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RESUMO

Trabalho de Graduacgdo
Curso de Ciéncia da Computagao
Universidade Federal de Santa Maria

DESENVOLVIMENTO DE UM CASE PARA SIMULACAO DE MOTOCICLETA
AUTOR: RICARDO LUIZ PAUL
ORIENTADOR: RAUL CERETTA NUNES
CO-ORIENTADOR: CESAR TADEU POZZER
Local da Defesa e Data: Santa Maria, 3 de Dezembro de 2014.

Simuladores de dire¢do vém ganhando espaco no treinamento de novos motoristas. Esta
ferramenta proporciona um treinamento direcionado a situacdes especificas, capacitando novos
condutores a circular no transito. Considerando o treinamento para pilotos de motocicletas, o
uso de simuladores tem a vantagem de ndo expor o condutor a possiveis acidentes. Para simu-
ladores serem vélidos no treinamento de condutores € necessario que o simulador, como um
todo, represente o mais proximo possivel a realidade. A busca pela realidade é uma constante
no ambito de simuladores, pois a dificuldade de transformacdo do mundo real em um sistema
de computador exige alto grau de processamento, mapeamento, integracao e sincroniza¢io afim
de obter uma ferramenta de simulagdo para direcao veicular. Este trabalho visa desenvolver um
simulador de motocicleta com énfase na sincronizagao entre, eventos decorridos em um cendrio
de simulacdo de motocicleta, e, a realizacdo de movimentos em um protStipo da Plataforma de
Movimentos (motion). Por ser um sistema complexo, no desenvolvimento deste trabalho € ne-
cessdria a utilizacdo de uma game engine para construg¢do do cendrio, movimentacao de objetos
inseridos no cendrio e comunicacao com a Plataforma de Movimentos. Também faz-se neces-
sario a utilizacdo da plataforma Arduino para prototipacdo de uma Plataforma de Movimentos.

Palavras-chave: Simulador. Motion. Motocicleta.
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Driving simulators have been gaining ground in the training of new drivers. This kind
of tool provides a training directed to specific situations, enabling new drivers to guide in traf-
fic. Considering training for motorcycle riders, the use of simulators has the advantage of not
exposing the driver to potential accidents. Simulators should represent the real environment as
close as possible to be considered as a valid tool for training. The search for reality is a constant
within simulators, since the complexity of translating the real world into a computer system, re-
quiring a high degree of processing, mapping, integration and synchronization in order to build
an effective driving simulator. This work aims at the development of a motorcycle simulator
with emphasis on synchronization between events occurred in a motorcycle simulation scenario,
and also performing movements in a prototype of the Motion Platform. Due to the complexity,
in this work we adopted a game engine to ease scenario construction, as well representation of
moving entities and communication with the Motion Platform. It is also necessary to use the
Arduino to prototype a Motion Platform.

Keywords: Simulation. Motion. Motorcycle.
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1 INTRODUCAO

A utilizagao de simuladores no treinamento de pessoas que buscam obter habilitacao
para dirigir tem sido vista como uma solugdo que reduz riscos, devido as diversas vantagens
de se utilizar um ambiente simulado ao invés do treinamento habitual nas ruas. A simulagdo
de direcdo para motoristas pode ser obtida através da utilizacdo de ferramentas de hardware e
software que simulam o controle de um veiculo e o ambiente em que o veiculo é controlado.

Em nota o Detran-RS posicionou-se em relacdo a Resolugdo 493/2014 do Conselho
Nacional de Transito, tornando obrigatério o treinamento com a utilizacdo de simuladores de
direcdo para motoristas que buscam habilitagao na categoria B. Apesar de os simuladores serem
limitados na representacdo do mundo real, eles sdo considerados importantes na formagdo de
condutores por proporcionarem opg¢des de reagdes quando ocorrem condi¢des adversas (chuva,
neblina, trafego intenso). Porém, a tendéncia € de melhora significativa na representacido da
realidade nos simuladores, o que demanda continua investiga¢cdo e experimentos nesta area.

No Japdo, o treinamento de novos motoristas para motocicletas faz uso de simuladores
desde setembro de 1996, quando uma lei introduziu esta ferramenta (Yamasaki, 1998). Com
essa necessidade das escolas japonesas de treinamento de motoristas para motocicletas, diversos
trabalhos foram desenvolvidos visando obter um simulador com alto grau de realismo. Para
Yamasaki (1998), a necessidade dos simuladores fornecerem ao usudrio um feedback fisico
com impactos, inclinacdo da motocicleta nas curvas e sensac¢do de aceleracdo € crucial para a
educacao de motoristas. Para isso, a integracdo com uma Plataforma de Movimentos (motion)
deve estar em perfeita sincronia com as demais funcionalidades.

Em se tratando de simuladores veiculares, a simulagdo realista da forma como o veiculo
se move e responde a acdes do usudrio € vista como um dos elementos chave para representacao
precisa de situacdes cotidianas, principalmente se considerado a capacitacio para habilitacdo na
Categoria A (motocicletas). Comandos inseridos pelo usudrio devem estar em perfeita sincronia
com: a) parte grafica (componente visual) e b) hardware que procura dar ao usudrio a sensacao
de estar em um veiculo real. Orsolin e Rampelotto (2010) destacam em seu trabalho a impor-
tancia da integracdo do software e hardware em um simulador veicular. Quanto melhor for a
sincronia entre o software e o hardware, melhor a eficiéncia do treinamento.

Alcancar o sincronismo desejado é uma tarefa desafiadora e que exige conhecimentos

de programacao de jogos, computacao grafica, sistemas distribuidos, engenharia de software e
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padrdes de interface. Nesse sentido, este trabalho visa investigar técnicas de sincronismo para
simuladores de motocicleta. Para isso faz-se uso de uma Game Engine responsavel pelo proces-
samento grafico, de dados e troca de mensagens, além da sincronizacdo da Game Engine com
a Plataforma de Movimentos através da troca de dados. A sincronizacdo de sons foi explorada
em (OLIVEIRA, 2014).

Este trabalho esta organizado da seguinte forma. No capitulo 2 € apresentada uma revi-
sdo da literatura com conceitos importantes utilizados, juntamente com trabalhos relacionados.
No Capitulo 3 é descrito a proposta do ambiente experimental do simulador, metodologia uti-
lizada no trabalho e requisitos para o desenvolvimento do trabalho. O Capitulo 4 descreve o
desenvolvimento do trabalho, o capitulo 5 descreve como foram formulados e realizados os

testes da ferramenta desenvolvida e por fim € apresentada a conclusdo do trabalho.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Jogos eletronicos estdo em constante evolucdo. Isto se deve as pesquisas e trabalhos
constantes nesta drea. A implementacio e sincronizagdo de varios elementos, como som, ani-
magao, interacdo com o jogador, Inteligéncia Artificial, entre outros, faz com que a busca pelo
realismo seja uma constante no universo dos jogos.

Os jogos estdo em continua evolucio, tanto na drea de computacdo grafica, Inteligéncia
Artificial, como na capacidade de imersao do usudrio no jogo. Simuladores veiculares buscam
estas caracteristicas de jogos para proporcionar um treinamento controlado. As caracteristi-
cas desta ferramenta sdo muito parecidas com a de um jogo, pois 0 usudrio interage com 0S
controles disponiveis e a ferramenta trata dos comandos recebidos. E possivel distinguir os
simuladores em duas categorias: simuladores com a base fixa e simuladores com a base de
movimento (HIMA et al., 2008). Nos simuladores de base fixa, o usuario tem as referéncias
visuais e auditivas para controlar o seu personagem no cendrio virtual. No simulador com base
em movimento, uma nova propriedade € adicionada trazendo para o usudrio a sensa¢do de mo-
vimento fisico através da base de movimentacgado (motion). Assim, o nivel de imersao do usudrio

€ destaque para o sucesso de um simulador com motion (HIMA et al., 2008).

