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RESUMO

Projeto de Diplomacao / Curso de Engenharia de Controle e Automacédo
Pontificia Universidade Catélica do Rio Grande do Sul

SIMULADOR DE VEICULO PARA AMBIENTE VIRTUAL

Autor: Jodo Pedro Valentini Sffair

Professor / Orientador: Jilio César Marques de Lima.
Data e local da defesa: 1 de Julho de 2009. Porto Alegre, RS.

Este trabalho visa a construcdo de um simulador de veiculos para ambiente
virtual de baixo custo e de projeto simples, cuja aplicacéo € voltada especialmente
para jogos eletrénicos envolvendo corridas de automoveis.

No Capitulo | explica-se o historico dos simuladores, o que séo os graus de li-
berdade e qual o tipo de simulador selecionado. No Capitulo 1l é apresentado um
estudo funcional, envolvendo as aceleracdes que serdo simuladas, além da abran-
géncia dos movimentos do simulador. No Capitulo Il o projeto mecanico € detalha-
do, bem como o0s matériais e componentes utilizados. No Capitulo IV é descrito o
esquema elétrico, os componentes envolvidos e os circuitos eletrdnicos. O Capitulo
V apresenta o funcionamento do simulador e quais programas sao utilizados, suas

funcdes e como eles se comunicam entre si.

Palavras-chave: simulador; monografia; ambiente virtual; jogos eletronicos.



ABSTRACT

Diplomacy Project / Control and Automation Engineering Course
Pontificia Universidade Catélica do Rio Grande do Sul

VEHICULE SIMULATOR FOR VIRTUAL ENVIRONMENT

By: Jodo Pedro Valentini Sffair

Supervisor: Prof. Julio César Marques de Lima.

Date and place: 1st of July, 2009. Porto Alegre, RS, Brazil.

The target of this study is the construction of a vehicle Simulator with low cost
and simple project, with its main application in games of car racing.

In Chapter | a brief history of the simulators is explained, degrees of freedom
are defined and the kind of simulator selected. In Chapter Il a function study is
shown, the accelerations that are going to be simulated are explained and the cover-
age of the simulator is defined. Chapter Il shows the mechanical project of the
structure as well as the materials and components used. In Chapter IV the electric
schematic is presented, the components that were used are shown and the electric
circuits that were developed are explained. Chapter V shows how the simulator
works, the different computer programs that are used and how they exchange infor-

mation between them.

Key words: Simulator; monograph; virtual environment; electronic gaming.
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INTRODUCAO

Um simulador envolve o usuario em um ambiente virtual, criando os efeitos e
forcas que existiiam se o ambiente fosse real. Quando se fala em simuladores, a
primeira lembranca que geralmente aparece sdo maquinas muito grandes e muito
caras, em parques de diversdes ou centros de treinamento de pilotos. Este trabalho
visa a constru¢do de um simulador de corrida de automoveis relativamente simples,
de uso doméstico, com tamanho reduzido e custo baixo, porém sem perder em de-

sempenho ao criar as sensacgdes de aceleracao, frenagem e curvas.
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CONTEUDO DOS CAPITULOS

Capitulo I — Simuladores
No Capitulo | explica-se sobre os simuladores, sua histéria, sua base teorica

de funcionamento e qual o modelo selecionado para este projeto.

Capitulo Il — Projeto
No Capitulo Il explica-se como o simulador funciona e quais as limitacdes do

projeto.

Capitulo Il — Estrutura Mecanica
No Capitulo 1l a estrutura mecanica € definida, os materiais utilizados séo

discriminados assim como 0S outros componentes.

Capitulo IV — Hardware
No Capitulo 1V séo definidos todos os elementos de hardware utilizados e su-

as respectivas funcoes.

Capitulo V — Software
No capitulo V é explicado como o simulador funciona, que programas s&o uti-

lizados e como os dados séo adquiridos e processados.
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CAPITULO | — SIMULADORES

1.1 HISTORICO

Os Estudios Universal foram os precursores em simuladores com sua atracao
The Funtastic World of Hanna-Barbera, em 1990. Os visitantes eram lancados em
um foguete e as sensacgdes de aceleracdo eram sentidas através de bancos moveis.
A atragdo consistia em doze bases modveis, cada uma contendo oito assentos, para
um total de noventa e seis passageiros. O simulador tinha quatro graus de liberdade.
A primeira fileira continha bancos sem a simulacao, para os clientes que quisessem
somente assistir ao filme, que ndo tivessem a altura minima de 40 polegadas (em
torno de 1m), mulheres gravidas, pessoas suscetiveis a nausea, com problemas de
coracdo ou de coluna. Ocasionalmente, as pessoas entravam em panico devido a
grande movimentacao dos bancos e a atracdo era parada pelos operadores.

A Disney desenvolveu um projeto similar e abriu o Star Tours em 1987. Ape-
sar da atracdo da Disney ter sido inaugurada antes, a idéia original foi dos Estudios
Universal. Ambas as atrac¢des utilizavam uma plataforma de simulacédo, com a base
dos assentos paralela ao solo enquanto se movia circularmente ao longo de um pla-
no vertical. Logo em seguida surgiram novas atracdes com simulacdo, como Back to
the Future: The Ride, baseada nos filmes De Volta para o Futuro, que abriu em 1991
nos Estudios Universal Florida e que fechou em 2007 para dar lugar a atracdo The
Simpsons Ride. Entre outras atracbes podemos destacar Rocket Power Air Time,
uma atracado que simula um foguete, no parque Paramount’'s Carowinds, Corkscrew
Hill, onde os usuarios viajam em miniatura pela antiga e magica Irlanda, no parque
Busch Gardens Williamsburg, The Amazing Adventures of Spider-Man, atracdo com
tema sobre o super her6i Homem Aranha, no parque Island of Adventure, dos Estu-
dios Universal e Akbar's Adventure Tours, no parque Busch Gardens Tampa.
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1.2 GRAUS DE LIBERDADE

Figura 1; Graus de Liberdade

Os graus de liberdade sdo um conjunto de movimentos independentes que

definem a posicao exata de um corpo ou sistema. Este conceito € amplamente utili-

zado nas areas de engenharia mecanica, aeronautica e estrutural, robdtica, etc.

Enquanto uma particula em um universo de trés dimensdes possui trés graus

de liberdade, todos lineares, um corpo rigido em trés dimensdes possui seis graus

de liberdade, trés translacionais e trés rotacionais. Sao eles:

1.

o 00k~ WD

Mover-se para cima e para baixo (Heaving);
Mover-se para esquerda e para direita (Swaying);
Mover-se para frente e para tras (Surging);
Inclinar-se para frente e para tras (Pitching);
Girar para esquerda e para direita (Yawing);

Inclinar-se para esquerda e para direita (Rolling).

Os simuladores podem proporcionar movimentos em até seis graus de liber-

dade, porém a maioria dos simuladores geralmente possuem menos graus de liber-

dade ou, através de alguns movimentos, transmitem a sensacdo de outros graus de

liberdade, como é o caso do simulador descrito nesse trabalho.
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1.3 SELECAO DO SIMULADOR

Figura 2: Modelo do Simulador

Existem simuladores nas mais variadas escalas e custos. Os grandes simula-
dores, como os encontrados em parques de diversdo ou usados para treinamento
comercial e militar, sdo os mais caros e com mais tecnologia embarcada, enquanto
que os simuladores pequenos, encontrados em fliperamas ou feitos em casa, séo
muito mais simples e muito mais baratos, porem com menos recursos.

