 1.5
17872023 812 PM

5

B Force: 1200 M
. Fixed Support

0.000 0350 0.700 {pm)
[ . I—— . E—)
0175 0525

Figura 24 — Aplicacao da forga e restrigoes

C: SUPORTE PRINCIPAL
Equivalent Stress

Type: Equivalent fvon-hises) Stress
Unit: Pa

Tirne: 1

1/8/2023 711 PM

3.5871e7 Max
3.1885e7
2.789%e7
2.3914e7
1.99287
1.5%3e7
1.1957e7
797166
3.086e6
396.09 Min

0.000 0,250 0.500 ()
0125 0375

Figura 25 — Tensao equivalente de Von-Mises no suporte da roda traseira
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A Figura 24 apresenta onde esta aplicada a forca na simulacao de tensao equiva-
lente de Von Mises, esta pode ser comparada ao limite de escoamento do material para

validacao da resisténcia estrutural.

A Figura 25 ilustra a regiao de maior tensao para aplicacao da forga de 1200 N,
esse valor foi obtido considerando um fator de segurancga, o peso do ciclista mais a bicicleta

em um total de 110 kg e a aceleracio da gravidade de 9,81 m/s>.

Como apresentado, para esta situacao a estrutura fica sob uma tensao maxima de
35,87 M Pa, que esta bem abaixo do limite de elasticidade do ago carbono 1020, sendo de
293,5 M Pa.

3.1.1.2 Suporte para roda dianteira

O suporte para a roda dianteira é a peca menos complexa, uma vez que sua
geometria é simples e a andlise é basica. Porém, ela é indispensavel para o projeto tendo
em vista que o ciclista ndo podera ficar com uma inclinagdo para a frente, fazendo com

que a imersao do produto fosse prejudicada.

Para esse suporte foi realizado a simulacdo de tensdao normal sobre a area de
atuacao da forca. A forca aplicada sobre a area é a mesma suportada pelo suporte traseiro,
ou seja, 1200 N, uma vez que o ciclista estd apoiado sobre os dois suportes. A malha
discretizada usada nessa simulagao tem 26033 nés e 14206 elementos. A Figura 26 mostra

os resultados obtidos para os valores das variaveis citados.

D: ENCAIXE RODA DIANTEIRA
MNormal Stress

Type: Mormal Stress(x fuxis)
Unit: Pa

Global Coordinate System
Tirne: 1

1/8/2023 736 PM

3.4207e6 Max
2.2023e6
9,8383e5
-2.3461e5
-1453:6
-2.6715e6
-3.889%6
-5.1083e6
-6.3268e6
-7.5452e6 Min

0.000 0100 0,200 (m) Z* x
[ —SEIaSaSaaaa— .

0.050 0150

Figura 26 — Tensao normal no suporte da roda dianteira

Como apresentado, para esta situagao a estrutura fica sob uma tensdo maxima de
3,42 M Pa, que esta abaixo do limite de elasticidade do polietileno, sendo de 29 M Pa.
Esse dado pode ser comprovado pela baixa deformacao total de 0,00038 m apresentada

na Figura 27
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D: ENCAIXE RODA DIANTEIRA
Total Defarmation

Type: Total Deformation

Unit: m

Tirme: 1

1/8/2023 7:35 PM

000038401 Max
000034134
0.00029367
0.00025601
0.00021334
000017067
0.000128
8.5335e-5
426685

0 Min

0.000 0100 0.200(m)
LSS SS—
0.050 0150

Figura 27 — Deformagao total no suporte da roda dianteira

3.1.1.3 Rolamento

Para o sistema do rolamento, optou-se por realizar uma simulagao utilizando o
conjunto de suporte para o rolo, rolo e disco. No rolo é onde é realizada a transferéncia de
rotacao da roda da bicicleta para o disco, portanto a carga aplicada nessa regiao é apenas

do peso da roda traseira da bicicleta.

B: BASE

Fixed Support
Tirme: 1.5
1/8/2023 814 PM

[BY Force: 19.097 N
[BY Fixed Suppaort

0.000 0150 0.300(m}
0,073 0225

Figura 28 — Aplicacao da forca e restri¢oes

De acordo com (RODAS. .., 2023) o peso da roda de bicicleta de aro 29,5 é de
1,98 kg, com a aceleragao da gravidade igual a 9,81 m/s® , sendo assim, temos uma forga

aplicada de aproximadamente 20 N.

A Figura 28 mostra a direcao e sentido da forca no rolo com as restrigoes e a

Figura 29 mostra os resultados de tensao no conjunto analisado.
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B: BASE

Equivalent Stress

Type: Equivalent {von-Mises) Stress
Unit: Pa

Tirme: 1

1/8/2023 5:06 PM

2.1416e7 Max
1.9036e7
1.66857eT
1.4277eT
118987
0.918=6
713856
47596
2.3795e8
1.1841e-8 Min

0.000 0.200 0.400(m)
L —SSaSaSa—..  SS—
0100 0300

Figura 29 — Tensao equivalente de Von-Mises no sistema do rolamento

3.1.2 Subsistema - Freio eletromagnético

O freio eletromagnético é um sistema cujo objetivo é frear a rotagdo de uma méa-
quina ou um equipamento, a fim de interromper seu funcionamento corretamente ou

reduzir a velocidade de rotagao.

Tabela 7 — Matriz de decisdo - Freio

Critério Magnético | Mecanico | Eletromagnético
Controle (Peso 3) 1 4 5
Prego (Peso 2) 4 4 3
Durabilidade (Peso 1) 5 3 4
Score 16 23 25

Para definir o freio a ser utilizado foi considerado alguns requisitos, como o controle,
preco e durabilidade de cada freio. O processo de escolha foi definido utilizando uma
metodologia de nota e peso, sendo a nota de 1 a 5 e o peso de 1 a 3. A nota final é a soma
da equacao nota vezes o peso em cada requisito. A matriz de decisdo pode ser observado
na Tabela 7.

3.1.3 Forca do usudrio em um plano inclinado

Para calcular a forca maxima que o usuario tera que exercer foi utilizado o principio
fundamental da dindmica (HALLIDAY et al., 2004), que determina que a forga resultante
¢é calculada usando as féormulas da forga peso, a férmula da decomposicao da forga peso

e, em alguns casos, a forca de atrito.

Sl
I
3
Y]

(3.1)
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Onde F ¢ a forca resultante, m é a massa do objeto em estudo em quilogramas e

a é a aceleragdo do objeto medida em metros por segundo ao quadrado.

A partir do esquematico da Figura 30, podemos obter o cdlculo da forca necessaria

para o ciclista realizar o movimento de subida.

Figura 30 — Ciclista em um plano inclinado.

Nesse sentido, a for¢a F' resultard em:

F=Psin0+m-@a — F=m-g-sinf+m-a (3.2)
Onde m é a massa do ciclista mais a massa da bicicleta, g é a aceleracao gravitacional da

Terra, a é a aceleragao do ciclista. Neste caso, consideraremos @,,,, a aceleracdo maxima

que o ciclista pode chegar e m,,,, a massa maxima suportada pela estrutura.

Considerando o angulo 6 igual a 30 graus, 0 Gme: = 10 m/s? € My = 110 kg,
utilizando a equagao 3.2, obtemos uma forca de 1638,55 N. A angulacao foi definida
seguindo critérios da solugao de software para o trajeto. A aceleracdo tem como base o
ciclista saindo do repouso e atingido uma velocidade maxima de 40 km/h e a massa foi
definida considerando o limite descrito por suportes comerciais semelhantes ao utilizado

no produto proposto.

3.1.3.1 Forca do usudrio em um plano declinado

Assim, para o plano declinado, podemos usar a mesma metodologia da se¢ao 3.1.3.
Considerando uma inclinagao minima de —30°, a massa maxima de 110 kg e aceleragao

de 10 m/s?, e utilizando a equagdo 3.2 encontramos uma for¢a menor de 560,45 N.

3.1.3.2 Forca do usudrio em um plano reto

Considerando uma inclinagao de zero graus, a massa maxima de 110 kg e aceleracao

de 10 m/s?, e utilizando a equacio 3.2 encontramos uma forga de 1100 N, para o trajeto
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sem inclinacao.

3.1.3.3 Modelo tedrico do freio de Foucault para dimensionamento do eletroima

Um freio de corrente parasita consiste em um disco completo de cobre, aluminio
ou a¢o em movimento rotacional através do entreferro de um eletroima (Fig.31). Quando
o disco é movido, um campo elétrico E = v X B ¢ induzido perpendicularmente tanto
a velocidade tangencial do movimento v = Rw, medida no centro do polo e a indugao
magnética sob o polo B (SIMEU; GEORGES, 1996).

\wu/

Figura 31 — Esbogo do freio de correntes parasitas - Fonte: (SIMEU; GEORGES, 1996)

A densidade de corrente J sob o polo no caso do anel supercondutor ao redor do

polo deslizando sobre o disco é dado pela relacao.

1
J=—
p(v x B)

com p representando a resistividade elétrica do material do disco, neste projeto sera o ago
SAE 1020 (p = 1,59 x 1077Q - m) (SUBSTECH, 2012). A dissipagdo de poténcia total

pode ser calculada simplesmente integrando p.J? sobre o volume eletroima (D?d), onde

(3.3)

d =2 mm e D = 25 mm denotam respectivamente a espessura do disco e o comprimento
do lado da secao transversal da bobina com a mesma area que a face polar. Entao a

variancia total é:

D2d B>
p, - DdB™?
p

A partir da equacao 3.4, a forca de frenagem pode ser avaliada da seguinte forma:

(3.4)
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P, D?*dB*v
fo=—=—"" (3.5)
v p
Este resultado significa que em baixas velocidades a forca de frenagem é propor-
cional a velocidade. Um fator C' é geralmente introduzido na equagao 3.5, que considera

a resisténcia de retorno das correntes parasitas induzidas.

D?dB*Cv
fd = T

Isolando o fluxo magnético B e substituindo v por Rw na equagao 3.6, obtemos a seguinte

B = Vz)?f[fcde (3.7)

O R é o raio efetivo, observavel no esboco da figura 31.

(3.6)

equagao:

3.1.3.4 Fluxo magnético maximo

Para encontrar o fluxo magnético maximo (B ), temos que determinar o valor

do coeficiente ', a velocidade angular maxima (wyq.) € a for¢a de frenagem maxima.

Referindo-se a figura 31 para as dimensoes fisicas A = 10 em, D = 2,5 cm e

R=17,2 cm, (J.H, 1991) fornece o seguinte valor para o coeficiente C"

1

1
C==1]1--
L) (458)

1

1
5 =0,4591 (3.8)

A forca maxima que sera exercida pelo ciclista no plano inclinado, ja foi calculada
na segao 3.1.3 com o valor de 1638,55 N. A velocidade angular maxima (wqz), serd de

115 rad/s, que equivale a 1100 rpm no disco.

Substituindo os valores na equacao 3.7, obtemos um fluxo de campo magnético
méaximo de 7,25 Teslas (B0 = 7,25 T).
3.1.3.5 Nuimero de espiras

Os principios fisicos para analise do sistema de freio sao a lei de Faraday-Lenz
e a lei de Ampere (FILHO, 2014), que regem a geracdo de um campo magnético pela

passagem de uma corrente, descritos na seguinte equacao:

7{ H-dl =iy (3.9)
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onde H ¢ a intensidade do campo magnético produzido pela corrente liquida i;4 € dl é o
elemento diferencial de comprimento no caminho de integragao. Para ilustrar o significado

da Equacgao 3.9, ela pode ser aplicada a Figura 32.

i
\x

I~

L \

W
\:E N espiras

W

™ T~
\\/<

——— Area da secio
reta A

Comprimento do caminho
médio do nicleo /,

Figura 32 — Ntcleo magnético simples - Fonte: (CHAPMAN;, 2013)

Esta Figura 32 mostra um ntcleo retangular com um enrolamento de espiras de

um fio que compreende um dos bragos do nicleo.

