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Abstract. The purpose of this paper is to present a motion simulator prototype,
capable of simulating the movement of a car from a racing game. The prototype
works combining three different scopes: the setup of SimTools software, responsible
for extracting data from the racing game; the development of an electronic project
using Arduino and servo motors, which will receive the data extracted by the
software and a mechanical structure which will effectively move when receiving the
Servo motor’s actuation.

Resumo. O objetivo deste artigo é apresentar um protétipo de um simulador de
movimentos que seja capaz de simular a movimentacdo de um automovel de um
jogo de corrida. O funcionamento do protétipo, se da através da unido de trés
ambitos distintos: a parametrizacdo do software SimTools, que captura dados do
jogo de corrida; o desenvolvimento de um projeto eletrénico utilizando Arduino e
servo motores, que recebe os dados capturados pelo software e a criacdo de uma
estrutura mecénica, que efetivamente se movimenta através da atuacéo dos servo
motores.

1. Introducéo

A industria dos jogos eletronicos cresceu de forma muito expressiva na ultima década,
e especialmente no Brasil, a indUstria dos games ja movimenta mais de 1,5 bilh&o de dolares
por ano (MENDES, 2019), ou seja, o dobro em relacdo a década anterior. O nimero de
equipamentos e plataformas para jogar também cresce a cada dia, e dentro da infinidade de
categorias e estilos de jogos disponiveis, existem os simuladores de corrida, que possuem a
proposta de aproximar o jogador o maximo possivel da sensacdo de pilotar um automovel
real.

Os simuladores mais recentes, além de apresentarem visuais graficos realisticos e
fisica elaborada, também permitem ao jogador utilizar uma série de periféricos e controles
que imitam a realidade, como volantes e pedais que transmitem as sensacdes de um



automovel verdadeiro (perda de tracdo nas rodas, trepidacdes em relevos irregulares, entre
outros). Nos ultimos anos, a imersdo proporcionada pelos simuladores, atingiu um novo
patamar, combinando a utilizacdo desses periféricos com a realidade virtual, que esta
mudando totalmente a forma com que o jogador interage e percebe o mundo digital ao seu
redor.

A proposta deste trabalho é criar um prot6tipo em miniatura, de uma plataforma que
simule os movimentos de um automével de um jogo de corrida. Este prototipo, ird servir de
base para o desenvolvimento futuro de uma plataforma em tamanho real, que possa ser
efetivamente utilizada por um jogador, a fim de aumentar o realismo e a imersdo na
experiéncia de jogo.

2. Revisao Sistematica

O escopo da Revisdo Sistematica iniciou pela busca de artigos e patentes em sitios de
indexacdo académicos: Periddicos da Capes e Google Scholar. O levantamento realizado
encontrou resultados relevantes e proporcionou esclarecimento para as principais questoes
referentes ao desenvolvimento do prot6tipo. Abaixo, podem ser visualizadas uma lista, com
as principais perguntas a serem respondidas pela revisdo sistematica e também a Tabela 1,
contendo os principais artigos e patentes utilizados como referéncia:

1. E possivel a construcdo de um simulador de movimentos para jogos de corrida?

2. Quais softwares podem ser utilizados para capturar os dados de movimento
(telemetria) dos carros em jogos eletr6nicos?

3. Qual a melhor opcéo de design mecanico: full frame ou seat shaker/mover?

4. Quantos eixos de movimentacdo ou graus de liberdade (degrees of freedom) se
adequam melhor a um simulador de movimentos para jogos de corrida?

5. Quais 0s materiais necessarios para construcdo de um simulador de movimentos?

6. Qual placa controladora € mais indicada para o desenvolvimento de um simulador
de movimentos?

7. Qual tipo motor elétrico é mais indicado para o desenvolvimento de um simulador
movimentos?



Tabela 1 — Principais artigos e patentes selecionados na Revisao Sistematica.