2.1 Simulacido para treinamento de motoristas

Segundo Sauve et al. (2007), simula¢do € uma representacao simplificada, dindmica e
precisa da realidade definida como um sistema. Simuladores podem trabalhar muito préximo
da realidade. Incidentes ou situag¢des de perigo podem ser simulados, logo, pode-se avaliar se
a reacdo tomada pelo usudrio foi apropriada ou ndo para diferentes situacdes de perigo. Desta
maneira, o usudrio pode adquirir experiéncia, conhecimento e habilidades para tratar situacdes
de perigo.

Para Sauve et al. (2007), simulacdo nao necessariamente envolve conflitos ou competi-
¢do entre os participantes, 0 que ocorre rotineiramente em jogos. Apesar de serem comparaveis,
ha também caracteristicas que distinguem simuladores de jogos. Em simuladores o objetivo € o
treinamento e a obtencao de habilidades para desenvolver uma determinada tarefa, ja nos jogos,
o objetivo é mais explicito, como por exemplo chegar em local, destruir uma certa quantidade

de objetos, tudo isso, sem fins de obter habilidades uteis para o mundo real.
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Para Hima et al. (2008), os projetos iniciais de simulacdo de direcdo para motoristas
tanto de carros como de motocicletas, fizeram referéncia aos simuladores de treinamento de
voos, eficientes e redutores de risco no treinamento de novos pilotos de aeronaves. O baixo custo
e a seguranga de realizar treinamento de pilotos de aeronaves em simuladores foi a alavanca para
o crescimento desta ferramenta, que hoje se torna importante também no cendrio de treinamento
de condutores de carros e motocicletas.

Riener (2010) cita em seu trabalho as novas tendéncias do mercado de veiculos como
outro fator que requer treinamento simulado em computadores. Entre as tendéncias do mercado
encontra-se o surgimento de um veiculo autdnomo encarregado de transportar passageiros com
seguranca até seus destinos. Uma das maneiras de realizar testes sem perigos € via simulacao
digital.

A atividade de simulagdo digital, seja ela na area veicular, traz aprendizado e exclui a
probabilidade de danos materiais. Riener (2010) diz que a razdo para utilizar simulacdo no
dominio veicular € a sua aplicacdo em diversas areas criticas, onde o treinamento, se feito no
mundo real, trds riscos a integridade fisica de alunos e objetos materias. Um exemplo € o
treinamento de condutores em dreas de trafego intenso, onde qualquer deslize pode resultar em
acidentes. Levando em consideragdo este aspecto para aulas de treinamento de motoristas de
motocicletas, um aluno sem experiéncia pode adquirir habilidades e confianca para conduzir
uma motocicleta real.

No estudo de Pereira (2009), sdo citados exemplos positivos quanto a utilizagdo de si-
muladores como ferramenta para aprimorar a capacidade de seus usudrios. Lewis Hamilton,
piloto de corrida da categoria Férmula I, venceu o grande prémio do Canadd de 2007 correndo
pela primeira vez neste circuito (Spurgeon, B., 2007). O treinamento de Lewis Hamilton para
a corrida foi realizado através de um simulador, onde aspectos da pista, colisdes com zebras,
vibragdes do carro, eram simuladas, fazendo com que o piloto percebesse alto grau de imersao
e realismo.

Nilsson (1993) real¢a que os beneficios da simulagdo para treinamento de motoristas
sdo diversos, como a possibilidade de realizar testes especificos, treinamento direcionado a ma-
ximizar a eficiéncia e seguranca, além da coleta de dados, afim de obter beneficios via avaliagao
pos-treinamento. Casutt et al. (2014) faz um estudo sobre o uso de simulagdo para treinamento
de motoristas com idade avancada. A perda de habilidades, percepcao, reagdo a eventos na

direcdo de um veiculo pode se tornar a causa de acidentes. Com o uso de simulador para treina-
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mento de motoristas, Casutt et al. (2014) pode notar que o treinamento melhora as habilidades

de um motorista tornando-o mais seguro no transito.

2.2 Realidade Virtual e Cenarios

Tudo que € simulado em um jogo precisa estar inserido dentro de um cendrio virtual,
tornando possivel a interacdo do jogador com o ambiente criado. Os cendrios ganham impor-
tancia nesta area, pois € onde o jogador tem uma visdo do que estd acontecendo, auxiliando
assim nas decisdes tomadas. Basicamente, ndo existe um jogo/simulacdo sem um cendrio.

Braga (2001) define realidade virtual como uma experiéncia imersiva e interativa ba-
seada em imagens 3D geradas em tempo real por computador. No contexto deste trabalho, a
imersdo do usudrio com o sistema de realidade virtual deve ser comparada com uma tarefa real,
como por exemplo girar a cabeca para poder visualizar o que estd ao lado do usudrio, tornando
real a ilusdo de estar dentro de um cenario virtual em 3 dimensdes. No contexto deste trabalho,
a interatividade ocorre quando uma acgdo fisica realizada pelo usudrio gera movimentos corres-
pondentes no cendrio virtual ao qual se estd interagindo através de uma mdquina. Resumindo,
acoes reais devem ser sincronizadas com o que acontece no cendrio virtual através de controles
fornecidos pela aplicacdo. A Figura 2.1 é uma representacdo dos conceitos de imersividade e

interacao inseridos em um simulador de motocicleta.

Figura 2.1 — Exemplo de imersdo e interacao em um simulador de motocicleta (COSSALTER,
2010, p. 224).

O nivel de realismo é um fator importante no contexto de realidade virtual e cendrios.
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Definir o mundo real como um sistema de computador é um desafio que envolve controle de

forgas, como a gravidade, controle de aceleracdes, colisdes entre objetos, entre outros aspectos.

2.2.1 Leis da Fisica

O uso de Leis da Fisica é fundamental para a constru¢do de cendrios para simuladores
que buscam o realismo na representacado de forcas, colisdes, aceleracdes, no ambiente simulado.
Por exemplo, quando uma aceleraciao é empregada em um objeto, a velocidade do mesmo deve
aumentar gradualmente, ou quando o objeto colide com algum outro objeto do cendrio, a engine
de fisica ndo deve permitir que dois corpos permanecam no mesmo espaco. Objetos em um
mundo real se movimentam através de for¢as aplicadas. O simulador deve realizar esse controle
de forcas, em seu cendrio, para tornar a simulacdo mais proxima da realidade.

No dominio de simuladores dois aspectos sao utilizados para caracterizar a qualidade de
um simulador: fidelidade e validade (RIENER, 2010). O segundo aspecto refere-se a como o
simulador é capaz de simular o mundo real. Para que isso seja possivel, deve-se ter um controle

sobre os objetos do cendrio para que todos estejam de acordo com as Leis da Fisica.

2.2.2 Plataforma de Movimentos (Motion)

Sempre na busca pela realidade, simuladores podem utilizar sistemas de movimento ou
motion (Figura 2.2). Este hardware/ferramenta permite aplicar forcas fisicas ao usudrio de
modo a imitar a sensagdo fisica que esse sentiria se estivesse no cendrio virtual, promovendo
ao usudrio sensa¢do de imersdo no simulador. Por exemplo, em um simulador de motoci-
cleta quando o usudrio passa em uma ondulacdo do cendrio, a motocicleta deveria realizar um
movimento real correspondente ao tamanho da ondulagdo com objetivo do usudrio sentir, na
simulacao, fisicamente o que aconteceria no mundo real.

Segundo Yamasaki et al. (1998), este requisito de sensacdo de movimento real vem
sendo desenvolvido desde o surgimento dos simuladores de motocicleta, crescendo apds a lei
de uso de simuladores para treinamento de motoristas de motocicletas no Japdo. Em seu tra-
balho, Yamasaki et al. (1998) desenvolveu um simulador com motion através de motores que
alavancavam o usudrio pra frente em uma frenagem ou inclinava o usudrio para trds em uma
aceleracdo, trazendo a real sensacao para dentro do simulador j4 naquela época.

