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INTECLUCRD

Indoeras s80 as possibilidedes de aplicacfo de um
aparglho de sinulagfo. Ia qualguer ramo de atividades
onde haja necessidade de se controlar um mecanismo ou
aparato que exija um certo grau de pericia por parte de
un conduter ou operador, pode=-se melhorar tanto ¢ nivel
de seguranca como o desempenno geral por meio de uma si
mulacZo adeguada como adestranento.

Vamos dirigir a nossa atengZo neste trabvalho, aos
vefculos automotores em varticular, ou seja, esitudarecmos

=

a pogsipllidade 42 degenvolver um simulador PATA COLGUa

o

2o de veiculos motorizedos em ceral.

Ly

Primeiramente faremos um estundo de viebilidade
bara depcis escolnermos umz solugfo adequadsa.

Iinalmente, faremos o detallkoinento de construcfo
e anilise de funcionzzuento do arareiho considerado mais
adecuado, levendo-se en conta duas prenlissas principais:

sluplicidede e baixo cucto de pProdugZo.




ZSTUDO DE YIATILIDADD
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Zxistem vdrios sefores onde sentiros gue um aparato

de simulac®o poderia ser dtil:

-

Be= 23 Auto=-3Zscolase. uitas horas de pritica ex vel-
culo reazl peoderizm ser economizades airavés de simu-
lacZo. C 2luno zuvrenderia a raioriz das manobras no
ararelio. zalisa, faixa, rrocedimentos em vias de umna
e duas mios de diregfo e cruzanentos, sfa exenplos.
Unma importente serie de procedimentos até roje impos

siveis

o

¢ seren realisados fariam parte do itreinamen
to normal do aspirante. S&0 =s atitudes e manobras
sob condig®es criticas. Para exemplificar citaremos
algunag: |

~ freagen em pista escorrezedia

i

~ curvas em risita cescorreradia

L

=CUIVESs ¢ elta velocidade
- tod= uma séris do aonobres de correcfZo de cur~
80 devido 2 ztitudes erzadas sobre yisia escor-

refaciza

-

T.» Uma nova dres de atividades abre-se agsin, gue
nfo ze enguadram na categoriz de auto-escolas propria

nente, ou seju, cursos de arcrfeigeozaentn pars 10Lo-

ristac 4 habvilitados.




Grande numero de acidsnies ocorrem devido ao simples fato
de 2 nossoa nfo scbgr ogue deveria ter sido feito em certas

FEae

B 5 ¢ . . -
situcc®os nfo conmuns. Atravéds de um simulader aprepriado ©

w

Iy

indiv{iuo poderisa assimilar estas atitudes que de outra for

me nfo poderiam ser praticados em um veiculo real sem gran-

des gastos.

Ce= Automobilismo desportivo. Com a participacfo de
destague dos vllotes brasileiros nos circuitos do

% Grand-rrix " de férmula-l, o sutomobilismo nacio-
nal ganhou novo impulso. E zrande o numero de cate-
‘gorias e pilotos que militam este desporto atualmen-
te no pais. A competitividade &€ grande. CQualquer van
tacen conta. Com o a2jude Ge um simulador bemn desenvol
vido, sensivel e fiel =zo comportamento de um carro

na pista, o piloto poderia gozar da vantagem de ccnie
cer o percurso detalhadamente com antecedencia, poden
do assin, aproveiter melhor o escasso tempo disponi-
vel pars ‘treinamento durante a2 cronometragem oficial
antes da largada. Gom um mzior a2perfeigcamento,atra-
ves de um projeto ten reiinédo de certos componentes
do simuledor, poder-sgse~ia chegar a ux ponto tal gue

0 piloto wpoderia prever certos "aceritos" no seu autg
mével vara determinzda pista nor esnzlopia 20s ajus-

tes efetuados no ararelho simuladore.

de= Zrincuedo. Como a grande mailoria dos projetos,
este tanlenm visa & obvteng®o de lucros. acreditzios




que o canpe de entretendimentos seja 0 32is promige
sor de Todos. Z&seane=n0s NO SUCEesSso gue vel tendo
trinouedos no mesnmo ramo, sem gque Tenkam oS minimos
recursos bdisicos pora gue pudessen ser chamdos de

"ecorrida de automovels". Nenhum deles disple do con

trole direcional do carreo.

