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RESUMO

O presente trabalho tem como objetivo o projeto, desenvolvimento e
construcdo de um simulador automobilistico — componente de hardware composto por
volante e pedais capaz de simular, através da utilizacdo de softwares especificos, a
conducdo de um veiculo automotor — que possa ser utilizado junto a softwares de
simulagéo, possuindo um sistema ativo de force feedback. Foi construida uma base
estrutural para o volante e outra base para os pedais, essas, responsaveis pela
interface fisica de utilizag&o do usuario e pelo suporte aimplementacéo dos elementos
elétricos e eletrénicos utilizados no projeto. O sistema eletroeletrdonico foi constituido
por elementos sensores de instrumentacdo, por elementos atuadores e de
acionamentos elétricos, sendo todos elementos comandados por uma central
eletrGnica microprocessada. Na construgao final do projeto, para a leitura posicional
do volante, foi utilizado um encoder incremental e para a leitura de variacao dos pedais
foram utilizados sensores de efeito hall lineares. Na composicdo do sistema de
atuacao foi utilizado um motor de corrente continua bem como um circuito de
acionamento em ponte completa. Foram utilizados também técnicas de
processamento de sinais e algoritmos de correcdo posicional para o tratamento de
variaveis lidas dos sensores utilizados. Ao fim do projeto, o simulador construido péde
ser aplicado a softwares de simulacéo apresentado boa comunicac¢do. Os resultados
obtidos foram considerados satisfatorios tendo em vista também a aplicagdo bem
sucedida dos elementos de instrumentacdo e atuadores do projeto, atendendo os

objetivos gerais e especificos do projeto.

Palavras-chave: Simulador Automobilistico; Force Feedback; Microcontrolador;

Eletrénica; Instrumentacao.



ABSTRACT

The objective of this work is the design, development and construction of
an automobile simulator — a hardware component composed of a steering wheel and
pedals capable of simulating, through the use of specific software, the driving of a
motor vehicle — which can be used together with software simulation, having an active
force-feedback system. A structural base was built for the steering wheel and another
base for the pedals, which are responsible for the physical user interface and for
supporting the implementation of the electrical and electronic elements used in the
project. The electro-electronic system consisted of instrumentation sensing elements,
actuator elements and electrical drives, all elements being controlled by a
microprocessed electronic central. In the final construction of the project, for the
positional reading of the steering wheel, an incremental encoder was used and, for the
reading of the variation of the pedals, linear hall effect sensors were used. In the
composition of the actuation system, a direct current motor was used as well as a full
bridge drive circuit. Signal processing techniques and positional correction algorithms
were also used for the treatment of variables read from the sensors used. At the end
of the project, the built simulator could be applied to simulation software with good
communication performance. The results obtained were rated good considering the
successful application of the instrumentation elements and actuators of the project,
reaching the general and specific objectives of the project.

Key-Words: Automobile Simulator; Force-Feedback; Microcontroller; Electronics;

Instrumentation.
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1. INTRODUCAO

Com o0 avanco da tecnologia e popularizagdo dos computadores e
softwares de processamento grafico, tornou-se cada vez mais comum a utilizacéo
desses recursos tecnoldégicos para a simulacdo de sistemas e processos. Esse
fendbmeno aplica-se a diversas areas, tais como: circuitos elétricos, processos
industriais, sistemas mecanicos e hidropneumaticos, entre outros. Dessa forma, a
aplicacao de simuladores beneficia muitas areas no contexto  global,
especialmente as que demandam altos investimentos.

No contexto automobilistico, simuladores podem ser mais especificamente
interpretados por estruturas fisicas capazes de, através da comunicagcdo com um
computador, simular a conducao de veiculos automotores permitindo que um usuario
comande um veiculo virtual e receba informacgdes sensoriais realisticas relacionadas
a conducéo do veiculo.

De maneira geral, simuladores automobilisticos sdo constituidos de um
hardware composto por uma base estrutural com um volante e pedais, itens basicos
para a conducdo de um veiculo virtual. Atualmente, existem diversos fabricantes de
simuladores automobilisticos — Logitech, Thrustmaster e Fanatec sdo alguns
exemplos.

Os volantes e pedais presentes nos simuladores sao caracterizados por
realizarem uma comunicacdo direta com computador permitindo que receba os
comandos executados pelo usuério e, ao mesmo tempo, retorne para o usuario o force
feedback da simulagéo, que € a forga reativa do veiculo virtual que pode ser sentida
pelo usuario no eixo de direcdo do volante.

Em se tratando da aplicacao, esses simuladores sédo tipicamente utilizados
junto a softwares de simulac&o que sao os responsaveis por criar um ambiente virtual
de simulacdo. Nesse contexto, o software utilizado é responsével ndo apenas por
receber os comandos executados pelo usuario, mas também aplica-los computando
todo o processo fisico simulado dentro do ambiente de simulacédo e retornar para o
hardware (parte fisica do simulador) os sinais de force feedback computados pela

simulacdo. Existem hoje muitos softwares de simulacéo disponiveis ao publico no
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mercado, como por exemplo: iRacing, Automobilista 2, Assetto Corsa, R-Factor 2,

entre outros.

1.2. Objetivos

1.2.1 Objetivos gerais

Este trabalho visa o desenvolvimento de um simulador automobilistico para
utilizacdo em softwares de simulacéo. Objetiva-se projetar, construir e implementar, a
partir de uma base mecanica elementar, os circuitos eletrébnicos de sensores e

atuadores, bem como a programacéao dos sistemas microprocessados utilizados.

1.2.2. Objetivos especificos

o Construir uma estrutura mecanica elementar para o hardware;

o Elaborar o projeto eletrénico de leitura angular do volante;

o Desenvolver o projeto eletronico de leitura dos pedais;

o Fazer ou implementar um circuito de poténcia para o comando do
atuador;

o Unir todos os circuitos projetados junto a uma central de processamento;

o Programar o sistema microprocessado para leitura de sensores e

comando do atuador;

o Programar o sistema microprocessado para a comunicagdo com o
computador;

o Avaliar o desempenho dindmico do sistema de atuacdo e
instrumentacao;

o Avaliar o desempenho geral do projeto em softwares de simulacéo.

1.3. Justificativa

A grande vantagem dos simuladores automobilisticos vem da possibilidade
de que sejam simulados processos que no mundo real podem ser dificeis e custosos
de se realizar. Dessa forma, o desenvolvimento de prototipos que possibilitem o
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desenvolvimento do setor automobilistico ao amenizar os custos de desenvolvimento,
bem como dificuldades técnicas, € bem-vindo.

Pela 6tica mercadoldgica, o desenvolvimento desse tipo de estudo pode ter
grande proveito tendo em vista sua contribuicdo para a possivel introducdo de novos
produtos no mercado, bem como a possibilidade de introducdo de novos
conhecimentos e técnicas de engenharia.

O desenvolvimento de prototipos de simuladores traz também beneficios
que abrangem diversas areas da Engenharia de Controle e Automacao por permitir
gue sejam desenvolvidas e aplicadas técnicas de circuitos elétricos e eletrénicos,
processamento de sinais, comunicacao digital, entre outros conteudos presentes no

CUurso.
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2. REFERENCIAL TEORICO

O presente trabalho consiste no desenvolvimento de um protétipo e, por
isso, se vale da utilizacdo de técnicas de engenharia bem como elementos de
instrumentagéo especificos. Portanto, alguns desses elementos serdo apresentados
do ponto de vista tedrico permitindo uma melhor compreenséo de sua aplicacdo no

projeto.

2.1. Microcontroladores e sistemas embarcados

Um dos elementos centrais no desenvolvimento do projeto — principal
componente da central eletrbnica — € o microcontrolador. Microcontroladores séo
componentes da eletrdnica digital amplamente utilizados para a automacéao e controle
nos mais variados contextos (pessoal, industrial, residencial, entre outros). Gimenez
(2002, p. 4) define os microcontroladores: “dispositivo semicondutor em forma de Cl,
gue integra todas as partes basicas de um microcomputador.” Sendo uma espécie de
microcomputador, um microcontrolador tem a capacidade de, através de um firmware
(programa que contém instrucdes légicas) desenvolvido por um projetista, comandar
0 seu proéprio hardware como interfaces de entrada, saida e comunicacao de forma a
realizar funcdes especificas dentro de um projeto.

Tendo em vista uma aplicagdo em simuladores, uma forma de um
equipamento de interface humana se comunicar com o computador diretamente e com
um software de simulacéo é através da utilizacdo de microcontroladores que possuam
uma interface de comunicacdo usb interna. Atualmente, h4 uma série de
microcontroladores disponiveis no mercado que possuem essa caracteristica. Um
exemplo disso € o microcontrolador da Microchip PIC18F4550 que possui um canal
de comunicacdo USB disponivel nos pinos 23 e 24 do CI (circuito integrado),

respectivamente.



Figura 1 — Microcontrolador PIC18F4550 e seus pinos de entrada e saida.

o
MCLR/VPR/RE3 — [ 1 N/ 40 [1 =— RB7/KBI3/PGD
RAO/ANO =—[] 2 39 [1 =— RB6/KBI2ZIPGC
RA1/ANT =—[] 3 38 [1 =— RB5/KBI1/PGM
RA2/AN2/VREF-/CVREF <—+[] 4 37 [1 =— RB4/AN11/KBIO/CSSPP
RA3/AN3/VREF+ =—[] 5 36 [ =— RrRB3/ANg/ICCP2()VPO
RA4/TOCKI/C1OUT/RCY ~<—[] 6 35 [1 =——+ RB2/ANS/INT2/VMO
RAS/AN4/SS/HLVDIN/C20UT =—=[]7 34 [] =— RB1/AN10/INT1/SCK/SCL
REO/ANS/CK1SPP <—=[] 8 0w o 33 [1 =— RBO/AN12/INTO/FLTO/SDI/SDA
RE1/AN6/CK2SPP =—=[] 8 "‘:" E 32 [ = VoD
RE2/AN7/OESPP =<—[] 10 i 31 [0 =——Vss
Voo — [] 11 o ® 30 [] = RD7/SPP7/PID
Vss — =[] 12 00 29 [1 = RD6/SPP6/PIC
OSC1/CLKI —[] 13 oo 28 [1 =—— RD5/SPP5/P1B
OSC2/CLKO/RA6 ——[] 14 27 [1 = RD4/SPP4
RCO/T10SO/T13CKI =—[] 15 26 [1 =— RC7/RX/DT/SDO
Rc1T1osiiccr2UCE —=[] 16 25 [1 -— RCE/TX/CK
RC2/CCP1/P1A — [ 17 24 [1 =— RC5/D+HVP
VusB =—=[] 18 23 [] =— RC4/D-IVM
RDO/SPP0 =—=[] 19 22 [1 — RD3/SPP3
RD1/SPP1 <—=[] 20 21 [] =— RD2/SPP2

Fonte: adaptado do datasheet. (MICROCHIP, Technology Inc.)

