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Resumo

No trabalho é desenvolvido um sistema de treino para ciclistas.

O sistema de treino € constituido por uma bicicleta de “Spinning”, um travdo accionado
electricamente, e por um sensor de velocidade, utilizado para medir a velocidade de
rotacdo da roda de inércia.

Nos primeiros capitulos encontra-se o estudo dos varios conceitos que envolvem o sistema
de treino. E realizado um estudo sobre as principais for¢as que actuam numa bicicleta.
Outro conceito estudado é o filtro Kalman (FK). Este sera importante para o controlo do

sistema de treino.

O modelo do sistema de treino esta dividido em duas partes. A primeira corresponde ao
sistema mecanico, e a segunda o sistema de controlo e actuacdo. Este é constituido por um
sensor de velocidade, uma unidade de estimacdo e o sistema de actuacdo do travdo da

bicicleta.

A unidade de estimacdo € composta por conjunto de filtros de Kalman que estima a
velocidade, a aceleracdo e a posicdo necessarias ao célculo da forca resistente ao

movimento do conjunto ciclista bicicleta.

Os resultados da simulagcdo do sistema mostram que o sistema de treino modelado
apresenta um desempenho bastante razoavel. A estimacdo efectuada pelos filtros dos
valores da velocidade, da aceleragéo e da posicdo do ciclista, permite a unidade de controlo

do sistema calcular o valor da forca resistente ao movimento.

Palavras-Chave

Bicicleta, Ciclismo, Analise do ciclismo, Dindmica dos veiculos, forga resistente ao

movimento, filtro de Kalman, Simuladores, Matlab/simulink.






Abstract

On this thesis is developed a cyclists training system model. The training system consists
of a Spinning bike, an electrically actuated brake and a speed sensor used to measure the

wheel rotation.

In the early chapters was done a study of training system concepts. The bike dynamics was
studied. Another concept studied is the Kalman filter (KF). This will be important to

control the training system.

The training system model is divided into two parts. The first sets out the training system
mechanical part. The second defines the control and actuation system. This characterizes
the speed sensor, the estimation unit and brake actuation.

The estimation unit is consists of set of Kalman filters that estimate the variables of speed,
acceleration and position. These are necessary to calculate the movement resistant of the

whole bike rider.

The model results show that the training system modeled performance is quite reasonable.
The estimation made by the filters of the values, allows to system unit control, calculate

the amount of movement resistant with accuracy.

Keywords

Bicycle, Bike, Cyclist, Analytic cycling, vehicle dynamics, movement resistance force,

Kalman filter, Simulator, Matlab/simulink.






Indice

AGRADECIMENTOS ..ottt et e e ettt e et e e s bt e e e et e e s sabee e e sabe e e aabeeesbeesesbbeesasbeeesbaesssareas |
(R ES1 U111 [ 1R 1
F AN S S I R A O E TR Vv
1011 (1 PO VII
TNDICE DE FIGURAS ...oeeeeeeeeeseeeeesesseseeesesssesssesssssssssssssssssssssssssssesesssssenssssssssesssessssssesssessessesesesnessaens IX
TNDICE DE TABELAS. ..ottt ettt eeeeee e seeeseseesesesssessesssssssesssssssssesssesesessessesessesssesseeeseesesseseseneseeeeseeens Xl
SIMBOLOGIA ..ttt ettt e e bt e e e bt e e e st e e e abee s e ebaeessabeseaabesessbaeessbbesesstessssbenesabbesanns X1
S 1\ /=10 1 16070 PO 1
1.1 CONTEXTUALIZAGAD ...ttt ittt ettt ettt tee ettt ste et e e st e et e e st e et e e te e e teease e e beeasaeanbe e st b e e beeanbeenteenneeenreas 1
1.2. (]2 1] =08 1 1V 0 1SS 1
1.3. [N [0 18 7Y 0] =YY V] =N 0 1 2
14. ORGANIZAGCAO DO RELATORIO ...viiuiieiuieeiieiieesteeasteesseeasteessseaseessseasaessssssssessseassesssseassessssesssessnsesssens 3
A Y N B IO I B AN Y = I 4
2.1. SIMULADORES. ... utiiiittte e ettt e etee e s ettt e e etee e steeeseteeeaastesesaaeeeasbeeeaseesasseeeeasbeseanbessaseeesssbesesssesssnsenesaseeeens 4
2.2. CONSTITUICAO DO SISTEMA DE TREINO ...vviiutieitieittesieesteesiseasseesiseastaessssssssesssesssesssseessessssesssesssessses 7
2.3. CARACTERIZAGAO DO MODELO DO SISTEMA ....vviiteiiteeeteeitreeiteestteasteesseeesbeessaeesesssseessessssesssessnsesssens 9
3. ESTUDO DE CONCEITOS ...ttt ettt ettt e st e s s et e s s be e e s bt e s e esaeessabeeessabeeessreeesanes 11
3.1 (DI N T Y [0 0N = 1 (o] [0 1 =5 NSRS 11
3.1.1  RESISTENCIA AERODINAMICA ....tttiiiiiiiiteieeeeeittiee e e s eibbeee e s s sbbaessessabbaeeessasbbbaessesssabbeseesssnbbasasessanes 12
3.1.2 RESISTENCIA DE ROLAMENTO ...vtiiiittieiitteeeetieeseteeesstteeesetessseseesssatesssssessssessssseesssssessssessssssessssenesns 14
3.1.3  RESISTENCIA DE SUBIDA . ....utiiiiiiitttiiee s sttt e e e s esbttte s e s eiabbae s e s s sbbaeesessasbbaesessasbbbteesessssbbessesssabesasessases 15
3.1.4  RESISTENCIA DE PERCURSO ...ccciiittiiiieiiittitie e e s ettt e s e s s ibb e s e et sbbaaa s s s s eabbassassabbbbessessabbassesssabbaesessanes 15
3.1.5 DIAGRAMA DE BLOCOS DO MODELOD .....cuvvieiitiieiiteesieteeeseteeeseseesssssesessesssssessssssessssesssssesssssessssseseans 16
3.2 FILTRO DE KKALMAN ....tttiie ittt ettt e e e e sttt e e s sttt bt e e s s e bbbt e e s s s sabb b et s e s s aab b bt e e e s sasbbbeeeeessbbaessessasbbaneeeas 16
3.2.1  IMPLEMENTAGAO DO FILTRO ..ccutiiiiitiieeiuteeeatteesitteeessteeesateesaasesssssseeeasseessasessssasessssssessssesessssesssssenenns 18
4 VERIFICAGAO DE CONCEITOS ..ottt sesse st nsn s 21
41 Y/ (o] 0] T M Y n YNy =] (o o 1 = 7 TR 21
L O o = Y = [T Y of = N7\ = { [ J TP 27
o S =T W N Lo of = Y = [ T 29

vii



4.2 FILTRO DE KKALMAN L.tttiiiiiiiitiie ettt ettt e s e bt e e s e s sabb e s s e s s bbb e s e e s s eab b e e e e e s s bbb b e e e s s e sabbbeesessabbeeseeaas 31

4.2.1 ESTIMAGAO DA ACELERAGAD......ceittiuiiiteetiattaeesteesteaneesteaseesteesaesseessesseeseaseesseaneesseanssssesnsessesssensenns 33
4.2.2 ESTIMAGAO DA VELOCIDADE ......otiitteitititiesteeteesiseasseessseasteessseastesssseasesssseassessssesssessssessssssssessssnans 35
5 MODELO DO SISTEMA DE TREINO ...ttt nnaen 38
5.1 MODELO DO SISTEMA DE TREINO ...veiuveititiieeittesiteesteeeteestseessesssseessessssessssssssesssesssssessessssesssesssessens 38
5.2 ESTIMACAO DA FORGA RESISTENTE E RESULTADOS ...ccuvviivvieieesireesieessreesieesseessesssssessesssseessesssessens 42
5.2.1 ESTIMACAO DA FORCA, SEM PONDERAR A INERCIA .....cccoitiiiiitiieeiieeeetteesetee e e sree e staeesntee s e snneeesneee s 43
5.2.2 ESTIMAGAO DA FORCA, PONDERANDO A INERCIA ......ceiiviiiieeiteestieesteesreesteesneesteesseeessesssneessessnnessens 46
B CONCLUSAO ...ttt en e en ettt ee st enenens 50
6.1 (670] (o] I L7 TSRS 50
6.2 SUGESTOES PARA TRABALHO FUTUROD .....uvieiteiitieesieeeteesttessseesasessteesssesstesssesensesssseessessssesssesssesssesans 51
REFERENCIAS DOCUMENTAIS ..ottt ettt st en s ten st en st en st en s neennens 54
ANEXO A ottt et be et ae e —e e e e Ee e e aEe R eeaEe e A te e Rt e A beaRe e beeReeateeReeateeteateenreareenrenreens 55
NN = TSRS 60

viii



Indice de Figuras

Figura 1

Figura 2

Figura 3

Figura 4

Figura 5

Figura 6

Figura 7

Figura 8

Figura 9

Figura 10
Figura 11
Figura 12
Figura 13
Figura 14
Figura 15
Figura 16
Figura 17
Figura 18
Figura 19
Figura 20
Figura 21
Figura 22
Figura 23
Figura 24
Figura 25
Figura 26
Figura 27
Figura 28
Figura 29
Figura 30