FORMULACRD DO PRCIZETD

recuisitos ddsicos para que

L4
-

Exiaste vma série de pre

-

un simulador vossa ser dtil em todas as fungdes mencionae

dos acina.

le= Deve reproduzir com fidelidade o comporiamento de
um ¢arro na pista.
2+~ Disponha de cervas regulagens e modo a adapter-
se aos diversos tregzdes: 2
2ele~ 4 pooicfo do cenvro de gravidade na direg&fo
longitudinal.
2.2 «=3onento de Inercia em rolagfo a um eixo que pasg
sa pelo CeGe
2eFe= Lhrito com & piztar prara gue se DOSsSa I'epIo-
duzir situcgfes de picta cscorregsdiaz, molhzda ou
sfca, bem cono parz adavtar-ge ao tipo de pnous

utiligsdos no autondvel renl. Prncus mais ou menos

moles travelhan con atritos diferentes,

Ze= Fermita a participagfo simultfnea de vdrios pilo-

toze I8t0o se torra especialcnte importante no caseo



el que se quor praticar ultrapassagens, no caso 4as CcOTTi-
das; atitudes de evasfo e coantrdle do cutomdvel o situa-
¢¥23 de trfrnoito no ¢aso das auto -« escolas e finalzente
rara o caso do gizulsdor ger utilisado como bringuedo, a

parvicinacio de mals de um concorrente torna © aparello

by wr

mais convidativo.

4o~ Permita ume troca de "pista® ou percurso com rela

tiva simplicidade.

5;~ Convén gue os cozporertes do aparato sejan elétri-

cos ou eletrdnicos evitando assim, mecanismos pneu

mdticos que podem colaborar para tornar o aparelho

denasiado complexo.

SINTZSE DAS P0SsIvoic SQLUSCES

A o n bt it

Diversas solugfes alveruetivas surzirsa nestz fase

(45 ]

- R}

do troballio. Frincirsmen.e vamos simplesnmeante enunerd-los
pera en sesuida explicd-los brevemente:

g£cla=- controlaio com processador digital

H

Se= COATTO

De= 2ArrQ T

N\

rfiio =conirolado =naldi ico
Ce= Projetor Gigits

de= Projetor araldgico

s~ Uelz dizital

fee Corro araldgico movido ror fnfs



farencs em sesu

ide uma rdrnidc exvosigfio do gue con=-

siste cada um dos Jtons acima.

Dem

Uma plataformz ou chasis provido de um sistena

e roletes gue permitiriz movizentos com os tres

o rq de liberdade regueridcos seriam os componen

tes bfsicos deste simulador. Todos os movimentos
do corrinho sobre a2 pista serizm efetivados por
Zeio de motores eldtricos imstruidcs por um Die
niprocessador central a Tordo, Ccue por sua vVez

ondantes 03 corandos

L]

‘eceberia os sinais coXres

i~

[

fal 4 -
cas

¥

cos vmor meie de rédiocozando. Derrapagens,

=

travamento de rodas ¢ ouftras situagfes seriam

prograemados € srmagensdos no cerputador & bordo.
iube-nro sranas adecuados permitiriam escolrer an-
tre os diversco "acertos’ o gual melhor se adap

tar % pista em questio.

Teste caso O 1ode_o consisiiria de uz verdadeiro
# aoprinho min ziura® . A propulsfo seria efetuada
por meio de um nmotor elétrico. Conirole direcio-
nal e freios ucrisnm acionzdos por sistenas de
servo-neecanicmo., Dearprovido de procezsador, O mow
delo rezgiria % pinta cox O scu préprio teso.
Pneus carbidveis. Uz sistera de contrapesos nbe-
Tolis serviriam para acersar o coniro de gravidade.
A encrgis ae propulsfo ceveria ser armazenada a

Tordo, OQuiroc: tipos de rezgulagens poderisza  ser

efesundes co forma ondlcera ac veiculo real.

o



Co—

Rate avarato consistiria de um projetor de ina-
gens que no casod est.ria focando a vistia enm plan-

te do automdvel resl em miniatura. A imagen PO

jetadn disporis cde moviontos nos irés graus de
1iterdnde necescirios para ulz simulegfo anropria-
da., Ux miniprocessador controlaria © sincronisuo

destes movinentoS.