Um simulador pode ser para uma ou mais pessoas, pode ser movido por mo-
tores elétricos, atuadores pneumaticos ou hidraulicos, e pode ter de um a seis graus
de liberdade.

Para esse trabalho foi escolhido um simulador acionado por correias movidas
por motores elétricos. Essa escolha foi feita devido ao baixo custo e por ser constitu-
ido de pecas simples e faceis de encontrar, aliado a um desempenho muito bom,
transmitindo as sensacfes de aceleracdo e frenagem (eixo Pitch) e curvas (eixo

Bank) de forma convincente.
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CAPITULO Il - PROJETO

2.1 ESTUDO FUNCIONAL

O funcionamento do simulador inicia na parte interna do ouvido, o0 sistema
vestibular. Esse sistema, que € constituido por uma estrutura 0ssea dentro da qual
se encontra um sistema de tubos membranosos cheios de liquido, transmite impul-
S0s nervosos ao ceérebro, indicando variagdes na nossa posicao. O sistema vestibu-
lar € o responsavel pelo equilibrio dos seres invertebrados. Devido a ele que nés
conseguimos nos manter de pé, e por causa dele que as vezes sentimos enj6o
guando estamos em um barco ou ficamos tontos quando giramos demais.

O segredo esta no fato de que o cérebro, sem referencia visual, ndo sabe di-
zer se estamos deitados de costas ou acelerando a 1 g (1 g é a forca a que é sub-
metido um objeto estacionario na superficie da Terra). O simulador funciona substi-
tuindo a aceleragéao real, que seria sentida, por exemplo, ao fazer uma curva para a
direita, pela forca gravitacional correspondente, inclinando o banco, e, portanto o
piloto e seu sistema vestibular, para o lado oposto. Se o jogador nao tiver referencia
visual, ou ainda, se ele estiver influenciado pela imagem do jogo, que diz que ele
esta de fato fazendo uma curva, a sensagdo € a mesma que seria sentida em uma
situacgao real.

A figura 3 apresenta uma analogia entre as forcas de aceleracdes e frenagem

com o0 movimento de Pitch utilizado em um simulador.

Desaceleragdo empurra o piloto contra o cinto Aceleragdo empurra o piloto contra o banco

Gravidade empurra o jogador contra o cinto Gravidade empurra o jogador contra o banco

Figura 3: Analogia entre aceleracdes reais e simulagao
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2.2 ACELERACOES

Ao pilotar um carro, o usuario sofre varios tipos de acelera¢des, quando ace-
lera e freia, faz curvas, passa em um buraco, bate em outro carro ou objeto, quando
“solta” a traseira em uma curva, entre outros.

Esse simulador possui somente dois graus de liberdade. Ele pode inclinar-se
para frente e para tras, no movimento que sera definido agora como Pitch, e também
pode inclinar-se para a esquerda e para direita, no movimento que sera definido a-

gora como Bank ou Roll. A figura 4 ilustra esses movimentos.

AAA

Bank Minimo Bank Centro Bank Maximo

\ ) L

—

Pitch Minimo Pitch Centro Pitch Maximo

Figura 4: Movimento de Bank e Pitch

Apesar de esses dois movimentos representarem diretamente a acelera-
caol/frenagem e curvas, alguns outros efeitos também séo sentidos, como por exem-
plo algumas batidas laterais sdo transmitidas como uma pequena oscilagdo. Isso
acontece porque o programa que retira as informacgfes do jogo envia ao programa
os valores de forca longitudinal (Pitch) e forca lateral (Bank). Alguns movimentos,
devido a essa limitacdo, sdo impossiveis de simular, como é o caso de um escorre-

gamento ou uma capotagem.
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CAPITULO Il - ESTRUTURA MECANICA

3.1 PROJETO DA ESTRUTURA

A estrutura do simulador € construida em volta de um cockpit, que inclui um
banco de corrida, volante, cambio, pedais e um monitor. Este habitaculo esta ligado
a uma estrutura retangular, através de dois rodizios modificados, localizados nas
laterais da estrutura. Os rodizios permitem que o Cockpit gire, realizando um movi-
mento chamado Pitch. O retangulo externo, por sua vez, esta ligado a base do simu-
lador, também pela presenca de rodizios, na frente e atras, permitindo que ele gire,

realizando o movimento Bank.

Figura 5: Estrutura do Simulador

Esta estrutura, devido a presenca dos rodizios, permite que o simulador se in-
cline. Essa inclinacdo é gerada por dois motores elétricos de limpador de para-
brisas, que acionam uma polia que move uma correia, fixada nas estruturas. Os mo-
tores estéo fixados em duas torres. A torre do Bank fica localizada do lado esquerdo
do simulador, fixada na base, e a correia prende a estrutura retangular externa, le-
vantando e baixando a lateral, gerando o movimento. A torre do Pitch fica presa na
parte da frente do simulador e tem uma fixacdo um pouco mais complicada. Ela tem

gue mover a estrutura retangular interna produzindo o movimento Pitch, porém ela
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deve se mover junto com a estrutura externa, que se inclina ao realizar o movimento
Bank e essa torre limita 0 movimento Bank, pois sua parte inferior interfere com a

base.

Figura 6: Motor montado na torre Pitch

3.2 MATERIAIS

O material escolhido para compor a estrutura foi o tubo de PVC, pela resis-
téncia aliada ao baixo peso, e custo relativamente baixo. Ele se mostrou suficiente
para quase toda a estrutura, exceto nas barras laterais do Cockpit, que foram substi-
tuidas por tubos de aluminio. Os tubos de aluminio se mostraram muito mais resis-
tentes e com peso e custo semelhante aos tubos de PVC, alem de se ajustarem me-
Ihor as conexdes de PVC.

O Cockpit, que fica preso ao retangulo interno da estrutura, foi construido com
cantoneiras perfuradas, devido ao seu baixo peso, resisténcia suficiente e principal-

mente pela facilidade de montagem, corte e fixacdo dos periféricos.
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3.3 COMPONENTES COMPLEMENTARES

Figura 7; Rodizios antes da modificagao

Os componentes complementares sdo os rodizios, o banco e as torres que
dao suporte aos motores.

Os rodizios possuem rolamentos com carreira dupla de esfera. Este tipo de
rolamento suporta pressao tanto axial como radial. A roda dos rodizios € retirada, e

as pontas dobradas, para permitir sua fixagdo, através de parafusos, a estrutura.

Figura 8; Rodizios ap6s a modificacéo

O banco é do tipo concha, utilizado em automéveis de corrida, proporcionan-
do uma sensacédo proxima de estar em um Cockpit de verdade. O banco tipo con-
cha, apesar de ndo ser muito confortavel, fornece bastante suporte lateral ao corpo,
evitando que o piloto escorregue nas curvas. Ele também permite que seja utilizado
um cinto de quatro ou cinco pontos de fixacdo, caso necessario. O banco possui um
trilho na parte inferior, permitindo uma regulagem dependendo da altura do piloto,
mas essa funcéo foi desabilitada devido a falta de espaco no simulador. Os trilhos
sao fixados em cantoneiras, que por sua vez sao fixadas na estrutura tubular do re-

tangulo interno.
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As torres, onde ficam os motores elétricos e as suas respectivas correias, sdo
construidas com barras em perfil L e fixadas na estrutura por parafusos. Essas torres
Figura 10: Motor e torre do eixo Bank nde passam as correias, e uma das roldanas de cada torre
possui regulagem, para que a tensdo na correia seja ajustada. As figuras 9 e 10

mostram detalhes dessa construcao.