Exemplo de uma bicicleta de “Spinning”. ........c.cccvovririiiriinie e 5
Exemplo de um sistema de treino apliCado. ..........coovvveiieiiiiiieeee e 6
Constituicao do SiStema de trEINO. .....c.eciviiiiiiece e 7
Esquema do sistema de treino de CICHIStas ........c.ovveiieieeiieiee e 8
Sistema de aCtuaGao O TrAVAD. ........coveeeriiriiiiieiee st 8
SENSOr de VEIOCIAAR. ..ottt 9
Efeito das formas na deslocacio de ar [3].....ccoeoverieiiereeiiee e 13
Resisténcia de rolamento [3] ....ccooiiiiieiiii i 14
Diagrama de blocos do MOUEIO .......cecovviiiiiicie e 16
Calculo da velocidade do CICHSIA. ........cveieriiiieieiee e 22
Calculo da Resisténcia ArOdiNAMICA .......coeivivieiieiiiiiieeie s 22
Calculo da ReSIStENCIA A8 PEICUISO .......ceveiiiieeiieieie e 23
Tabela que contém 0 perfil dO PErCUISO..........cvviiieiiiiieee e 24
Gréfico com 0 Perfil dO PEICUISO.......cuvcviiieiece e 25
Calculo da FOrga do CICHIStA. .. ..veuveeeiieieee e s 25
Velocidade do ciclista nuUm Percurso Plano ............ccooeiiiiiieienenieee e 27
Forca resistente a0 movimento NUM PErcurso Plano.........ccocveeveieiiieiiecce e 28
Velocidade do ciclista num percurso com subidas...........ccceviverieevieenee e se e 29
Forga resistente a0 movimento num percurso com subidas ...........cccccovvviieneiiiiennns 30
Estrutura dos FK na estimacgao de ValOreS .........cccccvevveveeiisie e 32
Bloco de simulagdo da medida ...........coeeiieiiriiiie e 32
Bloco FK de estimagdo da aCeleraGio ...........ccoviveieniiiiiiiiceieee e 33
Comparacdo dos valores da aCeleraGa..........ccecvveiveirerieiieieese e e e e e 34
Bloco FK que prevé o valor da velocidade ...........ccoveeiiiiiiiiciic e 35
Comparagdo dos valores da VElOCIAAAE ...........ccveveiieriiiieieie e 36
Diagrama de blocos do sistema de treiN0.........cccecveiiiiie i 39
Modelo do sistema de treino, Primeira Parte.......cccovevveeiieeveeeseese e e e see e 40
Modelo do sistema de treino, SEgUNAA PAIE. .........coverviririeiieeie e 41
MOEIO da DICICIETA ... e 42
Controlo Sem CONSIAErar @ INEICIA ........veveriereeieiere e enes 43



Figura31 Comparacdo das velocidades sem considerar @ iNErcia..........cocevveveveereieseeieeneseenns 45

Figura 32  Controlo considerando @ INBICIA ..........coveveiiiiiieeee e s 46
Figura 33 Comparacdo das velocidades, ponderando a diferenca de inércia.........c.ccccevevevvvennnnnee. 48
Fluxograma do filtro de KalMan ..........cccceiiiiiiic e 58



Indice de Tabelas

Tabela 1
Tabela 2

Valores inseridos na tabela que define o perfil do percurso

Valores de referéncia dos parametros do modelo ...............

Xi



Acronimos

FK — Filtro de Kalman

Xii



Simbologia

F

traccédo

F

resistente

M

o

fr

fo fs

F

estrada

Forca de trac¢do aplicada no veiculo

Forca que se opde ao movimento do veiculo

Massa do veiculo
Componente que reflecte as parte rotativas do veiculo

Aceleracédo do veiculo

Resisténcia aerodinamica
Densidade do ar

Velocidade do ar relativamente ao veiculo
Resisténcia de rolamento

Peso do veiculo

Coeficiente de rolamento

Factores que dependem da pressdo do pneus
Velocidade do veiculo

Resisténcia de Subida

Constante de aceleracdo da gravidade
Angulo de inclinacio da estrada

Resisténcia do percurso

Xiii



=

<1

Vector estado (instante k)

Variavel medida (instante k)

Variavel de controlo (instante k)

Erro, ruido do modelo
Erro, ruido da medida

Matriz das covariancias dos erros de modelo

Matriz das covariancias dos erros de medida
Matriz transicéo de estados

Matriz de controlo

Matriz das medidas

Vector estado estimado (instante k)

Matriz das variancias do vector estado (instante k)

Valor previsto do vector estado (instante k)

Valor previsto da matriz das variancias do vector estado (instante k)

Ganho de Kalman (instante k)

Velocidade (instante k)

Posicéo (instante k)

Aceleracgéo (instante k)

Erro, ruido da velocidade no modelo

Xiv



T

ciclista

T

resistente

F

frenagem

Hy

Pr

F

aplicado

Area

Erro, ruido da aceleracdo no modelo

Binario gerado pelo ciclista

Binario resistente a0 movimento da roda

Coeficiente de inércia da roda

Forca de atrito gerada pelo travéo

Coeficiente de atrito cinético

Pressdo exercida pelo travao

Forca aplicada sobre o travao

Area efectiva do travdo

XV






1. INTRODUCAO

1.1. CONTEXTUALIZACAO

Este documento surge no ambito da cadeira de Dissertacdo do 2° ano do Mestrado de
Sistemas de Energia, do Instituto Superior de Engenharia do Porto. Pretende-se que este
documento explique o trabalho realizado e o seu desenvolvimento, de forma a avaliar as

competéncias adquiridas ao longo dos Gltimos anos de formacéo.

1.2. OBJECTIVOS

Na tese proposta pretende-se desenvolver um sistema de treino para ciclistas. O sistema

sendo estatico, permite simular um percurso real com diferentes caracteristicas.

O sistema baseia-se numa bicicleta de “Spinning” na qual ¢ incluido um “travao” que
permite variar a resisténcia sobre a roda de inércia e consequentemente sobre o pedal. O
sistema inclui ainda um madulo de controlo e um sensor de velocidade que permite medir

a velocidade de rotacdo da roda. Em cada instante 0 mddulo de controlo necessita de



calcular a resisténcia a aplicar no pedal do ciclista. O célculo entra em considera¢do com o

estado do sistema no instante t-1, e com as caracteristicas do percurso.

Para validar o sistema nesta tese sera apresentado um modelo desenvolvido em Matllab /

Simulink.

Para atingir o objectivo principal do trabalho é necessario passar por um conjunto de
objectivos secundarios, nomeadamente conceber o sistema de treino, desenvolver o sistema
de treino e os algoritmos de controlo do accionamento do sistema no Matlab / Simulink e

estudar o modelo do sistema de treino.

1.3. ENQUADRAMENTO

Em vérias areas da sociedade verifica-se a uma competicdo pela exceléncia e qualidade.
Nessas areas as pessoas estdo sujeitas a grandes niveis de exigéncia e de responsabilidade

por isso devem estar bem preparadas.

Quer ao nivel da formacdo, quer ao nivel do treino, a utilizacdo de simuladores pode ser

bastante Util.

Os simuladores tém como objectivo simular um conjunto de condi¢des que acontecem no
mundo fisico real. Estes encontram-se em ambientes controlados e permitem que as
pessoas que os utilizam melhorem o seu desempenho, corrijam erros e a preparem-se para

situacdes criticas que ndo seria facil prepararem na realidade.

O uso de simuladores tem vindo a ser utilizado em diversas areas. Encontram-se exemplos
de utilizacdo na aviagcdo, no desporto, na medicina, entre outros. A utilizacdo de
simuladores como ferramenta de preparacdo e treino permite desenvolver as capacidades
dos utilizadores. Um piloto de avido pode passar muitas horas dentro do simulador de
avido antes de pilotar um aviao real. Um piloto de férmula um passa horas num simulador

a treinar e a preparar uma estratégia de corrida.

O uso dos simuladores permite ao utilizador adquirir experiéncia de forma rapida, segura e

econOmica, através do treino de situagcdes em ambiente controlado.



Este trabalho tem como objectivo construir um simulador para o treino de ciclistas. O
simulador serd uma ferramenta Util para a preparacdo e desenvolvimento das capacidades
dos ciclistas. Poderd também permitir ao treinador definir estratégias de treino com

diferentes percursos e condicdes.

1.4. ORGANIZACAO DO RELATORIO

Nos pontos que se seguem € apresentada a estrutura da tese através dum breve resumo dos

capitulos que a integra:

e No segundo capitulo é realizada uma caracterizaco do estado da arte. E feita uma
introducdo aos simuladores e uma analise da constituicdo e da dindmica de um

sistema de treino de ciclistas.

e No terceiro capitulo é realizada um estudo dos conceitos base do sistema de treino.
E realizada uma caracterizacdo do modelo fisico da bicicleta. E feito um estudo das
forcas presentes na bicicleta durante um percurso. E realizado um estudo do Filtro

de Kalman (FK). Este filtro sera importante no controlo do sistema de treino.

e No quarto capitulo é implementado em ambiente Simulink/Matlab o modelo da
bicicleta e um conjunto de filtros Kalman. Neste capitulo é feita a validacdo do
modelo da bicicleta que servira de referéncia na analise do sistema de treino. E

efectuada a verificacdo das capacidades do filtro de Kalman (FK).

e No quinto capitulo é implementado em ambiente Simulink/Matlab 0 modelo de um

sistema de treino de ciclistas. Sdo apresentados resultados e feitas algumas analises.

e No sexto capitulo é realizada uma reflexdo sobre o trabalho efectuado e as

recomendac0es para trabalhos futuros a realizar com base nesta dissertacgéo.



2. ESTADO DA ARTE

Neste capitulo ¢ realizada uma caracterizagio do estado da arte. E feita uma introdug&o aos

simuladores e uma andlise da constituicdo de um sistema de treino de ciclistas.

2.1. SIMULADORES

Os simuladores tém como objectivo simular um conjunto de condi¢6es, que acontecem no
mundo fisico real. Estes sdo utilizados em varias areas, encontram-se exemplos de
utilizacdo na aviacdo, no desporto, na medicina, etc. A utilizacao de simuladores como
ferramenta de investigacdo, preparacao e treino permite desenvolver as capacidades dos
utilizadores.

Os simuladores podem ser classificados em funcao dos objectivos que se pretendem

alcancar. [1]
Simuladores de engenharia — Utilizados para avaliar as caracteristicas de veiculos.
Simuladores de treino — Usados para treino.

Simuladores de investigacao — Utilizados no estudo da interac¢do piloto/veiculo.



Os simuladores podem ser utilizados como uma ferramenta de avaliacéo, pois permitem

uma abordagem passo-a-passo.

