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Management of High Performance Physical
Activities

C. G. Aragdo, G. F. de Almeida, D. S. Dominguez, F. M. Milian and M. Torres

Abstract— The present work applies a model of ideal physical
activity using dynamic loads based on the athlete's profile. The
proposed prototype is formed by a mechanical artifact and the
control- monitoring system of the exercise in real time through an
embedded system. The control system receives a remote profile
through an Ethernet network and uses motion sensors and stepper
motors to increase or decrease the activity load. This prototype
optimizes physical activities focus on loss body weight or gain
muscle mass.

Keywords— Physical Activity, Control, Monitoring, Stepper
motor, sensors.

I. INTRODUCAO

GRANDE maioria dos freqiientadores de uma academia

tem como objetivo o ganho de massa corporal ou a
redu¢do de peso. Neste cenario foi observado que mesmo
sendo  monitorados ¢ instruidos por profissionais
especializados, muitos freqiientadores ndo conseguem realizar
os exercicios nos aparelhos da maneira adequada ou ndo
realizam o exercicio da forma mais propicia para alcangar seu
objetivo pessoal.

Apesar de parecer simples a utilizagdo dos aparelhos de
uma academia, ¢ freqiiente a observagdo de posturas erradas,
freqiiéncia inadequada de repeti¢des e forca desproporcional
ao exercicio realizado. Isso acontece porque € necessaria
muita disciplina para cumprir as metas estabelecidas da forma
correta e os aparelhos atuais ndo corrigem a freqiiéncia e
intensidade dos exercicios baseados no perfil e nos objetivos
do aluno em tempo real.

Através de estudos, foram observadas diversas técnicas de
musculagdo onde a variagdo de pesos, a quantidade de
repeticdes e a velocidade durante o exercicio influenciavam
no ganho de massa corporal ou na redugio de peso. O presente
trabalho propde utilizar estes resultados e preencher uma
lacuna nos equipamentos atuais. Ou seja, utilizar a tecnologia
de sistemas embarcados e processamento de dados para
auxiliar o aluno em cada exercicio. Assim, imagina-se que
mecanismos que pudessem monitorar, controlar e ajustar em
tempo real a freqiiéncia e intensidade dos exercicios poderiam
gerar melhores resultados num menor intervalo de tempo.
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Este trabalho apresenta um protétipo de aparelho de
ginastica que inclui um conjunto de sensores ¢ um dispositivo
embarcado que permitem gerenciar a freqiiéncia e intensidade
do exercicio fisico segundo o perfil do atleta. Este dispositivo
comunica-se via ethernet com uma aplicagdo web que permite
o cadastro dos dados dos alunos da academia e seus
correspondentes perfis.

Nas pesquisas realizadas até a presente data ndo foi
encontrado nenhum trabalho semelhante a proposta
apresentada neste artigo. Entretanto existe um estudo sobre
novas técnicas para monitoramento muscular com uso de
sensores que pode complementar a idéia proposta
aprimorando a precisdo do aparelho [1].

Na proxima se¢do apresentamos os materiais ¢ métodos
utilizados no desenvolvimento do prototipo. Na segdo III
mostramos os resultados alcangados. Finalmente na se¢do IV
oferecemos as conclusdoes do trabalho e comentarios sobre
desdobramentos futuros nesta mesma linha

II. MATERIAIS E METODOS

A. Materiais

Nesta se¢do serdo apresentados os materiais utilizados e os
procedimentos adotados para a construgdo do protdtipo, para a
implementagdo do sistema embarcado e para o
desenvolvimento do sistema de gerenciamento do perfil de
USuArios.

Na construgdo do protdtipo foi utilizado o kit PicGenios
versdo 3.2, criado pela MicroGenios para o desenvolvimento
de projetos microcontrolados baseados na familia 18F da
Microchip [2].

Para efetiva comunicag@o entre o protdtipo e o sistema de
computador que configura o perfil dos alunos foi usado o
MicroEthernet (Expansio Ethernet para Kit PICgenios e
projetos microcontrolados), também desenvolvido pela
MicroGenios [3].

Para a visualizagdo do esquema elétrico foi utilizado o
Multisim, desenvolvido pela National Instruments, para
facilitar a construcdo e simulacdo de circuitos elétricos.

O software Visio foi utilizado para a criacdo dos
fluxogramas de descri¢ao do software embarcado.

No desenvolvimento do sistema embarcado foi utilizado o
MikroC Pro for PIC versdo 3.2, desenvolvido pela
MikroElektronika, para o desenvolvimento em linguagem C,
compilacdo e depuracdo de aplicacdes embarcadas que
utilizem microcontroladores PIC da Microchip [4].