Com os sistemas embarcados em alta, um exemplo mais popular de
microcontrolador capaz de realizar uma comunicagéo direta via interface USB 2.0 € o
Atmega32u4 da Atmel. Esse microcontrolador esta presente nos populares sistemas
embarcados Arduino Leonardo e Arduino Micro que, diferentemente de grande parte
dos embarcados da série Arduino, néo utilizam chips intermediarios de conversao
USB-UART para a comunicagdo com o microcontrolador, mas possuem a interface
USB 2.0 diretamente disposta no Atmega32u4.

Figura 2 — Atmega32u4 com os pinos de comunicacao USB destacados em vermelho (a
esquerda) e parte do diagrama de blocos do microcontrolador com sua interface USB sublinhada em
vermelho (a direita).
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14

2.2. Programacao e HID

Um importante aspecto a ser trabalhado junto ao microcontrolador é a
estrutura de programacdo do mesmo. A programacao de um microcontrolador como
0 Atmega32u4 pode ser feita para que o mesmo funcione e seja reconhecido pelo
sistema operacional do computador como um simulador automobilistico. Essa
programacdo pode ser realizada por padrdo na linguagem C++, entretanto, a
comunicacdo usb deve ser programada para que o computador reconheca o
dispositivo conectado a interface USB como um dispositivo de classe HID (Human
Interface Device — dispositivo de interface humana).

A classe HID é uma descricdo atribuida a determinados dispositivos que
operam através do protocolo USB que os identifica como dispositivos de entrada de
informacgdes instantaneas para o uso pratico em tempo real de aplicacfes e tarefas.
Mouses, teclados e joysticks sdo alguns exemplos de periféricos classificados como
HID.

Existem muitas bibliotecas de programacao disponiveis e de facil acesso
gue facilitam a implementacdo de dispositivos HID em microcontroladores. Por ja
implementarem classes e objetos parametrizados com as corretas descri¢cdes dos HID
reports (mensagens estruturadas que contém as informacgdes organizadas segundo o
protocolo HID), as bibliotecas tornam o trabalho de programacao reduzido a atribuicéo

e aquisicao de valores entre as variaveis do firmware.

2.3. Sensores

Durante o desenvolvimento do projeto foram utilizados dois principais
elementos de instrumentacdo para a aquisicdo de grandezas fisicas: sensores de

efeito hall e encoder incremental.

2.3.1. Sensor de efeito Hall

Sensores de efeito hall sdo transdutores capazes de converter a
intensidade de um campo magnético em um ponto de medi¢cdo em tensao elétrica a

partir do efeito hall.
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O efeito hall € um fenémeno descoberto por Edwin Herbert Hall em 1879 e
€ caracterizado pela ocorréncia de uma diferenca de potencial elétrico em um condutor
de corrente elétrica quando o mesmo é submetido a um campo magnético. A tenséo
elétrica gerada é particularmente definida por ser perpendicular a direcao da corrente
elétrica, bem como ao campo magnético ao qual o condutor estd submetido. Esse
fendbmeno ocorre devido ao deslocamento dos portadores de carga em movimento
devido a interacdo com o campo magneético. A Figura 3 ilustra a ocorréncia do efeito

hall em um condutor.

Figura 3 — llustracdo da ocorréncia do efeito hall. (a) condutor sem campo magnético
aplicado e (b) condutor sujeito a um campo magnético e uma tensdo hall medida pelo voltimetro.

1 I
—> —>

Magnetic
\ Fisld

(a) (b)

Fonte: Ramsden, 2006. (p.1)

Tendo em vista seu principio funcionamento, os sensores de efeito hall
podem ser baseados em diferentes tipos de topologia podendo ser analdgicos/lineares
ou digitais.

Sensores hall analdgicos/lineares sdo comumente implementados através
de semicondutores, permitindo assim a implementacdo dos mesmos em circuitos
integrados tipicamente utilizados em circuitos eletrénicos. Um exemplo desse tipo de
sensor € o AH49E - circuito integrado que implementa um sensor hall permitindo o
condicionamento linear do sinal de saida de acordo com a intensidade e polaridade
do campo magnético aplicado. A Figura 4 mostra estrutura interna em diagrama de
blocos do AH49E que implementa ndo apenas o transdutor de efeito hall, mas também

um circuito amplificador e condicionador do sinal de saida, permitindo aplicacbes
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diretas do componente através dos seus pinos de alimentacdo e saida, dispensando

a utilizac&o de circuitos auxiliares.

Figura 4 — Circuito integrado (esquerda) e diagrama de blocos do sensor AH49E (direita).
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_______________ —

Fonte: adaptado do datasheet. (BCD Semiconductor, 2008).
Figura 5 — Grafico de tensédo x densidade de fluxo magnético do sensor AH49E.
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Fonte: adaptado do datasheet. (BCD Semiconductor, 2008).

2.3.2. Encoder Incremental

O segundo tipo de sensor utilizado no presente trabalhado € o encoder
rotativo incremental. Esse instrumento tem a funcdo de informar indiretamente a
variagdo angular em seu préprio eixo atraveés de emissdo de pulsos elétricos que
correspondem (em quantidade) ao médulo da variacdo do angulo de rotacao axial.

Basicamente, um encoder elementar rotativo pode ser construido conforme

mostra a Figura 6.
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Figura 6 — Esquema bésico de construcdo de um encoder éptico.
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Fonte: www.newtoncbraga.com.br

A

Baseado nessa estrutura ilustrada, no momento em que o0 eixo de
acionamento do encoder 6ptico € rotacionado, pulsos sdo gerados no foto-sensor de
acordo com a ocorréncia do bloqueio da luz do led emissor feita pelo disco plastico.

Dessa forma, com o eixo do encoder rotativo acoplado a um eixo em que
se deseja medir a velocidade de rotacdo, pode-se medir, através da frequéncia dos
pulsos, o médulo da velocidade angular aproximada do eixo.

Na necessidade de medir-se a velocidade angular ndo apenas em modulo,
mas também em sentido, utiliza-se um tipo de encoder rotativo conhecido como
encoder incremental. A estrutura de um encoder incremental basico € bem parecida
com a estrutura de um encoder relativo rotacional simples, porém, héa a adicdo de mais
um par LED e foto-sensor que opera, em relacéo aos claros e escuros destacados na
imagem, com um desfasamento de 90° em relagdo a um ciclo completo de pulso.

Na Figura 8 € possivel observar a forma de onda do Foto-sensor A que
representa a forma de onda padréo gerada por um encoder relativo simples. A forma
de onda gerada pelo foto-sensor B é a adicdo do encoder incremental que permite

gue, através dele seja obtido o sentido de rotacao.
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Figura 7 — llustracdo da estrutura basica de um encoder éptico incremental.

B@ Fixed reference
Photosensors axis

Fonte: adaptado de Incze, Szabd, Imecs, 2009 (p. 98)

Figura 8 — Formas de onda em relagdo ao angulo emitidas por um encoder rotativo
incremental. A e B representam os sinais de saida dos foto-sensores e § o angulo rotacional do

encoder.
il

1

L A

o

Fonte: adaptado de Incze, Szabd, Imecs, 2009 (p. 99)

Através da monitoragdo dos pulsos dos foto-sensores A e B — realizada por
um microcontrolador, por exemplo — é possivel determinar a cada borda de subida de

um dos sensores o sentido da rotacdo utilizando como condicdo determinante o
estado atual do outro sensor.

Figura 9 — Imagem ilustrativa de um encoder incremental.

Fonte: www.perautomacao.com.br
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2.4. Atuador e Acionamentos

O sistema de atuacdo implementado no projeto é desenvolvido em torno
da aplicagcdo de um motor CC (corrente continua) para a reproducdo dos efeitos de

force feedback, bem como de seus circuitos e mecanismos de acionamento.
2.4.1. Motores CC

Um motor CC tem sua estrutura basica formada por: armadura (estrutura
com conjunto de bobinas responsaveis por gerar 0 campo magnético necessario para
a interacdo magnética interna do motor), comutador e escovas (responsaveis pela
comutacdo das bobinas da armadura), e polos de campo (responsaveis por gerar 0

fluxo magnético principal da maquina).

Figura 10 — Diagrama simplificado de uma maquina CC.
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Fonte: Chapman, 2013 (p. 450)

Para apenas reproduzir efeitos de force feedback, um motor CC (de ima
permanente, por exemplo) tende a trabalhar a maior parte do tempo em um regime de
rotor bloqueado. Dessa forma, considerando um fluxo magnético ¢ constante, o torque
induzido pelo motor em um determinado instante de tempo pode ser aproximado pela

Equacédo 1, em que t;,4 denota o torque induzido pelo motor (dado em N - m), K &
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uma constante de proporcionalidade do torque (dadoem N - m- A1) e I, (dada em A)

é a corrente na armadura do motor.

Tind = K - IA (1)

2.4.2. Circuito inversor em ponte completa

Para o acionamento de um motor CC e o controle de torque em ambos
sentidos ao longo do tempo, faz-se necessario o uso de um circuito eletrénico de
poténcia capaz de realizar tal fungdo. Um circuito tipico utilizado com essa funcao € o

circuito Inversor de tensdo em ponte completa (também conhecido como ponte H).

