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Figura 1: llustragéo do Protétipo da Plataforma.

REsumo

Este trabalho apresenta a arquitetura de uma plataforma para
interagdo, principalmente, com jogos de skate, surf e snowboard.
E descrita a constru¢do de uma plataforma, assim como os ma-
teriais necessarios. Também é apresentada a experiéncia obtida e
resultados para a constru¢do de um protétipo utilizando materiais
reaproveitados e de uma biblioteca para integracao da plataforma
com o sistema de desenvolvimento de jogos Unity 3D.
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1 INTRODUGAO

O ambiente de realidade virtual torna possivel ao usudrio ter a
sensacdo de estar dentro de um novo meio através da sensacdo de
imersdo, possibilitada ao explorar os sentidos humanos com um
joistck ou equipamento. No mundo dos jogos tradicionalmente os
sentidos explorados sdo o da visdo e da audi¢do. Contudo, outros
meios de interagdo podem ser desenvolvidos para estimular diferen-
tes sentidos. Em especial quando utilizamos um equipamento que
se assemelha ao real seu ambiente virtual, e o jogador utiliza todo
seu corpo como controle para o jogo, surge novas possibilidades de
interag@o e a imersao do jogador no ambiente virtual cresce. Este
trabalho apresenta o processo de constru¢do de uma plataforma para
interagdo principalmente com jogos de skate, snowboard e surf, am-
pliando a interatividade entre o jogador e o jogo e possibilitando,
assim, uma melhor experiéncia no ambiente de realidade virtual.

A principal caracteristica deste trabalho é o baixo custo, e
simplicidade para a construcdo da plataforma, viabilizando sua
construgdo fora do meio industrial, e possibilitando ser trabalhado
no meio académico.
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O presente trabalho estd organizado da seguinte maneira: na
Secdo 2 sdo apresentadas algumas considerac¢des sobre plataformas
com objetivos similares a aqui proposto; Na Secdo 3 apresentamos a
arquitetura do projeto; Na Secdo 4 o desenvolvimento do protétipo;
Por fim na Se¢@o 5 apresentamos as consideragdes finais e trabalhos
futuros.

2 PLATAFORMAS COMERCIAIS SIMILARES

O game Wii Fit para o console da empresa Nintendo usa uma
balanca com sensores que proporciona aos usudrios realizarem
exercicios aerébicos, para melhorar a coordenagido motora e a forga.
Ele mede o indice de massa corporal do jogador e cria um programa
de exercicios personalizado, que gradualmente vai se tornando mais
desafiador, enquanto da dicas de satide e de como manter uma boa
condicdo fisica entre um exercicio e outro.

Nos Estados Unidos, escolas ja incorporaram o videogame nas
aulas de educacdo fisica. E os estudantes ndo sdo os tnicos que
usam o0s jogos para entrar em forma, como também adotado por
adultos e personal trainers. Outro exemplo sdo casas de repouso ja
estdo comecando a usar o game Wii Fit para manter seus hdspedes
fisicamente ativos [1].

Jogos eletronicos criados como o game Wii Fit, prancha do Tony
Halk [2] tem objetivos semelhantes ao do presente projeto. Con-
tudo, o custo monetdrio da plataforma aqui apresentada € menor e
esta pode ser utilizada por desenvolvedores de diferentes platafor-
mas para jogos diversos, é possibilitado, pois a prancha desenvol-
vida € um joystick.

3 ARQUITETUTA DA PLATAFORMA

Serd apresentada aqui toda a arquitetura do projeto de forma que
este possa ser replicado, principalmente para uso académico em di-
versas dreas. Em linhas gerais deseja-se que a prancha possa captar
os movimentos do usudrio para que o jogo flua de forma natural
e intuitiva, possibilitando que o usudrio utilize o equipamento de
uma forma adequada para interagir com o ambiente virtual de forma
mais facil. De igual forma espera-se desenvolver um equipamento
com custo reduzido, a partir de materiais de baixo valor monetario,
para que possa ser acessivel a reproducéo do projeto e uso em outras
aplicacdes.
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Para a construgdo da prancha foram utilizados os seguintes ma-
teriais: plataforma Arduino [3], quatro sensores ultrassonicos HC-
SR04, cinco molas, uma ponteira, duas tdbuas de madeira.