Normalmente o niicleo é composto por materiais ferromagnéticos, portanto, assume-

se que todo o campo magnético criado pela corrente permanega dentro do nicleo.

Conforme a lei de Ampere, o caminho de integracdo é dado pelo comprimento
médio do caminho no ntcleo [,,. A corrente liquida i, que passa pelo caminho de inte-
gracao ¢ entao N - i, porque a bobina enquanto transporta a corrente i cruza o caminho

de integracao N vezes, entao a lei de Ampere permanece na seguinte forma:

H-l,=N-i (3.10)

Assim, é possivel obter o valor da intensidade do campo magnético no nucleo devido a

corrente aplicada.

(3.11)

A intensidade do fluxo do campo magnético produzido no nicleo depende do ma-
terial, e a relagao entre a intensidade do campo magnético H e a densidade resultante do

fluxo magnético B, medida em Tesla, é dada pela relagao:

B=uH (3.12)
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em que u é a permeabilidade magnética do material, dada em [H/m].

Usualmente a permeabilidade magnética de um material é fornecida relativamente

1, comparada a permeabilidade magnética do vacuo pg, dada por:

[
s 3.13
= (3.13)

A permeabilidade do vacuo tem o valor de py = 47 x 1077 H/m (GOLDFARB, 2017).

Com isso ¢ possivel calcular o fluxo magnético total em uma determinada area de

material magnético.

(Z):/AB- dA (3.14)

Onde dA é a unidade de area diferencial. Se o vetor densidade de fluxo for perpendicular

ao plano da regiao, entdao A e B tornam-se constantes e 3.14 se reduz a:

l=B-A (3.15)
Combinando as equacoes 3.11, 3.12 e 3.15, tém-se:

fo - pr - N-i- A

=B A= l (3.16)
Isolando o niimero de espiras N em 3.16, obtemos a seguinte equacao:
B-1,
N=—— (3.17)
Mo = My - 2

Para o presente projeto, o comprimento do caminho médio do nicleo [,,, foi medido
por um paquimetro e o valor obtido foi de 0,348 m. A permeabilidade magnética relativa
do ago SAE 1020 (u,) varia de 215 — 380 (DREHMER; GERHARDT; MISSELL, 2013),
foi utilizado o valor de 380, 7 é a corrente suportada pelo fio AWG18 que é 2,5 A e o fluxo
de campo magnético sera maximo de 7,25 T', valor foi encontrado utilizando a equacao

3.7. Utilizando os valores citados, na equacao 3.17, obtemos 2115 espiras.

3.1.3.6 Simulacao

Para o desenvolvimento da simulacao foi utilizado o software ANSOFT Maxwell
versao 14. A Figura 33 mostra o disco e o eletroima com as devidas dimensdes, assim

como o resultado da simulagao do disco girando a uma velocidade de 1100 RPM.

Com base na simulacao, o fluxo magnético gerado no eletroima é de 5,8 T, este é o

valor médio contido na faixa de valores do campo magnético na area onde as bobinas sao
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B[ teslal
4, 6327 e+281

. 4, 3436e+EE1
4. @545e+E8E1
3. 7E55e+EE1
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Time =0s

Speed =1100.000004rpm | ]

Position =0.000000deg o 10 20 (cm)

Figura 33 — Simulagao do fluxo magnético.

espiraladas, regiao mais azul na Figura 33, além de também ter sido calculado de forma
analitica. Comparando resultados obtidos para o fluxo magnético da solucao tedrica e da
simulagao, obtivemos uma divergéncia aceitavel, uma vez que o ntimero de expiras nao é

afetado significativamente.

Observando a Figura 34 podemos ver o grafico da diminui¢do da velocidade do

disco no periodo de um segundo quando exposto ao fluxo magnético.
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Figura 34 — Grafico de diminuicao da velocidade.

A Figura 35 descreve as propriedades do Ac¢o 1020 que foram usadas na simulacao.

Na Figura 36 é possivel ver o grafico da diminui¢ao do torque no mesmo periodo

de um segundo.
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Figura 36 — Grafico de diminuicao do torque.

Analisando os dois graficos acima pode-se notar que os valores de velocidade e

torque tendem a convergir para um determinado valor que nao é zero. O que ¢ esperado,

uma vez que, conforme a velocidade diminui, as correntes de Foucault e o fluxo magnético

correspondente também o fazem. Todavia, em determinado momento, o fluxo torna-se tao

fraco que nao consegue frear por completo o movimento do disco.
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3.1.4 Orcamento

Apoés a definigdo dos materiais e atividades a serem executadas para a conclusao

do projeto, foi definido o or¢camento da equipe de estrutura, apresentado da Tabela 8 até

a Tabela 11.
Tabela 8 — Or¢amento de produgao da base
Producgao da base
Materiais Preco unitario | Quantidade | Custo Total

Estrutura tubular (Ago SAE 1020) R$ 144.00 3 R$ 432.00
Carretel PLA R$ 85.71 3 R$ 257.13
Eixo de Ago solido, R$ 122.00 1 R$ 122.00
rolamentos e mancais

Rolo de aco R$ 87.00 1 R$ 87.00
Parafusos com porcas R$ 3.90 10 R$ 39.00
Parafusos com Rosca Infinita R$ 5.15 2 R$ 10.30

Custo Total materiais RS 947.43

Tabela 9 — Orcamento de producao do eletroima

Producao do Eletroima
Materiais Preco unitario | Quantidade | Preco total
Fio de Cobre esmaltado R$ 145.00 1 R$ 145.00
Chapa de Ag¢o SAE 1020
(0,2%30x40) cm R$ 72.00 1 R$ 72.00
Chapa de Ag¢o SAE 1020
(0,5%30x40) cm R$ 79.00 1 R$ 79.00
Parafusos e porcas de ago (M6x40) R$ 3.90 6 R$ 23.40
Custo Total materiais R$ 319.40

Tabela 10 — Or¢camento de mao de obra da base

Mao de Obra da Base

. Tempo de
Atividades Custo por Hora Trabalho (min) Custo Total

Corte, modelagem e soldagem do
tubo de aco sae 1020 R$ 12.31 600 R$ 123.10
CAD da Base R$ 48.00 240 R$ 192.00
CAD do suporte de PLA R$ 48.00 60 R$ 48.00
para as pegas metdlicas
Produgao do suporte de PLA R$ 1.00 300 R$ 300.00
via impressao 3D
Montagem dos sensores a Base R$ 10.80 60 R$ 10.80

Total R$ 673.9 1260

Custo de Trabalho Hora

R$ 32.09
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Tabela 11 — Orcamento de mao de obra do eletroima

Mao de Obra do Eletroima

Atividades Custo por Hora Tr;lIl‘f;{l}?oo (?r?in) Custo Total

Corte do disco e das placas

do 500 sae 1020 R$ 12,31 60 R$ 12.31
Enrolamento do cobre na bobina R$ 10.80 180 R$ 32.40
CAD do eletroima R$ 48.00 90 R$ 72.00
Montagem do eletroima R$ 12.31 120 R$ 24.62

Total R$ 141.33 450
Custo de Trabalho Hora R$ 18.84

3.2 Eletronica

Apébs o levantamento inicial dos requisitos eletronicos e da arquitetura inicial do

projeto, foi realizado um refinamento nas propostas de solucao para cada requisito.

3.2.1 Projeto dos componentes

Para o projeto dos componentes do subsistema Eletronica, foram realizadas pesqui-
sas, revisoes bibliograficas e testes praticos para obtencao da melhor tomada de decisoes

e um desenvolvimento satisfatorio do planejamento.

3.2.1.1 Tecnologia de comunicacdo

O escopo do projeto envolve a necessidade de comunicacao entre o sistema eletro-
nico e o aplicativo de interacao com o usuario, como foi listado nos requisitos do projeto
(RFH03)3, que realiza a detec¢do da velocidade da bicicleta e a ativagao do freio. Um
dos requisitos é que essa conexao ocorra sem fio. Considerando tais circunstancias, tém-se
duas principais alternativas de tecnologias disponiveis ao nivel de mercado e de conheci-
mento dos integrantes da equipe de projeto: Comunicacao via Bluetooth e Comunicagao
via Wi-Fi

Apos andlise bibliogréfica, obteve-se a seguinte matriz de decisao (FERRO; PO-
TORTI, 2005) (ENDO; ET, 2018) (WI-FI, ):
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Critério Wi-Fi | Bluetooth
Comunicagao sem fio (Peso 3) 5 5
Facilidade de uso (Peso 2) 3 5
Consumo energético (Peso 1) 2 4
Eficiéncia a curto alcance (Peso 3) 4 5
Score 35 44

Tabela 12 — Matriz de decisao - Tecnologia de comunicacao

A partir dos resultados obtidos, levando-se em conta os aspectos adotados na ma-
triz de decisao, o melhor desempenho final do projeto e a integracao entre os subsistemas,
a tecnologia escolhida foi o Bluetooth (BLUETOOTH, ).

3.2.1.2 Microcontrolador

O microcontrolador sera responsavel por algumas funcoes, dentre elas o recebi-
mento e processamento dos dados do sensor de velocidade (pégina 38), além de realizar a
comunicagao Bluetooth com o aplicativo mobile e em paralelo efetuar o acionamento do

freio do sistema.

Foi realizada uma pesquisa de mercado, considerando os seguintes fatores: disponi-
bilidade de mercado, conhecimento técnico e experiéncia da equipe, tecnologia Bluetooth,

possibilidade de integracao com sensores e atuadores.

Ap6s conclusao do estudo, o microcontrolador selecionado, entendendo ser a opc¢ao
que melhor se enquadra nos fatores mencionados acima, tendo em vista o prazo do projeto,
a disponibilidade no mercado e o conhecimento de operagao dos membros, foi a ESP32

Bluetooth e Wi-Fi (ESP32, ). Que pode ser vista na imagem a seguir 37:
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Figura 37 — ESP32 - WiFi + Bluetooth. Fonte: (ESPRESSIF SYSTEMS, 2022)

3.2.1.3 Solucao para medicdo de velocidade

Um dos objetivos do projeto ¢é realizar a medicao da velocidade do usuério em
sua bicicleta. Para isso, tendo o objetivo de contemplar uma plataforma onde o usuario
apenas encaixara sua bicicleta pessoal, optamos por realizar a medi¢ao da velocidade de
giro do rolo e, assim, obter a velocidade de giro da bicicleta. Apds pesquisas, identificamos

quatro possiveis opgoes para realizar essa medicao:

o Encoder Incremental: é um dispositivo eletromecanico composto por um disco com
alguns furos e um sistema 6ptico que identifica a chegada em tais furos, gerando
uma onda quadrada indicando a quantidade de interrupg¢oes dpticas que ocorreram
(RAIRAN; FONSECA, 2013).

» Encoder Optico: segue o mesmo principio de funcionamento do encoder incremental,

porém é composto apenas da parte optica eletronica.

o Gerador de Tensdao: podemos medir a tensao de saida de um gerador de tensdo e

identificar a proporcionalidade com a velocidade de giro do eixo.

o Sensor Indutivo: sensor capaz de detectar objetos condutivos através de principios
de eletromagnetismo e capaz de detectar movimentos como deslizamento e rotagao.
Através da detecgao é possivel detectar a velocidade de giro (JUN; ET, 2018).

Para definir a tecnologia a ser utilizada foram considerados alguns requisitos e
necessidades do projeto. Tal processo pode ser visto, sistematicamente, a partir da seguinte
tabela:
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Tabela 13 — Matriz de decisao - Sensor para medicao da velocidade

Critério Encoder | Encoder | Gerador | Sensor
Incre- Optico de Ten- | Indutivo
mental sao

Custo (Peso 2) 3 5 3 2

Integracao com a ESP32 | 5 ) 3 3

(Peso 3)

Simplicidade de opera- | 5 3 3 2

¢ao (Peso 1)

Robustez (Peso 3) 5 2 4 3

Integracao com a Estru- | 4 1 3 2

tura (Peso 2)

Score 49 36 36 28

Percebe-se que, com base nos parametros utilizados e pelo fato de ser a alternativa
mais popular em solugdes industriais (RAIRAN; FONSECA, 2013), o encoder incremental

foi escolhido como melhor opg¢ao para realizar a medicao da velocidade de giro do rolo.

