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DA AERONAUTICA

Resumo

O simulador de voo com Arduino e impressao 3D busca democratizar o acesso a
tecnologia e promover o interesse pela aviagdo em novas geragdes. Com uma
abordagem de baixo custo, ele pode ser integrado aos estagios iniciais na formagéao
de Pilotos e atender aos aficionados pela aviagdo. Este esforgo contribui
significativamente para a democratizacdo do conhecimento aeronautico, permitindo
que escolas e clubes aeronauticos oferegam simulagdes iniciais e praticas aos alunos.
O projeto combina pesquisa aplicada e descritiva, juntamente com os principios da
metodologia Maker, proporcionando uma analise abrangente do processo. Os leitores
sao incentivados a experimentar, criar e resolver problemas de forma colaborativa,
personalizando o simulador conforme suas necessidades e preferéncias. Este projeto
exemplifica o potencial da tecnologia para incentivar a criagdo e o desenvolvimento
de novos projetos, proporcionando uma experiéncia de aprendizado Unica e
significativa para futuros pilotos e entusiastas da aviagao.

Palavras-chave: Simulador de Voo, Arduino, Impressao 3D, Aeronautica, Maker,
Educacao, Inspiracao.

1.INTRODUGAO

A aviacao sempre fascinou a humanidade, transportando-nos para novos
horizontes e expandindo nossa visdo de mundo. Para muitos jovens, o sonho de voar
€ um desejo acalentado desde a infancia. No entanto, o acesso a educagéo e a
tecnologia em areas como a aeronautica ainda pode ser um desafio para muitos. O
sonho de voar € frequentemente confrontado com barreiras econdmicas e
educacionais que dificultam o acesso a formacao aeronautica. Essa area de atuagao
€ amplamente admirada e capaz de proporcionar uma satisfacédo profissional intensa
para seus profissionais, especialmente para os pilotos. No entanto, os custos
operacionais elevados do treinamento de pilotos em aeronaves reais tornam essa
preparacao financeiramente inviavel para muitos estudantes, criando obstaculos
significativos para sua plena qualificagao.

A aviagao € uma area que envolve a operacao de aeronaves e o estudo das
tecnologias associadas ao voo. Ela engloba a formagao de pilotos, a engenharia
aeronautica, a gestdo de aeroportos, entre outros. A formagao de um piloto, por
exemplo, requer ndo apenas o conhecimento tedrico, mas também a pratica intensiva,
0 que inclui inumeras horas de voo. Esses requisitos tornam essencial encontrar
maneiras de democratizar o acesso ao treinamento aeronautico para incentivar novos
talentos e permitir que mais pessoas realizem o sonho de voar.

Nesse contexto, considerando este custo elevado na formagao de pilotos os
simuladores de voo surgem com como um, "ferramenta extremamente uteis para
testar equipamentos e aprender pilotagem e controle de voo em situagdes que seriam



impossiveis de replicar com aeronaves reais." (COSTA, 2008, p. 38.). Dessa forma,
os simuladores oferecem uma alternativa pratica para a formagéao de pilotos.

Um simulador de voo é um dispositivo ou software que replica a experiéncia de
pilotar uma aeronave de forma realista. Ele pode variar em complexidade, desde
simples modelos de computador até simuladores avancados utilizados para
treinamento de pilotos profissionais. Esses simuladores podem incluir controles
semelhantes aos de uma aeronave real, como manches, pedais e painéis de
instrumentos, e proporcionar uma experiéncia imersiva com graficos detalhados e
simulacao realista de condi¢cdes de voo.

No entanto, os simuladores de voo profissionais e as horas de voo necessarias
para a formacao de pilotos sdo notoriamente caros. O custo elevado dos simuladores
e das horas de voo representam uma barreira significativa para muitos entusiastas da
aviacao e estudantes. Isso limita o acesso e a democratizacdao do conhecimento
aeronautico.

A disponibilizacdo de simuladores de voo acessiveis e eficazes pode ser uma
solucdo viavel para superar as barreiras econémicas e educacionais que limitam o
acesso a formacao aeronautica. Ao democratizar o acesso ao treinamento através de
simuladores de voo, mais pessoas terdo a oportunidade de desenvolver suas
habilidades e aspira¢des na aviagao, contribuindo para a renovacgao e o fortalecimento
desse campo tao importante.

Segundo De Almeida (2017, p.9): “os simuladores de voo realizam um bom
desempenho ao introduzir o mundo da aviag&o ao publico em geral, funcionando ainda
como ferramentas de aprendizagem para aspirantes. A simulagdo permite o
aprofundamento em mecanicas, tais como a fisica e a dinamica de voo, fonia, nogao
espacial e procedimentos basicos, com a possibilidade de treinar e aperfeicoar essas
mecanicas em seguranga e com um custo bem menor quando comparado a aulas em
aeronaves”. A eficacia e o custo-beneficio dos simuladores de voo como ferramentas
de treinamento tornam-se essencial do ponto de vista pratico, econbmico e
ecologicamente.

Os simuladores de voo oferecem uma alternativa mais acessivel e
ecologicamente consciente para o treinamento de habilidades de voo. Ao minimizar a
necessidade de voos de treinamento com aeronaves reais, esses simuladores
reduzem significativamente o impacto ambiental da formagéo de pilotos. Além disso,
sua adocao pode contribuir para a protecao de ecossistemas sensiveis, promovendo
uma abordagem mais sustentavel para a aviagao.