Os simuladores de treino de ciclistas foram desenvolvidos para substituir ou complementar
o treino ao ar livre.
Tendo em conta os Varios fabricantes e a evolucao existem diversos desenhos de

simuladores de treino. Alguns exemplos:

¢ Bicicletas de “Spinning”: é utilizada nos exercicios de fitness. A resisténcia ao
movimento desenvolvida no simulador é obtida através da ac¢do de um travao

sobre uma roda de inércia.

Figural Exemplo de uma bicicleta de “Spinning”.

e Simulador de turbina: consiste na aplicagdo de um sistema de simulag&o na
propria bicicleta. Ao imprimir velocidade na roda faz-se girar uma turbina no
sistema. Esta pode estar imersa num meio gasoso (ar) ou num meio Viscoso
(liquido). O sistema reproduz com grande precisao a resisténcia aerodinamica. A

medida que a velocidade da turbina aumenta, a resisténcia aerodindmica sobe.



e Simulador electromagnético: consiste na aplicagdo de um sistema de simulagéo
na propria bicicleta. Utiliza-se um sistema de frenagem electromagnético associado
a um controlo electrénico para gerar uma resisténcia ao movimento. Este sistema

proporciona bastante informacao e possibilita um controlo completo sobre o treino.

Figura2 Exemplo de um sistema de treino aplicado.

A utilizagéo de simuladores de treino permite aos ciclistas fazer treinos de elevada
qualidade, diminuindo as interrup¢des que surgem devido aos fendmenos alheios. Permite
um controlo completo do treino possibilitando a observacdo dos varios parametros em
tempo real.

Existe algumas limitacdes na utilizacdo de simuladores no treino de ciclistas. A falta de
deslocamento provoca aborrecimento e leva a uma menor circulagéo de ar pelo ciclista, o

que aumenta a desidratacdo deste. [2]

A principal limitacdo dos sistemas de treino esta no custo e na capacidade de simular a
forca resistente ao movimento. A medida que se melhora na capacidade de simular a forca

resistente do sistema de treino, a aquisicdo do equipamento torna-se dispendiosa.



2.2.  CONSTITUICAO DO SISTEMA DE TREINO

O sistema de treino de ciclismo é composto por diversos componentes que vao da
mecanica a electronica. Para construir um simulador de treino de ciclistas pode-se utilizar

algumas pecas ja existentes no mercado.

O sistema de treino desenvolvido nesta tese é baseado numa bicicleta de exercicio
(spinning) A forca imprimida pela pessoa vai mover uma roda que possui uma determinada
inércia. Para simular a carga mecénica e variar o esforgo necessario ao ciclista existe um

pequeno travao que gera uma forga de atrito e trava 0 movimento da roda.

Unidade de Conirolo

Sensor de pressao

Sensor de velocidade

Figura 3 Constituicdo do sistema de treino.

Na figura 3 é apresentado uma imagem do sistema de treino de ciclistas. Para variar a forca
aplicada sobre o travdo utiliza-se um actuador electromecéanico como um servo motor

acoplado a um parafuso sem fim.



Na figura 4 é apresentado um esquema base de um sistema de treino de ciclistas.

Velocidade me

dida

Pressiio medida

‘s

{grau de inclinacsio) Umdade de

Percwrso
Controlo

F aplicar

(sinal)

Sensor

Sensor

oda de Inérciz

Travio

Diive

Figura4 Esquema do sistema de treino de ciclistas

F ciclista

Na figura 4 é demonstrado um esquema simples de um sistema de treino. Ao aplicar um

determinado sinal no servomotor este gira num sentido levando o parafuso sem fim a

rodar. Este ao rodar exerce uma pressdo superior sobre o travdo aumentando o atrito e

limitando o movimento da roda do simulador. Se aplicar um sinal contrario, o servo motor

juntamente com o parafuso roda em sentido contrario e a pressdo sobre o travao diminui.

O sinal que indica a direccdo do servo motor vem de uma unidade de controlo. Esta

unidade estima os valores da forga resistente ao movimento em fungéo da velocidade

medida na roda do simulador. Em fungdo destes valores a unidade envia um sinal para uma

“drive” que actua sobre o servo motor.

Na figura 5 é demonstrado o sistema de actuacdo do travao do sistema de treino.

Travio

U.C.— Dmave | | S.M

Wi

I

L E—

F aplicada

|

Figura5 Sistema de actuagdo do travéo.



O controlo do sistema pode ser executado num pequeno microprocessador devidamente
programado para estimar os valores da forca em funcdo da velocidade medida e em funcéo
dos valores dos angulos de inclinacdo presentes no perfil do percurso e nas caracteristicas

do proprio percurso (ex. tipo de terreno).

Neste trabalho a estimacdo de valores é feita utilizando filtros de Kalman (FK). Estes
filtros serdo usados para estimar o valor da aceleracdo, da velocidade e da posi¢do do

ciclista em cada ponto do percurso.

Na figura 6 é demonstrado o sensor que faz leituras dos valores de velocidade.

Sensor de velocidade

—»
‘_

U. C.

Figura6 Sensor de velocidade.

Este sensor é dptico. O sensor detecta a passagem de um ponto na roda e envia um impulso
para a unidade de controlo. Esta contabiliza o tempo entre os impulsos e calcula a

velocidade da roda de inércia do sistema.

E utilizado um sensor para medir a pressdo exercida pelo travdo sobre a roda. Através de
um sensor piezoelectrico a unidade de controlo calcula a pressao exercida pelo travédo. Este

valor permite a unidade de controlo determinar o movimento do servo motor.

2.3. CARACTERIZACAO DO MODELO DO SISTEMA

Para modelar uma bicicleta de exercicio, a base do sistema de treino, é realizado o estudo
da dindmica presente na roda de inércia e caracterizado fisicamente o atrito gerado pelo

travdo que limita a velocidade da roda.



A equacdo que traduz o sistema constituido pela bicicleta e ciclista € dada por:

. dw

T e 1
atrito J dt ( )

ciclista

T

A aceleracdo angular ((il_t) da roda é igual ao binario aplicado pelo ciclista (T, ) menos

0 binério atrito (T,,, ) gerado pelo sistema de travagem a dividir pelo coeficiente de

inérciadaroda ( j).
O binério de atrito resulta da aplicacdo de uma forca de atrito sobre a roda de inércia.

Tatrito = Fatrito raiO (2)

O binario de atrito € igual a forca de atrito ( F,,., ) vezes o raio da roda de inércia (raio).

atrito

A forca de atrito gerada pelo travédo é dada por:

Fatrito = Pr /uK (3)

A forca de atrito gerada € igual & pressdo exercida sobre o calco (Pr) multiplicada pelo

coeficiente de atrito cinético ( x, ) resultante dos materiais presentes da roda e do “cal¢o”.

A pressao exercida é igual:

F
Pr = aplicada 4
Area @

A pressdo exercida depende da area do “cal¢o” (Area ) e da forca aplicada sobre o travéo
(F

aplicada)'

A forca a aplicar pelo actuador sobre o travao varia em funcdo das caracteristicas fisicas
dos elementos presentes no sistema de travagem. O tipo de material utilizado, a area do
“calco”e o posicionamento deste em relacdo ao eixo da roda influenciam o valor da forca a

aplicar sobre o travao.
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3. ESTUDO DE CONCEITOS

Neste capitulo ¢ realizada um estudo dos conceitos base do sistema de treino. E realizada
uma caracterizagdo do modelo fisico da bicicleta. E realizado um estudo do Filtro de

Kalman (FK). Este filtro serd um componente importante no controlo do sistema.

3.1. DINAMICA DA BICICLETA

O objectivo do estudo do modelo fisico € obter valores de aceleracéo, velocidade e posi¢ao
de uma bicicleta em cada instante de um determinado percurso. Para descrever o

movimento da bicicleta, aplica-se a segunda lei de Newton. [3]

A equacdo que resume as forgas presentes no sistema dada por:

dv _ ) Ftracgéo -2F

resistentes
R 5
dt oM ©)
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A aceleracdo imprimida ao veiculo (%) é igual ao somatorio das forgas de traccao

exercidas (ZF,,,..;,) Menos o somatdrio das forgas resistentes a0 movimento (ZF, s ) @

racgéo
dividir pela massa do veiculo (M ) e uma componente que reflecte 0 momento de inércia

das partes rotativas do veiculo (¢).

Neste trabalho a forca de traccdo é efectuada pelo ciclista e permite a aceleracdo da
bicicleta. A massa do veiculo resulta do conjunto ciclista mais bicicleta. E desprezado o

valor da componente que reflecte 0 momento de inércia das partes rotativas da bicicleta.
As forcas resistentes ao movimento a considerar sao:

e Resisténcia aerodindmica

e Resisténcia de rolamento

e Resisténcia de subida

3.1.1 RESISTENCIA AERODINAMICA

Um veiculo ao deslocar-se atraveés do ar sofre accdo de uma forca que se opde ao

movimento. Esta forca resulta de essencialmente de duas componentes:
e Resisténcia de forma
e Resisténcia de friccéo

A Resisténcia de forma esté associada a forma do veiculo. O veiculo ao deslocar-se através
do ar cria bolsas de ar de alta pressdo na frente do veiculo e bolsas de baixa presséo atras

do veiculo. Estas bolsas surgem devido ao facto do ar ndo se mover instantaneamente.

12



Na figura 7 é apresentado o efeito das formas de um objecto que se desloca no ar.

==
E»_ U
= L
-

Figura 7 Efeito das formas na deslocagdo de ar [3]

Na figura 7 é apresentado um esquema que demonstra o efeito das formas de objecto na
deslocacéo do ar.

A Resisténcia de friccdo é influenciada pela rugosidade da superficie e pela velocidade do
veiculo. As moléculas de ar suficientemente longe do veiculo encontram-se paradas. Por
oposi¢do as moléculas de ar junto ao veiculo deslocam-se a velocidade do mesmo.

A diferenca de velocidade entre as moléculas resulta em choques que se traduzem numa
resisténcia de friccao.