Figura 38 — Exemplo de Encoder. Fonte: (RH, 2022)

A fim de utilizar o encoder incremental para a medicao da velocidade do usuario,
foi levantada a necessidade de calcular a faixa de rotacdes do rolo, para encontrar quais
opcoes de mercado atenderiam a essa faixa. Como o disco estd conectado com o eixo
do rolo, a velocidade da bicicleta é transferida diretamente para o disco. Porém, para
a analise do sistema eletronico é preciso que obtenhamos as rotagoes por minuto desse
disco, que no que lhe concerne nao tem a mesma dimensao que o aro da bicicleta. Sendo
assim, a formula para a conversao da velocidade da bicicleta para as rotagoes por minuto
do eixo, de acordo com (RESNICK; D.HALLIDAY, 1988), é:
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Vb

fipm =56

(3.18)

Sendo:

« Rpm: Rotag¢oes por minuto do disco
« Vb: Velocidade da bicicleta em Km/h

o C: Circunferéncia do disco = 0,0006283 Km

A circunferéncia do disco foi obtida usando a férmula 27r, considerando o tamanho do
disco com 10 cm de raio e velocidade méxima exercida de 40 km /h. Dessa forma, obteve-se

o valor maximo de aproximadamente 1100 RPM para o rolo.

A maioria dos encoders incrementais encontrados no mercado possuem um limite
de 5000 RPM a 6000 RPM, atendendo, assim, as especificacbes do projeto. Por fim, foi
escolhido um encoder incremental PNP de 400 pulsos com limite de 5000 RPM.

Outro ponto importante a ser estudado foi a insercao e o impacto de ruidos no
sistema. Constatou-se que o encoder incremental nao insere ruidos relevantes no sistema

e que, por padrao, sua fiagao é protegida contra ruidos externos.

3.2.1.4 Solucdo para controle do freio eletromagnético

Temos como objetivo realizar o controle de acionamento do freio eletromagnético
que servira de simulador de for¢ca que agem em diferentes inclinagoes que o produto possui
ao longo do trajeto feito pelo usuério na realidade virtual. Apés pesquisas realizadas, foram

identificadas duas melhores solugoes para o requisito citado acima.

« Moédulo Driver PWM: E um dispositivo cuja tem como finalidade realizar o controle
de poténcia em cargas DC. Este Mddulo permite fazer o controle de velocidade de

motores DC, acionamento de valvula solenoide ou controlar a intensidade luminosa
de uma fita de LED (DATA. .., 2023).

e Relé: O relé é um dispositivo eletromecanico desenvolvido para alterar o estado
do circuito elétrico, conforme as suas configuracoes preestabelecidas. Ele possui um
circuito de comando que aciona o seu eletroima para fazer a mudanca de posi¢ao dos
contatos. Os relés sao amplamente utilizados em acionamentos de lampadas, janelas
e/ou portoes eletronicos. Também sdo usados em circuitos que visam automatizar
algum sistema, além das suas outras aplicagoes. O relé pode ser acionado com um
microcontrolador ou com um Arduino, polarizando a sua entrada com 5v ou 12v.

(PETRUZELLA, 2013)
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Para definir a metodologia a ser utilizada foram considerados alguns requisitos e
necessidades do projeto, além da norma NBR5410, "4.1.12 Prevencao de efeitos danosos
ou indesejados Na selecdo dos componentes, devem ser considerados os efeitos danosos ou
indesejados que o componente possa apresentar, em servigo normal (incluindo operagoes
de manobra), sobre outros componentes ou na rede de alimentacao (ABNT, 2004). Tal

processo pode ser visto, sistematicamente, a partir da seguinte tabela:

Tabela 14 — Matriz de decisao - Controle do Freio Magnético

Critério Moédulo | Relé
PWM

Custo (Peso 2) 4 3

Integracao com a ESP32 | 5 5

(Peso 3)

Simplicidade de opera- | 5 4

cao (Peso 1)

Ajuste da tensao média | 5 1

de saida (Peso 4)

Score 48 29

Percebe-se que, com base nos parametros utilizados e pelo fato de ser a alter-
nativa que mais se adaptou em nossa solugao devido a sua simplicidade e variacao de
saida(DATA. .., 2023), além de atender os requisitos de tensdo e corrente de alimentagao
do sistema, o moédulo PWM foi escolhido como melhor opg¢ao para realizar acionamento

e controle do freio eletromagnético.

Figura 39 — M6dulo PWM: (MODULOPWM, 2023)

3.2.1.5 Alimentacao do sistema

A alimentacao geral do sistema visa o fornecimento da tensao e corrente necessarias

para o bom funcionamento do microcontrolador e do freio eletromagnético, considerando



Capitulo 3. Projeto de subsistemas da solugdo 57

a norma NBR5410, "1.1 Esta Norma estabelece as condi¢bes a que devem satisfazer as
instalacoes elétricas de baixa tensao, a fim de garantir a seguranca de pessoas e animais,
o funcionamento adequado da instala¢ao e a conservacao dos bens."(ABNT, 2004), sendo

assim a explicacao serd dividida em 2 partes.

Para alimentacao geral do circuito, sera usada uma fonte estabilizadora, a fim de
garantir a tensao e corrente requeridas para o freio. Esta fonte estara ligada na tomada
220V com frequéncia de 60Hz e como saida tera 12V, com capacidade de corrente nominal
de 10A. A fim de alcangar seu objetivo final, esta saida sera direcionada ao médulo PWM,
onde a tensao serd ajustada e controlada conforme a necessidade de abastecimento do freio

eletromagnético.

Para escolha deste equipamento de alimentacao foi considerado o que a norma
NBR5410 menciona para fontes, "4.2.3.1 Devem ser determinadas as seguintes caracte-
risticas das fontes de suprimento de energia com as quais a instalagdo for provida: a)
natureza da corrente e frequéncia; b) valor da tensdo nominal; ¢) valor da corrente de
curto-circuito presumida no ponto de suprimento; d) possibilidade de atendimento dos

requisitos da instalagao, incluindo a demanda de poténcia."(ABNT, 2004)

Figura 40 — Fonte Chaveada. Fonte: (POLICOMP, 2022)

A outra parte do sistema, tem como finalidade abastecer a ESP32, para isso serd
aproveitada a fonte de alimentagao geral do sistema, com 12V, contudo é necessario abai-
xar esta tensdo de entrada para cerca de 5V, para um bom funcionamento do micro-
controlador de acordo com (DATA. .., 2022). Com este objetivo, foi escolhido o médulo
regulador de tensao, capaz de estabilizar a alimentagdo do microcontrolador. De acordo
com (BRAGA, 2017) o médulo regulador de tensdao é um circuito preparado para trabalhar

na alimentagao de energia e regular a tensao a partir da necessidade apresentada.
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Figura 41 — M6dulo Regulador de tensao. Fonte: (SMARTKITS, 2022)

Outra opcao estudada para estabilizar a entrada de alimentagdo do microcontro-
lador, foi o divisor de tensao, que também ¢é utilizado para reduzir seus valores. Contudo,
este tipo de circuito nao consegue passar alimentacao de energia a outros componentes
e serve principalmente na comunica¢ao de um microcontrolador com outro equipamento

que trabalhe com valores de tensao diferentes.

3.2.1.6 Placa de Circuito Impresso

Os sinais de saida do encoder que serao recebidas pela ESP32 possuem uma tensao
de 5V, porém os pinos do microcontrolador escolhido suportam apenas 3.3V. Para isso,
serao utilizados resistores de 2.2 kOhms e de 3.9 kOhms, tendo o objetivo de divisor de

tensao para esses sinais.

Foi desenvolvido o seguinte modelo de PCB para atender tal necessidade de uso

dos resistores e para organizar as conexoes da ESP32:

doooo000d000000

iz

.\: oooooooooo;{j 80

& B2
& S

Figura 42 — Design da PCB. Fonte: Elaboragao Prépria (PROTEUS, 2021)
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Figura 43 — Exemplo de placa perfurada universal. Fonte: (INFINITO, 2022)

A montagem da placa acima sera realizada em uma placa perfurada universal

devido a sua praticidade de montagem e a facilidade de correcao de erros em seu uso.
Sera utilizada uma placa como a da Figura 43:

Os demais componentes:

« Fonte de Alimentagao 12V

e Moébdulo PWM

e Regulador de Tensao

serao conectados a ESP32 pela placa e parafusados diretamente na estrutura de protecao
representada na péagina 70.

3.2.2 Testes e Simulacdes

A fim de obter um melhor embasamento e resultados que indiquem a viabilidade

do projeto, foram realizados alguns testes de comunicac¢ao Bluetooth entre a ESP32 e um
telefone celular e de leitura de sinais do encoder incremental.

Para a realizacao desses testes foram utilizados os seguintes softwares:
e Arduino IDE (ARDUINO, ): interface de desenvolvimento para Arduino que tam-
bém tem suporte para equipamentos da Espressif, como ESP8266 e ESP32.

o Serial Bluetooth Terminal (MORICH, ): aplicativo para Android que disponibiliza

um monitor serial para comunicac¢ao entre dispositivos por Bluetooth.

« Proteus Design Suite (PROTEUS, 2021): software utilizado para o desenvolvimento
de esquematicos eletronicos.
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3.2.2.1 Teste de pareamento Bluetooth

Para o primeiro teste, de pareamento e conexao, foi utilizado um codigo de teste
de Bluetooth em C, nativo da plataforma utilizada, para realizar o pareamento entre

dispositivos e o envio e recebimento de mensagens por Bluetooth.

© come - O *

Enviar

ets Jun 8 2016 00:22:57

rat:0xl (POWERON_RESET) ,boot:0x13 (SPI_FAST_FLASH_BOOT)
configsip: 0, SPIWP:0xes

clk_drv:0x00,q drv:0x00,d_drv:0x00,cs0_drv:0x00,hd_drv:0x00,wp_drv:0x00
mode:DI0, clock div:l

load:0x3£££0030,1en:1184

load:0x40078000, 1lenz13160

load:0x40030400, len: 3036

entry 0x400805e4

The device started, now you can pair it with bluetooth!
Teste de envio pelo celular

Helle

Figura 44 — Teste 1 - Monitor Serial - ESP32. Fonte: Elaborac¢ao Prépria (ARDUINO, )

Observando a figura 44 ¢é possivel visualizar as informagoes de pareamento e os
dados recebidos pela ESP32.

13:59:25.990 Teste de envio pelo celular
13:59:38.740 e la ESI
14:00:04.996 Hello

14:00:16.238 H

M1 M2 M3 M4 M5 M6

Figura 45 — Teste 1 - Monitor Serial - Celular. Fonte: Elaboragao Prépria (MORICH, )

Na figura 45 acima é possivel visualizar os dados enviados pelo celular (em azul)
e os dados recebidos da ESP32 (em verde).
3.2.2.2 Teste de leitura de sinal analégico e envio por bluetooth

Para o segundo teste, foi implementado um circuito de simulacao da recepcao dos

dados pelo encoder e do envio desses dados por bluetooth para um aparelho celular.



Capitulo 3. Projeto de subsistemas da solugdo

61

I
™

U1

s ER

~——1 EN

(I,

oo
-~
=S

—— SN
pCLK

W] s
I— N e

v E R L
*

—— CMD

5v
3v3

TXD
RXD

G14
G15
G16
G17
G18
G198
G21
G2z
G23
G25
G26
G271

J4 9

bl

(2 (3
E|E=|=
0w ;o

-
=

e |
U||01
a=

G32 p——

G33
G35
GND

GND__1
GND__2

RV1

]._

Potenciémetro

ESP32

Figura 46 — Teste 2 - Foto do cir-
cuito para o teste

Figura 47 — Teste 2 - Esquematico
do circuito para o teste.
Fonte: Elaboracao Pro-
pria (PROTEUS, 2021)

Nas imagens acima tém-se, respectivamente, o circuito de testes implementado e o

esquematico do mesmo, efetuado através do software Proteus. Foi utilizado um potencio-

metro, conectado a entrada analégica ADC2-0 da ESP32, para simular o sinal de entrada

do encoder incremental.

