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2
Sistemas de Interface Haptica

Neste capitulo, serao apresentados alguns conceitos bésicos relacionados
com Sistemas Hapticos e realidade virtual, bem como demonstradas algumas
possiveis areas de aplicagdo desta tecnologia. Além disso, serdao discutidos
alguns principios de operacao destes dispositivos hapticos, conjuntamente des-

crevendo também as vantagens, desvantagens e importancia de sua aplicagao.

2.1
Definicoes Prévias

A palavra haptica refere-se a capacidade de sentir um ambiente mecanico
natural ou sintético através do tato, proveniente do grego “hdpto” que significa
préprio para tocar ou sensivel ao tato. No ser humano, este sentido possui
dois componentes independentes: o cutaneo e o cinestésico. O primeiro esta
ligado aos sensores localizados na superficie da pele, que sdo responséaveis
por sensacoes tais como pressao, temperatura, vibracao e dor. O segundo
estd ligado aos sensores localizados nos musculos, tendoes e juntas que sao
responsaveis por sensagoes tais como movimento e for¢a [10]. Ao tocar e mover
um objeto qualquer, o individuo tera diversas sensacoes que serao convertidas
pelo cérebro em informagao cutanea e cinestésica [11]. Isto permite ao individuo
inferir propriedades deste objeto, tais como textura (de acordo com a anédlise
da informacao cutanea) e caracteristicas gerais, tais como peso e forma (de
acordo com a anéalise da informagao cinestésica). Um exemplo comum pode

ser visto na figura 2.1

2.1.1
Sensacoes Tateis e Cinestésicas

As sensagoes tdateis geralmente incluem pressao, textura, temperatura,
maciez, umidade, além de sensacoes induzidas pela friccao como deteccao de
imperfeicoes nas superficies dos objetos. Elas também incluem caracteristicas
dos objetos como forma e extremidades, além de sensagoes de vibragao quando
algum objeto oscila préximo a pele da pessoa. Atos simples, como segurar

uma caneta, acarretam em varias dessas sensacoes. A qualidade e a textura
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Figura 2.1: Exemplo de seis procedimentos para explorar um objeto .

do objeto sao percebidas ao passar os dedos sobre a caneta, e a sua borda
é encontrada através da exploragao das extremidades (ou seja, identificagao
da forma). Segurar um telefone celular que vibra ao receber uma chamada
causa sensagoes vibro-tacteis. A capacidade do ser humano de distinguir todas
estas sensagoes provavelmente se deve a c6digos neurais e a pequenos sensores
(denominados mecano-receptores) presentes na pele conforme demonstraram
Lamotte e Srinivasan[12].

Virios tipos de receptores foram encontrados para mediar as sensacoes
descritas acima, na pele e nos tecidos subcutaneos; consequentemente, é
costume designa-la como o dérgao responsavel pelo tato. De fato, existem
centenas de receptores em cada centimetro quadrado dos mais de dois metros
quadrados de area da pele de um adulto, que juntos formam o componente
cutaneo do tato. As caracteristicas biofisicas da pele, entretanto, mudam
radicalmente de acordo com a parte do corpo que elas cobrem [13].

Devido a grande quantidade de sensores, o tato ocupa uma parte con-
sideravel do sistema nervoso central e periférico, como apontou Darian e
Smith[14]. J& o componente cinestésico do tato refere-se a consciéncia do es-
tado corporal, incluindo posicao, velocidade e forca, fornecidos pelos musculos
através de uma grande variedade de receptores localizados na pele, juntas, os-
sos e tendoes. Juntos, ambos os componentes do sentido do tato sao essenciais

para a manipulacao e a locomocao.
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2.1.2
Percepcao Humana e a Interfaces Hapticas

Quando se assiste a um filme em alta resolugdo, nao se percebem uma
série de imagens estaticas que sao apresentadas em sequéncia, muito menos
detecta-se uma série de pixels coloridos juntos na tela. Em vez disso, é
percebida uma cena visual que é bastante parecida com as experiéncias visuais
experimentadas no cotidiano. Isto é possivel porque a sensibilidade temporal
da visao humana nao é suficiente para detectar a mudanca rapida de quadros
no cinema, nem tem resolucao suficiente para enxergar pixels individuais,
caso esteja a uma distancia normal da tela. Estes sao exemplos de como a
arquitetura e os limites do sistema sensorial humano podem ser explorados
para construir sistemas engenhosos que possam oferecer experiéncias realistas
e complexas. Exemplos destes sistemas incluem monitores de computador,
televisoes, gravadores de dudio, simuladores de voo e, obviamente, dispositivos
hépticos.

O sentido do tato, entretanto, difere bastante da visao no sentido de que
ele necessita de taxas de atualizacao muito maiores do que aquelas necessarias
para assistir a um video. Assim, em geral é muito dificil produzir uma
interacao haptica realista. Felizmente, mesmo quando um dispositivo héptico
imperfeito é usado, o usudrio se adapta rapidamente a sua atuagao, ignora as
suas imperfeicoes, e naturalmente associa os estimulos mecanicos criados pelo
dispositivo as suas experiéncias do dia-a-dia, como perceber a textura de uma
superficie e a forma dos objetos.

Além disso, quando as interfaces hapticas sao combinadas com repre-
sentacoes graficas, o usudrio prontamente associa o estimulo tatil ao objeto
mostrado na tela. Isto acontece mesmo quando o que é visto e o dispositivo
que gera feedback haptico estao localizados em locais bastante diferentes do
espago. Por exemplo, um jogador de jogos de corrida, que opta por diversas
opcoes de camera dentro do jogo, nao deixa de associar o volante que vibra em
suas maos com o volante do veiculo virtual que estd sendo conduzido, muito
embora ele possivelmente nao o esteja vendo. Este cenario ¢ ilustrado na figura
2.2.

Entretanto, se as imperfei¢oes do dispositivo haptico sao muito intrusivas,
a sensacao de realismo haptico é perdida. Um efeito parecido é o que ocorre
quando um projetor de cinema diminui a taxa de atualizacao de quadros e
passa a mostrar apenas um por segundo: o filme se transforma em uma série de
fotografias. Assim, a qualidade da experiéncia haptica iluséria é uma funcao da
combinacao do sistema perceptivo do usuario e das qualidades técnicas préprias

de cada interface, como resolucao e adequacao dos sinais sendo gerados.
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Figura 2.2: Um jogo simulador de corrido de carros.