A Resistente Aerodindmica é dada por:

1

I:W = Ep Afrontal CD (Var )2 (6)

A Resisténcia Aerodindmica (F,) estd relacionada com a velocidade do veiculo
relativamente ao ar (V,, ), a area frontal (A,,.. ), 0 coeficiente aerodindmico do veiculo
(Cp)-

Os valores tipicos do coeficiente aerodindmico de um motociclo podem variar entre 0,6 e
0,7 e de um camido podem variar entre 0,8 e 1,5. [3]

Nas bicicletas, o valor tipico do coeficiente aerodindmico do conjunto ciclista bicicleta é
préximo de 0,5. [14]
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3.1.2 RESISTENCIADE ROLAMENTO

A Resisténcia de Rolamento esta associada ao movimento do pneu com o solo. As forcgas
de reaccdo do solo ndo séo uniformes o que provoca uma deformacdo no solo e no pneu.

Este fendmeno gera uma forca que opde ao movimento do veiculo.

Na figura 8 é apresentado o efeito da deformacéo no pneu, a Resisténcia de rolamento.

(a)

Figura 8 Resisténcia de rolamento [3]

Na figura 8 é apresentado uma figura que demonstra o efeito da reaccdo do solo sobre o

pneu.

Quanto maior for a deformacdo do solo, maior sera a resisténcia de rolamento. A

resisténcia de rolamento é dada por:

F, =Pfr @)

A resisténcia de rolamento (F,) sera proporcional ao valor do peso do veiculo (P)

multiplicado por um coeficiente de rolamento ( fr). A que ter em consideracdo que se trata

de uma aproximagao.

O coeficiente de rolamento € uma grandeza adimensional que reflecte as caracteristicas do
pneu (material, forma de construcdo, pressdo) e das caracteristicas do solo (rugosidade,
tipo de solo). A velocidade também influencia o coeficiente de rolamento. Ndo existe uma

equacdo que traduza de forma eficaz os valores do coeficiente de rolamento. Contudo
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através da observacdo experimental é possivel definir algumas expressdes empiricas, que
estabelecem uma relacdo entre coeficiente de rolamento e a velocidade. O coeficiente de

rolamento para pneus de automovel e velocidades inferiores a 130km/h, é dado por:

\Y

Valores tipicos de um pneu de carro em contacto com asfalto é de 0,013 e com a terra é de
0,05.

Através de pesquisa constatou-se que os construtores de pneus de bicicleta anunciam
coeficientes de rolamento muito baixos (cerca de 0,003) para pneus de estrada. [14]

3.1.3 RESISTENCIA DE SUBIDA

A Resisténcia de Subida existe quando um veiculo percorre uma estrada com um
determinado angulo de inclinacdo. Existe uma variacdo da energia potencial do veiculo.
Uma componente do peso reflecte-se no eixo horizontal e afecta a relagéo entre as forgas

de traccgdo e de resisténcia. A Resisténcia de Subida é dada por:

F, =Mgsena 9

A resisténcia de subida (F,) € igual a massa do veiculo (M ) multiplicada pela aceleragao

da gravidade (g ) e pelo seno do angulo de inclinagéo da estrada (sen « ).

3.1.4 RESISTENCIA DE PERCURSO

A Resisténcia de Percurso é dada por:

F =M g(fr cosa+sena) (10)

percurso
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A Resisténcia de Percurso (F ) é igual a soma da resisténcia de rolamento e da

percurso

resisténcia de subida.

3.1.5 DIAGRAMA DE BLOCOS DO MODELO

As forgas resistentes definidas anteriormente sdo as que tem maior impacto no movimento

do ciclista e da bicicleta.

Na figura 9 é apresentado um diagrama de blocos do modelo fisico que representa as

forcas que actuam sobre uma bicicleta.

Friclista intrega Velocidade

F resistente

Figura9 Diagrama de blocos do modelo

Na figura 9 é demonstrado um diagrama de blocos que descreve as forcas que estdo

presentes no conjunto ciclista bicicleta.

O objectivo do modelo fisico da bicicleta é obter valores referéncia da velocidade de um

ciclista.

Com base neste diagrama apresentado, pode-se construir um modelo fisico que caracterize

a dindmica presente no movimento do ciclista e da bicicleta durante um percurso.

3.2 FILTRO DE KALMAN
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O filtro € uma componente importante no controlo do sistema de treino.

A unidade de controlo do simulador de treino necessita de calcular em cada instante a
resisténcia a aplicar no pedal do ciclista. O célculo entra em consideracdo com o estado do
sistema no instante t-1, e com as caracteristicas do percurso. A utilizacdo do FK permite

estimar as variaveis do sistema no instante t.

Em 1960 o Sr. Kalman publicou um artigo com a descricdo de um método de resolucédo de
problemas lineares. O FK surgiu na area da engenharia electrotécnica e € muito usado em

sistemas de controlo.

O FK ndo é mais do que um conjunto de equacdes que resultam num processo recursivo de
estimacdo, que minimiza o erro quadratico. A sua dindmica consiste na repeticdo de ciclos

de previsdo e correccao dos valores de um conjunto de variaveis.
O FK ¢ aplicavel quando o sistema pode ser descrito na forma espaco-estado.

X, = AX, , +Bu _, +W (12)
Y, =CXx, +V (12)

A equacdo 11 representa o modelo do sistema. O vector estado (x, ) contém os valores das

variaveis do sistema, num instante k. A matriz A representa a transicdo do sistema entre

instantes k-1 e k. A matriz B quantifica a influéncia de uma variavel de controlo (u, ,) no
sistema. O ruido do modelo (W) quantifica os erros associados a construcdo do modelo.

A equacdo 12 representada 0 modelo da medida. O vector das medidas (y,) contém os

valores medidos de uma variavel e a matriz C faz relacdo com as variaveis do vector estado
no instante k. O ruido de medicdo (V) quantifica os erros associados ao equipamento de

medig&o.

O filtro estima os valores das variaveis de estado em funcdo dos valores dessas varidveis
no instante anterior e dos valores medidos para essas varidveis. O filtro também permite a

estimacao de parametros ndo observaveis.

O FK tem uma implementacdo relativamente simples com poucos requisitos a nivel

computacional. Por estas razdes pode ser utilizado em sistemas embebidos.

No anexo A deste relatorio e explicado o principio de funcionamento do filtro de Kalman.
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3.2.1 IMPLEMENTACAO DO FILTRO

O FK é adequado para a estimacdo dos parametros associados ao sistema de treino. Para o
efeito considera-se um veiculo em movimento uniformemente acelerado. A velocidade
sera a variavel medida. Considera-se que o sistema modelado é linear e esta descrito na

forma de espago-estado. [8]

Para criar o modelo do filtro que define as variaveis da posicdo, velocidade e aceleracédo é
necessario recorrer as leis que caracterizam um movimento unidimensional. As equacfes

que caracterizam a velocidade e o posicionamento do veiculo sdo as seguintes:

Vg =V, +a,t+w, (13)
P =P +tV, +1/2t*a, +W, (14)

Em que o “t” representa o tempo entre os instantes (kek+1) e 0o “W,” e o “VT/p ”,

representa os ruidos presentes na velocidade e na posi¢do do veiculo.

No primeiro filtro realiza-se a estimacdo dos valores da aceleracdo (variavel néo

observavel). As equacdes que caracterizam o sistema sdo as seguintes:

V, =tV, , +Ww, (15)

& =a, +W, (16)

As equacOes espaco-estado que caracterizam o sistema séo:
t ~
X, = L} Xy g +W a7

yo=[ 0]x +¥ (18)

O vector estado é constituido pelas variaveis velocidade e aceleracgéo.

Vi
Xy :{ } (19)
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A matriz (A) representa a transicdo entre os instantes k —1e k, das variaveis do vector

estado.

t
Azm (20)

A matriz (C) representa a variavel do vector estado que € utilizada como medida.
C=[ o (21)
A variavel de controlo ndo existe e a matriz de controlo é igual a zero.

Além da matriz de transicdo (A) e da matriz medida (C) é necessario calcular as matrizes
das covariancias dos erros associados ao modelo (Q) e da covariancia dos erros associados
aos valores medidos (R).

No caso da medida da velocidade considera-se que o erro associado € de 0,02 m/s. Como
sO sdo feitas medicOes relativas a uma varidvel a matriz da covariancia dos erros

associados a medicéo é dada por:
R =[(0,02) ] (22)

Para calcular a matriz das covariancias dos erros associados ao modelo considera-se que 0

erro da velocidade (w,), no modelo, é de 0,01 m/s. O erro da aceleracdo (W, ) sera dada

por:
- W
W, = — (23)
t
A matriz das covariancias dos erros associados ao modelo sera dada por:
woow, W
Q=| " (24)
WV Wa Wa

Com estes parametros é possivel utilizar o filtro para estimar o valor da aceleracdo, em

funcéo dos valores medidos da velocidade.
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O segundo filtro € utilizado para fazer previsdo de valores da velocidade no instante k +1.
Para tal socorre-se do modelo implementado no filtro:

Vi, =V, +a,t+V (25)
As equacOes espaco-estado que caracterizam o sistema séo:

X =[x, +[t]u, +W (26)

y, =[x +V (27)
O vector estado € constituido pela velocidade.

Xen = Ve ] (28)
As matrizes de transi¢cdo e de medida séo iguais a um. A matriz de controlo é dada por:

B =|t] (29)
A variével de controlo considerada € a aceleracéo.

Considerando o mesmo erro de medida da velocidade (0,02 m/s) a matriz da covariancia

do erro associado a medida é dada:

R =[(0,02) | (22)
A matriz da covariancia dos erros associados ao modelo € dado por

Q= [w]=[0017] (30)

Neste segundo filtro existe a capacidade de prever os valores da velocidade tendo em conta

os valores medidos e o valor da aceleracdo (variavel de controlo).
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4 VVERIFICACAO DE
CONCEITOS

No quarto capitulo é implementado em ambiente Simulink/Matlab um modelo da bicicleta
e um conjunto de filtros Kalman. Neste capitulo ¢ feita a validacdo do modelo da bicicleta
que servira de referéncia na analise do sistema de treino. E efectuada a verificagdo das
capacidades do filtro de Kalman (FK).