Figura 48 — Teste 2 - Monitor Serial - Celular. Fonte: Elaboracao Prépria (MORICH, )
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Foi desenvolvido o cédigo em linguagem C para realizar a leitura analdgica do
potenciémetro, resultando em um valor de 0 a 4095, e para enviar esse valor através do
Bluetooth, para um aparelho celular. Assim, obteve-se na Figura 48 a saida no terminal

serial do aparelho celular.

O teste foi concluido com sucesso e os dados foram recebidos corretamente pelo

aparelho celular via Bluetooth, como mostra a imagem acima.

3.2.2.3 Teste do Encoder

CLK
CLK ot

oT =]
W VCC
VCC

GND GND

VO Encoder Incremental |
AV ——

' | ESPaz

Figura 49 — Esquemaético - Teste do Encoder. Fonte: Elaboragao Prépria (PROTEUS,
2021)

Apods a compra do encoder incremental, foi realizado um teste para receber os
dados do encoder pela ESP32 e contabilizar o nimero de voltas completas realizadas. O

circuito de teste esta representado no esquemaético da Figura 49:

@ come

Voltas =
Voltas =
Voltas =
Voltas =
Voltas =
Voltas =
Voltas =
Voltas =
Voltas =

el L == TS I« T 1 Y Sy Y s T e

Voltas = 10

Figura 50 — Monitor Serial - Teste do Encoder. Fonte: Elaborac¢ao Propria (ARDUINO, )
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Na imagem 50 podem ser vistas as saidas obtidas ao girar manualmente o eixo do

encoder:

O teste foi bem-sucedido, pois, uma vez que o niimero de voltas/giros é conhecido,

é possivel calcular a velocidade do usuario.

3.2.3 Lista de Componentes e Orcamento

Apés a definicao dos componentes a serem utilizados, foi feito um or¢camento com

o levantamento dos custos envolvidos no projeto do subsistema de eletronica:

Tabela 15 — Orcamento - Eletrormica

Funcionalidade Item Preco
Medigao de velocidade Encoder incremental R$ 145,00
Processamento e Comunicagao ESP32 RS 100,00
Bluetooth
Resfriamento da ESP32 Dissipador de Calor R$ 25,00
Alimentacao da ESP32 Regulador de Tensao R$ 22,50
Controle do Freio Controlador PWM R$ 22,50
Alimentacao do freio Fonte 12V 10A R$ 80,00
Reduzir Tensao de Saida Resistores 2K2 RS 0.15
do Encoder
Reduzir Tensao de Saida Resistores 3K9 RS 0,12
do Encoder
Montagem da Placa Placa Perfurada Universal R$ 10,00
Montagem da Placa Conectores Borne KRA/KRE | R$ 15,00
Interruptor Botéo liga/desliga R$ 5,00
Conexoes Elétricas Fio elétrico R$ 15,00
Mao de obra R$ 40,00 /hora R$ 14.400,00
Total sem mao de obra R$ 440,27
Total Geral R$ 14.840,27

No orcamento acima, foi considerado o custo da mao de obra especializada, corres-
pondente a uma média baseada em pesquisas de mercado (INDEED, 2022) (SALARIO,
2022).
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3.2.4 Esquematico

24V PWM MODULE CONTROLLER
VIN® ouT+ =—21 1 vop
1 4 2
F VIN- ouT- GND
- = o FREIO ELETROMAGNETICO
= z
o U]
gl k=

24V

V2 r| <:|:| {DH z|e|m|a|a|a|ﬁ|ﬁ|sf N|$
24v
o 29 Ny yRseNygsy oUW
= £EF BF odoooddona 50 ESPI2DEVKITVA
=
5]
Zz az NguoeEsR2R@y
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o= —-l= = B -]
24V R3 R1
. 1 1
30K 2.2k |
0]0) R4 R2 A
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vee |, o
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- VOLTAGE_REGULATOR ENCODER_ROTATIVO

Figura 51 — Esquemaético Geral - Eletronica. Fonte: Elaboragdo Prépria (PROTEUS,
2021)

A figura acima apresenta o esquematico de todo o sistema eletronico envolvido no

projeto. O esquematico inclui a(s):

o Alimentacao da ESP32 e do freio eletromagnético com um interruptor;
« Conexoes com o encoder para a deteccao da rotacao do rolamento;

o Conexoes com o controlador PWM para o controle do freio eletromagnético.

3.3 Software

Com base em tudo debatido sobre a problematica, podemos agora detalhar a
proposta de solugao planejada na area de software. Seguindo os requisitos e a arquitetura

planejada para o subsistema de software, sera apresentado o projeto do mesmo a seguir.

3.3.1 Spin Mobile

O sistema de software ¢ o que trata da parte do aplicativo de game desenvolvido

para interacao com a realidade virtual e com o dispositivo Spin. Essa frente é dividida em
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2 subsistemas, sendo o primeiro deles, o Spin Mobile.

3.3.1.1 Engine

Uma Engine, ¢ um ambiente integrado, feito para os criadores de jogos criarem
suas aplicacoes. Foram levantadas possibilidades de FEngine para a criagao do game, e
levantados os pros e os contras de cada uma delas para o escopo do projeto. As 2 possiveis
escolhas foram a Unreal Engine 5 e a Unity. A seguir sdo mostradas as vantagens e as

desvantagens de cada:

Tabela 16 — Comparacao - Engine

Unreal Engine 5 Unity

Plataforma Open Source e gratuita Plataforma Open Source e gratuita;

Mais facilidade para rodar projetos Mais suporte a games com realidade virtual
Vantagens - — = - —

Interface mais amigéavel a novos usuarios Larga comunidade de usudrios

Renderizagao mais rapida Menor curva de aprendizado

Comunidade de usuarios menor Interface mais poluida
Desvantagens | Menos suporte para games com realidade virtual | Mais dificuldade para rodar projeto

Interface mais amigével a novos usuérios

Apos a andlise da equipe, a Engine escolhida para a criacao do game foi a Unity. O

principal fator da escolha foi devido ao melhor suporte para games com realidade virtual.

3.3.1.2 Gamificacao

A gamificagdo é um processo que visa engajar pessoas em algo, por meio de proces-
sos e atividades que lembram games, dando recompensas a quem participa e alcanca algum
objetivo (KAPP, 2014). A gamificagao nao estd necessariamente ligada a um processo de
jogo, ela pode ser usada, por exemplo, em empresas, buscando fazer os funcionarios ren-

derem mais com sistemas de recompensas.

No projeto Spin, foi estudado pela equipe formas de aplicar gamificagdo para fazer
com que o usuario prossiga no game e busque alcancar cada vez objetivos. A partir desses
estudos, foi decidido que terao diversos sistemas de gamificagao na aplicacao, dentre elas,

coisas como:

» Pontuagao por completar circuitos;

o Categorizacao de usudrios conforme a razao entre a sua poténcia gerada média e o
seu peso (W/kg);

e Troca de pontuacao acumulada por skins de personagens e bicicletas.
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3.3.1.3 Funcionamento

O funcionamento do sistema mobile pode ser entendido com o auxilio de alguns

diagramas:

3.3.1.3.1 Diagrama de Estados:

Para demonstrar o comportamento dinamico dos elementos no software foram
produzidos diagramas de estados. O diagrama de maquina de estados ¢ utilizado para
estabelecer todos os possiveis estados das classes ativas do software, definir os relaciona-
mentos e transagoes que essas classes poderao ter e, por fim, elicitar os estados resultantes

dessas interagoes. A figura 52 mostra o diagrama de estado do Spin Mobile.

State Machine Spin Mobile /

I Ocioso h

do/ lista 0s mapas de circuitos

— 8
Desativado icaga?! oA do/ atualiza dados do usuario
ante a2 do/ mostra histdrico

Todos os estados tem

cancela

[isConnected|) = true] [isConnected() = false]

transicéo para o
Desativado

desconecia ( Aguardando conexao w
Simulando
do/ procura sinal do dispositivo
do/ recebe a velocidade conecta com

do/ calcula a resisténcia o dispositivo spin
finaliza circuito/ encerra simulagao

do/ envia a resisténcia
do/ mostra informagéos

T

pausa

retoma

Finalizando

finaliza circuito/ encerra simulacio do/ mostra performance
L do/ salva no histdrico

Figura 52 — Diagrama de Estados Spin Mobile

3.3.1.3.2 Diagrama de Classes:

A partir do diagrama de classes é possivel notar a aplicacdo de alguns padroes
de projeto. Podendo citar o Singleton com a classe GeneralController e o State Machine,

utilizando uma classe separada para representar cada estado supracitado.
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BluetoothService

+ identification: String;

+ searchDevices(): List<String>;

+ startBluetoothConnection(String deviceName): int

CameraPointer

_maxDistance: Float
gazedAtObject: GameObject;
speedCam: Fioat

+ playerBody: Transiorm;

+ xRotation: Fioat;

InteractiveObject

- inactiveColor: Color;

- gazedAtColor: Color:

-+ OnPointerEnter(): Void:
-+ OnPointerExit(: Void:
- GazeAt(bool gazing): Void;

‘seconds): IEnumerator,

+wiiteBluetootn(ioat resistence): int: + Update): Void

+ readFromBluetooth(foat velocity) int; + Start): Void:
Simulating
~ distance: Fioat;
cover ~velocity: Foat;
GeneralController State - positon: Vectors
p—— stle - timer: DateTime:
. + stateName: sting;
© sComnected: Boo! - registry: Struct Resgistry[J;
+ handle(GeneralConirallr contex): Voi:
+ saveTimer: DateTime; -+ handle(GeneralController context): Void
sty Vo -+ showParams(GeneralControllr context): Void; P
Ut Void -+ updateRegistry(Float speed, Fioat time): Void il
updatel) averageSpeed: Floal
-+ save{DataTime saveTimer): Void
+ gelControlierinstance(): GensralConiroller; maxSpood: Foat
- t resistence, i
- oetCurentState): State ravelledDistance: Fioat
- alert(: voia
‘ ravelledTime: Fioat
+ geTravellecDistance(: Fioat;
Userbata - Float
Starting Paused Finishing
playerName: String; + Float
playerSex:Sting + handle(GeneralConrolier context): Void -+ handle(GeneralControlier context): Void oty Struet Resgisiyl ) - Float

checkUserData(): Bool; + someMetnod(): Void; -+ handle(GeneralController contex): Vold,

playerHeignt:Int

playerWeight: Float getUserData(UserData userData): Int;

playerage: Int

bicycleRim: Int

category: Fioat
20 Idle History

points: nt;

registries: Registry[ |

history: String + handle(GeneralController contex): Void;

WaitingConnection registryNumber: Int;

+ selectMap(Sring sceneName): Void;

ristory

+ handie(GeneralController context): Voi + saveRim(UserData userData): Void; + getRegistry(int index): Registry;

listDevices(List<Strings devices): Void; + showHistory(: Void; + getRegistryNumber(): It

connectSelected(Sting device): I + showRegistylnos(String name: Void: + saveHistoryOnUserDatal): Void:

listhaps(): Void; + convertUserDataToHistory(String userDataHistory): Void

Figura 53 — Diagrama de Classes Spin

3.3.1.3.3 Diagrama de Pacotes:

Para demonstrar a organizagao dos diretérios da aplicagao, a figura 54, apresenta

o diagrama de pacotes do Spin Mobile.

Spin Mobile
Assets
_Scripts. Audio Plugins Prefabs

i i
! XR Scenes Resources
|
|
|

Packages | UserSettings Logs ProjectSettings

Figura 54 — Diagrama de Pacotes Spin Mobile
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3.3.1.4 Arquitetura da Informacao

Para a padronizacao do game, também foi desenvolvido um documento de identi-

dade visual para a aplicagao, definindo as fontes de texto e as cores padroes da aplicacao.

