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Abstract. Introduction: In digital games, conventional controllers, although
effective, limit player’s natural movements. Wearable devices can enhance
immersion, but present challenges regarding anatomical fit and hygiene.
Objective: This work presents Flexible Haptic Belt, a wearable device that
combines input and output modalities, is modular, and features open-source
hardware and software designs. Methodology: Supported by Organizational
Semiotics, the device’s conception encompassed product design, interaction
design, in addition the construction of a prototype. Results: The belt operates
in a hybrid way, integrating the capture of body movements and touch with
emission of haptic feedback. The belt frees the player’s hands, being able to act
as a primary or complementary controller, and utilizes modularity to support
anatomical customization and hygiene.
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Resumo. Introducgdo: Em jogos digitais, controles convencionais, apesar de
eficazes, limitam os movimentos naturais do jogador. Dispositivos vestiveis
podem ampliar a imersdo, mas possuem desafios de adaptag¢do anatomica e
higienizagdo. Objetivo: Este trabalho apresenta o Cinto Haptico Flexivel, um
novo dispositivo vestivel que combina formas de entrada e saida, é modular e
possui seus projetos de hardware e software abertos. Metodologia: Apoiada na
Semiotica Organizacional, o processo de design e desenvolvimento do vestivel
articulou o design conceitual, o design de produto e o design de interagdo para,
por fim, concretizar o design em um prototipo do cinto haptico. Resultados: O
dispositivo vestivel atua de forma hibrida, integrando a captura da
movimenta¢do corporal e toques a emissdo de respostas hapticas. O dispositivo
vestivel libera as mados do jogador, podendo atuar como controle principal ou
complementar, utilizando a modularidade do seu projeto para trazer
flexibilidades quanto a personaliza¢do de uso, customiza¢do anatomica, e
higienizagdo.
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1. Introducao

Nos ultimos anos, os jogos digitais tém alcancado niveis de realismo sem precedentes,
impulsionados pela evolugdo gréafica e pela popularizagdo de ambientes imersivos em
Realidade Virtual (RV) e Realidade Aumentada (RA) [Bachmann et al. 2018]. Entretanto,
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a mediagdo entre o jogador e o ambiente virtual ainda ¢ feita, predominantemente, por
dispositivos convencionais, como mouses ¢ teclados em computadores, ou joysticks em
consoles de videogame. Embora eficazes e consolidados, esses dispositivos exigem a
ocupag¢ao continua das maos, o que restringe a liberdade motora e cria uma barreira para
a plena imersdo do jogador, especialmente em simuladores e jogos de acdo em primeira
pessoa, ou em ambientes de RV e RA [Pei et al. 2022].

Os dispositivos vestiveis surgem, nesse cenario, como uma alternativa promissora
para interacdes mais naturais e imersivas. Ao explorar os movimentos corporais do
jogador como gatilho para feedbacks héapticos, esses dispositivos reforcam a relacao entre
acdo e resposta sensorial, contribuindo para experiéncias mais envolventes em ambientes
imersivos [Park et al. 2025, DeVrio e Harrison 2025]. A combinagdo de estimulos
vibrotateis com outros canais de feedback torna as interagdes em ambientes virtuais mais
ricas e expressivas [Magalhdes et al. 2025], refor¢ando a sensag@o de presenga e a imersao
do jogador [Preechayasomboon ¢ Rombokas 2021]. No entanto, grande parte das
solugdes vestiveis orienta-se, predominantemente, a saida, oferecendo feedback héptico
e explorando poucas opcdes de entrada [Pacchierotti et al. 2017, Yin et al. 2021]. Apesar
dos avancos recentes em interfaces vestiveis para jogos, ainda existem poucos
dispositivos que integram opgdes de entrada e saida de forma equilibrada.