Tembém consistiria de ua projevor anflogo a0 des=-
orito no item "ct, Dporénm 08 novimentos da inagem
serism provenientes de ~ecanisuos que funcionariam
baseados ne lei do atrito, PoT meio de roletes,
gue Treproduzirizn as reag®es de un carro Ina pis-—
ia atrsvdés de uma conveniente disposig&o 4os meSw

MOSe

lieste caso a picta seria sorreada com lfupadas ho=-
nesencamente distribuidas. Um compuiador central
ordensria o zoender e ap2far destas 1fnpadas de
forme 2 Yeproduzlr ul ~ovinento do carrinho. Tam-
té1 neste caso as reagUszs 40 veiculo seriam coman-
gadas pelos progruras rrevianente srmarenadoss A
escolha convenicnte de sub-rotines proporcionaris.
une adeguada escolna 403 aifercntes acertos no au =~

tombvel.



f.- Festa ltina solugfo o carrinto seria propulsioe-
rado e dirigldo por meio de um tapete de finfs dis—
vostos convenientemonte sob 2 pista. © lizar e

- -desligar destes Ix%s seria efétuado por un pro-~
cesszcor, mas © carrinho se comportaria de forma
analégica sobre 2 vista. AS réaq&és de acordo coa
0s diversos ajustes e acertos serizm dependentes
de pardietros como: peso, posicdo do centro  de

gravidade, tiro de pneus, aliura de suspensfo eic.

EXEQUIBILIDADE FYSICA

Deyois de ume rdpida andlise, conclufmos ques as solue
¢Oes arresentadas nos Itens "a" e "' =na fase de escolha
de solugdes, emtora rarecean exequiveis & primeira viste,
deven ser descartzdzs. O problema & que em 21bos os casos a
energia de rropulsfo deveria ser armagenadn z bordo dos mode-
los. Acontece que ro atualidade aindz nfo dispoi1os de pilkes
ou bateries com pesc e tananno suficientenente reduzidos,
capazes d<¢ fornecer a enerciz necessdria durante um tenro ra-
zcdvel, pora propulsionzr os .10delos a ure velocidade corres—

poniente a0 real em escala.



VALCR ECCOICITICO

Ae solucBes "e' e "iv sfo exequiveis Iisicomente, po-

réa nSo nos parscea possuir un valorn ccon@nico que s¢ja coi-
pativel coz & disrosiz&o de aguisicfo do comprador. C moti-
vo pelo qual chefnuol a esia conclusfo ngo é exclusivamente
velo fato de ambos necessitaren de un rocesccdor, pers lie-
car e deslizer as ldmpadas no ceso da golugdo "e, ou par
ordenar = atuacfo dos eletroimfls no caso ca solucgdo Wi,
nas princoalmente devido a0 custo da mSo~-de-0bre necessiria
pare & instalagfo de centenas 4esses conponentes e suas resSw
pectivas ligag®es de una forma ordenadas POr outro lado,
querendo-se evitar a mfo-de-obra seria im.erativo projetar e
instaliar ndguinas cuja amortizacgfo exigiria u2 alto preco de
revenda do produto, princivzlmente 10 nossod Cxs0 POT tratar-

se de tzixa a wmédia producfo, pelo menos a curioc prazo.

NIALIDIDADE FINANCZIRA

Tarece-nos gue tento a solugfo "' como a "aY poderian
ser vidveis finznceirenente, Labora ¢ projetor digital mne-
gessite de um processador, CI'enos qua é possivel projetar-ce
wa sistemz 18mico e produsir-se um circuito corrcespondente
vor wr custo roazoidvel, noje, acsul no Zrasll. Analisarencs

- -

a sesuir csias duzs povwsibilidades, em meior profundidade.
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Irimeiramente acnamos conveniente ilustrer al’*u-

mnas das cora

pars anbas as possibilidades. Xn seguids faremos uma and

lise meis

cteristicas operacionais e funcionais comuns

Cetalhada de cada uma delas vera realisarmos

a opcflo mais sdecuada.