Titulo do artigo/patente e
autores

Resumo

SIMULADOR DE DIRECAO
COM TRES GRAUS DE
LIBERDADE
(2010)

Denver Marchese Orsolin
Eduardo R. Rampelotto

O artigo apresenta o desenvolvimento e
construgdo de um cockpit completo para
simuladores de corrida/direcédo, que consiste em
um banco, volante, pedais, cambio e 3 monitores
LCD montados sobre uma plataforma que possui
trés graus de liberdade de movimentacéo (pitch,
roll e yaw). O trabalho discorre sobre todo
referencial tedrico necessario para simular os
movimentos de um automovel real (Leis de
Newton, Lei de Hooke, forcas atuantes num
automovel etc.) e também como é dada a
percepcao humana desses movimentos (Sistema
Vestibular, responsavel pelo equilibrio). Ao
longo do artigo sdo detalhados todos os
materiais e componentes utilizados na
construcdo da plataforma (estrutura mecanica,
motores elétricos e placas controladoras).

MOTION PLATFORM VIDEO
GAME RACING AND FLIGHT
SIMULATOR
(2012)

Robert Childress

A patente analisada apresenta um projeto
mecanico detalhado para a construcdo de uma
plataforma de movimentos para simuladores de
direcdo, com 2 graus de liberdade de
movimentacao (pitch e roll), onde podem ser
montados sobre ela, um banco, volante, pedais,
cambio e uma TV/monitor LCD. O texto destaca
que o numero de graus de liberdade de
movimentacdo de uma plataforma, esta
diretamente associado ao custo e a
complexidade do projeto. Ou seja, quanto maior
o0 grau de liberdade, maior sera o custo e
também a fidelidade dos movimentos simulados.
Porém também é explicado que utilizando
apenas 2 graus de liberdade reais (pitch e roll) e
possivel transmitir a percepcao de outros 3
(heave, surge e sway) ao condutor/piloto. Isso se
deve aos movimentos de inclinacdo, associados
ao posicionamento do condutor/piloto e a forca
da gravidade.

Baseado nas informacfes presentes nos artigos e patentes selecionados, foi possivel
responder as principais questdes referentes a constru¢do de um simulador de movimentos




para jogos de corrida, bem como concluir que sua construcdo é viavel, tendo em vista a
existéncia de projetos similares.

3. Componentes

Os componentes necessarios para a execucdo deste projeto foram definidos durante
sua Revisdo Sistemética e divididos em trés ambitos diferentes. Entretanto, ao longo do
desenvolvimento, novos componentes foram adicionados de acordo com o design do modelo.
Na Tabela 2 abaixo, estdo descritos os requisitos fundamentais para a criagdo do protétipo:

Tabela 2 — Definicéo dos trés &mbitos do projeto e suas descricoes.
Ambitos Descricéo
Software O software deve ser capaz de captar a telemetria do carro
escolhido no jogo e transmitir essas informacdes para a
unidade eletronica controladora. Também deve possibilitar
a configuracgdo e ajustes necessarios para se adequar ao
projeto eletrénico.

Projeto Eletronico O projeto eletrénico é responsavel por fazer a comunicacao
entre o software que captura a telemetria e a estrutura
mecanica. Os componentes a serem utilizados no projeto
eletrénico incluem placa controladora, motores elétricos, e
cabos.

Projeto Mecénico Deve ser criada uma estrutura mecanica em miniatura, que
se movimente através da atuacdo dos motores elétricos.




3.1. Software

O software foi o primeiro componente definido por ser o ponto inicial da
comunicag¢do com os outros elementos do protétipo. O SimTools foi o software escolhido,
primeiramente por se adequar ao levantamento de requisitos, permitindo a captura da
telemetria do carro escolhido no jogo de corrida, e também por ser capaz de se comunicar
com diferentes tipos de placas eletrénicas controladoras. Porém, além de suprir as
necessidades fundamentais, o SimTools possui algumas caracteristicas que favoreceram a sua
escolha, como a permissdo de uso gratuito, interface amigavel, documentacdo bem definida e
suporte a novos jogos através de plugins (XSIMULATOR, 2021).

O SimTools funciona através de 2 interfaces gréficas distintas, o Game Manager,
responsavel por se conectar ao jogo escolhido e capturar os dados, e 0 Game Engine, que faz
a comunicacdo com a placa eletrénica controladora e permite a parametrizagdo de todos 0s
sinais que serdo enviados a ela, bem como a possibilidade de testar o modelo. Nas figuras 1 e
2 a sequir, podem ser visualizadas ambas interfaces:

SimTools - Game Manager

~Connected

Game Selection
Live for Speed v

Profile Selection

| Tools || Vibe || Dash | Patch || Profile Editor |

Figura 1 — Interface gréfica do SimTools Game Manager. Fonte: O autor.