Neste contexto, este trabalho apresenta um novo dispositivo vestivel que atua de
forma bidirecional, integrando a captura da movimentagao corporal do jogador e entradas
em superficies sensiveis ao toque, e fornecendo respostas hapticas com dire¢ao
customizavel em torno do tronco do jogador. Sua arquitetura modular facilita a adaptagao
a diferentes jogadores e higienizacdo, fatores essenciais em dispositivos vestiveis.

Este artigo esta organizado da seguinte maneira: a Se¢do 2 apresenta os trabalhos
relacionados; a Secao 3 descreve a metodologia empregada; a Secao 4 detalha o design e
a construgcdo do dispositivo vestivel; a Secdo 5 discute os resultados e sinaliza as
limitacdes do trabalho; e, por fim, a Se¢@o 6 conclui o artigo.

2. Trabalhos Relacionados

Observa-se que dispositivos em formato de “cinto” veem sendo explorados como meio
de interagdo com sistemas digitais. Assim, os trabalhos relacionados foram buscados via
Google Scholar utilizando os termos “haptic belt”, “vibrotactile belt”, “smart belt”, e
“haptic strap”. No contexto de jogos ¢ RV/RA, Murtinger et al. (2023) propdem um cinto
para o treinamento policial que atua, essencialmente, como canal de saida tatil e
manipulagdo fisica. Bourachot et al. (2023) investigam um cinto comercial que converte
0 4udio do jogo em vibragdes corporais. J4 Greinacher et al. (2020) utilizam um cinto
com uma matriz de motores de vibragdo posicionados na lombar para guiar, via feedback
haptico, a sincronizagao da respira¢do do jogador num exergame de remo em VR.

Em contextos assistivos, cintos e faixas hapticas também sdo empregados para
auxiliar na navegagdo de pessoas com deficiéncia visual. Katzschmann et al. (2018)
apresentam um sistema composto por um cinto com sensores de distancia e uma faixa
com motores de vibragdo. Esta faixa, posicionada na altura do abdomen, traduz distancias
de obstaculos em retornos héapticos direcionais. Brandebusemeyer et al. (2021) avaliam
um cinto vibrotatil que sinaliza continuamente a direcdo do norte por meio de motores
distribuidos ao redor da cintura. Outros estudos exploram cintos vestiveis em dominios
distintos, como na orientagao de pessoas cegas em ambientes urbanos [Flores et al. 2015];
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na interacdo com outros dispositivos [Stylianidis et al. 2017]; no monitoramento corretivo
da postura [Gopalai e Senanayake 2011, Tlili et al. 2022]; e no suporte continuo ao
equilibrio e a marcha [Xu et al. 2017, Kingma et al. 2019].

Apesar dessa diversidade de aplicacdes, a maioria dos “cintos inteligentes”
limitam-se a uma unica via de interagdo, atuando apenas entrada ou saida. O dispositivo
apresentado neste trabalho explora uma abordagem de intera¢ao bidirecional, integrando,
num unico cinto modular, retorno haptico direcional com a captura da movimentagao
corporal e o contato com areas sensiveis ao toque. Além disso, seu design foi projetado
de forma modular, pensado para facilitar higienizagao e adaptacao a multiplos jogadores.

3. Metodologia

O projeto do dispositivo vestivel iniciou com o emprego do Método de Articulagdo de
Problemas (PAM, do inglés, Problem Articulation Method) da Semidtica Organizacional
(SO) [Liu 2000]. Partindo da ideia de se desenvolver “uma nova forma de interagdo”, a
aplicagao do PAM nas fases iniciais do projeto foi fundamental para se chegar ao cinto
haptico apresentado neste artigo. Foram utilizados os trés seguintes artefatos do PAM da
SO: (i) o Partes Interessadas (PI), visando identificar stakeholders do projeto e suas
influéncias; (ii) o Quadro de Avaliagao (QA), com o intuito de levantar problemas e
sugerir ideias de solugdes a partir das partes interessadas; e (iii) a Escada Semiotica (ES),
a fim de identificar e organizar questdes numa perspectiva socio-técnica. A SO possui um
emprego consolidado em variados dominios, p. ex., redes sociais [Santana et al. 2009],
artefatos fisicos de interacdo para TV digital [Miranda e Baranauskas 2009, Miranda et
al. 2008, 2010, 2011a, 2011b, 201 1c], laptops educacionais [Miranda et al. 2007, Arantes
et al. 2012], e controles para jogos [Miranda et al. 2013, Brizolara et al. 2022, 2023].