4.1 MODELO DABICICLETA

Nesta seccdo € feita uma validacdo do modelo da bicicleta apresentado no terceiro capitulo.
Para o efeito € realizada uma implementacdo do modelo no Matlab / Simulink. O modelo

da sera importante para a analise do sistema de treino.
De seguida séo apresentados os blocos que compdem o modelo da bicicleta.

Na figura 10 é apresentado o bloco responsavel pelo calculo da velocidade.
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Caleule da velosidade

aceleragdo referéneia

5 -

Integratar

1) >

F ciclista

Divide

Figura 10 Calculo da velocidade do ciclista

Como se observa na figura 10 é considerada a soma da forca do ciclista (F,y, ) € da
resisténcia total ao movimento (F, +F,., ) presentes no conjunto ciclista bicicleta. O

resultado da diferenca das forcas a dividir pela massa do conjunto ciclista bicicleta é o
valor da aceleragdo imprimida pelo ciclista. Integrando a aceleracdo obtém-se os valores da
velocidade do ciclista. Os valores produzidos neste modelo serdo utilizados como

referéncia na analise do desempenho do sistema de treino modelado.

E importante analisar os blocos que calculam as resisténcias Aerodindmica e de Percurso.

Os modelos destas resisténcias tém por base os calculos apresentados no capitulo 3.

Na figura 11 é apresentado o bloco responsavel pelo céalculo da Resisténcia Aerodinadmica.

Calcule Resdisténcia Aerodimanica (Fu

u]

e S =

Velocidade do ar Coeficiente Areg Denzidade

dinamico frontal da ar

Figura 11 Calculo da Resisténcia Aerodinamica
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Como se observa na figura 11 é efectuado o calculado a resisténcia aerodinamica.
Considera-se que a velocidade do ar é igual a zero. Os valores do coeficiente de
aerodinamica e da area frontal do conjunto ciclista bicicleta e a densidade do ar sdo
demonstrados na tabela 2.

Na figura 12 é apresentado o bloco responsavel pelo célculo da Resisténcia de Percurso

Calculo da Resisténcia de Percurso (Fg + Ff)

(2

A inclinagdo

¥

sin =

aceleragdo gravidade

¥

Gos

|
Ll
A coeficente fr

Figura 12 Calculo da Resisténcia de Percurso

Como se observa na figura 12 ¢é efectuado o calculado a resisténcia de Percurso O
coeficiente de rolamento utilizado no célculo é considerado muito baixo, na ordem de
0,003. Os angulos de inclinacdo associados as subidas e descidas da estrada sdo fornecidos

por uma tabela que guarda o perfil do percurso.

Na figura 13 esta apresentado o bloco que produz o perfil do percurso.
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Figura 13 Tabela que contém o perfil do percurso

ot

[red]

dngulo de inclinagdo / posigdo

1
™

posigdn

Integrator

ol L1

Como se observa na figura 13 é demonstrado a tabela que contém os dados sobre o perfil

do percurso

A tabela 1 contém o perfil do percurso utilizado nos testes. A tabela indica os quilémetros

nos quais ocorre uma alteracéo da inclinagéo.

Tabela 1l Valores inseridos na tabela que define o perfil do percurso

Distancia (Km) 0 5 10 12 15 17 23 25 27 32 35 38 44
Angulo de -
o 0.00 | 0.01 | 0.00 | 0.04 | 0.00 | 0.01 | 0.00 0.00 | 0.005 | 0.07 | 0.005 | 0.00
inclinagdo (rad) 0.01

Normalmente, os valores dos angulos de inclinagcdo que estdo presentes numa estrada

variam entre os 0 e 0,07 radianos (0° e 4°) ou em percentagem de inclinacdo de 0 a 7%.

[12]

Na figura 14 esta representado o perfil do percurso utilizado no estudo do modelo da

bicicleta, realizado neste capitulo.
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Perfil do percurso
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Figura 14 Gréfico com o perfil do percurso

Como se observa na figura 14 é demonstrado o gréafico que descreve o perfil do percurso

utilizado na andlise do modelo da bicicleta.

Na figura 15 esté representado bloco que reproduz a forga aplicada pelo ciclista.

forga ciclista [ 1

Poténcia ciclista

200 _|_’
- -
DiUidE Saturation

¥
¥

Figura 15 Calculo da Forga do ciclista

Como se observa na figura 15 é efectuado o célculo da forca exercida pelo ciclista sobre os
pedais da bicicleta. E dificil modelar a forca do ciclista. Para o calculo da forca recorre-se a
utilizacdo de valores referéncia da poténcia que um ciclista pode produzir e divide-se pela

velocidade.
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Um ciclista profissional pode gerar entre 300 a 400 Watt de poténcia, sendo que uma

pessoa sem preparacdo pode gerar de 150 a 200 Watt.

Deve-se ter em conta que a forca do ciclista modelada é uma aproximacdo. A forga

produzida ndo € constante e tende a diminuir com o tempo.

A tabela 2 apresenta valores de referéncia para os parametros das forcas.

Tabela 2 Valores de referéncia dos parametros do modelo

Massa Angulo de )
) Densidade
Potencia do ciclista + inclinacdo Coeficiente | Areafrontal | Velocidade g
oar
ciclista (W) bicicleta daestrada | aerodindmico (m2) do ar (m/s)
(Kg/m3)

(Kg) (rad)

300 - 400 80 0-0,3 0,5 0,5 0 1,226

Para encontrar os valores das variaveis presentes no calculo da Resisténcia de Percurso, da

Resisténcia Aerodindmica e a Forca do ciclista, realizou-se uma pesquisa. [14]

Para avaliar o desempenho do modelo da bicicleta definido no capitulo anterior foi

realizado um conjunto de simulacdes.

Sao definidos dois cenarios com perfis de percurso diferentes. Em cada um dos cenarios
sdo avaliados os valores da velocidade atingida pelo ciclista e a forca resistente ao

movimento do conjunto ciclista bicicleta.

Este estudo tem por objectivo validar o modelo da bicicleta, desenvolvido no Matlab /

Simulink.
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4.1.1 PRIMEIRO CENARIO

No primeiro cenario considerou-se que o ciclista circula num percurso cujo perfil é

horizontal, ou seja, os angulos de inclinagéo séo iguais a zero.

Na figura 16 € apresentado um grafico com a velocidade do ciclista no modelo, ao longo

do tempo, num percurso plano.

B elocidade referencia e 5] [ .
= L2 L0 ¢ 8 & g

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

Titme offset: 0

Figura 16 Velocidade do ciclista num percurso plano

O gréfico da figura 16 relaciona a velocidade do ciclista (m/s), situada no eixo das
ordenadas, com o tempo de percurso (segundos), situado no eixo das abcissas. Como se

observa na figura a velocidade estabiliza num valor de 12 m/s (43 km/h).

A estabilizacdo da velocidade justifica-se pelo facto da aceleracdo presente no conjunto

ciclista bicicleta ser nula.

Esta aceleracdo nula resulta da igualdade entre a forca produzida pelo ciclista e a forca
resistente a0 movimento. Como a forgca produzida pelo ciclista é constante, pode-se dizer
que a forca resistente de estrada é constante.
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Na figura 17 € apresentado um grafico com a forga resistente ao movimento, ao longo do

tempo, num percurso plano.

ru Forca resistents ao movimento l= [&][ = |
= PR D ¢ 8 & g

500 1000 1500 000 2a00 A0an 800 4000

Titme offset: 0O

Figura 17 Forca resistente ao movimento num percurso plano

O grafico da figura 17 relaciona a forca resistente ao movimento (N), situada no eixo das
ordenadas, com o tempo de percurso (segundos), situado no eixo das abcissas. Como se

observa na figura a forca resistente total ao movimento estabiliza no valor de 25 N.

Como a forca resistente ao movimento é constante, pode-se dizer que as duas
componentes, as resisténcias de percurso e de aerodindmica, também sdo constantes. Sabe-
se que o aumento da velocidade do ciclista faz subir a resisténcia aerodinamica. A
resisténcia aerodindmica limita progressivamente o aumento da velocidade, tendo em

consideracdo o valor constante da forca exercida pelo ciclista.
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4.1.2 SEGUNDO CENARIO

No segundo cenario considera-se que ciclista percorre uma estrada com determinado perfil

de percurso.

O perfil de percurso utilizado neste segundo cenario foi apresentado na figura 15, neste
capitulo. Ao longo do percurso existe varias subidas e uma descida, ou seja, varios angulos

de inclinacédo do percurso.

Na figura 18 € apresentado um grafico com a velocidade do ciclista no modelo, ao longo

do tempo, num percurso com varias subidas e uma descida.

r!l velocidade referencia e [ [
= LR L ¢ iEE 8 & g

500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

Time offzet. 0

Figura 18 Velocidade do ciclista num percurso com subidas

O gréfico da figura 18 relaciona a velocidade do ciclista (m/s), situada no eixo das
ordenadas, com o tempo de percurso (segundos), situado no eixo das abcissas. Como se

observa na figura a velocidade varia entre 0 e 13 m/s (46 km/h).

Como uma parte da massa do conjunto ciclista e bicicleta é reflectida no eixo horizontal,

esta produz desaceleracdes e aceleracfes na velocidade do ciclista.
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Na figura 19 e apresentado um grafico com a forca resistente ao movimento, ao longo do

tempo, num percurso com Vvarias subidas e uma descida

FH Forca resistente ao movimento |.5 |E| ﬁ -
EEH LLL0 & 2 & ~
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Figura 19 Forga resistente ao movimento num percurso com subidas

O grafico da figura 19 relaciona a forca resistente ao movimento (N), situada no eixo das
ordenadas, com o tempo de percurso (segundos), situado no eixo das abcissas. Como se

observa na figura a forca resistente total ao movimento oscila entre valores de 0 e 70 N.

A forca resistente ao movimento varia ao longo do tempo. Esta variacao surge do facto da

Resisténcia de Percurso variar.
Como a velocidade do ciclista ndo é constante, a Resisténcia Aerodindmica também oscila.
Observa-se no grafico que a forca resistente ao movimento apresenta picos.