3.1 Disposicoes Da Prancha

A plataforma consiste em duas pranchas, uma chamada de prancha
superior e a outra prancha inferior. A prancha inferior, que é maior,
fica apoiada no solo e € a base de todas as outras estruturas que serao
apresentadas. A prancha superior fica suspensa de forma paralela a
inferior e ao solo, erguida por um conjunto de molas amortecedo-
ras. E a prancha superior o local onde o usudrio se posiciona para
utilizar a plataforma.

As molas sdo os pontos chave da movimentag@o da plataforma, e
estdo distribuidas em cada ponta da prancha e uma central. As mo-
las externas atuam principalmente como estabilizadores da prancha
superior, for¢ando esta a voltar sempre a sua posi¢ao inicial. Essas
molas também ajudam a sustentagdo do peso do usudrio. A mola
central atua como amortecedor. Esta € a principal responsédvel pela
sustentacdo do peso do usudrio. Esta mola impede que, quando o
usudrio soba na plataforma, a prancha superior encoste-se a infe-
rior. Também € a resisténcia dessa mola que implica na capacidade
mdxima da plataforma.

O tamanho das molas deve ser considerado na construgdo da pla-
taforma. Quanto maior a distancia entre as duas pranchas maior
serdo as possibilidades de movimento. Contudo, o aumento dessa
distancia também dificulta a utilizacdo da plataforma, visto que ela
ficard mais instdvel por ficar longe da fixagcdo e molas ndo ficarem
firmes para possibilitar mais movimentos. Uma prancha muito alta
pode se tornar perigosa no caso de uma queda

3.2 Utilizacao e
trassonicos

Disposicdo dos Sensores Ul-

A leitura dos sensores ultrassonicos acontece de forma semelhante a
um sonar. O sensor envia uma onda que quando encontra um objeto
¢ refletida e volta na direcdo do sensor. Quando o sensor captura
essa onda ele calcula o tempo gasto entre a emissdo e recepgao
da onda. Conhecendo a velocidade da onda, é possivel calcular a
distancia até o objeto.

Especificamente o sensor utilizado, o HC-SR04, tem um alcance
entre dois centimetros e quatro metros, tornando-o préximo ao ideal
para o tipo de aplicagdo considerando as distancias a serem mensu-
radas, pois existem sensores e plataformas no mercado com maior
precisdo, como a plataforma 9 Degrees of Freedom - Razor IMU,
porém seu custo ndo encaixaria nos objetivos da constru¢io desse
joistck.

Na plataforma os sensores ficam dispostos na base inferior (Fi-
gura 6) em forma de cruz. Essa disposicdo ndo é obrigatoria,
mas eficiente, pois qualquer conjunto de pelo menos trés senso-
res seria capaz de identificar a posi¢do da prancha superior no
espago. Contudo quanto mais distantes os sensores estiverem en-
tre si maior sera a precisdo do célculo da posi¢do do objeto virtual.
Outra distribui¢do também efetiva tem os sensores distribuidos nos
vértices de um retangulo inscrito na prancha superior.

3.3 A Interface do Software

Todos os dados capturados pelos sensores e processados pelo mi-
crocontrolador sdo enviados via um cabo USB para um computador
através da porta serial. Esse meio de transmissdo ndo € exclusivo,
mas € o mais simples. Outros meios e protocolos podem ser utiliza-
dos para comunicagio da plataforma com o computador como Wifi
e Bluetooth, mas eles encareceriam o custo do projeto, ao necessitar
de mais componentes para a comunicagao.

A utilizagdo da plataforma Arduino foi pela linguagem de
programagcdo C, permitindo a conexdo com os sinais externos cap-
tados pelos sensores. Foi utilizada a biblioteca SoftwarSerial que
faz a comunicagido do Unity com o Arduino, onde posteriormente
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Figura 2: Esquematico do circuito com a placa Arduino, sensores e
protoboard.

foi desenvolvida a programacao para interpretagdo dos dados rece-
bidos da plataforma. Essa biblioteca foi desenvolvida em C# na
plataforma Unity 3D, porém nada impede que ela seja replicada
para outras plataformas de desenvolvimento de jogos. Contudo o
Unity foi escolhido justamente por sua capacidade de programacao
para multiplas plataformas. Através da biblioteca é possivel para
qualquer jogo utilizar a plataforma como dispositivo de controle,
recebendo os movimentos de forma mais abstrata, como simples
comandos direcionais ou em um nivel mais baixo de abstragdo cap-
turando os pontos de leitura e a angulacdo da prancha superior da
plataforma.