Figura 10: Motor e torre do eixo Bank
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CAPITULO IV — HARDWARE
4.1 ESQUEMATICO

O projeto elétrico foi definido de acordo com a necessidade de envio de in-
formacdes entre os varios componentes. Foi construida uma placa serial contendo
todos os elementos que n&o estédo presentes na placa BS2 e conectores para comu-
nicagao com 0s outros elementos.

O sistema possui sete componentes: O computador, que roda o jogo e envia
as informacoes das aceleragOes, a placa serial, a placa com o processador Basic
Stamp 2 (BS2), as pontes H, os potencidmetros, as fontes e os motores elétricos. A

Motor Bank

figura 11 mostra o esquema elétrico do simulador.

Fonte

500W

Potenciémetro Pitch | [ Potenciémetro Bank
Figura 11: Diagrama de funcionamento do Hardware
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4.2 COMPONENTES

O computador utilizado € um notebook Sony Vaio, processador Centrino Duo
de 1,83 GHz, 1 Gb de RAM e placa de video NVidia GeForce GO 7400 128Mb, ro-
dando o jogo Live For Speed, porém qualquer computador pode ser utilizado, inclu-

sive um desktop, desde que seja capaz de rodar o jogo escolhido.

Figura 12: Placa Serial

A placa serial (Figura 12), além de possuir a porta serial que recebe as infor-
macdes do computador relativas as aceleragdes criadas no jogo, recebe também os
sinais dos potencidmetros de posicao, liga e desliga as fontes dos motores, ativa as
pontes H e troca informagdes com a placa Basic Stamp 2. A figura 13 mostra o es-
guematico da placa serial.
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Figura 13: Esquema elétrico da placa serial
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Figura 14: Kit Board of Education (Serial) - Full Kit Parallax

A placa que contém o processador Basic Stamp 2 é o kit Board of Education
(Serial) — Full Kit, desenvolvido pela Parallax. A placa contém uma entrada para ali-
mentacao 9V, através de bateria ou plugue P4, um conector serial DB9 fémea, uma
barra de pinos, uma protoboard de 5.1 x 3.5 cm e o0 processador Basic Stamp 2. Es-
te kit foi desenvolvido para facilitar a utilizacdo do processador Basic Stamp 2, que é
muito versatil. A linguagem utilizada na programacéao € BASIC. Esta placa recebe os
dados do computador e dos potencibmetros da placa serial através da barra de pi-
nos (a entrada serial é utilizada somente para programacao), realiza o processamen-

to e envia os dados de volta para a placa serial, que ativa as pontes H pertinentes.

Figura 15: Ponte HB-25 Parallax

As pontes H modelo HB-25 Motor Controller, da Parallax, sdo responsaveis
por acionar os motores elétricos. Entre suas especificacbes, deve-se destacar: utili-
zacao até motores de 0.5HP, alimentacdo de 6-16VDC, corrente 25A continuo ou
35A de pico, sua temperatura de operacdo de 0 a 70°C e ainda possui ventilacdo
forcada para refrigeracao.

As duas placas e as pontes H foram montadas em uma maleta de plastico,
para facilitar o transporte. Nessa central de processamento foram feitos furos para a

entrada da porta serial, dos potencidbmetros, dos switches das fontes e da alimenta-
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¢do. Também foram fixadas duas placas de MDF, dos dois lados, para dar mais su-

porte a fixacdo dos componentes.

' 1%"‘[1\“'
N

Figura 16: Central de processamento

O controle de posicéo é feito através de dois potenciémetros, fixos nos rodi-
zios. S&o potencidmetros de 100K) e 90 graus. O curso reduzido destes potenci 6-
metros ajudam a melhorar a resolucéo da leitura do conversor A/D.

O simulador é alimentado por dois tipos de fonte. Uma fonte alimenta a placa
serial com 5V e também o BOE com 9V. Essa alimentacéo é originalmente de 12 V,
regulada em 9V através de um regulador do tipo 7809. As outras duas fontes alimen-
tam as pontes H, que por sua vez alimentam os motores. Essas fontes foram modifi-
cadas. Foi adicionado um switch, para ligar e desligar a fonte e uma saida tipo P4 de
12 V. Os motores elétricos sdo os mesmos utilizados no vidro elétrico do automovel

da Volkswagen Fox.

4.3 COCKPIT

Figura 17: Voltante Logitech
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Figura 18: Cambio Logitech
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Figura 19: Pedais Logitech

No cockpit estdo fixados o volante, o cambio, os pedais e o monitor. O conjun-
to, formado pelo volante, cambio e pedais, € da marca Logitech, modelo G25. O
cambio é de seis marchas, com opcao de troca sequencial, e possui oito botbes e
um botéo direcional, todos configuraveis. O volante gira 900 graus ou duas voltas e
meia, possui dois botdes configuraveis e dois acionadores do tipo borboleta. O con-
junto ainda possui trés pedais, que também séo configuraveis. O volante é equipado
com force feedback, que é um sistema que permite que o usuario sinta algumas das
sensacdes do jogo onde ele é utilizado, como por exemplo, quando se faz uma cur-
va, ao soltar o volante, 0 mesmo retorna a posicao original. Esse tipo de volante faz
com que o computador gere os dados de aceleracdo, e sdo esses dados que seréo
enviados para a placa serial. A utilizagdo deste conjunto permite que o simulador
seja construido, ou pelo menos facilita sua programacao. O monitor utilizado no pro-
jeto € de 15", porém qualquer monitor poderia ser utilizado, desde que seja possivel
sua montagem na estrutura.

A alimentacédo do cockpit € feita através das fontes originais dos componen-
tes. O monitor e o volante ainda devem ser ligados ao computador através de entra-

da de video e USB, respectivamente. A figura 20 mostra o cockpit montado.
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Figura 20: Cockpit
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CAPITULO V — SOFTWARE

5.1 FUNCIONAMENTO

O simulador funciona processando o erro entre a posicao que ele deveria estar e a
posicdo indicada pelos potencibmetros. Durante uma corrida, varias sensac¢des sao sen-
tidas pelo piloto devido as aceleracfes a que ele € submetido. O jogo, forcado pela utili-
zacao de um volante com force feedback, atribui valores a essas aceleragoes. Esses va-
lores sdo adquiridos pelo programa X-Sim Force-Sender, que 0s envia para o programa
X-Sim Force-Profiler, onde sdo processados e enviados a placa serial. A figura 21 mostra

o funcionamento do simulador, incluindo os programas.

