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RESUMO

No presente trabalho é descrito o desenvolvimento de um simulador de movimento
para jogos de corrida, com baixo custo e de projeto simples, para que, juntamente
com os graficos de ultima geragao ja existentes hoje, torne a experiéncia de jogar
ainda mais realista. Os desdobramentos deste trabalho serdo feitos através da
concentracédo de todas as areas da mecatrénica, de modo que todo conhecimento
adquirido durante a graduagéo seja colocado em pratica. Foi projetado o prototipo
mecanico, eletrbnico e de software necessarios para controle do mesmo, os quais

resultaram na montagem de um protétipo funcional.

Palavras-chave: jogos, microcontrolador; robaética; simulador.



ABSTRACT

The present document describes the development of a low cost and simple design
racing simulator for games in order to improve the immersion capabilities of the latest
games generation, so people can have an even more realistic gaming experience. The
project covers all areas of mechatronics, so that all the knowledge acquired during the
graduation is put into practice. The mechanic and electronic project along with the

software has been developed in order to build a functional prototype.

Keywords: games, microcontroller; robotics; motion simulator.
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1 INTRODUGAO

O setor de desenvolvimento de jogos digitais vem crescendo cada vez mais no
Brasil e no mundo, e, consequentemente estdo surgindo diversas novas tecnologias
para os jogos, como por exemplo, o advento da realidade virtual. Assim nasceu um
mercado pouco explorado pelas empresas brasileiras, os simuladores voltados para

o entretenimento.

Atualmente no Brasil os simuladores sao utilizados principalmente para
treinamentos nas areas automotivas e aeronauticas, em razdo do alto custo do
equipamento e pela falta de empresas para fabricar esse tipo de produto. Por este

motivo, este tipo de equipamento € pouco explorado para o lazer.

O presente projeto tem como finalidade criar um protétipo de simulador voltado
principalmente para o lazer, unindo plataformas de realidade virtual (Oculus Rift),

volantes com force feedback (G27) e microcontroladores de baixo custo.

1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo geral

O objetivo geral do presente trabalho foi desenvolver um protétipo de simulador
de corrida para jogos com baixo custo, para possibilitar a integracdo com
equipamentos de realidade virtual e volantes com force feedback. Com isso é possivel

alcangar uma experiencia mais completa em diversos jogos.

1.1.2 Objetivo especifico

Para atender ao objetivo geral deste trabalho foram tragados os seguintes
objetivos especificos:
o Realizar estudo tedrico e busca por projetos correlatos;
e Projetar a parte mecanica do simulador;
e Projetar e implementar o sistema eletrdnico para controle do movimento;
o Desenvolver o modulo de software responséavel pela leitura de dados e controle
de atuadores;

« Validar o protétipo desenvolvido.
15



1.2 Justificativa e Relevancia

A capacidade de imersao de um jogo depende de muitos fatores, como graficos,
som, animagoes, jogabilidade?, entre outros. Devido as novas Engines utilizadas para
a programacao dos jogos, atualmente eles estdo muito proximos de atingir o nivel
maximo de imersdo possivel em um jogo reproduzido por um monitor com imagens
em apenas duas dimensdes, 0 que leva ao desenvolvimento de novas tecnologias
para aumentar a imers&o de tais aplicativos e jogos.

Atualmente, vivemos no momento de desenvolvimento de novas tecnologias
voltadas as midias digitais. Em 2017 foi iniciada a venda do primeiro 6culos de
realidade virtual voltado para uso doméstico a um prego acessivel. Com isso criou-se
um mercado de jogos voltados para realidade virtual que s6 tende a crescer, e junto
com ele estdo sendo desenvolvidas outras tecnologias, como por exemplo os
simuladores de movimento, luvas para realidade virtual com Force Feedback, entre
outros.

Deste modo, acredita-se que seja um 6timo momento para desenvolvimento de
tais inovagdes. Em diversos lugares no mundo ha varias empresas ja comercializando
esses produtos, todavia no Brasil é extremamente dificil encontrar fornecedores de
tais produtos, ou até mesmo de componentes para construi-los, 0 que nos deixa
atrasados em relacdo ao resto do mundo. Com a construcdo deste simulador

pretende-se contribuir para a popularizag&o deste tipo de tecnologia no Brasil.

1 Expressao utilizada na industria de jogos eletrénicos que engloba todas as experiéncias do jogador
durante a sua interagdo com o jogo.
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2 FUNDAMENTAGAO TEORICA

No presente capitulo serdo apresentados aspectos relevantes e utilizados na
descricdo do trabalho desenvolvido. Inicialmente sera discorrido um breve histérico
acerca da realidade virtual, e em seguida, sobre os simuladores. Apés, sera relatado

sobre os graus de liberdade e simulacédo de forcas.

2.1 Realidade Virtual

A expressao ‘“realidade virtual” foi empregada pela primeira vez no livro Le
Thééatre et son double, do autor francés, Antonin Artaud, em 1938. Ele, de certa forma,
criou o termo ao propor um teatro onde a ilusdo natural de personagens e objetos
criavam uma realidade virtual. Porém, antes mesmo desse termo subsistir, ja existiam
algumas experiéncias que possibilitavam transportar as pessoas para outros lugares.
Os 6culos estereoscopicos, por exemplo, ja existiam desde os anos 1920. Eles
possuiam cartdes em 3D de pontos turisticos e antecederam os 6culos de realidade
virtual que conhecemos hoje. Em seguida, em 1939, foi apresentado na feira
internacional de ciéncias em Nova York o “View-Master”, tratava-se de um Oculos
estereoscopico que servia para ver slides em um disco dentado, ele virou um
brinquedo muito popular. (MACHADO; NETTO; OLIVEIRA, 2002).

Atualmente, a maioria das pessoas que ja ouviram o termo “realidade virtual”
foi certamente por causa de algum produto da area de entretenimento, seja na area
de filmes, seja na area dos jogos. Na esfera dos jogos, ja ha interfaces que
proporcionam ao gamer adentrar completamente em um jogo, tornando a experiéncia

de jogar cada vez mais verdadeira.

