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Abstract— Automotive test environments has been contributed for the road traffic since the early developed
prototypes. Nevertheless, the number of traffic accidents increases every year, making this environments essentials
for road traffic and Advanced Driver Assistance Systems (ADAS) improvements. Furthermore, test environments
allows projects cost reduction and a driver safety increase. Thus, through the instrumentation of a vehicle
simulator, this article aims to increase automotive tests environments effectiveness and and provides data analyzes
to improve the choice of sensors for ADAS, defining the better sensor to acquire data from each simulator
component. From tests and comparisons with inertials, ultrasonics, resistives and optical sensors, verifies which
is the most suitable sensor to acquire direction and speed of a steering wheel and the positions of three pedals.
The results shows a analysis of sensors showing the most suitable for each application in driver simulation and
driver assistance systems.
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Resumo— Ambientes de testes automotivos têm contribúıdo para a viação desde os primeiros protótipos
desenvolvidos. Apesar disso, acidentes de transito têm aumentado a cada ano, tornando esses ambientes essenciais
para os avanços da viação e de Sistemas Avançado de Assistência ao Condutor (ADAS). Além disso, ambientes
de testes permitem a diminuição de custos de projetos e, até, o aumento da segurança para condutores. Assim,
por meio da instrumentação de um simulador, esse artigo objetiva aumentar a eficiência de ambientes de testes
automotivos e oferece análises para melhorar a escolha de sensores para ADAS, definindo o melhor sensor para
obter informações de cada componente do simulador. A partir de testes e comparações com sensores inerciais,
ultrassônicos, resistivos e ópticos verifica-se qual o sensor mais adequado para a obtenção do sentido e velocidade
de rotação do volante e das posições dos três pedais. Os resultados apresentam a análise dos sensores indicando
o mais adequado a cada aplicação em simuladores de condução e, até, para sistemas de aux́ılio à condução.
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1 Introdução

Atualmente, os véıculos automotores são uma das
invenções mais utilizadas. Com um aumento de
15% no número de véıculos no mundo entre 2007 e
2010, tendo 84 milhões de novos véıculos em 2013
(GHO et al., 2011) e (Voelcker, 2014). No en-
tanto, um grande número de pessoas são mortas
em acidente de viação a cada ano. De acordo com
estat́ısticas analisadas, aproximadamente 1,24 mi-
lhões de pessoas morrem a cada ano nas estradas
e 20 a 50 milhões de pessoas sofrem lesões não
fatais devido a acidentes rodoviários, no mundo.
Apenas no Brasil, mais de 35 mil morrem todos
os anos (WHO et al., 2013).

Para resolver estes problemas, são desenvol-
vidos ambientes de testes e sistemas de aux́ı-
lio, como os Sistemas Avançado de Assistência
ao Condutor (ADASs - Advanced Driver Assis-
tance Systems). Essas soluções obtém dados por
meio de sensores para a geração de informações
da condução e seu funcionamento. Porém, solu-
ções de ADAS, como (Assuncao, Camara, Janeiro,
Vitor, de Paula and Oliveira, 2015) e (Kumar
et al., 2014), não costumam definir os sensores que
serão utilizados se baseando em análises e com-
parações entre eles. Além disso, métodos, como
(McDonald et al., 2014) e (Assuncao, de Paula
and Oliveira, 2015), também não costumam fazer

análises sobre os sensores que serão utilizados em
sua metodologia, dessa forma não é posśıvel afir-
mar se os sensores usados favorecem ou prejudi-
cam tais métodos. Assim, nossa análise contribui
fornecendo uma base para o teste e desenvolvi-
mento de métodos e sistemas.

Além disso, sabe-se que os testes realizados na
fase de desenvolvimento de projetos diminuem o
custo total do desenvolvimento e que, por meio, de
análise experimentais, ambientes de teste obtém
efeito favorável e estatisticamente significativo so-
bre o produto final (Graham, 1991) e (Wellings
et al., 2010).

