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Resumo

Os colimadores desempenham um papel fundamental nos sistemas de defesa, sendo essenciais
para diversos tipos de armamentos e equipamentos de mira. Sua importancia esta relacionada
a exatidao e eficacia das operacoes de defesa. Esses equipamentos sao projetados para alinhar
com exatiddo a arma com o alvo desejado, permitindo, dessa forma, que as forcas de defesa
atinjam seus objetivos com maior confianca e sucesso, reduzindo o numero de disparos des-
perdicados e melhorando a taxa de acerto, além de reduzir os o risco de danos colaterais.

Este projeto final percorreu registrar todas as etapas e processos envolvidos na criacdo de
um protétipo de um colimador digital que atenda até certo nivel a todas as especificacdes
técnicas, funcionalidades e padroes de desempenho de modelos de colimadores ja estabelecidos
no mercado, visando a otimizacdo de custos por meio de componentes mais acessiveis, porém
sem comprometer a qualidade do equipamento.

Nesse sentido, feito um levantamento dos componentes eletronicos e 6pticos necessarios para
a construcao do dispositivo, o desenvolvimento do projeto mecanico para o acoplamento na
arma e a programacao do firmware, com a finalidade de estabelecer a comunicagao entre o
colimador e o sistema de defesa.

Palavras-chave:Palavras-chave:colimador, sistema de defesa, campo de visao, dis-
tancia focal, microcontrolador, picamera, protocolo RS485,
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Development of a Digital Collimator for Remotely Controlled Weapon Systems

Abstract

Boresight plays a key role in defense systems, being essential for many types of weapons and
targeting equipment. Its importance is related to the accuracy and effectiveness of defense
operations. These devices are designed to precisely align the weapon with the desired target,
thereby allowing defending forces to achieve their objectives with greater confidence and suc-
cess, reducing the number of wasted shots and improving the hit rate, in addition to reducing
the risk of collateral damage.

This final Project has acomplished all the steps and processes involved in the creation of a
prototype of a digital collimator that meets, to a certain level, all the technical specifications,
functionalities and performance standards of collimator models already established in the mar-
ket, aiming to optimize costs through more accessible components, but without compromising
the quality of the equipment.

In that regard, a survey was made of the electronic and optical components necessary for the
construction of the device, the development of the mechanical project for the coupling in the
weapon and the firmware programming, in order to establish the communication between the
collimator and the defense system.

Keywords:Boresight, Defense System, weapon station, field of view, focal distance,
microcontroller, Picamera, RS485 protocol
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1 Introducgado

As sec0es iniciais deste documento contextualizam a area de aplicagdo desse projeto, os sis-
temas de defesa, e a necessidade do procedimento de colimacdo como uma forma de garantir
uma maior eficacia no uso desses sistemas. Como o objetivo desse projeto é desenvolver um
modelo funcional de um colimador, as préximas secdes seguintes exemplificam sua operacado e
suas etapas de desenvolvimento.

a Sistemas de Defesa

As estacOes de armas controladas remotamente (RCWS - remote controlled weapon station)
tém diversas aplicacdes na area militar e de defesa. Por exemplo, essas estacOes sdo fre-
guentemente instaladas em veiculos de combate terrestres, como veiculos blindados, tanques
e veiculos de reconhecimento. Elas permitem que os operadores controlem as armas de forma
segura e eficiente, permanecendo protegidos dentro do veiculo.

Além disso, essas estacGes podem ser utilizadas, inclusive, em embarcacGes navais, postos
de observacgoes e bases de defesa. Em geral, a finalidade dessas aplicagées é garantir uma
maior seguranca dos operadores e instrumentadores desses equipamentos, uma vez, que o
sistema pode ser controlado de uma disténcia relativamente segura, retirando a necessidade
do operador utilizar o equipamento diretamente.