De acordo com Groot et al. (2011), foi demonstrado que o uso de motion no treina-

mento de motoristas reduz a velocidade de condugdo e aceleragdo, diminuindo os riscos de
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Figura 2.2 — Plataforma de Movimentos (Motion) (http://www.moog.com/).

incidentes. Além de aumentar a sensacao de estar dirigindo um veiculo real, motion ajuda na
conscientiza¢do de motoristas da real periculosidade na conducdo de um veiculo, melhorando
suas habilidades na direcao.

Para os simuladores com base de movimento, a funcionalidade de movimentar a base
deve estar de acordo com o que ocorre no cendario de simulacdo (HIMA et al., 2008). O software
deve verificar no cendrio a ocorréncia de movimentos que se tornardo movimentos fisicos no
motion. Ondulacdes no terreno ou colisdo com objetos sdo exemplos que devem ser verificados
para serem sincronizados com os movimentos fisicos, afim de estar mais préoximo da realidade

possivel.

2.3 Graus de Liberdade de uma Plataforma de Movimentos

Graus de Liberdade refere-se ao nimero de coordenadas no espaco que devem ser espe-
cificados para determinar a posi¢do de um corpo (PENNESTRI; CAVACECE; VITA, 2005). Se
o corpo € um ponto de massa, 3 graus de liberdade sdo suficientes para dar a posicao exata. Por
outro lado, o corpo pode ser um objeto como uma motocicleta, entdo sao necessarios também 3
angulos que representam a posi¢do do objeto em relacdo a cada coordenada(x, y e z).

Uma Plataforma de Movimentos pode movimentar sua base em diversos sentidos. Na
Figura 2.3 sdo apresentados trés movimentos, Roll, Pitch e Yaw, que sdo movimentos de rotacao
dos eixos coordenados. O angulo de rotagdo dos eixos coordenados define esses 3 movimen-
tos. H4 também os movimentos de translacdo sob os eixos coordenados. A combinacdo de
movimentos que uma plataforma pode executar, define a quantidade de graus de liberdade da

plataforma.
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Figura 2.3 — Ilustragio dos Graus de Liberdade em uma aeronave
(http://www.en.wikipedia.org/).

2.4 Engine

Segundo Clua (2005), uma engine € o principal elemento para o funcionamento de um
jogo ou simulador. Fazendo a comparacdo com uma motocicleta, o0 motor € responsdvel por
fazé-la andar. Logo, o piloto ndo estd interessado em como ocorre o funcionamento do motor,
o controle da entrada de combustivel para combustio, entre outros fatores. Uma engine abstrai
questdes de baixo nivel em programacdo para quem estd desenvolvendo um simulador, auxili-
ando o programador a desenvolver um trabalho complexo de alto nivel, em um periodo menor
de tempo.

Uma engine pode ser constituida de diversas ferramentas que auxiliam nas diversas eta-
pas da criagdo de um simulador. Segundo Clua (2005), estas ferramentas podem servir para
auxiliar na renderizagdo, tratamento de sons, simular as Leis da Fisica no cendrio criado, e
outros. A game engine Unity3D! é um ambiente de desenvolvimento projetado para desen-
volvimento de jogos. E composta por funcionalidades para desenvolvimento com alto nivel de
realismo, podendo também ser integrada a diversas plataformas para entrada e saida de dados.
Também devido ao seu vasto material encontrado facilmente na Web, ela foi a escolhida para
desenvolver o trabalho.

Unity3D permite atribuir a um jogo diversos objetos, chamados Game Objects, podendo
inserir em cada um destes objetos, qualquer 16gica, caracteristica ou propriedade que a Unity3D
oferece. Tudo que se pode adicionar a um Game Object na Unity3D € chamado de componente

(GOLDSTONE, 2009). A Unity3D possibilita trabalhar com a fisica de objetos adicionando

! http://www.unity3d.com/
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componentes referentes a fisica, como o componente Rigidbody, ou através da chamada de
fungdes em scripts. Script € uma dentre as ferramentas oferecidas pela Unity3D, onde pode-se
manipular qualquer objeto do cendrio através de 16gica de programacgdo na linguagem C Sharp,
JavaScript ou Boo.

A Unity3D permite criar jogos em 2D e 3D, para vdrias plataformas como MAC, Win-
dows, Android, IOS e PS3 (GOLDSTONE, 2009). A interface de desenvolvimento da Unity3D
permite manipular e gerenciar todos os elementos presentes no jogo, como também realizar tes-
tes a partir da visdo final do usudrio. A drea de trabalho da Unity3D € editdvel de acordo com a
preferéncia do desenvolvedor. A Figura 2.4 representa a drea de trabalho da Unity3D, onde se
encontra as Tabs Hierarchy contendo os Game Objects da cena, Project contendo os Assets do
projeto criado para desenvolvimento, Inspector contendo os componentes de um Game Object

selecionado, Scene e Game.

Figura 2.4 — Area de Trabalho da Unity3D.

2.5 Arduino

Segundo Banzi (2014), Arduino € uma plataforma eletronica de codigo aberto baseada
em hardware e software de fcil utilizacdo. Arduino tem caracteristicas que visam auxiliar o
contato de um computador ao mundo fisico. Também € utilizada para construir protétipos de
simulacdo, tendo a vantagem de ser de baixo custo. Um Arduino é um pequeno computador
que vocé pode programar para processar entradas e saidas entre o dispositivo € os componentes

que estejam conectados a ele externamente (MCROBERTS, 2011). O Hardware é composto
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por uma placa micro-controladora, que tem suporte para entrada e saida de dados para sensores,
leds, protoboards, potencidmetros, dentre outros dispositivos. A Figura 2.5 representa uma

placa micro-controladora Arduino Uno utilizada neste trabalho.

MADE
INITALY

DIGITAL

ax&mi’ ARDUINO

POWER ANALOG IN
S = N
dadad

Figura 2.5 — Placa Arduino Uno (http://www.arduino.cc).

Dentre os dispositivos de interacdo do Arduino, o potencidmetro € um objeto que trans-
fere dados para o Arduino conforme € acionado o pino de rolagem. A Figura 2.6 representa

um potencidmetro utilizado no trabalho.

Figura 2.6 — Potenciometro (http://www.twenga.com/)
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3 PROPOSTA DE DESENVOLVIMENTO E SINCRONIZACAO DE

EVENTOS DE UM SIMULADOR DE MOTOCICLETA

A integracdo correta de ferramentas que auxiliam na interatividade e perceptividade

do usudrio com o cendrio criado para simulacdo de motocicleta traz resultados positivos se

comparados com simuladores de motocicleta que nao dispde dessas ferramentas (GROOT et al.,

2011). Este trabalho visa buscar a integracdo correta de dados vindos do usudrio através da

interacdo do mesmo com controles fornecidos pelo simulador, e, a integracdo correta de uma

Plataforma de Movimentos que visa auxiliar na percep¢ao do usudrio do que estd acontecendo

no cenario virtual.

3.1

3.2

gine,

Requisitos para Desenvolvimento do Simulador

Delimitacdo de uma cendrio virtual para trafego de veiculos automotores.

Inser¢do de uma motocicleta no cendrio com propriedades fisicas de movimentacao simi-

lares as propriedades fisicas reais de movimentag¢do de uma motocicleta.

Especificacdo de controles para o usudrio interagir e guiar a motocicleta inserida no ce-

ndrio.
Defini¢ao dos Graus de Liberdade que serao simulados na Plataforma de Movimentos.

Especificacdo do padrdo de comunicagdo entre o cendrio virtual e Plataforma de Movi-

mentos.

Deteccao de eventos da Plataforma de Movimentos no cendrio virtual.

Envio de dados do movimento Pitch e Roll para a Plataforma de Movimentos.
Prototipacdo de uma Plataforma de Movimentos.

Recebimento e processamento de dados no protétipo da Plataforma de Movimentos.