Figura 11 — Diagrama esquematico de uma ponte H.
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Fonte: Ahmed, 2000 (p. 357)

No circuito esquematizado na Figura 11 as chaves indicadas por S;, S,, S3
e S, sdo as componentes comutadas para que ocorra a devida inversao ou nao de
tensdo sobre a carga.

O acionamento das chaves ao longo do tempo sempre ocorre de trés
maneiras: apenas chaves §; e S, fechadas (e as demais abertas) resultando em uma
tensdo +E na carga, apenas as chaves Sz e S4 fechadas resultando em uma tenséo
—FE na carga, e todas as chaves abertas ndo aplicando tensdo na carga. Para garantir

a tensdo 0 na carga, comumente é aplicada a condicdo em que apenas as chaves S,
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e S, sdo acionadas, evitando flutuacbes de tensdo e garantindo uma diferenca de
potencial O entre os terminais da carga.

Comumente, no lugar das chaves indicadas no circuito da Figura 11 sao
utilizados transistores de poténcia (MOSFETs ou IGBTSs, por exemplo).

Para a utilizacéo de circuitos inversores em ponte completa, comumente, é
necessario nao apenas a implementacdo de chaves, mas também a utilizacdo de
circuitos auxiliares capazes condicionar os sinais presentes para o acionamento dos
transistores utilizados, bem como para a protegéo do circuito geral.

Em se tratando do condicionamento dos sinais, em muitos casos —
especialmente quando a tensdo de alimentacao E € superior a tenséo de trabalho do
circuito de comando — s&o necessarios circuitos elevadores de tensdo ou circuitos de
bootstrap para garantir que o sinal aplicado a base (ou gate) dos transistores tenha
um potencial elétrico superior ao do emissor (ou sourse).

No caso da protecdo dos circuitos, faz-se necessaria a aplicacédo de diodos
de chaveamento rapido em anti-paralelo com as chaves ou transistores a fim de
suprimir as altas tensdes reversas que podem surgir devido a auto inducdo causada
pelo chaveamento de cargas indutivas. Também séo tipicamente aplicados circuitos
snubber, em que resistores e capacitores sao posicionados no circuito a fim de reduzir
a intensidade das espurias de alta frequéncia presentes no sinal de chaveamento dos

transistores, tipicamente causadas por indutancias parasitas presentes nos circuitos.

2.4.3. Modulacéo por largura de pulso

Um circuito de ponte H naturalmente s6 consegue alimentar uma carga com
niveis de tensdo, em maodulo, iguais ao da fonte de alimentacao ou zero. Sendo assim,
para obter-se uma variacdo de tensdo que transite entre os limiares extremos de
tensdo sobre a carga, é possivel a utilizacdo da modulacdo por largura de pulso
(PWM). Essa técnica consiste em chavear a carga ciclicamente através de pulsos de
forma que a tensao média sobre a carga dentro de um ciclo seja proxima ou igual a
tensdo desejada.

A tensao média dentre de um ciclo de sinal PWM ¢é definida pelo duty cycle

gue € o tempo percentual que o pulso permanece em nivel l6gico alto em relacéo ao
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tempo total do ciclo PWM (periodo). A Equacédo 2 define a tesdo média na carga

Vom S€ndo E a tenséo da fonte constante e a o duty cycle percentual de modulagéo.

E- -«
S — 2

A modulacdo PWM pode ser aplicada em uma ponte H através do
chaveamento dos transistores que controlam a carga. A Figura 12 exemplifica uma
modulacdo PWM senoidal retificada aplicada sobre o mesmo circuito de ponte H

descrito na Sec¢do 2.4.2 em que Vo € a tensdo sobre a carga.

Figura 12 — Exemplo de modula¢cdo PWM de um sinal senoidal retificado de periodo T.
?
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Fonte: Ahmed, 2000 (p. 369) *°

A

Para o realizar uma modulagdo PWM necessita-se de um circuito de
controle. Atualmente grande parte dos microcontroladores disponiveis no mercado ja
possuem circuitos de controle PWM internos que podem ser acionados conforme a
programacao realizada. O Atmega32u4 é um exemplo de circuito integrado que possui

€SSe recurso.

2.5. Sistemas de Force Feedback

Os sistemas de atuacdo e comandos aplicados nesse trabalho tém como
objetivo primario a implementacdo de um sistema de force feedback para o volante do
simulador.

Em se tratando de um simulador automobilistico, um sistema de force
feedback é o sistema responsavel por reproduzir forcas reativas de um veiculo

simulado sobre o eixo do volante. Em outras palavras, as for¢cas que ocorrem sobre
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um veiculo devido ao atrito das rodas com o solo e do conjunto mecéanico, oscilagbes
do terreno, forcas de aceleracéo lateral, entre outros fenbmenos, sao transmitidas no
mundo real para o volante do veiculo, mesmo que indiretamente através do conjunto
mecanico de diregcdo. No mundo virtual, aplicando-se em simuladores, essas forcas
sdo simuladas através do sistema de force feedback.

Dessa forma, um sistema de force feedback pode ser construido através
do acoplamento de um motor — atuador capaz de reproduzir as for¢cas que devem ser
simuladas — ao eixo de direcéo.

Atualmente, nos simuladores disponiveis no mercado, trés tipos de
sistemas de force feedback sdo os mais utilizados: transmissdo por engrenagens,
transmissdo por correia e sistemas de direct drive. Os dois primeiros tipos
caracterizam o acoplamento indireto do motor ao eixo de dire¢cdo através de um
conjunto de engrenagens ou por um conjunto de correia e polias. Os sistemas de direct
drive, por sua vez, possuem o motor acoplado diretamente ao eixo de direcéo.
A Figura 13 llustra um sistema de force feedback elementar com transmissao por

correia.

Figura 13 — Sistema de force feedback por correia e polia elementar.

transmisséao

Fonte: Préprio autor.

2.6. Processamento digital de sinais

Alguns elementos relacionados ao processamento digital de sinais foram

trabalhados durante o presente trabalho visando adequac¢des dos sinais obtidos a
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partir da leitura e converséao digital dos sinais analdgicos fornecidos pelos elementos
sensores.

A aplicacdo de processamento de sinais na aquisicao e tratamento de
valores em projetos com sistemas microprocessados € muito comum por sua
simplicidade de implementacdo. Filtros FIR e IIR, por exemplo, podem ser
implementados facilmente através de apenas uma linha de cédigo que descreva uma
equacdao de diferencas correspondente ao filtro projetado.

Dessa forma, no ambito de processamento e tratamento de sinais, os filtros
FIR e IIR foram as principais ferramentas utilizadas durante o desenvolvimento do

projeto e serdo melhor apresentados nas secfes 2.5.1 e 2.5.2.

2.6.1. Filtros FIR

Filtros FIR (Finite Impulse Response — Filtro de resposta ao impulso finita)
séo filtros digitais elementares e sdo caracterizados, por definicdo, por apresentarem
uma resposta ao impulso finita, isto é, a resposta ao impulso tende a zero em um
intervalo de tempo finito.

Filtros FIR sé&o estruturados tendo em vista sua caracteristica ndo recursiva
— a saida em um instante de tempo k depende exclusivamente dos valores de entrada
em k ou instantes passados de k. A estrutura basica de um filtro FIR é dada pela

equacao de diferencas (3) ou pela funcéo de transferéncia (4).

N-1
ylkl = Y by-xlk—n] -
n=0
D(z) =%=bo+b12_1+bzz‘2.|...._|_bNZ—1v @)

A natureza de um filtro FIR é completamente definida pelos valores dos
coeficientes b,, dispostos nas equacodes 3 e 4 e, dessa forma, eles podem ser passa-
baixa, passa-alta, passa-faixa ou rejeita-faixa, sendo que a ordem do filtro € definida

pela unidade de maior atraso temporal nos elementos de entrada N.
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Outra caracteristica importante dos filtros FIR é a sua inerente estabilidade
por ndo haver realimentacéo da saida para a entrada, garantindo a auséncia de polos

de modulo superior a 1 na dinamica do filtro.
2.6.2. Filtros IR

Também conhecidos como filtros autorregressivos ou recursivos, os filtros
[IR (infinite impulse response — Filtro de resposta ao impulso infinita) sdo um segundo
tipo de filtro amplamente utilizados em processamento de sinais. Diferentemente dos
filtros FIR, os filtros IIR, por sua caracteristica recursiva, apresentam uma resposta ao
impulso de duragéo infinita com valores de saida tendendo a 0 apenas em tempos
gue tendem ao infinito.

A estrutura de um Filtro IIR é caracterizada por ser autorregressiva — a
saida em um instante de tempo k depende de valores de entrada em k ou instantes
passados de k, como também de valores da saida em instantes passados de k. Dessa

forma os filtros IIR podem ser modelados de acordo com as equagdes 5 e 6.

N M
Ykl = > an-ylk=n] + D" by -1l —m] ©)
m=0

n=1

Y(Z) _ bo + blz_l + b22_2 + + bMZ_M
X(z) 1—azl+4ayz2+-+ayzVN

(6)

Assim como no caso dos Filtros FIR, a natureza do filtro (passa-baixas,
passa-altas e afins) sdo definidas pelos coeficientes a,, e b,, presentes no numerador
e denominador da funcédo de transferéncia do sistema, sendo a ordem do sistema

sendo definida pelo coeficiente N.
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3. METODOLOGIA

O presente trabalho € elaborado em dois principais temas: O
desenvolvimento fisico do projeto (hardware) e o desenvolvimento computacional
(software). Por conseguinte, esta Secdo do trabalho sera subdividida em tépicos
derivados desse modelo metodoldgico.

Para uma melhor compreensdo, deve-se considerar que o trabalho
consistiu em um desenvolvimento progressivo, isto é, o resultado final pode ndo ser
exatamente igual ao projetado, passando por adaptacdes e mudancas ao longo do
desenvolvimento. Muitas dessas alteracfes de caracteristicas estao relacionadas as
melhorias realizadas durante o processo de desenvolvimento e solucdes de

problemas encontrados.