2.2 Simuladores

Pode-se dizer que a simulagao por intermédio de computadores teve grande
impulsionamento na Segunda Guerra Mundial, ocasidao em que foram utilizados para
realizar os calculos balisticos desse periodo. Sua finalidade era simular o langamento
de misseis. Até o fim da década de 50, o desenvolvimento dos simuladores era voltado
extremamente para fins militares, eram feitos com enormes computadores

programados em linguagem Fortran |V, rodando softwares meramente textuais.
17



Aindustria do entretenimento também teve um papel indispensavel ao construir
um simulador chamado Sensorama, apresentado na Figura 1. Este simulador era uma
espécie de cabine que combinava filmes 3D, som estéreo, vibracbes mecanicas,
aromas e ar movimentado por ventiladores, sendo patenteado em 1962 por Morton

Heilig.

Figura 1 - Sensorama

sénsorama

—

e
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Fonte - Adaptado de MACHADO; NETTO; OLIVEIRA

Em torno de 1965, Ivan Sutherland marcou o inicio da computagéao grafica,
quando apresentou para a comunidade cientifica a ideia de desenhar objetos de modo
direto na tela do computador através de uma caneta 6tica. Sutherland desenvolveu o
primeiro video-capacete inteiramente funcional para graficos de computador, ele
possibilitava ao usuario observar, movimentando a cabeca, os diferentes lados de um
cubo representado por um modelo fio-de-arame flutuando no espago. (MACHADO;
NETTO; OLIVEIRA, 2002).

Em 1975, Myron Kruger criou o videoplace, no qual uma camera de video
capturava a imagem dos participantes e projetava em uma grande tela, os
participantes podiam interagir uns com os outros e com o0s objetos projetados nessa
tela, sendo que seus movimentos eram constantemente capturados e processados,
essa técnica ficou conhecida como RV de Projecao. No final da década de 70, linhas

de montagem de automdoveis ja empregavam a simulagao para solucionar problemas
18



de seguranga e aperfeicoar a produgdo. Também nesta década aconteceu a
introducao da simulagao nos negdcios. (MACHADO; NETTO; OLIVEIRA, 2002).

Em seguida, em 1982, Thomas Furness apresentou para a Forgca Aérea
Americana um simulador que usava computadores e video capacetes interligados
para apresentar o espago 3D da cabine de um avido. Os video-capacetes integravam
os componentes de audio e video, possibilitando aos pilotos aprender a voar e lutar
sem decolar verdadeiramente, este era o chamado “Super Cockpit” demonstrado na
Figura 2. (MACHADO; NETTO; OLIVEIRA, 2002).

Figura 2 - Super Cockpit

Fonte — Adaptado de MACHADO; NETTO; OLIVEIRA

Nos anos 90, o uso de simuladores se tornou maior devido a redugao dos
custos com equipamentos, do aumento da velocidade de processamento e pela
simplificacdo das ferramentas de desenvolvimento. A partir de entdo, simulagao
passou a expandir como um meio eficiente para a elaboracao de projetos, animacoes,

pesquisas, e com muitas outras aplicagdes utilizadas nos dias atuais.
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2.3 Simuladores de Movimento e Graus de Liberdade

Os diversos tipos de simuladores existentes podem ser divididos em categorias
de acordo com a quantidade de graus de liberdade que possuem. Os graus de
liberdade séo “dire¢des independentes nas quais se pode deslocar um objeto sélido”
(CADOZ, 1996, p.129). Eles séao classificados de acordo com o numero de eixos que
a estrutura pode se movimentar, tratando-se de trés translacionais e trés rotacionais,

representados na Figura 3. Sendo os translacionais:

Figura 3 - Eixos translacionais e rotacionais

Fonte: Adaptado de MPU6050 Datasheet

Na Figura 3, “A”, “B” e “C” representam:

e A: Rotacdo em torno do eixo X, no ramo aerondutico também pode ser

chamado de eixo de rolagem (Roll);
e B: Rotacdo em torno do eixo Y, arfagem (Pitch);

e C: Rotagcdo em torno do eixo Z, guinada (Yaw);

As forcas longitudinais ao longo dos eixos translacionais também sao

20



chamadas de Surge, Sway e Heave respectivamente, conforme exibido na Figura 4.
Todos os softwares utilizados para retirar dados dos jogos utilizam esse tipo de

denominacéao para as forcas aplicadas sobre os veiculos ou aeronaves.

Figura 4 - Forgas e orientagées utilizadas em jogos

8z
Heave

w2

Fonte: Adaptado de GUERRA

Os simuladores de baixo custo normalmente possuem apenas os movimentos
de Roll e Pitch, pois sdo mais simples do ponto de vista mecanico e da cadeia
cinematica quando comparados com os outros tipos de simuladores. Porém, podem
ser encontrados simuladores de até seis graus de liberdade no mercado. Além de ser
possivel dividir os simuladores pelo numero de graus de liberdade, também € possivel
dividi-los de acordo com seu tipo de atuador, onde os principais sdo os atuadores
lineares e motores elétricos com brago de alavanca. Os atuadores lineares sdo menos
utilizados, visto que sdo de maior complexidade mecanica e de maior valor. Na
sequéncia sado apresentados exemplos de simuladores empregando diferentes graus
de liberdade.

2.3.1 Simulador com 2 Graus de Liberdade

E o mais basico dos simuladores, conforme pode ser observado nas Figura 5 e
Figura 6. Com esse tipo de simulador € possivel somente simular o Roll e Pitch, porém

por mais simples que seja, possui a capacidade de aumentar incrivelmente a imersao

21



com nos jogos. Os simuladores com dois graus de liberdade estdo na faixa de $1500

dolares.

Figura 5 — Simulador 2 DOF com atuadores lineares

r

Fonte: Adaptado de SimXperience

O simulador apresentado na Figura 5 € vendido comercialmente. Este modelo
é diferente da grande maioria dos simuladores de dois graus de liberdade encontrados
no mercado pois ele utiliza dois atuadores lineares, enquanto o0 mais comum ¢é utilizar

motores rotativos com um brago de alavanca para movimentar a estrutura.

Figura 6 - Simulador 2 DOF de baixo custo

Fonte: Adaptado de DOF Reality
22



A Figura 6 representa um simulador encontrado a precos mais baixos em
comparacao aos produtos que utilizam atuadores lineares, tendo em vista que 0s
atuadores lineares necessitam ter alta velocidade para essa aplicagao, o que os deixa
bem mais caros em relagcé&o ao sistema de brago de alavanca utilizado na Figura 5.