@ SimTools - Game Engine peno | [X]

( a ) Axis Assignments (b ) Axis Assignments

Extral - Traction Loss Extra2 - NotUsed Extra3 - NotUsed
Game List Axis Type

Live for Speed v | Load Default Generic 2D Basic v

Plugin By - yobuddy

DOF 1 DOF 2 DOF 3

Dir Force % Dir Force % Dir Force %

axsta | XIS Y 2 K
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Figura 2 — Interface gréfica do SimTools Game Engine. Fonte: O autor.

3.2. Projeto Eletronico

O Projeto Eletronico é o elemento intermediario do protétipo, sendo o elo de ligacao
entre o software e a estrutura mecanica. Para que essa comunicacgdo seja feita, 0 componente
a ser definido ¢ a placa eletr6nica controladora, que tem a finalidade de receber e interpretar
os dados enviados pelo SimTools e a0 mesmo tempo converter e transmitir estes dados em
impulsos elétricos que movimentam os motores.

A placa controladora escolhida foi o Arduino modelo UNO R3, primeiramente por ser
compativel com o SimTools e suprir todos 0s requisitos, porém, também foi importante o fato
de ser codificado utilizando uma linguagem de programacdo similar ao C e possuir uma
documentacdo extensa disponivel na internet (ARDUINO, 2021). Outro ponto decisivo para a
sua escolha, observado durante a Revisdo Sistematica, foi a existéncia de outros projetos de
simuladores de movimentos que utilizaram o Arduino de forma satisfatoria. A Figura 3, exibe
uma foto do Arduino UNO R3:
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A partir da escolha do Arduino como placa controladora, os componentes do projeto
eletrdnico precisaram obrigatoriamente ser compativeis com esta placa, como 0s motores
elétricos. E importante destacar, que para simular a movimentacdo de um automovel de
forma eficaz, sdo necessarios pelo menos dois atuadores, que védo gerar deslocamento em dois
eixos de movimentacdo diferentes da estrutura mecénica. Portanto, se fez necesséria a
aquisicdo de dois servo motores, que serdo responsaveis por mover os atuadores acoplados a
eles.

Servo Motor é um dispositivo eletromecanico utilizado para movimentar, com
precisdo, um objeto, permitindo-o girar em angulos ou distancias especificas, com
garantia do posicionamento e garantia da velocidade. Possui este nome porque ndo
tem rotacéo livre e de forma continua, como um motor convencional. Ele obedece a
um comando estabelecido, ou seja, “serve” a um procedimento determinado.
(CRAVO, 2019)



Os servo motores escolhidos foram do modelo Tower Pro SG90, um micro servo de
baixo custo, largamente utilizado em projetos que envolvem bracos roboticos automatizados
e aeromodelos de helicopteros e avides. O Tower Pro SG90 possui 0 peso de apenas 9g,
tamanho compacto (32 x 30 x 12 mm) e capacidade de gerar torque de até 1,6 kg-cm. Os Kits
adquiridos incluem também trés parafusos de fixacdo e trés bracos mecanicos diferentes,
como pode ser visto na Figura 4:

I
Tower Pro ™ i‘
Micro Servo
9g ¥

Figura 4 — Foto de dois Kits do Micro Servo Tower Pro SG90. Fonte: O autor.

Por fim, para realizar as conexdes necessarias entre o Arduino e 0s servo motores, foi
adquirido um kit contendo quarenta unidades de jumpers (cabos) machos de 20 cm de
comprimento cada, identificados pela Figura 5:



Figura 5 — Foto do Kit de jumpers. Fonte: O autor.

3.3. Componentes do projeto mecanico

O projeto mecanico consiste na elaboracdo de uma estrutura que seja capaz de se
movimentar ao receber a atuacdo dos servos motores. Seu design, apesar de permitir diversas
possibilidades, precisa estar alinhado com a proposta de realizar uma movimentacdo que se
assemelhe a de um automovel real.

O modelo idealizado para o projeto, pode ser categorizado como um padrdo utilizado
no universo dos simuladores de corrida conhecido como 2DOF, que € a sigla em inglés para 2
degrees of freedom. O significado desta sigla, em termos praticos, informa o nimero de eixos
diferentes que a estrutura mecanica pode se mover.