Este artigo apresenta a instrumentação de um
simulador de automóvel tornando-o um ambiente
de testes automotivos mais adequado e indicando
o sensor mais adequado para cada aplicação. Essa
instrumentação abrange a leitura do sentido e ve-
locidade de rotação do volante e as posições dos
três pedais (acelerador, freio e embreagem). Para
isso, são empregados diversos sensores, como ace-
lerômetro, ultrassônico, encoder de quadratura e
potenciômetro, para indicar quais as melhores for-
mas de realizar cada medição.

Essa instrumentação permite o desenvolvi-
mento de ambientes de testes a partir da escolha
do sensor mais indicado para cada aplicação. Ou-
tra contribuição foi para os ADAS, pois tendo co-
nhecimento do sensor ideal para obtenção dos da-
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dos é posśıvel criar sistemas mais eficientes, com
menor custo devido a falta de necessidade em tes-
tar vários sensores para uma mesma aplicação.
Assim evitando o teste de diversos sensores na fase
de projeto do ADAS.

O documento está organizado da seguinte
forma: Seção 2 apresenta os trabalhos relaciona-
dos, a Seção 3 apresenta a instrumentação pro-
posta. Os resultados e a discussão são apresen-
tados na Seção 4. Finalmente as conclusões e os
trabalhos futuros são apresentados na Seção 5.

2 Trabalhos Relacionados

Ambientes de teste e métodos para testar siste-
mas veiculares, como os ADAS, são estudados há
décadas e são foco de estudo, principalmente pela
importância desses sistemas e ambientes para os
avanços da viação, sendo explorados por alguns
autores (Stellet et al., 2015).

Um ambiente de simulação open-source que
compreende vários modelos de sensores idealiza-
dos, a dinâmica do véıculo e situações de tráfego
é apresentada por (Oko et al., 2014).

Para evitar várias variantes de simuladores
de condução para ADAS, criando um ambiente
reconfigurável, podendo ser configurado por al-
guém sem conhecimento, (Hassan and Gause-
meier, 2014) desenvolveu um quadro de design
para simulador de condução reconfigurável de ta-
refa espećıfica. Esse quadro consiste em um mo-
delo e uma ferramenta de configuração. A valida-
ção foi feita pelo desenvolvimento de três varian-
tes de um simulador, resultando em uma solução
para aumentar eficiência de ambientes de teste, os
tornando configuráveis.

Baseando-se no prinćıpio do pêndulo inver-
tido, foi desenvolvido por (Torige, 2013) um protó-
tipo de véıculo auto-equilibrante, permitindo tes-
tes sobre esse tipo de véıculo. Todo o ambiente,
como estrutura mecânica, projeto eletrônico e sua
construção, inclusive o algoritmo para que o pro-
tótipo se equilibre foi projetado. Os dados foram
obtidos com sensores inerciais, como acelerômetro
e giroscópio, e Arduino a partir da fusão dos dados
com Filtro Kalman.

Por fim, (Weinberg and Harsham, 2009) apre-
senta o desenvolvimento de um ambiente de testes
constitúıdo por um simulador de condução, com-
posto por banco, volante e pedais, conectados a
um computador e um monitor. Seus resultados
mostraram que seu sistema atingiu um ńıvel de
fidelidade comparado a ambientes mais caros.

Nosso trabalho tem como principal diferença
a aquisição dos dados, onde (Weinberg and
Harsham, 2009) realiza a aquisição por meio de
software de simulação de direção. Além disso, re-
alizamos uma comparação entre sensores e entre
tamanhos de janela em um filtro de média móvel.

3 Proposta de Instrumentação

Nesta seção é descrita a proposta de instrumenta-
ção com os sensores: acelerômetro (IMU), ultras-
sônico, encoder de quadratura e potenciômetro.

3.1 Equipamento

É utilizado um simulador de baixo ńıvel, consti-
túıdo por um computador, um conjunto de mo-
nitores, um cockpit realista, um volante, caixa de
marcha manual e pedais (embreagem, freio e ace-
lerador), como ilustra a Figura 1.

Figura 1: Simulador de direção automotiva.

