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Abstract. This work proposes the development of a system for data acquisition
and representation from the bicycle suspension. Through the use of sensors
(devices that are able to transform physical values into electrical signals) and
Arduino prototyping platform, the data obtained from the ground and the
suspension travel, are available to the graphical application in order to provide
visual information for helping professionals in the suspension setup process.

Resumo. Este trabalho consiste no desenvolvimento de um sistema para
aquisi¢do e representagdo de dados provenientes de um sistema de suspensdo
de bicicleta. Com a utilizagdo de sensores (que sdo dispositivos capazes de
transformar grandezas fisicas em sinais elétricos) e da plataforma de
prototipagem Arduino, os dados obtidos referentes ao terreno e ao curso da
suspensdo sdao manipulados pela aplicagdo de representacdo de dados,
provendo informagoes gradficas que sirvam para auxiliar na tomada de decisdo
pelo profissional responsavel pela configuragdo da suspensao.

1. Introducao

Os sistemas de suspensao veiculares sao mecanismos que trazem beneficios, pois buscam
melhorar o desempenho do veiculo em contato com o solo, oferecendo mais estabilidade
ao mesmo e, também, trazendo maior conforto ao condutor. Nas bicicletas utilizadas para
pratica de trilhas, o ajuste da suspensdo ¢ essencial para o conforto do ciclista, pois todas
as imperfei¢cdes desses ajustes, refletem no seu corpo, aumentando sua fadiga e
prejudicando sua performance. O ajuste de suspensdo ¢, normalmente, realizado por
mecanicos especialistas nesse tema, sendo que a tomada de decisdo para o acerto
especifico pode estar baseada em trés pontos chaves: sistemas de telemetria, objetivos
para uma prova de competicao e a experiéncia do mecanico [Oliveira et al. 2015].

Juntamente com a evolucdo dos sistemas de suspensdes, vem se destacando as
aplicagcdes computacionais projetadas para essa area € uma das possiveis estratégias que
podem ser utilizadas em projetos desse ambito sdo os microcontroladores ou plataformas
que contemplem esses dispositivos, tais como o Arduino. Este por sua vez tornou possivel
e facilitada a integragdo entre diferentes componentes, como sensores € atuadores que
permitem realizar a leitura das modifica¢des do terreno e também o trabalho realizado
pela suspensdo. Com isso, o Arduino possibilita a aquisicdo de dados por meio de
variaveis do ambiente e, consequentemente, a manipulacio desses dados por um sistema
computacional com interface grafica de usuario.



As aplicagdes graficas desenvolvidas para melhoria de performance de suspensao
das bicicletas trazem resultados bastante significativos, pois apos a aquisi¢ao de dados e
analise dos mesmos, sera possivel otimizar o ajuste da suspensdo. Uma vez que se
conheca os dados relativos ao terreno e também o peso do ciclista € possivel estabelecer
condig¢des favoraveis para o melhor desempenho da bicicleta, seja por lazer ou até mesmo
em competi¢cdes esportivas.

1.1 Objetivos Gerais

Desenvolver um sistema para aquisi¢do e representacdo de dados de suspensodes
veiculares, contemplando o uso da plataforma Arduino e sensores para a obtencdo de
dados relativos a dindmica de funcionamento de suspensoes de bicicletas e a variagdao do
relevo em um terreno.

1.2 Objetivos Especificos

e Prototipar o sistema de aquisicao e de representagao de dados;

e Realizar a aquisicdo de dados por meio do Arduino, do potencidmetro
deslizante linear e do sensor ultrassonico;

e QGravar as leituras obtidas pelos sensores no SD Card, para posteriormente
serem enviadas para a aplicacdo gréfica;

e Implementar a aplicagdo computacional para representagdo grafica dos dados
obtidos pelos sensores;

2. Referencial Tedrico

Esta se¢do aborda conceitos, tecnologias e trabalhos relacionados inerentes ao tema
escolhido para a elaboragdo do projeto. Serdo apresentadas algumas ideias que servem
como base para a elaboragdo da proposta.

2.1 Sistemas de Aquisicao de Dados

Atualmente os sistemas de aquisicdo de dados estdo presentes em diversos setores da
sociedade e suas aplicagdes abrangem areas da engenharia, automacdo industrial,
medicina, robdtica, entre outras. Esses sistemas possibilitam obter informagdes da
grandeza fisica a ser mensurada e gerar dados manipuldveis por circuitos eletronicos,
auxiliando na tomada de decisao [Baptista 2015].