A construcdo da estrutura foi planejada para utilizar o minimo de materiais possivel e
preferencialmente, materiais de facil aquisicdo e baixo custo, desde que o funcionamento do
protétipo ndo fosse comprometido. Ao todo, a estrutura mecénica € composta por sete
componentes essenciais e um componente opcional, além da utilizacdo de parafusos e fita
adesiva para fixacdo dos componentes. A seguir, € exibida a Tabela 3, contendo a lista de
componentes utilizados e também as Figuras 6, 7, 8 e 9, identificando cada um deles:

Tabela 3 — Lista de componentes do Projeto Mecanico.

Componentes Quantidade
Chapa de MDF: 30 x21x0,5cm 01 (um)
Chapa de MDF: 15x 21 x 0,5cm 02 (dois)
Suporte articulado para camera de seguranca 02 (dois)
Haste de plastico: 7,5 cm 02 (dois)




Miniatura de Formula 1 01 (um)

Figura 6 — Foto das trés chapas de MDF. Fonte: O autor.

Figura 7 — Foto dos dois suportes articulados para cAmera de seguranga. Fonte: O autor.



Figura 8 — Foto das duas hastes de plastico. Fonte: O autor.

Figura 9 — Foto da miniatura de Formula 1. Fonte: O autor.



3.4. Modelo do prototipo

Nas Figuras 10 e 11 abaixo, é possivel visualizar o prot6tipo montado, com 0s
componentes do projeto eletrénico e mecanico:

Figura 10 — Foto frontal do prot6tipo montado. Fonte: O autor.

Figura 11 — Foto lateral do prot6tipo montado. Fonte: O autor.

A chapa de MDF maior serve como base de sustentagéo para toda a estrutura, ou seja,
os demais componentes sdo todos montados sobre ela. As duas chapas de MDF menores,



possuem medidas iguais e sdo utilizadas como plataforma inferior e superior, para a fixacao
dos componentes do projeto eletrdnico e mecanico. A plataforma inferior ndo possui
movimento e é fixada a base, através de fita adesiva. A plataforma superior € movel e é
fixada na junta universal articulada, também com fita adesiva.

O primeiro suporte articulado para cdmeras, é utilizado de forma fixa, apenas como
adicdo de altura a estrutura mecénica. Foi fixado sobre plataforma de MDF inferior e
acoplado ao suporte articulado nimero dois. O suporte nimero dois, € utilizado efetivamente
como junta universal articulada, sendo fixado sob a plataforma de MDF superior e permitindo
a sua movimentacdo. Todos estes elementos foram também fixados com fita adesiva.

Por motivos de praticidade, o Arduino UNO R3 foi inserido na parte central traseira
da plataforma de MDF inferior. Desta forma, é possivel transportar o protétipo sem a
necessidade de desfazer as conexdes por cabos entre o Arduino e os motores. Sua fixacgdo foi
realizada por parafusos

Os dois servo motores foram posicionados paralelos entre si e parafusados nas laterais
frontais da plataforma de MDF inferior. Também com a utilizacdo de parafusos, foram
fixados os bragos mecanicos aos eixos de rotacdo dos servo motores.

Duas hastes de plastico, com 7,5 cm de comprimento foram utilizadas com a funcao
de atuadores lineares. Uma de suas extremidades é fixada através de parafusos no braco
mecanico do servo motor e a outra extremidade é parafusada na plataforma de MDF superior.
Estas hastes sdo responsaveis por converter a rotacdo dos servos motores em movimento
linear, transmitindo a forca destes, a plataforma de MDF superior.

A miniatura de Férmula 1 é um componente opcional e ndo interfere no
funcionamento do prot6tipo, porém, tem extrema importancia em fornecer compreensdo
visual da movimentacdo da estrutura mecénica. Desta forma, permite avaliar com clareza o
funcionamento do protétipo como um todo. A miniatura foi fixada no topo da plataforma de
MDF superior e consequentemente ira se mover de acordo com o movimento da plataforma.

