PLATAFORMA DE SIMULACAO VEICULAR INTEGRADA A UM MINIVEICULO
CONTROLADO REMOTAMENTE ATRAVES DE UMA REDE SEM FIO
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Abstract— Simulation platforms have been widely used for different appliances in the society to promote
inclusion, training and cost reduction. With the increase in the number of cars in the cities, number of accidents,
fuel prices and costs related to the driver training process, the usage of simulation tools becomes necessary. In
this paper, we present the development of a simulator for driving behaviour analysis of drivers, in a controlled
and safe environment. The platform was tested with a group of 20 users, split between youth and adults, and
common errors were analyzed.
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Resumo— Plataformas de simulagdo tém sido amplamente utilizadas em diversos setores da sociedade para
promover inclusdo, treinamento e redugao de custos. Com o aumento do nuimero de carros nas metrépoles,
numero de acidentes, preco do combustivel e custos relacionados ao processo de treinamento de condutores,
o uso de ferramentas de simulagdo é necessario. Neste artigo, é apresentada a linha de desenvolvimento de

um simulador para andlise de conduta de usudrios, permitindo que os erros sejam analisados em um ambiente
controlado e seguro. A plataforma foi testada com um grupo de 20 usudrios, divididos entre jovens e adultos, e

erros comuns foram examinados.

Palavras-chave—

1 Introdugao

Segundo levantamento da Organizagao Mundial
da Satude (World Health Organization, 2015),
desde 2007, 1,25 milhao de pessoas morrem a cada
ano em todo o mundo devido a acidentes de tran-
sito. Diante disso, estudos que identifiquem as
causas dos acidentes sdo necesséarios. Platafor-
mas de simulagao tém sido amplamente utiliza-
das como ferramenta de treinamento em muitos
dominios e, mais recentemente, o uso da simula-
¢ao de direcao de veiculos como ferramenta para o
treinamento de motoristas tem se tornado popular
(Pradhan et al., 2009).

Simuladores de dire¢ao promovem a confianga
de alunos de auto-escolas antes das aulas com vei-
culos em vias publicas. Um estudo na Universi-
dade de Delft (De Winter et al., 2009), na Ho-
landa, constatou que usuarios com melhor desem-
penho no simulador tendem a ter maiores chances
de serem aprovados no exame pratico. Ademais,
eles possibilitam a criagdo de experimentos com
variaveis controladas, como as condigoes de trei-
namento, a capacidade de treinar em cenarios pro-
pensos a acidentes, a reducao de custos, e a pos-
sibilidade de medir quantitativamente o desempe-

Plataforma de Simulagdo Veicular, Redes sem fio, Conduta no transito, DETRAN.

nho da direcao (Espié et al., 2005; Coura et al.,
2016; Pinto et al., 2008; Neukum et al., 2003).

Neste artigo, é proposto o desenvolvimento de
um simulador veicular com uma plataforma simi-
lar a um carro integrada, por uma rede comuni-
cacao sem fio, a um miniveiculo. O percurso que
o usudrio realiza foi baseado nas normas de tran-
sito (Governo do Estado de Sao Paulo, 2015) para
andlise de sua conduta durante a simulacao. Esse
percurso é exibido em uma tela situada a frente do
usuario, cuja visao é obtida por uma camera ins-
talada na frontal do miniveiculo. Com isso, é pos-
sivel que o usuario tenha uma experiéncia prévia
sobre as regras bésicas de conducgao e circulagao,
vivenciando situacoes similares ao mundo real.

Este artigo estd estruturado da seguinte
forma: a Secao 2 apresenta os trabalhos relaci-
onados, a Secao 3 apresenta o desenvolvimento do
simulador veicular, a Secao 4 apresenta os experi-
mentos e resultados e as conclusoes sao apresen-
tadas na Segao 5.

2 Trabalhos Relacionados

Os primeiros simuladores de dire¢ao surgiram na
década de 1970 e, em pouco tempo, essa tecno-



logia passou a ser utilizada em diversas areas de
entretenimento, para fins comerciais, desenvolvi-
mento de veiculos, estudos do comportamento de
condutores e outras (Mendonga e Larocca, 2013).
Dentre os simuladores de direcao mais avangados,
encontra-se o da Universidade de Iowa no cen-
tro NADS (National Advanced Driving Simula-
tor), composto de uma base com treze graus de
liberdade com visao de 360 graus e movimentos
relacionados com estimulos sensoriais (Wilkinson
et al.,, 2012). Um levantamento dos simuladores
mais avancados é realizado pela pesquisa de Slob
(2008).