Estes picos surgem devido a duas consideragdes feitas no modelo da bicicleta. A primeira é

a utilizacao de uma forca produzida pelo ciclista constante.

A segunda consideracdo consiste na utilizagdo de angulos de inclinacdo no perfil do
percurso. A variagdo rapida dos valores dos angulos utilizados introduz variagdes rapidas

na resisténcia de percurso.

Este pico no valor da forga resistente ao movimento acontece na realidade, mas com menor

intensidade.
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Esta variacdo rapida da forca é explicada pela inércia presente no conjunto ciclista
bicicleta. Quando se passa de um plano horizontal para uma subida, a velocidade do
ciclista reduz-se. Neste periodo de transi¢cdo o valor das Resisténcias Aerodindmico e de
Percurso é alto. Com um valor alto, a forca resistente ao movimento produz uma

desaceleracéo forte na velocidade do ciclista.

Durante os 3600 segundos de simulagdo do modelo da bicicleta observa-se que o ciclista
pode atingir uma velocidade 13 m/s (46 km/h) e percorrer uma distancia proxima de 40

km.

Os valores apresentados nas simulacdes estdo em concordancia com o0s valores

pesquisados na Internet e observados nas provas de ciclismo. [10]

Através da analise dos resultados chega-se a conclusdo que o modelo da bicicleta faz uma
boa representacédo da realidade, apesar das simplificacbes, nomeadamente considerar que a
poténcia debitada pelo ciclista e o coeficiente de rolamento do pneu séo constantes e a nao

consideracdo de outros fendmenos presentes na bicicleta.

Os valores da velocidade e da forca resistente a0 movimento produzidos no modelo da

bicicleta serviram de referéncia na analise do desempenho do sistema de treino modelado.

4.2 FILTRO DE KALMAN

Nesta seccdo é feita uma verificacdo das capacidades do filtro de Kalman, estudado no
terceiro capitulo. Para o efeito € realizada uma implementacdo do filtro no Matlab /

Simulink. Serd utilizado uma estrutura com dois filtros.

O filtro de Kalman sera utilizado na estimacdo de valores da forca resistente ao

movimento. Estes valores serdo utilizados pela unidade de controlo do sistema de treino.

De seguida sdo apresentados os blocos que compdem o modelo de demonstracdo da

eficiéncia dos filtros.
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Na figura 20 e apresentado um modelo que utiliza dois filtros de Kalman. Um filtro faz a

estimacdo da aceleracdo e outro faz a previsao da velocidade.

Filtra Kalman estima acelaragan

i —b\ﬁu
—
ai
i 2
Filtro de Kalman preve walarvelocidade
o jL{s
v
‘.U.' ty bl wp
Sine Wave

—M Fuido medida

Figura 20 Estrutura dos FK na estimacéo de valores

Na figura 20 é apresentada uma estrutura dos filtros de Kalman. Com esta estrutura é
possivel estimar os valores da aceleracdo e da velocidade através de valores medidos da

velocidade.

Sera feito um conjunto de simulacdes para analisar e validar as capacidades do filtro na

estimacdo de valores.

Na figura 21 é apresentado um bloco que gera os valores de velocidade. Estes “valores

medidos” vao alimentar as entradas dos filtros.

™ A
‘.U.' +

Sine Wawve

—M Fuido medida

Figura 21 Bloco de simulac@o da medida
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Na figura 21 é apresentado um bloco que simula um conjunto de valores de velocidade

medidos através de um equipamento de medicao.

Através da soma de dois blocos cria-se um sinal com ruido que gera os valores “medidos”
de referéncia para os filtros. Para o efeito utiliza-se uma fonte que gera um sinal sinusoidal
e uma fonte que gera valores aleatdrios dentro de um determinado limite. A soma destes
sinais permite simular um conjunto de valores medidos atraves de um equipamento de
medicé&o.

Considera-se que os valores gerados representam um conjunto de valores medidos de
velocidade. Estes valores variam entre 10 m/s e -10 m/s. O ruido introduzido pelo

equipamento de medicdo varia entre 0,0% e 0,1% dos valores da velocidade.

Foram realizadas algumas simulagcdes com objectivo de comparar os valores estimados
pelo filtro para a aceleracdo e velocidade com os valores gerados como referéncia para 0s

filtros.

Para a efectuar a analise sdo comparados os valores estimados pelos filtros com os valores

de referéncia utilizados neste modelo.

4.2.1 ESTIMACAO DAACELERACAO

Na figura 22 é apresentado o bloco do filtro que faz a estimacéo da aceleracéo

Filtro Kalman estima aceleragao
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Figura 22 Bloco FK de estimacéo da aceleracdo

Na figura 22 é apresentado um bloco que representa um filtro de Kalman sem variavel
controlo. Este faz a estimacdo do valor da aceleracdo através dos valores medidos da
velocidade. Considera-se a acelera¢cdo como uma variavel nao observavel, ou seja, nao é

medida directamente.
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Para definir os valores das varias matrizes presentes no filtro de estimacdo da aceleracao,

considera-se 0s seguintes valores:

01 5 |1 1e® |1 1e®
A_L} c=fp 0] R=|001)] Q_LeS 164} PO—LGS 164}

Para obter uma estimacdo da aceleracdo com pouco ruido considera-se que 0 erro

associado ao modelo do sistema implementado no filtro é muito pequeno.

Na figura 23 é apresentado um grafico que demonstra os valores de referéncia e estimados

aceleracao.

rll Cormparacao da aceleracio = @] & |
S8 LLPL d#H & w
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Figura 23 Comparacéo dos valores da aceleracéo

O gréfico da figura 23 relaciona a aceleragdo (m/s?), situada no eixo das ordenadas, com
o tempo (segundos), situado no eixo das abcissas. Como se observa no grafico os valores
da aceleracdo estimados pelo filtro (cor-de-rosa) apresentam uma boa atenuagdo de ruido
em comparacdo com os valores de aceleracdo utilizados como referéncia (amarelo).

Verifica-se que o filtro faz uma boa estimativa dos valores da aceleracéo.
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Neste caso observa-se o uso de duas capacidades do filtro. A primeira consiste na
atenuacdo do ruido presente nos valores medidos. A segunda consiste na capacidade de
estimar valores para varidveis ndo observaveis. Estas ndo sdo medidas directamente por

equipamentos de medig&o.

4.2.2 ESTIMACAO DA VELOCIDADE

Na figura 24 é apresentado o bloco do filtro que prevé valores da velocidade.

Filtra de Kalman prewe valarwelacidade
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Figura 24 Bloco FK que prevé o valor da velocidade

Na figura 24 é apresentado um bloco que representa um filtro de Kalman com variavel
controlo (u). O filtro utiliza o seu modelo recursivo e o0 conhecimento dos valores medidos
da velocidade e do valor da aceleragdo (varidvel controlo) para prever o valor da

velocidade no instante seguinte.

Para definir os valores das varias matrizes presentes no filtro de previsdo da velocidade,
considera-se 0s seguintes valores:

a<fll  c=f]  B=[]  RrR=[00rf| Q=[001| Po=fo01)]
A matriz de controlo (B) define a influéncia da aceleragdo no modelo do sistema. O valor

“t” define o tempo entre instantes. Através da atribuicdo de valores a “t” pode-Se prever o

valor da velocidade no instante seguinte.
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Na figura 25 ¢ apresentado um grafico que demonstra os valores de referéncia e previstos

da velocidade.

-ll Comparacao da velocidade corrigida o [ e |
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Time offset: 0

Figura 25 Comparacéo dos valores da velocidade

O gréfico da figura 25 relaciona a velocidade (m/s), situada no eixo das ordenadas, com o
tempo (segundos), situado no eixo das abcissas. Como se pode observar no grafico que os
valores da velocidade estimados pelo filtro (cor-de-rosa) antecipam os valores de

referéncia (amarelo). Verifica-se que o filtro € capaz de prever os valores da velocidade.

Neste caso observa-se a capacidade do filtro em prever os valores. Para prever os valores
de velocidade o filtro utiliza o seu modelo recursivo e o conhecimento dos valores medidos

e dos valores da varidvel de controlo para calcular o proximo valor da velocidade.

Uma nota para o facto do valor de pico da velocidade prevista ser ligeiramente maior ao

valor da velocidade utilizado como referencia. O erro situa-se entre 1 e 3 m/s para um
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tempo (t) de 2 s. Este erro resulta da consideracdo do valor estimado da aceleracao actual
no célculo da velocidade do proximo instante.

Através dos resultados apresentados pela simulacdo conclui-se que os filtros de Kalman
apresentam um bom desempenho na estimacédo dos valores da aceleracdo e na capacidade

de filtrar e prever os valores da velocidade.

Os ruidos apresentados nos valores medidos foram atenuados.

Utilizando o Filtro de Kalman sera possivel fazer boas estimacbGes dos valores da
aceleracdo da velocidade e da posicdo para o calculo da forca resistente ao movimento do

conjunto ciclista bicicleta, na unidade de controlo.
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5 MODELO DO SISTEMA DE
TREINO

Neste capitulo é desenvolvido o modelo do sistema de treino de ciclistas a partir do qual é

realizado um conjunto de simulagdes.
5.1 MODELO DO SISTEMA DE TREINO

Nesta seccdo € estruturado um modelo de um sistema de treino, sendo este implementado
no Matlab / Simulink. E realizado um estudo sobre a abordagem a realizar perante a
estimacdo da forca resisténcia ao movimento que servira de referéncia & unidade de

controlo do sistema de treino.

Como ja foi referido no segundo capitulo, o sistema de treino é assente numa bicicleta de
exercicio (spinning) A forca imprimida pela pessoa vai mover uma roda que possui uma
determinada inércia. Para simular uma carga mecénica e variar o esforco produzido pela

pessoa existe um pequeno travao que gera uma forga de atrito e trava 0 movimento da roda
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de inércia. Para variar a forca aplicada sobre o travdo utiliza-se um actuador

electromecanico como um servo motor acoplado a um parafuso sem fim.