4. Metodologia

O software SimTools foi configurado de acordo com o projeto eletrénico e mecéanico
construidos. A configuracdo foi feita através da parametrizacdo de algumas secdes da
interface grafica Game Engine, iniciando pelo menu Axis Assignments do software, onde foi
definido o nimero de atuadores utilizados no protétipo e quantos eixos de movimentacéo eles
irdo simular ou emular.

No protétipo, foram utilizados dois atuadores, definidos no SimTools como Axisla e
Axis2a, combinados, eles sdo capazes de simular efetivamente apenas dois eixos de
movimentacdo, Pitch e Roll, porém, também sdo capazes de emular outros trés eixos de
movimentacdo, Heave, Sway e Surge, que serdo explicados na Figura 14 e Tabela 4
apresentadas no decorrer deste artigo.

E importante destacar, que o termo simular é utilizado para definir a representagdo
verdadeira do movimento. Um exemplo seria caso o carro se incline para a direita no jogo, 0
prototipo se inclina da mesma maneira no mundo real. Ja o termo emular é utilizado para
definir representacGes alternativas dos movimentos. Um exemplo seria que ao realizar uma



frenagem no jogo, deveria ocorrer um deslocamento linear da estrutura mecanica, trazendo a
sensacdo de inércia ao piloto. Porém, como ndo existe um atuador dedicado para este
movimento, este eixo de movimentacdo é representado no mundo real de forma alternativa,
inclinando levemente o protétipo para a frente e proporcionando uma sensacdo similar a
frenagem verdadeira. As Figuras 12 e 13 abaixo, apresentam as parametrizacgoes realizadas no
SimTools:

@ simTools - Game Engine pemo [ [X]

( @ ) Axis Assignments (b ) Axis Assignments

Game List Axis Type

Axis Plugin By - yobuddy

Assignments
Save DOF 1 DOF 2 DOF 3

Dir Force % Dir Force % Dir Force %

Adsta | HEEEGIEEE CEENENICEES () CETE O
Ads2a | I EIEE O CENESI GO OV K
Axis3a | [ O () O DY ) N B
Axissa [ OIS (N O (N B
axissa | [ O () O N () E B

axisca (I S ) N O N

Figura 12 — Parametrizacéo dos eixos de movimentacdo Roll, Pitch e Heave. Fonte: O autor.

@ SsimTools - Game Engine pemo [ [x]

( @ ) Axis Assignments (b ) Axis Assignments

Extral - Traction Loss Extra2 - NotUsed Extra3 - NotUsed
Game List Axis Type

Live for Speed v | Load Default m Generic 2D Basic v

Axis Plugin By - yobuddy

Assignments
Save DOF 4 DOF 5 DOF 6

Dir Force % Dir Force % Dir Force %

axsta  CECTIENED = EENCIEN N
adisze  DECEIENEY = ETECIENE O N
axissa O Y ) N B ) ] B
axissn OB ) S ] B
axissa (1B Y ) T ] B

axisa  C)NN Y CEN E  E] E

Figura 13 — Parametrizacéo dos eixos de movimentagdo Sway e Surge. Fonte: O autor.



Para entender melhor como cada um dos eixos de movimentacdo atuam no modelo,
podemos utilizar como referéncia a Figura 14 e a Tabela 4, abaixo:

S surGE

Z - axis
Y - axis
X - axis

CENTER OF GRAVITY

Figura 14 — Imagem referencial dos eixos de movimentacéo. Fonte: XSimulator.

Tabela 4 — Eixos de movimentagao e suas descrices.
Eixo de movimentacéo Descricéo
Pitch Movimento de rotacao sobre o eixo Y.
Proporcionando ao protétipo movimentos
de inclinacdo para cima e para baixo,
simulando subidas e descidas.
Roll Movimento de rotacdo sobre o0 eixo X.
Proporciona ao prot6tipo movimentos de
inclinacado lateral, simulando curvas com
inclinagdo, elevacdo da suspenséo ao
passar sobre a zebra, etc.
Heave Deslocamento linear sobre o eixo Z.
Proporciona ao prototipo deslocamento
linear para cima e para baixo, emulando
textura de relevos, trepidagdes, buracos e
ondulagdes na pista. O protétipo ndo
possui um atuador dedicado para este
eixo de movimentagdo, mas é possivel
reproduzi-lo de forma satisfatoria
utilizando os eixos Pitch e Roll.