Num primeiro momento, esses artefatos da SO foram produzidos apenas pela
equipe do projeto e, numa segunda etapa, visando expandir a visdo dos seus membros,
todos esses artefatos foram “recriados” com o apoio de uma Inteligéncia Artificial (IA)
Generativa, ou seja, o ChatGPT-40 (Omni). Assim, nesse segundo momento, o
pesquisador responsavel atuou como o interlocutor com a IA, sendo o curador da conversa
visando preencher e organizar a nova versao do PI, do QA e da ES. Apos reflexdo acerca
dos artefatos da SO produzidos, a equipe do projeto chegou ao conceito do “cinto”, um
vestivel com retorno héaptico e que conta com flexibilidades de uso diferenciando-o,
portanto, de outros cintos hapticos ja desenvolvidos.

Com apoios pontuais de IA, as proximas etapas de design e desenvolvimento
envolveram a especificacao dos requisitos, a defini¢ao do design conceitual, a elaboragao
do design de produto, e a especificagdo do design de interagdo. Ainda, foi produzido a
especificagdo eletronica, realizado a definicao da arquitetura e o desenvolvimento de
software, e, por fim, a constru¢do do prototipo do dispositivo vestivel.

4. O Cinto Haptico Flexivel

O Cinto Haptico Flexivel, do inglés Flexible Haptic Belt (ou simplesmente HaptFlelt), ¢
um dispositivo vestivel que proporciona uma interagdo multimodal com jogos. O
dispositivo atua como um canal de entrada, identificando a movimentacao corporal do
jogador e o contato tatil em areas especificas ao redor do cinto, que sdo sensiveis ao toque.
Simultaneamente, atua como um canal de saida, fornecendo respostas hapticas a fim de
aumentar a imersao do jogador por meio de estimulos sensoriais.
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O dispositivo foi concebido para ser utilizado sozinho, ou de forma conjugada
com um joystick de videogame ou um dispositivo de entrada convencional, como teclado
e mouse. Este dispositivo vestivel proporciona uma interacdo, predominantemente,
baseada em “maos-livres”, permitindo que o jogador interaja com o ambiente virtual do
jogo sem precisar ficar segurando um controle.

4.1. Requisitos

Os requisitos (R7) especificados para o dispositivo abrangem suas capacidades funcionais
e caracteristicas fisicas necessarias para atender a critérios de qualidade. Em relacdo as
“entradas” do dispositivo, o sistema deve prover dois modos: (R1) o movimento corporal
do jogador, que compreende inclina¢des do tronco para frente, para tras e para os lados,
além de agachamentos e saltos; e (R2) o contato tatil em éareas sensiveis ao toque, que
podem ser acionadas utilizando os membros superiores do jogador. J& as “saidas” do
dispositivo possuem dois propositos distintos: indicar o status do sistema e
funcionamento do dispositivo através de emissoes (R3) luminosas e (R4) sonoras; e (R5)
fornecer um retorno haptico distribuido ao redor do corpo do jogador.

Visando proporcionar liberdade de movimentacdo ao jogador, o dispositivo
vestivel deve ser (R6) alimentado por bateria recarregavel, e a comunica¢do de dados
entre o dispositivo e o computador (ou console) ao qual esteja conectado deve ser (R7)
realizada via conexdo sem fio. Os requisitos fisicos determinam que o cinto haptico seja
(R8) ajustavel a cada jogador, e (R9) construido de forma modular para que seus
componentes possam ser reorganizados. Essa caracteristica também permite a (R10)
melhor higieniza¢do do cinto, que também € um requisito relevante se tratando de um
dispositivo vestivel de potencial uso intenso e compartilhado.