2.2
Realidade Virtual

Ackerman[15] afirma, em seu livto A Natural History of the Senses, que
70% dos receptores do sentido humano encontram-se nos olhos, tornando-os
os grandes “monopolistas dos sentidos”. A maioria das informagoes recebidas
pelo ser humano tem a forma de imagens visuais, as quais sdo interpretadas
por um “computador”’extremamente eficiente. Os computadores digitais, por
sua vez, interpretam informagoes fornecidas por algum dispositivo de entrada
de dados, como um teclado, por exemplo.

Realidade Virtual (RV) é o uso da tecnologia para criar a ilusdo no
usuario de que ele estd em outra realidade, um novo meio de “estar”e “tocar”em
informacgoes ou seja, ¢ um lugar onde os homens e os computadores fazem
contato de forma natural. Refere-se a uma experiéncia imersiva e interativa
baseada em imagens graficas em 3D (trés dimensdes) geradas em tempo real
por computador.

Uma definicao um pouco mais refinada de realidade virtual é a seguinte:
“realidade virtual é uma forma das pessoas visualizarem, manipularem e inte-
ragirem com computadores e dados extremamente complexos” [16]. Agrupando
algumas outras defini¢des de realidade virtual [17][18][19], pode-se dizer que a

realidade virtual é uma técnica avancada de interface, onde o usuério pode re-
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alizar imersao, navegagao e interacao em um ambiente sintético tridimensional
gerado por computador, utilizando canais multi-sensoriais, que podem ser
a forma mais avancada de interface do usudrio de computador até agora
disponivel.

A interface com realidade virtual envolve um controle tridimensional
altamente interativo de processos computacionais. O usudrio entra no espago
virtual das aplicagdes e visualiza, manipula e explora os dados da aplicagao
em tempo real, usando seus sentidos, particularmente os movimentos naturais
tridimensionais do corpo. A grande vantagem desse tipo de interface é que
o conhecimento intuitivo do usuario a respeito do mundo fisico pode ser
transferido para manipular o mundo virtual. Para suportar esse tipo de
interagao, o usudrio utiliza dispositivos nao convencionais como capacete de
visualizacao e controle, luva, e outros. Estes dispositivos dao ao usuério a
impressao de que a aplicacao esta funcionando no ambiente tridimensional real,
permitindo a exploracao do ambiente e a manipulacao natural dos objetos com
o uso das maos, por exemplo para apontar, pegar, e realizar outras acoes. A

figura 2.3 apresenta algumas aplicagoes utilizando a realidade virtual.

Medicina Mecénica

Arquitetura Treinamento

1 i E———

Figura 2.3: Exemplo de algumas aplicacoes da Realidade Virtual.
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2.2.1
Dispositivos de Entrada e Saida

Entendemos a Realidade Virtual (RV) como uma ciéncia que engloba
conhecimento de diversas areas, como computacao, eletronica, robdtica e
cognicao, dentre outras, visando oferecer sistemas computacionais que inte-
gram caracteristicas de imersao e interatividade para simular ambientes reais.
A utilizacao de dispositivos de interacao e imersao utilizados em sistemas de
RV esta diretamente associada aos aspectos cognitivos do ser humano e pode
explorar estimulos visuais, auditivos, tateis, motores e olfativos [20]. Esses dis-
positivos dividem-se em dois grupos: entrada e saida.

Os dispositivos de entrada sao responsaveis pelo envio de informacoes
de interacao ou movimentagao do usudrio no sistema. Essas informacoes sao
utilizadas para o processamento de uma nova cena grafica ou outra informacao
resultante da acao do usudrio. Nesse grupo encontram-se: o sensores de tra-
jetoria, responsaveis por detectar a posicao do objeto ou parte do corpo ao qual
estao acoplados; os dispositivos de interacao, como as luvas de dados (utiliza-
das no reconhecimento dos movimentos da mao), as bolas isométricas para
movimentagao com 6DOF (seis graus de liberdade); e os sensores biolégicos,
que usam reconhecimento de voz ou sinais elétricos musculares [21].

Os dispositivos de saida visam o estimulo dos sentidos do usuério, envi-
ando para ele as respostas do sistema. Nesse grupo encontram-se os disposi-
tivos visuais, auditivos, fisicos e de locomocao. sendo que uma grande porcao
do cérebro é dedicada ao processamento das informacoes visuais [22]. Os dis-
positivos visuais e o tipo de imagem gerada pelo sistema de RV tém forte
influéncia no nivel de imersao do usudrios. Os dispositivos visuais utilizados
em RV podem ser monoscopicos ou estereoscopicos, permitindo ou nao visua-
lizacao das imagens apresentadas em trés dimensoes. No caso dos dispositivos
estereoscopicos, cada exibicao de imagem de uma cena é processada duas vezes.
A distancia existente entre os olhos humanos é utilizada para esse processa-
mento, que resulta em duas imagens ligeiramente diferentes. Quando visuali-
zadas individualmente por cada olho, essas imagens sao reunidas no cérebro e
resultam em uma visualizacao tridimensional. Exemplos de dispositivos visuais
sao os video-capacetes, os head-coupled displays (visores montados sobre um
brago mecanico com sensores de movimentagao), os monitores convencionais
ou auto-estereoscopicos, e os sistemas de projecao. No caso dos sistemas de
projecao, estes sdo compostos por 6culos polarizadores, obturadores ou filtros
coloridos que permitem a visualizacao estereoscopica em monitores ou telas
[21].
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Outros dispositivos de saida sdo: os auditivos, sistemas de som 3D
responsaveis pela exibicao dos sons; as plataformas mdéveis, que interferem no
equilibrio do corpo e sao utilizadas em simuladores de voo e jogos eletronicos; e
os dispositivos fisicos. Neste tltimo caso, os dispositivos estimulam as sensagoes
fisicas por meio do retorno de forcas de sensacoes de toque e de temperatura
[23].

Assim, os Sistemas de Realidade Virtual (SRV) permitem que usudrios
visualizem, interajam e movimentem-se em trés dimensoes em um ambiente
gerado em tempo real pelo computador [24]. Diferente dos sistemas compu-
tacionais convencionais, nos SRVs as informacoes recebidas pelo computador
podem ser movimentos capturados do usuério por meio de dispositivos de lei-
tura tridimensional associados a alguma parte do seu corpo ou outros sensores
de movimento; o processamento das informagoes é feito em tempo-real e as
respostas fornecidas ao usudrio podem ocorrer por meio de dispositivos fisicos,
imagens tridimensionais ou sons [21].

O grau de imersao e a interatividade influenciam o nivel de realismo de
um SRV e sao determinados pela qualidade dos graficos apresentados, pelo de-
sempenho dos dispositivos que apresentam esses graficos, e pelo desempenho
do sistema computacional no processamento dos graficos e processos relaci-
onados aos dispositivos de rastreamento de posi¢ao [24]. Outras tecnologias
importantes para a RV estao relacionadas a sintetizacao de som, apresentacao
de reacoes por meio de dispositivos fisicos e desenvolvimento de dispositivos

especificos de interagao e de técnicas de interacao [24].