Surge

Deslocamento linear sobre o eixo X.
Proporciona ao prototipo deslocamento
linear para frente e para tras, emulando
aceleracdo, frenagem, batidas frontais e
traseiras e trocas de marcha. O prototipo
n&o possui um atuador dedicado para este
eixo de movimentacao, mas € possivel
reproduzi-lo de forma satisfatoria
utilizando o eixo Pitch.

Sway

Deslocamento linear sobre o eixo Y.
Proporciona ao protétipo deslocamento
linear para a direita e para a esquerda,
emulando a forca G lateral quando o
automovel faz curvas e também batidas
nas laterais. O prot6tipo ndo possui um
atuador dedicado para este eixo de
movimentacao, mas € possivel reproduzi-
lo de forma satisfatoria utilizando o eixo
Roll.

Yaw

Movimento de rotacdo sobre 0 eixo Z.
Proporciona ao prot6tipo movimento de
rotacdo em torno do seu proprio eixo,
simulando perda de tracdo nas rodas,
derrapagens e deslizamento. O protétipo
ndo possui um atuador dedicado para este
eixo de movimentacdo, e também néo é
possivel reproduzi-lo com o projeto atual.




ApOls a parametrizacdo dos eixos de movimentacdo, é necessario configurar outra
secdo da interface grafica Game Engine, o menu Interface Settings. Este menu é responsavel
por realizar a comunicacdo com o Arduino. Nele definimos que os parametros do atuador
Axisla fardo referéncia ao servo motor direito e os parametros do atuador Axis2a faréo
referéncia ao servo motor esquerdo. Também sdo parametrizadas as saidas de dados do
software como é mostrado na Figura 15 abaixo:

@ SimTools - Game Engine pemo [ [x]

“ Presets Interface Type

Gt o

Plugin By - yobuddy

Axis
Assignments

Serial Output

ComPort BitsPerSec Data Bits Parity Stop Bits

Output - Bit Range Output - Type @ Binary O Decimal @ Hex

Interface - Output R<Axis1a>"L<Axis2a>"~ me  Output Rate

Figura 15 — Parametrizacéo dos eixos de movimentacdo Sway e Surge. Fonte: O autor.

Para finalizar as configuracfes no SimTools, é necessario definir qual jogo de corrida
sera utilizado para a captura da telemetria do carro. Para cada jogo diferente, é necessario
instalar um plugin especifico, que realiza a captura de dados apenas para aquele determinado
jogo. Utilizaremos o game Live for Speed, freeware e que possui plugin para uso com o
SimTools.

A configuracdo de captura da telemetria € feita na interface grafica Game Manager.
Primeiramente é selecionado o jogo escolhido no menu Game Selection e depois indicamos o
caminho para a captura de dados através da opcdo Patch e clicando no botdo Patch Game,
visualizado na Figura 16 a seguir. Em seguida, basta indicar o diretério onde o jogo foi
instalado e o procedimento estara concluido.

Apos indicar o diretorio de instalacdo, a opcao Profile Editor podera ser configurada.
Nesta interface, é possivel visualizar quais dados de telemetria estdo disponiveis no jogo e
definir quais serdo capturados, bem como a intensidade de transmissdo destes dados. Como
pode ser visto na Figura 17.



SimTools - Game Manager

Connected

Game Selection

Live for Speed v

Profile Selection

Game Patching

Path Required

Patch Game

Figura 16 — Configuracéo do Game Manager - Patch. Fonte: O autor.

@ SimTools - Profile Editor

Plugin By - yobuddy, value1

P f Ay
TTEL T EOEE T
V7 )7 77777

Main Settings

CEIEW CLNCET I Live for Speed
ntonsiy Level =

Forces Available

Roll Pitch Yaw.
Heave Surge Sway
Extral Extra2 Extra3

Figura 17 — Configuracdo do Game Manager — Profile Editor. Fonte: O autor.