Considerando que a maior parte dos eventos do mundo real e a sua medigao sdo
de natureza analdgica, no processo de aquisicdo de dados surge a necessidade da
utilizacao de dispositivos capazes de converter os parametros medidos em sinais elétricos.
Os dispositivos utilizados para converter essas variacdes dos fendomenos fisicos sdo
denominados sensores e transdutores [Serrano et al. 2016].

2.2 Sistemas Supervisorios

Os sistemas supervisorios sao sistemas utilizados nas industrias € em outros ramos de
atividades de producao, e permitem através de tecnologias de computacao e comunicagao
de dados, monitorar os dados relacionados aos processos de produ¢do, bem como os
dispositivos conectados aos equipamentos de producao. Por meio de equipamentos de
aquisicao, os dados obtidos sdo manipulados e armazenados para apresentar informagdes
ao usuario [Gongalves da Silva e Salvador 2004].



Os sistemas supervisorios representam um grande avango NoS processos
industriais, pois além de automatizar a monitoragdo e o controle desses processos,
agregam qualidade na produgdo, pois permitem identificar eventuais problemas no
processo produtivo e com isso intervir para garantir que o resultado final tenha as
caracteristicas esperadas [Santos 2016].

2.3 Arduino

Arduino ¢ uma plataforma de prototipagem eletronica que integra hardware e software, e
possibilita realizar processamentos dos dados através de um microcontrolador capaz de
oferecer opgdes de entrada e saida de dados [Arduino 2015]. Seu ambiente de
desenvolvimento pode ser inserido em diversas areas que podem incluir robdtica,
automacao residencial, prototipos industriais ou amadores como sistemas de obtengdo de
dados acerca de obstaculos em terrenos acidentados [Vasiljevi¢ 2013].

Dentre os tipos de Arduino comercializados, existem véarias arquiteturas, tais
como o Arduino Uno, o Arduino Mega ou Arduino Nano, sendo que cada uma apresenta
suas configuragdes especificas, que se aplicam conforme as necessidades da realizacao
do projeto [Vasiljevi¢ 2013].

2.4 Sensores

Sensores sdo dispositivos capazes de ler variaveis do ambiente, relacionando informacdes
sobre uma grandeza fisica que precisa ser mensurada e convertida em dados que fagcam
sentido para os circuitos eletronicos. O uso desses dispositivos tem uma
representatividade importante nos contextos em que estao incluidos, pois possibilitaram
beneficiar a forma de obter informagdes para analise e tomada de decisdo em diversas
situacdes, bem como suprir varias necessidades de areas que envolvem tecnologia,
industria, robotica, entre outras [Wendling 2010].

2.4.1 Potenciometro Deslizante Linear

Os potencidmetros sdo componentes eletronicos que permitem manualmente limitar ou
aumentar o fluxo da corrente elétrica que passa em um circuito eletronico [Vasiljevi¢
2013]. A Figura 1 apresenta uma imagem do potenciometro deslizante linear.
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Figura 1 — Potenciémetro Deslizante Linear [Mauser 2015]

Esse componente geralmente apresenta trés pinos em sua parte inferior e um
cursor na parte superior, conforme a Figura 1. A imagem indica em 1 o pino pelo qual
entra um valor de tensdo, em 2 o pino que retorna a variacao da resisténcia a partir do
movimento do cursor localizado na parte superior, em 3 o pino que ¢ conectado ao GND
(terra) e no 4 o cursor que possibilita variar manualmente a resisténcia do potencidometro.

A partir do movimento da haste do potencidmetro serd possivel obter a alternancia
de valores que indicam a varia¢do da resisténcia. A resisténcia de um potencidometro €



medida em ohms, que ¢ a unidade de medida de resisténcia elétrica e normalmente a
resisténcia informada em um potencidmetro € a sua resisténcia maxima [Patsko 2006].

2.4.2 Sensor Ultrassonico

Esses sensores podem ser utilizados em diversas aplicagdes industriais € também em
outros campos de atividade, sendo capazes de detectar diversos tipos de objetos. Eles
operam por radiagdo ndo sujeita a interferéncia eletromagnética e sua utilizagao pode ser
realizada de forma eficiente para a deteccdo de objetos que vao de pequenas a largas
distancias [Braga 2015].