A unidade de controlo do sistema de treino estima os valores da forga resistente ao
movimento em funcdo da velocidade medida na roda e determina a forca a aplicar sobre o

travao.

Na figura 26 é apresentado um diagrama de blocos do sistema de treino.

Bicicleta de " Spmming”’

Feiclista 1/ massa da
Cichista P —’ mtrega —’ Velocidade
. roda =
F atiito
Travéo
Sistema de Controlo e Actuaciio .
F aplicado
Sensor

r-—"""""" i Thuidade

Velocidade —p+ —p Controlo
| * l +
I 1
| A S.ML
! I
| | Ruido | !

Figura 26 Diagrama de blocos do sistema de treino

Na figura 26 é apresentado o diagrama de blocos do sistema de treino modelado. O
diagrama de blocos esta dividido em duas partes. A primeira, definida com o nome de

Bicicleta de “Spinning”, modela o sistema mecanico do sistema de treino. A segunda,
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definida com o0 nome de Sistema de controlo e actuacdo, modela o sensor de velocidade, a

unidade de controlo e o sistema de actuacdo do travao da bicicleta.

A velocidade da roda de inércia é a variavel que vai ser medida. Os seus valores sdo
utilizados na unidade de controlo para estimar a aceleracao, a velocidade e a posi¢éo. Estes

sd0 necessarios para efectuar os calculos da forca resistente a0 movimento.

Na figura 27 esté representado um modelo da roda inércia do sistema de treino.

Modelo do sistema de treino
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raio do travdo
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F atrita

Travdo

— F apli

Figura 27 Modelo do sistema de treino, primeira parte

Na figura 27 ¢ apresentado modelo mecanico da Bicicleta de “Spinning”, do sistema de
treino. A roda da bicicleta possui uma componente de inércia e relaciona os binarios
gerados pela forgca do ciclista e pelo atrito do sistema de travagem. Determina-se a

velocidade a que se move a roda.

Na figura 28 esta representado um modelo da unidade de controlo.
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Figura 28 Modelo do sistema de treino, segunda parte.

Na figura 28 é apresentado o modelo do sistema de controlo e actuagdo do sistema de
treino. O bloco da estimagdo estima os valores da forca resistente ao movimento que

servem de referéncia ao sistema de actuacdo. Este por sua vez actua sobre o travao.

Associado ao bloco da estimacdo esta associada uma tabela que define as caracteristicas do
percurso. E utilizada pelo bloco da estimagio para determinar o valor da resisténcia de

percurso. Esta abordagem foi demonstrada mo capitulo 4.

Nesta parte estdo outros dois blocos que definem a forca aplicada pelo sistema de actuacéo.
Um bloco gera um pequeno atraso que simula a inércia do sistema que actua sobre o travdo
do simulador. O outro bloco define um valor que representa a relagdo entre o valor
calculado da forca resistente a0 movimento e a forga a aplicar sobre o travdo. Esta relagdo

tem em conta as caracteristicas fisicas do sistema de travagem.

Para avaliar o desempenho do modelo é necessario comparar os valores da velocidade, da
posicao e da forca resistente a0 movimento do sistema de treino modelado com os valores

de referéncia de um conjunto ciclista bicicleta.

Para efeito é utilizado um bloco que modela o conjunto ciclista bicicleta.
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Na figura 29 esta representado 0 modelo do conjunto ciclista bicicleta
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Figura 29 Modelo da bicicleta

Na figura 29 ¢é apresentado o bloco do modelo do conjunto ciclista bicicleta. Este bloco
resulta do estudo do comportamento da bicicleta efectuado no terceiro e validado no quarto
capitulo. Através do modelo do conjunto ciclista bicicleta é possivel gerar valores de

referéncia para a velocidade, a posi¢éo e a forca resistente ao movimento.

5.2 ESTIMACAO DA FORCARESISTENTE E RESULTADOS

No modelo do sistema de treino é pretendido que os valores da velocidade produzidos na
roda sejam semelhantes aos valores da velocidade do modelo do conjunto ciclista bicicleta.
Desta forma sabe-se que o sistema é capaz de simular com uma fiabilidade um treino de

bicicleta.

Para atingir este objectivo é necessario estimar os valores da velocidade, da aceleracdo e da
posicdo de forma a calcular os valores da forca resistente movimento e actuar

atempadamente sobre o travao do sistema de treino.

Para estimar o valor da forca resistente ao movimento e a aplicar uma forcga sobre o travdo
que controle o valor da velocidade na roda sistema de treino sdo definidas duas abordagens

no calculo da forca resistente a0 movimento, no bloco de estimacédo da forca.
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5.2.1 ESTIMACAO DAFORCA, SEM PONDERAR A INERCIA

Na figura 30 esta representado uma estrutura da estimacdo da forca resistente ao

movimento.
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Figura 30 Controlo sem considerar a inércia

Na figura 30 € apresentado o contetido do bloco que faz a estimacédo da forca resistente ao
movimento do conjunto ciclista bicicleta. Do lado esquerdo da figura estdo presentes 0s
filtros que estimam os valores da aceleracdo, da velocidade e da posicdo. Do lado direito
estdo presentes os blocos que calculam as diferentes forcas que compdem a forga resistente

a0 movimento da bicicleta.

No modelo do sistema de treino existe um modelo do sensor, coloca na roda do sistema de
treino. Este efectua medicbes de valores da velocidade que alimentam os filtros da

estimacao.

Num determinado instante € medido um valor da velocidade. Este chega aos dois filtros da
unidade. Um filtro estima o valor da aceleracdo naquele instante e o outro filtro prevé o
valor da velocidade para o proximo instante. E utilizado um terceiro filtro para prever o
valor da posicdo. O valor estimado da velocidade permite o calculo da Resisténcia

Aerodinamica.
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Através de um vector que descreve o percurso, o valor previsto da posicdo fornece o

angulo de inclinacdo que permite o calculo da Resisténcia de Percurso.
Nesta abordagem apenas se calcula o valor da forga resistente ao movimento.

Considerou — se os seguintes valores para as matrizes dos filtros presentes na estimacao

dos valores.

Para o filtro da estimacéao da aceleracdo, as matrizes apresentam os seguintes valores:

A {oﬂ c=fL 0] R= [(0,01)2J Q= {m_m 18_9} PO = {le_m 1e-T

1le”® 1e°® 1e® 1e°®

Considera-se que sdo efectuadas 10 medicOes de velocidade por segundo. Na estimacdo da

aceleracdo o erro associado ao modelo € muito pequeno.
O ruido que afecta os valores medidos da velocidade varia ente 0% e 0,1 %.

Para o filtro da previsdo do valor da velocidade, as matrizes apresentam 0s seguintes

valores
A=[] c =[] B =t] R=|0027?] @=|0017]| Po=|001)]

Para o filtro da estimacao da posicao, as matrizes apresentam os seguintes valores

1 le™ le™ le™ le™®

Estes valores tém por base o estudo realizado no capitulo 4. Verificou-se neste capitulo que
a utilizacdo de valores pequenos nas matrizes permitia uma boa atenuacdo do ruido

presente nos valores medidos.

Na figura 31 esta representado um grafico que compara os valores das velocidades do

sistema de treino e do modelo do conjunto ciclista bicicleta.
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Figura 31 Comparacédo das velocidades sem considerar a inércia

O gréfico da figura 31 relaciona a velocidade (m/s) situado no eixo das ordenadas com o
tempo (segundo) situado no eixo das abcissas. O grafico compara os valores da velocidade
do sistema de treino (amarelo) com os valores da velocidade do modelo conjunto ciclista

bicicleta. Verifica-se algumas diferencas entre os valores.

A diferenca entre os valores da velocidade é muito baixa, na ordem de 0,1 m/s. Existe um
desfasamento temporal entre os valores na ordem dos 30 s.

Este desfasamento temporal resulta da diferenca de inércia que existe entre a roda do
sistema de treino e 0 modelo do conjunto ciclista bicicleta. Esta diferenca de inércias
resulta numa diferenca na capacidade de aceleracdo e de desaceleracdo do sistema de

treino.

Verifica-se que a utilizagdo do valor da forga de resisténcia ao movimento no controlo do
sistema de treino ndo chega. Considera-se que neste caso o sistema de treino apresenta um

desempenho fraco, porque ndo simula todas as caracteristicas, de uma forma aceitavel.
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5.2.2 ESTIMACAO DA FORCA, PONDERANDO A INERCIA

Na figura 32 esta representado uma estrutura de estimacdo da forca resistente ao

movimento que incorpora o efeito da diferenca de inércia.
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Figura 32 Controlo considerando a inércia

Na figura 32 é apresentado o contetido do bloco que faz a estimacao da forca resistente ao
movimento do conjunto ciclista bicicleta. Do lado esquerdo da figura estdo presentes 0s
filtros que estimam os valores da aceleracdo, da velocidade e da posicdo. Do lado direito
estdo presentes os blocos que calculam as diferentes forcas que compdem a forca resistente

ao movimento da bicicleta.

Além do célculo da forca resistente ao movimento o bloco vai calcular uma forga que vai
compensar a diferenca de inércia entre a roda do sistema de treino e o conjunto do ciclista

bicicleta.

O valor estimado da velocidade permite o calculo da Resisténcia Aerodinamica. Através de
um vector que descreve o percurso, o0 valor previsto da posi¢cdo fornece o angulo de

inclinacdo que permite o célculo da Resisténcia de Percurso.

O valor estimado da aceleracdo permite calcular uma forca que vai compensar a inércia.

Esta soma-se a forga resistente ao movimento.
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Considerou — se os seguintes valores para as matrizes dos filtros presentes na estimacao

dos valores.

Para o filtro da estimacdo da aceleracdo, as matrizes apresentam os seguintes valores:

Az[oﬂ c=f 0] R=|001] Q{le_m 16_9} Po{le_m 16_9}

1e® 1e® 1e° 1le®

Considera-se que sao efectuadas 10 medicdes de velocidade por segundo. Na estimacéo da

aceleracdo o erro associado ao modelo € muito pequeno.
O ruido que afecta os valores medidos da velocidade varia ente 0% e 0,1 %.