Pdsicemente os dois sistemas podem ser visuslisa-

dos como a comvosicdo de ires partes vrincircais:

le~

Uz Zoco luninoso e conjunto de lentes, forman-
do um sistema ortodoxo de projegfo de imagens

Por diapositivoe.

Un ﬁecanismo de "suspensfo" cue permits a mo-
vimentacfo do projetor e consequentemente da
imagen, nos tres graus de liberdade e xigidose
Com isto z imagem do carro poderd efetuar mo-
Virentos de translagdo, paralelamente ao seu
eixo longitudinal, e movimentos de rotacfo en
t0rno de um eixo gue passa pelo carro ¢ & Derw

vendicular & pista.

Uz conjunsto ou mecanismo motor gque atuando 0w
bre o projetor, movimenta-o convenlientenente,

ebedecondo aos comandos A disposig&o do piloto




ANT0s 08 sigtomas possuenm caracieristicas opera=-

clonais vontajosas em comuns

- Como a simulagfo deverd ser feita em um recinto
scmi-escuro, & troca de pisias ou circulios a sg
reom percorridos, conciste no simples pernutacdo
de tela de projecfo onde eacontra-se gravado o
percurso.

Uma sesundz o7¢fo no cas0 seria 2 utilizagfo
de un projetor secunddrio fixo, cuja finalidzde
seria aprenzs 2 de focar na tela a pista escolhida
gravada en diarositivo.

Uma terceira vossibilidads seria o uso de
uria, "tela transparenie. Nesie caso os simula~
dores trabalhariem por detrds da tela, permitir
do assim cue toda a £rez ocupada pelos p

pantes ficasse desobstruida.

-

~ A participscfo sinulitfhea de varios pilotos €

tores sovre a mesmta tela (figura 1.

] | FiG. 1



-~ A indicogfo de “choque entre velculos! & fancile
rente detectada visualmente, como a zona comum
s duas imagens com luninosidade mais forie e

de coloracfo distinta 2 zabos.(fizura 2).

FIG. %

Percebe-se que a diferengz vdsica entre os dois
Sistemas encontra-se na zaneira de transiormer-se 0sS
conendos eniridos velo paridicipante em impulsos e Iinal
mente em movimentos cue reproduzem o comporiamento de

un carro ¢ pisia.

PROJETCR DIGITAL

Yostramos en scguida um esguena gue ilustra a



-{2-

forma bisita de orerac®s do sistomz gue utili=a um pro-

“

cessodor digitel (figura 3).

~VOLANTE
~ACELER, _
= PRoO3JETOR H_.
-FRE0 —— PROCES5ADOR
DiGITAL
~CAMBIO
- E MR REAGH A
REGULAGENS
“AcERTOG"
FIG. 5

A grande vantagen deste sistema & tanten o seu
maior cmpecilho: o processador. Por um lado o uso de
urn conputador pernite © uso de TcGos og controles de
un autombvel real incluindo enbrezcem e cfubio. A Tesg
bosta da imagen pode ser profundamente semelhante & oi

Pt

e susiencao, Lo eX E"'l'D.LO,

u
2
3

tuagfo real. Acertos e ajucte
poderian ser cietuados com un simples aperto de botles
que selecionaria z sub-rotinz adcquada rara 0 CaSO0.
Apenas pars ilustrar, citerezos o caso do ajuste do
"grau de eslabilisagfo" da ‘suspengfo dianteira, que
consiste em variar a infludnheia de movimento de "mole=

Jo" de uma rodz sobre a outra, ajusiando-ce ung artie



=

culacfo qué trabalksa éomc barra estabilizadoraz mais ocu
menos rigzida. Un carro con menor srau de estabilizecSo
dianteira, £ wm carro mais "mole" na frente, provocando
maior aderducia nesta varte do velculo e em consequen-

g traseira nas curvas. Dezenzs de outros

h

cla ele zaird
ajustes poderian ser yprogranaios, desde tivo de pneus
até relacfo dé marches, permitindo assin, como dissenos
acima, una reproducZo fisl A rezlidade.