O uso de simuladores pode diminuir a per-
cepção dos reais riscos, por isso, pesquisadores
têm validado que simuladores podem criar um
ambiente bastante semelhante ao real (Auberlet
et al., 2012) e (Mayhew et al., 2011).

Para a obtenção dos dados foram utilizados os
seguinte componentes na instrumentação:

• Ardúıno Mega

• Unidade de Medida Inercial MPU6050 (Ace-
lerômetro e Giroscópio)

• Sensor Ultrassônico HC-SR04

• Encoder de quadratura

• Potenciômetro

O ambiente de testes automotivos foi montado
no simulador de direção, como ilustra a Figura
2. Pode-se observar que para obter o sentido e
velocidade de rotação do volante, foram instalados
uma Unidade de Medida Inercial (IMU - Inertial
Measurement Unit) no centro da região frontal do
volante, indicada pela letra ”A”e um encoder de
quadratura na região traseira do volante, ao longo
de seu eixo, indicado pela letra ”B”.

A mensuração do acionamento dos pedais foi
feita pela instalação do IMU na superf́ıcie poste-
rior do pedal, indicado pela letra ”C”. A letra
”D”indica o sensor ultrassônico instalado no su-
porte dos pedais, de forma que o pedal trabalhe
como barreira para a medição com o ultrassônico.
Por fim, a letra ”E”mostra a localização dos poten-
ciômetros dos pedais, nos quais, por meio de um
jumper, foram obtidos os sinais de suas leituras.
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Figura 2: Esquema de montagem dos sensores no
simulador.

3.2 Instrumentação dos Componentes no Simu-
lador

A instrumentação ocorreu pela montagem e cons-
trução dos sensores sobre o simulador. Assim, é
necessária uma correta fixação e suporte desses
sensores para a leitura ideal. Para isso, foram
projetados suportes em software CAD e impres-
sos por impressora 3D. A Figura 3 ilustra alguns
desses suportes nos pedais e no volante do simu-
lador.

(a) Sensores ultrassônicos.

(b) Encoder e IMU

Figura 3: Suportes constrúıdos em impressora 3D.

3.2.1 Instrumentação no Volante

Para instrumentar o volante e, assim, obter a ve-
locidade e o sentido de rotação foram utilizados o
encoder e a IMU. Esse encoder foi constrúıdo ao
redor do eixo do volante por sua caracteŕıstica ro-
tativa. O disco com o diagrama de setores trans-
parentes e opacos foi fixado no eixo e o circuito
com o foto-transistor e LED foi montado em uma
placa de circuito impresso e fixado ao corpo fixo
do volante. A IMU foi fixada no centro do volante

para que um de seus eixos de medição coincida
com o eixo do volante.

Figura 4: Variação de posição do encoder.

A obtenção do sentido de rotação é feita com-
parando a posição atual com a posição anterior,
de acordo com as variáveis AB e seus valores bo-
oleanos (0 ou 1), como ilustra a Figura 4. E a
velocidade de rotação é calculada pela fórmula da
velocidade V = ∆d/∆t onde ∆d é a distância en-
tre duas listras e ∆t é a variação do tempo de-
corrido para alteração do estado da variável. Os
parâmetros do diagrama do disco do encoder são
apresentados na Tabela 1.

Tabela 1: Parâmetros do diagrama do disco do
encoder.

Parâmetro
Valor
atribúıdo

Passos (ao redor da roda) 256
Bits (encoder de quadratura = 2 bits) 2
Raio interno (em pixels) 491.3
Largura de cada banda (em pixels) 50
Espaçamento entre bandas (em pixels) 30
Largura das fendas de fotodiodos,
em porcentagem da largura de bit

25

Largura das fendas de fotodiodos,
em porcentagem da largura de banda

50

Espaçamento de slots fotodiodo
ao redor do disco

2

Número de slots desenhados
acima de espaçamento

2

O cálculo do ângulo pelo IMU é feito utili-
zando os eixos do acelerômetro pela fórmula θ =
tan−1(x/(z2 + y2)1/2).