Apds finalizar as configuragfes do SimTools, o proximo passo € codificar o Arduino
para receber e interpretar os dados enviados pelo software. Para executar tal acdo, o Arduino
deve ser conectado ao computador através de um cabo USB. Para codifica-lo, é utilizado um
ambiente de programacdo préprio, o Arduino IDE, que pode ser instalado gratuitamente.
Apobs o carregamento do cddigo, ndo ha necessidade de manter a IDE em funcionamento,
pois 0 mesmo fica salvo na memdria do Arduino. Abaixo, na Figura 18, podemos ver uma
parte do cddigo utilizado:

Arquivo Editar Sketch Ferramentas Ajuda

RCModelSimToolsMode

// comment out this line to remove debuggin Serial.print lines
// how many Actuators we are handling

// the letters ("names") sent from Sim Tools to ide

order of the letters here determines the
ctuatorName [kActuatorCount] = { 'R', 'L
t kPins[kActuatorCount] = {4, S}; // pins to which the Actuators are attached

each actuator
r of the remaining constants kPins and kActuatorScale

1t kActuatorScale [kActuatorCount]([2] = { { 0, 179 } , // Right Actuator scaling
{ 179, 0} // Left side Actuator scaling
}:
char kEOL = '~'; // End of Line - the delimiter for our acutator values
c t kMaxCharCount = 3; // some insurance...
Servo actuatorSet[kActuatorCount]; // our array of Actuators
int actuatorPosition[kActuatorCount] = {90, 90}; // current Actuator pesitions, initialised to 90
int currentActuator; // keep track of the current Actuator being read in from serial port
int valueCharCount = 0; // how many value characters have we read (must be less than kMaxCharCount!!
// set up some states for our state machine

// psReadActuator = next character from serial port tells us the Actuator
// psReadValue = next 3 characters from serial port tells us the value
enum TPortState { psReadActuator, psReadValue };

TPortState currentState = psReadActuator;

// attach the Actuators to the pins

for (int i = 0; i < kActuatorCount; i++)
actuatorSet[i].attach(kPins[i]);

// initialise actuator position

for (int i = 0; i < kActuatorCount; i++)

updateActuator(i);

Serial.begin(9600); // opens serial port at a baud rate of 9600

Figura 18 — Amostra do codigo utilizado no Arduino. Fonte: O autor.

Para que o Arduino se comunigue com 0s servo motores, devem ser conectados
através dos jumpers. Cada servo motor possui trés conexdes, uma de alimentacdo (cabo
vermelho), uma de sinal (cabo laranja) e uma de aterramento (cabo marrom). O Arduino
UNO R3 disp6e apenas de uma saida de 5V, utilizada para alimentacéo, portanto para evitar a
necessidade do uso de um protoboard, foi realizada uma emenda num dos jumpers, criando
um cabo em formato T, que permitiu a conexdo de dois servo motores, numa Unica saida de
alimentacdo de 5V. Os cabos de sinal foram conectados as portas digitais 4 e 5, que foram
definidas no cédigo utilizado no Arduino. Os cabos de aterramento, foram ligados as portas
GND. O diagrama de conexdes entre 0 Arduino e 0s servo motores pode ser visto na Figura
19, abaixo:



Figura 19 — Diagrama de conexdes entre 0 Arduino e 0s servo motores. Fonte: O autor.

5. Funcionamento do Prototipo

O funcionamento do prot6tipo como um todo, se da a partir da configuracdo e
conexdo entre software, projeto eletrbnico e projeto mecanico. Para testar o funcionamento
dos eixos de movimentacdo, o SimTools possui a op¢do Output Testing, que faz parte da
interface grafica Game Engine. A funcéo principal desta opc¢éo, € verificar o funcionamento
de cada um dos eixos de movimentagdo de forma individual, evitando que algum problema
ocorra durante a utilizacao efetiva do protétipo, onde a todos os eixos de movimentagéo serdo
utilizados simultaneamente. Para realizar os testes, basta clicar no botdo Turn On e utilizar as
barras de rolagem para movimentar cada um dos eixos.

Apobs realizar os testes individuais e verificar o funcionamento correto de cada um dos
eixos de movimentac&o, basta abrir 0 jogo Live for Speed, para utilizar o protétipo. Um video
demonstrando o funcionamento completo, pode ser encontrado na seguinte URL:
https:/lyoutu.be/_vVulUErsw8. Abaixo, podem ser visualizadas a Figura 20 que exibe a op¢éo
Output Testing e a Figura 21, que exibe uma captura de tela do video demonstrando o
funcionamento do prototipo:



@ SimTools - Game Engine pemo [ [x]

Output Type

Axis
Assignments
--- Amount of Axis to Use --- clr

Setings ' N R <)
Settings

Figura 20 — Interface da op¢do Output Testing. Fonte: O autor.

