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APRESENTAÇÃO

Caro(a) leitor(a)
Como definir a engenharia? Por uma ótica puramente etimológica, ela é derivada 

do latim ingenium, cujo significado é “inteligência” e ingeniare, que significa “inventar, 
conceber”. 

A inteligência de conceber define o engenheiro. Fácil perceber que aqueles cujo 
oficio está associado a inteligência de conceber, dependem umbilicalmente da tecnologia 
e a multidisciplinaridade. 

Nela reunimos várias contribuições de trabalhos em áreas variadas da engenharia 
e tecnologia. Ligados sobretudo a indústria petroquímica com potencial de impacto nas 
engenharias. Aos autores dos diversos trabalhos que compõe esta obra, expressamos o 
nosso agradecimento pela submissão de suas pesquisas junto a Atena Editora. Aos leitores, 
desejamos que esta obra possa colaborar no constante aprendizado que a profissão nos 
impõe.

Boa leitura! 

João Dallamuta
Henrique Ajuz Holzmann

Rennan Otavio Kanashiro
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RESUMO: Os simuladores estão cada dia mais 
presentes em nossas vidas. Eles passaram a 
ser utilizados nas mais diversas áreas, como por 
exemplo: esportes, jogos de realidade virtual, 
educação escolar, educação no trânsito, etc. Uma 
aplicação dos simuladores é o veículo automotivo 
utilizado nas autoescolas, que simulam a direção 
de um veículo automotor. Através deles, o futuro 
motorista aprende os conceitos de direção de 
forma prática e, além disso, passa a ter uma 
experiência simulada e segura de como é dirigir. 
Porém, a maioria dos simuladores apresentam 

três condições que são encontradas na vida 
real, sendo elas: direção (volante), troca de 
marcha (câmbio) e ambiente visual (telas). O 
fato de ter apenas três condições faz com que 
a simulação perca algumas características 
importantes que são encontradas na vida real, 
como a força g, solavancos provocados pela 
rodagem e também a sensação de movimento 
(curvas, frenagens, acelerações, etc). Por isso, 
o objetivo deste projeto foi desenvolver uma 
plataforma articulada que realize movimentos 
e provoque a sensação de movimento ao 
usuário/motorista do simulador. Obteve-se como 
resultado um equipamento com um ponto central 
articulado, sendo possível controlar a rolagem 
e a arfagem da plataforma, provocando nos 
usuários/motoristas a sensação de movimento 
(frenagem, solavancos e aceleração).                                                                                                                                  
PALAVRAS-CHAVE: Simulador automotivo, 
simuladores, cock-pit articulado.

DEVELOPMENT OF AN ARTICULATED 
PLATFORM FOR VEHICLE MOVEMENT 

SIMULATION
ABSTRACT: Simulators are increasingly present 
in our lives. They started to be used in the most 
diverse areas, such as: sports, virtual reality 
games, school education, traffic education, 
etc. One application of the simulators is the 
automotive vehicle used in driving schools, which 
simulate the driving of a motor vehicle. Through 
them, the future driver learns the concepts of 
driving in a practical way and, in addition, starts 
to have a simulated and safe experience of what 
it is like to drive. However, most simulators have 
three conditions that are found in real life, namely: 
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steering (steering wheel), gear shifting (exchange) and visual environment (screens). Only 
three conditions cause the simulation to lose some important characteristics that are found 
in real life, such as g-force, bumps caused by running and also the sensation of movement 
(curves, braking, accelerations, etc.). For this reason, the objective of this project was to 
develop an articulated platform that performs movements and provokes the sensation of 
movement to the user / driver of the simulator. As a result, a device with an articulated central 
point was obtained, being able to control the rolling and a heaving of the platform, causing the 
sensation of movement in users / drivers (braking, bumps and acceleration).
KEYWORDS: Automotive simulator, simulators, articulated cock-pit.