Em uma aplicagao tangivel e de baixo custo,
destaca-se o trabalho desenvolvido por Orsolin e
Rampelotto (2010), que apresenta o desenvolvi-
mento da plataforma veicular com trés monitores
de LCD acoplados, abordando o controle e meca-
nismos de movimentacgao utilizados. O sistema,
até a data de publicacao, estava em processo de
desenvolvimento, outros testes iriam ser realizados
para a validagao da efetividade. Rafart e Tomas
(2016) apresentaram uma plataforma composta
por volante, pedal acelerador, freio e embreagem
e alavanca de marchas que reproduz as principais
funcionalidades de um carro real. Esta plataforma
estd conectada a um miniveiculo através de uma
rede de comunicagao sem fio, utilizando o médulo
de radio frequéncia X-Bee e Arduino. Pode-se des-
tacar que a lacuna deste trabalho esta relacionada
ao fato de que os autores néo se preocuparam em
reproduzir as trocas de marchas no miniveiculo.

Para superar essa lacuna, pode-se associar o
efeito da troca de marcha com a velocidade do
motor do miniveiculo. Um carro de controle re-
moto, geralmente, é composto por dois motores
de corrente continua sendo um para direcao e ou-
tro para movimentacdo. Moraes (2015) realizou
um estudo sobre motores de corrente continua e
comprovou que o controle da velocidade depende
da tensao aplicada e da corrente elétrica. Além
dessa relagao, a precisao dos movimentos pode ser
melhorada ao substituir o motor de corrente con-
tinua, que atua na diregao, por um servo motor.
Nos trabalhos desenvolvidos por de Souza (2016)
e por Fracarolli et al. (2012) é mostrado a adapta-
¢ao do servo motor ao miniveiculo comprovando a
satisfatoriedade na obtencao de movimentos pre-
Cisos.

Através da rede de comunica¢do sem fio no
trabalho de Rafart e Tomas (2016), o minivei-
culo obteve liberdade de movimento em uma dis-
tancia satisfatéria da plataforma. O desenvolvi-
mento da rede sem fio utilizando médulos de radio
frequéncia tem sido amplamente utilizada obtendo
resultados satisfatérios nas transmissoes. Pode-
se apontar o trabalho desenvolvido por Giaretta
(2014), onde a rede é empregada em aplicagoes de
automacao utilizando o Arduino e o transceptor
nrF24L01+, eletronica de baixo custo. Utilizando

a mesma eletronica, Miranda Junior (2014) propos
uma rede aplicada ao monitoramento industrial e
Schiling et al. (2016) propds uma rede de senso-
res inteligentes para aquisicao de dados em uma
aplicacao na agricultura.

Nos trabalhos apresentados por Lucas et al.
(2013), Oliver (2012) e Bhatti et al. (2012) utiliza-
se um simulador virtual, nesta abordagem optou-
se pelo uso da pista fisica que pode servir para
meios de comparacao entre o fisico e virtual em
trabalhos futuros. Como vantagens pode-se des-
tacar que o conhecimento do percurso e explica-
¢oes sobre a maneira correta de conduzir podem
ser adquiridos antes de iniciar a simulagao pelo
usuario e a possibilidade de o avaliador observar
a conducao de varios angulos, entretanto, como
desvantagens apresenta-se a dificuldade de simular
ambientes periculosos e impasse quanto a dimen-
sao da pista devido ao transporte. Os requisitos
minimos de um percurso para realizagao do exame
em vias publicas e a descricao das faltas que sao
avaliadas pelos instrutores estao presentes no Ma-
nual dos Examinadores de Transito do DETRAN
(Governo do Estado de Sao Paulo, 2015), sendo o
exame de candidatos a habilitacao de veiculos re-
alizado em duas etapas: baliza e percurso em via
ptblica (Resolu¢ao Contran n°® 169/2005).