4.2. Design Conceitual

A concepgdo do cinto héptico priorizou aspectos ergondomicos para garantir que o
dispositivo ndo imponha restrigdes de movimentos ao jogador. O cinto haptico conta com
uma base téxtil elastica confortavel e de comprimento ajustavel, capaz de se adequar a
diferentes biotipos (cf. R8) e garantir estabilidade no tronco, mesmo diante de
movimentos bruscos, como pular. Visando um uso natural e fluido, a interacdo baseia-se,
principalmente, na movimentagao corporal do jogador (cf. R1), além de possuir areas
sensiveis ao toque que podem ser acionadas de forma intuitiva através do tato com o uso
do(s) dedo(s), da palma da mao, do antebraco ou do cotovelo (cf. R2).

Uma decisdo de projeto fundamental ¢ a sua modularidade (cf. R9). Todos os
componentes da solugdo sdo encapsulados em modulos que podem ser facilmente
acoplados, ou removidos, pelo jogador. Entre outras vantagens (p. ex., customizagao e
manutengdo), esta caracteristica facilita o processo de limpeza do dispositivo (cf. R10).
Apos as sessodes de uso, o jogador pode remover os mddulos visando higienizar a base
elastica de forma segura, sem medo de danificar o dispositivo.

Com base nessas premissas, chegou-se ao design conceitual do Cinto Héptico
Flexivel (Figura 1). A estrutura geral do dispositivo vestivel conta com seis modulos,
sendo um moédulo principal (que contém embarcado o nucleo do sistema e a bateria
recarregavel, além de fornecer retorno haptico e feedbacks luminosos € sonoros) € mais
cinco modulos auxiliares. Esses modulos, que complementam e geram flexibilidades de
uso a solugdo, sao de trés tipos: (i) modulo haptico (1 unidade), que fornece apenas saida
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haptica; (i1) mdodulos de toque (2 unidades) que permite, exclusivamente, entrada sensivel
ao toque; e (iii)) moédulos hibridos (2 unidades), que conta com entrada por toque
conjugado com retorno haptico.

Visando garantir uma melhor experiéncia sensorial ao jogador aproximando o
ambiente virtual as sensa¢des do mundo real, os modulos que possuem retorno haptico
foram idealizados para serem dispostos no cinto nos quatro pontos de cardeais, isto &, o
modulo principal a (N)orte, o modulo haptico ao (S)ul, e os modulos hibridos a
(L)este/(O)este. Nessa configuracdo, as respostas hapticas sdo realizadas através de
motores de vibracdo de um ou mais médulos que podem vibrar, individualmente ou
simultaneamente, com diferentes intensidades e duragdes (cf. R5). Complementarmente,
os moédulos de toque ficam dispostos perto dos pontos colaterais Nordeste (NE) e
Noroeste (NO) que sdo regides, nesse esquema de uso, bem naturais para o acionamento
tatil das areas capacitivas (cf. R2).

Médulos
hibridos

Figura 1. Design conceitual do Cinto Haptico Flexivel.

Cabe ressaltar que, apesar da indicagdo do layout supradescrito, os méodulos
podem ser alocados em qualquer posi¢do do cinto, pois nao possuem posicgoes fixas. Essa
caracteristica garante personaliza¢do na configurag@o do dispositivo vestivel, permitindo
que o jogador reconfigure o layout dos modulos livremente e, desse modo, adapte o
dispositivo as suas preferéncias ou as demandas do jogo.

4.3. Design de Produto

O proximo passo foi criar modelos 3D do Cinto Héptico Flexivel, que foram
desenvolvidos pelos autores deste trabalho na ferramenta de modelagem Blender.