Force-Profiler

[ Motor Pitch |

— - @ -
E - e =
Falat

...W

Central Eletrdnica

Potencidmetro Bank

Figura 21: Esquematico de funcionamento do simulador
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5.2 AQUISICAO DE DADOS

O Programa X-Sim Force-Sender deve-ser configurado de acordo com o jogo
utilizado. Por ser um jogo popular entre os construtores de simuladores, a configura-
cdo para o Live For Speed ja vem no programa. Esse programa envia os dados do
jogo para o Force-Profiler. A figura 22 é uma exemplo de valores produzidos pelo

jogo e adquiridos pelo software.

time 16160 ™ game paused
LFS QUTSIM Section * Y Z
Angular Yelocity 0.067 0.0z28 -0,007
Crrientation -0, 305 -0,013 0,002
Acceleration 1.166 1,738 1.307
Yelocity g.127 26,170 -0,350
Position -1, #00 0,000 0,000

Game I0 0

LFS QUTGALGE Section

Speed 2750
Gaear 3
Turbio 0
Latacceleration 0,591

LongAcceleration 2.003

Connection errors; 0

Figura 22: Tela do programa X-Sim Force-Sender captando valores do jogo

No Force-Profiler esses valores podem ser atribuidos a os eixos e configura-
dos. Neste simulador, foram utilizados dois “efeitos”: Forca Lateral para o movimento
Bank e Forca Longitudinal para o efeito Pitch. A lista de “efeitos” e os dois citados

podem ser conferidos na figura 23.
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Figura 23: Tela de configuracdo dos eixos do sofware X-Sim Force-Profiler

Esses valores podem ser configurados no programa. Inicialmente eles sao
uma copia dos valores originais, mas podem ser invertidos, limitados, amplificados
ou atenuados, e ainda podem ser atribuidos a sensac¢fes diferentes, como acelera-
cao e impacto. Ambos os efeitos foram configurados como aceleracédo, sem reducéo
ou amplificacédo, o efeito Bank foi invertido, devido a constru¢do do simulador (o mo-
tor poderia ser invertido ou o programa da placa BS2 poderia ser modificado para
evitar a inversao do sinal, o que sera explicado posteriormente) e o efeito Pitch foi
limitado em valores diferentes para positivo (aceleracdo) e negativo (frenagem) ja
que essas forcas ndo sdo de intensidade simétrica (a frenagem € muito mais forte
que a aceleracao). Esses valores sédo entdo enviados a placa serial. As figuras 24 e
25 mostram um exemplo dos graficos gerados pelo programa e cujos valores séo
enviados a placa serial. A figura 24 representa a aceleracao lateral e a figura 25 re-
presenta a aceleracdo longitudinal. Pode-se notar que, na figura 25, ao iniciar a cor-
rida, quando o carro arranca, existe uma grande aceleracdo e as quedas bruscas

sao as trocas de marcha.

T A 7 A\
SN N it

Figura 24 Gréfico do eixo Bank.

[M_ NN, /
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Figura 25: Gréfico do eixo Pitch.



31

Na configuracdo da saida serial do programa, especificam-se a porta serial u-
tilizada, a taxa de transferéncia, que deve ser a mesma da placa BS2, os dados que
devem ser enviados e o0 tempo de ciclo. Os dados enviados sdo do tipo
“B~a01~P~a02~". Essa linha de comando envia a letra “B”, depois o valor “a01” que
€ 0 equivalente a forcga lateral, a letra “P” e o valor “a02” que corresponde a forca
longitudinal. Essas e outras configuragdes podem ser observadas na figura 26.

BV . &
A3V < I AP
“@ ¥~ o «"&’
ProFiLER 2.0 b ; 127.0.0.0
| Interface for extermal position contral (ke SPS profibus, the old RcknRide interface or motion control boses)
Start First find one free comport and add it to the list: | Toshiba BT Port (COMID) | mddcompottolst ) Refresh )
i i Device path: 0 1d0-%c 3
ku_ & Far non ISA comport {USE) or comport's higher than 4 write the path 11,,COM1 or 11,4COMS in the comport selection box sbave.,
i aicul s and rmaly 0 to 255 as cha i
Input setup ‘ Synaptrix ou , then you have to dubi
J 10 Output
J+ 0
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Quiput setup ‘ the last val outpu by mukiply with -1 and add 255,
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J Output se character that have to be send to the rec alue.
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" en 0to 255, Return would be «+13~,
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A
' - 1 -
4 1 ‘ | Rem mport )
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Figura 26: Tela de configuracdo da saida serial do sofware X-Sim Force-Profiler

5.3 PROCESSAMENTO

A placa serial recebe os valores das acelera¢cdes e também os valores de po-
sicdo dos potencidmetros. Ambos sao enviados para a placa BS2. A placa BS2 cal-
cula a diferenca entre esses valores, ou seja, 0 erro entre posicao atual e posicao
necessaria, e o transforma em um sinal, que é enviado para as pontes H, atravées da
placa serial, movendo os motores no sentido correto e na intensidade correta.

Além do processamento, a placa serial tem um recurso de timeout, caso 0s
potencidmetros ndo respondam, mantendo o simulador na posicéo inicial, até que o
controle seja restabelecido.

O programa da placa serial é representado pelo fluxograma da figura 27.
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Figura 27: Fluxograma do programa da placa BS2.

5.4 ACIONAMENTO DOS MOTORES

Os motores séo acionados pelas pontes H. A pontes sdo alimentadas por fon-
tes de computadores de 500W e 25A. Dentro do programa, o acionamento é realiza-
do através do comando PULSOUT, que envia uma sequéncia de pulsos, com valo-
res entre 500 e 1000, sendo 750 a posicdo zero. Se for enviado 500 o motor gira na
maxima velocidade em uma direcédo, se for enviado 1000 gira com maxima velocida-
de na outra direcdo e se for enviado 750 o motor fica parado. Qualquer valor diferen-
te desses e dentro dessa faixa fara com que o motor gire com a velocidade propor-

cional e na direcédo correspondente.
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CONCLUSAO

Além de alguns problemas construtivos o simulador apresentou alguns outros
problemas de projeto, na sua maioria erros na hora da concepcéo da estrutura me-
canica.

Devido ao seu cockpit ser "fechado" pelas barras laterais e 0 movimento se
dar por correias, entrar e sair torna-se bastante trabalhoso e um pouco perigoso.
Para entrar e sair do simulador € necessario um ajudante para segurar a traseira,
sob pena do simulador se inclinar para frente. Seria necessario criar um cal¢co e uma
plataforma para facilitar a entrada ou planejar a estrutura de forma a eliminar o tubo
lateral para resolver esse problema.

Como toda a estrutura foi feita de canos PVC, exceto as barras laterais, existe
um barulho, um rangido tipico de estruturas plasticas, quando o simulador entra em
movimento. Esse barulho poderia ser diminuido ou talvez eliminado se fossem usa-
dos tubos de aluminio, que pesam e custam aproximadamente 0 mesmo que 0s ca-
nos de PVC, com a vantagem de serem mais resistentes.

Outro problema apresentado pela estrutura projetada foi a limitacdo de altura
imposta ao piloto. Os pedais sdo muito largos para a estrutura, resultando numa po-
sicdo quase vertical dos mesmos. Isso fez com que o simulador seja confortavel so-
mente para pessoas com até 1,75 m de altura. Pessoas um pouco mais altas devem
jogar utilizando somente o volante, com a devida configuracdo dos botdes, e pesso-
as muito mais altas ndo conseguem entrar no simulador. Essa limitacdo poderia ser
resolvida com um projeto de uma estrutura maior, ou uma melhor acomodagéo dos
pedais.