2.2.2
Principios de Projeto e Operacao

Uma das consequéncias do advento da RV foi a necessidade de redefinir
o paradigma de interface homem-computador. O sistema tradicional mouse-
teclado foi substituido por dispositivos que permitiram maior imersao do
usuario no ambiente virtual e o manuseio de todas as potencialidades dessa
nova tecnologia. O modo como os participantes interagem com o sistema de
RV influencia enormemente suas experiéncias no ambiente virtual, facilitando
seu uso, aumentando a sensacao de imersao e ampliando a variedade de agoes
que se pode tomar dentro do ambiente virtual. Um importante dispositivo de
interacao € o rastreador de posicao que pode ser utilizado para acompanhar a
posicao, do corpo e os movimentos do usuario, assim como a posicao de outro
objeto sendo por ele utilizado.

H& varias técnicas para criar sistemas hapticos, e uma variedade de

dispositivos de rastreamento, cada um utilizado uma tecnologia diferente, entre


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1011992/CA


PUC-RiIo - Certificagéo Digital N° 1011992/CA

Capitulo 2. Sistemas de Interface Haptica 32

eles, os eletromagnéticos, mecanicos, acuisticos, inerciais e 6pticos. Ao analisar
as tecnologias utilizadas pelos rastreadores, trés fatores devem ser levados
em consideracao: precisao e velocidade de resposta do sensor; interferéncia
do meio; restrigdes (fios, conexoes mecanicas, etc.). Alguns desses dispositivos
serao abordados nas secoes seguintes.

Eletromagnéticos: Algumas caracteristicas com relacao aos dispositi-

vos eletromagnéticos sao (figura 2.4):

e Principio de funcionamento: os rastreadores eletromagnéticos utilizam
campos magnéticos para medir posi¢ao e orientagao. O sistema é com-
posto por transmissor e receptor em forma de bobina. Um sensor unidi-
mensional para estimar a posi¢ao no eixo Z, por exemplo, é composto por
uma tnica bobina transmissora orientada na direcao Z. Quando uma cor-
rente é aplicada a bobina, um campo magnético é gerado. No receptor, o
campo induz uma tensao elétrica maxima proporcional a intensidade do
campo magnético medido em uma bobina orientada na mesma direcao
do campo. A voltagem induzida fornece a distancia do transmissor ao

receptor, assim como a diferenca de alinhamento entre os eixos.

e Precisao/Velocidade: esses sistemas sao bastante precisos, cerca de 1 a
2 mm para posigao e 0.1° para orientagao. A velocidade de captura de
dados ¢ de 100 a 200 medidas/segundo.

e Interferéncia do meio: a presenga de metais e o préprio tubo de raios

catodicos do monitor podem causar interferéncia eletromagnética.

e Restrigoes: pequeno espaco de utilizagao devido ao alcance do campo

magnético gerado. O receptor deve estar cerca 1-3 metros do transmissor.

Figura 2.4: Dispositivos Eletromagnéticos.
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Mecanicos: Algumas caracteristicas com relagao aos dispositivos

mecanicos sao (figura 2.5):

e Principio de funcionamento: os rastreadores mecanicos medem angulos
e distancia entre juntas. Dada uma posicao conhecida, todas as outras
podem ser determinadas pela relacdo entre as juntas. Os rastreadores
podem estar no chao ou anexadas ao corpo do usuario, usualmente na
forma de um exoesqueleto. As rotacoes e as distancias podem ser medidas

por engrenagens, potenciometros ou sensores de dobra.

e Precisao/Velocidade: por serem mecanicos, possuem alta precisao (0.1°

de rotagao). A laténcia média é de 200 ms.
e Interferéncia do meio: nao sofrem interferéncia do meio.

e Restrigoes: a prépria arquitetura do rastreador pode restringir o movi-
mento do usuario caso o mesmo seja preso ao chao ou possua muitas

juntas.

Figura 2.5: Dispositivos Mecanicos.

Acusticos: Algumas caracteristicas com relacdo aos dispositivos

acusticos sao (figura 2.6):

e Principio de funcionamento: rastreadores acusticos utilizam, tipicamente,
ondas sonoras ultra-sonicas para medir distancia. Os métodos mais usa-
dos sao o cédlculo do tempo de voo e a coeréncia de fase. Em ambos, o obje-

tivo é converter tempo em distancia. Um tinico par transmissor/receptor
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fornece a distancia do objeto em relacao a um ponto fixo. O resultado é
uma esfera em cuja superficie o objeto esta localizado. A adicdo de um
segundo receptor restringe a regiao a um circulo, e um terceiro receptor
restringe a dois pontos, sendo um deles geralmente descartado. Portanto,
para estimar a posi¢ao sao necessarios um transmissor e trés receptores,
ou um receptor e trés transmissores. Para estimar posicao e orientacao,

sa0 necessarios trés transmissores e trés receptores.

Precisao/Velocidade: existe um atraso inerente a espera do sinal. Esse
atraso ¢é intensificado devido a relativamente baixa velocidade de pro-

pagacao do som.

Interferéncia do meio: as propriedades do som limitam esse método. O
desempenho é degradado na presenca de um ambiente ruidoso ou devido
a geracgao de ecos. O som deve percorrer um caminho sem obstrugao entre

os altos-falantes e os microfones.
Restrigoes: a configuracdo do sistema nao é cara, pois o equipamento
necessario ¢ composto de microfones, alto-falantes e um computador.

Devido as restrigoes de interferéncia, a distancia média entre receptor e

transmissor sao alguns metros, contudo, sistemas mais precisos podem

cobrir areas de até 40x30m.

Figura 2.6: Dispositivos Actsticos.
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Inerciais: Algumas caracteristicas com relacao aos dispositivos inerciais

sao (figura 2.7):

e Principio de funcionamento: utilizam magnetometros passivos, ace-
lerometros e girometros. Os magnetometros passivos medem o campo
magnético do ambiente (geralmente da Terra) e fornecem medidas an-
gulares. Os girometros fornecem medidas angulares mais precisas e os
acelerometros fornecem medidas lineares. Todo sao baseados na segunda
lei do movimento de Newton, sendo assim, o sistema deve integrar a

leitura para obter a velocidade e a posicao.

e Interferéncia do meio: Nao existe interferéncia, pois o sistema é ”auto-
contido”, nao havendo necessidade de um ponto externo para obtencgao
de dados.

e Restrigoes: Nao existe limitacao fisica para o espago de trabalho, sendo

o mesmo limitado somente pela conexao entre o dispositivo e o compu-

tador.