A Figura 2 apresenta o design de produto do dispositivo vestivel e de seus
acessorios. Cada um dos modulos que permite entrada tatil (i.e., os mdédulos de toque, e
os hibridos) possuem “rétulos” com diferentes formas geométricos. Esses rotulos visam
facilitar o uso do dispositivo pelo jogador e permitir o seu uso personalizado em diferentes
jogos. Conforme demonstrado na Figura 2a, o rétulo dos dois modulos de toque adota
formatos geométricos nao preenchidos, isto €, circulo (o) e quadrado (O). J& o rétulo dos
dois modulos hibridos adota formas preenchidas (visando indicar a existéncia do retorno

haptico), ou seja, triangulo (A) e estrela ().

Os “rétulos” sdo integrados a superficie sensivel ao toque, que compreende toda
a face frontal do mddulo. Esta superficie € translucida, permitindo que a luz emitida por
LED interno ilumine o rétulo para sinalizar diferentes status do modulo e do sistema (cf.
R3). O LED do modulo principal utiliza as cores para indicar: inicializagdao (verde);
pareamento (azul); e status ou nivel da bateria (vermelho). Nos modulos de toque e
hibridos, uma luz branca alterna a intensidade entre suave (modulo ligado) e intensa
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(toque detectado). O moddulo principal também fornece retorno sonoro, sinalizando
confirmagdes de sistema (bipes curtos) e alertas de falhas (bipes longos).

()

e m- '

Figura 2. Design de produto do dispositivo vestivel e seus acessoérios: (a) duas
diferentes perspectivas do cinto haptico; (b) médulo hibrido-estrela visto de
frente, de costas e sendo acoplado; e (c) estojo para guardar o produto.

A base téxtil elastica do cinto possui “entrelacada” trilhas metalicas condutivas e
maleaveis ao longo de toda a sua extensdo que fornecem corrente elétrica e permitem a
conexao entre todos os moédulos dispensando, portanto, o uso de bateria para cada um dos
moédulos auxiliares. Sobre essa base, conforme demonstrado na Figura 2b, os mddulos
sdao acoplados por um “clipe articulado” com trava fisica, que “abraga” o cinto para
garantir estabilidade e facilitar o seu acoplamento/remocao. Na parte posterior, € possivel
observar o mecanismo do “clipe articulado” para fixagao e as superficies de contato que
se conectam as trilhas condutivas da base elastica.

A Figura 2c ainda detalha o estojo projetado para ser utilizado para guardar o
dispositivo vestivel quando ndo estiver em uso. Este acessorio foi concebido para atuar
como estacdo de armazenamento, transporte e carga do dispositivo. Seu interior conta
com sete compartimentos moldados sob medida para guardar cada um dos seis modulos
e a base do cinto de forma isolada, prevenindo danos aos componentes eletronicos por
atrito. Além de organizar, a caixa foi projetada para permitir a recarga do moddulo
principal através de uma porta USB-C externa, localizada na area posterior do estojo.

4.4. Design de Interacio

A linguagem de interagdo do dispositivo vestivel traduz as agdes fisicas do jogador em
comandos virtuais por meio de duas modalidades, isto €, dindmica corporal e acionamento
tatil. A interacdo corporal capta o deslocamento do centro de massa do jogador em relagdo
a um ponto de repouso (cf. R1). A partir desse centro, inclinagdes do tronco (i.e., para
frente, para tras, e para os lados) sdo mapeadas como vetores de movimento. Nesse caso,
o sistema atua persistindo o estado, € mantendo o comando direcional ativado enquanto
o jogador sustenta a inclinagdo, interrompendo apenas quando o jogador retorna a sua
postura de origem. Em relagao a dindmica de saltos e agachamentos, o sistema atua como
gatilhos diretos de a¢do, mas sem persisténcia de estado.