3 Desenvolvimento do Simulador
Veicular

O desenvolvimento do simulador veicular foi divi-
dido em 3 seguimentos principais: construgao da
cabine piloto e adaptagoes do miniveiculo; arqui-
tetura da rede de comunicagao sem fio; e definigao
das métricas e elaboracao do cenério para a ava-
liacao dos usudrios.

A cabine piloto, em sua configuracao basica,
consta com uma estrutura capaz de sustentar o
assento do usudrio e os principais acessorios uti-
lizados que, geralmente, sao volante, alavanca de
marchas e pedais, podendo ser ampliada com ou-
tros acessérios, tornando a simulacao mais real.
A estrutura da plataforma deste artigo foi cons-
truida por tubos de PVC e placas de madeira.
Utiliza-se como acessorios principais o conjunto
G27 da Logitech, que inclui volante com giro de
900 graus, pedal acelerador, freio, embreagem de
alta sensibilidade e alavanca de seis marchas e ré.
Internamente ao volante, manteve-se o motor de
corrente continua, e um encoder rotatério do tipo
incremental foi acoplado para obter a referéncia
da posicao e dire¢ao do volante. A referéncia ini-
cial é obtida através do pico de corrente que ocorre
ao acionar o motor e girar o volante até o limite.
Ap6s essa etapa, um controle ON-OFF foi imple-
mentado, para que ao girar o volante para a es-
querda o motor interno crie uma forga contraria,
para a direita, tentando posiciond-lo ao centro e
vice-versa, retratando o efeito de force feedback.



Ao energizar o simulador, o volante é calibrado
automaticamente. Apds, utiliza-se os trés botoes
do lado esquerdo do volante para realizar uma ca-
libragao manual caso haja perda de informagao.

Na alavanca de marchas, encontra-se dispo-
niveis os cinco terminais de acesso, para alimen-
tagdo e para determinar a sua posi¢ao. O fun-
cionamento dos pedais é dado através do acopla-
mento de um potencidmetro linear. Adicional ao
conjunto G27, foram implementados outros ins-
trumentos comuns a um carro. Uma chave de ig-
nigao é utilizada para iniciar ou parar a simulagao.
O pisca alerta é realizado por uma botoeira reten-
tiva, que é ativada quando apertada e continua
ativada quando liberada. O freio de mao possui
um fim de curso abaixo da alavanca, que é ati-
vado quando desengatada. A buzina é acoplada
ao volante e quando apertada é ativada. Foram
incluidos efeitos sonoros para tornar a simulagao
mais real.

O painel de instrumentos desenvolvido uti-
liza como base o painel do Palio Fconomy da
Fiat, adaptado conforme as necessidades (Figura
1)) sendo que: A - Indica nivel de combustivel refe-
rente a bateria do miniveiculo; B - Utilizado como
conta giros permitindo uma visao rapida do giro
do motor; C - Velocimetro; D - Indica farol alto
aceso; E - Indica luzes externas acesas; F - Sinali-
zador de dire¢ao; G - Indica freio de mao acionado;
H - Indica nivel de combustivel em reserva.
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Figura 1: Painel Implementado no Simulador.
Fonte: (FIAT AUTOMOVEIS S.A., 2006)
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A chave de seta do Corolla 2005,/2006 foi utili-
zada para comandar as luzes externas (Figura .
Girando o botao para a posigao 1 acende no mini-
veiculo as luzes de lanterna e as de freio, em baixa
intensidade, e no painel acende a luz de fundo e
a indicadora de luzes externas. Girando para a
posigao 2 acende os fardis baixos. Para acionar os
fardis altos, o botao deve estar na posicao de fardis
baixos e a alavanca empurrada para frente (posi-
¢ao 1). A luz indicadora de fardis altos no painel
acende e todas as luzes citadas acima. Para piscar
os fardis altos a alavanca deve ser pressionada para
tras (posicao 3). Para sinalizar uma conversao, a
alavanca é empurrada para cima ou para baixo até
trava-la. Para sinalizar uma mudanca de faixa, a
alavanca pressionada para cima ou para baixo, e
acende a luz de dire¢ao no painel.