Esses sensores trabalham emitindo pulsos sonoros e quando ¢ propagada uma
onda sonora a partir dele, ¢ realizada a medida do intervalo de propagacdo de emissdo e
retorno dessa onda. Essa reflexdo reproduz um eco convertido em um sinal elétrico. Além
disso, a sua emissao se da em forma de cone devido ao seu modelo de construcdo e
caracteristica do sensor [Thomsen 2011]. A Figura 2 ilustra um exemplo de sensor
ultrassonico, em que se pode observar em 1 a alimentacdo do modulo com +5V (VCC),
em 2 o gatilho de disparo do pulso ultrassdnico, em 3 o gerador de pulso com a duracdo
do tempo necessario para o eco do pulso ser recebido pelo sensor. E em 4 o pino de
aterramento.

Figura 2 — Sensor Ultrassdnico [Zarelli 2013]
2.5 Java

Java € uma linguagem de programacao, orientada a objetos [Soares 1996], cuja proposta
inicial era oportunizar uma linguagem mais simples e eficiente que as linguagens
conhecidas até entdo, com foco no desenvolvimento de software para a area de produtos
eletronicos.

Java proporciona a reducdo de instrugdes que eram mais passiveis a erros, tais
como ponteiros € também gerenciamento de memoria que era realizado por meio do
proprio codigo na concepgao de outras linguagens. A linguagem Java também apresenta
vantagens para o desenvolvimento de software se comparado com linguagens
estruturadas, pois oferece varias bibliotecas que permitem ao programador fazer reuso de
fungdes pré-definidas [Mengue 2002], como a JFreeChart.

2.5.1 Biblioteca JFreeChart

JFreeChart ¢ uma biblioteca utilizada para a criagao de graficos, que tem ampla aceitacdo
por desenvolvedores de software. Essa biblioteca possibilita a criagdo de uma grande
variedade de graficos com caracteristicas diversas, sendo assim bastante flexivel
conforme sua necessidade de utilizagao [Rodarte 2016].



2.6 Trabalhos Relacionados

Nesta subsecao serdo apresentados alguns trabalhos, em que os conceitos e tecnologias
utilizadas sao aplicados de forma semelhante a proposta deste trabalho buscando
contribuir no desenvolvimento do mesmo.

2.6.1 Aplicacao Para Analise Grafica de Exercicio Fisico a Partir da Plataforma
Arduino

Esse trabalho de Oliveira (2014) contempla a implementagdo de um sistema, que realiza
a coleta dos dados, por meio de sensores adaptados nos equipamentos de gindstica, sendo
implementado um software para informar se o programa de treino proposto ao praticante
estd adequado conforme suas caracteristicas fisicas. Para a implementacdo do sofiware
foi escolhida a linguagem Java, pois foi a que melhor atendeu os requisitos do projeto,
além de disponibilizar as bibliotecas RXTX e JfreeChart para a leitura dos dados obtidos
pelo controlador (Arduino) e plotagem do gréfico.

Apds a simulagdo das atividades pelo praticante, as informagdes relativas ao
esforco fisico de cada praticante foram enviadas para uma aplicagdo computacional de
representacao grafica de dados, que apresenta a curva do esforco realizado pelo praticante
em tempo de execugao.

2.6.2 Utilizagao da Plataforma de Forca para Aquisicao de Dados Cinéticos Durante
a Marcha Humana

A proposta desse trabalho [Barela & Duarte 2010] ¢ de fornecer subsidios para a
utilizagdo da plataforma de for¢ca na aquisicdo de dados cinéticos durante a marcha
humana e, também, apresentar informagdes referentes aos tipos de plataformas. Dentre
as caracteristicas relacionadas as plataformas de forga utilizadas para a aquisi¢do de
dados, sua estrutura se caracteriza por duas superficies rigidas, uma superior € uma
inferior interligadas por sensores.

Para obter os dados, na maioria das vezes, a plataforma ¢ disposta no chao fazendo
com que sua superficie superior esteja nivelada. Assim, através dos componentes que
medem as forgas exercidas sobre a plataforma e, também, dos componentes que registram
a for¢a de reagdo do solo, € possivel obter uma grandeza mecanica relevante para a anélise
do movimento humano, denominado centro de pressdo (CP). Apds os dados serem
coletados, o computador que contém o software que gerencia a aquisi¢ao de dados gera
resultados para anélise de informacdes da simulagdo realizada.