A relacado entre biomas e simuladores de voo sustentavel se manifesta no
desenvolvimento de cenarios realistas que incluem a simulacéo de diferentes biomas,
como florestas, desertos e montanhas. Esses cenarios nao apenas proporcionam aos
pilotos uma experiéncia mais imersiva e desafiadora, mas também podem ajudar a
entender e simular condigdes meteoroldgicas especificas que ocorrem em diferentes
regides do mundo, promovendo uma abordagem mais consciente e responsavel para
o treinamento de pilotos. Essa integragcédo entre os biomas e os simuladores nao sé
enriquece a experiéncia de treinamento, mas também ressalta a importancia da
preservacao ambiental na industria da aviacao.

Diante desse cenario, surge a necessidade de solugbes inovadoras que
democratizem o acesso a tecnologia e despertem o interesse pela aviagdao em novas



geragdes. O simulador de voo utilizando Arduino e impressora 3D surge como uma
ferramenta promissora para alcangar esse objetivo. Este protétipo n&o so torna a
experiéncia de simulagao de voo mais acessivel e econbmica, mas também incentiva
o aprendizado pratico e a exploracdo da aeronautica de forma sustentavel. Essa
abordagem inovadora ndo s6 amplia 0 acesso ao treinamento de voo, mas também
fomenta uma cultura de aprendizado continuo e consciéncia ambiental na aviagéo.

1.1. Problema de Pesquisa

Como um protétipo de simulador de voo pode contribuir para o acesso e
democratizacdo do conhecimento aeronautico, ao oferecer uma experiéncia pratica
de aprendizado para o curso de Formacao de Pilotos e entusiastas da aviacéo,
possibilitando que escolas e clubes aeronauticos fornegam coordenadas iniciais e
pratica simulada aos seus alunos?

1.2. Objetivo

O objetivo deste projeto é desenvolver e avaliar a eficacia de um simulador de
voo utilizando Arduino e impressao 3D como ferramenta de apoio no ensino tedrico e
pratico de aviagdo. A proposta € proporcionar uma experiéncia educativa que nao
apenas complemente o aprendizado tedrico, mas também desperte o interesse pela
aviagao, democratizando o acesso a tecnologia e ao conhecimento aeronautico.

Nas proximas secdes, abordaremos Novas Tecnologias, A Importancia dos
Simuladores de Voo na Formacido de Pilotos e Entusiastas pela Aeronautica, a
Metodologia utilizada para desenvolver o simulador, apresentaremos os Resultados
obtidos e finalizaremos com a Conclusdo e as Referéncias Bibliograficas que
embasam este trabalho.

2. NOVAS TECNOLOGIAS

As tecnologias do Arduino e da impressao 3D estdo desempenhando um papel
crucial em diversas areas, e nao poderia ser diferente no desenvolvimento de
simuladores de voo. Segundo o professor Flavio Guimaréaes, do canal Brincando com
Ideias: "Aprender tecnologia moderna de forma divertida € comegar brincando e,
quando se da conta, esta aprendendo programacéo e eletrénica. A partir de uma ideia,
vocé consegue programar e colocar isso em pratica." (BRINCANDO COM IDEIAS,
2020). A cultura Maker, do faca vocé mesmo associada a essas inovagdes estao
revolucionando a forma como os entusiastas da aviagdo constroem e experimentam
seus simuladores, abrindo novas possibilidades e democratizando o acesso a essa
tecnologia.

Com o Arduino, é possivel programar e controlar os componentes eletrénicos
de forma integrada, enquanto a impressdao 3D permite a criagdo de pecas
personalizadas e resistentes, ajustadas as necessidades especificas do projeto.
Juntas, essas tecnologias faciltam a materializagdo de ideias, transformando
conceitos em simuladores de voo funcionais e acessiveis.

O Arduino é uma placa de prototipagem eletrénica de coédigo aberto que pode
desempenhar um papel fundamental na construcdo de um simulador de voo,
funcionando como o regente que coordena todos os componentes do sistema. Sua



simplicidade de uso e sua capacidade de se integrar facilmente a diversos dispositivos
fazem do Arduino uma escolha ideal para controlar os diversos aspectos do simulador.

O Arduino foi criado em 2005 na Italia por um grupo de cinco pesquisadores:
Massimo Banzi, David Cuartielles, Tom Igoe, Gianluca Martino e David Mellis (Banzi,
2005), surgiu do desejo de Massimo Banzi de facilitar o ensino de eletrénica e
programacgao para estudantes (Banzi, 2008). O grupo desenvolveu esta incrivel
plataforma de prototipagem eletrénica, que passou a ser amplamente utilizada por
makers e adeptos do faga-vocé-mesmo.

O Arduino se destaca como uma ferramenta poderosa e acessivel para
prototipagem eletrédnica e desenvolvimento de aplicagdes embarcadas. E um
dispositivo que contém dois componentes basicos: a placa, dispositivo de hardware
utilizado para executar fungdes e sua Integrated Development Environment (IDE),
parte programavel de forma descritiva por meio de um computador (ALVAREZ et al.,
2020). Sua estrutura modular e interface amigavel o tornam ideal para iniciantes e
especialistas, permitindo a criagao de projetos inovadores e interativos.

O Arduino € amplamente utilizado devido a sua versatilidade, baixo custo e
facilidade de uso, permitindo que iniciantes e profissionais desenvolvam uma ampla
gama de aplicagdes. Essas placas possuem a habilidade de receber entradas, como
sensores, botdbes ou mensagens eletronicas, e processa-las para gerar saidas em
tempo real.