Figura 2.7: Dispositivos Inerciais.

Opticos: Algumas caracteristicas com relacao aos dispositivos épticos

sao (figura 2.8):

e Principio de funcionamento: baseado na andlise da projecao bidimen-

sional de uma imagem ou na determinacao dos angulos de feixes da
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varredura para calcular a posicao e orientacao de um dado objeto. Os
sensores Opticos sao geralmente cameras (por exemplo, Charge-Coupled
Device (CCD), um detector 4Q ou um diodo de efeito lateral). Um CCD
é um conjunto de detectores recebendo imagens no plano da camera. Um
detector 4Q) é um componente plano capaz de gerar sinais especificando
o centro do feixe de luz que incide em sua superficie. Um diodo de efeito
lateral é um componente que gera um sinal proporcional a posicao da luz
chegando em um eixo. Quando o sensor utilizado é uma camera, técnicas
de visao computacional devem ser utilizadas para determinar a posicao
do objeto. Se somente uma camera for utilizada, é possivel determinar
um segmento de reta que passa pelo objeto detectado e pelo centro de
projecao da camera. Usando mais de uma camera, podem-se determinar

a posicao e orientacao do objeto.

e Precisao/Velocidade: a velocidade de captura depende muito do sensor
empregado. Uma camera padrao National Television Systems Committee
(NTSC) consegue capturar imagens a taxas de 30 quadros por segundo,
limitando a amostragem, enquanto cameras digitais podem capturar a
taxas de 200 a 1000 quadros por segundo. A precisao dos dados depende
das técnicas de visao computacional empregadas: calibragao de camera,
extracao de informacao da imagem e utilizacao de filtro para evitar

tremidos.

e Interferéncia do meio: o laser e outros emissores podem refletir em objetos

proximos, atrapalhando a medicao.

e Restrigdes: a camera deve estar sempre enxergando o objeto sendo
rastreado e o emissor de luz nao pode estar obstruido. Uma solugao
com trés ou quatro cameras oferece redundancia que permite que uma

ou duas sejam bloqueadas antes do sistema deixar de funcionar.

2.3
Sistemas de Interface Haptica

Sistemas hapticos oferecem interacao com o ambiente virtual através de
dispositivos e programas que permitem ao usudrio sentir fisicamente as reacoes
e os movimentos realizados no ambiente virtual. Os dispositivos fornecem
sensacao tatil e de forga. A sensacao tatil estd ligada ao contato com o objeto,
com sua textura e temperatura, enquanto a sensacao de forca é relacionada
ao senso de posicao e movimentagao junto com as forcas associadas ao
movimento durante a interagao com um objeto [25]. Os programas, por sua vez,

sao utilizados para controlar esses equipamentos, processando as informagoes


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1011992/CA


PUC-RiIo - Certificagéo Digital N° 1011992/CA

Capitulo 2. Sistemas de Interface Haptica 37

Figura 2.8: Dispositivos Opticos.

recebidas do dispositivo e enviando para este a reacao ao movimento feito no
mundo virtual. Essa reacao depende do movimento realizado, da posicao e da
intensidade com a qual a forca foi aplicada sobre a superficie ou o objeto. Essas
informacoes sao essenciais para o calculo da forca de reacao a ser enviada para
o dispositivo e sentida pelo usuario.

Desta forma, com o uso de sistemas hapticos, é possivel movimentar ou
deformar algum objeto virtual - dependendo do material de que ele é feito -
sentindo sua textura, peso, ou a forga resultante deste movimento [26]. Para
isso, o programa deve calcular precisamente as propriedades de forca que o
dispositivo deve retornar para o usuario. Se a forca aplicada for excessiva, o
usuario se cansara rapidamente e, se for muito fraca, as sensagdes nao parecerao
verdadeiras. O programador deve encontrar uma forma de calibrar e equilibrar
essas forgas, tornando a interface o mais realista possivel [27]. Na figura 2.9

mostra-se um exemplo de sistemas hapticos.

2.4
Dispositivos Hapticos

Antes da disseminacao do uso de computadores nos locais de trabalho,
praticamente todas as atividades humanas envolviam o uso de habilidades

motoras, como escrever e desenhar graficos. As interfaces de computador,
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Figura 2.9: Exemplo de um Sistema Haptico

entretanto, nao fizeram uso adequado destas capacidades fundamentais dos
seres humanos. Com excecao de alguns dispositivos de entrada como o mouse
ou joysticks, a interagao entre o usuario e o computador depende de habilidades
similares as necessarias para se usar uma maquina de escrever. Os dispositivos
héapticos podem ser vistos como uma alternativa para sanar estas limitagoes.
Com eles é possivel simular diferentes efeitos como: inércia, rigidez,
colisao, textura, atrito, gravidade e forca de reacao. Também conhecidos como
dispositivos de force-feedback (retorno de forga), esses equipamentos recebem
as caracteristicas do movimento realizado pelo usudrio (deslocamento, dire¢ao

e aceleracao) e enviam um resposta haptica a esse movimento.

2.4.1
Conceitos Basicos

Ao contrario das interfaces tradicionais, as interfaces hapticas geram si-
nais mecanicos que estimulam os componentes cutaneos e cinestésicos discu-
tidos anteriormente. Além disso, elas dao aos usudrios a capacidade de agir
sobre o ambiente. Dessa forma, é possivel definir os dispositivos hapticos como
sendo interfaces homem-computador que associam gestos ao toque e a cines-

tesia, com o intuito de prover um meio de comunicacao mais natural entre
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homens e maquinas.

Uma caracteristica fundamental desses dispositivos é a programabilidade.
Este conceito refere-se a capacidade que os dispositivos hapticos tém de modi-
ficar suas propriedades mecénicas e fisicas através de comandos provenientes
do computador. Com isso, cria-se a possibilidade de uma troca bidirecional
de energia (e consequentemente de informagao) entre o usudrio e o sistema.
Uma maneira simples de entender melhor essa caracteristica é comparar um
mouse convencional com um mouse equipado com tecnologia haptica, como o
WingMan da Logitech[28]. Com um mouse tipico, o fluxo de informagoes tem
apenas uma direcao, do usuario para o computador. Dessa forma, o usuario
praticamente nao recebe informagoes sobre os seus movimentos, embora a
inércia e a fricgao do dispositivo com a superficie o auxiliem a executar os
movimentos necessarios. Os seus botoes, ao contrario, sao consideravelmente
mais ricos do ponto de vista da interacao, pois apresentam certa resisténcia
e produzem um som caracteristico para indicar que ocorreu uma mudanca de
estado. De qualquer forma, os botdes nao sao programaveis.