Complementando a movimentagao corporal, as quatro superficies sensiveis ao
toque (dos modulos de toque e hibridos) funcionam como uma interface de comandos (cf.
R2). Embora a modularidade do cinto héptico permita que o jogador reposicione os
moédulos livremente, o layout descrito na Se¢do 4.2 carrega vantagens sob a dtica do
design de interacdo, pois as areas sensiveis ao toque ficam proximas dos bracos do
jogador, o que viabiliza uma interagdo tatil natural com esses sensores através, por
exemplo, da palma da mao. Além do acionamento individual, a linguagem suporta toques
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combinados, permitindo que o jogador ndo fique restrito a comandos predefinidos. Essa
flexibilidade expande as possibilidades de entradas do jogador, que possui liberdade para
combinar as areas conforme necessario.

A Figura 3 apresenta exemplos da linguagem de interacdo do dispositivo vestivel,
demonstrando: o acionamento do modulo de toque-circular, localizado a NO, com dois
dedos da mao esquerda (Figura 3a); o acionamento do modulo hibrido-estrela, localizado
a L, com o cotovelo direito (Figura 3b); o acionamento combinado de ambos os modulos
(Figura 3c); o acionamento combinado dos dois mddulos (i.e., toque-circular e hibrido-
tridngulo) posicionados a esquerda do jogador (Figura 3d); o movimento de avanco do
jogador, captado pela inclinagdo do tronco (Figura 3e).

Figura 3. Exemplos de interagdo com o HaptFlelt: acionamento tatil individual
na regiao (a) frontal-esquerda e (b) lateral-direita; ativag6es combinadas em (c)
e (d); e (e) demonstragdo de movimento de avanco.

4.5. Especificaciao Eletronica

O projeto de hardware do dispositivo foi concebido visando produzir uma solugdo
simples, de baixo custo, e que pudesse ser replicada por entusiastas da Cultura Maker.
Assim, o “cérebro” da solu¢do é um microcontrolador ESP32!, unidade de processamento
que possui dois nucleos, fundamental para processar os dados dos sensores em tempo
real, e conectividade Bluetooth nativa (cf. R7). Em relagdo a captura de movimentos, foi
utilizada a MPU-6050, que ¢ uma unidade de medig¢do inercial (IMU) que conta com um
acelerometro e um giroscopio, ambos de trés eixos (cf. R1). O esquema eletronico do
dispositivo (Figura 4) detalha o sistema e todas as suas conexdes. Cabe comentar que, na
fase atual do projeto, a alimentacdo elétrica ¢ fornecida via conexdo USB, ndo sendo
implementados circuitos de bateria ou gerenciamento de carga.

Figura 4. Esquema eletrénico do dispositivo.

! espressif.com/en/products/socs/esp32.
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A “entrada tatil” (cf. R2) ocorre através de quatro areas capacitivas, que foram
construidas a partir de materiais baratos (p. ex., papel aluminio e fita adesiva). O retorno
haptico (cf. R5) emprega quatro motores de vibracao do tipo Eccentric Rotating Mass
(ERM). Ja as emissdes luminosas e sonoras sdo produzidas, respectivamente, por meio
de LED RGB (cf. R3) e buzzer (cf. R4). De forma geral, para compor o projeto ainda
foram necessarios a utilizacdo de outros componentes eletronicos, tais como, transistores
(p. ex., 2N2222), diodos (p. ex., IN4007) e resistores (p. ex., 1kQ).

4.6. Arquitetura e Desenvolvimento de Software

A arquitetura de software da solucdo adota uma comunicacao bidirecional assincrona,
projetada para minimizar a laténcia. O sistema opera baseado em eventos, distribuindo
mensagens entre o dispositivo e o computador. Para otimizar a comunicacao e reduzir a
carga computacional, o dispositivo realiza o tratamento inicial dos dados, traduzindo os
valores brutos em comandos codificados (p. ex., “movimento lateral” ou “toque na
estrela”). No computador, a arquitetura prevé um servico que atua como interpretador
universal. Por meio de perfis de mapeamento customizaveis, este servigo converte os
comandos codificados em eventos de entrada padrido (p. ex., botdes de um teclado),
permitindo que o jogador configure as associagdes entre comandos virtuais e agdes fisicas
realizadas por meio do dispositivo. Simultaneamente, o canal inverso permite que as
saidas do jogo sejam captadas e convertidas em instrucdes de feedback para o dispositivo,
que ativa seus motores de vibra¢do para simular respostas hapticas espaciais.