A programacéao é feita utilizando uma linguagem baseada no Wiring (uma
versao simplificada da linguagem C++), enquanto o Software Arduino, ou Arduino IDE,
€ inspirado no Processing (um ambiente de programacgéao voltado para artes visuais),
ambos projetados para serem intuitivos e acessiveis (ARDUINO, 2022). A combinagéo
de hardware acessivel e software intuitivo torna o Arduino uma ferramenta poderosa
para a realizagao de projetos criativos e inovadores que s&o essenciais para a criagao
de simuladores de voo realistas e imersivos.

Comparado a outras plataformas de prototipagem, o Arduino oferece uma
solucéo mais acessivel, democratizando o acesso a construgcdo de simuladores para
entusiastas com orcamentos limitados. Na construcdo de simuladores de voo, o
Arduino é particularmente vantajoso por sua capacidade de controlar diversos
componentes eletrénicos e apresentar um baixo custo. Com ele, é possivel programar
a simulacio de diversos elementos da aeronave, como controles de voo, instrumentos
de painel, sistemas de comunicacao e até mesmo sistemas de feedback tatil. Sua
versatilidade permite que ele seja usado para criar uma experiéncia de voo altamente
realista e personalizada.

A impresséao 3D é outra tecnologia crucial para o desenvolvimento do simulador
de voo artesanal, pois permite a criagdo de pecas personalizadas com precisao
milimétrica. Com a impressao 3D, € possivel fabricar manches, pedais, painéis de
controle e até mesmo cockpits completos, tudo sob medida para a experiéncia de voo
desejada.

Para este projeto foi utilizado a tecnologia FDM (Fused Deposition Modeling),
também conhecida como impressao por filamento, se destaca pela acessibilidade e
baixo custo em comparagdo com outras técnicas de impressdo 3D. Segundo o
professor Otavio Gobbo, da graduacdo em Engenharia de Controle e Automacéao do
Campus Chapeco do IFSC, “Existem varias tecnologias de impressao, sendo que a
mais popular é quando um filamento plastico € derretido e depositado na mesa da



impressora, camada por camada, até formar a geometria final da pec¢a” (IFSC Verifica,
2022).

A tecnologia FDM é reconhecida por sua capacidade de imprimir pegas em
diversos materiais, proporcionando solugdes sob medida para uma ampla variedade
de necessidades, como o uso de filamentos plasticos como ABS, PLA e PETG, cada
um com suas propriedades especificas, como podemos observar:

e O ABS ¢ ideal para pecas estruturais que requerem resisténcia a impactos e
altas temperaturas.

e O PLA é biodegradavel, facil de imprimir e com baixa emissao de odor, sendo
perfeito para uso em ambientes fechados e projetos sustentaveis.

e O PETG combina a resisténcia do ABS com a facilidade de impressao do
PLA, tornando-se ideal para pecgas funcionais e translucidas.

A escolha do material ideal depende das caracteristicas desejadas para a pecga
final, como resisténcia, flexibilidade, acabamento e compatibilidade com outras pecas.
Com sua ampla gama de materiais disponiveis, essa tecnologia oferece a flexibilidade
necessaria para atender a diversas demandas, desde projetos simples até solugbes
complexas e personalizadas. Sua acessibilidade e simplicidade facilitam o uso,
enquanto sua versatilidade e qualidade de impressao atendem a uma ampla gama de
necessidades. Além disso, a facilidade de manutencdo e o amplo suporte da
comunidade s&o beneficios adicionais que a tornam ideal para prototipagem, criagéo
rapida de pecas e projetos personalizados.

Essa tecnologia oferece a flexibilidade de experimentar com diferentes designs
e materiais, permitindo que os criadores personalizem seus simuladores de acordo
com suas preferéncias. A facilidade de impressao e a importancia de produzir pecas
especificas e precisas ajudam a reduzir custos e acelerar o desenvolvimento do
projeto, tornando a construgdo do simulador mais acessivel e eficiente.

Além das tecnologias do Arduino e da impressdo 3D, a utilizagdo de
emuladores virtuais € outra ferramenta importante no desenvolvimento e na
experiéncia dos simuladores de voo artesanais. Emuladores virtuais, como o Flight
Simulator X, X-Plane, FlightGear, e outros jogos, desempenham um papel crucial ao
oferecer uma simulagdo detalhada e realista do voo, contribuindo significativamente
para a formacao e o entretenimento dos entusiastas da aviagao.

Segundo levantamento realizado por De Almeida (2017, p.5): “o Microsoft Flight
Simulator X é um dos emuladores mais populares, sendo citado por 85,4% dos
respondentes como o favorito. Ele é reconhecido por sua alta qualidade grafica e
realismo, sendo uma escolha frequente em todas as faixas etarias. Em segundo lugar,
o War Thunder é indicado principalmente pelo publico mais jovem, com 54,8% dos
alunos entre 18 e 25 anos e 22,2% entre 26 e 30 anos. O X-Plane apresenta uma
preferéncia semelhante a do Flight Simulator X em relag&o a faixa etaria, mas em uma
escala menor. O jogo FlightGear também segue a proporgéo de idade, com a maioria
dos adeptos na faixa etaria entre 18 e 25 anos, embora em uma escala menor em
comparacgao ao X-Plane.”