1 |  INTRODUÇÃO
Atualmente os simuladores vem sendo cada vez mais utilizados em estudos de 

reações em diversas situações. Um dos tipos mais utilizados são os simuladores de direção 
que, segundo Lucas et al. (2013), oferecem a possibilidade de realizar experimentos, 
pois apresentam um determinado realismo, além disso, é possível controlar as variáveis 
de estudo sem colocar os usuários em risco. Ademais, com a utilização deste tipo de 
equipamento, foi constatado pelos pesquisadores Snowden et al. (1998), que ao dirigirmos 
com neblina o nosso cérebro interpreta esta mudança como uma alteração de velocidade, 
e nos dá a sensação de dirigir a uma velocidade menor do que a velocidade em que o 
veículo realmente está. Tornando assim este tipo de estudo de suma importância para o 
desenvolvimento de novas tecnologias de segurança.

Além da utilização em estudos, os simuladores também podem ser aplicados no 
treinamento de diversas áreas e na educação de novos motoristas. Um dos exemplos são 
os simuladores de autoescolas, os quais são usados para que os alunos tenham o primeiro 
contato com um veículo na pista/rua. De acordo com Pereira et al. (2010), os simuladores 
nas autoescolas permitem que ocorram erros sem que cause riscos às pessoas, evitando 
ferimentos, danos à saúde ou mesmo levá-las a óbito, e buscam ainda tornar o processo 
de ensino aprendizagem mais prazeroso, interessante e desafiador aos alunos. Para o 
funcionamento dos simuladores são necessárias as imagens que são projetadas em telas. 
No caso dos veículos, o trajeto a ser percorrido é apresentado em telas posicionadas na 
frente do condutor/usuário e essas imagens são desenvolvidas através de softwares. 
Esses softwares podem ser educativos, de entretenimento ou interativos. Para que ocorra 
a projeção são utilizados computadores e recursos multimídia que proporcionam uma 
aprendizagem que pode favorecer o surgimento de ideias, emoções, atitudes e habilidades, 
as quais propiciam uma relação cognitiva e interativa dos estudantes com o objeto de 
conhecimento (VALENTE, 1993).

Conforme Lucas et al. (2013), as mortes e lesões no tráfego têm sido um dos 
maiores problemas de saúde no mundo. Pois, a cada 30 segundos uma pessoa é morta 
em um acidente na estrada, o resultado final disso é que aproximadamente 1,2 milhão de 
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pessoas perdem suas vidas por ano no trânsito.
Entendendo as aplicações dos simuladores e visando a segurança e prevenção no 

trânsito, o objetivo deste projeto foi o desenvolvimento de uma plataforma articulada, que 
pudesse proporcionar a sensação de movimento aos motoristas/usuários do simulador/
plataforma desenvolvida.

Após a construção do simulador, novas pesquisas podem ser desenvolvidas, como 
por exemplo: Estudo do aumento da força na direção do veículo conforme o aumento da 
velocidade; estudo e desenvolvimento de sistemas de segurança de reações em altas 
velocidades; inclusão de novas tecnologias na educação através do estudo e uso de R.V. 
(Realidade Virtual) e R.A. (Realidade Aumentada).

2 |  METODOLOGIA
A metodologia deste trabalho foi dividida em quatro fases. A primeira fase consistiu 

no desenvolvimento de um desenho 3D (3 Dimensões) da plataforma, foi utilizado o software 
SolidWorks® para esta tarefa. A segunda etapa compreendeu a fabricação mecânica do 
sistema que foi modelado na fase anterior. A terceira fase foi a de montagem e ligação 
elétrica e eletrônica (sensores, atuadores e microcontrolador). A quarta e última etapa 
compreendeu o desenvolvimento da comunicação da plataforma com um computador 
(microcontrolador e computador). A Fig. 1 demonstra as etapas realizadas na execução 
do projeto.

Figura 1. Fluxograma das etapas de execução do projeto.