0 problevz & gue cn prinmeira andlise a concrebi~
sagfo de tal processador varecce-nos invidvel., N80 sS
no que se refere ao Mherdware" ou seja o aparelho fi-
sico =m si, mas principalznente devido 20 "software" .
Seria necessdrio realizar um complcio progrena de tese
tes no carro real vara chezar-se a un conhecimento »ro-
fundo da inter~relzgfo dos diversos pardmetros envolvi-
dos, j& que uma solugfo matemftica parece-nos inpossivel.
Por isto, deecidinmos arguitetar um sistema mecénico ana=-

18gico que possza responder con uma rasodvel fidelidede.

a fitura 4, vemos o diszrama gue iluztra o modo

de funcionzrento deste sistema. Cono vercuocs adianzte,



foi nos vossfvel, por neio de um Tecanlisno tastante sime

ples consegulros prever W2 respocta analdgica bastante
fiel.
e - e —
VOLANTE 5 MECANISMO > pPrRO TETORAT
ANALOGIcO
ALELERADOR A
FREIO A

A PEsO
A MOM. INERCA

A ATRITO

A C.a 6'
FiG. H

0 pilote 4isple dos tres controles tdsicos exi-
gidos, ou seja: diregd0, acelerzdor e freio. Os ajustes
de peso, mouento de indrcia, 2trito ccn & pista e centro
de gravidsie serdo empliczdos % medide gue nos aprofune

darmos na anglisc.
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Wa figura 5, vonos o esquena do sistena de sujeli-
¢80 multiarticulado gue pernite a realizagfo dos movinmen
tos recessirios. O rolamento pernite a rotacfo do conjun:
to a0 redor do eixo x , ouguanto cgue as duas articula-
¢Bes restantes, em torno dos eixos 7y e z , Tespectia~
Vanente,

0 conjuntc de guatro contra~tesos t&m por finali-
dade reraitir duas regulesens fundzmentals. A acelera-
¢80 de un sutondvel € inversamente provorcional X sua
massa. as, c0m0 pode-se ver na figura, para un ﬁovimeg
to de translagfo da imagem corresvonde um movimento de
rotacTo do projetor erx torno do =ixo y ou gz (fige 5).
Decorre gue un zjuste do momento Ge inédrceia do conjunto
suspenso exn relacdo a unm eixo contido no plano 2ZY e con-
corrente com Os mesmos (eixos g e I ), provoca um em-
feito que ecuivale a variar a "massa® do modelo preje;

e ajuste node ser efetuszdo variando-ge a Gige

ot

tado. Es
téacia dos dols aneis ¢e suporve dos contra~pesos (Z),
20 planro gy .

Por ocutro lzdo, varizndo-ce o nomento de indrecia
éo conjunto suspenso ex releedo ao eixo x , provoca-se

P

a¢do ce wmeoiento de indreia do carro em

}.h

0 efepito dz wvor

iste e coliddrio

i
e]

relacfo a0 eixo % , perncndicular

a0 veiculo ( fize 6)e Cbtem-se esta repulagen, aproxie-
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nando=se ou afgstando-se os conira-pesos (), do eixo X
Un carro mais esparramado ou geja cox moznento de

indreie grance em relagdo ac seu centro de gravidade,

(4?4

s variac¥es de orientacdo de seu

tende & cyor-s3e2 mulito
- = - 3 F A » Py 5 - - - -
eixo longitndinal necessério prineipalncente exn pLsias.. -

s

to & gue O ¢arro passa a

mpito sinuesas. 0 efeito dis

responder lentamenie ac piloto ac mesno Tempo gue pro-~
voca un desgaste maior des pneus. Im autozobilismo es=-
portivo o esforgo é no sentido de congcentrar O peso O

wais préxino possivel do CluG.

.

FIG. 6

- 6"



VECANIGMC FCTOK

Uma ver esiabelecido o sistexa de sujelgfo gue l1ie
bera a movinénta;&o com os Tres greaus de liberdade neceg
sarios, passarexos a dirigir nossa gteng&o a0 sistena me-
cfnico de acioncmento gue atuard sobre o conjunto sus-
Penso.