2.2.2 Simulador com 2 Graus de Liberdade com Traction Loss

Com esse simulador é possivel ter o movimento do Roll, Pitch e Traction Loss,
gue é a simulacdo do movimento de derrapagem traseira. Estes modelos estdo na
faixa de $5200 dolares, pois ha mais um atuador traseiro, 0 qual movimenta toda a
estrutura ao redor de um pivd que nem sempre esta situado no mesmo ponto de

origem dos eixos X e Y. Sua estrutura pode ser observada na Figura 7.

Figura 7 - Simulador 2 DOF + Traction Loss

Fonte: Adaptado de SimXperience

2.3.3 Simulador com 4 Graus de Liberdade

Esse simulador, conforme apresentado na Figura 8, possui movimento

de Roll, Pitch, Yall e Heave, que é a forca ao longo do eixo Z.
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Figura 8 - Simulador 4 DOF

Fonte: Adaptado de Motion-Sim

2.3.4 Simulador com 6 Graus de Liberdade

Possui movimentos em todos os seis eixos, € 0 mais completo simulador em

termos de graus de liberdade e custa em torno de EU 8000 euros.

Figura 9 - Simulador 6 DOF
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Fonte: Adaptado de G Force Factory

2.3.5 Outros Dispositivos Empregados em Simuladores

Além dos simuladores de movimentacdo apresentados na secdo anterior,
outros dispositivos sao utilizados, como por exemplo o volante, pedais e marcha. Caso
seja um jogo de aeronave, é necessario 0 equipamento para tal, como joysticks
especiais. No mercado encontra-se todos esses equipamentos a disposicao, visto ser
uma tecnologia antiga, e que se encontra disponivel a um prego razoavel. No Brasil &
possivel encontrar kits para jogos de corrida por aproximadamente R$ 1200,00 reais,
e kits para jogos de aeronave por aproximadamente R$ 600,00 reais. Esses

equipamentos podem ser observados na Figura 10 e Figura 11.

Figura 10 - Kit G27

Fonte: Adaptado de Logitech

O sistema demonstrado na Figura 10 possui volante com force feedback,
pedais e cambio com conexao direta com a maioria dos jogos disponiveis no mercado,

isso faz com que ele seja um dos mais populares atualmente.
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Figura 11 - Manche

Fonte: Adaptado de Saitek

O manche, demonstrado na Figura 11, facilita quando se trata de jogos que
possuem aeronaves, tendo em vista que possui diversos botdes e analdgicos

dedicados para o controle das aeronaves.

Nos dias atuais, a chegada dos Oculos de realidade virtual tornou possivel
aumentar ainda mais a imersao que 0s jogos proporcionam, através dos Oculos de
realidade virtual, como € o caso do Oculus Rift, que estéa disponivel por cerca de $600

dolares.

Figura 12 - Oculus Rift

Fonte: Adaptado de Oculus
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O 6culos Rift, representado na Figura 12, juntamente com o HTC Vive, outro
modelo de 6culos de realidade virtual, foram os primeiros a popularizar os 6culos de
realidade virtual para o uso recreativo doméstico. Eles criaram um mercado para jogos
de realidade virtual que agora conta com o suporte de diversas empresas
especializadas em comercio e desenvolvimento de jogos, como é o caso da Steam,

que agora possui suporte para realidade virtual diretamente em sua loja.

E importante separar as tecnologias denominadas de realidade virtual, sendo
que existem dois tipos principais, a realidade aumentada, que trata de adicionar
conteudo virtual a nossa realidade ja existente, e a realidade virtual em si, que € a
criacdo ou emulacdo de um ambiente totalmente virtual, mesmo que tal ambiente ja
exista em nossa realidade. Quando todas essas tecnologias se juntam, é possivel
reproduzir quase todas as sensagdes de uma corrida real, contudo, hoje em dia
poucas pessoas possuem acesso a todas essas tecnologias, o que dificulta o

desenvolvimento e a popularizagdo dos simuladores.

2.4 Simulacgao das Principais Forgas em Jogos de Corrida

Para que se possa escolher o numero de graus de liberdade, é necessario
compreender quais as principais forgas que sdo sentidas enquanto estamos dirigindo
um veiculo. No momento que aceleramos, o banco faz uma forga no motorista no
mesmo sentido da aceleracao, e devido a inércia do motorista, esse movimento pode
ser simulado através de um movimento de Pitch para traz, fazendo com que o
componente da gravidade, empurrando o usuario para o encosto, simule o movimento

de aceleracéo.
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Figura 13 - Aceleracdo e desaceleragdo

Deceleration Acceleration

Gravity pushes driver against belts Gravity pushes driver into seat

Fonte: Adaptado de SFFAIR

Ja nas curvas, através do atrito dos pneus, tem-se uma forga centripeta,
fazendo com que o veiculo faga curvas, e consequentemente, devido a inércia do
motorista em seguir a trajetéria em linha reta, o cinto efetua uma forga no motorista,
no mesmo sentido da forca centripeta, esta forca pode ser simulada com um

movimento de Roll para o lado oposto ao da curva.

28



3 MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo serdo descritos os requisitos do projeto, o projeto mecanico, bem
como o modo pelo qual foi feita a escolha dos graus de liberdade, o desenvolvimento

do projeto mecanico e os calculos da estrutura.

3.1 Requisitos

Os requisitos sdo uma parte importante no projeto, pois € com base neles que
sdo definidos os moédulos e a arquitetura geral do sistema, assim como seus
componentes. O objetivo principal é desenvolver um simulador de baixo custo. Entéao
os requisitos foram escolhidos de maneira a potencializar a imersdo concedida pelo
simulador com um baixo custo. Assim, definiu-se requisitos funcionais e nao
funcionais. Dentre os requisitos funcionais, tem-se:

e Transformar os parametros de forca e orientacédo extraidos de jogos
comerciais em movimentacdo condizente com a representacéo virtual do
veiculo;

e Simular a orientacdo dos veiculos;

e Simular as forcas atuantes nos veiculos.