As fases 1,3 e 4 do projeto foram desenvolvidas no Laboratório de Automação da 
Manufatura do Instituto Federal de Santa Catarina, campus Criciúma (IFSC – Criciúma). 
Além disso, cabe ressaltar que todos os componentes mecânicos construídos neste 
trabalho foram fabricados no Laboratório de Mecânica do IFSC – Criciúma (Fase 2).
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2.1 Fase 1: Modelo 3D (3 Dimensões)
Para a realização do modelo 3D foi efetuado o levantamento das medidas e 

especificações técnicas dos equipamentos utilizados no projeto, como por exemplo: tipos 
de motores, componentes mecânicos estruturais (perfis de alumínio), estruturas de fixação 
entre os eixos dos motores e a plataforma articulada, etc. Uma vez compreendido a forma 
de montagem e ligação dos equipamentos, desenvolveu-se o desenho da base e dos 
componentes mecânicos no software SolidWorks® conforme apresentado na Fig. 2.

Figura 2. Modelo em 3D da plataforma.

Após o desenvolvimento do desenho em 3D, as peças foram montadas e os suportes 
e adaptações fabricados.

2.2 Fase 2: Fabricação e Montagem Mecânica
A Fase 2 consistiu na montagem e fabricação das peças da estrutura mecânica 

do projeto. Para isso foi utilizado perfis de 0,2x0,4 m. Inicialmente foi montado a base do 
equipamento, denominada chassi, a Fig. 3 demonstra a estrutura do chassi desenhada em 
3D (A), plataforma articulada (B) e a estrutura montada (C).
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Figura 3. A imagem da esquerda mostra o chassi (A) do sistema desenvolvido e a plataforma 
articulada (B). A imagem da direita apresenta o equipamento fabricado (C).

A partir do chassi montado a segunda parte da fabricação foi o recorte, furação e 
solda dos suportes dos motores, hastes de ligação e articulação da plataforma. A Fig. 4 
demonstra as peças fabricadas e montadas em suas posições de trabalho.

Figura 4. A – Base de ligação da haste com a plataforma articulada; B - Braço de conexão com 
regulagem de altura entre o eixo do motor e a haste; C - Base de fixação do motor; D - Haste 

de ligação entre o braço e a base da plataforma.

A peça indicada como “A” na Fig. 4, foi fabricada a partir de uma cantoneira com 
0,3x0,3 m, foi realizado 4 furos na cantoneira, dois para fixação no perfil e dois furos para 
prender a haste - D. 

A peça “B” foi recortada de uma barra de alumínio, o braço possuí as seguintes 
dimensões: 0,5 x 0,025 x 0,3 m. O braço de alumínio é preso ao eixo do motor através de 
uma chaveta, no braço foram realizados 5 furos, que proporcionam o ajuste de altura do 
sistema. 
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A chapa “C” foi recortada e presa no perfil (chassi) através de parafusos, o motor foi 
preso a chapa também por parafusos e porcas. 

A haste indicada como “D” foi adaptada a partir de uma bieleta, peça utilizada na 
suspensão de carros, esse componente foi recortado e soldado conforme a distância do 
braço até a base da plataforma, possuindo um comprimento de 0,40 m. 

A peça indicada pela letra “F” mostra um suporte metálico de alumínio em formato 
de L, esse suporte foi fabricado com a função de fixar um potenciômetro O eixo do 
potenciômetro foi posicionado de forma concêntrica ao eixo do motor eum acoplamento 
flexível foi utilizado para ligar os dois eixos (potenciômetro e motor).

Na Fig. 4 é demonstrado apenas o lado direito do sistema, o lado esquerdo foi 
realizado com o mesmo sistema de ligação e peças, não sendo necessário nenhum ajuste 
ou modificação.

Ainda na fase de fabricação mecânica, foi realizado a montagem da articulação 
central que ficou responsável por proporcionar o movimento de arfagem e rolagem na 
plataforma articulada, conforme evidencia a Fig. 5.

Figura 5. Montagem da articulação central através de uma junta esférica.