O mouse héptico, por outro lado, pode dar ao usudrio um feedback pro-
graméavel baseado no tato, permitindo uma interacao mais rapida e mais intui-
tiva com a maquina. A Figura 2.10 ilustra ambos os cenarios: do lado esquerdo,
tem-se o fluxo de informagdes no caso do uso de um mouse convencional. Do
lado direito, o uso do mouse haptico. Todos os objetos, naturais ou artifici-
ais, podem ser inanimados ou animados. Os inanimados (ou inertes) podem
apenas dissipar energia mecanica, enquanto os animados podem fornecer al-
gum tipo de energia. Da mesma forma, podem existir dois tipos de dispositivos
héapticos, convencionalmente denominados passivos ou ativos, apesar de ambos
compartilharem o fato de serem programaveis.

Dispositivos passivos sao geralmente projetados para terem uma dissi-
pacao programavel, como funcao da posicao ou do tempo. Pertencem a esta
categoria dispositivos que possuem velocidade programével. Outra categoria de
dispositivos passivos inclui aqueles capazes de modificar seu comportamento
elastico, ou seja, modificar sua rigidez.

Dispositivos ativos sao aqueles em que a troca de energia entre o usuario e
a maquina é um fruto exclusivo da forma em que o retorno é fornecido. Assim,
pode-se dividi-los em duas categorias. Nos dispositivos ativos isotonicos, os
atuadores no dispositivo funcionam como uma fonte de forca, e a posicao
é entao medida. Nos isométricos, a posicao é fornecida e a seguir a forca é
medida. Assim, percebe-se que, nos primeiros, a forca que o dispositivo aplica
nao muda com a posicao, enquanto que nos ultimos a sua posicao nao muda

com a forca aplicada pelo usuério.
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Figura 2.10: Fluxo de informagoes na interagao com um mouse convencional
(esquerda) e um mouse haptico (direta)

Normalmente, deseja-se que os dispositivos hapticos ativos sejam usados
em ambientes artificiais, de tal forma que estes ambientes sejam passivos, como
na simulagado de uma cirurgia. O sucesso deste tipo de aplicagao representa,
porém, um desafio consideravel [29]. Entretanto, a habilidade para criar uma
situagao ativa temporaria pode ser bastante util para aumentar o fluxo de in-
formacao entre a maquina e o usudrio. Por exemplo, simular o comportamento
de um volante em um jogo requer que a interacao seja ativa, uma vez que
dispositivos passivos nao podem criar simulagoes. Finalmente, deve-se ter em
mente que existe a possibilidade de interagoes instaveis entre ambientes passi-
vos (rolar um tronco de madeira num ambiente virtual, por exemplo), caso o
usuario nao possua a energia necessaria para executar a tarefa até o fim.

Em suma, independentemente da abordagem usada em um projeto, a
bidirecionalidade é a caracteristica que mais facilmente distingue os dispo-
sitivos hapticos, quando comparados com outras interfaces. Esta observacao
explica em parte a razao pela qual eles criam uma sensacao de imediatismo no
usuario, que foi bastante explorada nas primeiras aplicagoes desta tecnologia.
Um dispositivo haptico precisa ser projetado para receber estimulos da mao
humana (ou do pé, ou de qualquer outra parte do corpo) ao mesmo tempo em
que gera estimulos para ela. A recepcao de estimulos tem sido extensivamente
explorada e varios tipos de dispositivos existem atualmente, como dispositivos
apontadores, botoes e joysticks. A geracdao de estimulos, no entanto, é consi-

deravelmente mais dificil de ser alcancada de forma satisfatoria.
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2.5
Componentes dos Sistemas Hapticos

Uma interface haptica completa normalmente inclui um ou mais trans-
dutores eletromecanicos (sensores ou atuadores) em contato com o usudrio,
de modo a aplicar sinais mecanicos a determinadas areas do seu corpo e para
medir outros sinais igualmente mecanicos nestas mesmas areas.

Outra parte importante das interfaces hapticas completas é o sistema
computacional que manipula os transdutores. A funcdo deste sistema com-
putacional é fornecer capacidades de “renderizacao” haptica, que sao similares
aos processos de renderizacao de imagens em sistemas graficos. A primeira,
entretanto, impacta na troca de informacao bidirecional entre o dispositivo e o
usudario [30]. A tarefa computacional neste tipo de renderizagao é gerar sinais
que sao relevantes a uma determinada aplicagao. Varias abordagens existem
para criar tal feedback. Por exemplo, um modelo pode ser usado para represen-
tar um ambiente, e suas equagoes solucionadas pelo computador, para encon-
trar as forgas a serem aplicadas como uma func¢ao da disposi¢ao dos objetos.
O modelo pode ser desenvolvido a partir de principios basicos do cotidiano,
ou parametrizado para representar apenas alguns aspectos desejados [31]. As
caracteristicas do tato humano permitem, em alguns casos, o uso de modelos
fisicos simplificados para gerar objetos virtuais que oferecam estimulos tateis
que competem em realismo com objetos verdadeiros, como foi demonstrado
em [32].

2.5.1
Sensores

Em principio, ao pensar em percepcao héptica, quase de imediato nos vem
a mente o termo sensor. Realmente varios trabalhos buscam o desenvolvimento
destes dispositivos de forma que eles atendam a necessidade de cada aplicacao.
Bons trabalhos podem ser encontrados na literatura, dentre os quais podem
ser citados: Rosa[33], Voyles[34], Bicchi[35], Mascaeo[36], Fasse[37].