Por sua vez, os requisitos nao funcionais sao:
e Suportar uma carga maxima de 130 kg (20 kg estrutura + 110 kg usuario);
e Alcangar uma amplitude de movimento de * 5 graus;

e Empregar o valor maximo de R$ 1500,00 em materiais.

3.2 Projeto Mecanico

Na presente se¢ao sao descritos os aspectos do projeto mecanico, com detalhes
sobre a concepcado de cada modulo que compde o sistema, explicando o porqué de

tais escolhas, bem como os prés e os contras.
3.2.1 Escolha dos Graus de Liberdade

A escolha do numero de graus de liberdade do simulador € um ponto crucial no
desenvolvimento do sistema, visto que quanto maior o numero de graus de liberdade,

maior € a imersao que o usudario consegue presenciar, € maior a complexidade do
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projeto. Analisando os simuladores quanto aos numeros de graus de liberdade, sabe-
se que o numero de atuadores e componentes de acionamento sao proporcionais a
essa escolha. Outro fator, € que o numero de controladores pode variar dependendo
da demanda de processamento. Em um sistema com varios graus de liberdade tem-
se um grande numero de variaveis e calculos necessarios, o que pode exigir um maior
namero de controladores para controlar o sistema, impactando no custo final da
solucéo.

Como um dos objetivos do projeto é facilitar o acesso a este tipo de tecnologia
para uso domeéstico, tem-se como requisito importante o baixo custo. Isso impacta na
decisdo da escolha do numero de graus de liberdade do simulador que sera
construido, visto que o valor dos componentes aumenta proporcionalmente em
relagdo ao mesmo.

Como pode-se observar na Figura 14 e Figura 15, o tamanho da estrutura como
um todo néao varia significativamente, entretanto o nimero de motores, redutores e
juntas aumenta de acordo com a adogado de mais graus de liberdade. Essa variavel
impacta tanto no que se refere a aquisicdo de pecas e componentes como na

complexidade e no custo de implementacéo do sistema.

Figura 14 - 2 DOF

A N
S“MFS-2D0F-1
-

Fonte: Adaptado de Motion for Simulators
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Figura 15 - 6 DOF

Fonte: Adaptado de Motion for Simulators

Para dar uma ampla sensagdo de movimento € necessario no minimo dois
eixos, pois as forcas mais perceptiveis sdo as de aceleragéo/frenagem e a forga
centripeta presente no momento das curvas. Com isso, foi feita uma tabela de

comparagao para analisar as alternativas e escolher a melhor delas.

Tabela 1 — Pardmetros relevantes para escolha do nimero de graus de liberdade

Escolha do numero de graus de liberdade
Graus de liberdade Custo estimado Dificuldade de construgao

1 DOF x1 Facil

2 DOF x1,5 Média

3 DOF X2 Alta

4 DOF x2.5 Muito alta

5 DOF x3 Muito alta

6 DOF x3.5 Muito alta

Fonte: Elaboragao propria

O custo estimado foi feito considerando que o valor de um motor, conjunto com
reducao e driver, € o mesmo valor da estrutura.
O parémetro mais relevante na escolha foi a dificuldade de construgéo, visto

que simuladores com mais de 3 graus de liberdade tendem a ser mais complexos,
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exigindo mais tempo de pesquisa e planejamento, o que levaria a ndo conclusao do
prototipo no tempo estipulado.
Com base nos dados acima expostos, foi escolhido um simulador com apenas

dois graus de liberdade com as seguintes amplitudes de movimentacgao:

» Amplitude de movimentagao ao redor do eixo X (Roll): £ 5 graus

» Amplitude de movimentagao ao redor do eixo Y (Pitch): £ 5 graus

3.2.2 Desenvolvimento do Projeto Mecanico

A amplitude de movimentagdo tem grande impacto no valor final, pois quanto
maior a movimentagao requerida, mais potente tera que ser o atuador (considerando
um atuador linear que tem um range de movimento fixo), considerando que ele devera
se aproximar do centro de apoio para aumentar a amplitude de movimento, diminuindo
a distancia ao ponto de apoio e aumentando a forca que o mesmo fara.

As amplitudes de movimento foram determinadas com base no necessario para
potencializar a imersdo proporcionada pelo simulador, e ao mesmo tempo, nao
aumentar os custos, portanto sé resta determinar o tipo de estrutura mecanica a ser
utilizada. Existem dois principais tipos de estruturas para esse range de
movimentagdo, uma utilizando atuadores lineares para movimentar diretamente a
estrutura principal, como é o caso do exemplo apresentado na Figura 5, e a outra
utilizando um brago de alavanca posicionado no eixo do moto como apresentado na
Figura 6.

No que se refere a primeira abordagem possivel, constatou-se que existem
disponiveis atuadores lineares. Porém, os de baixo custo ndo podem ser utilizados
em regime continuo como o exigido, o que os torna inviaveis para essa aplicacéo. Por
sua vez, a segunda abordagem, relativa a utilizagado de brago de alavanca no eixo do
motor é viavel do ponto de vista econémico e funcional.

Considerando essas questdes, foi desenvolvido o projeto inicial apresentado

na Figura 16, contemplando a estrutura mecénica e atuadores.
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Figura 16 - Projeto CAD

Fonte: Elaboragéo propria

3.2.3 Calculos da Estrutura

Destarte, com base no desenho preliminar apresentado na Figura 16, foram
realizados os calculos necessarios para os ajustes da estrutura e dimensionamento
do motor. Como possuia-se o angulo de Pitch e Roll que queria-se alcangar, péde ser
calculada a distancia dos atuadores em relacdo ao centro de apoio da cadeira,
observado a definicdo de um valor de comprimento para o brago de alavanca do motor.
Foi necessario definir um comprimento para o brago de alavanca, pois caso esta seja
uma variavel, a equagao podera ter infinitos valores de distadncia e comprimento que
a satisfagam.

Os calculos podem ser feitos utilizando trigonometria, como ilustrado na Figura

17, ja que a hipotenusa seria a distancia até o ponto de apoio, alpha - o0 &ngulo maximo
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de movimentacao, e o cateto oposto sendo o tamanho do brago de alavanca, que

neste caso funcionara como se fosse metade do curso de um atuador linear.