Ambiente Experimental

O ambiente experimental do simulador de motocicleta é composto por uma game en-

controles para o usudrio (potencidmetro para aceleracio da motocicleta e teclado para
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direcionar e frear a motocicleta), componente para visualizacdo e o protétipo da Plataforma de
Movimentos. Na Figura 3.1 estd representado o ambiente experimental do simulador. O usué-
rio inserido na Figura 3.1 interage com os controles e tem sua visdo do cendrio virtual através
do componente visual (Monitor de computador).

Quando o usudrio interage com os controles do simulador, dados para controle da mo-
tocicleta sdo recebidos na game engine. Na game engine sao definidos o cenério de simulagdo,
Scripts de movimentacdo de Game Objects e Scripts de comunicagdo. O componente visual €
atualizado a todo momento. Este componente estd ligado a game engine que € responsavel pela
producdo de imagens e renderiza¢ao das imagens no componente visual.

O protétipo da Plataforma de Movimentos recebe dados da game engine de acordo com
eventos decorridos no cendrio. Quando um evento € detectado, a game engine envia dados
do evento para o protétipo da Plataforma de Movimentos. Estes dados serdo processados na
plataforma Arduino de forma que sejam gerados eventos adequados no protétipo construido

com Protoboarde Leds para sinalizacdo dos movimentos.

Usuario

Controles do

Simulador Dados Componente
Visual

Cenario

Scripts

Placa micro-
controladora Arduino

Game Objects

Interpretagéo
dos dados

Protoboard e leds

Game Engine

Figura 3.1 — Ambiente Experimental do Simulador de Motocicleta.

Os dados entre controles e game engine seguem um padrio, assim como dados entre
game engine e o prototipo da Plataforma de Movimentos. Para o usudrio foram definidos os
Casos de Uso Acelerar Motocicleta, Direcionar Motocicleta e Frear Motocicleta, todos estes
relacionados ao controle da motocicleta no cendrio virtual. A Figura 3.2 contém os Casos de
Uso descritos. A Figura 3.3 contém o Diagrama de Sequéncia para o Caso de Uso Acelerar

Motocicleta.
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Acelerar
Motocicleta

Direcionar
Motocicleta

Piloto

Frear Motocicleta

Figura 3.2 — Casos de Uso do Simulador de Motocicleta.

Protétipo da
Controles do Plataforma de

Simulador Scripts da Unity

Movimentos

0
A

Actor

Plataforma Arduino

I T 1
A — A

Acelerador do simulagor
efia dados do Aceleradol

Envia angulo de Inclinagao(),

Acende ou Apagaleds()

Figura 3.3 — Diagrama de Sequéncia para o Caso de Uso Acelerar Motocicleta.

3.3 Metodologia

O trabalho foi divido em 4 passos principais, descritos a seguir.

1. O primeiro passo do trabalho é construir um cendrio na Unity3D onde se possa realizar
testes com uma motocicleta. A necessidade de aclives e declives no cendrio fazem-se
necessdrios para posteriormente realizar testes com a Plataforma de Movimentos. H4
também a necessidade do cendrio ser caracteristico de uma cidade, com ruas, delimitando

por onde o usudrio pode circular.
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2. O segundo passo € inserir uma motocicleta no cendrio e simular movimentos reais. Nesta
etapa as propriedades fisicas da motocicleta sao o principal foco, pois for¢as sdo adici-
onadas para simular a aceleracdo, frenagem, direcionamento em curvas e inclinagdo em
curvas. Para a Plataforma de Movimentos, definir quantos graus de liberdade serdo simu-
lados é fundamental para a realizacdo de testes e modelagem dos dados que fardo parte

da comunicagdo entre as plataformas (motion e game engine).

3. A visualiza¢do do que acontece no cendrio virtual e a movimentagio da plataforma que
sustenta a motocicleta devem ser coerentes afim de tornar o sistema vélido. A sincroni-
zacdo entre os eventos no cendrio, mapeamento de dados para a camada de comunicagdo
e recebimento dos comandos na plataforma para movimentacdo, devem atuar sem perdas

ou atrasos de comunicagao.

4. Para a integracdo da Plataforma de Movimentos ao simulador, optou-se por desenvolver
um protétipo de Plataforma de Movimentos com o auxilio da plataforma Arduino, placa
Protoboard e Leds. Assim, o protétipo a ser desenvolvido participard da comunicacao
necessdria entre as plataformas (Unity3D e Plataforma de Movimentos) e simulard movi-

mentos mecanicos do motion através do acionamento de uma sequéncia de Leds.
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4 DESENVOLVIMENTO

Para o desenvolvimento do trabalho foram utilizadas duas plataformas, uma plataforma
de desenvolvimento de jogos (Unity3D) e outra para prototipagao da Plataforma de Movimentos
(Arduino). Para programacao, utilizou-se a linguagem JavaScript na Unity3D e a linguagem de
programacgdo C para desenvolvimento de rotinas no Arduino.

As subsegdes a seguir descrevem o trabalho realizado nas etapas do desenvolvimento do

simulador de motocicleta, de acordo com a metodologia especificada no Capitulo 3.

4.1 Cenario

O cendrio de simulag@o foi desenvolvido na plataforma Unity3D versdo livre. Assets
do Projeto criado sdo arrastados até a cena, tornando o Asset um Game Object da cena. Todos
Game Objects sdo posicionados manualmente na cena. A partir de entdo, componentes fisicos
e de renderizacdo s@o adicionados aos Game Objects criados. Também € inserida iluminagdo
na cena. A iluminagdo utilizada € a Directional Light, que € constituida por um ponto que ilu-
mina em uma direcdo definida. Também € adicionada a propriedade da cena chamada SkyBox
Material, responsavel por adicionar textura no céu.

Na construgio do cendrio também foi utilizada a versdo trial da ferramenta SketchUp?,
da Google. Nesta ferramenta consegue-se obter modelos de objetos 3D para importacao, cri-
ando um novo Asset no projeto da Unity3D. Assim ndo foi necessdrio realizar a modelagem de
novos objetos.

O cendrio criado consiste em ruas que delimitam por onde o usudrio deve trafegar. Es-
tas ruas foram posicionadas de forma que fossem formados aclives e declives. Também foram
posicionados cilindros para simular quebra-molas, afim de realizar testes mais precisos de sin-
cronizacdo com a Plataforma de Movimentos. A Figura 4.1 apresenta uma visdo do cendrio
com a motocicleta inserida. A Figura 4.2 representa o mapa do cendrio desenvolvido que

representa por onde o usudrio pode trafegar com a motocicleta.

2 http://www.sketchup.com/
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Figura 4.2 — Mapa do Cendrio desenvolvido.

4.2 Motocicleta

Como a Unity3D nao fornece modelos 3D de objetos variados, foi necessario o uso
do SketchUp, ferramenta fornecida pela Google, utilizada no trabalho para obtencdo de um
modelo de motocicleta 3D. Apds importacao para a Unity3D, a motocicleta € representada por
uma unido de Game Objects. Este conjunto de objetos pertencentes a motocicleta € definido por
quem construiu o modelo da motocicleta.

Na motocicleta utilizada, cada roda € um Game Object, e as demais partes da motoci-
cleta sdo tratadas como um Game Object. Na inser¢do de componentes, € possivel inserir um
componente geral a todos os Game Objects que fazem parte de um tnico Game Object pai, ou

também componentes a um Game Object especifico.
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4.2.1 Movimentacdo da Motocicleta

Um dos componentes que pode ser adicionado a um Game Object é o Script. Scripts tem
a principal funcionalidade de adicionar animagdo aos objetos do cendrio através de l6gica de
programagdo. Quando um Script € criado, duas funcdes sdo declaradas automaticamente para
programacdo: a fun¢do Start e a funcdo Update. A funcdo Start é chamada na incializag¢do do
objeto, quando o projeto € executado. J4 a funcdo Update € chamada a cada frame, no decorrer
da execugdo do projeto.