Para a montagem da articulação central foi utilizado um trambulador de caminhão, 
sendo esta peça uma junta do tipo esférica. O eixo do trambulador foi cortado, na ponta 
onde foi cortada efetuou-se a solda de uma cantoneira de 0,2 x 0,2 m, a cantoneira foi furada 
e presa ao perfil de alumínio (chassi). Na outra ponta do trambulador, onde se encontra a 
junta esférica, ela foi presa a plataforma articulada. A Fig. 5 demonstra a montagem final 
da articulação central.
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2.3 Fase 3: Ligação Elétrica e Eletrônica
Em cima do chassi foi instalado uma chapa de alumínio de 0,003 m de espessura 

com uma cobertura emborrachada. Esse suporte foi instalado para posicionar o sistema 
elétrico e eletrônicos do sistema cujo os componentes são: fonte de alimentação, motor 
cc, driver de motor cc, microcontrolador e potenciômetro (sensor). A ligação de todos os 
componentes seguiu-se conforme o diagrama apresentado na Fig. 6.

Figura 6. Fluxograma demonstrando o funcionamento do sistema elétrico, eletrônico e de 
comunicação.

O componente “A” da Fig. 6 é denominado de fonte de alimentação, sendo 
responsável por fornecer energia ao controlador (B) e aos driver’s dos motores (D). A fonte 
trabalha com uma tensão de entrada de 220 Vac e tensão de saída de 24 Vcc e até 10 A. 
Para suportar a ligação de todos os equipamentos elétricos e eletrônicos foi utilizado duas 
fontes em paralelo, podendo fornecer até 20 A.

O computador “C” é responsável por realizar a aquisição de pacotes de dados de 
jogos digitais automotivos, esses pacotes de dados indicam se ocorreu alguma variação de 
ângulo do veículo durante uma simulação.

O microcontrolador baseado na plataforma Arduino, indicado como “B” na Fig. 6, 
tem a função de receber os sinais do computador através de uma comunicação UDP (User 
Datagram Protocol) e converter os sinais recebidos (pacotes) em sinais digitais (0 e 5V), 
sendo esse tipo de sinal reconhecido pelos driver’s.

Os driver’s “D”, recebem os sinais digitais do Arduino e a partir dos sinais recebidos 
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envia diferentes tensões ao motor, alterando a velocidade e direção de giro dos motores. 
Por sua vez, os motores “E” recebem uma tensão controlada dos driver’s e realizam o 
movimento em seus eixos de rotação.

Os componentes “F” são responsáveis por indicar a mudança de posição do eixo 
do motor, os potenciômetros alteram sua tensão quando seus eixos são rotacionados. 
Conforme foi descrito na fabricação mecânica, os eixos dos potenciômetros e os eixos dos 
motores foram ligados através de um acoplamento flexível. A partir da mudança de posição 
do eixo do motor o Arduino recebe um sinal analógico com valores de 0 a 1023 (10 bits).

2.4 Fase 4: Testes e Ensaios
A fim de converter os valores analógicos lidos pelo Arduino dos potenciômetros, 

em valores angulares, foi realizada a conversão utilizando um Transferidor de Grau, Aço 
Inóx 180º, da marca Protractor para gerar a equação equivalente entre o ângulo e o valor 
analógico (potenciômetro). O teste foi realizado da seguinte forma, foi modificado de forma 
manual a posição do braço ligado ao eixo do motor, foi então coletado o ângulo do braço 
através do transferidor, ao mesmo tempo foi feito a aquisição do valor da entrada analógica 
(potenciômetro) no Arduino. A partir do levantamento das informações do ângulo e da 
entrada analógica foi possível encontrar a função equivalente entre os valores analógicos 
e ângulo do motor. Este teste foi realizado com o motor e o potenciômetro não acoplados a 
estrutura, a fim de facilitar a medida do ângulo do braço através do transferidor.

Encontrados a relação entre potenciômetro e ângulo, o segundo teste foi o de 
verificação dos ângulos de trabalho máximos e mínimos dos motores. O teste foi realizado 
a partir do posicionamento do braço nos batentes mecânicos inferiores e superiores. Foi 
então coletado a informação de ângulo pelo Arduino, utilizando-se da conversão realizada 
no primeiro teste. Esta verificação foi realizada com o motor e o potenciômetro montado na 
plataforma articulada, conforme apresentado na Fig. 7.