A grande quantidade de equipamentos embarcados (volante, monitor, moto-
res elétricos, potencidbmetros) fez com que uma grande quantidade de cabos fique
pendurada para fora do simulador. Do lado de fora existem seis componentes liga-
dos na tomada (computador, trés fontes, monitor, volante) além dos cabos que ligam
as fontes aos respectivos componentes (placa serial, placa BS2, pontes H) e do ca-
bo USB/Serial que conecta o PC a placa. A organizacdo dos cabos ficou muito pre-
caria. Para ndo aumentar o numero de cabos, os switches das fontes, que deveriam
ser ligados a placa serial, ndo foram implementados. Um chicote elétrico e uma
construcdo mais compacta seriam indicados para facilitar a montagem e manuten-

cao dos equipamentos.
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Como melhoramentos, poderiam ser usados dois computadores ao invés de
um. Na configuracao atual, 0 mesmo computador roda o jogo e o programa de envio
de informacbes. Esse processamento poderia ser dividido, utilizando um computa-
dor, que poderia ter uma configuracdo bem simples, para fazer o processamento e
envio das informacdes. Dessa forma, o programa X-Sim Force-Sender deveria ser
configurado de maneira diferente, enviando as informacdes através de uma LAN pa-
ra o outro computador.

Para criar um ambiente mais interessante para o piloto/jogador, um painel de
instrumentos analdgico, com velocimetro, conta-giros, marcador de combustivel,
temperatura do motor, indicador de marcha, etc., poderia ser implementado. O pro-
grama X-Sim Force-Sender fornece essas informagdes e bastaria uma pequena alte-
racao no programa para ligar esses acessorios.

Tirando esses problemas e desprezando os possiveis melhoramentos, o re-
sultado do projeto foi bastante satisfatorio. O simulador é muito envolvente e o joga-
dor realmente sente que esta pilotando um carro de corrida. Alguns efeitos ndo pre-
vistos, porém muito bem-vindos, foram percebidos, como por exemplo as batidas
laterais que sao transmitidas como uma pequena oscilagdo, 0 que aumenta a sen-
sacdo de estar no ambiente virtual.

Os angulos obtidos foram de -15,40° a 18,50° no Pitch, o que equivale a 26%
e 32% da forca de 1 g, respectivamente, e de -18,90° a 18,90° no Bank, o que equi-
vale a 32% da forca de 1 g, lembrando que o movimento no eixo Bank é limitado pe-
la interferéncia da torre com a base do simulador. Uma alteragdo no projeto de um
desses elementos permitiria aumentar os angulos de inclinacdo. Como comparacéo,
um carro comum na frenagem maxima chega a 1 g, enquanto um carro de Formula
lchegaabg.

Finalmente, o custo do projeto ficou em torno de R$ 2.000,00, tirando o com-
putador, o monitor e o kit da Logitech. Nesse valor também né&o estéo incluidos gas-
tos com perdas por dano e erros na hora da montagem. Esse valor ficou razoavel