As varidveis criadas no Script podem ser referenciadas a um Game Object do cenério.
A Figura 4.3 representa a ligagdo entre as varidveis do Script de movimentagdo da motocicleta
e objetos inseridos no cendrio pertencentes a motocicleta a partir de um menu do Script na drea
de trabalho da Unity3D.

"= Hierarchy =

Create 7| (Crall

Directional light
v
Main Camera

ransform;
r velocidadeat : float;

¥ Moto v 15| M Moto Bike_01 (Script) Q= Gears : int[] = [z,
¥ ducati_001_002 Script L MotaBike_01 @ CurGear : int = 0;
ducati_roda_t CoM ACoM (Transferm) | @ Torgue : float =
ducati_roda_f Anda o 1 v v MaxTorque : float =
F_Collider RerE el ducatiredat | ® rivate var Freio : float = -78;
Tl Rodadianteira 'ducati_roda f | ® randa : float;
. CoM Tl @l o [OF collder (Whesl d © r rodatraseira : GameObject;
errain 1 r rodadianteira : GameObject;
» chao Wheel Cal T ©T_Collider (Wheel ¢ @ r wheelColF : Wheelcollider;
» ruas Wheelmesh F ~ducati_roda_f (Trar @ r WheelColT : WheelCollider;
Arduino_propriedades Wheelmesh T Aducati_roda_t (Trar @ r WheelmeshF : Transform;
Steer Angle 0 r wheelmeshT : Transform;

r SteerAngle : float = &;
rivate var Rotvall : fleat
rivate var Rotval2 : float

:
h=l =]
e

Figura 4.3 — Ligacao entre Objetos do Cendrio e Varidveis do script de Movimentagao.

Um objeto que tem a propriedade Rigidbody deve ter sua movimentacao realizada atra-
vés da aplicacdo de forgas (Unity, 2014). Para a motocicleta se movimentar, adicionamos uma
for¢a chamada motorTorque a roda traseira da motocicleta, simulando o que acontece em uma
motocicleta no mundo real, onde quem recebe a forca para andar € a roda traseira. Esta forca
pode ser positiva ou negativa, mas ela s6 é empregada na roda quando for positiva, para simular
a motocicleta sendo deslocada para frente.

Para realizar a frenagem, outro forca € aplicada a roda da motocicleta. Essa forca € cha-
mada de brakeTorque. A intensidade da for¢a de aceleracdo ou freio pode ser ajustada através da
multiplicacdo de uma varidvel de valor fixo pela varidvel que define a intensidade com que foi
acionada a aceleracdo ou freio. O trecho de c6digo da Figura 4.4 demonstra o uso destas forcgas
aplicadas nas rodas da motocicleta. Na Se¢ao 4.2.3 deste Capitulo € detalhado como o valor da

varidvel potenciometro € obtido. A chamada de funcio "Input.GetAxis(‘“Vertical”)"representa
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um valor decimal entre -1 e 1, representando a interacdo do usudrio com o simulador através do

teclado do computador.

WheelColT.motorTorque = Torgue * potencilometro;

if (Input.GetAxis( ) = 8){

WheelColT.brakeTorque = Freio * Input.GethAxis( );

WheelColF.steerAngle = SteerAngle * Input.GetAxis | );

Figura 4.4 — Trecho de cddigo da aplicagdo de for¢as para movimentacdo da motocicleta.

A direcao da motocicleta € ajustada através de uma propriedade da roda dianteira, cha-
mada SteerAngle. De acordo como o usudrio solicita a mudanga de direcdo pelo teclado do

computador, a varidvel aumenta seu valor e o angulo, em graus, € alterado.

4.2.2 Propriedades Fisicas da Motocicleta

Interpretar as propriedades fisicas do mundo real em um computador, requer um pro-
cessamento pesado, e ainda assim, ndo € possivel interpretar todas as propriedades fisicas do
mundo real. Muitas game engines contém um motor de fisica responsavel por realizar o mapea-
mento e processamento destas caracteristicas dos jogos. A Unity3D faz uso da Nvidia’s PhysX
Engine, uma popular e eficiente engine comercial de fisica.

A base para criar movimentos realistas na Unity3D € o uso do componente RigidBody
em Game Objects. A partir deste componente, qualquer Game Object pode conter quatro pro-
priedades fisicas principais: Velocidade, Massa, Gravidade, e Friccdo. Como o objeto contém
uma massa especifica, representada em quilos, é necessdrio adicionar um centro de massa ao
objeto. Este centro de massa possibilita que a motocicleta receba forcas e tenha um ponto de
equilibrio. A posicdo do centro de massa fica abaixo da motocicleta, pois assim ela ganha
estabilidade para manter-se na posi¢ao vertical.

Na realizacdo de uma curva, a motocicleta € levemente inclinada para manter o equili-
brio e ndo deixar a forca centrifuga joga-14 para a dire¢do contréria da curva. Para estabilizar a
motocicleta na posi¢ao vertical, apds a realizacdao de uma curva, é utilizada a funcao addRelati-

veTorque.
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4.2.3 Aceleracdo da Motocicleta via Potenciometro

Para aceleracdo da motocicleta € utilizado um potencidmetro o qual tem funcionamento
semelhante ao manete de aceleracdo de uma motocicleta real. Nesta etapa do trabalho ¢ utili-
zado um potencidmetro conectado a uma placa protoboard. A placa protoboard esta conectada a
uma placa Arduino Uno, que por sua vez estd conectada ao desktop onde o cendrio de simulag@o
¢ executado pela Unity3D.

Ao girar o pino do potencidmetro, um valor analdogico é recebido na placa micro-
controladora Arduino conectada a este potencidometro. A placa contém uma rotina na linguagem
de programacdo C que a todo instante 1€ o valor enviado pelo potencidometro. Este valor € entdo
acondicionado em uma varidvel e enviado para a Unity3D, onde estd o cendrio virtual.

Para envio do valor referente ao estado do potencidmetro, é criada uma conexao serial
assincrona via Serial Port que envia um valor inteiro entre 0 e 1023 para a porta 9000, a qual o
Arduino estd conectado para escrita de valores no buffer.

No Script de movimentacdo na Unity3D, € criada uma Serial Port na porta 9000 para
leitura de valores escritos no buffer desta conexdo. Logo que um valor € recebido, 0 mesmo
¢ utilizado na aceleracdo da motocicleta. A Figura 4.5 representa o acelerador da motocicleta

com o potencidmetro instalado na placa Protoboard, que estd conectada a placa Arduino Uno.

Figura 4.5 — Potencidmetro conectado a Protoboard e ligado ao Arduino Uno.

4.3 Graus de Liberdade da Plataforma de Movimentos

Para um simulador de motocicleta com motion, é importante simular frenagens, acelera-

cdes, inclinacdo em curvas e inclinacdo em aclives e declives. No estudo de Yamazaki (1998) foi



28

ressaltado que os graus de liberdade Pitch e Roll sdo responsdveis pelo comporamento principal
da movimentacao da motocicleta. Conclui-se entdo que dois graus de liberdade sdo suficien-
tes para dar a sensacdo de estar em uma dessas situagdes. Neste trabalho usa-se dois graus de
liberdade para a simulacdo.

Os movimentos usados s@ao chamados de Pitch e Roll, ilustrados na Figura 2.3. Pitch
€ o movimento de rotacdo do eixo coordenado responsavel por deslocar verticalmente a parte
traseira ou dianteira de uma motocicleta, simulando estar em um aclive ou declive. A Figura
4.6, extraida do projeto criado na Unity3D, representa o movimento e o cdlculo do angulo

relacionado.

Figura 4.6 — Representacdo do movimento de rotagdao Pitch na motocicleta introduzida no ce-
ndrio criado.