Figura 17 - Trigonometria utilizada nas equagées de distancia

eoueAe|e ap 09eIq Op oyuewe|

Fonte: Elaboragao prépria

Dessa forma, para calcular a distancia entre o atuador e o centro de apoio, podemos

utilizar a definigao do seno dada por:

(1)

comprimento brago de alavanca

sinff = — - -
B distancia ate o centro de apoio

Entao a distancia até o centro de apoio pode ser calculada por:

(2)

comprimento brago de alavanca
sinf8

distancia ate o centro de apoio =

)

)

sin 5

distancia ate o centro de apoio = = 0,344 metros = 34,4 centimetros

Posteriormente, foi calculado o torque aproximado atuante nos motores e a

carga que o apoio central deveria suportar. Basta fazer a analise lateral, ao longo do
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eixo X, na posicao critica, maior carga possivel em um dos motores, pois a soma das
forcas e dos momentos estaticamente € igual a zero. O mesmo acontece ao longo do
eixo Y. Utilizou-se a massa distribuida da cadeira e da pessoa como um ponto de forga
unico, localizado no centro de massa do conjunto para o calculo de forga nos motores

e eixos.

Primeiramente, com base nas variaveis indicadas na Figura 18, foi definido o

somatorio das forgcas como:

Y. Forgas: Fcarga = Fapoio T (2 X Frgste)

Por sua vez, o somatoério dos momentos foi definido como:

Y. Momentos: F.44q X distancia carga = 2 X F45¢ X distancia haste

Com isso, pode-se isolar a variavel Fj ;. da equacdo do momento para descobrir a

forca necessaria na haste do motor.

(6)

distancia carga

F haste = F, X
carga = 2 x distancia haste

Substituindo os valores temos:

(7)

F haste = 1300 X =2834N

2 x0,344

Utilizando a equagéo do somatorio das forgas, pode-se descobrir a forca F;,4;,. POrém
foi necessario substituir o valor Fy, €ncontrado anteriormente, para que Fyy,;, fique
somente em fungéo de F. 4, , € das distancias previamente definidas. Este

desenvolvimento é dado por:
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Fapoio = Fcarga —(2x Fhaste)

distancia carga

F. .. =F —F X — -
apoto — “carga - Tcarga " gistancia haste

distancia carga
Fapoio = Fcarga X

 distancia haste

0,15
Fapoio = 1300 x (1 - m) =733,1N

Figura 18 - Forgas presentes na estrutura

Fonte: Elaboragao prépria

distancia haste

(8)

(9)

(10)

(11)

Como tem-se Fj 40, € possivel calcular o torque necessario em cada motor

para uma situagao critica, ou seja, maior carga possivel em um dos motores, como

ilustrado na Figura 19.
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Considerando que o motor ndo estd na posicdo horizontal, a forca
perpendicular até o brago de alavanca do motor € maior que a forgca que a haste faz,
essa forga sera proporcional ao seno do angulo. Por trigonometria, chegou-se até a

seguinte equagao:

Fhaste
cosp) = ———
Fmotor
(13)
Frast
Fnotor = CO(:(;

Desta feita, basta utilizar a equagéo do torque, substituindo F,,,:., calculado acima.

(14)
Tmotor = Fmotor X comprimento bracgo de alavanca

(15)

Fhaste .
Tmotor = c0s 0 X comprimento brago de alavanca
(16)
283,4
Tnotor = m X 0,03=490N.m
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Figura 19 - Angulos e forgas para os célculos do motor

.| F motor

Fonte: Elaboragéao prépria

3.2.4 Estrutura Mecanica

Para execugao do protétipo mecanico haviam aproximadamente dois ou trés
meses disponiveis, incluindo neste periodo a compra dos materiais, a fabricacdo das
pecas necessarias e a montagem. Observando esse prazo, e com a carga estimada
de 1300 N que a estrutura teria de suportar, obteve-se duas alternativas principais,
sendo a utilizacao de perfil de aluminio estrutural, ou a utilizagao de tubos quadrados
de aco. Ambas as alternativas atenderiam dos requisitos, e cada uma tem seus pontos

fortes e fracos como € possivel observar na tabela a seguir:

Tabela 2 — Parametros relacionados aos materiais utilizaveis na estrutura

Escolha do material da estrutura
Tempo e dificuldade de Facilidade de
Material Custo/Metro montagem modificacao
Perfil de aluminio
estrutural R$ 45,00 X2 Facil
Tubo quadrado de aco R$ 15,00 x8 Muito dificil

Fonte: Elaboragéao propria
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Com base no acima exposto, foi escolhido o perfil de aluminio de 40x40 mm
para ser utilizado como estrutura, devido a facilidade para montagem e adaptagao,
sendo que com o tubo quadrado seria necessario fazer a estrutura toda soldada, o
que demandaria muito mais tempo de trabalho e nao deixaria possibilidades para

modificacdes no protétipo.

3.2.5 Apoio central

Tendo em vista que foi escolhido um simulador de dois graus de liberdade, o
apoio central somente necessitaria fazer os movimentos de Roll e Pitch. Foram
encontrados dois componentes com essa movimentagdo a um prego razoavel, a junta
homocinética e a cruzeta. Contudo, ao verificar a disponibilidade de ambos, percebeu-
se que a junta homocinética é encontrada com mais facilidade e com um prego abaixo
do outro componente, além de ser de facil adaptagao. No entanto ambos atendem ao

requisito em termos de movimentacao e for¢a suportada.

Figura 20 - Homocinética
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Fonte: Adaptado de ARNALDO; ANTUNES; CESARIM

3.2.6 Juntas Secundarias

As juntas secundarias, responsaveis por transmitir o movimento do motor para

a estrutura, também necessitam de um movimento em dois eixos. Mas, apesar disso,
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a escolha é direta, visto que ha uma solucédo imediata e com baixo custo, que sao os

terminais rotulares, de facil adaptacao e montagem e sdo amplamente utilizados em

simuladores.

3.3 Projeto Eletronico

Figura 21 - Terminal rotular

Fonte: Adaptado de FEMASO

Nessa sec¢ao sao descritos o projeto eletrénico e os componentes principais que

0 compoe.

3.3.1 Motores e drivers

Como ja foi obtido um requisito de torque necessario para o motor, foi possivel

escolher entre um servo motor e um motor DC, sendo que caso fosse escolhido motor

DC, seria necessario um encoder para fechar a malha de controle e uma reducgao.