pelo resultado do projeto.
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	INTRODUÇÃO
	Um simulador envolve o usuário em um ambiente virtual, criando os efeitos e forças que existiriam se o ambiente fosse real. Quando se fala em simuladores, a primeira lembrança que geralmente aparece são maquinas muito grandes e muito caras, em parques de diversões ou centros de treinamento de pilotos.  Este trabalho visa à construção de um simulador de corrida de automóveis relativamente simples, de uso doméstico, com tamanho reduzido e custo baixo, porém sem perder em desempenho ao criar as sensações de aceleração, frenagem e curvas.
	CONTEÚDO DOS CAPÍTULOS
	Capítulo I – Simuladores
	171BCapítulo I – Simuladores
	No Capítulo I explica-se sobre os simuladores, sua história, sua base teórica de funcionamento e qual o modelo selecionado para este projeto.
	Capítulo II – Projeto
	172BCapítulo II – Projeto
	No Capítulo II explica-se como o simulador funciona e quais as limitações do projeto.
	Capítulo III – Estrutura Mecânica
	173BCapítulo III – Estrutura Mecânica
	No Capítulo III a estrutura mecânica é definida, os materiais utilizados são discriminados assim como os outros componentes.
	Capítulo IV – Hardware
	174BCapítulo IV – Hardware
	No Capítulo IV são definidos todos os elementos de hardware utilizados e suas respectivas funções.
	Capítulo V – Software
	175BCapítulo V – Software
	No capitulo V é explicado como o simulador funciona, que programas são utilizados e como os dados são adquiridos e processados.
	CAPÍTULO I – SIMULADORES
	1.1 HISTÓRICO
	Os Estúdios Universal foram os precursores em simuladores com sua atração The Funtastic World of Hanna-Barbera, em 1990. Os visitantes eram lançados em um foguete e as sensações de aceleração eram sentidas através de bancos moveis. A atração consistia em doze bases móveis, cada uma contendo oito assentos, para um total de noventa e seis passageiros. O simulador tinha quatro graus de liberdade. A primeira fileira continha bancos sem a simulação, para os clientes que quisessem somente assistir ao filme, que não tivessem a altura mínima de 40 polegadas (em torno de 1m), mulheres grávidas, pessoas suscetíveis a náusea, com problemas de coração ou de coluna. Ocasionalmente, as pessoas entravam em pânico devido à grande movimentação dos bancos e a atração era parada pelos operadores. 
	A Disney desenvolveu um projeto similar e abriu o Star Tours em 1987. Apesar da atração da Disney ter sido inaugurada antes, a idéia original foi dos Estúdios Universal. Ambas as atrações utilizavam uma plataforma de simulação, com a base dos assentos paralela ao solo enquanto se movia circularmente ao longo de um plano vertical. Logo em seguida surgiram novas atrações com simulação, como Back to the Future: The Ride, baseada nos filmes De Volta para o Futuro, que abriu em 1991 nos Estúdios Universal Florida e que fechou em 2007 para dar lugar a atração The Simpsons Ride. Entre outras atrações podemos destacar Rocket Power Air Time, uma atração que simula um foguete, no parque Paramount’s Carowinds, Corkscrew Hill, onde os usuários viajam em miniatura pela antiga e mágica Irlanda, no parque Busch Gardens Williamsburg, The Amazing Adventures of Spider-Man, atração com tema sobre o super herói Homem Aranha, no parque Island of Adventure, dos Estúdios Universal e Akbar’s Adventure Tours, no parque Busch Gardens Tampa. 
	1.2 GRAUS DE LIBERDADE
	Figura 1: Graus de Liberdade
	Os graus de liberdade são um conjunto de movimentos independentes que definem a posição exata de um corpo ou sistema. Este conceito é amplamente utilizado nas áreas de engenharia mecânica, aeronáutica e estrutural, robótica, etc.
	Enquanto uma partícula em um universo de três dimensões possui três graus de liberdade, todos lineares, um corpo rígido em três dimensões possui seis graus de liberdade, três translacionais e três rotacionais. São eles:
	1. Mover-se para cima e para baixo (Heaving);
	2. Mover-se para esquerda e para direita (Swaying);
	3. Mover-se para frente e para trás (Surging);
	4. Inclinar-se para frente e para trás (Pitching);
	5. Girar para esquerda e para direita (Yawing);
	6. Inclinar-se para esquerda e para direita (Rolling).
	Os simuladores podem proporcionar movimentos em até seis graus de liberdade, porém a maioria dos simuladores geralmente possuem menos graus de liberdade ou, através de alguns movimentos, transmitem a sensação de outros graus de liberdade, como é o caso do simulador descrito nesse trabalho.
	1.3 SELEÇÃO DO SIMULADOR
	Figura 2: Modelo do Simulador
	Existem simuladores nas mais variadas escalas e custos. Os grandes simuladores, como os encontrados em parques de diversão ou usados para treinamento comercial e militar, são os mais caros e com mais tecnologia embarcada, enquanto que os simuladores pequenos, encontrados em fliperamas ou feitos em casa, são muito mais simples e muito mais baratos, porem com menos recursos.
	Um simulador pode ser para uma ou mais pessoas, pode ser movido por motores elétricos, atuadores pneumáticos ou hidráulicos, e pode ter de um a seis graus de liberdade.
	Para esse trabalho foi escolhido um simulador acionado por correias movidas por motores elétricos. Essa escolha foi feita devido ao baixo custo e por ser constituído de peças simples e fáceis de encontrar, aliado a um desempenho muito bom, transmitindo as sensações de aceleração e frenagem (eixo Pitch) e curvas (eixo Bank) de forma convincente. 
	CAPÍTULO II – PROJETO
	2.1 ESTUDO FUNCIONAL
	O funcionamento do simulador inicia na parte interna do ouvido, o sistema vestibular. Esse sistema, que é constituído por uma estrutura óssea dentro da qual se encontra um sistema de tubos membranosos cheios de liquido, transmite impulsos nervosos ao cérebro, indicando variações na nossa posição. O sistema vestibular é o responsável pelo equilíbrio dos seres invertebrados. Devido a ele que nós conseguimos nos manter de pé, e por causa dele que as vezes sentimos enjôo quando estamos em um barco ou ficamos tontos quando giramos demais.
	O segredo está no fato de que o cérebro, sem referencia visual, não sabe dizer se estamos deitados de costas ou acelerando a 1 g (1 g é a força a que é submetido um objeto estacionário na superfície da Terra). O simulador funciona substituindo a aceleração real, que seria sentida, por exemplo, ao fazer uma curva para a direita, pela forca gravitacional correspondente, inclinando o banco, e, portanto o piloto e seu sistema vestibular, para o lado oposto. Se o jogador não tiver referencia visual, ou ainda, se ele estiver influenciado pela imagem do jogo, que diz que ele esta de fato fazendo uma curva, a sensação é a mesma que seria sentida em uma situação real.
	A figura 3 apresenta uma analogia entre as forças de acelerações e frenagem com o movimento de Pitch utilizado em um simulador.
	Figura 3: Analogia entre acelerações reais e simulação
	2.2 ACELERAÇÕES
	Ao pilotar um carro, o usuário sofre vários tipos de acelerações, quando acelera e freia, faz curvas, passa em um buraco, bate em outro carro ou objeto, quando “solta” a traseira em uma curva, entre outros.
	Esse simulador possui somente dois graus de liberdade. Ele pode inclinar-se para frente e para trás, no movimento que será definido agora como Pitch, e também pode inclinar-se para a esquerda e para direita, no movimento que será definido agora como Bank ou Roll. A figura 4 ilustra esses movimentos.
	Figura 4: Movimento de Bank e Pitch
	Apesar de esses dois movimentos representarem diretamente a aceleração/frenagem e curvas, alguns outros efeitos também são sentidos, como por exemplo algumas batidas laterais são transmitidas como uma pequena oscilação. Isso acontece porque o programa que retira as informações do jogo envia ao programa os valores de força longitudinal (Pitch) e força lateral (Bank). Alguns movimentos, devido a essa limitação, são impossíveis de simular, como é o caso de um escorregamento ou uma capotagem. 
	CAPÍTULO III – ESTRUTURA MECÂNICA
	3.1 PROJETO DA ESTRUTURA
	A estrutura do simulador é construída em volta de um cockpit, que inclui um banco de corrida, volante, câmbio, pedais e um monitor. Este habitáculo está ligado a uma estrutura retangular, através de dois rodízios modificados, localizados nas laterais da estrutura. Os rodízios permitem que o Cockpit gire, realizando um movimento chamado Pitch. O retângulo externo, por sua vez, está ligado à base do simulador, também pela presença de rodízios, na frente e atrás, permitindo que ele gire, realizando o movimento Bank.
	Figura 5: Estrutura do Simulador