3.1. Hardware

O hardware do projeto consiste em toda parte fisica que compde o
simulador, isso inclui tanto partes mecanica quanto partes elétricas e afins. Visando
simplificar os processos e flexibilizar a adaptagcéo do projeto as necessidades técnicas
gue surgiram ao longo do projeto, toda a montagem fisica do projeto foi feita

manualmente pelo préprio autor.

Figura 14 — Disposic¢ao dos principais elementos fisicos do simulador.
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Fonte: Préprio autor.
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3.1.1. Montagem Mecanica

A montagem mecéanica do projeto, apesar de ser um dos tépicos
elementares da Secéo de hardware, serviu apenas como apoio para que pudessem
ser trabalhados os demais topicos relacionados as disciplinas estudadas durante o
curso de engenharia de controle e automacao. Assim, essa Secéao visa apenas dar
um panorama geral da montagem e permitir uma compreensdo de como foram
elaboradas as ideias postas em pratica durante o desenvolvimento, ndo se atendo a

detalhes técnicos especificos da area de mecénica.

3.1.1.1. Base estrutural

Todo o hardware correspondente a parte do volante foi montado sobre uma
base que permite tanto a estruturacdo das partes mdveis mecéanicas, quanto o
posicionamento dos componentes eletronicos. A base estrutural foi montada a partir
de chapas de madeira compensada com espessura de 15 mm que foram cortadas e
unidas utilizando parafusos para madeira. Sobre a base de madeira foi montada a
estrutura de sustentacdo do eixo principal do volante bem como os apéndices
mecanicos e elétricos: motor, polias, suportes dos componentes eletrbnicos entre
outros. Foram também fixados a estrutura de madeira pequenas barras de metal

conectando as extremidades, apenas para fornecer rigidez estrutural.

3.1.1.2. Eixo principal

Acoplado a base estrutural esta o eixo principal do volante composto por
um tubo metalico de aproximadamente 20 mm de diametro. Essa, ap0s a base
estrutural, pode ser considerada a principal parte mecanica do simulador, visto que
nele estdo conectados grande partes dos elementos atuadores e partes de
instrumentacao que compdem o conjunto.

Em uma das extremidades do eixo principal, encontra-se o volante,

responsavel pelos comandos manuais realizados pelo operador do simulador. No
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meio do eixo € posicionada uma polia estriada de 130 mm de diametro que pertence
ao conjunto mecéanico do sistema de force feedback. Proximo a outra extremidade
encontra-se uma engrenagem cilindrica de dentes retos de 37 mm de diametro
responsavel por conectar o eixo do volante ao encoder utilizado, através de uma
engrenagem secundaria. Na extremidade final do eixo principal foi posicionado um
conector rotativo elétrico de 6 vias, responsavel por conectar eletricamente fios que
passam internamente ao eixo e conectam-se aos controles instalados no volante,
evitando que os cabos elétricos conectados ao eixo quebrem em decorréncia da

rotacdo do mesmo.

3.1.1.3. Transmissao do Force Feedback

O motor utilizado para o sistema de force feedback é conectado ao eixo
principal através de uma correia estriada. A polia acoplada ao eixo do motor é de
20 mm de didmetro e relacionada & polia do eixo principal do volante (de 130 mm),
tem-se uma relacao de transmisséo de 6,5:1. Dessa forma, o torque exercido pelo
motor sobre o eixo principal € multiplicado 6,5 vezes pela relacdo de transmisséao. Isso
€ particularmente util pois permite que a demanda de carga do motor seja reduzida
viabilizando uma reducédo do sistema de alimentagéo e atuagéo elétrica sobre o motor,
tema que serd mais detalhado na Sec¢éo 3.1.2.2.

Junto ao sistema de transmissao foram utilizadas duas polias auxiliares
apenas com o objetivo de tensionar a correia do sistema de transmissao. Visto que
ndo se encontrou disponivel uma correia de tamanho mais adequado ao projeto

durante o desenvolvimento.

Os demais componentes presentes na base pertencem ao sistema elétrico

e eletrbnico e serdo discutidos individualmente ao decorrer do trabalho.

3.1.1.4. Volante

Semelhantemente aos demais componentes, o0 volante do protétipo foi feito

de maneira artesanal tem sua maior parte construida em madeira. Atras do volante



29

foram posicionadas chaves de fim de curso responsaveis por detectar a mudanca de
estado das borboletas de troca de marcha.

As borboletas de troca de marcha foram feitas utilizando-se chapas de
metal que, conectadas a articulagbes metalicas acopladas ao eixo do volante,
conduziam o movimento de acionamento das chaves de fim de curso. O retorno das
borboletas de cambio foi feito pelo posicionamento pequenas molas de compressao

posicionadas entre a estrutura do volante e a estrutura das borboletas.

3.1.1.5. Base de pedais

Além da base com o volante, foi desenvolvido uma base externa que
comporta o sistema de pedais que sao utilizados para o controle do acelerador, freio
e embreagem.

O sistema de pedais € também construido majoritariamente em madeira
possuindo apenas algumas partes em metal como 0s mecanismos que fazem a
rotacdo dos pedais. Fundamentalmente, cada pedal € composto apenas por uma
chapa de madeira, que é conectada a base através de um mecanismo metalico
rotativo. Os pedais sdo limitados em movimentagédo pela propria estrutura da base.
Foi colocada também entre a base estrutural e cada pedal uma mola de compressao
para gerar a forca de compressao dos pedais. Acima de cada pedal foi colocado uma
chapa de borracha para melhorar a aderéncia sobre os pedais e obter uma melhor

usabilidade dos mesmos.

3.1.2. Montagem Elétrica e Eletrdnica

A montagem Elétrica e Eletrbnica do projeto consiste na implementagao
dos sensores e atuadores, circuitos de acionamento e circuitos de condicionamento
de sinais que sao trabalhados pelos sistemas microprocessados. Todos o0s elementos
eletrbnicos sédo conectados a uma central eletronica que € a responsavel direta pela
interface simulador-computador. Cada um dos topicos que compdem a montagem

elétrica e eletrbnica do simulador serdo abordados nas secfes seguintes.
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3.1.2.1. Circuito Geral

Com o intuito de facilitar a compreensdo geral do circuito elétrico do
simulador, os circuitos foram subdivididos em diferentes partes, cada uma
correspondente a um determinado sistema do simulador. A Figura 15 dispde a
conexao elétrica de todos os elementos utilizados no circuito do simulador, dando um

panorama geral da montagem e ilustrando as subdivisdes do circuito.

Figura 15 — Circuito Elétrico Geral do Simulador.
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Fonte: Préprio autor.

Com o objetivo de facilitar a obtengdo dos parametros maximos e minimos
de cada pedal, bem como os pontos de referéncia posicional do volante, foi adicionado
ao projeto uma chave tactil. A chave foi soldada junto a placa principal da central
eletrénica e conectada a porta I6gica AO assumindo uma funcéo especifica dentro do
software que permite calibrar o limiar das variaveis trabalhadas pelo firmware. Outro
elemento utilizado foi o LED ja embarcado no circuito da placa principal, que permite
avaliar o status de configuracdo do simulador. Tanto o LED utilizado (LED 1) quanto
a chave tactil (Switch 3) podem ser observados no circuito geral da placa, disposto na
Figura 15.
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3.1.2.1. Microcontrolador e Central Eletrénica

A fim de obter uma central microprocessada capaz de criar uma interface
de comunicacdo entre os sensores, atuadores e o computador, optou-se pela
utilizacdo de um microcontrolador disponivel em um sistema embarcado. O
microcontrolador utilizado para o desenvolvimento do projeto foi o Atmega 32u4,
disponivel na placa conhecida como Arduino Leonardo. A escolha do microcontrolador
foi feita devido a capacidade do mesmo de realizar uma comunicacao direta via USB
com o computador, como descrito na Segao 2.2.

A central eletrénica do simulador foi composta da seguinte forma: o sistema
embarcado (Arduino Leonardo) foi montado e soldado em uma placa universal em que
foram fixados conectores Borne com parafuso ao logo de toda placa para uma
montagem mais adequada do cabeamento do chicote de cada elemento do simulador
gue se conecta a central eletronica. A escolha de montagem foi feita assim para
permitir uma melhor robustez das conexdes e praticidade de manutencbes e
alteracbes nas conexdes elétricas. Na placa da central elétrica também foram
montados os circuitos eletronicos auxiliares aos demais sistemas. A central eletrénica

pode ser observada na Figura 16.

Figura 16 — Central eletr6nica do simulador

Fonte: Préprio autor.
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3.1.2.2. Motor e Alimentacao

O sistema de atuac&o € composto especialmente por um motor de corrente
continua (CC), responsavel por gerar torque e movimento ao volante em ambas as
direcdes de rotacao de acordo com o comando que lhe é fornecido.

Durante o desenvolvimento do projeto foram trabalhados alguns diferentes
motores, mas foi observado que, pelo fato de os motores trabalharem grande parte do
tempo em regime de rotor bloqueado, era necessario um motor de maior dimenséo
para que o sistema pudesse trabalhar de maneira continua e sem a necessidade de
resfriamento ativo.

Inicialmente, o projeto foi desenvolvido com um motor CC de ima
permanente 775 e tensdo nominal de 12 V. Aplicando a tensdo nominal, o motor foi
capaz de gerar torques em niveis satisfatorios ao projeto, entretanto, a sobrecorrente
gerada pelo status de rotor bloqueado no motor gerava uma sobrecarga de corrente
no motor que resultava em sobreaquecimentos e, ao longo do tempo, danos ao
componente. Utilizando essa primeira configuracdo de motor utilizou-se uma
alimentacéo de 12 V de tenséo e foram medidas correntes de até 10 A no motor
utilizando-se um alicate amperimetro digital.

Tendo em vista o aspecto de dimensionamento e disponibilidade de
material do autor do trabalho, o motor utilizado na verséo final do projeto foi 0 motor
de codigo 24106 produzido pela Universal Componentes da Amazonia Ltda., com
poténcia nominal de 1,4 hp e tensdo nominal de 90 V, comumente utilizado em

esteiras ergométricas. O motor utilizado pode ser observado na Figura 17.
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Figura 17 — Motor utilizado na verséo final do projeto.