As novas tecnologias do Arduino, da impress&do 3D e dos emuladores virtuais
estdo revolucionando a forma como os simuladores de voo sdo desenvolvidos e
utilizados, permitindo aos entusiastas da aviagdo criar experiéncias altamente



realistas e personalizadas. Essas ferramentas proporcionam uma experiéncia de voo
unica e envolvente, combinando a precisdo dos controles do Arduino com a
versatilidade da impressao 3D para criar simuladores sob medida para cada usuario.

Os emuladores virtuais, por sua vez, oferecem uma experiéncia de voo imersiva
e acessivel, permitindo que os usuarios simulem voos em uma variedade de
aeronaves e cenarios. Eles sdo uma ferramenta valiosa para o treinamento de pilotos,
experimentacdo e diversdo, contribuindo para a disseminacdo do conhecimento
aeronautico e o interesse pela aviagao em novas geragodes.

Essas tecnologias estdo transformando a forma como os simuladores de voo
sdao concebidos e utilizados, oferecendo possibilidades até entdo inéditas para
entusiastas e profissionais da aviagao. A combinacado do Arduino, da impressao 3D e
dos emuladores virtuais possibilita a criacéo de simuladores altamente personalizados
e realistas, proporcionando uma experiéncia de voo envolvente e educativa.

3. IMPORTANCIA DOS SIMULADORES DE VOO NA FORMAGAO DE
PILOTOS E ENTUSIASTAS DA AERONAUTICA

Desde os primérdios da aviagdo, a segurancga e eficacia do treinamento de
pilotos tém sido uma preocupacao constante. Os primeiros anos da aviagdo foram
marcados por acidentes frequentes, muitos dos quais resultavam da inexperiéncia e
falta de habilidade dos pilotos. Em resposta a esses desafios, inventores fascinados
pela aviagdo comegaram a desenvolver aparelhos conhecidos como treinadores de
voo, que mais tarde evoluiram para os sofisticados simuladores de voo que
conhecemos hoje.

Os simuladores de voo "tém como caracteristica comum uma imitagao
operacional da atividade de voo real" (MACHADO, s.d.), o que proporciona uma
experiéncia de treinamento mais segura, econémica e eficaz para pilotos e entusiastas
da aeronautica. Os simuladores de voo oferecem uma reprodugao altamente realista
das condic¢bes de voo, permitindo praticas seguras e variadas sem os riscos dos voos
reais. Essa abordagem também é mais econdmica e eficaz, pois dispensa custos de
combustivel, manutencio e operagao, além de permitir repeticdo de procedimentos
para aprimoramento rapido e preciso das habilidades.

Segundo Moore (2016), "esses simuladores sdo agora fundamentais na
formacgao de pilotos e entusiastas da aeronautica, oferecendo um ambiente seguro e
controlado para o treinamento, além de proporcionar uma experiéncia de voo virtual
cada vez mais realista". Eles simulam o comportamento do avido, funcionando como
um modelo dindmico do procedimento do aparelho voador, permitindo que o piloto
interaja com o simulador como se estivesse em um voo real.

Outro aspecto importante dos simuladores de voo é o treinamento de situacdes
de emergéncia. Segundo estudo de Vilela (2023), “o treinamento em simulador de voo
desempenha um papel importante no ambito do gerenciamento de emergéncias, pois
se trata de uma ferramenta onde os pilotos sdo expostos a situagdes de alto risco de
forma segura, permitindo que desenvolvam habilidades de tomada de decisdo em
momentos criticos, contribuindo para um melhor desempenho no gerenciamento de
emergéncias durante os voos reais.” Isso permite que os pilotos desenvolvam
habilidades e pratiquem procedimentos complexos de forma repetida em cenarios
criticos sem colocar vidas em risco. Simuladores de voo oferecem a oportunidade de
praticar manobras e operagdes que seriam proibitivamente caras, perigosas ou
impossiveis em uma aeronave real.



Os simuladores de voo sdo uma ferramenta valiosa para a pesquisa e
desenvolvimento de novas tecnologias e sistemas aeronauticos, permitindo testar e
simular o desempenho de aeronaves em diferentes condicdes. Isso contribui para a
inovagcdao e melhoria continua da aviagdo, sendo essenciais também para o
treinamento de pilotos. Nesse sentido conforme de Vilela (2023), “a finalidade dos
simuladores na formacgao profissional dos pilotos é qualificar e aprimorar os pilotos
comerciais, preparando-os para situagdes especiais e buscando aprimoramento
pessoal.”

Os simuladores de voo desempenham um papel multifacetado e fundamental
na aviagao, desde a formacao e aprimoramento de pilotos até a promog¢ao da aviacéo
e a contribuicdo para a seguranga e inovagao na area. Eles ndo apenas permitem que
os pilotos pratiquem o manejo dos controles da aeronave, mas também simulam uma
variedade de condicdes e situagdes de voo, proporcionando um ambiente de
aprendizado seguro e controlado. Além disso, os simuladores de voo sdo uma
ferramenta valiosa para promover o interesse pela aviagdo, permitindo que
entusiastas experimentem a sensacéo de voar sem sair do solo.

4. METODOLOGIA

O projeto Simuladores de Voo com Arduino e Impressdao 3D para
Entusiastas da Aeronautica visa democratizar o acesso a tecnologia e despertar o
interesse pela aviagdo em novas geragoes. Apresentando uma proposta de baixo
custo, ele pode ser integrado aos processos de treinamento inicial no curso tedrico
de Pilotos Privados de Aviao (PPA) e para entusiastas da aviagao. Isso contribui
significativamente para a democratizacdo do conhecimento aeronautico,
permitindo que escolas e clubes aeronauticos oferecam coordenadas iniciais e
pratica simulada aos alunos.