Em Rosa[33], foi proposto o desenvolvimento de um dispositivo deno-
minado SCROLLIC, que consiste em duas garras paralelas com aderéncia,
que tém como objetivo fornecer multiplos contatos e permitir a manipulacao
de objetos de formas variadas, desde que suas dimensoes estejam dentro do
espaco de trabalho da garra. Em Voyles[34], foi desenvolvido um sensor tatil
modular e um sistema de atuador para observar demonstracoes de tarefas de
contato. O sistema consiste em trés partes: um sensor tatil intrinseco para
medir forga liquida/torque, um sensor tatil extrinseco para medir distribui¢oes

de contato, e um atuador tatil para exibir distribuigoes tateis. Os componentes
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modernos sao o sensor extrinseco e o atuador tatil que é ”simétrico por dentro
e por fora”para um ou outro e emprega um gel eletroreoldgico para atuacio. A
maior vantagem de usar o gel eletroreoldgico é que ele pode ser controlado
eletricamente; o que ¢é conveniente, pois requer pequena carga embora as
tensoes sejam muito altas, e ele possa ser feito de uma forma bem compacta.
Mascaeo[36] trabalhou no desenvolvimento de um sensor para detectar forga e
toque, quando o operador tem a intencao de pressionar botoes ou interruptores.
Este sensor permite que dispositivos fisicos normais como interruptores presos
em paredes sejam substituidos por “dispositivos virtuais”, que contém circuitos
elétricos e partes mecanicas, mas que sao apenas desenhos. O desenvolvimento
de dispositivos relacionados a simulagao, como transmissao de sensac¢oes em
ambientes virtuais, também é muito comum ja que tais trabalhos precisam
medir o quao real seja o ambiente simulado. Devido a este fato, Fasse[37] em seu
trabalho propos um modelo tedrico com o objetivo de medir quantitativamente

dispositivos de percepcao haptica em ambientes virtuais.

2.5.2
Atuadores

Sao elementos que atuam sobre as grandezas fisicas do processo, respei-
tando comandos, como motores, valvulas e aquecedores elétricos. A interface
héptica é composta por um ou mais transdutores eletromecanicos (sensores
ou atuadores) diretamente ligados ao usudrio pois, através destes componen-
tes conectados a determinadas partes do corpo, é possivel captar e medir os
sinais mecanicos. E composta também por um sistema computacional que efe-
tiva a renderizacao haptica, que tem como finalidade a troca de informacao

bidirecional nos dispositivos hépticos e os objetos virtuais [38].

2.5.3
Modelagem da Cena Haptica

A modelagem da cena héptica em certos aspectos é semelhante a de uma
cena grafica (visual). A cena grafica é formada basicamente pelo volume de
visualizacao grafico dentro do mundo virtual e pelos objetos virtuais dentro
deste volume. De forma andloga, a cena haptica também define um volume
dentro do mundo virtual, conhecido como volume héptico, e posiciona objetos
dentro deste volume, sendo um dos objetos desta cena o proprio dispositivo
héptico. Na cena haptica sao irrelevantes as caracteristicas visuais dos ob-
jetos, tais como cor e iluminacao. Neste caso, os objetos devem apresentar
propriedades materiais como aspereza, maciez e elasticidade, que permitam

identifica-los a partir do toque. Assim, sem o auxilio da visualizacao, pode-se
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identificar quando estd em contato com um determinado objeto, sentir sua
textura, variagoes superficiais e, até mesmo, temperatura [39].

Visualmente, o ser humano é capaz de perceber de forma suave e continua
as movimentacoes e alteragoes de um objeto pela tela do computador a uma
frequéncia de 30Hz~60Hz. Para detectar as caracteristicas fisicas de um objeto,
paralela e sincronizada em relacao a visualizacao grafica, as rotinas de calculo
da cena héptica necessitam ser executadas a uma frequéncia de 1000Hz [40],
modificando a posicao do dispositivo no ambiente virtual e enviando o sinal de
retorno de forga ou tatil ao usuario. Cada instante deste ciclo de calculos na
cena haptica é chamado de renderizacao héptica (figura 2.11).

Embora elas possam parecer drasticamente diferentes, todas tém dois
elementos importantes em comum: um software para determinar as forgas que
resultam quando a identidade virtual do usudario interage com um objeto, e
um dispositivo por meio do qual essas forcas podem ser aplicadas ao usuédrio.
O processo atual usado pelo software para realizar seus calculos é chamado
de renderizacao haptica. Um método comum de renderizacao usa modelos
poliédricos para representar objetos no mundo virtual. Esses modelos 3D
podem retratar uma variedade de formas e calcular o dado do toque ao avaliar
como as linhas de forga interagem com as varias faces do objeto. Tais objetos

3D podem ser feitos para parecerem sélidos e podem ter textura.

254
Renderizacao Haptica

Renderizacao héptica pode ser definida como o processo pelo qual as roti-
nas de controle haptico calculam as modificagdes na cena héptica, atualizando-
a e enviando estas modifica¢oes ao usudrio em tempo real [40].

O processo de renderizacao haptica pode ser descrito da seguinte forma:
o usudrio manipula o dispositivo haptico cuja representacao visual pode ser
vista na cena grafica, o qual denominard de cursor ou ponto de interacao.
A medida que o usuario move o ponto de interacao ao longo da cena, sua
posicao e orientacao sao detectadas pelos codificadores do dispositivo; quando
ha uma colisao com um objeto virtual, esta deve ser detectada imediatamente,
passando a atuar o algoritmos de calculo de retorno de forca; quando o ponto
de interacao colidir com objetos, os algoritmos calculam a forca de reacao
baseado na profundidade de penetragao. Os vetores de forga podem entao ser
modificados de forma a representar o tipo de superficie que se deseja renderizar

[39]. De modo simplificado, as principais etapas da renderizacao héptica sao:

1. Localizacao do ponto de interacao no ambiente virtual.
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2. Deteccao das colisoes entre o ponto de interagao e a geometria dos objetos

virtuais.

3. Caélculo do vetor de forga de reagao (baseado nas propriedades materiais

definidas do ambiente virtual).
4. Envio do vetor de forca ao dispositivo haptico.

5. Retorna passo 1.

Como mencionado anteriormente, esses passos da renderizagao héptica
precisam ser executados a uma frequéncia de 1000Hz, permitindo uma per-
cepcao mais natural das caracteristicas dos objetos pelo usuario. Durante o
passo 3, o modo como estas forgas sao computadas pode produzir diferentes
efeitos sobre o objeto virtual. Pode-se, por exemplo, renderizar superficies de

objetos rigidos, flexiveis, asperos e etc.

Figura 2.11: Cena de uma Renderizagao Haptica

2.6
Principais Dispositivos Hapticos Comerciais

O trabalho de transferir imagens hépticas para o usuario é do dispositivo
de interface. Em muitos aspectos, o dispositivo de interface é analogo ao mouse,
exceto que o mouse é um dispositivo passivo que nao pode comunicar dado
héptico sintetizado para o usuario. Apresentam-se a seguir alguns sistemas

hépticos especificos para entender como esses dispositivos funcionam.
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2.6.1
Phantom Omni

Desenvolvido pela SensAble Technologies, o Phantom Omni é compacto
e portatil. Sua interface principal de manipulacao e force-feedback consiste
de um braco mecanico terminado em uma pega semelhante a uma caneta,
como pode ser visto na figura 2.12. Sua estrutura adequa-se a simulacgoes
de procedimentos médicos nos quais se utilizam ferramentas como seringas,
agulhas, bisturis dentre outros instrumentos similares [41].