Fonte: Préprio autor.

A escolha dos componentes do sistema de alimentacdo do motor foi feita
junto & escolha do mesmo, uma vez que diferentes motores podem demandar
diferentes fontes de alimentagcao. Para versdes iniciais do projeto, ainda com o motor
775, foi utilizada uma fonte chaveada de 12V de tenséo e capacidade de corrente
maxima de 15 A. Utilizando o motor final do projeto, por sua vez, a fonte selecionada
foide 24 V e 20 A.

A escolha da fonte se deu da seguinte forma: Primeiramente, foi escolhida
uma tensado consideravelmente menor que a tensdo nominal do motor. Escolheu-se,
assim uma tenséo de apenas 24 V (aproximadamente ¥ da tensdo nominal de 90 V).
Depois, foi medido o menor valor de resisténcia nos terminais do motor utilizando-se
um multimetro digital, ao passo que o motor era lentamente rotacionado com as maos.
Dessa forma, era possivel obter um valor de resisténcia minima que seria uma
referéncia para obter-se a corrente CC de rotor bloqueado. Como o motor é
alimentado por corrente continua, desprezou-se as indutancias presentes no circuito.
Encontrou-se, por esse método, uma medicdo de resisténcia no valor de 2,7 Q.
Portanto, pela lei de Ohm, calculou-se uma corrente de rotor bloqueado de 8,89 A.
Dessa forma, a fonte de alimentacdo selecionada foi de 24 V e corrente maxima de
20 A, garantindo uma margem de seguranca para evitar sobrecargas na fonte de

alimentagdao.
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3.1.2.3. Circuito de Acionamento

Visto que o motor seria comandado via sinal PWM e que deveria ser
comandado nos dois sentidos de rotacdo, o circuito de acionamento do motor foi
montado essencialmente por uma configuracao de ponte completa.

Optou-se pela utilizagdo do modulo integrado IBT-2 (Figura 18), que
implementa tanto o circuito de ponte, quanto o circuito driver da ponte, isto €, tanto os
transistores de chaveamento quanto o condicionamento e protecdo dos sinais de
comando do circuito. O mddulo é formado por dois circuitos integrados BTS7960 que
sao Cls que implementam uma configuracdo de meia ponte com driver integrado e
possuem uma corrente de operacdo continua méaxima de 40 A, conforme indica o

datasheet.

Figura 18 — Md4dulo IBT-2 e seu posicionamento na base do protétipo.

Fonte: Préprio autor.
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Figura 19 — Esquema elétrico do sistema de comando.
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Fonte: Préprio autor.

A Figura 19 mostra o esquematico de conexao do Médulo ITB-2 ao circuito
geral do sistema de atuacdo. Observa-se na figura que os sinais PWM 1 e 2 sédo os
sinais de comando sendo o PWM 1 o responséavel pela intensidade de rotagcdo para a
direita e 0 PWM 2 o responsavel pela rotacdo para a esquerda. Os sinais sao
fornecidos diretamente pela central eletrdnica do circuito, isto é, diretamente do
microcontrolador utilizado, correspondendo as portas digitais n° 9 (PWM 1) e 10 (PWM
2). A alimentacdo de 5V, por sua vez, vem diretamente do fornecimento da central
eletronica via USB.

3.1.2.4. Encoder e Circuito Auxiliar

Da parte da instrumentacdo do volante, um dos principais elementos € o
encoder, responsavel pela aquisicao digital das informacdes de rotacdo do volante:
velocidade e posicao angular.

Durante o desenvolvimento do projeto foram utilizados dois modelos de
encoder: o primeiro, modelo OVW6-10-2HC possui resolucdo de 1000 pulsos por
rotacdo, e o segundo modelo E6B2-CWZ5B possui resolucdo de 600 pulsos por
rotacdo. Os dois encorders utilizados séo incrementais, isto €, possuem duas fases
de referéncia de rotacdo — permitindo assim determinar o sentido de rotacao — sendo
gue o segundo (E6B2) possui também uma fase extra para indicar o ponto zero de

rotacéo.
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Optou-se pela troca do encoder utilizado devido a problemas de leitura e
perda de referéncia posicional do eixo do volante. Tais problemas e solucdes seréao
discutidos mais detalhadamente na Secéo 3.2.3.

Por fim, em uma montagem elétrica final do projeto, o encoder utilizado

(E6B2) foi montado conforme o seguinte esquema elétrico destacado na Figura 20.

Figura 20 — Esquema elétrico do circuito de leitura do encoder. Terminais P2, P3 e P7
indicam as portas digitais do microcontrolador.
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Fonte: Préprio autor.

Observa-se na Figura 20 que as saidas das fases de sinal do encoder
passam por um circuito de condicionamento de sinal. O circuito € composto apenas
por resistores e € necessario pois, pela alimentacdo do encoder ser feita com 24 V
(através da mesma fonte de alimentacado utilizada para o motor), o sinal de saida &
feito no mesmo nivel I6gico. Dessa forma, para condicionar o sinal e obter uma leitura
adequada do sinal na faixa de 0 a 5 V o sinal de cada fase que chega ao micro
controlador é reduzido em tens&o por um divisor resistivo.

Os resistores utilizados também cumprem o papel de circuito base para
adquirir o sinal de saida, tendo em vista que as saidas do encoder trabalham na

configuracdo de open collector pnp (coletor pnp aberto). Como mostra a Figura 21:
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Figura 21 — Esquema elétrico interno do encoder.
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Fonte: datasheet. (OMRON Industrial Automation, 2017).

Nota-se também na Figura 20 que as saidas de sinal vao conectadas aos

pinos P2, P3 e P7, que se referem as portas digitais do microcontrolador.

3.1.2.5. Sensores Hall

Outro elemento de instrumentacao utilizado no projeto foi o0 sensor de efeito
hall, responsavel pela leitura de posi¢céo dos pedais.

O modelo de sensor utilizado foi o AH49E (referenciar datasheet), um
circuito integrado que implementa um sensor hall, amplifica e condiciona o sinal para
uma saida linear de 1 a 4 V quando alimentado com uma tensdo de 5 V.

No decorrer do desenvolvimento também foram utilizados potenciémetros
para a leitura dos valores dos pedais. Essa opc¢do, no entanto, foi substituida pela
adocao do AH49E tendo em vista algumas dificuldades que surgiram com a utilizacao
de potenciébmetros: como o passar do tempo o0 acumulo de sujeira na parte interna
dos potencidometros passava a afetar o valor das medidas tornando incerta a medida
apos algum tempo de uso, também houve uma dificuldade de desenvolver um sistema
mecanico robusto para a leitura dos potenciometros de maneira confiavel e duradoura.

Assim, desenvolveu-se o sistema que € comtemplado ao fim do projeto que
€ composto por 3 unidades do AH49E — um para cada pedal. Cada unidade é acoplada
a base do pedal sendo inserido na face oposta do pedal um ima que é responsavel
por gerar a densidade de fluxo magnético que é obtida em forma de tensdo pelo
sensor de acordo com a posi¢céo do pedal.

O esquema elétrico de conexdo dos sensores pode ser observado na

Figura 22.



Figura 22 — Esquema elétrico do circuito dos sensores AH49E.
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Nota-se no esquematico que a conexdo dos sensores foi feita de maneira

direta com as portas analogicas do microcontrolador (Al, A2 e A3, respectivamente).

Isso foi possivel pelo fato de o sinal do sensor ja estar dentro de uma faixa adequada

para a leitura dos conversores A/D do microcontrolador 32u4, isto é, entre 0 e 5 V.

Dessa forma, o tratamento do sinal foi feito digitalmente através do firmware

desenvolvido para o microcontrolador.

3.1.2.6. Controles do Volante

Os controles de cambio do volante foram compostos por apenas duas

chaves do tipo micro switch que sdo responsaveis por mudar de estado elétrico

guando as borboletas de troca de marcha sdo acionadas. Optou-se por utilizar o

proprio circuito de pull-up interno do microcontrolador e, por isso, o circuito de

acionamento das chaves se tornou simples como pode ser observado na Figura 23:



39
Figura 23 — Esquema elétrico das chaves das borboletas de cAmbio.
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Fonte: Préprio autor.

3.2. Software

A Secdo de software é composta pelos elementos computacionais do
presente trabalho. Ela comtempla todo o desenvolvimento do firmware desenvolvido
para o prototipo incluindo problemas e solugdes encontrados durante seu

desenvolvimento.

3.2.1. Requisitos e Estrutura Geral de Programacgéo

Algumas caracteristicas que o firmware deve apresentar para um bom

resultado em softwares de simulacéo sao:

e Adaptacao a diferentes condicionamentos fisicos;
e Compatibilidade com softwares de simulagao;

e Atender a demandas do Hardware.

O primeiro tépico abrange a flexibilidade que o firmware necessita ter
devido a diferentes condi¢des fisicas das varidveis de leitura e atuacdo. Mais
especificamente, € notavel que ndo € pratico determinar fisicamente os valores de
atuacao dos conversores A/D bem como obter uma referéncia perfeita de posicdo do
volante com base nas fases do encoder. Dessa forma estratégias devem ser tomadas
para que tais referéncias sejam obtidas de maneira prética, e ndo a partir das variaveis

fisicas de montagem do projeto.
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Para atender compatibilidade com os softwares de simulacdo, o quesito de
eficiéncia computacional se fez imprescindivel. Durante o desenvolvimento do projeto
notou-se travamentos que ocorriam nos softwares de simulacéo devido ao tempo de
ciclo de processamento do microcontrolador ser demasiadamente elevado, mais
especificamente, para valores maiores que 1500 ps.

Atender demandas do Hardware também €& um importante ponto a ser
levado em consideracéo. Nesse quesito aplica-se a capacidade do hardware de obter
e processar as medidas obtidas dos sensores mantendo a fidelidade dos dados
obtidos sem perda de informag&o nem referéncia fisica de posicao.