O projeto utiliza a combinando de pesquisa aplicada e descritiva, bem como
principios da Metodologia Maker. A abordagem mista oferece uma analise
abrangente e validagdo dos resultados, proporcionando uma visdo holistica do
projeto.

A pesquisa aplicada busca resolver problemas praticos e gerar
conhecimento com aplicacao direta, enquanto a pesquisa descritiva se concentra
em descrever caracteristicas de um fendmeno ou processo. Gil (2008)
complementa afirmando que as pesquisas com esse tipo de natureza estao
voltadas mais para a aplicagdo imediata de conhecimentos em uma realidade
circunstancial, relevando o desenvolvimento de teorias. Neste projeto,
descrevendo detalhadamente as etapas de construcdo de um simulador de voo e
sua importancia na formagcao de pilotos, baseando-se em um levantamento
bibliografico e na descrigao pratica do processo.

A metodologia Maker, promove uma abordagem pratica e colaborativa,
incentivando os participantes a experimentarem, criarem e solucionarem
problemas de forma criativa. Os componentes sdo selecionados e integrados de
forma a permitir a personalizagdo e a adaptacédo do simulador as necessidades e
preferéncias individuais. Dessa forma, os entusiastas da aviagao podem nao so
construir seus proprios simuladores, mas também entender o funcionamento de
cada parte do sistema, promovendo uma experiéncia de aprendizado Unica e
significativa.



Conforme Turkle (2015), a Metodologia Maker vai além da simples
construcdo. Ela visa empoderar as pessoas para que se tornem criadoras,
solucionadoras de problemas e agentes de mudanga em suas préprias
comunidades. Para o desenvolvimento do projeto, foram utilizados componentes
apropriados e um microcontrolador, garantindo a operagao adequada do simulador
de voo.

Essa combinacdo possibilita a construcdo de um simulador funcional e
realista, a um custo acessivel, de forma colaborativa e criativa, envolvendo os
participantes em todas as etapas do processo, desde o design até a montagem e
os testes como poderemos observa nos processos operacionais.

4.1 Processos operacionais

A combinacdo do Arduino e da impressdo 3D revoluciona a educacao
tecnolégica e os projetos Maker, permitindo a criagdo acessivel de dispositivos
complexos. Essa unido democratiza o acesso a tecnologias avangadas,
incentivando a criatividade e o aprendizado pratico. O custo acessivel dos
componentes de Arduino e dos materiais para impressao 3D torna viavel a
construcdo de simuladores de voo complexos. O desenvolvimento de um
simulador de voo envolve etapas desde a concepg¢ao do projeto até a programacgao
dos sistemas e a montagem das pegas impressas em 3D. A seguir, detalharemos
essas etapas, fornecendo um guia completo para a construgdo de um simulador
de voo funcional e realista, aproveitando as vantagens do Arduino e da impressao
3D.

4.1.1. Projeto mecanico

O projeto mecanico do simulador de voo foi cuidadosamente desenvolvido em 3D na
plataforma Tinkercard, visando garantir robustez, ergonomia e precisdo na simulagao.
O Tinkercad é uma plataforma online de modelagem 3D amplamente utilizada,
especialmente por sua abordagem simplificada que atende tanto iniciantes quanto
profissionais (TINKERCAD).

A estrutura do simulador de voo € composta por pecas impressas em 3D,
projetadas para suportar o impacto dos movimentos durante o uso e proporcionar uma
experiéncia confortavel e realista. Essas pecgas foram fabricadas em material leve e
resistente, atendendo as especificacbes de cada componente do projeto. Como
podemos observar nas figuras 1, 2 e 3.



Figura 1. Pecas da estrutura manche do simulador do voo.

A Fig. 1 representa a estrutura mecénica do manche. dimensionais e as
especificacdes necessarias para a fabricagcdo e montagem da estrutura.
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Figura 2. Pecas da estrutura de base do manche do simulador do voo.



Figura 3. Pecas da estrutura manete do simulador do voo.

Ao utilizar o Tinkercad para modelar e criar pegas, juntamente com a pesquisa
de modelos no Thingiverse da UltiMakers, o desenvolvimento de projetos em
impressao 3D se torna mais acessivel e eficiente. Segundo o préprio Thingiverse, uma
comunidade global que promove a descoberta, criagdo e compartilhamento de
designs imprimiveis em 3D (Thingiverse About), a plataforma oferece um vasto
repositorio de modelos disponiveis e licenciados sob Creative Commons, incentivando
a participacdo de pessoas de diferentes niveis de habilidade e experiéncia. Com
acesso a esses recursos, disponiveis em https://www.thingiverse.com/about, o
processo de criagdo em 3D torna-se mais acessivel para todos.

Integrando o Tinkercad com o vasto repositério do Thingiverse, os entusiastas
da impressao 3D tém acesso a uma combinagao poderosa de ferramentas e recursos
para desenvolver seus projetos.

Além disso, a interagdo social proporcionada pelo Thingiverse oferece uma
oportunidade para os iniciantes ganharem reconhecimento e construirem sua
credibilidade na comunidade. Postar realizagbes (Makes) e criar modelos
personalizados sdo maneiras de se envolver e contribuir para a comunidade. Em
suma, a combinacdo do Tinkercad e do Thingiverse simplifica o processo de
desenvolvimento de projetos em impressao 3D, promovendo a participacdo e a
criatividade de todos.