2.6.4 Consideracoes sobre os trabalhos relacionados

Dentre as abordagens apresentadas nos trabalhos relacionados € possivel identificar que
todos possuem como caracteristica estratégias para a aquisi¢ao e representacao de dados
obtidos através de algum tipo de monitoramento. Diante disso, a proposta deste trabalho
se diferencia das demais por se tratar de um sistema de aquisicao e representagao de dados
voltado, especificamente, para o apoio a configuracdo de suspensdes em bicicletas, o que
inclui a plataforma Arduino como estratégia de aquisi¢ao de dados e a linguagem Java
como estratégia para o desenvolvimento da aplicacdo de representacdo grafica desses
dados. Outro fator a ser considerado, ¢ que o trabalho de Oliveira (2014), utiliza a
biblioteca RXTX para comunicagao serial entre o Arduino e a aplicagdo computacional,
enquanto que na proposta deste trabalho, a leitura dos dados seré realizada previamente a



execuc¢ao da aplicagdo grafica, dispensando o uso da biblioteca RXTX para a manipulagao
dos dados em tempo de execucao.

3. Proposta

A proposta do trabalho consiste no desenvolvimento de um sistema capaz de realizar
leituras prévias de um terreno de competicao e do curso de amortecimento da suspensdo
de uma bicicleta sobre esse mesmo terreno.

Com base nas informagdes de leitura realizadas a aplicagdo de representagdo de
dados ira exibir os graficos de variagdo de terreno versus variagdo do curso de
amortecimento oferecendo, ao responsavel pela configura¢ao da suspensao, informagdes
graficas que sirvam como subsidio para a tomada de decisao. Consequentemente, o
objetivo ¢ melhorar o desempenho da bicicleta em detrimento a um possivel conforto -
suspensoes menos rigidas podem oferecer maior conforto. A Figura 3 apresenta uma visao
geral com a ideia da proposta do trabalho.

Aquisicao de dados (terreno e curso da | Representacao grafica | Mecanica para ajuste
suspensao. de dados. da suspensédo.

B
Tempo

Figura 3 - Viséo geral da proposta

A 1magem que representa a visao geral da proposta (Figura 3), estd dividida em
trés etapas que sdo executadas no decorrer do tempo para contemplar o proposito do
sistema proposto. E possivel verificar que a imagem foi separada por um retangulo de cor
vermelha, que especifica a realiza¢do da aquisicdo de dados do sistema e a ilustragdo
grafica dos dados pela aplicacdao desenvolvida.

Dessa forma, esse trabalho estd baseado na metodologia Feature Driven
Development (FDD). Essa metodologia foi escolhida pelo fato de atender as necessidades
para a realizagdo do projeto, fornecer uma estrutura que facilita o desenvolvimento e
oferecer transparéncia do progresso realizado para o desenvolvedor [Pressman 2011].

A aplicag¢do da metodologia FDD se caracteriza por dividir o desenvolvimento do
projeto em etapas [Castro 2013]. A metodologia ¢ aplicada seguindo cinco etapas
conforme a ilustra a Figura 4.
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Figura 4 — Processos FDD [Palmer e Felsing 2012].
3.1 Projeto do Sistema

Nessa subsecdo serdo descritas as etapas envolvendo a concep¢do e planejamento do
sistema proposto seguindo os padrdes da metodologia FDD.

3.1.1 Processo Desenvolver Modelo Inicial

Consiste na etapa inicial da aplicagdo da metodologia FDD, em que todos os envolvidos
na equipe de construcdo do projeto fazem a abstracdo do sistema solicitado pelo cliente.
Nesse processo ¢ criado o diagrama de dominio e também o diagrama de classes, que
contém os atributos e métodos das classes a serem implementadas [Castro 2013]. Assim,
seguindo a metodologia, ¢ apresenta na Figura 5 o diagrama de dominio referente ao
sistema proposto.

Primeiramente é construida a aplicacdo responsavel por realizar a aquisicao de
dados do terreno e do curso da suspensdo. Através do integrated development
environment (IDE) do Arduino, s3o implementados os métodos que possibilitam a
aquisi¢ao de dados por meio dos sensores instalados na bicicleta. Apds a conclusdo dessa
etapa, o projeto contempla o desenvolvimento do software que realiza a exibi¢ao grafica
dos dados. Sua execugdo sera através da classe GUI, que € responsavel por instanciar
objetos para leitura de arquivos e plotagem das informagdes de leitura via interface grafica
de usuario.

pkg
Terreno Suspensio
A A
Lé Dagos "
Lé Dafdos SDCard Aplicagao Grafica
<« Obtém Dados
Sensor Ultrassénico Potenciéometro Linear
Vigualiza
A
<L Graya Dados
Dispositivos de Aquisicdo de Dados Pr ional Especializado
<« Comanda

Arduino

Figura 5 - Diagrama de dominio do sistema proposto



Posteriormente a elaboragdao do diagrama de dominio, foi construido o diagrama
classes que representa o sketch (nome dado para uma aplicagdo Arduino) responsavel pela
a aquisicao de dados do sistema ilustrado na Figura 16 Apéndice 1, e também o diagrama
de classes que representa a aplicacdo grafica desenvolvida, representado pela Figura 17
Apéndice 1.