Na gravacdo do software para o micro controlador PIC
18452 foi utilizado o WinPic800, desenvolvido pela Sisco



Benach, para a gravagdo de softwares nos microcontroladores
Microchip e Atmel.

Para construir o sistema de gerenciamento de perfis foi
utilizado o Eclipse versdo 3.5.2 com plugin PyDev - Python
Development. Ambiente de codigo aberto, para o
desenvolvimento, compilagdo e depuracdo de sistemas web e
de banco de dados. Para a base de dados foi utilizada a
biblioteca Sqlite3 SQL DataBase Engine. Na publicagdo do
sistema foi utilizado o Framework WEB Django 1.2.3
rodando sobre o Apache HTTP Server Project 2.2.  Também
foi utilizado o Firebug versdo 1.7.0, uma extensdo para o
Firefox que facilita o desenvolvimento de paginas Web
monitorando e editando o CSS, HTML e as rotinas Java Script
presentes [5].

B. Meétodos

O projeto foi iniciado com reunides que definiram as
pesquisas a serem realizadas para verificar a viabilidade e os
recursos disponiveis para a implementagdo da idéia. Nessas
reunides eram definidas as tarefas, os prazos, os temas a serem
pesquisados. Foi estabelecido o trabalho em ciclos que tinha a
duragdo de duas semanas e esse modelo foi adotado durante
todo o cronograma do projeto. O processo adotado foi
inspirado na metodologia de desenvolvimento agil de projetos
interativos e incrementais denominado Scrum [1].

A construgdo do projeto foi dividida em cinco fases
principais. Estas fases foram:

1. Constru¢do da estrutura mecénica.

2. Desenvolvimento do sistema embarcado.

3. Desenvolvimento do sistema de gerenciamento de perfis.

4. Implementagdo da comunicagao.

5. Integracdo e testes.

O projeto foi iniciado com a modelagem da mecanica do
prototipo. Foram criados os desenhos para a constru¢do da
estrutura mecanica, a montagem da estrutura mecanica ¢ os
devidos ajustes. Apods finalizar a constru¢do do prototipo
mecanico, foi iniciado o desenvolvimento do sistema
embarcado e do sistema de gerenciamento de perfis de alunos.
Terminando o moédulo de comunicagdo, passou-se a fase de
integragdo de todos os modulos e para a fase de testes.

Durante os testes foram observados bugs e houve a
necessidade uma fase de correcdo de bugs. Apos a corregdo de
bugs, houve um novo ciclo de testes até finalizar a integragao
dos mdédulos do projeto com todos os componentes operando
adequadamente.

III. RESULTADOS E DISCUSSOES

A. Materiais

A versdo final do projeto ¢ constituida de trés partes
principais. Sdo elas: o sistema de gerenciamento de perfis dos
alunos e de atividades fisicas; a estrutura mecanica na qual ¢é
realizada a atividade fisica; e o sistema embarcado para
aquisi¢do de dados, controle e monitoramento da atividade
fisica. A integracdo destes componentes permite o
gerenciamento automatico e inteligente de atividades fisicas

numa academia que possua aparelhos com o controle sugerido
pela idéia central do trabalho. O fluxograma apresentado na
Fig. 1 mostra como seria o treino dos alunos nessa “academia
ideal”.
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Figura 1. Fluxograma que detalha as etapas de utilizagdo da plataforma
proposta.

A estrutura mecanica ¢ composta por uma base em madeira
com um mecanismo de alavanca e manivela com um peso ao
longo do eixo principal. Nos extremos do eixo principal
encontram-se dois motores de passo responsaveis pelo
deslocamento da carga durante o exercicio. Este
deslocamento ¢ baseado em medi¢Ges de tempo e o objetivo
do atleta, para ganho de massa muscular o exercicio deve ter
uma frequéncia lenta ou moderada com elevada carga. Para
perda de peso corporal o exercicio dever ter uma freqiiéncia
rapida com uma carga menor. Na manivela encontram-se os
sensores responsaveis por identificar o movimento e sua
freqiliéncia.

A Fig. 2 apresenta um modelo bésico da estrutura mecanica
construida, que tem como base os seguintes itens:

* Motor: motores de passo responsaveis por movimentar a
carga para perto ou longe do eixo do aparelho, diminuindo ou
aumentando o peso do exercicio.

* 1, 2, 3, 4: quatro entradas principais do motor de passo,
responsaveis por traduzir os sinais  digitais do
microcontrolador em movimentos do motor. Além destes 4
pinos, existem mais 2 para aterramento.