A partir desse documento, também foram criados os protétipos das telas que serao

desenvolvidas na aplicagdo. Algumas das telas principais da aplicagao:

3.3.1.4.1 Splash Screen - Tela de abertura da aplicacdo, que serd mostrando enquanto o

resto do aplicativo é carregado.

SPIN

Figura 55 — Splash Screen

3.3.1.4.2 Tela Selecionar Circuito — Tela inicial apds o usuério entrar na aplicacdo, tela com

suporte a realidade virtual.

| Selecionar Circuito |

Figura 56 — Tela Selecionar Circuito
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3.3.1.4.3 Tela Prévia do circuito selecionado - Tela que mostra os detalhes do circuito esco-

lhido pelo usuério.

Circuito 1

Paisagem: s
e

Dificuldade: % 7 Ak

Distancia: 24 Km

Comegar

Figura 57 — Tela Prévia do circuito selecionado

3.3.1.4.4 Tela Histérico de Corridas - Tela com lista de histérico de corridas do usuério.

Circuito 1

Paisagem: o
=
Dificuldade: e e e e ok

Distancia: 24 Km

Comecgar

Figura 58 — Tela Histérico de Corridas
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3.3.1.45 Tela Pause Corrida - Tela de pausa do circuito.

>

& o

Figura 59 — Tela Pause Corrida

3.3.1.4.6 Tela Resumo Desempenho - Tela mostrando o desempenho do usuario apés com-

pletar um circuito.

Desempenho: Regular

Tempo: Velocidade média:
23:45 30 Km/h

Velocidade maxima: Distdncia percorrida:
42 Km/h 24 Km

2

Figura 60 — Tela Resumo Desempenho
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3.3.1.4.7 Tela Editar Dados - Tela para o usuério editar suas informacdes de usuario.

3.3.2 Spin Embarcado

©

Nome

p
L
Idade

)
Peso
Altura

( )
Sexo

——

Atualizar Dados

Figura 61 — Tela Editar Dados

O segundo subsistema de software é o Spin Embarcado. Se trata do software que
estara instalado no microcontrolador do dispositivo.

3.3.2.0.1 Diagrama de Pacotes

Para demonstrar a organizagdo dos diretérios da aplicagdo, a figura 62, apresenta
o diagrama de pacotes do Spin Embarcado.

Spin Embarcado

src

Figura 62 — Diagrama de Pacotes Spin Embarcado

components
headers encoder breaker
.......... > | -
» [
R > «Scripts | Sccreatex> «Executable»
Makefile in_emb
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3.3.3 Testes

As testagens se deram de forma a aplicar principalmente técnicas de debugging
por forca bruta no contexto da integracao, por se tratar do momento mais importante e

levando em consideracao as limitagoes tidas pela equipe de desenvolvimento.

Para tanto, a equipe lancou mao de alguns recursos nativos da Unity e desenvolveu

estratégias para encaixar a parte de testes durante a integracao.

Um desses recursos é variavel de ambiente UNITY EDITOR, a qual identifica por
meio de um valor boleano se a aplicagao esta rodando em ambiente de desenvolvimento,

editor da engine, ou se estar em abiente de produgao, smartphone.

Dessa forma a equipe consegue manipular o contexto e utilizar dados ficticios
para se realizar testes simulando um uso ja integrado sem mesmo sair do ambiente de

desenvolvimento.

A figura 63 mostra a uilizagdo dessa variavel para se estabelecer os paremetros
referentes aos dados do usudrio quando se estd em ambiente de desenvolvimento. A figura
64 mostra outro exemplo, mas referente a ativacdo do movimento do mouse par simular

o movimento da cabega do usudrio na realidade virtual.

#1f 'UNITY_EDITOR
btService = GeneralController.controllerInstance.getB
ight = (GeneralController.controllerInsta

2Rim = GeneralController.controllerInstance

Simulating(

Figura 63 — Variavel de ambiente UNITY EDITOR mock de parametros
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#if UNITY _EDITOR

float mol - ' * Input.GetAxis("Mouse X") * Time.deltaTime;

float mousey - am * Input.GetAxis("Mouse Y") * Time.deltaTime;

ation -= mouseY;

= Mathf.Cla

= Quaternion.Euler(xRotation, Of, @f);

r.Rotate(Vector3.up * mo

Figura 64 — Variavel de ambiente UNITY EDITOR simulacdo da rotagdo pelo movi-
mento do mouse

Além disso, outro recurso utilizado para se obter um feedback do sistema sobre o
que acontece internamente, foi utilizada as func¢oes de debug como a Debug.Log(). Esta
funcao permite a visualizacdo de parametros estratégicos em tempo de execucao, sendo
possivel visualizar a comunicag¢ao com o dispositivo via bluetooth, bem como as conversoes

e calculos realizados internamente na aplicagao.

A figura 65 mostra a utilizacdo do log para mostrar, respectivamente, o dado
recebido por bluetooth, a conversao realizada de RPM e a conversao feita da velocidade

empregada pelo usuario.

i-_'

float rpmPneu = ( 5 /b leRim) * rpmRolamento;
currentRPM. text = rpmPneu.ToString("0");
Debug. ("RPM Pneu: " + rpmPneu);

speed = 2f * 3.6f * (float) Math.PI * bicycleRim * rpmPneu /

speed = (speed < @) ? @ : speed;

currentSpeed. text = speed.ToString("@.8@") + " Km/h";

Debug. L "km/h:

+ speed);

Figura 65 — Utilizacdo do Debug.Log()
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4 Integracao de subsistemas e finalizacao do

produto

A finalizagdo do MVP proposto necessitard da integracao entre os subsistemas aqui
especificados. Para tanto, os proximos itens detalham como se dard tal etapa do projeto.
A figura 78 em apéndice mostra o diagrama de integracao desenvolvido para a solugao

proposta.

4.1 Detalhamento de atividades para integracao entre o subsistema

de Estrutura e Eletronica

No escopo do projeto, tém-se algumas atividades de integracao entre os subsistemas
de Estrutura e de Eletronica. Tais atividades dizem respeito aos trabalhos realizados pelos

dois subsistemas de forma integrada.

4.1.1 Posicionamento do encoder

O encoder incremental serd utilizado como sensor para captar a posi¢do angular
do rolo (impulsionado pelos giros da roda da bicicleta) e, assim, calcular a velocidade do
usuario. Como o encoder ird captar a posicao angular (RH, 2022) do rolo, ele deve estar

posicionado de forma alinhada ao eixo do rolo, como na imagem abaixo:

Rolamento ‘ Encoder

-

B 4

Figura 66 — Posicionamento do encoder

A figura 67 apresenta como o encoder foi posicionado no projeto.
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#

Figura 67 — Posicionamento do encoder no projeto

4.1.2 Posicionamento do freio eletromagnético

Bobina i
N Eletroima

b

Figura 68 — Posicionamento do freio eletromagnético

A figura 69 apresenta como o freio foi posicionado no projeto.
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Figura 69 — Posicionamento do freio no projeto

O freio eletromagnético é necessario para frear o rolamento e assim causar uma

resisténcia ao movimento do ciclista.

4.1.3 Posicionamento dos demais componentes eletrénicos

Foi desenvolvido, de forma integrada, um projeto para o posicionamento dos se-

guintes componentes eletronicos:

« Fonte de alimentacao 12V

Regulador de tensao (para 5V)

Controlador PWM

e Placa com a ESP32

Segue, abaixo, a imagem ilustrativa com o posicionamento dos componentes ele-

tronicos na estrutura:
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Figura 70 — Posicionamento dos componentes eletronicos na caixa

Foi definida como solucao a estrutura acima visando atender aos padroes citados
na norma NBR5410 '5 Protecao para garantir seguranca 5.1 Protecao contra choques
elétricos 5.1.1 Introdugao 5.1.1.1 Principio fundamental'(ABNT, 2004). O principio que
fundamenta as medidas de protecao contra choques especificadas nesta norma pode ser

assim resumido:

» Partes vivas perigosas nao devem ser acessiveis; e

o Massas ou partes condutivas acessiveis ndo devem oferecer perigo, seja em condig¢oes
normais, seja, em particular, em caso de alguma falha que as tornem acidentalmente

vivas.

Dessa forma, a solucao projetada, que pode ser vista na imagem acima, foi pensada
para atender os requisitos mencionados, de forma que nao ofereca riscos ao usuério e que

esteja de acordo com a regulamentacao vigente.
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Figura 71 — Posicionamento dos componentes eletronicos

O material usado para a caixa de protecdo dos componentes eletronicos é a ma-
deira, que é um 6timo isolante térmico.(MORESCHI, 2014) observa que a madeira possui
um nivel de calor especifico elevado, ou seja, ¢é dificil, e demora muito para que ela fique
quente. Ao mesmo tempo, tem baixa condutividade térmica, o que faz com que o calor
nao se desloque com facilidade por ela. E uma barreira fisica que nio interfere na conexao
via bluetooth dos componentes eletronicos com os de software, além de ser um dos me-
lhores nao condutores de eletricidade. A figura 72 mostra a integracdo dos componentes

eletronicos da estrutura.

Figura 72 — Integracao eletronica-estrutura
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4.2 Detalhamento de atividades para integracao entre o subsistema

de Eletronica e Software

As atividades de integracao entre os subsistemas de Eletronica e de Software podem

ser visualizadas através do seguinte recorte do Diagrama de Integragao (pagina 112):

Esp32 Alimentagdo
| Oculos de realidade virtual |
! | Smartphone o \
[ v Resisténcia
| )
i+ Spin mobile Bluetooth > Bluetooth Spin Embarcado
o f }
P P Velocidade

Figura 73 — Integracao - Eletronica e Software

Essa integracao pode ser estruturada nos seguintes topicos:

« Envio do valor de resisténcia do freio eletromagnético do Spin Mobile para o Spin

Embarcado via Bluetooth.

o Envio do valor medido da velocidade do usuario do Spin Embarcado para o Spin
Mobile via Bluetooth.

A comunicac¢ao mencionada acima foi simulada através de testes de envio e recep-
cao de dados via Bluetooth da ESP32 para um aparelho celular. (Mais informagoes sobre

os testes em 3.2.2)
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APENDICE A - Aspectos de Gerenciamento
do Projeto

A.1 Termo de Abertura do Projeto (TAP)

A.1.1 Justificativa do Projeto

Para muitos potenciais usudrios, faltam atrativos, na pratica de ciclismo indoor.
Tendo isso em vista, sera desenvolvida uma plataforma para a pratica de ciclismo indoor
de forma gamificada, possibilitando que o usuario se divirta através da imersdao pela
simulagao interativa em realidade virtual de circuitos de ciclismo, enquanto pratica um

esporte.

A.1.2 Metodologia de Trabalho

Todo o desenvolvimento do produto sera realizado de maneira colaborativa entre
os autores em uma estrutura de governanca e subgrupos. Sera utilizada uma metodologia
baseada na metodologia Scrum, porém de maneira simplificada. As sprints serdo semanais,

todas as quarta-feiras.