3.1.2 Processo Criar Lista de Funcionalidades

Esta etapa consiste em identificar as funcionalidades que vao estar presentes no sistema.
Para chegar a essas funcionalidades ¢ realizada a divisdo do projeto em subareas
correspondentes ao negocio e, apos a execugdo das tarefas relacionadas ao negocio, se
obtém as funcionalidades que vao estar presentes no software [Castro 2013].

As funcionalidades previstas para o sistema proposto neste trabalho sao:
e Obter os dados correspondentes a suspensdo e terreno por intermédio do
potenciometro deslizante e do sensor ultrassonico;
e Gravar os dados obtidos no SD Card;
e Obter os dados do SD Card;
e Gerar o grafico referente a leitura do curso da suspensdo e terreno, para ajuste da
suspensao pelo profissional especializado;

3.1.3 Processo Planejar por Cada Funcionalidade

Nesta fase ¢ realizado um estudo da dependéncia entre as funcionalidades, estimativa de
tempo, complexidade e prioridades relativas ao desenvolvimento do projeto. Apos, ¢é
designado um conjunto de tarefas para cada um dos responséaveis das equipes envolvidas,
para o desenvolvimento das funcionalidades previstas [Castro 2013].

Nesta etapa sao definidas algumas preferéncias para a aplicag@o responsavel pela
aquisi¢ao dos dados e também para a visualizacdo dos dados nos graficos de linhas. Para
a leitura prévia dos dados do terreno e do curso da suspensdo, o sistema possibilita ao
usuario a interacdo com o Arduino através de um interruptor. Com isso, para cada leitura
realizada a aplicagdo disponibiliza arquivos com nomeagdes diferentes, oferecendo ao
usudrio (especialista pelo ajuste da suspensdo) subsidios para uma analise mais profunda
de acordo com a configuragdo da suspensao.

Apos a execugdo da aplicacdo grafica, o profissional responsavel pelo ajuste da
suspensdo pode selecionar o diretorio em que estdo disponiveis os arquivos de texto. Ao
abrir os arquivos de texto contendo os dados referentes ao curso da suspensdo e do
terreno, o profissional especializado consegue realizar a analise dos dados. A biblioteca
JFreeChart também dispde de recursos que permitem ao usuario apos executar o sistema
configurar as propriedades do grafico, bem como salva-los através de imagem, PDF ou
até mesmo imprimi-los.

3.2 Implementagio do Projeto
Nesta subsec¢do serdo apresentadas as etapas inseridas na fase de construgdo do projeto.
3.2.1 Arquitetar por Funcionalidade

Com essa fase, inicia-se a etapa de construcao cujo objetivo € refinar a arquitetura do
software e o modelo de objetos [Castro 2013].

No que tange a etapa de obter os dados referentes a leitura do terreno e do curso
da suspensdo, um método que testa a inicializagdo do programa proporciona a gravagao



de multiplos arquivos, para suprir a necessidade de analisar o desempenho da suspensao
conforme a configuracdo que foi utilizada.

3.2.2 Construir por Funcionalidade

Nesta etapa inicia-se a implementacdo das funcionalidades e do software propriamente
dito. [Castro 2013].

Seguindo a metodologia e de acordo com o projeto, a implementacao estd baseada
em dois modulos, um de aquisi¢ao e outro de representacao grafica dos dados. O médulo
que realiza a aquisicdo dos dados ¢ implementado através da IDE do Arduino, que
possibilita realizar as leituras do terreno e da suspensdo. A Figura 6 contempla o modulo
do programa responsavel por realizar leituras do terreno e do curso da suspensao.

volid lerSensores() |

long microsec = ultrasonic.timing(});

distancia = ultrasonic.convert (microsec, Ultrasonic::CM):;
Serial.println{"Distancia sensor Ultrassonico em cm: ") ;
Serial.println{distancia):

gravarUltrassonico({distancia, novolont):

potValor = analogRead{RO);
Serial.print ("Valor do Potenciometro = ");

Serial.println{potValor);
gravarPotencliometro (potValor, novolont);