O movimento chamado Roll € a rotagdo de outro eixo coordenado, que simula a in-
clinacdo da motocicleta em uma curva. Supondo que a motocicleta esteja em uma reta com
velocidade Q, e em um certo momento a mesma comega a realizar uma curva em seu trajeto.
O angulo responsdvel pela inclinagdo lateral da motocicleta passa de um angulo reto, para um
valor, em graus, diferente, variando a posicao vertical da motocicleta para uma posicao incli-
nada, dependente também da velocidade. A Figura 4.7 exemplifica 0 movimento Roll em uma
motocicleta.

Uma frenagem pode ser simulada através de um leve deslocamento vertical da roda
traseira da motocicleta para cima. Uma aceleragdo positiva faz com que o corpo do motociclista
receba uma forca que o empurre para trds. Realizando uma leve inclinacdo na roda dianteira,

pode-se fazer a aceleracdo ser percebida pelo motociclista.
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Figura 4.7 — Representacio do movimento de rotagdo Roll em uma motocicleta
(http://www.conti-online.com).

4.4 Deteccao de eventos para Motion

Para que o motion represente eventos ocorridos no cendrio virtual de simulagdo, € ne-
cessario que dados sejam calculados, afim de representarem eventos correspondentes aos movi-
mentos que a Plataforma de Movimentos ird realizar. As Subse¢des 4.4.1 e 4.4.2 exemplificam
como dados sdo capturados no Script de movimentacao da motocicleta e qual € o significado
destes dados para a Plataforma de Movimentos. A subse¢do 4.4.3 exemplifica como sdo simu-

ladas frenagens e acelera¢des no protétipo criado.

4.4.1 Angulo de Inclina¢io do Movimento Pitch

Para o célculo do angulo de inclinacdo do movimento Pitch, conforme visto na Figura
2.3, € necessario saber a diferenga da distancia entre as rodas, e a diferenca da altura das rodas
em relacdo ao solo. Assim, através da equacdo de cdlculo do seno de um angulo, é possivel
definir o angulo de inclina¢do da motocicleta. A Equagdo 4.1 representa este célculo, e a Figura

4.8 representa estes valores em uma motocicleta.

di ferencadealturadasrodas

) 4.1)

angulo = arcsin : ,
( distanciadasrodas

Através do cdlculo do angulo de inclinacao, foi definido que angulos negativos corres-
pondem a inclinacdo da motocicleta quando ela esta subindo um aclive. Ja dngulos positivos

sdo gerados quando a motocicleta estd descendo um declive.
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fira das rodas

Figura 4.8 — Célculo do Movimento Pitch da Motocicleta.

4.4.2  Angulo de Inclinagio do Movimento Roll

Para o cédlculo do movimento de inclinagdo Roll da motocicleta foram utilizados dois re-
ferenciais inseridos na parte superior da motocicleta, sendo que um esta a direita da motocicleta
e o outra estd a esquerda. Estes referenciais sdo Game Objects inseridos para auxiliar na detec-
cdo de possiveis eventos na Plataforma de Movimentos. Através da posi¢ao dos referenciais €
possivel definir o dngulo de inclina¢do da motocicleta quando ela realiza uma curva.

Para calcular o angulo de inclinag@o Roll € utilizada a Equacdo 4.2, onde a diferenga
de altura dos referencias € dividida pela distancia dos referenciais, sendo que o quociente desta
divisdo € utilizado como parametro na fun¢do do cédlculo do ArcoSeno, resultando assim, o
angulo da inclinag@o. A Figura 4.9 representa onde os referenciais estao inseridos e os valores

utilizados na equagao do célculo do angulo.

di ferencadealturadosre ferenciais

) 4.2)

angulo = arcsin , : —
( distanciaentrere ferenciais

Para o padrao de comunicagdo entre as Plataformas, € definido que os angulos negativos
referentes a0 movimento Roll sdo inclinagdes da motocicleta para o lado direito, ja angulos

positivos para o movimento Roll sdo inclina¢cdes da motocicleta para a esquerda.
4.4.3 Sensacdo de Aceleracoes e Desaceleracdes no Motion
Para a simulagdo de aceleragdes e frenagens no motion é detectado quando a aceleracao

sofre alta variacdo, e transformada essa variacdo em um valor de angulo para ser adicionado ao

angulo do movimento Pitch. Assim, a sensacdo de aceleracao e frenagens se dard por uma leve
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Figura 4.9 — Referenciais para cdlculo do movimento Roll na Motocicleta.

inclinacao da motocicleta com a varia¢do do angulo Pitch.

A variagdo da aceleracdo detectada, gera um angulo negativo para no mesmo instante
ser adicionado ao angulo de inclinac¢do Pitch. Para fins deste trabalho, é empregada uma funcao
linear para reduzir ao longo do tempo o angulo que gera a sensa¢ao de aceleracao, aproximando-
se ao que ocorre na realidade. A mesma técnica € utilizada para dar ao usudrio sensa¢ao de uma
forca o empurrando para frente, quando uma frenagem ocorre. O que varia nessa situacio € o

valor do angulo incrementado ao angulo Pitch, tendo de ser um valor positivo.

4.5 Padrao de Comunicacio entre Unity3D e Plataforma de Movimentos

Dados para comunicacao entre duas plataformas independentes devem seguir um padrao
para que os dados tenham o mesmo sentido no sistema criado. A comunicacdo entre 0 cendario
virtual e a Plataforma de Movimentos € unidirecional, sendo que dados sdo enviados apenas pela
Unity3D e sdo recebidos apenas pela Plataforma de Movimentos. Um canal de comunicagdo
serial assincrono € estabelecido entre as plataformas, utilizando a Serial Port 9696.

Os dados que sdo transmitidos estdo no formato String e cada pacote contém 6 bytes. O
primeiro byte indica o sinal do angulo Pitch, os segundo e terceiro bytes sdo o valor do angulo

Pitch transmitido em questdo. O quarto byte indica o sinal do angulo Roll e o quinto e sexto
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bytes indicam o valor do angulo Roll. O angulo Pitch tem variacao entre -30 e 30, dependendo
do aclive enfrentado. O angulo do movimento Roll, varia de -45 a 45, dependendo do angulo

de inclinacdo lateral da motocicleta.

4.6 Protoétipo da Plataforma de Movimentos

Devido ao alto custo para obter uma Plataforma de Movimentos, optou-se por construir
um prototipo da mesma. A Plataforma de Movimentos tem seu funcionamento mecanico com
base em 4 pistdes dispostos sob uma base quadrada onde se encontra a motocicleta. Os pistdes
s@o posicionados proximo ao centro de cada um dos quatro lados da base. Os pistdes posiciona-
dos em lados opostos da base sdo acionados em conjunto, sendo que se um pistao sobe, o outro
pistdo desce, e vice e versa, fazendo com que a regido central da base permaneca na mesma
altura e as extremidades se movimentem verticalmente, gerando os movimentos de inclinagcdo
Pitch e Roll da motocicleta fixada sobre a base. A Figura 4.10 representa a base e os pistdes

para acionamento.

Pistbes

Figura 4.10 — Base e Pistdes da Plataforma de Movimentos.

Para este trabalho utilizou-se uma placa micro-controladora Arduino Uno, placa Proto-
board e Leds para construir um protétipo da Plataforma de Movimentos. O protétipo utiliza
a linguagem de programacgdo C, disponibilizada para desenvolvimento e programacdo no Ar-
duino.

A placa micro-controladora € carregada com um cédigo que recebe dados via conexao
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serial. A conexdo € inicializada na Serial Port 9696 e aguarda que dados sejam recebidos. Com
o dado recebido, € incializada a avaliacdo do angulo recebido para ao fim enviar comandos
até a placa Protoboard para acionamento dos Leds correspondentes ao angulo de inclinagdo
solicitado. Estes Leds simulam o acionamento dos pistdes verticalmente ou quando ele estd
estavel na posicao inicial.

Na montagem e configuracdo dos Leds na Protoboard, é definido que um Led quando
acionado demonstra que um pistdo foi movimentado para cima ou para baixo do seu estado
estdvel, conforme a configuracdo desejada e implementada no protétipo da Plataforma de Mo-
vimentos.