* Peso: objeto usado para atuar como carga, oferecendo
resisténcia a0 movimento. Quando deslocado sobre a haste
principal, oferece mais ou menos resisténcia ao exercicio.

e 5: botdo usado como sensor de fim de curso. Quando
pressionado, este sensor indica que o atleta ndo exerce ou
exerce pouca forca em relag@o a carga aplicada. Ex: Antes do
atleta iniciar o exercicio ou apos ele realizar um ciclo de
subida e descida.

* 6: botdo usado como sensor de fim de curso. Quando
pressionado, este sensor indica que o atleta exerce forca em
relagdo a carga aplicada e o movimento da haste chegou ao
fim. Ex: Ao realizar um ciclo, quando o atleta atinge a



extensao completa do exercicio.
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Figura 2. Visualizagdo da mecanica do protdtipo vista de cima.
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O exercicio é monitorado em tempo real para buscar o
maximo de desempenho no treino realizado. Na Fig. 3, ¢
apresentada a estrutura mecénica e seu ponto minimo e
maximo:

e I: estrutura mecdnica na posicdo inicial, onde o
exercicio ¢é iniciado. Observam-se ambos os lados esquerdo e
direito do prototipo proximos ao solo, indicando que o
aparelho esta no inicio ou no fim de algum ciclo.

* 2: estrutura mecanica durante um exercicio. Observa-se
que o lado esquerdo (fixo) estd proximo ao solo e o direito
estd afastado do solo em sua méaxima extensdo fazendo um
angulo de 35° com a base. Esta posi¢@o indica o meio de um
ciclo.
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Figura 3. Visualizagdo lateral da estrutura mecénica do prototipo.

A Fig. 4 contém a estrutura mecanica na sua versdo final.
Na imagem sdo descritos os elementos principais da estrutura
tais como o ponto de encontro dos eixos, posicionamento dos
motores de passo e localizagdo dos botdes marcadores de
curso.

O sistema de gerenciamento do perfil de alunos e
atividades fisicas é composto por uma camada de interface,
um grupo de rotinas de negdcios e um banco de dados. Estes
componentes sdo responsaveis por gerenciar as informagdes
pessoais dos alunos e os dados de seu treinamento (exercicios,
cargas, objetivos, etc.). Para que o perfil do aluno seja enviado
para o aparelho foi criado um protocolo de comunicagio. Esse
protocolo ¢ formado por uma cadeia de cinco caracteres que
informa o peso inicial, a quantidade de repetigdes e o objetivo
da atividade (perda de peso ou ganho de massa). Na figura a
seguir, ¢ apresentada a tela principal do sistema de
gerenciamento de alunos.

Figura 4. Visualizagdo lateral da estrutura mecanica do protdtipo. Prototipo se
encontra na posi¢ao inicial. 1, representa o ponto onde a base de sustentagdo
se encontra com e estrutura principal do protdtipo. 2, posi¢do em que estdo
posicionados os motores de passo. 3, botdes que indicam a posi¢do atual do
prototipo.
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Figura 5. Interface do sistema de gerenciamento de perfis de alunos.

O sistema embarcado ¢é responsavel por receber as
informagdes do treino a ser realizado, carregar a carga inicial
para o aluno e monitorar a velocidade e carga 6timas durante o
exercicio para alcancar os objetivos do aluno. A seguir uma
imagem do modulo descrito.
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Figura 6. Modulo embarcado utiliza o kit PicGenios para gerenciar a atividade
fisica em tempo real.

O moédulo que possui o sistema embarcado do projeto esta
dividido em duas partes principais. Sao elas:

1. Circuito elétrico.

2.Moddulo embarcado para comunicacdo com aplicativo de
gerenciamento de alunos e gerenciamento da atividade fisica
em tempo real.

A comunicagdo entre o sistema de gerenciamento de perfis
e o sistema embarcado é sobre o protocolo TCP/IP. O sistema
embarcado inicia um servidor, onde escuta conexdes pela
porta ethernet. O sistema de gerenciamento conecta nele e



envia um fluxo de seis bytes indicando:

1.Carga inicial (dois bytes): Peso inicial que o aparelho ird
configurar para realizar o exercicio. Aceita valores entre 0 e
100.

2.0bjetivo (dois bytes): Objetivo do exercicio atual,
diferindo entre ganho de massa (01) e perda de peso (02).

3.Repetigoes (dois bytes): Numero de repeti¢des que o
atleta ird realizar neste exercicio. Aceita valores entre 0 e 100.