Para o filtro da previsdo do valor da velocidade, as matrizes apresentam 0s seguintes

valores:
A<l c-m  e-[]  r=|o02F] Q=|0o2?| Po-[o01y]

Para o filtro da estimacao da posi¢ao as matrizes apresentam os seguintes valores:

A:{Oﬂ cop 1 R-fe] Q{leS 1e5} po{les 1e5}

1 le™ 1le™® le® 1e°

Estes valores tém por base o estudo realizado no capitulo 4. Verificou-se neste capitulo que
a utilizacdo de valores pequenos nas matrizes permitia uma boa atenuacdo do ruido

presente nos valores medidos.

Na figura 33 esta representado um grafico que compara as velocidades do simulador de
treino, que pondera a diferenca de inércia, e do modelo fisico da bicicleta.
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Figura 33 Comparacéo das velocidades, ponderando a diferenca de inércia

O grafico da figura 33 relaciona a velocidade (m/s) situado no eixo das ordenadas com o
tempo (segundo) situado no eixo das abcissas. O grafico compara os valores da velocidade
do sistema de treino (amarelo) com os valores da velocidade do modelo conjunto ciclista

bicicleta. Verifica-se que os valores estdo bastante proximos.

A diferenga entre os valores é muito baixa, na ordem de 0,1 m/s. Convém referir que existe
algumas diferengas nas aceleragbes e desaceleragdes. Estas estdo relacionadas com o

problema da diferenca de inércia.

Observa-se no gréafico que os valores da velocidade do sistema de treino modelado
apresentam picos. Estes representam uma variacdo rapida da velocidade e resultam de dois
factores. O primeiro é o ligeiro atraso no valor estimado da aceleracdo. O segundo € a
consideracdo de um pequeno atraso que existe na aplicacdo da forca no sistema de

travagem.

Verifica-se que o sistema de treino com esta estrutura de estimacao da forca resistente ao
movimento, compensando a diferenca de inércia que existe entre a roda e o conjunto

ciclista bicicleta, apresenta um desempenho bastante razoavel.
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Observa-se que o desfasamento temporal que existia no grafico apresentado na figura 31
desapareceu com a introducdo de uma forca que compensava a diferenca de inércia do

sistema de treino. Os valores das velocidades apresentados séo praticamente iguais.

Constatou-se que o ruido presente nos valores de velocidade medidos introduz algumas

perturbacdes na estimacdo do valor da forca resistente a0 movimento da bicicleta.

Nesta sec¢do conclui-se que a utilizacdo de uma forga que compensa a diferenca de inércia
do sistema de treino, considerada numa segunda estrutura do bloco responsavel pela
estimacdo da forca, permite que o sistema de treino apresente valores de velocidade
préximos dos valores reais. Verifica-se que os valores da forca resistente ao movimento e

da posicdo também apresentam boas estimativas.
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6 CONCLUSAO

6.1 CONCLUSAO

O trabalho realizado nesta dissertacdo teve como objectivo conceber um sistema de treino
de ciclistas. O sistema é baseado numa bicicleta de “Spinning” a qual é adicionada um

sistema de accionamento ao travdo e um sensor de velocidade da roda de inércia.

O teste foi feito recorrendo a um modelo do sistema desenvolvido em Matlab/Simulink. O

modelo permitiu realizar simula¢cdes com diferentes perfis de utilizacéo.

No sistema de controlo e actuacdo do sistema de treino teve especial atencdo ao bloco que
realizava a estimagao da forca resistente a0 movimento. Neste bloco utilizou-se duas
estruturas. A que apresentou um melhor desempenho foi a estrutura que considerava o
calculo de uma forca que compensava a diferenca de inércia que existia entre a roda de

inércia do sistema de treino e o conjunto ciclista bicicleta.

Para realizar a estimacdo da forca resistente ao movimento utilizou-se os filtros de Kalman.
A sua utilizacdo permite estimar as variaveis do sistema no instante t-1. Permite a

estimacdo de valores das variaveis ndo observaveis. A sua simplicidade possibilita a
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utilizacdo em sistemas embebidos. Com o filtro é possivel fazer boas estimagdes de valores
da aceleracédo da velocidade e da posicdo para o calculo da forca resistente a0 movimento

do conjunto ciclista bicicleta

Verificou-se que os valores da velocidade do sistema de treino apresentam pequenas
diferencas, na ordem de 0,1 m/s, comparativamente aos valores reais. Isto permite concluir

gue o sistema de treino modelado apresenta um bom desempenho.

6.2 SUGESTOES PARA TRABALHO FUTURO

O trabalho realizado nesta dissertacdo permitiu conceber um sistema de treino de ciclistas.

Por falta de tempo e de recursos ndo foi possivel construir o sistema de treino.

O futuro deste trabalho passa pela implementacéo fisica do sistema de treino para ciclistas.

A escolha dos diversos componentes apresenta-se como o proximo desafio.

Estes componentes devem ser estudados de forma a permitir um bom desempenho do

sistema de treino. Deverdo ser pouco onerosos com vista a uma economia nos custos.

Outro aspecto a abordar no futuro passa pelo aprofundamento do estudo e do detalhe do
modelo do sistema de treino para ciclistas, nomeadamente devera ser aprofundado o bloco

que define o sensor de medicdo da velocidade, detalhando todas as interacgdes do sensor.

No futuro poderdo ainda ser estudadas outras formas de produzir atrito no sistema de

treino, por exemplo o uso de actuadores electromagnéticos.
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Anexo A.

Neste anexo € demonstrado o principio de funcionamento do filtro de Kalman.

Quando se estuda um sistema e 0 seu comportamento € necessarios recorrer a dois passos.
O primeiro passo consiste na caracterizacdo fisica através da analise das leis que regem o
sistema. Este conhecimento permite a construgdo de um modelo matematico que representa

0 sistema.

O segundo passo consiste na observacao directa das variaveis do sistema. Esta observacao

é feita através de equipamento de medicao (sensores).

Os valores apresentados pelo modelo matematico e pelos sensores de medida apresentam

erros que prejudicam a analise do comportamento do sistema.

Normalmente, os modelos matematicos ndo permitem a quantificacdo de todos os
fendmenos presentes no sistema. Os sistemas reais apresentam perturbagdes dificeis de
modelar o que limita a precisdo dos modelos. Por outro lado os equipamentos de medicéo
tém erros associados que deturpam os valores das variaveis do sistema. [6]

Os desvios de valores associados aos erros causados pelas limitacbes do modelo
matematico e pelas informacdes incompletas dos equipamentos de medi¢do condicionam a

analise do desempenho do sistema.

Para mitigar estes desvios € realizado um tratamento estatistico. Especificamente,
considera-se que os valores obtidos tém uma distribuicdo Gaussiana com um valor médio e

um desvio padréo.

O modelo matematico permite calcular os valores das varidveis do sistema (variaveis

estado) e definir o erro associado as suas préprias limitagbes (desvio padrdo do modelo).

O equipamento de medicdo permite medir os valores de uma variavel do sistema (variavel
medida), aos quais é possivel associar um erro consequéncias do ruido presente nos valores

medidos (desvio padrdo da medida).

55



Combinando os desvios padrdo € possivel obter um conjunto de valores estimados com um
menor desvio padrdo. Estes valores estimados aproximam-se dos valores reais das

variaveis do sistema. [6]

Durante este processo é possivel estimar variaveis ndo observaveis com bastante precisao

A aplicacdo do FK implica os seguintes requisitos:

e O sistema deve ser descrito na forma de espaco estado de acordo com as expressoes

espaco-estado.
e O sistema deve ser linear.

e Oserros (ruidos) do modelo e de medicdo ndo se podem correlacionar. Os erros séo
considerados ruidos brancos com valor médio zero e com covariancias de Q e R

(distribuicdo normal de probabilidade).
p(W) - N(0,Q)
p(V) - N(O,R)

O erro entre o valor real (x,) e o valor estimado (X, ) das variaveis € reflectido no vector

das variancias (P, ).

P(X/Y) = N(X:R)

X, = E[Xk]

Pk = El(xk _)A(k )(Xk _)A(k )TJ

O FK faz previsdo das variaveis estado, num determinado instante, utilizando o
conhecimento do modelo e dos valores das variaveis em instantes anteriores. De seguida

faz uma filtragem (correccgéo) utilizando os valores medidos da variavel medida.

Existem dois grupos de equacdes no filtro:

e As equacOes que fazem a previsao do valor, (time update - predictor)
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X, =AX , +Bu
P, =APR A" +Q

e AsequagOes que fazem a correcgdo do valor (measurement update - corrector)
K, =P C"(CP,C" +R™)
X =X + K (Y —CX)

Pk :(I _KkC)Pk_

Em que X, representa o valor previsto para as variaveis de estado e P, representa o valor
previsto das variancias dos valores das variaveis de estado. O K, representa o ganho de
Kalman e esté associado aos valores das covariancias dos valores medidos (R).

Como se pode observar o valor estimado das variaveis estado ( X, ) é igual a soma do valor

previsto (X, ) mais um valor residuo (y, —CX,) ponderado com ganho de Kalman (K, ).

Este residuo introduzido pela medida reflecte a diferenca entre o valor previsto para a
medida e o valor actual da medida. O ganho de Kalman é determinante na correccdao da

estimativa.

Na figura € apresentado um fluxograma que descreve o modo de funcionamento de um
filtro de Kalman: [9]
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Fluxograma do filtro de Kalman

Como se pode observar na figura, o FK é bastante simples de utilizar e em poucos passos é
possivel fazer a estimacdo de valores. Como ja foi referido a simplicidade do algoritmo do

FK permite a sua utilizacdo em sistemas informaticos com poucos recursos.
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Anexo B.

Neste anexo séo apresentados a imagens completas dos modelos utilizados no estudo.
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B5 — Modelo do Sistema de Treino de ciclistas
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B6 — Modelo do Sistema de Travagem do simulador de treino
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