Por sua vez, a necessidade de um sistema de mira acoplado ao sistema de disparo € essencial
para garantir exatiddo e eficacia no uso das armas controladas remotamente. E necessario por
parte desse equipamento, apresentar uma elevada taxa de acertos, principalmente, em testes
de tiros com alvos estaticos.Um sistema de mira acoplado permite que o operador da RCWS
tenha uma visdo clara do alvo, o que é crucial para atingir o alvo com exatiddo. Os sistemas de
mira avancados podem incluir recursos como reticulas, ampliacdo 6ptica, telas de visdo noturna
e termal, aumentando a capacidade de identificar e engajar alvos com exatiddo.0Os sistemas de
mira também podem incluir tecnologias como telémetros laser e rastreamento automatico de
alvos, facilitando o acompanhamento de alvos em movimento.

Mesmo em condigdes de baixa visibilidade, como durante a noite ou em ambientes de neblina ou
fumaca, os sistemas de mira avancados podem utilizar tecnologias infravermelhas ou térmicas
para melhorar a capacidade de visualizacdo do operador e manter a exatidao nos disparos.

N g,

Figura 1: O REMAX, estacdo de armas remotamente controlada giro-estabilizada para metral-
hadoras 12,7 mm e 7,62 mm . Imagem obtida do site da empresa Ares.
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b Colimacao

O procedimento de colimagdo é uma técnica usada em Ooptica para alinhar e colimar sistemas
opticos. A colimacdo aplicada em sistemas de defesa remotamente controlados refere-se ao
ajuste entre a linha de tiro e a linha de visada, dispositivo optico do sistema. As corregbes de
angulo entre as linhas de visdao sdo executadas pelo proprio computador da torre levando em
consideracao a distancia do alvo e a posicao relativa entre o sistema Optico da torre e o cano
da arma.

100m

Linha de Tiro

Linha de Visada

Figura 2: Sistema antes da colimacdao. Imagem produzida pelo autor.

100m

A 4§

Linha de Tiro

Linha de Visada

Figura 3: Sistema apds a colimacdo. Imagem produzida pelo autor.

1 Procedimento de Colimagao Tradicional

Na colimagao é necessario configurar, em primeiro lugar, um sistema Optico, que pode ser
constituido por lentes, espelhos ou outros componentes épticos, e uma fonte de luz, como um
laser ou uma fonte pontual, que geralmente é posicionada em uma extremidade do sistema
optico, sendo esse feixe utilizado para o processo de alinhamento. [10]

No procedimento tradicional, um colimador é inserido na extremidade do cano da arma e através
de uma estrutura reflexiva em conjunto com lentes, replica a imagem do alvo. Quando o oper-
ador do colimador olha através dessa optica, ele observa uma grade sobre o alvo. Para realizar
a colimacdo, o dispositivo optico da torre deve ser ajustado até ocorrer o alinhamento do centro
da sua imagem com o centro do alvo do colimador, sendo que o operador deve observar man-
ualmente através da imagem reproduzida pelo colimador todo o processo de alinhamento.
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Figura 4: Instrumentador realizando o procedimento de colimagdo. Imagem obtida do site
Army Reserve [1].

2 Procedimento de Colimacao Opto-eletronico

Na colimacao opto-eletronica sdo empregados dispositivos eletrénicos no processo de alin-
hamento e verificagdo no processo de colimagdo. Podem ser utilizado sensores eletrénicos
Opticos para monitorar o alinhamento do sistema dptico. Esses sensores podem medir diver-
sos parametros desde a posicdo atual do feixe, luminosidade ambiente, distédncia até o objeto
de referéncia, entre outros. Esses conjuntos de dados podem ser utilizados para fornecer um
feedback a um sistema de controle eletronico.

O sistema de controle eletronico pode entdo analisar os dados do sensor e fazer ajustes na
posicdo dos componentes épticos automaticamente. Esse processo de ajuste automatizado
pode aumentar muito a eficiéncia e a exatiddao da optocolimagdo, principalmente em sistemas
complexos ou aplicacbes em que o alinhamento manual é desafiador ou demorado.
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Figura 5: Exemplo de um colimador opto-eletrénico acoplado no cano do sistema de defesa.Im-
agem disponivel em [2].

c Objetivo do Projeto

O objetivo do projeto é desenvolver um colimador optronico, que atenda aos requisitos técnicos
das versOes comerciais ja disponiveis no mercado. Nesse sentido, o projeto buscara utilizar em
cada etapa do seu desenvolvimento, componentes eletronicos e épticos que atenderao aos req-
uisitos técnicos minimos solicitados para um produto ja estabelecido no mercado, por exemplo,
apresentando como meta ser um sistema altamente acessivel e funcional.