As informagoes captadas s@o os movimentos de translacao e rotacao
nos eixos x,y e z, por isso ele é considerado equipamento com seis graus de
liberdade. Além disso, este tipo de dispositivo oferece um mecanismo de force-
feedback nos eixos x,y e z permitindo, desta forma, uma interacao entre o

usudrio da simulacao e a aplicagao [42].

Figura 2.12: Dispositivo Haptico Phantom-Omni

2.6.2
Delta.6

Desenvolvido pela empresa Force Dimension, o Delta.6 é uma interface
de alto desempenho com manipulacao force-feedback, baseado em um mani-
pulador paralelo delta. Ele oferece seis graus de liberdade compreendidos em
translacao e rotacao, e além disso oferece uma area de trabalho maior do que
os dispositivos comuns. Gragas a sua configuracao paralela, o Delta.6 pode
transmitir grandes forgas continuas e torques em qualquer lugar de sua area
de trabalho.

Sua rigidez mecanica, combinada com seu controlador em tempo real por
USB 2.0, permite uma representacao elevada de forcas de contato a uma taxa
de 4KHz. Assim, para proporcionar um maior grau de transparéncia héptica,
hé compensacao de gravidade, mantida no espaco de translacao e rotacao,
acoplado com componentes passivos e atuadores. E uma solucao versatil para

aplicagoes que exigem grandes forcas e grande espago de trabalho, mas o custo
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é elevado em comparacao aos dispositivos descritos anteriormente. A figura

2.13 mostra este dispositivo.

Figura 2.13: Dispositivo Haptico Delta.6 Force Dimension

2.6.3
Sigma.7

O Sigma.7 ¢é a interface haptica mestre mais avancado desenvolvido pela
empresa Force Dimension. O Sigma.7 introduz sete graus de liberdade, e além
disso possui uma capacidade de alta precisao haptica para agarre. Calibrado
para uma excelente compensacao de gravidade, a forca e torque no efetuador
terminal oferecem um desempenho extraordinario tatil, permitindo a interacao
instintiva com aplicac¢oes tateis complexas.

Projetado para a industria aeroespacial avancada e industrias medicas,
permite um elaborado controle para robos habeis. Seu desenho ergonomico,
disponivel na configuracao esquerda e direita, pode ser integrado em uma

configuracao de estacdo de trabalho dual para operacao bimanual. A figura

2.14 mostra este dispositivo.

Figura 2.14: Dispositivo Haptico Sigma.7 Force Dimension
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2.7
Principais Aplicacoes com Dispositivos Hapticos

Diversos projetos tém comprovado que a utilizacdo de dispositivos
hépticos em aplicacOes na saude, para a educacao, e treinamento militar, me-
lhora o nivel de percepcao e aprendizado efetivo, ampliando a sensacao de

imersao sentida pelo usuario.

2.7.1
Histérico

Os desenvolvimentos que deram origem aos sistemas de realidade virtual
comegaram nos Estados Unidos com a construcao de simuladores de voo
apos a Segunda Guerra mundial. A industria do entretenimento também teve
um papel bastante importante no surgimento da realidade virtual, com o
simulador Sensorama em 1958: uma espécie de cabine onde filmes 3D eram
projetados e combinados com som estéreo, vibragdes mecanicas, aromas e
ar movimentado por ventiladores, fornecendo ao usudrio/participante uma
viagem multisensorial [43].

Em 1963, Ivan Sutherland publicou sua tese de doutorado e descre-
veu como os computadores poderiam ser usados para exibir graficos intera-
tivos. Mais tarde ele apresentou o primeiro video-capacete que permitia ao
seu usuario a visualizacao de um gréfico, representado em estrutura de arame,
através de pequenos monitores de tubo de raios catdodicos posicionado direta-
mente diante dos olhos [44]. A partir de entao, as pesquisas se intensificaram e
em 1982 os simuladores de voo da forga aérea americana ja utilizavam video-
capacete com integragao de audio e video, e permitiam movimentos com seis
graus de liberdade [45].

A primeira luva de dados, dispositivo capaz de capturar os movimentos
da mao e inclinacao dos dedos do usuario e transmiti-los ao computador, surgiu
comercialmente em 1985. Em 1986, a NASA possuifa um ambiente virtual que
permitia aos usudrios ordenar comandos de voz, escutar fala sintetizada e som
3D, além de manipular objetos diretamente com os movimentos das maos
utilizando luva de dados machado[21].

Diversas pesquisas, como as mencionadas acima, levaram & conscien-
tizacado de que produtos de realidade virtual podiam ser comercializaveis, o
que ocasionou a criacao de empresas de equipamentos e sistemas para rea-
lidade virtual, dando inicio a diversos programas de pesquisa nessa area no
mundo inteiro. Em 1989, a empresa Autodesk Inc. apresentou o primeiro sis-

tema de realidade virtual baseado em um computador pessoal [45].
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Com o desenvolvimento tecnolégico dos ultimos anos, a realidade virtual
estd sendo utilizada para os mais diversos fins na diversas areas da ciéncia, Na
iltima década, aplicagdes médicas utilizando realidade virtual passaram a ser
desenvolvidas, tornando essa area comercialmente e clinicamente importante
em termos de tecnologia aplicada & medicina [46].

Na figura 2.15, pode-se observar um dos tltimos projetos desenvolvidos
pela empresa Toyota, tratando-se de um simulador de treinamento para dirigir
automoveis, sendo o sistema mais avancado até o momento. Este projeto
tem um automovel de tamanho real localizado na frente de uma tela de
video em 360 graus. As sensagoes ao dirigir dentro do simulador sao de:
aceleracao, velocidade, mudanga de marcha, forgas centrifugas nas curvas, e
outras manobras que estao presentes quando dirigimos um automével real.
Além disso, o simulador completa com som 3D, promovendo uma experiéncia

totalmente realista.

Figura 2.15: Simulador de automdéveis desenvolvido pela empresa Toyota

2.7.2
Medicina

O uso de interfaces hapticas na criagdo de simuladores voltados para o
treinamento de profissionais da drea de saude tem recebido atencao especial
por parte dos pesquisadores da drea. A principal motivacdo é o fato de que
simulagoes nao colocam a vida de pacientes em risco, além de serem executadas

em um ambiente controlado, sendo possivel criar situagoes especificas de
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acordo com o objetivo do treinamento. Além disso, a tecnologia pode melhorar
consideravelmente a experiéncia dos cirurgides que operam ou diagnosticam
pacientes a distancia.