A programacgdo foi desenvolvida na linguagem C++ utilizando-se a
plataforma Arduino IDE. A estrutura do firmware pode ser observada no fluxograma

logo abaixo:
Figura 24 — Fluxograma de etapas do firmware desenvolvido.
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Fonte: Préprio autor.
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Tendo em vista a diagramacdo das etapas implementadas no firmware,
algumas etapas especificas serdo tratadas separadamente nos seguintes capitulos
do presente trabalho permitindo assim uma compreensédo logicamente continua do

projeto.

3.2.2. Interface e Comunicacédo USB

Um dos elementos essenciais para o desenvolvimento da programacao foi
de antem&o a escolha do microcontrolador adequado ao projeto. Como discorrido na
Secéao 2.2, um microcontrolador, para se comunicar com um computador externo na
forma de um dispositivo de interface humana, precisa oferecer uma interface de
comunicacdo USB propria. Assim, é possivel que através de uma programacao
adequada o dispositivo seja reconhecido pelo computador como um mouse, teclado,
joystick, controle, entre outros.

No caso particular do presente trabalho, o microcontrolador escolhido
(Atmega32u4) possui uma interface de comunicacédo USB 2.0 propria, vide Figura 2,
gue o torna apropriado para a utilizacdo como um dispositivo HID.

Toda interface de comunicag¢do microcontrolador-computador foi realizada
baseada na utilizagdo de bibliotecas baseadas no protocolo HID que implementam
classes e métodos préprios para o envio e recebimento de HID reports via
comunicacao USB. Dessa forma, o envio de valores correspondentes aos estados dos
pedais e do volante, bem como o recebimento de dados do force feedback se limitou
a aplicagcao dos métodos disponiveis durante a etapa de “Envio e Recebimento de

dados” (etapa disposta no fluxograma do firmware).

3.2.3. Aquisicao e Parametrizacdo de Dados dos Sensores

A parte de aquisicdo de dados consiste na obtencdo dos valores
reproduzidos pelos sensores de efeito hall através da leitura dos conversores A/D e
seus registradores. Essa etapa € a primeira do ciclo continuo do firmware visto que as
demais etapas necessitam dos valores obtidos para sua execucao.

Em um primeiro momento, ainda na etapa de configuracao de parametros

do microcontrolador, foram feitos ajustes na configurac&o do registrador de controle e
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status do conversor analdgico/digital A (ADCSRA). Esse registrador é responsavel por
comandar a leitura, receber o status e definir a pré-escala de divisdo do clock externo
gue comanda o microcontrolador (que normalmente é de 16 MHz) gerando um novo
clock chamado de clock ADC, responsavel por comandar a conversao
analdgico/digital. Abaixo, segue a ilustracdo do registrador ADCSRA dada pelo

datasheet.
Figura 25 — llustracao do registrador ADCSRA do ATmega32u4.
7 6 5 4 3 2 1 0
[_ADEN | AbDsc_| ADATE | ADIF_| ADIE_ | ADPS2 | ADPS1_| ADPSO ADCSRA
RIW R/W RIW R/W R/W RIW RIW RIW

Fonte: adaptado do datasheet. (ATMEL, Corporation).

Os trés bits responséaveis por definir a pré-escala de divisdo do clock sédo
os 3 primeiros bits do registrador: ADPS0, ADPS1 e ADPS2. Configurando esses bits
€ possivel dividir o clock de operacéo de 2 até 128 vezes. Por padrao, o software da
Arduino IDE define a pré-escala com um fator de divisdo de 128 vezes. Entretanto
tendo em vista a necessidade do firmware de possuir tempos de ciclo otimizados,
optou-se por mudar o valor da pré-escala para um fator de divisdo de apenas 16 vezes
(bits: 0b100), garantindo assim um clock ADC de 1 MHz.

Considerando que cada conversao A/D demanda 13 ciclos do clock ADC—-
conforme indica o datasheet na pagina 301 — Cada conversao A/D do firmware passou
a ocupar um tempo de aproximadamente 13 ps. Pelo mesmo método, com uma pré-
escala padrdo de 128 vezes, o tempo de conversao seria de aproximadamente
104 ps.

Em um segundo momento, ja na etapa de aquisicdo dos dados e dentro do
ciclo continuo do firmware, os valores de cada conversao A/D referente aos valores
dos pedais sédo lidos e armazenados em suas respectivas variaveis. Dessa forma, o
proximo passo é normalizar os valores dos pedais em uma escala linear de 0 a 1. A
normalizacdo dos valores e parametrizacdo foi feita de acordo com a seguinte
equacao:

1
= ————" (Vinedido — Vmin) (7)

VTlOTm V _ V .
max min
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Observa-se na equacgdo 7 que os valores Vnorm, Vmax, Vmin € Vmedido
correspondem a: o valor normalizado da leitura da variavel, o valor maximo que a
variavel pode assumir, o valor minimo que a variavel pode assumir e o valore medido
pela conversao A/D, respectivamente. Os valores maximos e minimos das variaveis
séo definidos por fungdes auxiliares que serdo discutidas em seu respectivo capitulo
e sao lidas logo apos a inicializacdo do programa na etapa de leitura das variaveis
registradas na EEPROM.

Na etapa de aquisicdo de dados também é realizada a parametrizacéo e
normalizacdo da leitura de posicdo do volante, realizada pela etapa de leitura do
encoder incremental.

A leitura do encoder incremental, por sua vez, ocorre de maneira paralela
a execucado das demais etapas do ciclo continuo. A leitura dos pulsos do encoder
incremental se da pela utilizagcdo de rotinas de interrup¢cfes externas nas portas
digitais 2, 3 e 7 do microcontrolador. Utilizou-se exclusivamente das bordas de subida
das fases do encoder para que fossem definidas as interrup¢cdes que computariam
uma alteracdo no valor de posicdo. As interrupcdes 1 e 2 referem-se as fases
conectadas aos pinos 2 e 3 e a interrupgédo 3 refere-se a fase de referéncia zero
conectada ao pino 7. O diagrama abaixo mostra a logica de atuacéo das interrupcdes

na variavel de posicéo.

Figura 26 — Fluxograma das operacdes realizadas pelas interrupgdes externas.

Interrupgao 1 Interrupgéo 2 Interrupgdo 3
acionada acionada acionada

" Nivel

 I6gico da fase
e e

Posigao -= 1 Posicao +=1 Posicao += 1 Posigao -= 1 Posicao =0

Fonte: Préprio autor.
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Com a variavel de posicdo atualizada, a normalizacdo dos parametros de

posicao do volante é dada pelas seguintes equacoes:

Xgir = 1 X, — X,iq) (8)
dir Xmin _ Xmid o mid

1

(X, — Xomia) 9
Xmax _ Xmid o mid ( )

Xesq =

Nas equacbes XX, denotam-se as variaveis por:
e Xesq: Valor normalizado de posicdo a esquerda;
e Xdir: valor normalizado de posicéo a direita;
e Xmin: valor absoluto minimo de leitura do encoder;
e Xmig: valor absoluto médio de leitura do encoder (centro);

e Xmax: valor absoluto maximo de leitura do encoder;

Xo: valor absoluto do encoder corrigido de um off-set central.

Optou-se por utilizar um célculo separado para ambas as direcbes de
rotacdo do volante devido a possibilidade de trabalhar-se com diferentes limiares para
ambas as direcdes de rotacao.

Alguns dos problemas encontrados durante o desenvolvimento do projeto
estao relacionados com a referéncia de posi¢cao angular obtida pela leitura do encoder
incremental. Nas primeiras versdes do firmware — ainda utilizando o encoder OVW6 —
foram percebidos desvios na leitura de posicdo do encoder, fazendo com que o
software, com movimentacdes abruptas e repetitivas aplicadas ao eixo do volante, aos
poucos apresentasse um erro de leitura que tornava a posicdo angular medida
incorreta. Tal fato pode ocorrer como consequéncia da incapacidade do
microcontrolador de captar todos os pulsos emitidos pelo encoder, haja vista as altas
frequéncias geradas pelas fases durante movimentos rapidos.

Tendo em vista os problemas encontrados, optou-se por trocar o modelo
do encoder utilizado para um modelo com menor resolugédo — resultando assim em
menores frequéncias dos pulsos recebidos pelo microcontrolador — e que também

possuisse uma fase de referéncia zero. Dessa forma, garantiu-se no firmware que,
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sempre que a interrupcdo 3 fosse acionada pela fase de referéncia zero, se tornaria
certa a posicao absoluta do encoder. Assim, justificou-se a ado¢ao e implementacéo
do encoder E6B2-CWZ5B utilizado ao fim do projeto.

3.2.4. Tratamento de Variaveis e Processamento de Sinais

Além dos erros de leitura apresentados pelo sistema do encoder, durante
0s primeiros ensaios executados nas versdes primitivas do firmware foram detectados
ruidos de alta frequéncia excessivos na parte de amostragem dos sinais analdgicos
correspondentes aos pedais de comando. Observou-se que ao realizar a amostragem
dos sinais, os conversores A/D do microcontrolador ndo eram capazes de manter a
mesma resolucéo de leitura e precisdo quando submetidos a valores de clock ADC
mais altos que o valor padréo sendo essas as possiveis causas dos ruidos existentes
nas leituras dos sinais. A Figura 27 mostra um exemplo de sinal capturado enquanto
o pedal da embreagem era movimentado continuamente. Nela é possivel observar a
presenca dos ruidos, que eram mais notados ainda em situagdes de movimentos de

baixa amplitude.

Figura 27 — Gréfico de leitura do pedal da embreagem com movimentos continuos e
repetidos.
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Fonte: Préprio autor.

Surgiu-se entdo a necessidade de realizar-se o tratamento dos dados
recebidos pelos conversores A/D a fim de obter-se leituras mais precisas e contendo
menores taxas de ruidos.

Criou-se entdo a estratégia da implementacéo de filtros que permitissem a

obtencdo das informacdes dos sensores eliminando ou atenuando as componentes
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espectrais de alta frequéncia em que se encontravam os ruidos indesejado presente
no sinal.