Para todas as solugdes possiveis foi feita uma analise, através da Tabela 3, a qual

contempla a solugdo completa para deixar o sistema funcionando em cada alternativa.

Tabela 3 — Pardmetros utilizados na escolha dos motores

Escolha dos motores

Tipo de
motor Custo Tempo e dificuldade de implementagéo Itens necessarios | Custo total
Motor DC
com reducéo | R$150,00 X7 Driver + Encoder R$ 350,00
Servo Motor | R$2.500,00 x2 Redutor R$ 3.000,00

Fonte: Elaboragao propria
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Devido ao custo dos servos motores, cerca de 10 vezes superior ao de motores DC
com reducédo, nao foi possivel utiliza-los para essa aplicagao. Dito isto, a escolha de

motores DC com reducdo € a unica viavel.

3.3.2 Controladores

Para fazer o calculo da movimentagao e o controle dos motores é necessario
um microcontrolador, visto que ele recebe as informagdes do jogo, calcula a
movimentacdo dos motores e os movimenta de acordo com os calculos. Foi
necessario que o controlador tivesse no minimo seis saidas para comandar os drivers
dos motores e mais quatro entradas para receber o sinal dos encoders. Os possiveis
controladores foram dispostos na tabela a seguir para comparagao e escolha, porém
foram descartados os controladores acima de R$600,00, posto que um dos requisitos

€ o baixo custo.

Tabela 4 — Parédmetros utilizados na escolha do controlador

Escolha do controlador
Itens necessérios para
compatibilizacdo com outros
Controlador Custo Tensao das I/O componentes

Raspberry Zero R$ 100,00 3,3V Conversor 3,3V para5V

Beaglebone Black R$ 300,00 3,3V Conversor 3,3V para5V

Esp32 R$ 40,00 3,3V Conversor 3,3V para5V
Arduino Uno R$ 25,00 5V

Arduino Nano R$ 25,00 5V Placa de adaptacao

Arduino Mega R$ 25,00 5V

Fonte: Elaboragéao propria

Todos os controladores possuem um valor econémico aceitavel e capacidade
de processamento demandada pelo projeto para serem utilizados. Entretanto, foram
descartados aqueles que necessitam de um conversor, pois quanto menos partes
fossem utilizadas, melhor e mais simples fica a implementacdo. Com isto, foi escolhido
o Arduino UNO, pois ja se encontrava disponivel e o driver escolhido anteriormente foi
feito para o mesmo, nao necessitando de cabos ou placas a mais para controlar os

motores.

3.3.3 Fonte
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Apos a escolha dos motores, foi possivel facilmente escolher a fonte. Sendo
gue a poténcia dos motores nao ultrapassa 600W, foi escolhida uma fonte chaveada

de 12V com 50 Amperes.

3.3.4 Interconexao dos componentes

Grande parte dos equipamentos nos dias atuais necessitam de algum tipo de
eletrébnica embarcada. Muitas vezes € possivel utilizar somente circuitos simples,
utilizando portas légicas. Entretanto, no simulador é necessario utilizar um
microcontrolador, pois € indispensavel receber informagdes via serial e tomar decisdes
de acordo com os valores recebidos.

Tendo em vista que o microcontrolador escolhido foi o Arduino, deve-se separar
o circuito em duas partes, poténcia e sinal, como projetado e exibido na Figura 22. O
circuito de poténcia é responsavel pelo acionamento dos motores e o circuito de sinal
€ responsavel pelo recebimento dos dados através da serial, e controle dos motores

por meio de um driver com duas pontes H.

Figura 22 - Diagrama elétrico
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Fonte: Elaboragao propria

3.4 Projeto de Software

Para programar o microcontrolador, primeiramente € essencial estabelecer um
fluxograma a respeito da estrutura do codigo, para que o mesmo seja desenvolvido
de maneira mais rapida e organizada.

A Figura 23 demonstra a légica do programa com objetivo de controlar os
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motores corretamente, consequentemente controlando a estrutura como um todo.
Primeiramente € necessario inicializar as variaveis que serdo utilizadas, como por
exemplo, posi¢ao atual, intervalo de tempo desde a ultima leitura do giroscépio, estado
atual dos motores, velocidade e sentido de giro dos motores. Em seguida, sera
definido os estados iniciais dos pinos de comando, para evitar movimentacdes

indesejadas.

Figura 23 - Fluxograma do software

(" Configuracéo Inicial
Calibrar Configurar e
- L Definir estado i Opi inici
—MInicializar variaveis o . giroscopio em iniciar -
inicial dos pinos calcular varniacdo comunicacao
media serial
. |
Definir sentido de
Ler valor Tratar valores Calcular movimento e intensidade Converter valores
bruto do == brutos atraves == angulacdo = dos motores com base na calculados para
giroscopio das equactes em graus posicao atual e na posicido Dir e PWM
alvo
N&o erificar existéncia
xde dados novos no buffer da
comunicagio sernal
Substituir setpoints
antigos pelos dados
recebidos via serial

\_ Loop Principal

Fonte: Elaboragéao prépria

Ao utilizar o giroscopio, percebeu-se uma oscilagdo constante dos valores
medidos. Tais oscilagdes sao responsaveis por alterar o valor final do angulo
calculado. Sendo assim, para evitar tal erro de leitura, € necessario calcular a média
das variagbes com 0 giroscopio em posi¢cao estatica, para posteriormente subtrai-lo

do resultado. Tais calculos sao definidos no fluxograma como calibragdo do

giroscopio.
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Para dar inicio ao ciclo principal, primeiramente € necessario adquirir os valores
da posicao atual da estrutura. Para isso, o giroscopio nos entrega valores em
graus/seg., que necessitam ser combinados aos dados do acelerbmetro, os quais séo
medidos em relacédo a acelerag&o gravitacional padréo de 1g. Ao atualizar todas as
variaveis, é calculado o angulo que a estrutura esta em relagdo ao solo, utilizando
diversas equagdes para estabilizagao do valor.