Sela[47] apresentou um simulador cirtrgico (figura 2.16) que permite aos
médicos praticarem e aprimorarem seus conhecimentos em um ambiente virtual
antes de entrar em uma sala de cirurgia. Foi utilizado um algoritmo batizado
de FEM-DFFD, de baixa complexidade computacional, que permite execucao
em tempo real, podendo manter uma precisao razoavel. O resultado obtido
nesse projeto mostrou que o sistema 4D DFFD pode ser usado para simular

em tempo real incisdo em um modelo 3D usando um dispositivo haptico.

Figura 2.16: Simulador Cirirgico Sela[47]

D’Aulignac(48] desenvolveu uma tese sobre um simulador que permite
a estudantes da area médica praticarem diagndstico de trombose em um
ambiente virtual (figura 2.17). Foi utilizada a ferramenta Echography, um
modelo de membro inferior, e um dispositivo haptico para realizar os testes.
O resultado obtido nesse projeto mostrou que é possivel utilizar um simulador
ecografico juntamente com um braco robdtico para diagnosticar a trombose.

A tese de Blyth[49] relata o desenvolvimento de um simulador cirirgico
e um componente de avaliagao. O simulador permitiu a simulacao da fixacao
de implante fratura do quadril (figura 2.18). Foi utilizado um quadril virtual

utilizando imagens radiograficas para orientar a reducao da fratura e colocacao
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Figura 2.17: Diagnédstico de Trombose [48]

do implante. Os testes foram feitos com dez participantes do estudo. Segundo
os autores, os resultados mostraram que o simulador atenderia o problema
proposto e a maioria das pessoas afirmaram que o simulador forneceu uma
vis ao realista do ambiente operacional, e que a visao tridimensional fornecida
era necessaria.

Entretanto, apesar das promissoras potencialidades que este tipo de
aplicacao parece oferecer, existem poucos testes sistemédticos para simuladores

como os descritos acima.

2.7.3
Educacao

Os sistemas hépticos conjuntamente com a realidade virtual (RV) e a
realidade aumentada (RA) contribuem de maneira significativa na area da
educacao como processo de exploracao, descoberta, observagao e construcao
de uma nova visao do conhecimento, oferecendo ao aprendiz a oportunidade
de melhor compreensao do objeto de estudo. Essas tecnologias, portanto, tém
potencial de colaborar no processo cognitivo do aprendiz, proporcionando nao
apenas a teoria, mas também a experimentagao pratica do conteido em questao
[50]. A introduc@o da RA na matemaética, por exemplo, pode eliminar uma das
principais dificuldades do aluno: visualizar um problema complexo de geome-

tria. Ela fornece a professores e estudantes um método intuitivo e colaborativo
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Tractn

Figura 2.18: Simulacao da fixagao da fratura do Quadril [49]

de aprender. Os alunos véem os objetos tridimensionais, sem precisar imagina-
los ou desenhé-los numa folha de papel. A tendéncia da educacao é fomen-
tar o entendimento da aprendizagem como processo individual e complexo,
e sustentar-se na visao global do mundo, fruto das vivéncias do individuo,
inter-relacionada com o desenvolvimento de capacidades ligadas a observacao,
andlise, planejamento, decisao, aplicacao e avaliacao. Para isso, os sistemas
héapticos pode revelar-se como recurso potente, uma vez que propiciam a vi-
sualizagao, interacgao e resposta em tempo real. Na figura 2.19 sao mostrados

alguns exemplos.

2.7.4
Militar e Aeroespacial

Dispositivos hépticos também tém sido utilizados em simulacoes de
treinamento de militares e de astronautas. Existem vérias circunstancias
no contexto militar nas quais eles podem agir como fontes de informacao
alternativas. Ou seja, ha situagdes em que o toque poderia fornecer informagao
que por alguma razao nao esteja disponivel ou nao seja precisa quando
proveniente da visao ou da audigao. Em alguns casos, combatentes tém
sua visao bloqueada ou podem nao poder desviar a visao de algum ponto
especifico para consultar outra fonte de informacao. Além disso, as condicoes
no campo de batalha podem exigir que as comunicagoes sejam inadiaveis. Em

cenarios como os descritos acima, a tecnologia haptica poderia ser usada como
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Figura 2.19: Sistemas Hapticos para a Educacao

modalidade de comunicacao alternativa ao som ou imagens, em situacoes em
que informagoes simples como perigo iminente ou ordens para deslocamento
precisem ser transmitidas. A figura 2.20 mostra diferente tipos de treinamento

militar utilizando estes sistemas hapticos.

Figura 2.20: Simuladores para treinamento militar

Provavelmente, o simulador militar mais conhecido é o de voo. A Forca
Aérea, o Exército e a Marinha usam simuladores de voo para treinarem seus

pilotos. As missoes de treinamento podem incluir: como voar em batalha, como
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se reestabelecer em caso de emergéncia, ou como coordenar a sustentagao no
ar com operacoes terrestres. Alguns simuladores de voo incluem um mdédulo
completamente fechado, enquanto outros simplesmente tém um conjunto de
monitores de computador organizados de modo a cobrir o campo de visao do

piloto. Alguns exemplos destes simuladores sdo mostrados na figura 2.21.

Figura 2.21: Simulador de avides militares

Os simuladores de RV de veiculos terrestres sao uma parte importante da
estratégia do exército. Na verdade, os simuladores sao uma peca fundamental
do FCS (Futuro Sistema de Combate). O FCS consiste em um sistema de
comando de batalha via rede, além de veiculos avancados e plataformas
de defesas. Os cientistas da computagao criaram os simuladores de FCS
para serem usados juntos em uma rede, facilitando as complexas missoes de
treinamento que envolvem varios participantes desempenhando varios papéis.

Os simuladores podem ser muito caros. O simulador do Stryker mostrado
na figura 2.22, o mais moderno, custa cerca de R$ 1.720.000 por unidade.
Entretanto, quando se compara o custo desse equipamento ao de um veiculo
real de verdade (que, dependendo do modelo, pode chegar a milhdes de reais),
e se tem em mente que o soldado por tras dos controles estara seguro, é facil
justificar o custo.

Hoje, muitas instalacoes de treinamento usam os simuladores para que

os soldados se acostumem com taticas de combate urbano. Os campos de ba-
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Suspensio
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Figura 2.22: Simulador do veiculo terrestre Stryker

talha atuais sao muito diferentes dos que existiam antigamente, com soldados
se aventurando em cidades em vez de estabelecerem linhas de batalha tra-
dicionais. Os simuladores dao ao exército a chance de ensinar aos soldados
navegarem e trabalharem efetivamente dentro de cenarios urbanos sem ter que

construir um ambiente artificial fisico.
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