Um primeiro tipo de filtro proposto para a solucdo do problema foi a
implementacédo de um filtro do tipo média mével. A estrutura do filtro de média movel

experimentado pode ser observada na equagéo abaixo:

y[n] = % “(x[n] +xn—1]+x[n—-2]+x[n—=3]+--x[n—N+1]) (20)

Observa-se na Equagéo 10 que N representa a quantidade de termos x[n-
k] somados no calculo de y[n], y[n] representa a saida do filtro digital ao passo que
X[n-K] representa as amostras do sinal de entrada, o qual sera filtrado. N, por sua vez
representa a ordem do filtro utilizado.

Analiticamente, observa-se que o filtro de média moével implementado se
trata de um filtro do tipo FIR, caracterizando assim sua inerente estabilidade dinamica,
bem como sua ndo dependéncia dos termos autorregressivos (auséncia de
realimentacao).

Foram implementados filtros de média moével de ordem 15, 25 e 40. Em
termos de filtragem do sinal, os resultados da filtragem se mostraram promissores,
entretanto, foi observado que o tempo de processamento demandado pelo
microcontrolador era demasiadamente alto, visto que era demandada a criagdo e
deslocamento completo de um buffer de valores do sinal de entrada a cada ciclo em
que os sinais fossem filtrados.

Tendo em vista a necessidade de um firmware que possuisse baixos
tempos de amostragem e que fosse computacionalmente eficiente, optou-se pela
adocéao de filtros IIR para o processamento dos sinais ruidosos. Dessa forma, foram
implementados filtros IIR discretos de 12 ordem que foram os filtros utilizados na
versao final do trabalho.

O filtro projetado tem a funcdo e transferéncia como a mostrada na
Equacéo 11:

ku

@)= -1

(11)
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Nota-se na funcdo de transferéncia que se trata de um filtro passa baixas
discreto (para 0 < kf < 1) de primeira ordem e que, por isso, apresenta uma
atenuacao do sinal de entrada a partir de uma determinada frequéncia de corte, que
é definida pelo valor de kg.

O valor de kf foi obtido empiricamente através de ensaios em que foram
verificados e comparados os sinais filtrados e néao filtrados obtidos nas leituras dos
sensores. Muitos valores de k; foram testados, entretanto os melhores resultados
surgiram com k; = 0,2. Os principais fatores considerados na escolha dos possiveis
valores de kr foram: atenuagédo dos ruidos presentes no sinal e o desfasamento
gerado no sinal de saida em relacdo ao sinal de entrada do filtro, que pode ser tido
como o 0nus a aplicacéo de filtros passa baixas em tempo real no projeto.

Assim, a funcéo de transferéncia dos filtros utilizados para a leitura dos

pedais do simulador é dada por:

0,2z
z—10,8

He(z) = (12)

O diagrama de Bode do filtro utilizado pode ser observado na Figura 28,

logo abaixo:

Figura 28 — Gréfico de médulo (acima) e fase (abaixo) do diagrama de bode da fungéo
de transferéncia do filtro digital aplicado.

Magnitude (dB)

Fase (deg)

Frequéncia (Hz)

Fonte: Préprio autor.
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O filtro passa baixas foi aplicado no sinal dos pedais através da seguinte

equacdao de diferencas:

yrlnl = yeln — 11 + k¢ - (x[n] = y¢ln —1]) (13)

Na equacdo acima, leia-se ys[n] pela saida do filtro digital, e x[n] é a
amostra do sinal néo filtrado.

O periodo de amostragem do filtro digital aplicado € dado pelo tempo de
ciclo total do software que, como elucidado na Secéo 4.4, € de 870 ps.

Por fim, o filtro desenvolvido foi aplicado a cada variavel responsavel pela
leitura de um dos pedais. Em outras palavras, a leitura de todos os pedais do
simulador passou pelo mesmo processo de filtragem de sinais.

Os resultados do processo de filtragem sao discutidos na Secéo 4.2.1.
3.2.5. Atuacao

Apés a etapa de envio e recebimento de dados, os valores referentes ao
force feedback sdo mapeados e aplicados nos canais de saida para o comando do
motor.

Toda etapa de atuacao € realizada através de modulacdo PWM. Sendo a
disponibilidade do microcontrolador utilizado, a modulacdo PWM aplicada € definida
em 8 bits a uma frequéncia de 490 Hz.

Por utilizar duas portas digitais diferentes (P9 e P10) os sinais de force
feedback séao representados com valores entre -255 e 255 sendo que valores
negativos séo aplicados em modulo ao canal de comando de rotac&o para a esquerda
e os valores positivos sao aplicados em médulo para o canal de comando de rotacao

para a direita.
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3.2.6. Funcdes auxiliares

Para uma melhor usabilidade do protétipo, bem como para obter ajustes de
parametros de maneira mais empirica, foram implementadas funcdes de calibracao
especiais que podem ser acessadas atraves do botao de configuracéo.

O firmware, em sua versao final, foi programado para que, ao pressionar-
se 0 botéo, o ponto de referéncia central do volante fosse sobrescrito nos parametros
basicos salvos na EEPROM do microcontrolador. Outra funcdo criada foi a de
calibracéo dos pedais que permite que, pressionando e segurando o botdo acionado
por cerca de 1,1 s, o software entre no modo de calibragéo.

O modo de calibragéo, por sua vez, € um estado em que o firmware registra
todos os valores maximos e minimos obtidos nas leituras dos pedais — permitindo
assim que as demais funcfes de aquisicdo e parametrizacao de variaveis trabalhem
com os valores fisicos obtidos na leitura dos pedais. Ao pressionar novamente o botao,
enguanto no modo de calibracdo, o software salva todos os valores maximos e
minimos de cada pedal detectado na EEPROM do microcontrolador e logo apés deixa
0 modo de calibracao, voltando a operar novamente no ciclo continuo.

A Figura 29 mostra o fluxo de operac¢des que descreve a fungéo auxiliar de

configuracédo e calibracao.

Figura 29 — Fluxograma do modo de configuracéo.

Botdo de Leitura de Valores

. N Modo de .. . .
Configuracdo |:> : - |:> maximos e minimos
Configuragao

Pressionado por 1,1 s dos Pedais

U

Saida do Valores ~ ) ~
Botdo de configuragao
modo de salvos na acionado novamente
configuracao EEPROM

Fonte: Préprio autor.
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4. RESULTADOS

Os resultados do trabalho foram observados individualmente de acordo
com 0s seguintes tépicos: panorama da montagem fisica do simulador, operacdo dos

sensores, operacao dos atuadores, comunicacao e aplicacéo do simulador.

4.1. Montagem fisica do simulador

4.1.1. Base Estrutural

A Figura 30 destaca a base estrutural montada para a parte mecanica do

simulador.

Figura 30 — Base estrutural com componentes mecanicos e elétricos montados.
Contornos da base estrutural destacados em verde.

Fonte: Préprio autor.

4.1.2. Eixo Principal

O eixo principal e seus elementos podem ser observados na Figura 31.
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Figura 31 — Elementos do eixo principal.

1

Fonte: Préprio autor.

4.1.3. Sistema de Transmissao

O sistema de transmissao desenvolvido para o sistema de force feedback

pode ser observado na Figura 32.

Figura 32 — Elementos do sistema de transmisséo.

Polia estriada do eixo

Fonte: Préprio autor.
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4.1.4. Volante e Cambio

A Figura 33 mostra o volante construido com o cambio montado.

Figura 33 — Volante do simulador e cAmbio montado.
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Fonte: Proprio autor.

4.1.5. Panorama geral do simulador

Ao fim do projeto, foi obtido um conjunto fisico que compde o simulador
desenvolvido. O conjunto do simulador € formado basicamente por 3 principais
elementos: Base do volante, base dos pedais e fonte de alimentacdo externa. Os trés

elementos podem ser observados nas figuras 34 a 36:
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Figura 34 — Base do volante do simulador.

Fonte: Préprio autor.

Figura 35 — Base de pedais.

Fonte: Préprio autor.
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Figura 36 — Conjunto completo do simulador.

Fonte: Préprio autor.

Os elementos do simulador trabalham apenas em conjunto ndo podendo
ser utilizados individualmente.

Com o simulador em operacao, a fonte de alimentacéo € alimentada pela
rede elétrica de 127 V ou 220 V e é conectada ao simulador através de um conector
ATX de 4 pinos. A base do volante é conectada ao computador atraves de um cabo
usb e a base de pedais é conectada a base do volante através de um cabeamento

fixo de 5 vias.

4.2. Sensores

Em operacdo, o simulador realiza a leitura dos sensores dispostos nos
pedais para a obtencéo da posi¢cédo dos pedias bem como a leitura do encoder para

obter a posicéo angular do volante.

4.2.1. Leitura dos pedais e calibragcéo

A leitura dos valores dos pedais € realizada pelo microcontrolador e tem

por base a obtencdo dos valores maximos e minimos para cada pedal (lidos pelo
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conversor AD) que s&o obtidos pela funcao de calibragéo implementada. Dessa forma,
por se tratar de uma conversdo analdgico-digital de 10 bits, os valores absolutos de
conversao podem variar de 0 a 1023. Ao fim do projeto, os valores obtidos para cada
pedal podem ser observados na Tabela 1.

Tabela 1 — Valores obtidos em calibracdo para a conversdo A/D dos valores de posicao
dos pedais do simulador.

Valor minimo Valor maximo
Acelerador 528 711
Freio 851 972
Embreagem 175 274

Fonte: Préprio autor.

7

Outro processo que envolve a leitura dos pedais € a filtragem digital
realizada ap0s a aquisi¢do dos valores. Os resultados do processo de filtragem podem
ser observados nos graficos dispostos nas figuras 37 e 38. A Figura 37 compara a
leitura crua do conversor AD para movimentos de baixa amplitude. A Figura 38, por

sua vez realiza a mesma comparacgao para movimentos de grande amplitude.