O bloco responsavel pelo controle dos motores pode ser dividido em trés
partes, onde a primeira ocorre a subtragdo da referéncia com a posi¢ao atual. Com
isso tem-se dois valores, um para Roll e outro para Pitch, os quais servem como
entrada para a cadeia de I6gica de convengdes de acordo com a Tabela 5. Essa cadeia
de légica primeiro define um valor de movimentagdo para ambos os motores
estabilizarem o Roll, onde valores positivos s&o horarios e negativos anti-horarios. Em
seguida define-se dois novos valores para estabilizar o Pitch, os quais serdo somados
aos valores do Roll, definindo assim o sentido e intensidade de movimentagao dos
motores. E importante observar que a intensidade das movimentacdes é diretamente

proporcional a distancia entre a posicao atual e a referéncia.

Tabela 5 - Convengbes para o software

Convengdes de movimentagdo
Sentido de giro do motor Sentido de giro motor
Sentido do movimento esquerdo direito
Direita Hordrio Anti-hordrio
Esquerda Anti-hordrio Horario
Frente Horario Horario
Traz Anti-hordrio Anti-hordrio

Fonte: Elaboragao propria

A partir deste ponto, os valores calculados anteriormente sao facilmente
convertidos em movimento nos motores. Ao final de todo o ciclo, ocorre a atualizagao

das novas posi¢des alvo, iniciando-o novamente na tentativa de estabilizar o sistema.

3.5 Montagens

Nesta secao é realizada a descricdo de como foi feita a montagem do projeto e

suas subdivisodes.

44



3.5.1 Montagem Mecénica

Na Figura 24 sao apresentados os principais materiais que foram utilizados
para construgédo do protétipo. O primeiro passo foi a montagem de ambas as bases
principais, a base de apoio a toda a estrutura, e a base para acoplamento da estrutura

de que acomoda o usuario.

Figura 24 - Materiais comprados

Fonte: Elaboragao propria

Como previsto anteriormente no projeto mecanico, foram fabricadas as pecas
necessarias para a fixacdo da homocinética e dos motores, além das hastes
necessarias para o movimento. Como essas pecas nao possuem um requisito de
precisdo muito alto, optou-se por corta-las na serra fita e fazer as marcagbes com
auxilio do riscador, para furar posteriormente nas furadeiras de bancada. Na Figura

25 é apresentada a estrutura montada.
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Figura 25 - Montagem da estrutura

Fonte: Elaboragao propria

Apds todos os componentes serem fabricados, fez-se a montagem dos
componentes na estrutura para analisar possiveis problemas de fabricagcédo. Apds as
analises iniciais, foram feitos testes de carga sobre a estrutura, simulando a
movimentagao com um usuario.

Com o auxilio dos técnicos do MOP, foi feita a soldagem da homocinética em
seu mancal fixo, pois verificou-se nos testes que a carga sobre ela é consideravel ao
ponto de movimentar indevidamente no mancal durante movimentos rapidos. A

realizac&o deste trabalho é apresentada na Figura 26.

Figura 26 - Solda da homocinética
=

Fonte: Elaboragéo propria
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Apods a montagem de todos os componentes, foi fixado um assento cedido pelo
professor responsavel pelo carro elétrico do IFSC. Este acento foi utilizado para os

testes de movimentacdo. A montagem mecanica final € apresentada na Figura 27.

Figura 27 - Montagem mecénica final

Fonte: Elaboragao propria

3.5.2 Montagem Eletrénica

Foi escolhido utilizar um giroscépio com acelerémetro na tentativa de substituir
0s encoders, pois tinha-se disponivel um compativel com a tensdo de operacédo do
Arduino, facilitando a aquisi¢ao dos sinais.

A escolha dos componentes na fase de projeto facilitou a implementacéo do
sistema eletrbnico, pois ndo houve a necessidade de conversores de tensao, ou
qualquer outro dispositivo para adaptacéao.

Apds a montagem do circuito eletrénico foram fixados todos os componentes
na estrutura para realizar a programagdo do microcontrolador, com auxilio da

plataforma de testes ja completa exibida na Figura 28.
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Figura 28 - Montagem final

Fonte: Elaboragéao prépria

3.5.3 Programacao

Durante a implementacao do software, notou-se que o giroscopio nao é tao
eficiente quanto os encoders, devido a constantes variagcdes nas leituras, as quais
necessitam ser tratadas apds a aquisicdo. Como ambos os motores interferem no Roll
e Pitch ao mesmo tempo, ndo sendo viavel definir uma equag¢ao que compreenda a
movimentagdo do sistema para calcular um controlador PID, pois trata-se de um
sistema de multiplas variaveis, tornando-se muito complexo para ser utilizado no
periodo de tempo disponivel. Dito isto, foi necessario estabelecer algumas
convengdes sobre o sentido de giro do motor, de maneira a n&o utilizar um PID de
tamanha complexidade, as quais estao relacionadas com a posi¢ao atual e a posicao
desejada da estrutura.

Outro contratempo encontrado foi com relacédo as folgas provenientes da
estrutura mecanica. Foi necessario utilizar uma variavel semelhante ao integrador de
um controle PID, a qual define um range aceitavel de variagao. Esta variavel € utilizada

para manter a estrutura dentro de limites ao redor do setpoint, o que ocasionalmente
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causa movimentos espontaneos dentro da faixa desejada, pois, a reducdo dos
motores ndo consegue manter-se estatica sob muita carga.

Outra necessidade de implementagao foi manter uma variavel cuja fungao é
similar a agado do proporcional de um controlador PID. Esta variavel & ajustada de
acordo com a carga total da estrutura, pois quanto maior a carga, maior o PWM a ser
aplicado para que o motor se movimente.

Com objetivo de ajustar os parametros citados, foram feitos diversos testes com
a estrutura sem carga, para facilitar o ajuste. Com base nos conhecimentos adquiridos
de controle PID sobre a fungcdo de cada parametro na estabilizacdo do sistema, fez-
se uma analogia com os parametros criados, 0os quais se comportaram similarmente
aos de um PID padrao.

Apoés ajustar os parametros para um sistema sem carga, foi adicionado um
usuario de peso considerado médio, aproximadamente 70 Kg, com objetivo de ajustar
novamente os parametros, para que o prototipo pudesse ser utilizado para seu

proposito final.
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4 ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Para avaliar a efetividade do protétipo implementado na simulagdo de
movimentagao, inicialmente realizou-se um teste. Neste teste quantitativo, valores de
referéncia foram enviados ao sistema através de comunicacao serial. Fazendo uso de
um giroscopio foi possivel estimar a posigao atual do simulador apos atuagéo.