3.2.2 Instrumentação nos Pedais

Para a instrumentação dos pedais foram utilizados
três sensores: acelerômetro (IMU), ultrassônico e
potenciômetro.

O acelerômetro foi fixado atrás do pedal para
obter a aceleração do deslocamento. O ultrassô-
nico foi montado na base dos pedais para que o
pulso ultrassônico fosse refletido pelo pedal e re-
tornasse ao módulo sensor. E, por fim, foi utili-
zado o potenciômetro localizado dentro do simu-
lador.

A calibração do potenciômetro foi feita utili-
zando um régua graduada como padrão de medida
e um volt́ımetro, observando cent́ımetro a cent́ı-
metro o valor da tensão de sáıda, de acordo com
a aplicação de força sobre o pedal. A partir disso
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foi obtida a curva caracteŕıstica do potenciômetro
e a equação de calibração.

Para calibrar o acelerômetro foram realizadas
medições, como com o potenciômetro, observando
a leitura do sensor. O sensor ultrassônico permite
medir distâncias entre 2 cm e 4 m, com precisão
de 3 mm e ângulo de operação de 15◦ e obtém a
distância pela equação conhecida d = (v ∗ t)/2.
A divisão por 2 ocorre, pois o tempo se refere a
viagem de ida somada a de volta.

3.2.3 Filtro

Para tornar a precisão dos dados mais adequada
e, assim, obter uma boa interpretação do ”mundo
real”, é necessária a aplicação de algum filtro.
Para isso, foi utilizado o filtro do tipo média mó-
vel (Oppenheim, 2010), que constitui da média das
últimas N amostras do sinal, sendo N o tamanho
da janela. Essa média móvel deve ser ajustada à
cada sensor, não tendo, assim, um valor padrão
para obter um melhor sinal (Oppenheim, 2010),
como ilustra a Equação 1.

nova ai =
(ai + ai−1 + ai−n−1)

n
(i >= n) (1)

Onde a é uma amostra, nova a uma nova amos-
tra, n é o tamanho da janela da média móvel, i
é o número da nova amostra, iniciando no valor
de n, ou seja, i >= n. Testes foram feitos para
verificar se rúıdos foram removidos sem a geração
de atrasos significativos no sinal.

4 Resultados e Discussão

Em versão final, todos os sensores apresentados fo-
ram montados no simulador, constituindo, assim,
o ambiente de testes proposto neste trabalho.

Em um primeiro momento, por meio emṕırico,
foi definido o tamanho da janela do filtro de média
móvel para cada sensor.

Posteriormente, foram testados cada sensor.
Para facilitar a discussão, esses resultados serão
aqui apresentados em duas etapas. Num primeiro
momento, os realizados obtidos através dos senso-
res do volante e posteriormente os resultados das
análise dos dados dos pedais.

4.1 Definição do Tamanho das Janelas do Filtro
de Média Móvel

Cada sensor utilizou um tamanho de janela que se
adequou melhor ao tipo de sinal. Essa janela foi
definida a partir da análise do sinal com tamanhos
que variaram de 2 a 7, em que quanto menor for
esse valor, menos informação será perdida e menor
o atraso gerado no sinal. A definição do tamanho
da janela do filtro de cada sensor foi baseada na
relação entre atenuação dos rúıdos provenientes

do sensor e atraso ou perda na informação do si-
nal. Desta forma escolhemos os tamanhos: 2 para
o acelerômetro no volante e no pedal, 3 para o
potenciômetro e 4 no sensor ultrassônico.

Os gráficos da Figura 5, Figura 6 e Figura
7 apresentam leituras com diversos tamanhos de
janela em cada sensor.

Figura 5: Gráfico de comparação da leitura do
acelerômetro no volante sem média móvel e com
média móvel com janelas de tamanhos 2, 3, 4, 6 e
7.

Pode-se ver, na Figura 5, que a curva sem
média móvel apresenta certo rúıdo, sendo pouco
suave, enquanto que a curva com a janela de ta-
manho 2 tem esse problema diminúıdo. Tamanhos
de janela maiores, apesar de demonstrarem curvas
mais suaves, acrescentam um atraso considerável,
tornando-os menos interessante para o uso. Por
isso, o tamanho 2 foi considerado melhor para o
acelerômetro.