Protétipo de um simulador de movimentos para joges de corrida

Figura 21 — Captura de tela do video, demonstrando o funcionamento do protétipo. Fonte: O autor.

6. Resultados e discussoes

O proto6tipo cumpriu 0s requisitos estabelecidos para o projeto e seu funcionamento
correspondeu ao esperado. O SimTools demonstrou ser capaz de realizar a captura da
telemetria do jogo Live for Speed e permitiu a parametrizacdo de todos os eixos de



movimentacao presentes no prototipo. A comunica¢do com o Arduino, também ocorreu de
forma eficiente, pois, ndo foi possivel detectar nenhum tipo de atraso nas transmissdes dos
dados movimento para 0s servo motores, 0 que demonstra que a placa controladora supriu as
necessidades de forma adequada. O design elaborado para a estrutura mecanica, utilizou
apenas materiais de baixo custo e fécil aquisi¢do, proporcionando ao protétipo uma estrutura
capaz de representar os movimentos de um automovel.

Unindo o software, projeto eletrénico e projeto mecanico, o protétipo foi testado de
forma plena com o jogo Live for Speed, e foi possivel constatar que com a utilizacdo de
apenas dois eixos de movimentacao efetivos, Pitch e Roll, 0 mesmo foi capaz de simular de
forma satisfatoria os movimentos de um automovel, incluindo também os eixos emulados
Heave, Sway e Surge. As nuances da pista, como inclinacdes, ondulacdes e a zebra, puderam
ser observadas de forma clara na movimentacéo da plataforma, bem como as forgas atuantes
sobre o carro durante as curvas, aceleragéo, frenagem e colisdes.

7. Conclusoes

O protétipo foi construido de acordo com o0s requisitos e através do seu
funcionamento, foi possivel observar a simulacdo dos movimentos de um automovel de um
jogo de corrida. A construcdo foi realizada utilizando materiais de baixo custo para 0s
projetos mecanico e eletrénico, totalizando um valor aproximado de 200 reais, com exclusdo
da miniatura de Férmula 1, que se trata de um item de colecdo e possui valor variavel para
sua aquisicdo. E possivel concluir, que o protétipo desenvolvido pode ser utilizado como base
para um projeto futuro, em tamanho real. Também foram identificados pontos de melhoria
durante o desenvolvimento, porém, seria necessaria uma mudanca no escopo e aquisi¢do de
novos componentes, aumentando consideravelmente o custo do projeto.

8. Trabalhos Futuros

Durante o desenvolvimento do prot6tipo, foi possivel observar um ponto de melhoria,
que iria trazer um nivel extra de autenticidade a simulacdo dos movimentos de um
automovel. A adicdo de um terceiro servo motor, para atuar no eixo de movimentagdo Yaw.
Esta adicdo proporcionaria ao prototipo o movimento de rotacdo em torno do seu préprio
eixo, simulando perda de tracdo nas rodas, derrapagens e deslizamento. Para que esta
melhoria pudesse ser incluida, seria necessario planejar um novo projeto mecanico, que
permita 0 movimento de rotacdo, bem como a aquisicdo de componentes extras para a
composicao da estrutura.

Outro ponto de destaque, é que uma das propostas iniciais para o desenvolvimento
deste projeto, foi a possibilidade de construir um prototipo em miniatura, que pudesse servir
como base para o desenvolvimento futuro de um simulador de movimentos em tamanho real.
Tendo em vista o funcionamento adequado do protdtipo, a ideia se mostra viavel e poderia
seguir os mesmos padrdes de design implementados na miniatura. Porém, para prosseguir,
serd necessario aprofundar os estudos da parte mecanica e eletroeletrnica, pois na
construgdo de um protdtipo em tamanho real, alguns fatores que podem ser negligenciados na
miniatura, possuem extrema importancia para o funcionamento e também para a seguranca. A



poténcia dos motores, resisténcia dos materiais e capacidade da estrutura para sustentar o
peso de um jogador adulto, sdo itens que necessitam de atencdo e dimensionamento
adequado, para que o funcionamento do simulador ndo seja comprometido.
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