A Figura 5 apresenta o diagrama de componentes dos softwares da solu¢do?, que
conta com dois componentes principais: (i) o HaptFlelt Daemon, executado no
computador; e (i1) o HaptFlelt Firmware, embarcado no microcontrolador ESP32. O
firmware foi desenvolvido em C++ e estruturado em dois componentes principais,
representados por Input/Output, que retine sensores e atuadores, e Communication. Todos
esses elementos sao controlados por um componente central (core), que se conecta atraveés
de interfaces predefinidas. Esta estrutura do firmware facilita a manutencdo e
manipulagdo isolada dos componentes individuais associados aos meios de entrada e
saida, implementados, por exemplo, em vibration, touch e movement. Dado que, na maior
parte dos jogos digitais, a laténcia ser um fator critico, a arquitetura priorizou o
processamento na borda, de modo que os dados brutos relativos ao movimento sdo
processados internamente pelo microcontrolador, que interpreta o movimento executado
e transmite via interface ([HaptFlelt) em forma de comando codificado para o
computador. A comunicacdo utilizou o padrdo Bluetooth Serial Port Protocol (SPP).

=y

HopT - rmesare ]

l ibration ?Il

/
HapfFlatDasmen 5] core §] ’
T G >0——1 ]

HaptFleltConnector IHapiFlelt |

Figura 5. Diagrama de componentes dos softwares da solugao.

2 Softwares disponiveis no Repositorio de Codigo-fonte do PAIRG/UFRN: github.com/pairg-ufrn/haptflelt.
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4.7. Prototipo

O processo de constru¢do do Cinto Héptico Flexivel comegou com a montagem inicial
em protoboard dos circuitos eletronicos do dispositivo (Figura 6a), conforme especificado
na Se¢do 4.5. Apds concretizada a prototipacdo eletronica, o préximo passo foi realizar a
soldagem dos componentes eletronicos numa placa de fenolite ilhada (Figura 6b). Nesta
placa de circuito impresso (PCI) perfurada foram soldados o ESP32, o MPU-6050, LED
RGB, buzzer, transistores, diodos e resistores. Na etapa seguinte, o conjunto eletronico
foi integrado ao compartimento interno do modulo principal (Figura 6c¢).

A Figura 6e apresenta o protdtipo do dispositivo vestivel. A sua base estrutural
utiliza uma fita elastica de 5cm de largura com um regulador de alca para ajustar o
comprimento e um fecho de engate rapido. O prototipo conta com o méddulo principal e
os cinco modulos auxiliares, conformem descritos na Se¢do 4.2. Todos os médulos foram
construidos com revestimento emborrachado de 4mm com o intuito de proporcionar
conformo anatdmico ao jogador. A fixacdo dos modulos no cinto ¢ realizada através de
fechos de contato, decisdo que visou simplificar a montagem fisica do protétipo. A Figura
6f demonstra o dispositivo vestivel no corpo do jogador. A Figura 6d ilustra a distingdo
visual entre os modulos que possuem ou nao uma superficie sensivel ao toque.
Visualmente, modulos hibridos e de toque sdo iguais pelo fato do motor de vibragao ser
alocado na parte interna da estrutura emborrachada. Cabe comentar que, nesta versdo do
prototipo do dispositivo, os modulos ndo receberam os rotulos geométricos luminosos.

Apods a montagem do protdtipo, testes iniciais foram realizados conectando-se o
dispositivo a um computador via o HaptFlelt Daemon. Para verificar a precisao de leitura,
todos os comandos do cinto foram executados, sendo traduzidos e mapeados
corretamente. O retorno haptico também foi validado, sendo corretamente acionado.