No potenciômetro, Figura 6, a curva com ja-
nela de tamanho 2 suaviza o sinal, porém pode
ser visto que o sinal precisa ser ainda mais su-
ave. Assim, a janela de tamanho 3 foi escolhida
mesmo adicionando um pequeno atraso, pois tem
uma curva mais suave. Tamanhos de janela maior
geram um atraso muito maior com poucos benef́ı-
cios na curva.

Figura 6: Gráfico de comparação da leitura do
potenciômetro no pedal do freio sem média móvel
e com média móvel com janelas de tamanhos 2, 3,
4, 6 e 7.

Por último, no ultrassônico, Figura 7, é pos-
śıvel perceber que a curva com tamanho de janela
4 é mais suave que as demais causando um pe-
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Figura 7: Gráfico de comparação da leitura do
sensor ultrassônico no pedal do freio sem média
móvel e com média móvel com janelas de tama-
nhos 2, 3, 4, 6 e 7.

queno atraso, algo que não ocorre com tamanhos
de janela 6 e 7.

4.2 Resultados da Instrumentação do Volante

Por meio de sucessivos movimentos no volante, fo-
ram realizadas leituras que geraram o gráfico da
Figura 8. A curva da posição do volante permite
observar a variação da inclinação do volante em
relação ao tempo. A variação é a diferença en-
tre uma leitura e sua anterior e permite verificar
momentos onde o movimento foi mais brusco.

Figura 8: Leitura do acelerômetro aplicado ao vo-
lante.

Os testes do encoder foram realizados para
observar o sentido de rotação do volante. A Figura
9 ilustra os estados do sensor óptico ao longo do
tempo. Convencionou-se aqui que o sentido de
rotação varia de -1 a 1, valores inteiros. Indicando
um giro no sentido horário com 1, sentido anti-
horário com -1 e 0 para parado. Esses valores
foram escolhidos para facilitar a interpretação dos
dados no gráfico.

É ńıtido, comparando as análises dos dois sen-
sores, que o acelerômetro garante leituras muito
mais precisas que o encoder, pois obtém dados
num domı́nio muito maior que o encoder.

4.3 Resultados da Instrumentação dos Pedais

Como os três pedais são constitúıdos dos mesmos
componentes e tem o mesmo funcionamento bá-

Figura 9: Resposta do encoder.

sico, os testes foram aplicados a um dos pedais, o
do acelerador.

Figura 10: Curvas dos sensores do pedal.

O gráfico da Figura 10 apresenta algumas lei-
turas dos sensores. Durante as leituras alguns
movimentos foram realizados, como pressionar o
pedal e manter pressionado. Podemos ver que o
sensor ultrassônico obtém uma pior curva, apre-
sentando mais rúıdo e mais atraso, não atingindo
as regiões máximas e mı́nimas que os outros atin-
giram. Dentre os outros dois, o acelerômetro apre-
senta uma curva com pouco mais atraso, porém
mais suave e com menos rúıdo. Além disso, o po-
tenciômetro é mais suscet́ıvel a desgaste por utili-
zar elementos mecânicos.

5 Conclusão

A partir dos resultados da instrumentação do vo-
lante e dos pedais, podemos aumentar a eficiên-
cia de ambientes de testes por meio do conheci-
mento do melhor sensor e da curva caracteŕıstica,
como na calibração com média móvel apresentada.
Além disso, projetos de sistemas podem se basear
nesse estudo e evitar a análise de diversos senso-
res para os cenários apresentados, escolhendo os
que apontamos como melhores, assim diminuindo
tempo e custo na fase de projeto, permitindo um
foco maior em outras pontos do projeto.

Em trabalhos futuros, serão realizadas análi-
ses de dados com outros sensores, além de realizar
a instrumentação de outras áreas do simulador,
como pressão exercida sobre o banco.
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