Figura 7. A imagem “A” demonstra a posição do braço ao atingir o batente inferior, já a imagem 
“B” indica o batente superior.
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A terceira análise do projeto foi o de deslocamentos máximos e mínimos de arfagem 
e rolagem da plataforma articulada. O teste foi realizado com o equipamento desligado. 
Foi posicionado a plataforma articulada de forma que o ângulo de inclinação da plataforma 
chegasse em seus limites, a partir disso foram medidos a distância entre a plataforma e o 
chassi na parte frontal do equipamento. Para realizar as medidas foi utilizado uma régua de 
aço inox 500 mm da marca Worker. Foi adotado como referência a parte inferior do perfil de 
alumínio na base articulada e a parte superior do perfil no chassi, conforme representação 
da Fig. 8.

Figura 8. A figura demonstra a plataforma nas seguintes posições: inclinada para frente (A); 
inclinada para trás (B); inclinada para esquerda (C) e inclinada para direita (D).

O último teste foi o de movimentação através de um pacote de dados de um jogo de 
corrida. Um jogo foi instalado no computador e os pacotes de dados do jogo foram enviados 
ao equipamento desenvolvido através da comunicação UDP.

O jogo teve uma duração de 72 segundos, a pista escolhida foi de nível fácil e com 
poucas curvas. Foi escolhido este teste para facilitar no entendimento dos dados coletados. 
Com o jogo rodando foi realizado a aquisição das informações dos ângulos de rolamento 
e arfagem do veículo, esses dados foram enviados como setpoint (objetivo) de ângulos 
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que os motores deveriam atingir. Procurou-se realizar as curvas, frenagens e aceleração/
desaceleração da forma mais estável possível.

Foi coletado a informação dos potenciômetros a fim de verificar a estabilidade dos 
motores ao receberem as informações através do jogo.

3 |  RESULTADOS E DISCUSSÃO
A partir do primeiro teste, relação entre o ângulo do motor e o valor analógico, 

obteve-se o seguinte resultado.

Figura 9. Resultado das curvas da relação entre o valor analógico e o ângulo do braço. “A” 
potenciômetro do lado esquerdo e “B” potenciômetro lado direito.

Ambas as equações apresentadas na Fig. 9 tiveram sua linha de tendências 
aproximadas por equação Logaritmica. Sendo que a equação para o potenciômetro do lado 
direito foi: y=66.128ln(x) -352.29, já o lado esquerdo: y=65.002ln(x) – 343.95.

O segundo teste foi a verificação dos limites mecânicos do sistema. A partir dos 
ensaios chegou-se aos seguintes resultados apresentados na Tab. 1.

POSIÇÃO DO BRAÇO ÂNGULO MEDIDO (Graus)
Máximo lado direito 85

Mínimo lado direito -20

Máximo lado esquerdo 85

Mínimo lado esquerdo -21

Tabela 1. Resultado dos limites da movimentação do braço.

Nota-se na Tab. 1 que os valores mínimos de articulação do esquerdo e direito foram 
diferentes, sendo o direito -20 Graus e esquerdo -21 Graus. Essa diferença se deu pela 
diferença de 1 mm entre a haste direita e esquerda da estrutura. Durante a montagem os 
equipamentos de solda e corte não apresentavam precisão suficiente para execução da 
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tarefa. Porém, a diferença entre os tamanhos das hastes pode ser resolvida através da 
otimização de software e aplicação de um sistema de controle.

A terceira análise do projeto foi o de deslocamentos máximos e mínimos de arfagem 
e rolagem da plataforma articulada. Obteve-se como resultado a Tab. 2, demonstrada a 
seguir.