4.1.2. Projeto eletronico

O microprocessador utilizado foi o Arduino UNO R3 que é uma placa baseada
no microcontrolador Tmega328, devido a sua capacidade de processamento e
flexibilidade, desempenha um papel crucial no simulador de voo funcionando como o
cérebro do sistema. Ele é responsavel por processar e interpretar os dados
provenientes dos diversos componentes integrados ao simulador, bem como por
coordenar e controlar os diferentes componentes do dispositivo. Essa integragéo
inteligente permite que o simulador responda de forma precisa e em tempo real as
condicdes simuladas, proporcionando uma experiéncia de voo mais auténtica e
envolvente para o usuario.



O simulador de voo apresenta uma arquitetura eletrbnica simples que integra o
microprocessador aos sensores (Fig. 4).
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Figura 4. Estrutura eletrénico do simulador do voo.

Na Figura 4, temos o microprocessador Arduino UNO R3, acompanhado pelo
cabo Micro USB 2.0 para conexdo, juntamente com os seguintes componentes
integrados para o funcionamento do simulador de voo: 2 Chave HH Alavanca KN-
1122, 5 Chaves Tactil PBS-11B Sem Trava, e 3 Potencidmetros de 10K. Esses
componentes, quando combinados com o Arduino, desempenham papéis especificos
no simulador de voo, contribuindo para sua funcionalidade e interatividade.

4.1.3. Cédigo desenvolvido para o simulador

Um elemento crucial no desenvolvimento e compreensdo do simulador é o
fluxograma detalhado do codigo, desenvolvido em linguagem C++ na IDE do Arduino.
Este fluxograma, ilustrado na Figura 5, oferece uma visao sistematica de como cada
parte do codigo se relaciona e interage com os diferentes elementos do simulador. Ao
fornecer esta representacdo visual, tanto os desenvolvedores quanto os usuarios
podem entender melhor a légica de funcionamento do sistema, identificar areas de
melhoria e otimizagdo, e fazer ajustes conforme necessario para garantir um
desempenho ideal do simulador de voo.



Fluxograma do Simulador de Voo
Inicio
setup:
Inicializar Serial
Inicializar variaveis e arrays
Definir pinos digitais como entrada com
pull-up interno
Inicializar valores dos eixos
Inicializar estados dos botdes
Pequeno atraso para estabilidade do
setup

loop:

Enquanto verdadeiro

Ler estados dos botdes das portas digitais
Atualizar estados dos botdes no relatério
Ler valores analdgicos e mapear para a
faixa de eixos do joystick

Definir valores fixos para eixos nao
utilizados

Enviar relatério HID

Pequeno atraso para estabilidade
Resetar variavel de sinalizagao

Fim

Figura 5. Fluxograma do codigo de programagao do Simulador de Voo.

O cddigo € executado no microprocessador, assegurando uma integracao
eficaz com os componentes especificos do projeto. Além disso, a versatilidade do
Arduino possibilita uma personalizacdo avangada do simulador, adaptando-se as
necessidades individuais de cada usuario e proporcionando uma experiéncia de
simulagdo de voo ainda mais imersiva. O cédigo-fonte esta devidamente comentado
no apéndice A para facilitar a compreensao de seu funcionamento.

4.1.4. Montagem do simulador

A montagem do simulador de voo € uma etapa crucial no processo de criagdo
desse dispositivo. Envolve diversas etapas, desde a concepgéao e design das pegas
em software 3D até a impressdo, montagem e integracdo dos componentes
eletronicos. O Arduino desempenha um papel fundamental nesse processo, servindo
como o "cérebro" do simulador. Ele processa dados e envia comandos para os
motores, proporcionando uma simulacio realista dos movimentos e sensacgodes de
voo. A integragdo cuidadosa desses elementos € essencial para garantir o
funcionamento adequado e a eficacia do simulador de voo.

Com base na definicdo dos objetivos do projeto, a montagem do simulador de
voo com pecgas impressas em 3D envolve diversas etapas. Inicialmente, € necessario
conceber e desenhar as pegas no software 3D, garantindo que sejam funcionais e se
encaixem corretamente. Em seguida, as pecas sdo impressas em 3D e preparadas
para a montagem.



Figura 6. Estrutura montada do simulador do voo.

4.1.5. Lista de Materiais

Componente

Potenciometro Lados

Potencidmetro Frente

Potenciémetro Manete

A

Freio de Mio

Freipde Pé

Piloto Automatico

Trem de Pouso

Tram de Pouso

Flaps

Flaps

Positivo

Negativo

A escolha dos materiais considerou as necessidades do projeto e
especificacdoes técnicas necessarias para o bom funcionamento do simulador de
voo. Outro ponto importante foram os custos envolvidos, com tecnologia de ponta
acessivel foi possivel estrutural o projeto a um custo relativamente baixo.
Conforme demonstragao de valores nas tabelas:

Valor
Itens: em R$

1 Arduino UNO R3 + Cabo Micro USB
2.0 65,00
2 Chave HH Alavanca KN-1122 3
Posigcdes 16,00
1 Chave HH Alavanca KN-1021 2
posicoes 8,00
5 Chave Tactil PBS-11B Sem Trava 10,00
1 Led azul 0,20
3 Potencidmetros de 10K 12,00
100cm de Fio 3,00
2 Parafusos, 2 porcas e 2 arruelas M8 5,00
30 Parafuso M3 12mm 3,00
4 Elasticos 0,10
1 Tabua de 50cm X 30cm - material
reciclado 0,00
300g de Filamento 36,00
Fita Isolante 20cm 0,50

158,80




No mercado encontramos simulador de voo completo para PC com que vao
de R$ 1800,00 a R$ 5000,00. Nosso protétipo atende a esta demanda por um
investimento de apenas R$ 158,80.