}

Figura 6 - M6dulo de leitura do terreno e curso da suspenséo

Posteriormente sdo realizadas chamadas sucessivas aos métodos responsaveis
pela gravag¢dao dos dados nos arquivos de texto. A Figura 7 demonstra a gravagdo dos
dados obtidos pelo sensor ultrassonico e a Figura 8 ilustra a gravacao dos dados obtidos
pelo potencidmetro deslizante.

vold gravarUltrassonico({flcat distancia, int novocont) {

String nomeRArquivoe = "ult™;

ing nomeCont= nomeArguivoe += novocont;

String nomeFinal= nomeCont += ".txt";
Serial.println{nomeFinal);
char filename [nomeFinal.length({)+1];

nomeFinal . toCharArray (filename, sizecf(filename));

ultFile = 5D.open({filename, FILE WRITE):
if (ultFile) |
ultFile.println{distancia);
ultFile.c ={)r
Serial.println("gravandoc no arguivo™):
lelse]
Serial.println(™errc ac criar ult.txt™);

Figura 7 — Gravacédo de dados do sensor ultrassdnico



vold gravarPotenciometro({flcat potvalor, int novocont) {
String nomeRArquivoe = "pot™:

String nomefont= nomeRArquive += novocont;

String nomeFinal= nomeCont += ".LXt™;
Serial.println{nomeFinal);
char filename [nomeFinal.length{)+1]:
nomeFinal.toCharArray (filename, sizeci{filename));
potFile = 5D.open({filename, FILE_WRITE);
if (potFile) !
potFile.println {potvalor);
potFile.close();
Serial.println("gravando no argquivo™):
lelse]
Serial.println(™erro ac criar pot.txt™):

1

Figura 8 — Gravacao de dados do potencidbmetro deslizante

Para o desenvolvimento do moddulo de representagcdo grafica dos dados, foi
utilizado o integrated development environment (IDE) NetBeans. Diante desse contexto,
a ideia principal da aplicacdo consiste em obter os dados através de uma classe Arquivo
para viabilizar a exibi¢do de dados por intermédio do modo grafico. A classe Arquivo
contém o método responsavel por ler o arquivo, que foi implementado conforme mostra
a Figura 9.

pukblic wvoid lerArgunivo (String caminho, ArrayList<Double> distancias) {

cry {

FileInputStream leitura = new FileInputStream(caminho)

BufferedReader arguiwvo = new BufferedReader (new InputStreamBReader (leitura)):;
while [(arquivo.ready()) {

linha = arguivo.readLine ()

distancias.add(Doukle.parssDouble (linha))

Figura 9 — Médulo de leitura dos dados pela aplicacéo grafica

Apos a execucao do método de leitura do arquivo, a classe Graphical User
Interface (GUI) implementa os métodos para a visualizacdo do esbogo grafico. A Figura
10 apresenta os métodos que criam a base de dados referente a leitura do terreno e
oportunizam sua exibi¢do pela interface grafica. Posteriormente a Figura 11 ilustra os
métodos que criam a base de dados do curso da suspensdo e possibilitam sua visualiza¢ao
grafica.



/Cria o conjunto de dados a se

DefaulcCategoryDataset dataset new DefaultCategoryDataset():
for (int contador = 0; contador <« terrencoDados.size():; contador++) f

dataset.addValue (CerrencDados.get (contador), "linha", (Comparablz) contador):

PlotOrientation. VERTICAL, Legenda, tooltips, URLs);

Figura 10 — Métodos para exibicéo grafica da leitura do terreno

em exibidos no grafico

ffCria o conjunto de dados a se

DefaultCategoryDataset dataset = new DefauwlcCategoryDataset():
for (int indice = 0; indice < suspensacDados.size (), indice++) {

dataset.addValue (suspensacDados.get (indice), nomelinha, (Comparable)| indice):;

JiCria o orafico referente a leitura suspensio

PlotOrientation. VERTICAL, Legenda, tooltips, URLs);

JFreeChart lineChart = ChartFactory.createlineChart (Titulo, sixoX¥MName, sixo¥MNameGl, dataset,

Figura 11 — Métodos para exibicéo grafica do curso da suspensao

Apo6s a implementagdo dos métodos que realizam a leitura e gravacdo dos dados
obtidos pelos sensores e do desenvolvimento dos métodos que criam o conjunto de dados
e implementam os graficos para esses dados, € possivel a execugao da aplicagdo grafica.

A Figura 12 ilustra a imagem da aplicag@o grafica desenvolvida.
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Figura 12 - Aplicacédo grafica para andlise de dados

4. Cenario de Validacao e Testes

Dentre as possibilidades existentes para a concepcao do projeto, as quais poderiam incluir
a utilizacdo de diferentes tipos de veiculos com modelos de suspensdes variadas, optou-
se pela realizagdo em uma bicicleta pelo fato de sua facilidade na instalacdo dos

dispositivos de aquisi¢cao de dados.