Figura 37 — Gréfico de leitura do pedal de embreagem e filtragem do sinal para
movimentos de baixa amplitude.
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Fonte: Préprio autor.



Leitura absoluta do ADC

250

240

230

220

210

200

190

56

Figura 38 — Gréfico de leitura do pedal e filtragem do sinal para movimentos de grande
amplitude.
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Fonte: Préprio autor.

Analisando os graficos, é possivel observar que a filtragem dos sinais foi

relevante permitindo amenizar os ruidos de alta frequéncia derivados da reducao de

resolucdo e amostragem do conversor AD. A Figura 39 mostra a FFT do sinal filtrado

e nao filtrado (mesmo sinal da Figura 38), em que € possivel observar que as altas

frequéncias do sinal foram atenuadas em mais de 10 dB.

Médulo do sinal [dB]

60

50

Figura 39 — FFT dos sinais do pedal filtrado e néo filtrado.
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Fonte: Préprio autor.

A desfasagem do sinal filtrado, por sua vez, apesar de nao ter sido avaliada

guantitativamente, pode ser observada na Figura 38 pelo pequeno atraso que sinal

filtrado (azul) apresenta em relacdo ao sinal nao filtrado (vermelho). Em termos de

aplicacao pratica, o atraso de resposta gerado pela filtragem do sinal ndo se mostrou

significante ao ponto de ser notado ou afetar a usabilidade do simulador.
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Também ocorreu o fenbmeno (pode ser melhor observado na Figura 37)
de o sinal filtrado ser capaz de assumir valores intermediarios entre os valores
guantizados da leitura digital, efeito que se assemelha ao aumento da resolucéo do

sinal digital.

4.2.2. Encoder

Em termos da aquisi¢do de posi¢ao do volante, os problemas descritos na
Secao 3.2.3 foram solucionados através da utilizacdo da fase de posicdo zero do
encoder de forma que, toda vez que o volante passasse pela posicédo 0 — isto €, o
volante em posic¢ao centralizada — o software obtinha a referéncia de posi¢ao central
do volante, corrigindo assim o erro acumulado pela perda de pulsos lidos do encoder
pelo microcontrolador.

Utilizando essa técnica, ndo foram mais notados erros de leitura de posicao
ao longo do tempo de uso do simulador. A leitura do encoder, dessa forma, por nao
depender de variaveis analégicas ndo se caracterizou por apresentar ruidos ou erros
de leitura, sendo assim adequada a utilizacdo do simulador.

Alguns graficos dispostos nas figuras 42 e 44 (Secéo 4.3) demonstram a
leitura do encoder em conjunto com a atuagao do motor de force feedback.

4.3. Atuadores

O sistema de atuacdo do simulador, composto pelo motor e seus
dispositivos de acionamento, foi avaliado realizando-se ensaios dinamicos em malha
aberta e fechada bem como através da utilizacdo préatica do simulador em softwares
de simulacao.

Os ensaios dindmicos foram realizados com o auxilio do software “iRacing
Force Feedback Test 1.72”, ferramenta de teste para sistemas de force feedback
disponibilizada pelo simulador iRacing. Essa ferramenta permitiu a configuracdo da
malha de teste bem como a aplicacdo de sinais especificos na entrada do sistema. A
Figura 39 mostra os diagramas de blocos das configura¢gbes de malha utilizadas para

a realizacao dos ensaios dinamicos.
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Figura 40 — Digramas de blocos de malha aberta e fechada das configura¢gbes de malha utilizadas
nos ensaios dinamicos. Configuragdo em malha aberta com entrada senoidal (cima) e configuracéo
em malha fechada com referéncia zero (baixo).

Atuagdo Manual

posigao do volante B

Simulador

entrada senoida

Atuagdo Manual

Posigao do volante

0 referéncia o b Simulador > B

Fonte: Préprio autor.

Em um primeiro momento foi realizado um ensaio em malha aberta (Figura
40, diagrama superior) aplicando-se uma senoide na entrada do sistema de atuacéo.

As figuras 41 e 42 mostram o sinal de entrada e a resposta do volante.

Figura 41 — Gréfico de entrada do sistema de atuagéo para um ensaio dinamico em
malha aberta e com entrada senoidal.
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Fonte: Préprio autor.
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O sinal de entrada é caracterizado por uma senoide de 4,1 Hz e 0,47 de
amplitude normalizada (1 é o valor maximo de forca aplicada no motor) que se inicia

entre os instantes 4 e 5 segundos do ensaio dinamico.

Figura 42 — Resposta do volante para entrada senoidal partindo do estado de equilibrio
dinamico em 50°.
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Fonte: Préprio autor.

Nota-se na Figura 42 que o volante foi capaz de responder ao sinal senoidal
aplicado na entrada apresentando caracteristicas semelhantes a entrada aplicada ao
mesmo. Observa-se também no gréfico que por volta do instante de 7 segundos foi
aplicada propositalmente uma perturbacdo ao sistema, deslocando a atuacédo do
volante em termos de posi¢cao angular.

Além do efeito causado pela insercdo da perturbacao no sistema, foi
observada uma tendéncia maior de rotacédo do volante para o sentido horario (menor
grau de posigdo no grafico) o que pode ser causado por algum aspecto fisico da
montagem mecanica do simulador que facilita a rotacdo para um lado em detrimento
do outro.

No ultimo ensaio dindmico realizado, o sistema foi posto em malha fechada
com realimentagcédo negativa e ganho proporcional igual a 15 (Figura 40, diagrama
inferior). Os ensaios foram realizados fixando-se a referéncia em 0 e rotacionando o
volante manualmente e, logo apos, permitindo que o mesmo retornasse sozinho a
posi¢cao nula através do controle proporcional.

Os gréficos de atuacdo do motor e resposta do volante podem ser

observados nas figuras 43 e 44.
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Figura 43 — Atuacéo do sistema em malha fechada para uma referéncia em O.
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Fonte: Préprio autor.

Figura 44 — Resposta do volante em malha fechada.
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Fonte: Préprio autor.

E importante ressaltar que o ensaio em malha fechada foi realizado
utilizando o valor de posicdo do volante normalizado para 1 ser o valor equivalente a
uma volta completa do volante (360°). Nos gréaficos destacados os valores estédo
descritos na forma de graus para melhor compreenséao.

Observa-se nos graficos que a movimentacdo manual do volante chegou a
causar a saturacao do sistema de atuacao (entre os instantes 2 a 3s e 5 a 6s da Figura
43). A resposta do volante, por sua vez, se mostrou rapida e pela sua caracteristica
subamortecida caracteriza um sistema dindmico de ordem 2 ou superior (quando
posto em malha fechada). Nota-se também a capacidade do sistema de retornar a
posicao 0 ap0s as perturbacdes apresentando valores de erro de regime permanente

pequenos o bastante para ndo serem visualmente relevantes.
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4.4. Comunicacgéo e aplicacao do simulador

Tendo em vista os resultados obtidos nos sistemas de aquisicdo de dados
e atuacao, foi possivel realizar testes praticos do simulador utilizando softwares de
simulagéo disponiveis no mercado.

Com todos os sistemas do simulador operacionais, o software desenvolvido
foi capaz de funcionar com um tempo de ciclo médio de 870 us. Ao longo do projeto
alguns softwares de simulacdo (Automobilista 2, por exemplo) apresentaram
travamentos e mal funcionamento quando o tempo de ciclo médio era préximo ou
superior a 1500 pus. Dessa forma, o resultado de desempenho do firmware
desenvolvido é satisfatorio visto sua capacidade de atuar com altas taxas de
amostragem e assim, minimizando atrasos de resposta e comunicacdo entre a
interface simulador-computador.

O simulador foi testado utilizando-se alguns dos principais softwares de
simulacdo presentes no mercado. Os softwares utilizados foram: iRacing, Assetto
Corsa, Assetto Corsa Competizione e Automobilista 2.

Em todos os casos, por ser reconhecido apenas como um dispositivo HID
genérico, do tipo Joystick, pelo computador, foi necessaria apenas a configuracéo de
cada tipo de controle (atribuicdo dos pedais, rotagdo do volante, etc) para que fosse
possivel a utilizacdo do simulador junto aos softwares.

Nos softwares utilizados, o simulador foi capaz de ser devidamente
reconhecido sendo possivel o envio de comandos bem como a aquisicdo dos dados
referentes ao force feedback do ambiente de simulagdo, permitindo assim uma

aplicacdo completa de todos os elementos presentes no simulador.
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5. CONCLUSAO

O presente trabalho objetivou primariamente o desenvolvimento de um
simulador automobilistico com force feedback capaz de ser utilizado em softwares de
simula¢c&do modernos.

Tendo em vista os resultados apresentados na Secao 4, é notavel que o
projeto alcancou totalmente seus objetivos gerais e especificos.

Em um primeiro momento, os resultados obtidos ao fim do projeto
mostraram o éxito na constru¢do mecanica do simulador. A estrutura mecéanica do
simulador foi capaz de abrigar e dar suporte fisico a implementacdo de todos os
sensores e atuadores utilizado no projeto.

A implementacdo dos sensores, por sua vez, foi bem sucedida
proporcionando uma adequada leitura da posicdo dos pedais e do volante do
simulador. O bom desempenho da aplicacdo dos sensores se deu, em parte, pela
utilizacdo de recursos de processamento digital de sinais e algoritmos de correcéao
posicional baseados em referéncias fisicas dos elementos de instrumentacao
utilizados.

Os resultados relacionados ao sistema de atuagdo também se mostraram
satisfatérios. Através de ensaios dindmicos realizados no simulador, foi possivel
constatar a capacidade do sistema de atuacdo de aplicar forcas ao eixo do volante,
replicar movimentos dos sinais de entrada, bem como posicionar o volante em
referenciais a partir de uma configuragdo em malha fechada.

No wuso pratico o simulador pdde ser aplicado comunicando
adequadamente com todos os softwares de simulacédo testados. Em cada um dos
softwares utilizados o simulador foi capaz de enviar informacdes de conducédo e
receber os dados de force feedback, bem como reproduzi-los através do sistema de

atuacao.
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