O circuito elétrico é responsavel pela alimentagdo do motor
de passo de acordo com os sinais enviados pelo moédulo
embarcado. O esquema elétrico do circuito é apresentado na
Fig. 7:

* Na parte inferior temos a fonte de alimentag¢do, onde o
sinal alternado € convertido em corrente continua para uso do
sistema. Temos também um relé controlado pelo moédulo
embarcado que ativa ou desativa o circuito elétrico.

* Na parte superior esquerda temos os sensores de fim de
curso que detectam o movimento da haste, indicando o inicio,
meio e fim dos ciclos do exercicio.

* Na parte superior direita, temos o modulo de poténcia,
usado para energizar as bobinas dos motores de passo e
realizar o movimento.
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Figura 7. Esquema elétrico do sistema embarcado para o controle dindmico do
motor de passo baseado no perfil do aluno.
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O moédulo embarcado ¢ responsavel pelo recebimento do
perfil do treino a ser realizado e pela adequacdo da carga do
exercicio em tempo real baseado no perfil do aluno e na
freqliéncia de cada ciclo durante a atividade fisica. O
fluxograma da Fig. 8 ilustra o funcionamento do algoritmo

que estda implementado no sistema embarcado. Podem-se
observar os itens:

* Situagdo A: Inicio do exercicio. O aparelho calibra a
carga inicial, com base no perfil do aluno. O botio 1 esta
pressionado.

* Situagdo B: Meio ciclo foi executado. O aluno iniciou o
movimento com a haste do aparelho no minimo e alcangou a
extensdo maxima. O botdo 1 foi liberado e o 2 foi
pressionado.

* Situagdo C: Um ciclo completo foi executado. O aluno
terminou um movimento, levando a haste do seu ponto
maximo para o minimo, liberando o botdo 2 ¢ apertando o 1.

« Situagdo D: Houve uma sobrecarga no exercicio. O aluno
elevou a haste do ponto minimo, porém ndo conseguiu chegar
ao ponto maximo. Isto faz com que o aparelho reduza a carga
e ndo contabilize o ciclo. O botdo 1 foi liberado e depois
pressionado novamente.

* Botdo 1: Sensor de fim de curso. Quando pressionado,
indica que a haste de movimento estd no ponto minimo. Ex:
no inicio de um exercicio ou no fim de um ciclo.

* Botdo 2: Sensor de fim de curso. Quando pressionado,
indica que a haste de movimento esta no ponto maximo. Ex:
no meio de um ciclo.
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Figura 8. Fluxograma que detalha o funcionamento do software embarcado.

B. Discussoes

Nos testes realizados observamos que o protdtipo de
equipamento construido em conjunto com o software auxiliar
¢ consistente com o objetivo proposto. O modelo final do



projeto consegue monitorar e controlar a forga aplicada ao
exercicio e a intensidade das repeti¢des de forma dindmica
segundo o perfil do aluno e a freqiiéncia da atividade. Isso
melhora consideravelmente os resultados do treino e garante
ao atleta realizar a atividade fisica de forma adequada.

O projeto pode ser aprimorado modificando a forma de
controle do movimento para outro método mecanico que tenha
maior precisdo, menor tempo de resposta e seja mais estavel
do que o modelo atual. Com relagdo ao procedimento de
carregar no aparelho que se pretende usar os dados do aluno,
cogitamos a utilizagdo de técnicas de biometria para tornar o
procedimento mais dinadmico e pratico.

Outra barreira encontrada no desenvolvimento do projeto
foi com relagdo ao ambiente de desenvolvimento apropriado.
A cada funcionalidade ou sub-rotina incrementada ao software
embarcado, ocorriam varios problemas com relagdo a
compilagdo, pois o kit PicGenios ndo tem uma documentagao
que indique o software e versdo para compilar os proprios
exemplos.

O kit PicGenios gerou diversas instabilidades em sua parte
elétrica pois apresentava erros intermitentes como: demora na
inicializacdo de alguns periféricos, instabilidade no uso de
algumas portas, instabilidade ao ser conectado com o médulo
ethernet e travamentos em geral.

IV. CONCLUSOES

O projeto tem o intuito de facilitar e acelerar os resultados
na pratica de exercicios fisicos conforme o perfil do atleta. A
proposta formada por prototipo mecanico, sistema web de
gerenciamento e sistema embarcado de monitoramento e
controle mostrou-se aplicavel e com custo total baixo. Os
resultados obtidos permitem ampliar os principios obtidos na
construgdo do prototipo e adaptar o sistema a aparelhos de
musculagdo existentes apenas com pequenos ajustes.

O desenvolvimento do projeto teve um carater
multidisciplinar envolvendo habilidades de diversas areas
como: mecanica, eletronica, sensores, microprocessadores,
programacao de alto e baixo nivel, entre outras.
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