	Esta estrutura, devido à presença dos rodízios, permite que o simulador se incline. Essa inclinação é gerada por dois motores elétricos de limpador de pára-brisas, que acionam uma polia que move uma correia, fixada nas estruturas. Os motores estão fixados em duas torres. A torre do Bank fica localizada do lado esquerdo do simulador, fixada na base, e a correia prende a estrutura retangular externa, levantando e baixando a lateral, gerando o movimento. A torre do Pitch fica presa na parte da frente do simulador e tem uma fixação um pouco mais complicada. Ela tem que mover a estrutura retangular interna produzindo o movimento Pitch, porém ela deve se mover junto com a estrutura externa, que se inclina ao realizar o movimento Bank e essa torre limita o movimento Bank, pois sua parte inferior interfere com a base. 
	Figura 6: Motor montado na torre Pitch
	3.2 MATERIAIS
	O material escolhido para compor a estrutura foi o tubo de PVC, pela resistência aliada ao baixo peso, e custo relativamente baixo. Ele se mostrou suficiente para quase toda a estrutura, exceto nas barras laterais do Cockpit, que foram substituídas por tubos de alumínio. Os tubos de alumínio se mostraram muito mais resistentes e com peso e custo semelhante aos tubos de PVC, alem de se ajustarem melhor as conexões de PVC. 
	O Cockpit, que fica preso ao retângulo interno da estrutura, foi construído com cantoneiras perfuradas, devido ao seu baixo peso, resistência suficiente e principalmente pela facilidade de montagem, corte e fixação dos periféricos. 
	3.3 COMPONENTES COMPLEMENTARES
	Figura 7: Rodízios antes da modificação
	Os componentes complementares são os rodízios, o banco e as torres que dão suporte aos motores. 
	Os rodízios possuem rolamentos com carreira dupla de esfera. Este tipo de rolamento suporta pressão tanto axial como radial. A roda dos rodízios é retirada, e as pontas dobradas, para permitir sua fixação, através de parafusos, à estrutura. 
	Figura 8: Rodízios após a modificação
	O banco é do tipo concha, utilizado em automóveis de corrida, proporcionando uma sensação próxima de estar em um Cockpit de verdade. O banco tipo concha, apesar de não ser muito confortável, fornece bastante suporte lateral ao corpo, evitando que o piloto escorregue nas curvas. Ele também permite que seja utilizado um cinto de quatro ou cinco pontos de fixação, caso necessário. O banco possui um trilho na parte inferior, permitindo uma regulagem dependendo da altura do piloto, mas essa função foi desabilitada devido à falta de espaço no simulador. Os trilhos são fixados em cantoneiras, que por sua vez são fixadas na estrutura tubular do retângulo interno.
	As torres, onde ficam os motores elétricos e as suas respectivas correias, são construídas com barras em perfil L e fixadas na estrutura por parafusos. Essas torres possuem roldanas, por onde passam as correias, e uma das roldanas de cada torre possui regulagem, para que a tensão na correia seja ajustada. As figuras 9 e 10 mostram detalhes dessa construção.
	Figura 9: Motor e torre do eixo Pitch
	Figura 10: Motor e torre do eixo Bank
	CAPÍTULO IV – HARDWARE
	4.1 ESQUEMÁTICO
	O projeto elétrico foi definido de acordo com a necessidade de envio de informações entre os vários componentes. Foi construída uma placa serial contendo todos os elementos que não estão presentes na placa BS2 e conectores para comunicação com os outros elementos.
	O sistema possui sete componentes: O computador, que roda o jogo e envia as informações das acelerações, a placa serial, a placa com o processador Basic Stamp 2 (BS2), as pontes H, os potenciômetros, as fontes e os motores elétricos. A figura 11 mostra o esquema elétrico do simulador.
	Figura 11: Diagrama de funcionamento do Hardware
	4.2 COMPONENTES
	O computador utilizado é um notebook Sony Vaio, processador Centrino Duo de 1,83 GHz, 1 Gb de RAM e placa de vídeo NVidia GeForce GO 7400 128Mb, rodando o jogo Live For Speed, porém qualquer computador pode ser utilizado, inclusive um desktop, desde que seja capaz de rodar o jogo escolhido.
	Figura 12: Placa Serial
	A placa serial (Figura 12), além de possuir a porta serial que recebe as informações do computador relativas às acelerações criadas no jogo, recebe também os sinais dos potenciômetros de posição, liga e desliga as fontes dos motores, ativa as pontes H e troca informações com a placa Basic Stamp 2. A figura 13 mostra o esquemático da placa serial.
	Figura 13: Esquema elétrico da placa serial
	Figura 14: Kit Board of Education (Serial) - Full Kit Parallax
	A placa que contém o processador Basic Stamp 2 é o kit Board of Education (Serial) – Full Kit, desenvolvido pela Parallax. A placa contém uma entrada para alimentação 9V, através de bateria ou plugue P4, um conector serial DB9 fêmea, uma barra de pinos, uma protoboard de 5.1 x 3.5 cm e o processador Basic Stamp 2. Este kit foi desenvolvido para facilitar a utilização do processador Basic Stamp 2, que é muito versátil. A linguagem utilizada na programação é BASIC. Esta placa recebe os dados do computador e dos potenciômetros da placa serial através da barra de pinos (a entrada serial é utilizada somente para programação), realiza o processamento e envia os dados de volta para a placa serial, que ativa as pontes H pertinentes.
	Figura 15: Ponte HB-25 Parallax
	As pontes H modelo HB-25 Motor Controller, da Parallax, são responsáveis por acionar os motores elétricos. Entre suas especificações, deve-se destacar: utilização até motores de 0.5HP, alimentação de 6-16VDC, corrente 25A continuo ou 35A de pico, sua temperatura de operação de 0 a 70ºC e ainda possui ventilação forçada para refrigeração.
	As duas placas e as pontes H foram montadas em uma maleta de plástico, para facilitar o transporte. Nessa central de processamento foram feitos furos para a entrada da porta serial, dos potenciômetros, dos switches das fontes e da alimentação. Também foram fixadas duas placas de MDF, dos dois lados, para dar mais suporte a fixação dos componentes. 
	Figura 16: Central de processamento
	O controle de posição é feito através de dois potenciômetros, fixos nos rodízios. São potenciômetros de 100KΩ e 90 graus. O curso reduzido destes potenciômetros ajudam a melhorar a resolução da leitura do conversor A/D.
	O simulador é alimentado por dois tipos de fonte. Uma fonte alimenta a placa serial com 5 V e também o BOE com 9V. Essa alimentação é originalmente de 12 V, regulada em 9V através de um regulador do tipo 7809. As outras duas fontes alimentam as pontes H, que por sua vez alimentam os motores. Essas fontes foram modificadas. Foi adicionado um switch, para ligar e desligar a fonte e uma saída tipo P4 de 12 V. Os motores elétricos são os mesmos utilizados no vidro elétrico do automóvel da Volkswagen Fox. 
	4.3 COCKPIT
	Figura 17: Voltante Logitech
	Figura 18: Cambio Logitech
	Figura 19: Pedais Logitech
	No cockpit estão fixados o volante, o câmbio, os pedais e o monitor. O conjunto, formado pelo volante, câmbio e pedais, é da marca Logitech, modelo G25. O câmbio é de seis marchas, com opção de troca seqüencial, e possui oito botões e um botão direcional, todos configuráveis. O volante gira 900 graus ou duas voltas e meia, possui dois botões configuráveis e dois acionadores do tipo borboleta. O conjunto ainda possui três pedais, que também são configuráveis. O volante é equipado com force feedback, que é um sistema que permite que o usuário sinta algumas das sensações do jogo onde ele é utilizado, como por exemplo, quando se faz uma curva, ao soltar o volante, o mesmo retorna a posição original. Esse tipo de volante faz com que o computador gere os dados de aceleração, e são esses dados que serão enviados para a placa serial. A utilização deste conjunto permite que o simulador seja construído, ou pelo menos facilita sua programação. O monitor utilizado no projeto é de 15”, porém qualquer monitor poderia ser utilizado, desde que seja possível sua montagem na estrutura. 
	A alimentação do cockpit é feita através das fontes originais dos componentes. O monitor e o volante ainda devem ser ligados ao computador através de entrada de vídeo e USB, respectivamente. A figura 20 mostra o cockpit montado.
	Figura 20: Cockpit
	CAPÍTULO V – SOFTWARE
	5.1 FUNCIONAMENTO
	O simulador funciona processando o erro entre a posição que ele deveria estar e a posição indicada pelos potenciômetros. Durante uma corrida, várias sensações são sentidas pelo piloto devido as acelerações a que ele é submetido. O jogo, forçado pela utilização de um volante com force feedback, atribui valores a essas acelerações. Esses valores são adquiridos pelo programa X-Sim Force-Sender, que os envia para o programa X-Sim Force-Profiler, onde são processados e enviados à placa serial. A figura 21 mostra o funcionamento do simulador, incluindo os programas. 