A.1.2.1 Repositério

Foi criada uma organizagao no Github para a centralizagao dos artefatos e cdédigos
produzidos pela equipe e para o trabalho de maneira colaborativa. A organizacao pode

ser acessada em: <https://github.com/PI-2-Spinning>

Também esta disponivel uma pasta no Google Drive com os testes realizados, o
video propaganda produzido e um simples manual do usuério: <https://drive.google.com/
open?id=1XJvtSj_jJIHwTuFmcseVLaMiJb9Rou2X&usp=drive copy>

A.1.2.2 Ferramentas de Integraciao e Gestao

Durante o desenvolvimento do projeto, sera necessario o uso de uma série de ferra-
mentas para a integracao e gestao do grupo. Para isso, foi escolhido diversas ferramentas
para auxiliar e facilitar o andamento do projeto. A tabela A.1.2.2 descreve todas as fer-

ramentas usadas.


https://github.com/PI-2-Spinning
https://drive.google.com/open?id=1XJvtSj_jJlHwTuFmcseVLaMiJb9Rou2X&usp=drive_copy
https://drive.google.com/open?id=1XJvtSj_jJlHwTuFmcseVLaMiJb9Rou2X&usp=drive_copy
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Ferramenta Descricao
Tel
M(zszifg; Principal canal de comunicag¢ao do grupo
Ferramenta de desenvolvimento dos Relatorios
Overleaf
para as entregas dos Pontos de Controles
. Plataforma de hospedagem dos repositorios de
Github .
desenvolvimento de Software
Plataforma utilizada pelos diretores técnicos para
Trello
controle das entregas dos desenvolvedores
Discord Ferramenta de pareamentos e reunidoes remotas
Google Ferramenta de armazenamento e desenvolvimento
Drive de documentacoes auxiliares

Tabela 17 — Tabela de Ferramentas de Integragao e Gestao

A.1.3 Matriz SWOT

Forgas

Fraquezas

Orientacao dos professores

Primeiro contato com o contexto

Internas Equipe Multidisciplinar Primeiro trabalho da equipe
Equipe Especializada Inesperiéncia com desenvolvimento de games
Produto gamificado Consideravel concorréncia

Externas Desenvolvido na UnB

Produto estabalecido no mercado

Conhecimento dos orientadores

Tempo para execugao

Internas Experiéncias prévias da equipe Responsabilidades paralelas da equipe
Infraestrutura disponivel Recursos limitados
Produto com diferencial inovador | Competi¢cdo com marcas conhecidas
Externas Alta procura Dificil reprodutibilidade

Solugao acessivel

Tabela 18 — Matriz SWOT

A.2 Lista E/N3o E

>

E

Nio E

Uma plataforma para pratica de ciclismo indoor | Um equipamento para academias

Uma solucao gamificada

Um jogo

Uma plataforma eletronica e interativa

Um esporte apenas mecanico

Uma solucao moderna de IoT

Uma solucao obsoleta

Tabela 19 — Lista E e Nao E
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A.3 Organizacao da Equipe

A equipe foi organizada em 4 categorias: Coordenador Geral, Diretor Técnico,

Diretor de Qualidade e Desenvolvedor. A divisdo em subgrupos foi feita para uma melhor

gestao da equipe e do desenvolvimento técnico. Entenda os papéis:

o Coordenador Geral: tem por objetivo assegurar a boa gestao da equipe, ser o ponto

focal de decisoes e garantir a boa comunicacao e a boa integracdo entre as partes.

o Diretor de Qualidade: tem por objetivo assegurar a observancia dos padroes de

qualidade estabelecidos para o projeto.

o Diretor Técnico: tem por objetivo liderar os integrantes de um subgrupo e delegar

tarefas e responsabilidades e prestar contas ao coordenador geral.

o Desenvolvedor: tem por objetivo realizar as tarefas praticas e técnicas de desenvol-

vimento do produto e se reportar ao diretor técnico.

O organograma da equipe estd apresentado na figura:

Daniel Porto
Coordenador Geral

—>

Bruno Alves

Diretor de Qualidade

i

Enzo Gabriel
Diretor de Software

¥

A

A

r

¥

v

Vinicius Bueno
Diretor de Estruturas

¥

¥

Antonio Ruan
Desenvolvedor

Kleidson Alves
Desenvolvedor

Lucas Rodrigues
Desenvolvedor

Desenvolvedor

Peniel Etémana

Allan César

Desenvolvedor

Guilherme Rezende
Desenvolvedor

Gustavo Souza
Desenvolvedor

A4

Matheus Dias

Diretor de Hardware

v

v

h.

¥

Ana Kaline
Desenvolvedora

Gustavo Insua
Desenvolvedor

Matheus Henrique
Desenvolvedor

Figura 74 — Organograma da equipe
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A.4 Estrutura Analitica do Projeto (EAP)

ESTRUTURA

A.4.1 EAP - Estruturas

¥ ¥ ¥
| Planejamento Modelagem Montagem Testes
EAE Modelagem da Producéo da Teste de
base frontal base frontal integridade
estrutural
ronograma
de Modelagem da Montagem do disco e
atividades Base traseira para residéncia tez'ﬁ F F:j
magnetica estabilidade
Levantamento Modelagem do T
de Normas suporte do pneu eslte do
técnicas traseiro Montagem da rolete
resisténcia
magnetica
Teste da
Levantamento Modelagem do resisténcia
e rolo magnética
materiais/custo Montagem
dos sensores
Mc:-::le_lagem Funcionamentao
Solugdes da resisténcia do conjunto
iai magnética
comerciais g Montagem da
base para
suporte pneu
Definicao de traseiro
materiais
Assembly

Figura 75 — Organograma da EAP de estruturas



APENDICE A. Aspectos de Gerenciamento do Projeto

89

A.4.2 EAP - Eletronica

Sistemas
Eletronicos

Sensores

Aquisicao de
dados

.~ 7

Transmissao
de dados

S

Processamento

Recepcdo de
dados

—_—

Processamento
digital

-

Sistemas
embarcados

S —

Transmissao
via bluetooth

Alimentacao

—— Poténcia

Consumo
energeético

-

Figura 76 — Organograma da EAP de eletronica
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A.4.3 EAP - Software

Software
Planejamento Sistema embarcado Jogo mabile
4 ™y i Ny 4 ™y
Configuracio do Configuracio do
Backlog do produto guraca guraca
repositorio repositorio
L. A b . A L. A
4 Ty 4 Ty 4 Ty
Cronograma de Desenvolvimento do Desenvolvimento do
atividade sistema embarcado jogo mobile
L A L J A L A
s Ty i Ty s Ty
Documentacio Conexdo dom a placa Conexdo com a
B ESF32 realidade virtual
L A Y ) L A
4 T 4 T 4 T
Configuracdo Configuracdo do
Estudo das gurac gurac
tecnologias pareamento com o pareamento com o
- jogo sistena embarcado
L A L A L A
4 Ty
Geracdo da build do
app
L A

Figura 77 — Organograma da EAP de software

A5 Cronograma

O cronograma das atividades foi desenvolvido na plataforma Trello e esta dispo-

nivel no seguinte link: <https://trello.com/b/RdOyTW7w /spin-cronograma>


https://trello.com/b/RdOyTW7w/spin-cronograma
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A.6 Levantamento de Riscos

O levantamento dos riscos do projeto ¢ uma das etapas do gerenciamento de riscos.
O gerenciamento de riscos é processo voltado para a antecipagao de provaveis problemas
que possam surgir durante o desenvolvimento do projeto. A metodologia do PMBOK
descreve em suas diretrizes a importancia do gerenciamento de riscos para a comunicacao

e obtencao de acordo e apoio entre as partes interessadas no projeto.

A.6.0.1 Analise quantitativa dos Riscos

Conforme a qualificagdo apresentada anteriormente, realizou-se uma anélise quan-
titativa que consiste em analisar numericamente os efeitos dos riscos identificados no
projeto. Os riscos vao ser quantificados conforme o impacto, probabilidade e prioridade.
Deste modo os riscos serao classificados conforme a escala a seguir: Muito Baixo, Baixo,
Moderado, Alto, Muito Alto

A.6.1 Planejamento de Resposta dos Riscos

Com o intuito de se planejar para reduzir ameacas aos objetivos do projeto, sao
consideradas atividades em respostas aos riscos associados a solu¢do proposta. Assim, é
necessario seguir uma ordem de aplicacao de cada uma dessas atividades, esta ordem esta

descrita a seguir.

A.6.1.1 Prevencao

A prevencao é uma estratégia de resposta ao risco, assim, a equipe deve agir de
modo a eliminar a ameaga ou proteger o projeto contra os impactos provenientes desses
riscos. Ou seja, o planejamento feito pode ser alterado buscando a eliminacao total da
ameaga. Pode-se, também, estender o cronograma, alterando a estratégia ou até mesmo

reduzir o escopo para que tais riscos sejam prevenidos.

A.6.1.2 Transferéncia

Esse tipo de estratégia consiste na transferéncia de riscos alocando o impacto e
a responsabilidade da ameaca para terceiros. No entanto, esse tipo de abordagem nao
consegue eliminar o risco, apenas designa o esforco de gerenciamento dela para outra

area, equipe ou software.

A.6.1.3 Mitigacao

O processo de mitigar um risco é uma resposta em que a equipe envolvida no de-
senvolvimento do projeto atua buscando a redugao da probabilidade ou impacto do risco.

Sendo que, agoes que buscam a redugdao da ocorréncia do risco sao bem mais vantajosas
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do que a de reparar os danos causados pelo mesmo. Ha situagoes em que nao é possivel
reduzir a probabilidade de ocorréncia do risco, entao, deve-se abordar fatores capazes de

determinar a gravidade do impacto.

A.6.1.4 Aceitacdo

A aceitagao é a resposta que deve-se evitar, nesta a equipe decide nao agir para
diminuir a ocorréncia do risco. Esse tipo de abordagem s6 ¢ aplicada quando nao é possivel

resolver o problema ou este é economicamente invidvel de se evitar, diminuir ou transferir.

A.6.2 Descricao dos Riscos

Os riscos foram divididos em gerais e especificos para cada area segundo as Tabelas
20, 21, 22, 23

Riscos Gerais
Risco Consequéncia Impacto Medida a Tomar

Membro do grupo Diminui¢ao da taxa Médio Prevenir seguindo as

contrair COVID de trabalho da equipe recomendacoes da OMS
Problemas de comunicagdo | Atraso no desenvolvimento Alto Prevenir gerindo as

entre a equipe do projeto agendas de cada integrante
Aperto nas entregas devido Baixa qualidade Alto Prevenir montando um
a semestre mais curto do projeto cronograma coerente com o semestre
Atraso no prazo de entrega | Atrasos no desenvolvimento .
. . Alto prevenir
dos equipamentos do projeto

Tabela 20 — Tabela de riscos gerais

Riscos de Estruturas
Consequéncia
Reduz a vida til do produto

Medida a Tomar
Mitigar com anélise dos esforgos
Prevenir seguindo
a montagem com cuidado

Risco
Atrito entre os componentes

Impacto
Médio

Vibragoes mecanicas Instabilidade e fadiga da estrutura | Muito Alto

Dimensionamento inconsistente | Falha na integragdo dos componentes Alto Prevenir prestando atencao
Montagem equivocada - . . . . ~
& > Néo funcionamento do projeto Muito Alto prevenir prestando atencao
dos subsistemas
Erro na resisténcia aplicada Impossibilidade de uso Alto prevenir mal uso

Tabela 21 — Tabela de riscos de Estruturas
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Riscos de Software

Risco Consequéncia

Impacto

Medida a Tomar

Atraso no desenvolvimento
do sistema

Nao conhecimento das
tecnologias selecionadas

Alto

Prevenir estudando a tecnologia
embarcada necessaria

Falha na integracao com Nao funcionamento

Muito Alto

Prevenir realizando testes parciais

a parte Eletronica do projeto
Falha no desenvolvimento Nao funcionamento . Prevenir estudando a tecnologia
. . Muito Alto ..
do trajeto do projeto embarcada necessaria
Falha nos equipamentos | Atrasos no desenvolvimento L1 ..
1 1O edipamen Fases b CesCivOIvImen Médio Informar aos demais integrantes
de desenvolvimento do projeto

Tabela 22 — Tabela de riscos de Software

Riscos de Eletronica

Risco Consequéncia Impacto Medida a Tomar
Queima dos componentes Nao funcionamento do projeto | Muito Alto Mitigar
Falha nos sensores Falha no envio de sinais elétricos | Muito Alto Mitigar
Falha ou atraso na comunicagao Nao funcionamento do projeto Alto Mitigar
Superaquecimento de componentes Danos aos componentes Alto prevenir
Falhas no projeto das Nao funcionamento do projeto Moderado prevenir

placas de circuito impresso

Tabela 23 — Tabela de riscos de Eletronica
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APENDICE C. Diagrama de integragio

]

Ccao

APENDICE C - Diagrama de integra
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APENDICE D - Desenvolvimento Agil

Para o planejamento e definicdo do processo de desenvolvimento do produto, foi
levando uma série de artefatos que, juntos, descrevem a visao do produto traduzida na

implementagao por parte da equipe de desenvolvedores.