Recentemente, estudantes do departamento de engenharia da
Universidade de Sao Paulo (USP) em Sao Carlos desenvolveram um simulador de
voo com um prego significativamente mais acessivel em comparagdo com os
modelos internacionais. O professor Jorge Henrique Bidinotto destaca que
enquanto o simulador importado custa R$ 5 milhdes, o produzido na USP tem um
custo de apenas R$ 200 mil.

Nosso projeto ndo apresenta todos os itens de simulador profissional, mas
€ capaz de colocar o usuario em uma experiéncia bem proxima da realidade de
um voo. Com o manuseio dos itens apresentados no equipamento e a
representacgao visual do voo através do emulador Flight Simulator.

5. RESULTADOS

O desenvolvimento e a implementagao do simulador de voo utilizando Arduino
e impressao 3D demonstraram ser uma abordagem eficaz para a democratizagéo do
acesso ao treinamento aeronautico e a tecnologia de simulagdo. A construgéo do
simulador permitiu validar a viabilidade do conceito e sua capacidade de fornecer uma
experiéncia educativa acessivel e personalizada.

O projeto atingiu seus objetivos principais ao criar um simulador de voo
funcional e acessivel que pode ser faciimente montado e personalizado. A
combinagao das tecnologias Arduino e impressao 3D possibilitou a constru¢gédo de um
dispositivo com controles e interfaces realistas, proporcionando uma simulagao
envolvente e pratica. As impressoras 3D permitiram a criacdo de pecas customizadas
com alta precisdo, resultando em componentes robustos e adaptados as
necessidades do usuario. O Arduino, por sua vez, garantiu a integragao eficiente dos
diversos elementos eletrénicos, coordenando os controles e respondendo as entradas
do usuario de forma precisa.

Os testes realizados confirmaram a eficacia do simulador em simular condi¢gbes
de voo e operagdes basicas de aeronaves. A experiéncia obtida com o simulador
revelou que ele é capaz de oferecer uma base sdlida para o aprendizado inicial de
conceitos de aviagao e controle de voo, atendendo tanto a estudantes em formagao
quanto a entusiastas da aviagéo.

Além disso, o simulador demonstrou seu valor como uma ferramenta educativa
de baixo custo, que pode ser faciimente implementada em ambientes escolares e
clubes aeronauticos. Sua flexibilidade e a capacidade de personalizagdo permitem
que ele se ajuste as necessidades de diferentes usuarios e cenarios de treinamento,
ampliando seu potencial de aplicacdo na formacao de pilotos e no estimulo ao
interesse pela aviagao.

6. CONSIDERGOES FINAIS



O projeto de simulador de voo com Arduino e impressao 3D representa uma
inovagao significativa na democratizagdo do acesso ao treinamento aeronautico e a
tecnologia de simulagdo. A abordagem de baixo custo e a integragao das tecnologias
de Arduino e impressdo 3D provaram ser eficazes na criagdo de um simulador
funcional e acessivel. Este simulador ndo s6 oferece uma experiéncia de voo realista
e imersiva, mas também serve como uma ferramenta valiosa para a educagao e o
treinamento de pilotos e entusiastas da aviacao.

O uso do Arduino permitiu uma integracdo eficiente dos componentes
eletronicos, enquanto a impressao 3D possibilitou a criacdo de pecas personalizadas
e precisas. A combinac¢ao dessas tecnologias resultou em um simulador que pode ser
adaptado para diferentes necessidades e preferéncias, oferecendo uma plataforma
pratica para o aprendizado de conceitos de aviagao.

Os resultados obtidos demonstram que o simulador € uma solugéao viavel para
superar as barreiras econdmicas e educacionais associadas ao treinamento de
pilotos. Ele proporciona uma alternativa acessivel e eficaz aos métodos tradicionais
de treinamento, permitindo que mais pessoas tenham a oportunidade de explorar e
desenvolver suas habilidades na aviagao.

Além de seu valor educacional, o projeto também promove a cultura Maker e o
aprendizado pratico, incentivando os usuarios a experimentarem e personalizarem
seus proprios simuladores. A experiéncia adquirida com este projeto ressalta o
potencial das tecnologias modernas para transformar a educagdo e a formagao
profissional, tornando o conhecimento aeronautico mais acessivel e estimulante para
novas geracoes.

Em conclusdo, o simulador de voo desenvolvido representa um avango
significativo na promogéao do interesse pela aviagao e na formagao de futuros pilotos.
Ele exemplifica como a tecnologia pode ser usada de forma criativa e acessivel para
democratizar o conhecimento e inspirar novos talentos na area da aviacao.
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APENDICE A

Codigo Fonte para o Simulador de voo comentado
/* Arduino USB Joystick HID demo */

/* Autor: Darran Hunt
Langado no dominio publico.
Atualizacao por RICLAMER em 25/03/2014 para usar portas analogicas e
digitais.
Este codigo é para ser usado com Arduino UNO (6 eixos e 13 botdes).
Este codigo é compativel com Arduino Mega.
*/

/* INSTALACAO

Conecte potencidmetros em cada porta analdgica usando GND, Analog, e 5V
do Arduino.