Posição da plataforma Distância 
Direita (m)

Distância 
Esquerda (m)

Ângulo Motor 
Direito (Graus)

Ângulo Motor 
Esquerdo 
(Graus)

Inclinada para frente 0,12 0,12 75 74

Inclinada para trás 0,35 0,35 -20 -21

Inclinada para esquerda 0,15 0,33 78 -21

Inclinada para direita 0,33 0,14 -18 73

Tabela 2. Resultado das medidas de distância entre a plataforma articulada e o chassi e seus 
respectivos ângulos.

Da mesma forma que os teste de limites máximos e mínimos apresentados na Tab. 
1 mostraram uma diferença entre o movimento do lado esquerdo e direito do simulador, a 
Tab. 2 também apresenta o mesmo resultado, pois os resultados das distâncias quando a 
plataforma é rotacionada para esquerda e direita são diferentes (Distância direita 0,15 m x 
Distância esquerda 0,14 m), sendo que esses valores deveriam ser iguais.

Porém, quando se inclina a plataforma para frente e trás não foi possível identificar 
a diferença de tamanho da haste. Isso se deu, pois, ao inclinar a plataforma a haste menor 
limita a avanço da haste maior. Isso também acontece quando a plataforma é inclinada 
para trás.

O último teste realizado foi a simulação do sistema recebendo pacotes de dados de 
um jogo de corrida. A partir dos dados coletados do jogo e da plataforma (potenciômetro), 
obteve-se os seguintes resultados.
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Figura 10. Resultado do valor indicado pelo jogo e da posição da plataforma.

A Fig. 10 demonstra que o Setpoint do jogo se manteve em torno de 10 segundos em 
50 Graus. Isso indicada que durante 10 segundos não houve alteração tanto na arfagem 
como no ângulo de rolamento do veículo. Desta forma, o objetivo do simulador era alcançar 
a posição de 50 Graus no eixo do motor. O eixo do motor e, consequentemente, a mudança 
de posição da plataforma demorou em torno de 6 segundos para que ficasse na posição 
indicada pelo jogo. Após os 10 primeiros segundos, entre 10 e 13 segundos é possível 
notar através do gráfico que o motorista realizou a frenagem ou desaceleração do veículo, 
pois ambos os setpont’s dos motores subiram (53 Motor Esquerdo e 55 Motor Direito). Com 
a subida dos ângulos a plataforma foi inclinada para frente, conforme teste apresentados 
na Tab. 2, esse movimento provoca no usuário/motorista uma sensação de frenagem ou 
desaceleração.

Ao analisar a Fig. 10 em conjunto com a Tab. 2, é possível ter como resultado a 
direção das curvas, frenagens/desaceleração e aceleração que foram realizados no jogo 
(Tabela 3). Desta forma, indica que é possível transmitir uma sensação de movimento aos 
usuários da plataforma articulada.

Tempo (s) Movimento
0 a 9 Reta - Constante

9 a 13 Frenagem/desaceleração
13 a 15 Curva para esquerda
15 a 20 Curva para esquerda
20 a 26 Curva para esquerda
26 a 27 Frenagem/desaceleração
27 a 32 Curva moderada para esquerda
32 a 40 Curva para direita
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40 a 47 Reta - Constante
47 a 54 Frenagem/desaceleração
54 a 58  Aceleração
58 a 71 Curva para direita

Tabela 3. Resultado dos movimentos e seus respectivos tempos.

4 |  CONCLUSÃO
Conclui-se que é possível utilizar uma plataforma articulada para provocar a 

sensação de movimento em simuladores automotivos. Os componentes empregados no 
projeto mostraram-se de maneira geral efetivos, porém, a fabricação e a adaptação das 
hastes provocaram diferença nos resultados. Apesar da diferença, os dados adquiridos 
não influenciaram no resultado final, que foi a análise da sensação de movimento ao utilizar 
uma plataforma articulada.

Como projetos futuros pretende-se instalar um banco automotivo, monitores e um 
sistema de direção em cima da plataforma articulada. Além disso, pretende-se realizar a 
análise de forças da plataforma.
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