Supondo que tenha-se duas fileiras com trés Leds na parte superior da Protoboard, e
duas fileiras com trés Leds na parte inferior da Protoboard, conforme disposto na Figura 4.11.
A fileira de Leds na parte superior direita da Protoboard indica que o pistdo foi movimentado
para baixo e a fileira de Leds na parte superior esquerda da Protoboard significa que quando
acesa, o estado do pistdo estd acima do estado inicial. A sequéncia de Leds posicionada serve

para ver em qual intervalo determinado estd o angulo de inclinagao solicitado.

Figura 4.11 — Protoboard e Leds.

Partindo da suposicao acima, e que os Leds representem o acionamento dos pistdes para
o angulo de inclinacdo Pitch, quando todos os Leds estdo apagados, significa que o angulo de
inclinacao Pitch é nulo. Agora, se o primeiro Led estd aceso na parte superior esquerda e o
primeiro Led estd aceso na parte inferior direita, significa que o angulo de inclinagao Pitch esta
em um intervalo negativo, onde a motocicleta se encontra em um aclive. Conforme os Leds
seguintes a estes sdo acionados, significa que a inclinag@o do aclive € maior. Da mesma forma

ocorre para as outras duas fileiras de Leds. Se o Led da parte superior direita estiver aceso e o
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Led da parte inferior esquerda estiver aceso, significa que a motocicleta estd com um angulo de
inclinacao positivo, o que implica que ela esta percorrendo um declive.

Para o angulo de inclinacdo do movimento Roll recebido, utiliza-se da mesma técnica
do angulo Pitch de inclinacdo para prototipagcdo dos pistdes da Plataforma de Movimentos. A
Figura 4.12 representa o protétipo da Plataforma de Movimentos com os Leds dispostos e

conectados a placa Arduino Uno.

Figura 4.12 — Prot6tipo da Plataforma de Movimentos.
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S TESTES E RESULTADOS

Para o presente trabalho foram definidos cendrios especificos para a realizacdo dos testes
afim de validar o sistema de simulacdo de motocicleta desenvolvido. E importante ressaltar que
para cada teste € alterada a disposi¢do dos Leds na plataforma de Movimentos, e consequente-
mente, alterada a configuracdo da rotina de recebimento de dados no protétipo da Plataforma
de Movimentos. Esta alteracdo se da pelo fato de o hardware Arduino Uno ter quantidade limi-
tada de conexdes para saida de dados. As subsecdes a seguir descrevem os cendrios de teste, a
configuracdo do protétipo da Plataforma de Movimentos, os resultados esperados e resultados

obtidos.

5.1 Experimento 1

Para o movimento de rotagdo Pitch, faz-se necessario testes com a motocicleta passando
por aclives e declives. O teste € composto por um trajeto onde a motocicleta percorrerd um
aclive de 90 metros, um declive de 90 metros, dois quebra-molas, onde a variagdo do angulo
de inclina¢do ocorre rapidamente, e ainda 3 ondulacOes pequenas, para teste mais preciso da
sincroniza¢do. Ao longo do trajeto é necessdria a captura de dados para comparacao. A Figura

5.1 representa o trajeto percorrido neste teste.

] =

Figura 5.1 — Trajetéria do Experimento 1.

Espera-se neste teste que os dados entre angulo da inclinagdo da motocicleta no cenério

virtual e angulo de inclinacao da motocicleta no protétipo da Plataforma de Movimentos sejam
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correspondentes nos testes variados.
Para a vizualizagao dos angulos calculados para o movimento Pitch e Roll, € colocada
uma funcao no Script de movimenta¢do com a finalidade de imprimir os angulos na tela que o

usudrio utiliza para visualizagdo. Assim serd possivel extrair dados do teste para comparagao.

5.1.1 Configuragdo do protétipo da Plataforma de Movimentos

Para este teste a disposi¢do dos Leds concentra-se na parte superior e inferior da Pro-
toboard. Duas fileiras na parte superior e duas fileiras na parte inferior da Protoboard fazem
a simulagdo dos pistdes para o movimento Pitch de inclinacdo. A Figura 4.12 representa a
configuracdo de Leds disposta na Protoboard para este experimento.

A fileira de Leds da parte esquerda, tanto inferior como superior, infere que o pistdo é
acionado para cima, ja a sequéncia de Leds na parte direita, infere que o pistao foi acionado para
baixo. Dois Leds adiconais sd@o colocados no centro a esquerda e no centro a direita, indicando
que a motocicleta estd inclinada para a direita ou para a esquerda, em relacdo ao movimento
Roll.

Como no protétipo tem-se 3 Leds para sinalizar que o pistdo foi acionado para cima, o
primeiro Led da sequéncia acende quado o angulo de inclina¢@o € maior que 2 graus, o segundo
Led acende quando o angulo é maior que 7 graus e o terceiro Led acende quando é maior que
14 graus. Para as fileiras de Leds a direita inferior e superior da Protoboard, o primeiro Led é
aceso quando o angulo € maior que 2 graus e o segundo Led € aceso quando o angulo € maior

que 7 graus.

5.1.2 Resultados do Experimento 1

Para a trajetdria tragada (Figura 5.1), foram extraidos dados do cenério virtual e do pro-
tétipo da Plataforma de Movimentos durante o percurso com a motocicleta. Estes dados foram
coletados em momentos criticos, onde o dngulo varia muito rapidamente, para a troca de men-
sagens entre Unity3D e Arduino. A Tabela 5.1 contém uma amostra dos dados coletados, onde
tem-se o angulo de inclinacao da motocicleta do cendrio virtual, e a simulacdo da Plataforma
de Movimentos através do acendimento dos Leds, conforme configuracdo especificada. Os nu-
meros das linhas identificadas por Led superior esquerda, Leds superior direita, Leds inferior
esquerda e Leds inferior direita representam a quantidade de Leds acesos nesta sequéncia.

As Figuras 5.2 e 5.3 representam o momento em que a motocicleta estd em um quebra-
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Tabela 5.1 — Angulos capturados no cendrio e quantidade de Leds acesos no protétipo.

Angulo no Cendrio 0|-2(-12|-17|-14|-3|-5/-11|-6|5|12]16|13|5
Leds superior esquerda | 0 | 1 | 2 3 2 1 [1 ]2 1 {0j]0 |0 |O |O
Leds superior direita 0[{0 |0 0 0 01010 O (1,2 3 (2 |1
Leds inferior esquerda | 0 {0 | O 0 0 011010 0 (112 2 (2 |1
Leds inferior direita 01 |2 2 2 I |1 ]2 1 (0[O0 [0 O |O

molas e o respectivo movimento na Plataforma de Movimentos ilustrado através do protétipo.

Neste instante, o cendrio virtual apontava para um angulo no valor de -11 graus.

Figura 5.2 — Posic¢do da motocicleta em um determinado instante do Experimento 1.

5.2 Experimento 2

Para validar a sincronizacdo de eventos detectados no cendrio e eventos decorrentes
na Plataforma de Movimentos relacionados ao movimento Roll, exemplificado na Figura 4.8,
¢é realizada uma trajetéria com a motocicleta de modo que ela passe por uma curva para a
esquerda com velocidade relativamente baixa, uma curva para a direita com velocidade baixa,
uma curva para a esquerda com velocidade alta e uma tltima curva para a direita com velocidade
relativamente alta. A Figura 5.4 exemplifica a trajetéria acima descrita.

Este teste tem a principal finalidade de detectar a diferenca de inclinagdo da motocicleta
de acordo com a velocidade, e também o movimento correspondente de cada inclinagdo na
Plataforma de Movimentos.