D.0.0.1 Product Backlog

O backlog do produto se trata de um conjunto de requisi¢coes do cliente e de
pendéncias que serdao implementadas no produto pela equipe de desenvolvimento. Os
itens que compoem o backlog, geralmente, sao as historias de usuario que podem estar
organizado para possuir muitos graus de granularidade sempre e, assim, facilitando e

promovendo entregas e iteragoes de qualidade.

D.0.0.1.1 Epicos

Um épico determina um conjunto de features que precisam ser desenvolvidas e
tem o objetivo de realizar um Tema, o qual seria um grau de granularidade superior que

englobaria um conjunto de épicos.

Tabela 24 — Epicos - Backlog

Epicos
ID Nome
EP01 | Comunicac¢ao
EP02 | Controle
EP03 | Usuario
EP04 | Simulacao
EPO05 | Gamificagao

D.0.0.1.2 Features

Uma Feature é um servigo que atende a uma necessidade das partes interessadas.
Cada recurso inclui uma hipotese de beneficio e critérios de aceitagdo. Determina um
conjunto de histérias de usuario que precisam ser implementadas e satisfeitas, visando

realizar um épico.
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Tabela 25 — Features - Backlog

Features

ID Descrigao
FTO1 | Pareamento Bluetooth
FTO02 | Envio de parametros
FTO04 | Aplicagao da resisténcia
FTO5 | Acesso
FTO06 | Perfil
FTO07 | Histérico
FTO08 | Realizacao
FTO09 | Progresso e monitoramento
FT10 | Pontuacao
FT11 | Ranking
FT12 | Premiacao

D.0.0.1.3 User Stories

Descrito pela perspectiva do usuario final, uma User Stories determina um objetivo

final do mesmo na utilizacdo de funcionalidades da aplicagdo desenvolvida. Esse item é a

menor unidade de trabalho de forma com que a implementacao precise satisfazé-la.
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Tabela 26 — User Stories - Backlog

User Stories
ID Descricao
Uso1 Eu, como Spin mobile, devo encontrar e me conectar com o dispositivo Spin
para estabelecer a comunicagao via bluetooth em tempo real.
US02 Eu, como Spin mobile, durante a realiza¢do da simulagao, devo enviar em tempo real
ao dispositivo Spin o valor da resisténcia a ser aplicada no rolamento.
US03 Eu, como Spin embarcado, devo enviar em tempo real ao Spin mobile
a velocidade do rolamento para ela ser utilizada na aplicagao.
US04 Eu, como Spin embarcado, devo converter o valor da resisténcia a ser aplicada
em sinal elétrico para que seja controlado o atuador eletromagnético.
Us05 Eu, como Spin embarcado, devo enviar os sinais elétricos ao atuador eletromagnético
para que seja aumentada ou diminuida a intensidade do campo aplicado no rolamento.
US06 Eu, como usudrio, gostaria de me cadastrar na plataforma
para conseguir utilizar o Spin.
Uo7 Eu, como usudrio, gostaria de realizar o login e logout no Spin mobile
para conectar e desconectar a minha se¢do no app
US08 Eu, como usuario, gostaria de remover o meu cadastro na plataforma
para deixar de utilizar o Spin.
US09 Eu, como usuario, gostaria de editar os meus dados registrados no Spin
ara atualizar a minha situacgao.
tual ha sit
Us10 Eu, como usuario, gostaria de modificar a skin do meu personagem e bicicleta
para personalizar a minha simulacao
Usi1 Eu, como usuario, gostaria de ter uma listagem com todos os meus treinos
realizados no Spin para ter acesso a seus detalhes.
Us12 Eu, como usuario, gostaria de acessar as informagoes de um treino em especifico
para visualizar a minha performance no mesmo.
Us13 Eu, como usuario, gostaria de selecionar um mapa conforme a sua dificuldade
para iniciar a simulacdo.
Us14 Eu, como Spin mobile, antes de iniciar a simulagao, devo colher do usuério a informacao
sobre o aro da bicicleta utilizada para fins de conversoes e calculos.
US15 Eu, como Spin mobile, devo renderizar o mapa e o personagem selecionado
pelo usuério para realizar a simulacio em realidade virtual.
US16 Eu, como usuério, gostaria de entrar em um mapa multiplayer
para realizar a simulagdo juntamente com outros usuarios conectados.
Us17 Eu, como Spin mobile, devo mostrar a animagao do movimento do personagem
quando o usuario pedalar para percorrer o mapa do circuito.
USI8 Eu, como Spin mobile, devo calcular as forcas atuantes no movimento conforme
as caracteristicas do circuito e do usudrio para definir o valor da resisténcia.
Us19 Eu, como Spin mobile, devo mostrar a animagao do personagem
inclinado quando o usudrio fizer o mesmo.
US20 Eu, como Spin mobile, devo mostrar a distdncia percorrida, a altitude, a velocidade
e o cronometro para o usuario acompanhar o seu progresso no circuito.
Us21 Eu, como Spin mobile, devo mostrar a potencia gerada, a frequéncia cardiaca
e o0 RPM da roda para o usudrio monitorar esses aspectos.
U922 Eu, como usuario, gostaria de ver um resumo do meu progresso ao final do circuito
para observar o meu desempenho.
US23 Eu, como usudrio, gostaria de pausar e finalizar o circuito a qualquer momento
da simulagdo para ter um maior controle sobre a atividade.
Us24 Eu, como Spin mobile, devo alertar o usuario caso sua frequéncia cardiaca
esteja se aproximando do limite seguro para fins de atencgao.
US25 Eu, como Spin mobile, devo interromper a simulagao caso a frequéncia cardiaca
do usuario ultrapasse o limite seguro para garantir a sua seguranga.
US26 Eu, como Spin mobile, devo ofertar um sistema de pontuagao aos usuérios conforme
metas definidas em circuitos para incentivar o usudrio a obter as premiagoes.
Us7 Eu, como Spin mobile, devo categorizar os usudrios pela média da razéo entre a sua
pontencia gerada e seu peso (W/Kg) para montar rankings de usuérios
U928 Eu, como usuario, gostaria de ganhar skins de personagem e bicicleta como premiacao
pela obtencao de pontos e avango no rank.
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D.0.0.2 Priorizacao

Para buscar identificar quais Users Stories geram mais valor para o produto, usa-
mos a metodologia First-Things-First para estabelecer a priorizagdo da implementacao

do software.

O First-Things-First é uma técnica de priorizacao utilizada baseada em custo,
valor e risco dos requisitos de um projeto. A ideia é estabelecer uma ordem de prioridades
na hora em que se fara a implementacao de algumas funcionalidades, utilizando, entao, o

valor, custo e risco para se avaliar o impacto dessas implementacoes.

Tabela 27 — User Stories - Priorizagao

US | Prioridade Status
Uso1 2,362

USso03 1,865

US14 1,693

Us02 1,540

Uso4 1,213

US05 1,213

US22 1,219

US13 1,143

US23 0,974 Obrigatorio
US18 0,899

US24 0,889

US25 0,889

US15 0,816

US09 0,820

US20 0,807

US21 0,807

Us27 0,642

US17 0,610 Desejavel
USLL 0,525 Dispensavel
US12 0,525

US26 0,250

US06 0,214

US07 0,214

32(1)3 8:?;; Nao serd implementado
US10 0,073

US16 0,071

US28 0,071

D.0.0.3 Roadmap

A definicdo do Roadmayp ira ilustrar, em carater cronoldgico, qual serd o caminho
da implementacao da solugao do problema. Foi separado pelas sprints do projeto, todas

as User Storys mapeadas.
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Tabela 28 — User Stories - Roadmap

Roadmap

Sprint 1

USs01

US09

US13

UsS14

Sprint 2

US15

US03

US18

US02

Sprint 3

Uso4

US05

US22

US17

Sprint 4

US20

US21

USs27

Sprint 5

US23

Us24

US25

Sprint 6

US11

US12
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APENDICE E - Pontos Notéveis do Cédigo

E.1 Spin Mobile

« Classe genérica para o comportamento dos objetos interativos (Botoes): Interacti-
veObject

« Condicional que verifica como se dara o comportamento da camera, sendo no editor

da Unity, controlada pelo mouse, ou nao, controlada pela RV: CameraPointer.cs

o Classe para controlar a reticula guia da direcdo do olhar do usuario: ReticleCon-

trol.cs

o C(lasse para controle e validagao dos inputs de informagoes do usuario: AddInfoMa-

nager.cs

« Classe cuja instancia serd o Singleton controlador geral da aplicagdo: GeneralCon-

troller.cs
« Método que garante a persistencia do Singleton: GeneralController. Awake()
o Classe referente ao historico do usuario: History.cs

» Classe que controla o comportamento do personagem na simulacao: PlayerControl-

ler.cs

o Método que inicia os parametros do usuario no personagem ao iniciar a simulacao:
PlayerControlelr.Start()

« Método que atualiza a simulacao 30 vezes por segundo: PlayerController. FixedUpdate()

o Método que define o movimento do personagem na simulacao dentro da rota defi-

nida: PlayerController.MovePlayer()

o Comando para envio da resisténcia que deve ser aplicada, a qual foi calculada logo

a cima: PlayerController.cs:line95

o Comando para receber a velocidade empregada pelo usuario na bicicleta: Player-

Controller.cs:line97

o Comando para atualizar a velocidade, ja convertida nas linhas ateriores, na apre-

sentagao ao usuario na simulacao: PlayerController.cs:linel11

o C(lasses que implementam o State Machine: StateMachine


https://github.com/PI-2-Spinning/Spin-Mobile/blob/main/Assets/_Scripts/Camera/InteractiveObject.cs
https://github.com/PI-2-Spinning/Spin-Mobile/blob/main/Assets/_Scripts/Camera/InteractiveObject.cs
https://github.com/PI-2-Spinning/Spin-Mobile/blob/main/Assets/_Scripts/Camera/CameraPointer.cs
https://github.com/PI-2-Spinning/Spin-Mobile/blob/main/Assets/_Scripts/Camera/ReticleControl.cs
https://github.com/PI-2-Spinning/Spin-Mobile/blob/main/Assets/_Scripts/Camera/ReticleControl.cs
https://github.com/PI-2-Spinning/Spin-Mobile/blob/main/Assets/_Scripts/Controllers/AddInfoManager.cs
https://github.com/PI-2-Spinning/Spin-Mobile/blob/main/Assets/_Scripts/Controllers/AddInfoManager.cs
https://github.com/PI-2-Spinning/Spin-Mobile/blob/main/Assets/_Scripts/Controllers/DrawRoute.cs
https://github.com/PI-2-Spinning/Spin-Mobile/blob/main/Assets/_Scripts/Controllers/DrawRoute.cs
https://github.com/PI-2-Spinning/Spin-Mobile/blob/main/Assets/_Scripts/Controllers/GeneralController.cs#L25
https://github.com/PI-2-Spinning/Spin-Mobile/blob/main/Assets/_Scripts/Controllers/History.cs
https://github.com/PI-2-Spinning/Spin-Mobile/blob/main/Assets/_Scripts/Controllers/PlayerController.cs
https://github.com/PI-2-Spinning/Spin-Mobile/blob/main/Assets/_Scripts/Controllers/PlayerController.cs
https://github.com/PI-2-Spinning/Spin-Mobile/blob/main/Assets/_Scripts/Controllers/PlayerController.cs
https://github.com/PI-2-Spinning/Spin-Mobile/blob/main/Assets/_Scripts/Controllers/PlayerController.cs#L68
https://github.com/PI-2-Spinning/Spin-Mobile/blob/main/Assets/_Scripts/Controllers/PlayerController.cs#L210
https://github.com/PI-2-Spinning/Spin-Mobile/blob/main/Assets/_Scripts/Controllers/PlayerController.cs#L95
https://github.com/PI-2-Spinning/Spin-Mobile/blob/main/Assets/_Scripts/Controllers/PlayerController.cs#L97
https://github.com/PI-2-Spinning/Spin-Mobile/blob/main/Assets/_Scripts/Controllers/PlayerController.cs#L97
https://github.com/PI-2-Spinning/Spin-Mobile/blob/main/Assets/_Scripts/Controllers/PlayerController.cs#L111
https://github.com/PI-2-Spinning/Spin-Mobile/tree/main/Assets/_Scripts/StateMachine
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APENDICE F — Auto Avaliacio dos