Além disso, o sistema deve ser projetado com conceitos de simplicidade e modularidade. O
dispositivo deve possibilitar ao usuario a recalibragdao de forma rapida e dindmica. Os mddulos
Opticos e mecanicos, por sua vez, devem ser facilmente acoplados e desacoplados, com a
finalidade de facilitar o transporte, o manuseio e a configuragao dos dispositivos em diferentes
cenarios.

O desenvolvimento desse projeto utilizou como base os requisitos do sistema “Men At Work”
um colimador ja testado e funcional utilizado para colimar o sistema de arma REMAX [11].Nas
segoes seguintes serdo descritos os conceitos envolvidos em cada um desses requisitos e sua
utilidade no desenvolvimento do projeto.

e O colimador deve possuir uma interface mecanica para ser acoplado nos modelos de
metralhadora M2HB-QCB de 12,7mm e MAG M240 de 7,62mm

O colimador deve ter saida de video com os recursos abaixo
— Codificado em PAL(Phase Alternate Line)
— Transmissdo de video composto

O colimador deve incluir um reticulo no sinal de video
A tensao de alimentacao deve ser de 28V

O colimador deve possuir um sistema de comunicagao serial via Rs485

A cadmera do colimador deve seguir os sgguintes requisitos opticos
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— Campo de visao: 2,6° (horizontal); 2,0° (vertical) (£%05)
- Faixa de operagdo: 50 m ao ~
- Precisao do colimador: 0.07 mRad

e O sistemas opto-eletronico deve possuir as seguintes dimensées
- Comprimento <200mm
— Diametro <70mm
- Peso <0.350 kg
e O cabo do colimador deve possuir os seguintes requisitos:
— Comprimento: <2 m (+%5)
— Modelo do Conector: D38888/26ZD35SN

Colimadoer Digita
Vis3o > APareIho < Unidade de | __ __| Pinodeinterface
Optico processamento daarma
A
— - Mecanica

Video
Dados >
Poténcia » TORRE

Figura 6: Diagrama de blocos do colimador. Imagem produzida pelo autor.

d Estrutura do Documento

O desenvolvimento desse Projeto Final sera consistiu em quatro etapas principais: definicdo de
fundamentos opticos e de transmissdao de dados via RS485, construcdo de um maodulo 6ptico
para captura de video e transmissao de dados, desenvolvimento de um modulo mecénico para
integracao com a sistema de defesa e, por fim, testes e avaliacdo dos resultados.

O primeiro Capitulo apresenta a definicdo dos fundamentos épticos e de transmissao de dados.
Sdo apresentados principios e teorias dpticas relevantes para o desenvolvimento do projeto e
conceitos como campo de visdo, angulo de visdo, distancia focal, entre outros. Além disso, é
apresentado o protocolo de comunicagao via RS485 Com base nesses fundamentos, sdo esta-
belecidas as especificacGes técnicas e os requisitos para o projeto.

No segundo Capitulo, é apresentado o modulo eletronico para o colimador, cujo projeto en-
volveu a selegdo de varios componentes adequados para a construgao do circuito. Além disso,
sdo efetuados os devidos testes e ajustes para garantir o desempenho e a confiabilidade do
madulo.

No terceiro Capitulo, é apresentado o projeto mecanico para o colimador. Esse mdédulo mecanico
desempenha um papel crucial na integracdo do médulo eletronico com a torre, garantindo uma
conexao robusta e confiavel entre os dois sistemas.Ao projetar a interface mecanico, foi levado
em consideracdo a compatibilidade fisica entre o mddulo eletronico e a arma, o posicionamento
adequado do médulo na arma, a fixagao segura do modulo para evitar movimentos indesejados
durante o uso e a facilidade de instalagdo e remocao.