Este componente fica localizado na extrenidade 0pog
+a de onde encontra-se © sistena dtico do aparelho simue
1ador. De uz lzdo & vinculado ao conjunto suspenso, pox
outr 2 uma calota esférica com a gual interage de forma
particular. Zsta forma de interacfo ficard bem clara &
medida gque dermos continuidzade & descricfo. ’

Como este mecznismo <ten muliiples fungles, I2remos
‘2 anslise Go seu funciormemento decompondo=0 em SUAS Dal-
tes principais:

- conjunto novor
-~ sistena direcional
- freios

- 2juste de Matrite"

et

- aiuste de CaGe

S&IguiTo OToE

- P4 ; o -
ista & o yparte resvonudvel pela aceleragfo linear

- |-






do automovel projetado na tela. 0 motor eletrico (H)

aciona & roda motriz (C) (Fige 7 ) atravis de uma polia
canbidvel (A}. 4 duplo motor — reda formam um conjunto
de torque tal que a recposta seja anfloga ao torgue do

carro reale.

SISTIEIA DIDECTIONAT

0 servo-mecanisuo (P) (Fig. T ), aciona 2 haste (G)
por meio da barra rigila (J) articulzda nas dus extreni-
dades, provocando um deslocamento aagular da rods dian-
teira.

0 servo por sua vez, (Fig. 3 ), & composto por lois
eletroiafs (C) gue atuam sobre 2 "cruzeta" de material

ferroso (4). Vé~se a mola de retdrno (D).

FREIOS

Dois freios indecrendentes atuan sobre as duas ro-
das do mecanisno motor. Cada um & composto por uma som
Pata acionado por um eltro-inZ. A forca de atracgfo sobre
a sapata é reguldvel zjustando=-se a distdncia da mesmé

&0 ind, por mneio de uz paraiuso espagador.

-14-
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Todo o =ecanisao de acionamento € vinculado a0
projetor yor moio de uaa nola de zressfo ajustdvel (1)
(Fire T)s Aportando-se a arruela rosaueada (i), coapri
me-se 2 mola e conseguentemente auzenta-se O atrito en

. - e

tre as rodas (C) e a superficie esiérica sobre a gual

rodame.

AJUSTE 30 C.G.

A pega (L) corre livremente sobre & barrs gradu=
ada gue suporta as rodas. 4 borboleta (X) fixa o con-
junto, uma vez estavelec ids 2 vosigfc corraia.

Por meio deste mobilidsde consegue—se un efeito
sobre 8 imagem projetads, gue ecuivale a variar a posi-
cfo do centro de gravidade 4o carro real. O CoGos do-coOn

junto, no entanto, pouco se 2152aT2 .

03 COMANDOS DO PILUTO

0 participante cozznds a atuzcfo do modelo por

meic de tres reoistlncioco vaTridveis.
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A prineira € lizzda em série com o motor de acionamnento
(E), a scounda en sdrie con o servo-tecanismo de dire-

¢&o, ¢ a terccira com os frelose.

QPERACAC X AJUSTES

KNuma sale obscurecids, posiciona-se a imszem no
ponto de particc sovre a piste na %ela. Acelera-se. Se
ao entrar numa curva notar-se que o carro estd saindo
de traseira, por exXenplo, significz que a peca (L) da
figure 7 , estd denasiado para tréds, portanto deve-se.
reposicicnd~lo zmais & Irente; ou vice-versa. Agorz, se
o autoadvel estiver ﬁuito n"leveh", ou seja, ée estever
saindo nas curvas e patinando a velocidades muito bal
Xas, pode—se_grudé—lo mais B vista, aumentando & pres-
820 na mola (). Poder-se-ia tanten, neste caso, dini
nuir os diverscs momentos de indreia do conjunto suspen
s0 atraves de wudangangas de posigfo dos contra-pesos
poreun, isto nfZo & conveniente npois as relagles Lfsicas
de plso e indreia uma vez estabelecidos, sZo fixos para

cada carro. ,
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Os freios sfo regulades de tal forma que o trava-
nmento ocorra simulteneamente, ou entfo a gosto do con-

dutor, de acordo com seu estilo de guiar.
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