O jogo desenvolvido para interagdo com os usudrios € uma
modifica¢do do tutorial Roll-a-Ball disponibilizado pela empresa
Unity[4] em seu site. Com a interface semelhante a um jogo de
sinuca por causa da textura e as barreiras laterais, superiores e in-
feriores, onde existe uma bolinha que ¢ movimentada sobre uma
plataforma, utilizando a jogabilidade da prancha fisica para mo-
vimentar o objeto para capturar blocos que aparecem ao iniciar o
jogo, em um determinado tempo.

Figura 3: Jogo criado para interagir com o usuario

3.4 Resisténcia Dos Materiais

Grau de liberdade é, em estatistica, o nimero de determinacdes
independentes (dimensdo da amostra), o sistema trabalhado tem 2
graus de liberdade por ter 2 translacdes. Dedug@o de amortecimento
no sistema é necessaria para o equipamento se manter estavel ao
utilizar o protétipo, a formula genérica para a equacdo diferencial
ordindria de um grau de liberdade é: mx+ cx + kx = PsenWt, com C
sendo a constante de amortecimento viscoso, k a constante da mola,
m a massa do sistema e PsenWt € a forca.

O sistema tem trés conjugados atuantes no jogo: o conjugado da
mola, conjugado do amortecimento, conjugado externo. Variando,
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portanto a equagdo genérica ao haver mais de um grau de liberdade
e analisar mais de um conjugado para definir o sistema, e dessa
forma interferindo no uso e resisténcia do protétipo.

A resisténcia do protétipo € essencial para se chegar ao objetivo
do trabalho. Onde possa atender a diversos publicos e modalidades
de jogos, para uma interacao sauddvel e segura diante de parametros
que sdo estabelecidos.

No protétipo a prancha inferior foi uma tdbua de 100 cm x 70
cm e a superior uma de 70 cm x 30 cm. Dois blocos de madeira
foram fixados na prancha inferior para aumentar a distancia entre
as duas pranchas. As quarto molas externas foram colocadas en-
tre esses blocos e a prancha superior, deixando a plataforma com
uma altura total de aproximadamente 40 cm em repouso. As molas
responsaveis pela sustentacdo do peso do usudrio amortecem para
chegar a uma altura ideal, assim usudrios de 30 a 120 quilogramas
podem utilizar a plataforma sem que as pranchas se toquem inde-
pendente dos movimentos.

Empregou-se o uso de 4 molas de cuica da parte hidrdulica de
um automével de grande porte, utilizadas para a sustentacdo late-
ral da prancha, com a constante da mola sendo aproximadamente
2.19x103. A mola central comportou-se como um amortecedor dos
impactos e auxilio para manobras, acoplada a uma ponteira de au-
tomoveis de pequeno porte para tal movimentacéo, a mola € de uma
moto CB 500, com constante aproximada de 1.32x102. Madeira
compensada de portas antigas como prancha e base. Possibilitando,
portanto, que com esse conjunto suporte uma pessoa de até 120 qui-
logramas.

Figura 4: Amortecedor e mola utilizados no sistema.

Os dados experimentais obtidos com o ensaio do conjunto, das
cinco molas e prancha, sdo descritos na tabela abaixo.

Tabela 1: Dados experimentais do ensaio das molas.