Integrantes - PC1

Tabela 29 — Tabela autoavaliacao dos integrantes - PC1

Nome

Contribuicao

Allan César

Desenvolvedor de estruturas

Idealizador da proposta de estrutura em conjunto com a

equipe
Aplicacao das figuras da introdugao
Levantamento de normas técnicas em conjunto com a equipe

Desenvolvimento dos requisitos de estrutura em conjunto com

a equipe

Escrita da documentacao do projeto

Revisao da Identificagdo de Solugoes Comerciais
Desenvolvimento do Levantamento de Riscos

Desenvolvimento do Cronograma

Ana Kaline

Desenvolvedora de Eletronica

Idealizadora da proposta de Eletronica em conjunto com a

equipe
Desenvolvimento dos Objetivos Especificos

Levantamento das Normas Técnicas
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Antonio Ruan

Desenvolvedor de software
Idealizador da proposta de software em conjunto com a equipe

Desenvolvimento do Diagrama de Casos de Uso

Bruno Félix

Desenvolvimento do Diagrama de Estados
Idealizador da proposta de software em conjunto com a equipe

Desenvolvimento dos requisitos de software em conjunto com

a equipe

Aprimorou documentacao das ferramentas

Daniel Porto

Coordenador geral

Idealizador da proposta de software em conjunto com a equipe
Desenvolvimento da EAP geral

redacao do conceito

definicao das frentes de trabalho

Especificacao do problema

desenvolvimento do cronograma

Levantamento dos requisitos gerais

Levantamento dos requisitos especificos

delegacao de atividades

ajustes da redacgao final do relatério
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Enzo Gabriel

Diretor técnico de software

Idealizador da proposta de software em conjunto com a equipe
Desenvolvimento do diagrama de casos de uso
Desenvolvimento do EAP

Aprimoramento dos riscos do projeto

Guilherme Re-

zende

Desenvolvedor de estruturas

Idealizador da proposta de estrutura em conjunto com a

equipe
Desenvolvimento do EAP

Desenvolvimento dos requisitos de estrutura em conjunto com

a equipe

Gustavo Insua

Desenvolvedor de Eletronica

Idealizador da proposta de Eletronica em conjunto com a

equipe

Levantamento dos componentes eletronicos em conjunto com

a equipe
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Gustavo Souza
e Desenvolvedor de estruturas

o Idealizador da proposta de estrutura em conjunto com a

equipe
e Desenvolvimento do desenho CAD

e Desenvolvimento dos requisitos de estrutura em conjunto com

a equipe

Kleidson Alves
e Desenvolvedor de software
o Idealizador da proposta de software em conjunto com a equipe

e Desenvolvimento do Diagrama de Estados

Lucas Rodri-
gues
e Desenvolvedor de software

 Idealizador da proposta de software em conjunto com a equipe

e Desenvolvimento do Diagrama de Arquitetura de Software

Matheus Henri-
que n .
e Desenvolvedor de Eletronica

o Idealizador da proposta de Eletronica em conjunto com a

equipe
e Desenvolvimento da EAP de Eletronica
» Realizacao da pesquisa de mercado

o Desenvolvimento dos Objetivos Gerais
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Matheus  Oli-

veira

Diretor Técnico de Eletronica

Idealizador da proposta de Eletronica em conjunto com a

equipe
Desenvolvimento do TAP

Desenvolvimento do fluxograma de funcionamento do sistema

eletronico

Levantamento dos componentes eletronicos em conjunto com

a equipe
Direcao da montagem do sistema eletronico

Direcao dos testes e integracao entre os sistemas eletronico e

software

Direcao dos testes e integracao entre os sistemas eletronico e

estruturas

Peniel Etemana

Desenvolvedor de software
Idealizador da proposta de software em conjunto com a equipe

Desenvolvimento do Diagrama de Arquitetura de Software
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Vinicius Bueno
e Diretor Técnico de estruturas

o Idealizador da proposta de estrutura em conjunto com a

equipe
o Aplicacao das referéncias no documento
o Levantamento de normas técnicas em conjunto com a equipe

e Desenvolvimento dos requisitos de estrutura em conjunto com

a equipe

o Escrita da documentacao do projeto
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APENDICE G - Auto Avaliacio dos

Integrantes - PC2

Tabela 30 — Tabela autoavaliacao dos integrantes - PC2

Nome

Contribuicao

Allan César

Desenvolvedor de estruturas

Idealizador da proposta de estrutura em conjunto com a

equipe

Escrita da documentacao do projeto
Idealizagao da solugao do freio eletromagnético
CAD do freio eletromagnético

Montagem do MVP

Ana Kaline

Desenvolvedora de Eletronica

Idealizadora da proposta de Eletrénica em conjunto com a

equipe

Desenvolvimento dos Objetivos Especificos
Levantamento das Normas Técnicas
Resolucao da analise de esforcos
Levantamento de matéria prima

Calculos do freio eletromagnético

Revisao do relatério




APENDICE G. Auto Avaliacio dos Integrantes - PC2 126

Antonio Ruan
o Desenvolvedor de software

 Idealizador da proposta de software em conjunto com a equipe
« Revisao do relatorio

« Levantamento das tecnologias

Bruno Félix
» Backlog do produto

» Priorizacao do backlog
o Roadmap de software
» Revisao do relatorio

o plano de integragao




APENDICE G. Auto Avaliacio dos Integrantes - PC2 127

Daniel Porto

Coordenador geral

Idealizador da proposta de software em conjunto com a equipe
redagao do conceito

correcao do relatorio conforme feedback
refatoragao dos artefatos de software
Orcamentos

Levantamento de recursos

delegacao de atividades

identidade visual

ajustes da redacgao final do relatério

plano de integragao

Configuragdo do ambiente de desenvolvimento

diagrama de pacotes

Enzo Gabriel

Diretor técnico de software
Idealizador da proposta de software em conjunto com a equipe

protétipo de alta fidelidade

Guilherme Re-

zende

Desenvolvedor de estruturas

Idealizador da proposta de estrutura em conjunto com a

equipe
Montagem do MVP

ajustes do MVP
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Gustavo Insua

Desenvolvedor de Eletronica

Idealizador da proposta de Eletronica em conjunto com a

equipe

Levantamento dos componentes eletronicos em conjunto com

a equipe

Desenvolvimento do projeto de componentes do subsistema

Eletronica

Realizacao de testes com os componentes de alimentacao do

subsistema Eletronica.

Revisao do relatorio

Gustavo Souza

Desenvolvedor de estruturas

Idealizador da proposta de estrutura em conjunto com a

equipe
Desenvolvimento do desenho CAD
Resolucao da analise de esforcos

Responsavel pelos Desenhos Técnicos Mecanicos
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Kleidson Alves

Desenvolvedor de software

Idealizador da proposta de software em conjunto com a equipe
Desenvolvimento do Diagrama de Estados

Atualizacao do diagrama de caso de uso

Desenvolvimento da tela de insercao dos dados

Configuragao do ambiente de desenvolvimento

diagrama de pacotes

Lucas Rodri-

gues

Desenvolvedor de software

Idealizador da proposta de software em conjunto com a equipe
Desenvolvimento do Diagrama de Arquitetura de Software
Solugao para a utilizagdo de Bluetooth no Unity

Pesquisa sobre utilizacdo de VR em plataformas mobile

Atualizacao do diagrama de caso de uso

Matheus Henri-

que

Desenvolvedor de Eletronica

Idealizador da proposta de Eletronica em conjunto com a

equipe
Realizacao da pesquisa de mercado
Desenvolvimento dos Objetivos Gerais

Realizacao da simulagao eletromagnética
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Matheus  Oli-
veira ) o .
e Diretor Técnico de Eletronica

o Idealizador da proposta de Eletronica em conjunto com a

equipe

o Levantamento dos componentes eletronicos em conjunto com

a equipe

e Desenvolvimento do projeto de componentes do subsistema

Eletronica
» Realizacao de testes com a comunicacao Bluetooth da ESP32
o Realizacao de testes com o Encoder Rotativo Incremental
o Levantamento do orcamento do subsistema Eletronica
» Revisao do relatorio

« plano de integragao

Peniel Etemana
o Desenvolvedor de software

 Idealizador da proposta de software em conjunto com a equipe
o Revisao do relatorio

 levantamento de bibliografia

o solucao para os testes com a esp32
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Vinicius Bueno

Diretor Técnico de estruturas

Idealizador da proposta de estrutura em conjunto com a

equipe
Aplicacao das referéncias no documento
Levantamento de normas técnicas em conjunto com a equipe

Desenvolvimento dos requisitos de estrutura em conjunto com

a equipe

Escrita da documentacao do projeto
Resolugao de forca do ciclista

Resolucao do fluxo de campo magnético
Resolugdo do niimero de espiras do eletroima
Ajustes no Documento

Ajustes dos erros ortograficos e concordancias

plano de integragao
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Tabela 31 — Tabela autoavaliacao dos integrantes - PC3

Nome

Contribuicao

Allan César

Desenvolvedor de estruturas
Desenho CAD do suporte para o encoder

Escrita do detalhamento para integragao de estrutura e ele-

tronica

Ajuste de erratas no documento
Montagem do MVP

Testagens

Criador e apresentador do video propaganda

Ana Kaline

Ajustes no relatorio
Testagens

levantamento de materiais para a caixa de componentes ele-

tronicos

Antonio Ruan

Desenvolvimento do sistema de waypoint
Aplicacao de conceitos fisicos na simulacao
Integracao do Software

Testagens
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Bruno Félix
« Desenvolvedor de Software
o Integracdo do Software

o Testagens

o Ajustes gerais Relatorio

Daniel Porto
e Desenvolvimento do mapa do circuito
o Configuracao da RV

o Integracao do software

o Levantamento de recursos

o Testagens

o Atribuicao de tarefas e responsabilidades

Enzo Gabriel
e Desenvolvimento dos botoes da garagem
 Integracdo do Software

o Testagens

e Desenvolvimento do monitoramento dos dados do usuario du-

rante o percurso

Guilherme Re-
zende
e Desenvolvedor de Estruturas
« Integracao de Estuturas com Eletronica

o Montagem e ajustes do MVP

o Testagem
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Gustavo Insua

Desenvolvedor de Eletronica.
Integracao com outros subsistemas.

Testes e ajustes

Gustavo Souza

Testagens

Ajustes nos desenhos técnicos

Kleidson Alves

Desenvolvimento da aplicagao mobile
Revisor do codigo da aplicagao do embarcado
Integracao do Software

Testagens

Lucas Rodri-

gues

Desenvolvedor de software

Testes de comunicacao bluetooth entre os dispositivos mobile

e embarcado
Integracao do Software

Testagens

Matheus Henri-

que

Desenvolvedor de Eletronica
Integracao entre os subsistemas Eletronica e Estrutura

Testagens
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Matheus  Oli-

veira

Desenvolvedor de Eletronica.
Integracao com outros subsistemas.

Testes e ajustes

Peniel Etémana

Apoio na parte Embarcado (Eletronica)
Desenvolvedor de Software
Integracao do Software

Testagens

Vinicius Bueno

Montagem do MVP
Testegens

Ajustes no relatorio
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