	Figura 21: Esquemático de funcionamento do simulador
	5.2 AQUISIÇÃO DE DADOS
	O Programa X-Sim Force-Sender deve-ser configurado de acordo com o jogo utilizado. Por ser um jogo popular entre os construtores de simuladores, a configuração para o Live For Speed já vem no programa. Esse programa envia os dados do jogo para o Force-Profiler. A figura 22 é uma exemplo de valores produzidos pelo jogo e adquiridos pelo software.
	Figura 22: Tela do programa X-Sim Force-Sender captando valores do jogo
	No Force-Profiler esses valores podem ser atribuídos a os eixos e configurados. Neste simulador, foram utilizados dois “efeitos”: Força Lateral para o movimento Bank e Força Longitudinal para o efeito Pitch. A lista de “efeitos” e os dois citados podem ser conferidos na figura 23.
	Figura 23: Tela de configuração dos eixos do sofware X-Sim Force-Profiler
	Esses valores podem ser configurados no programa. Inicialmente eles são uma cópia dos valores originais, mas podem ser invertidos, limitados, amplificados ou atenuados, e ainda podem ser atribuídos a sensações diferentes, como aceleração e impacto. Ambos os efeitos foram configurados como aceleração, sem redução ou amplificação, o efeito Bank foi invertido, devido a construção do simulador (o motor poderia ser invertido ou o programa da placa BS2 poderia ser modificado para evitar a inversão do sinal, o que será explicado posteriormente) e o efeito Pitch foi limitado em valores diferentes para positivo (aceleração) e negativo (frenagem) já que essas forças não são de intensidade simétrica (a frenagem é muito mais forte que a aceleração). Esses valores são então enviados a placa serial. As figuras 24 e 25 mostram um exemplo dos gráficos gerados pelo programa e cujos valores são enviados à placa serial. A figura 24 representa a aceleração lateral e a figura 25 representa a aceleração longitudinal. Pode-se notar que, na figura 25, ao iniciar a corrida, quando o carro arranca, existe uma grande aceleração e as quedas bruscas são as trocas de marcha.
	Figura 24: Gráfico do eixo Bank.
	Figura 25: Gráfico do eixo Pitch.
	Na configuração da saída serial do programa, especificam-se a porta serial utilizada, a taxa de transferência, que deve ser a mesma da placa BS2, os dados que devem ser enviados e o tempo de ciclo. Os dados enviados são do tipo “B~a01~P~a02~”. Essa linha de comando envia a letra “B”, depois o valor “a01” que é o equivalente a força lateral, a letra “P” e o valor “a02” que corresponde à força longitudinal. Essas e outras configurações podem ser observadas na figura 26.
	Figura 26: Tela de configuração da saída serial do sofware X-Sim Force-Profiler
	5.3 PROCESSAMENTO
	A placa serial recebe os valores das acelerações e também os valores de posição dos potenciômetros. Ambos são enviados para a placa BS2. A placa BS2 calcula a diferença entre esses valores, ou seja, o erro entre posição atual e posição necessária, e o transforma em um sinal, que é enviado para as pontes H, através da placa serial, movendo os motores no sentido correto e na intensidade correta. 
	Além do processamento, a placa serial tem um recurso de timeout, caso os potenciômetros não respondam, mantendo o simulador na posição inicial, até que o controle seja restabelecido. 
	O programa da placa serial é representado pelo fluxograma da figura 27.
	Figura 27: Fluxograma do programa da placa BS2.
	5.4 ACIONAMENTO DOS MOTORES
	Os motores são acionados pelas pontes H. A pontes são alimentadas por fontes de computadores de 500W e 25A. Dentro do programa, o acionamento é realizado através do comando PULSOUT, que envia uma seqüência de pulsos, com valores entre 500 e 1000, sendo 750 a posição zero. Se for enviado 500 o motor gira na máxima velocidade em uma direção, se for enviado 1000 gira com máxima velocidade na outra direção e se for enviado 750 o motor fica parado. Qualquer valor diferente desses e dentro dessa faixa fará com que o motor gire com a velocidade proporcional e na direção correspondente. 
	CONCLUSÃO
	Além de alguns problemas construtivos o simulador apresentou alguns outros problemas de projeto, na sua maioria erros na hora da concepção da estrutura mecânica. 
	Devido ao seu cockpit ser "fechado" pelas barras laterais e o movimento se dar por correias, entrar e sair torna-se bastante trabalhoso e um pouco perigoso. Para entrar e sair do simulador é necessário um ajudante para segurar a traseira, sob pena do simulador se inclinar para frente. Seria necessário criar um calço e uma plataforma para facilitar a entrada ou planejar a estrutura de forma a eliminar o tubo lateral para resolver esse problema.
	Como toda a estrutura foi feita de canos PVC, exceto as barras laterais, existe um barulho, um rangido típico de estruturas plásticas, quando o simulador entra em movimento. Esse barulho poderia ser diminuído ou talvez eliminado se fossem usados tubos de alumínio, que pesam e custam aproximadamente o mesmo que os canos de PVC, com a vantagem de serem mais resistentes.
	Outro problema apresentado pela estrutura projetada foi a limitação de altura imposta ao piloto. Os pedais são muito largos para a estrutura, resultando numa posição quase vertical dos mesmos. Isso fez com que o simulador seja confortável somente para pessoas com até 1,75 m de altura. Pessoas um pouco mais altas devem jogar utilizando somente o volante, com a devida configuração dos botões, e pessoas muito mais altas não conseguem entrar no simulador. Essa limitação poderia ser resolvida com um projeto de uma estrutura maior, ou uma melhor acomodação dos pedais.
	A grande quantidade de equipamentos embarcados (volante, monitor, motores elétricos, potenciômetros) fez com que uma grande quantidade de cabos fique pendurada para fora do simulador. Do lado de fora existem seis componentes ligados na tomada (computador, três fontes, monitor, volante) além dos cabos que ligam as fontes aos respectivos componentes (placa serial, placa BS2, pontes H) e do cabo USB/Serial que conecta o PC a placa. A organização dos cabos ficou muito precária. Para não aumentar o numero de cabos, os switches das fontes, que deveriam ser ligados a placa serial, não foram implementados. Um chicote elétrico e uma construção mais compacta seriam indicados para facilitar a montagem e manutenção dos equipamentos.
	Como melhoramentos, poderiam ser usados dois computadores ao invés de um. Na configuração atual, o mesmo computador roda o jogo e o programa de envio de informações. Esse processamento poderia ser dividido, utilizando um computador, que poderia ter uma configuração bem simples, para fazer o processamento e envio das informações. Dessa forma, o programa X-Sim Force-Sender deveria ser configurado de maneira diferente, enviando as informações através de uma LAN para o outro computador. 
	Para criar um ambiente mais interessante para o piloto/jogador, um painel de instrumentos analógico, com velocímetro, conta-giros, marcador de combustível, temperatura do motor, indicador de marcha, etc., poderia ser implementado. O programa X-Sim Force-Sender fornece essas informações e bastaria uma pequena alteração no programa para ligar esses acessórios. 
	Tirando esses problemas e desprezando os possíveis melhoramentos, o resultado do projeto foi bastante satisfatório. O simulador é muito envolvente e o jogador realmente sente que está pilotando um carro de corrida. Alguns efeitos não previstos, porém muito bem-vindos,  foram percebidos, como por exemplo as batidas laterais que são transmitidas como uma pequena oscilação, o que aumenta a sensação de estar no ambiente virtual. 
	Os ângulos obtidos foram de -15,40° a 18,50° no Pitch, o que equivale a 26% e 32% da força  de 1 g, respectivamente, e de -18,90° a 18,90° no Bank, o que equivale a 32% da força de 1 g, lembrando que o movimento no eixo Bank é limitado pela interferência da torre com a base do simulador. Uma alteração no projeto  de um desses elementos permitiria aumentar os ângulos de inclinação. Como comparação, um carro comum na frenagem máxima chega a 1 g, enquanto um carro de Formula 1 chega a 5 g.
	Finalmente, o custo do projeto ficou em torno de R$ 2.000,00, tirando o computador, o monitor e o kit da Logitech. Nesse valor também não estão incluídos gastos com  perdas por dano e erros na hora da montagem. Esse valor ficou razoável pelo resultado do projeto.
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