Deformagdo (m) | Peso (N)
0.0050 | 12,9492
0.0080 | 18,6390
0.0110 | 19.8162
0.0120 | 26.0946
0.0130 | 30.0186
0.0180 | 37.4742
0.0210 | 42.3792
0.0250 | 51.7968
0.0300 | 64.1574
0.0330 | 69.8472
0.0370 | 75.5370
0.0390 | 77.3028
0.0410 | 81.2268
0.0460 | 97.9038
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De acordo com a Lei de Hooke, F = K.x, onde F ¢ a forga peso
sobre as molas, x é o deslocamento provocado pelo correspondente
peso e K a constante elastica do conjunto de molas. Os pontos
ndo formam uma reta, como prevé a Lei de Hooke, mas esse com-
portamento ¢ justificado uma vez que todo experimento fisico estd
sujeito a erros aleatorios inerentes. Com o auxilio da fung¢do polyfit
do Matlab foi feito uma regressdo linear dos pontos experimentais
e a determinagdo da constante eldstica da mola da reta resultante,
conforme a figura 5.

Constante elastica
T T T T T T

O k=2017.5N/m

Forga (N)

0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04 0.045 0.05
deformagao (m)

Figura 5: Ajuste dos dados experimentais e determinagao da
constante elastica do conjunto.

4 O PROTOTIPO DESENVOLVIDO

Para validar a arquitetura proposta um protétipo foi desenvol-
vido. Os materiais como molas, madeira, parafusos e barra de me-
tal foram adquiridos no almoxarifado do CEFET-MG Leopoldina,
grande parte seria descartado e o destino final seria o lixdo da cidade
de Leopoldina e a madeira incinerada. O protétipo foi montada
com os materiais disponiveis deixando-o economicamente vidvel, e
a montagem realizada na propria institui¢ao.

A acessibilidade da prancha pelo baixo custo é um referencial
desse trabalho, com utilizacdo de matérias reaproveitadas, platafor-
mas disponiveis para o usudrio e de facil montagem.

O projeto € feito em grande parte com materiais reaproveitados,
dessa forma, a estética do protdtipo ndo é muito atrativa e o uso deve
ser com sapatos emborrachados para que o usudrio nio escorregue.
Na Figura 6 ¢ apresentado o protétipo montado com a disposi¢ao
dos dispositivos de leitura, os quatro sensores ultrassonicos, dispos-
tos em forma de cruz, a protoboard com a placa Arduino acoplados
na base, as quatro molas externas para estabilidade e a mola central,
utilizada como sustento para a prancha superior.

Figura 6: Prototipo produzido.
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A utilizacdo da prancha é dinamica e flexivel, pois a prancha
suporta que o jogador movimente horizontalmente para frente, traz,
nas laterais, e verticalmente através de impulso sobre a prancha, a
Figura 7 mostra um usudrio utilizando o sistema.

Figura 7: Usuério utilizando a plataforma.

Dessa forma, a interacdo pode ser feita com todos os movimen-
tos que o usudrio realiza, proporcionando assim, ao jogador uma
maior sensagdo de imersdo durante a utilizagdo. Isso é possivel, por
causa da leitura 4gil de dados pelos sensores que estdo afixados na
prancha e a flexibilidade que as molas proporcionam.

5 CONCLUSAO E TRABALHOS FUTUROS

O trabalho apresenta a arquitetura de uma plataforma para controle
de jogos, especialmente jogos de skate, surf e snowboard. E rela-
tado a construgdo de um protdtipo da plataforma fisica, utilizando
materiais reaproveitados, mas que mesmo assim serviram para vali-
dar a experiéncia do uso da plataforma em alguns jogos aumentando
a sensagdo de imersdo no ambiente virtual.

Obteve como resultados jogos disponibilizados pelo Unity, como
o utilizado o RollaBall que foi modificado. E a acessibilidade para
a reproducdo desse protStipo por alunos de qualquer instituig¢o.

Construcio da prancha e a criacdo do jogo como modelo para a
utilizagdo do protétipo. Melhoria colocacdo de antiderrapante na
prancha e por baixo da base para o usudrio se manter em cima da
prancha, e esse nao deslize sobre o piso, utilizacdo de sistemas sem
fio e criacdo de novos jogos.

Como trabalhos futuros pretende-se a melhoria da estética do
protdtipo desenvolvido tornando-o um produto comercialmente
atraente, dispositivos de seguranca como antiderrapante encima da
prancha superior e embaixo da prancha inferior. O desenvolvimento
de alguns jogos para o uso exclusive da plataforma também esta
previsto.
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