Dentro desse contexto, os testes foram realizados com uma bicicleta, marca
Specialized, modelo Epic Comp [Specialized 2015], e foram adaptados o potenciometro
deslizante na suspensao para realizar a leitura do trabalho realizado pela mesma e o sensor
ultrassonico na base da bicicleta (abaixo do movimento central), com a finalidade de
mensurar a distancia entre a bicicleta ¢ o solo, identificando a variag¢ao do terreno.

Para a realizagdo dos testes foi escolhido um terreno plano com distancia de trinta
metros, onde foram instalados cinco obstaculos para simular um terreno de condigdes
adversas, buscando obter uma varia¢do de terreno para posteriormente reproduzir o
comportamento da suspensdao em fun¢do do terreno. Os obstaculos posicionados no
trajeto possuiam uma altura de cinco centimetros, largura de vinte e um centimetros e
estavam dispostos a trés metros de proximidade entre si.

Apoés a preparacdo do cendrio, foram executadas seis voltas sobre o mesmo
percurso abordando diferentes tipos de configuragdes e a execugdo dos testes deu-se a
partir de uma velocidade média de 6Km/h, sendo que para cada dois testes praticados,
optou-se pelo ajuste da suspensdo. Foi adotado para o primeiro e segundo testes o0 modo
de suspensdo macia, terceiro e quarto testes suspensdo média € no quinto e sexto testes
suspensdao dura. Na Figura 13 ¢ apresentada uma visdo geral do cenario de testes
construido.
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Figura 13 - Percurso realizado pela bicicleta para testes

Apos as distancias serem obtidas pelo Arduino, elas sdo disponibilizadas pela
aplicacdo de representacdo grafica que ilustra as linhas resultantes da variagdo do curso
de amortecimento e variacdo do terreno. Em seguida o profissional especializado podera
realizar o ajuste da suspensdo, que ¢ realizado através do cap-top localizado na parte
superior da mesma. Na Figura 14 ¢ apresentada uma imagem mostrando o local exato
aonde serd realizado o ajuste.



Figura 14 — Local de ajuste da suspensao [Expressa 2015].
5. Resultados e Discussoes

A concepgao do projeto esteve continuamente conduzida para o desenvolvimento de um
sistema que proporcionasse um auxilio para a melhor tomada de decisdo no ajuste de
suspensdes em bicicletas.

Durante a constru¢do do cendrio de aquisicdo de dados, um dos gargalos
encontrados foi em relagdo a instalagdo dos sensores, para que o instante de leitura de
terreno fosse executado proporcionalmente ao momento do trabalho realizado pela
suspensdo para um mesmo obstaculo. Essa dificuldade deu-se pela impossibilidade dos
sensores estarem alinhados, pois a pressao na roda dianteira que aciona o potencidmetro
(suspensdo dianteira) ocorre alguns milésimos de segundo antes que o sensor ultrassonico
(abaixo do movimento central) seja acionado.

Devido ao fato do momento de leitura do trabalho da suspensao nao ser executado
ao mesmo tempo da varredura do terreno para cada obstaculo, foi realizada uma analise
detalhada sobre os dados obtidos e pdde verificar-se que, a leitura dos obstaculos
ajustados no terreno ocorreu em um ciclo de execugdo do Arduino apds o momento de
leitura do curso da suspensao.

Sucedendo a etapa de observagdo e plotagem dos dados obtidos pela ferramenta
grafica ¢ possivel analisar, como mostra a (Figura 15 — A), que nos primeiros instantes o
grafico de leitura da suspensdo sofre um declive relativo a uma pressao exercida sobre a
suspensao no inicio do teste. Em seguida € possivel observar que o trabalho realizado pela
suspensdo se mantém constante at¢é o momento que a bicicleta encontra o primeiro
obstaculo. A partir desse momento, percebe-se que para cada obstaculo (Figura 15 — B)
posto no solo o grafico acentua um pico e um declive, que respectivamente indicam a
forca exercida para cima ao cruzar o obstaculo e a absor¢do do impacto pela suspensao
no momento que o pneu encontra o solo novamente.