Para este experimento espera-se que a motocicleta adquira um angulo de inclinacao
pequeno quando efetuada a curva com velocidade relativamente baixa (entre 10 e 20 Km/H).
Ja para velocidades maiores (entre 40 e 60 Km/H), espera-se que o angulo de inclinacdo seja

maior quando a mesma curva € efetuada.
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Figura 5.3 — Simulacdo da Plataforma de movimentos para a posi¢do da motocicleta na Figura
5.2.

5 ? ’uu/g

1
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7=
| A
. .
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Figura 5.4 — Trajetdria a ser percorrida no Experimento 2.

5.2.1 Configuragdo do protétipo da Plataforma de Movimentos

Para este teste os Leds do protétipo devem se concentrar nas duas laterais da Protoboard,
onde os angulos do Movimento Roll sdo simulados. Portanto, posiciona-se duas fileiras de
Leds na lateral direita da Protoboard e duas fileiras de Leds na lateral esquerda da Protoboard.
A fileira de Led inferior, tanto da esquerda como da direita, indica que o respectivo pistdo da
Plataforma de Movimentos € acionado para baixo. A fileira de Led superior, tanto da direita

como da esquerda significa que o respectivo pistdo foi acionado para cima. A Protoboard e os
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Leds posicionados para este teste podem ser vistos na Figura 5.5.

Figura 5.5 — Protétipo para teste do movimento de inclinagdo Roll.

No protétipo tem-se 3 Leds para sinalizar se o pistdo da Plataforma de Movimentos
foi acionado para cima, e 2 Leds para simular que o pistdo foi acionado para baixo. Quando
o primeiro Led da sequéncia superior acende significa que a motocicleta estd com angulo de
inclinag@o Roll maior que 4 graus, ji o segundo Led indica um angulo maior que 15 graus, e
o ultimo Led indica um angulo de inclinagdo maior que 30 graus. Para a sequéncia de Leds
inferior a acima citada, quando o primeiro Led acende significa que a motocicleta estd com
angulo de inclinacdo maior do que 4 graus, ja o segundo Led aceso significa que a motocicleta

estd com mais de 15 graus de inclinacio Roll.

5.2.2 Resultados do Experimento 2

A Tabela 5.2 refere-se aos dados capturados durante o trajeto com a motocicleta em
velocidade baixa (10 a 20 km/h). Ja na Tabela 5.3, a motocicleta estava com velocidade superior
ao primeiro teste (20 a 40 km/h).

Na comparacdo dos dados, nota-se que para velocidades maiores a motocicleta tem

maior inclinagdo, o que também ¢é refletido no protétipo. A Figura 5.6 traz o instante em



40

Tabela 5.2 — Angulos capturados no cenério e quantidade de Leds acesos no prototipo.

Angulo no Cendrio 0|-5|-14|-13|-8|/0]|6|13|14|5
Leds esquerda superior | 0 | 1 | 1 1 1 {0/0]0 [0 |O
Leds esquerda inferior | 0 | 0 | O 0 O[O0|1]1 |1 |1
Leds direita superior 0]0 |0 0 O[O0|1]1 |1 |1
Leds direita inferior 0|1 |1 1 110[{0]0 O |O

Tabela 5.3 — Angulos capturados no cendrio e quantidade de Leds acesos no protétipo.

Angulo no Cendrio 0]-10|-20(-35|-23|-14|-7[0]16 3236|2411
Leds esquerda superior | 0 | 1 2 3 2 1 170/0 O |O |O |O
Leds esquerda inferior | 0 | O 0 0 0 0 0102 (3 |3 |2 |1
Leds direita superior 0]0 0 0 0 0 0102 (2 |2 |2 |1
Leds direita inferior 01 2 2 2 1 1 10{0 O |O |O |O

que a motocicleta esta efetuando uma curva, e a Figura 5.7 € o mesmo instante no protétipo da

plataforma de movimentos.

Figura 5.6 — Instante que a motocicleta estd efetuando uma curva.

5.3 Experimento 3

O Experimento 3 busca a validagdo da sensacdo de aceleracdes e frenagens da moto-
cicleta. Aceleracdes com diferentes intensidades sdo empregadas na motocicleta que inicia
estacionada, ja na frenagem, € acionado o freio com diferentes intensidades. Para este teste
espera-se que o usudrio sinta uma for¢a o empurrando para trds em uma aceleracdo positiva,
para isso, o angulo de inclinag¢do Pitch varia seu valor para dar esta sensagdo. Na frenagem
ocorre a acdo semelhante ao angulo de inclinacdo Pitch, mas com valor oposto, simulando que

o0 usudrio sinta uma forca o empurrando para frente.
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Figura 5.7 — Protétipo indicando o movimento dos pistdes da Plataforma de Movimentos para
o instante da motocicleta da Figura 5.6.

A disposi¢dao dos Leds na protoboard € semelhante a utlizada no Experimento 1. A
mudanga ocorre no intervalo de valores que um Led simula, tendo valores menores para este
teste, j4 que o angulo ndo sofre grande variacdo. A Tabela 5.4 representa uma amostra dos dados
do valor relacionado a aceleracdo, do angulo gerado, e dos Leds acesos em cada sequéncia,
durante uma aceleracdo da motocicleta. Ja a Tabela 5.5 representa uma amostra de dados do
valor relacionado a frenagem, o angulo gerado, e dos Leds acesos em cada sequéncia, durante

uma frenagem.

Tabela 5.4 — Dados durante a aceleragao da motocicleta.
Valor de Aceleragao 0| 100 | 200 | 250 | 250 | 250 | 250
Angulo gerado 2 14 4 |3 |2 |-
Leds superior esquerda
Leds superior direita
Leds inferior esquerda
Leds inferior direita

(o] Reo] Bev) Ren) Han)
—_ OO =
OO
N OO
—_ O O =
—_ O O =
QIO OO

Analisando os resultados das Tabelas 5.4 e 5.5 pode-se notar que o protdtipo realiza a

simulacd@o de frenagens e acelerea¢des gerando pequenas inclina¢des na Plataforma de Movi-



mentos.

Tabela 5.5 — Dados durante frenagem da motocicleta.

Valor de frenagem 0]03 1|1 |1]1]1
Angulo gerado 01 41413120
Leds superior esquerda | 0 | 1 21211110
Leds superior direita 00 0/0/0]0]0
Leds inferior esquerda [0 [0 |0/ 00| 0]|O0
Leds inferior direita 01 2121111710

42
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6 CONCLUSAO

Este trabalho teve como objetivo sincronizar um cendrio virtual de simulagao de moto-
cicleta e um protétipo de uma Plataforma de Movimentos afim de fornecer um feedback dos
acontecimentos decorridos no cendrio para o usudrio. A comunicagdo realizada por Serial Ports
se mostrou eficiente e satisfez os requisitos exigidos no trabalho, como persisténcia dos dados
transmitidos, sem atrasos e falhas.

No desenvolvimento de um sistema real para movimentagdo da motocicleta na game
engine Unity3D ndo foram desenvolvidos comportamentos realistas quando ocorrem frenagens
em curvas ou a motocicleta sendo empinada quando uma aceleracao muito forte € empregada.
Esta dificuldade era esperada no desenvolvimento da simulagdo dos movimentos da motocicleta,
por se tratar de um sistema complexo de Fisica para simulacdo em computador.

Apesar de o hardware do protétipo ser limitado na representacdo da Plataforma de Mo-
vimentos, o gerenciador do protétipo continha todas as informacdes para a simulagdo completa
dos eventos detectados no cendrio, sendo comprovado com a andlise dos testes realizados. Adi-
cionalmente, o hardware mostrou-se capacitado para trocar um maior nimero de informacdes,
nao influenciando o desempenho do sistema.

Os aspectos seguintes sdo sugestdes de trabalhos futuros:

Instrumentacdo de uma motocicleta para pilotagem.

Inser¢do de outros Graus de Liberdade para o sistema.

Utilizacdo do Oculos Rift como componente visual do usudrio.

Insercdo de Audio 3D no cendrio virtual e Surround no ambiente de simulagio (OLI-

VEIRA, 2014).
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