Imagem de referéncia: http://arduino.cc/en/uploads/Tutorial/joy_sch_480.jpg
Para os botdes, conecte os interruptores entre GND e as Portas Digitais
02~13.

Use o Flip para apagar e gravar este firmware DFU:
https://github.com/harlequin-tech/arduino-usb/blob/master/firmwares/Arduino-
big-joystick.hex

Testado com Arduino R3 com Atmega 16U2.

*/

#undef DEBUG // Comente esta linha para habilitar a saida de depuracao

#define NUM_BUTTONS 40 // Numero de botdes (ndo é necessario
alterar)

#define NUM_AXES 8 /1 6 eixos para UNO, 8 para MEGA. Ajuste se
estiver usando MEGA.

typedef struct joyReport_t {

int16_t axisfINUM_AXES]; /I Array para armazenar os valores dos
eixos

uint8_t button[(NUM_BUTTONS + 7) / 8]; // Array para armazenar os estados
dos botdes (8 botdes por byte)

} joyReport_t;

joyReport_t joyReport; // Instancia a estrutura de relatorio do joystick

uint8_t btn[12]; // Array para armazenar os estados dos botdes
int fulloff = 0; // Variavel de sinalizacao

void setup(void);

void loop(void);

void setButton(joyReport_t *joy, uint8_t button);



void clearButton(joyReport_t *joy, uint8_t button);
void sendJoyReport(joyReport_t *report);

void setup()

// Define os pinos digitais 02 a 13 como entrada com resistores pull-up
internos
for (int portld = 2; portld < 13; portld++) {

pinMode(portld, INPUT_PULLUP);
}
Serial.begin(115200); / Inicializa a comunicacao serial a 115200 baud
delay(200); // Pequeno atraso para estabilidade do setup

/l Inicializa os valores dos eixos

for (uint8_tind = 0; ind < 8; ind++) {
joyReport.axis[ind] = ind * 1000; // Define valores iniciais dos eixos (para

depuragao)

}

/I Inicializa os estados dos botdes

for (uint8_t ind = 0; ind < sizeof(joyReport.button); ind++) {
joyReport.button[ind] = 0; // Limpa os estados dos botdes

}

}

/I Envia um relatério HID para a interface USB
void sendJoyReport(struct joyReport_t *report)
{
#ifndef DEBUG
Serial.write((uint8_t *)report, sizeof(joyReport_t)); / Envia dados binarios pela
serial
#else
// Para depuragao: imprime o relatério em formato legivel
for (uint8_t ind = 0; ind < NUM_AXES; ind++) {
Serial.print("axis[");
Serial.print(ind);
Serial.print("]=");
Serial.print(report->axis[ind]);
Serial.print(" ");
}
Serial.printin();
for (uint8_tind = 0; ind < NUM_BUTTONS / 8; ind++) {
Serial.print("button[");
Serial.print(ind);
Serial.print("]=");
Serial.print(report->button[ind], HEX);
Serial.print(" ");
}
Serial.printin();
#endif

}



/I Ativa um botao

void setButton(joyReport_t *joy, uint8_t button)

{

uint8_t index = button / 8; // Determina o indice do byte

uint8_t bit = button - 8 * index; // Determina a posi¢ao do bit dentro do byte

joy->button[index] |= 1 << bit; // Define o bit para 1
}

// Desativa um botéao

void clearButton(joyReport_t *joy, uint8_t button)

{

uint8_t index = button / 8; // Determina o indice do byte

uint8_t bit = button - 8 * index; // Determina a posicao do bit dentro do byte

joy->button[index] &= ~(1 << bit); // Limpa o bit para 0
}

/*
Lé as portas digitais para os botdes
Lé as portas analdgicas para os eixos
*/
void loop()
{
/I Lé os estados dos botdes das portas digitais
for (int bt = 1; bt < 13; bt++) {
btn[bt] = digitalRead(bt + 1); / Armazena o estado do botao (LOW se
pressionado)
}
// Atualiza os estados dos botdes no relatério
for (inton =1; on < 13; on++) {
if (btn[on] == LOW) {
setButton(&joyReport, on + 16); // Ativa o botao correspondente no
relatério
delay(1); // Pequeno atraso para debounce
} else {
clearButton(&joyReport, on + 16); // Desativa o botao correspondente no
relatério

}
}

// Lé os valores analdgicos e mapeia para a faixa de eixos do joystick

for (uint8_t axis = 0; axis < 2; axis++) {// Eixo 0 (X) e 1 (Y)
joyReport.axis[axis] = map(analogRead(axis), 0, 1023, -32768, 32767);

}

for (uint8_t axis = 2; axis < 4; axis++) {// Eixo 2 (Z) e 3
joyReport.axis[axis] = map(analogRead(axis), 0, 1023, -32768, 32767);



// Define valores fixos para os eixos nao utilizados
joyReport.axis[4] = AO; // Placeholder para eixo nao utilizado
joyReport.axis[5] = A3; // Placeholder para eixo nao utilizado
joyReport.axis[6] = A2; // Placeholder para eixo nao utilizado
joyReport.axis[7] = 0; // Zero para eixo nao utilizado

/I Envia o relatério HID
sendJoyReport(&joyReport);

delay(35); // Pequeno atraso para estabilidade
fulloff = 0; // Reseta a variavel de sinalizacao

}