Em relagdo a leitura do terreno, nota-se que o grafico apresenta uma variacao em
uma faixa de valores bem préxima, conforme a (Figura 15 — C), até o momento em que o
sensor ultrassonico detecta cada um dos obstaculos dispostos no solo. Porém antes de
identificar cada um dos obstaculos, € possivel notar que o grafico apresenta um pico, que
indica um afastamento do sensor ultrassonico em relagdo ao solo no momento que o pneu
transpde cada obstaculo (momento de leitura da suspensdo). No instante que o sensor
percebe os obstaculos ajustados no solo, o grafico aponta um declive para cada obstaculo,



(Figura 15 — D), que indica a aproximacao do obstaculo em relagdo ao sensor ultrassonico.
A Figura 15 apresenta a execucao da aplicagdo grafica exibindo as linhas resultantes de
um dos testes executados.
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Figura 15 - Aplicacdo grafica para anélise de dados
6. Conclusoes

Os cenérios e equipamentos de competi¢des esportivas estdo cada vez mais modernos,
fazendo uso de tecnologias que vao desde a comunica¢dao de dados e ajuste remoto de
veiculos (telemetria) até sistemas computacionais sofisticados com predicdo na busca
pela melhor tomada de decisdo. Assim, um viés de utilizacdo esta relacionado com as
suspensodes veiculares, uma vez que o ajuste da suspensdo em fun¢ao de um terreno pode
ser determinante para um melhor desempenho do veiculo. Dessa forma, a proposta deste
trabalho contemplou um sistema que visa auxiliar no ajuste da suspensdo de bicicletas.

O fato de se ter um conjunto de suspensdes conceituadas pelo mercado ndo garante
a exceléncia de uma prova de competi¢do ciclistica, ou mesmo o bom desempenho de
praticas de ciclismo se o ajuste da suspensdo ndo atender um conjunto de requisitos. Dai
surge a necessidade de considerar fatores como: configuragdo da suspensdo conforme as
caracteristicas do terreno, particularidades individuais de cada ciclista (peso), afinal uma
mesma bicicleta com um determinado conjunto de suspensdes podera ser utilizada tanto
por um ciclista de 60kg quanto por um de 90kg, sendo que os ajustes especificados para
cada ciclista que vao diferir.

Para satisfazer as necessidades que cada situacdo necessita, o software
desenvolvido atende as condigdes necessarias que permitem ao profissional especializado
analisar o comportamento antecipado da suspensdo em fun¢do de um determinado
terreno. O emprego do sistema desenvolvido em prol de beneficios ciclisticos faz com
que seja possivel incorporar seguranca na transposicao de obstaculos, confortabilidade
para o ciclista, evitando impactos mais dolorosos e também melhoria de performance nas



bicicletas, com isso, trazendo diferencial competitivo em provas profissionais de
bicicletas ou mesmo praticas por lazer.
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Apéndice 1

pkg

aquisicaoDados

+ UltFile : File

+ potFile : File
+inPin:int

+ distancia : int

+ potValor : int
+novoCont : int

+ lastButtonState : int
+ buttonState : int
+ligou : boolean

- nomeArquivo : String
-nomeCont : String

- nomeFinal : String

+ setup() : void

+loop() : void

+ testarinterruptor() : void

+ lerSensores() : void

+ gravarUltrassonico(distancia : int, novoCont : int) : void
+ gravarPotenciometro(potValor : int, novoCont : int) : void

Figura 16 - Classe referente ao modulo de aquisi¢céo de dados do sistema

GUI

- arquiva ; Arquivo

- potCaminho : String

- ultCaminho : String

- suspensaoDados : ArrayList
- temenaDados : ArrayList
- indice : int

- Titulo : String

- eixoXMame : String

- eixo'YName : String

- Legenda ; boolean

- tooltips : hoolean

- URLs : boolean

- Panel : boolean

- nomeLinha : String

# paintCompanent(g : Graphics) : void

+ addValue(suspensaoDados : ArrayList, nomeLinha : String, indice : int) : DefaultCategoryDataset

+ addValue(terrenoDadas : ArrayList, nomeLinha : String, indice : int) : DefaultCategoryDataset

+ createLineChart(Titulo : String, eixaXMame : String, eixoYMame : String, dataset : CategoryDataset, Orientacao : String, Legenda : boolean, tooltips : boolean, URLs : boolean) : JFreeChart
+ setVisible(Panel : boolean) : ChartPanel

+main(args : String[ ]) : void

1 Arquivo
JFrame - linha - String
- gtdLinhas : int
1 - indice @ int
+ lerArquivo(caminha : String, distancias : ArrayList) : void

Figura 17 - Diagrama de Classes (Aplicacao Gréfica)