Figura 6. Evolugao do protétipo do Cinto Haptico Flexivel: (a) prototipacao
eletrénica em protoboard; (b) soldagem dos componentes numa PCI perfurada;
(c) circuito interno do médulo principal; (d) dois tipos de médulos auxiliares;
(e) protétipo do dispositivo vestivel; e (f) dispositivo no corpo de um jogador.

5. Discussao

A concepgdo, a construcao, e os testes do HaptFlelt demonstraram a viabilidade de um
dispositivo vestivel bidirecional de baixo custo. A escolha de componentes acessiveis
alinha o projeto ao movimento “Faca Vocé Mesmo” (DIY, do inglés, Do It Yourself),
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funcionando ndo apenas como um incentivo a democratizagdo do acesso a interfaces
hapticas avancadas, mas também como uma garantia de reprodutibilidade. Ao contrario
de solugdes comerciais de arquitetura fechada, o HaptFlelt permite que pesquisadores e
desenvolvedores independentes apliquem, estendam e adaptem a tecnologia a diferentes
contextos de uso e necessidades de pesquisa.

A arquitetura modular mostrou-se o pilar central do dispositivo, pois resolve
desafios de ergonomia e higiene. A possibilidade de o jogador configurar o
posicionamento dos mddulos garante que a interface se adapte ao corpo do jogador, e ndo
o contrario. No contexto de uso coletivo, a dinamica de transferir apenas os modulos entre
as bases elasticas de cada jogador resolve o problema da higienizagdo sem comprometer
os componentes eletronicos. Seguindo uma visdo pratica, o dispositivo destaca-se por sua
versatilidade, podendo atuar tanto como um controlador principal, quanto como um
periférico complementar integrado a um sefup existente. Além disso, a inclusdo do estojo
de armazenamento consolida o dispositivo como uma solug¢do mais completa.

Como limitacdes deste trabalho, sinalizamos que o circuito para recarregar a
bateria do modulo principal e os rotulos luminosos por LED dos modulos auxiliares nao
foram implementados, embora previstos no design do produto. Além disso, a conexdo
elétrica entre o modulo principal e os auxiliares foi realizada por meio de fios condutores
convencionais. Essa abordagem foi adotada para garantir uma validagdo funcional dos
sensores e atuadores, transferindo as trilhas maledveis, bem como os sistemas que nao
foram implementados, para as proximas versdes do dispositivo.

6. Conclusao

Este trabalho apresentou o processo de design e constru¢do do Cinto Héaptico Flexivel,
um dispositivo vestivel bidirecional, modular, e que possui seus projetos de hardware e
software abertos. Portanto, a principal contribuigdo deste trabalho reside no design e
desenvolvimento deste novo artefato fisico de interagdo. O dispositivo pode ser utilizado
como “controle unico” no contexto de jogos e RV, ja que integra canais de entrada e saida
com interagdo, predominantemente, baseada em “maos-livres”. Alternativamente, este
dispositivo também pode ser utilizado como um “controle complementar” aos joysticks
tradicionais. A entrada ocorre através do movimento corporal e do tato em areas sensiveis
ao toque, enquanto a saida fornece retorno haptico ao redor do tronco do jogador. Este
vestivel possui caracteristicas de design, conforme apresentado e discutido no artigo, que
o diferencia dos demais cintos hapticos, trazendo inova¢ao em controles para jogos.

Como trabalhos futuros, indicamos a realizagdo de experimentos a fim de validar
o HaptFlelt. Tais estudos visam avaliar a ergonomia e o conforto do cinto haptico em
partidas de longa duracdo. Ainda, sugerimos testar com jogadores a sensibilidade (de
entrada) dos modulos capacitivos, a precisdo no mapeamento dos movimentos e, também,
a adequacao das respostas vibratorias na producao de uma boa experiéncia héptica.
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