Desta forma toda a movimentagdo foi analisada, incluindo o tempo de
estabilizagao, tempo de resposta e o angulo final atingido, verificando o erro entre a
referéncia e a posicao final.

Foram feitas quatro movimentagdes ao longo de um intervalo de tempo, como
pode-se analisar na Figura 29 e Figura 30. A referéncia inicia em zero graus, € definido
para o valor de angulagdo minima, permanecendo neste valor por um dado intervalo
de tempo. Em seguida, a referéncia é alterada do valor minimo ao valor maximo, e
novamente permanece neste segundo por um dado intervalo de tempo. Finalmente, a

referéncia é definida como zero.

Figura 29 — Angulo ao redor de X (graus) x Tempo (milissegundos)

Angulo em graus Roll

5,00
4,00

3,00 p—

2,00
1,00

0,00

499898
5308,76
5620,63
5919,54
6216,27
6513,18
6810,18
7104,43
7408,24
7702,42
8004,05
8303,51

-1,00

2857974
595,86
881,04

1135,74
1389,84
1657,77
1956,85
2253,89
2553,27
2859,54
3165,11
3466,29
3774,70
4077,12
4381,46
8602,82
8900,43
9197,18
9502,33
9811,6%

10090,70

10365,14

10623,06

-2,00

-3,00 C 7
-4,00

e Setpoint Roll Setpoint Pitch Roll Pitch

Fonte: Elaboragéao propria
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Figura 30 - Angulo ao redor de Y (graus) x Tempo (milissegundos)

Angulo em graus Pitch

4,00
3,00
2,00

1,00

0,00

|

567,74 |

5196,28 |
5486,10

-1,00

273:75
857,94
1144,04
1426,44
1708,60
1990,85
2281,54
2576,72
2872,28
3168,23
3456,05
3738,39
4020,65

4311,6571
4607,7Q
4902,34
5770,11
6054,58
6340,08
6625,69
6911,38
7194,83
7480,29
7765,46
8052,03
8342,97
8606,38
8859,24
9099,68
9340,08
9583,10
9825,94
10066,31

Tempo (ms)

-2,00
-3,00
-4,00

e Setpoint Roll Setpoint Pitch Roll Pitch

Fonte: Elaboragéao propria

Através da analise dos graficos apresentados, € possivel perceber que partindo
de zero graus, o sistema esta atingindo seu setpoint de -2,8 graus em
aproximadamente 700ms. O mesmo tempo de aproximadamente 700ms também
ocorre quando o movimento parte de -2,8 graus e tem como setpoint 2,8 graus, que é
a amplitude maxima de movimento em ambos A e B.

O erro maximo de posicionamento do controlador obtido na avaliagado é de 0,12
graus de acordo com o valor lido no giroscépio. Porém, é importante observar que nao
foi feita uma calibragéo de grande exatidao neste sensor.

Ap0ds a coleta de dados, o protétipo foi testado por diversos estudantes do IFSC,
onde foram levantados pontos positivos e negativos com relacdo ao simulador. Na

Figura 31 é apresentada a utilizagao pelo autor.
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Figura 31 - Testes do Simulador

Fonte - Elaboracgéo propria

Com relagao ao protétipo, todos os estudantes ficaram satisfeitos com o tempo
de resposta e com a amplitude de movimentagao, muitos ficaram surpresos ao serem
informados que a amplitude real de movimentacdo € de + 3 graus. Alguns deles
questionaram sobre uma instabilidade que ocorre quando ndo ha movimento, tal
instabilidade ocorre devido a falta de informagdes sobre a posi¢cao atual dos motores,
devido ao uso do giroscopio. Quando o sistema tenta compensar uma variagéao
inesperada de posigao, ha a necessidade de movimentar ambos os motores, criando
uma instabilidade devido a forca externa aplicada. Apesar disso, nenhum dos
estudantes comentou sobre o erro de posicionamento demonstrado na Figura 29 e

Figura 30, o que nos leva a concluir que ele n&o é relevante para o protétipo.
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5 CONCLUSAO

Apds o término do projeto, verificou-se que grande parte dos requisitos

tragados inicialmente foram completamente alcancados, sendo eles:

e Transformar os parametros de forga e orientacdo extraidos de jogos
comerciais em movimentacdo condizente com a representacgéo virtual do
veiculo;

e Simular a orientacdo dos veiculos;

e Simular as forcas atuantes nos veiculos;

e Empregar o valor maximo de R$ 1500,00 em materiais.

Dentre os requisitos que foram alcancados parcialmente estao:

e Suportar uma carga maxima de 130 kg (20 kg estrutura + 110 kg usuario)

e Alcangar uma amplitude de movimento de £ 5 graus.

Com relagao a carga maxima, foram realizados testes com usuarios de
aproximadamente 120 kg. Porém apds alguns minutos de teste um dos motores cessa
sua movimentagcdo, o que acredita-se ser provocado por um defeito em uma das
pontes H do driver. Tal problema poderia ser solucionado ao se repor o driver
defeituoso, ou utilizar duas pontes H em paralelo para aliviar a carga em ambas.

Conseguiu-se alcangar individualmente uma amplitude de movimentagao de *
5 graus, porém para movimentagdes em conjunto sé é possivel alcangar = 3 graus de
amplitude em ambos os eixos simultaneamente.

N&o houve tempo para os testes utilizando os equipamentos de jogos de
corrida, como volante e pedais. Porém tais testes ndo tém grande nivel de dificuldade
quando comparados com os desafios ultrapassados durante o desenvolvimento do
prototipo.

Os componentes empregados mostraram-se de maneira geral efetivos. Porém,
em trabalhos futuros, ndo sera utilizado um giroscépio para este tipo de aplicagao,
devido a diversas instabilidades e dificuldades enfrentadas com ele. Ainda,

recomenda-se a troca de alguns deles, como controladores e sensores, por
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componentes de maior qualidade, com possibilidade de adicdo de mais recursos
visuais objetivando facilitar a configuracgéao inicial e interface com usuario, melhorando

a qualidade do protétipo em geral.
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