Figura 2: Chave de Seta do Simulador.
Fonte: (Toyota do Brasil, 2006)

O controle da diregdo do miniveiculo foi reali-
zado pela adaptacao de um servo motor as rodas
dianteiras, para obtencao de movimentos precisos.
O miniveiculo é alimentado por duas pilhas de 3,7
volts, que servem como indicador para o ponteiro
do nivel de combustivel do painel. Como o motor
de corrente continua necessita de, no minimo, 6
volts para funcionar, a escala do ponteiro de 0 a
100% representa a faixa de 6 a 7,4 volts da bate-
ria. Além disso, foram incluidos leds para simular
as luzes de lanterna, farol, setas e freio.

Para controle de velocidade do motor de cor-
rente continua, o método desenvolvido aplica ten-
sao em uma quantidade de tempo, chamado de
duty cycle, e em outra quantidade de tempo
deixa de aplica-la. Para cada marcha, é aplicado
um certo nivel de tensao e o tempo de aplica-
gdo/auséncia da tensdo varia proporcionalmente
ao quanto o pedal acelerador estd pressionado.
Portanto, a velocidade do miniveiculo depende do
estado atual da marcha e da quantia pressionada
do pedal acelerador pelo usudrio na plataforma. O
calculo da velocidade foi realizado aplicando dife-
rentes niveis de tensao resultante cronometrando
o tempo para percorrer 100 metros. Estes valores
foram linearizados, conforme ilustrado na Figura
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Figura 3: Desempenho do Miniveiculo as Mar-
chas.

A marcha ré acompanha o desempenho da pri-
meira marcha. Como a velocidade méaxima que o
miniveiculo pode atingir é de 20 Km/h e no pai-
nel a escala do velocimetro é de 0 a 200 Km/h,
todas as velocidades do miniveiculo sao multipli-
cadas por 10. O ponteiro do conta giros é cali-
brado para que quando ligar o carro atinja 30% da
sua escala, os outros 70% variam de acordo com a
marcha e o quanto pedal acelerador é pressionado.

Conhecidas as trocas marchas, foi desenvol-



vido um algoritmo para que o miniveiculo desli-
gue caso o usuario: tente partir o simulador com
alguma marcha engatada; realize alguma troca de
marcha sem estar com o pedal da embreagem pres-
sionado; ou ao partir retire o pé do pedal de em-
breagem rapidamente.

A integracdo entre o miniveiculo e a plata-
forma ocorre através de uma rede de comunicagao
sem fio utilizando o transceptor nRF2/L01+ € o
Arduino, disponibilizando a biblioteca RF2/. A
topologia da rede é do tipo mestre-escravo, sendo
o mestre a plataforma, e o escravo o miniveiculo.
A plataforma, portanto, envia informagoes da di-
recao, obtida pela posicao do volante, da veloci-
dade, obtida cruzando os dados dos pedais e a
alavanca de marchas, e das sinalizacGes referentes
ao freio, farol e sentido para o miniveiculo. Este,
por sua vez, envia informagao do nivel de bateria
para que possa ser utilizado no painel. A troca de
informacao ¢é feita de forma ciclica, com intervalos
de menos de 40 milissegundos, por seguranga, se
o miniveiculo ficar mais de 400 milissegundos sem
receber uma mensagem é entendido que houve fa-
lha na comunicagao e o motor do miniveiculo é
desligado.

A pista de simulacado desenvolvida dispoe de
cruzamentos, estreitamento e bifurcacao de via,
passagem de nivel, sinalizacao horizontal e verti-
cal e area demarcada para realizacao da baliza,
atendendo aos requisitos minimos presentes no
Manual dos Examinadores de Transito do Detran
(Governo do Estado de Sao Paulo, 2015). Os ele-
mentos de simulagao, seméforos e pedestres, sao
realizados por leds e sensores implementados no
Arduino Nano.

O sistema de visualizacao utiliza uma camera
Kainisi Syma X5 instalada no miniveiculo, per-
mitindo a visdo do percurso & sua frente sendo
exibido em um ¢Pad. A instalagao da camera foi
realizada de modo que a frontal do miniveiculo
funcionasse como ponto de referéncia para o usua-
rio. O angulo de visao da camera foi ampliado em
49% por uma lente instalada para simular o campo
de visdo de um humano em um veiculo real. A
integragao entre a camera e o iPad ocorre via Wi-
fi através do aplicativo Syma FPV, desenvolvido
pelo fabricante da camera.

A avaliagdo do usudrio utiliza como crité-
rio a pontuagao negativa, métrica utilizada pelo
DETRAN (Departamento Nacional de Transito,
2005), em que o usuério é reprovado se cometer
uma falta eliminatéria ou ultrapassar trés pontos
negativos, sendo que uma falta grave resulta trés
pontos negativos, uma falta média dois pontos e
uma falta leve um ponto. O condutor é avali-
ado a partir de uma ficha exibida em um apli-
cativo desenvolvido na plataforma Xcode. Foi ela-
borado uma tela para cadastro e login de instruto-
res, direcionando-o para a tela principal contendo
a ficha de avaliagao. O instrutor preenche os da-

dos do candidato e, apds avalid-lo, finaliza a ficha,
sendo direcionado para uma tela com o resultado
da prova permitindo salvé-lo. A tela principal pos-
sui também dois icones, sendo que um possibilita
abrir uma nova ficha e o outro possibilita a busca
por fichas ja finalizadas.

Os dados contidos no aplicativo referente a
avaliagado da conduta do usudrio quando tratados
podem indicar erros comuns cometidos entre os
usudrios, caracteristicas de um grupo, e outras
andlises. A plataforma de simulacdo, portanto,
pode ser utilizada para aperfeicoar as habilidades
de usudrios e para andlises sobre sua conduta.

O simulador veicular implementado pode ser
visto na Figura 4]

Figura 4: Simulador Veicular.

4 Experimentos e Resultados

Os testes realizados para verificar o funcionamento
adequado do simulador veicular foram divididos
em 4 etapas: verificagao da eficiacia de comunica-
¢ao entre miniveiculo e plataforma; precisao dos
movimentos do miniveiculo; transmissao das ima-
gens da camera; e verificacdo das funcionalidades
do aplicativo.

O desempenho da rede de comunicagao via
radio frequéncia foi verificado realizando trés tes-
tes utilizando a biblioteca RF24 do Arduino. O
primeiro teste consiste em verificar a perda de pa-
cotes. O médulo que enviou o pacote de dados
aguarda a confirmacao de recebimento para vali-
dar se houve perda do pacote ou nao, sendo rea-
lizado no méaximo trés tentativas. Para o teste, o
miniveiculo foi colocado a cerca cinco metros da
plataforma e foram enviados 300 pacotes, todos
com sucesso. O segundo teste verifica o tempo
entre o envio da mensagem e a confirmagao de
recebimento, chamado de tempo de laténcia. Foi
obtido um tempo médio de 4,5 milissegundos, con-
siderado um tempo rapido. O terceiro teste rea-
lizado verifica o alcance em areas livres de obsta-
culos. O miniveiculo foi posicionado em diferen-
tes distancias da plataforma até cem metros, nao
apresentando perda de pacotes.

O miniveiculo apresentou resultados satisfa-
térios quanto a precisao dos movimentos, alcan-
¢ando um giro de 60 graus, que é comandado
pelo volante na plataforma, em uma relagao de



1/15 graus. O motor de corrente continua atendeu
as expectativas ao analisar as suas caracteristicas
operacionais e os resultados obtidos na reprodugao
das trocas de marchas. Como visto nos testes de
comunicagao acima, a velocidade do fluxo de infor-
magao é rapida e a velocidade de resposta do mi-
niveiculo também mostrou ser eficiente, ndao pre-
judicando a condugao do usudrio da plataforma.
Todos os comandos da plataforma funcionaram de
forma adequada no miniveiculo, como as trocas de
marcha, ré, freio, luzes em geral e diregao.

A verificacdo do alcance da camera foi reali-
zada posicionando o miniveiculo a diferentes dis-
tancias da plataforma, nao apresentando interfe-
réncias para distancias de até cem metros e com
qualidade satisfatéria para o projeto. A Figura
apresenta o sistema de visualizacao que o usudrio
tem acesso. O aplicativo desenvolvido na plata-

Figura 5: Sistema de Visualizacao.

forma Xcode foi colocado em um ambiente de teste
da Apple para que pudesse ser averiguado suas
funcionalidades e avaliar os usudrios. As interfa-
ces passaram por casos de testes planejados para
cada campo, como criacao de login de instrutores,
fichas de avaliagoes e outros. Na tltima versao do
aplicativo nao foram detectados erros, estando to-
das os campos em perfeito funcionamento para a
avaliagao dos usuarios do simulador.

Verificado essas funcionalidades, o simulador
estd pronto para ser utilizado na avaliagao da con-
duta dos usuérios.

4.1 Andlise da Conduta do Usudrio

Foi avaliada uma populacao de 20 usuérios, dividi-
dos igualmente entre jovens (18-25 anos) e adultos
(30-40 anos) sem habilitacdo e com habilitagao.
Todos os usudrios realizaram o mesmo percurso
durante a avaliacdo. Antes de iniciar a avaliagao
foi realizada uma explicagdo sobre o simulador e
efetuado um treinamento bésico para familiariza-
¢ao com o novo modelo de aprendizagem proposto.

Em geral, os principais erros cometidos sao
apresentados na Figura[f] sendo que avangar sobre
o meio fio e interromper o funcionamento do mo-
tor sdo os erros mais cometidos. Acredita-se que
as faltas de avancar sobre o meio fio e transitar em
contramao de direcao podem ter sofrido influéncia
devido a largura da via, e nao pela velocidade de
reposta da miniveiculo. Apds, os resultados fo-

ram desdobrados para verificar a particularidade
de cada grupo de usudrio.

Ao analisar os grupos a partir do grafico da Fi-
gura[7} iniciando pelo sem habilitagdo, percebe-se
que os jovens demostram maior capacidade para
absorver conhecimentos em relagao aos adultos.
Estes iniciantes apontaram o simulador como um
facilitador de aprendizagem e aprovaram a experi-
éncia. Porém, quando foram analisados os grupos
com habilitacao, os adultos mostraram ser mais
habilidosos em relagao aos jovens, apesar de pos-
sufrem mais vicios, como avancar o sinal semafé-
rico e nao realizar a parada obrigatdria. Os jovens
com habilitacdo apresentaram maior dificuldade
de manobrar, maior tendéncia a avancar o meio
fio e a transitar na contramao que os adultos com
habilitacdo. Avancar o sinal semaférico ndo signi-
fica que o sinal se encontra, necessariamente, no
vermelho, pode expressar que o sinal tenha ficado
no amarelo antes do miniveiculo passar pela faixa
de retencao.

Em geral, os usuarios do simulador veicular
aprovaram a experiéncia. Apontaram que a pista
criou um dinamismo nao alcangado por outros si-
muladores que utilizam a simulacao virtual, além
disso esta abordagem proporcionou uma interagao
entre os outros usudrios que estavam assistindo,
aumentando o desejo de participar da experiéncia
e de aprimorar a condugao. O aplicativo desen-
volvido também mostrou ser um diferencial ao fa-
cilitar o preenchimento da ficha pelos instrutores
e no armazenamento dos dados.

5 Conclusoes

O projeto desenvolvido teve como objetivo princi-
pal a elaboragao de uma plataforma de simulagao
veicular para avaliagao da conduta dos usuérios,
possibilitando uma andlise sobre os erros mais co-
muns cometidos. Os resultados comprovaram a
eficdcia do simulador veicular, sendo que a pista
de simulacao retratou um cenario para aplicagao
das leis de transito, a plataforma de simulagao re-
produziu um carro real ao dispor dos principais
acessorios, o miniveiculo respondeu de modo pre-
ciso aos comandos da plataforma através da rede
sem fio e retratou ainda, em escala reduzida, as
principais funcionalidades de um carro real.

O sistema visual referente a projecao das ima-
gens em tempo real obteve resultados satisfaté-
rios, mas ainda pode ser melhorado quanto ao
campo de visao instalando-se mais cameras no mi-
niveiculo e visores na plataforma. Apesar dessa
limitagao, o simulador foi apontado como um faci-
litador de aprendizagem pelos usuérios. A anélise
dos dados extraidos do aplicativo referente a con-
duta do usudrio pode apontar quais habilidades
devem ser aprimoradas nos motoristas para redu-
¢ao dos acidentes, mostrando ser um dos meios
para tornar o transito mais seguro.
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Figura 7: Principais Erros Cometidos por Grupo.

Como proposta de continuidade, o uso de 6cu-
los de realidade virtual e de outros instrumentos
podem aumentar o realismo do projeto. Além
disso, a andlise com um grupo maior de usudrios
deve ser realizada para melhorar a consisténcia dos
dados.
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