5
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Por fim, apresentam-se os resultados no Capitulo 4. O projeto construido foi submetido a testes
e medicdes para verificar se atende aos requisitos de desempenho e qualidade estabelecidos.
Foram realizados testes de transmissdao de dados, teste de exatidao e precisdao dos resulta-
dos, entre outros parametros relevantes. Os resultados foram comparados com os requisitos
definidos anteriormente, e quaisquer ajustes ou melhorias possiveis foram identificadas e anal-

isadas.
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2 Fundamentos

a Transmissao de Video

A transmissdo de video analdgico no padrdao PAL (Phase Alternating Line) é um método comum
para transmitir sinais de video em cores na maioria dos paises europeus, além de varias outras
regides ao redor do mundo.

O sinal de video analdgico PAL é composto por informagdes de luminancia (brilho) e crominancia
(cor). A informagdo de luminancia representa a intensidade do brilho da imagem, enquanto a
informacdo de crominancia representa a cor.Esse sinal de video é composto por 625 linhas
horizontais. O sistema PAL utiliza o método de varredura entrelagada, no qual cada quadro
de video é composto por dois campos, chamados de campo impar e campo par.Para transmitir
as informagoes relativas a crominancia, o sistema PAL utiliza uma subportadora, que ela é
adicionada ao sinal de video principal para gerar o sinal composto de video. Ja para a codificacao
das cores, o sistema PAL utiliza a modulagao de fase. As informagdes de cor sao divididas em
duas partes: diferengca de fase de cor (R-Y) e diferenca de fase de cor (B-Y).onde R, Be Y
significam, respectivamente componente vermelho, componente azul e luminancia.

Para garantir que a imagem seja exibida corretamente, sdo adicionados pulsos de sincronizacdo
horizontal e vertical ao sinal de video. Esses pulsos de sincronizacao indicam o inicio e o fim de
cada linha e quadro, garantindo que a imagem seja exibida corretamente na tela.No receptor
de video, o sinal composto de video PAL é recebido e separado novamente nas componentes
de luminancia e crominancia. [12]

Por fim, o sinal de video PAL é projetado para ser mais resistente a interferéncias e ruidos em
comparacdo com outros sistemas de sinal analdgico. A modulacdo de fase utilizada pelo PAL
ajuda a minimizar os efeitos de interferéncias elétricas e outras fontes de ruido, proporcionando
uma imagem mais estavel e de qualidade superior.

b Comunicacao Serial RS485

A comunicacgdo serial RS-485 é um padrdo amplamente utilizado para a transmissdo de da-
dos em longas distancias em ambiente industrial. Ela define a forma como os dispositivos se
comunicam entre si, permitindo a troca de informacdes digitais.

O RS-485 é um protocolo diferencial, o que significa que utiliza um par de fios para transmitir os
dados: um fio é usado para transmitir o sinal positivo (A) e o outro fio é usado para transmitir
o sinal negativo (B). Essa configuracao diferencia o RS-485 de outros padrdes seriais, como o
RS-232, que utiliza apenas um fio para transmissao de dados. A principal vantagem do RS-485
€ a sua capacidade de comunicagdo em longas distancias, geralmente de até 1200 metros, com
velocidades de transmissao de até 10 Mbps. Além disso, ele permite a conexdo de varios dis-
positivos em uma mesma linha de comunicagao, utilizando um esquema de barramento. Isso
significa que varios dispositivos podem transmitir e receber dados em um Unico cabo. A co-
municagao no protocolo RS-485 ocorre de forma assincrona, o que significa que os dados sdo
transmitidos de forma independente do tempo, sem a necessidade de um reldégio compartil-
hado. Cada dispositivo possui um enderego Unico que permite que os outros dispositivos se
comuniquem com ele.

Durante a transmissao, os dados sao convertidos em sinais elétricos diferenciais. Quando um
dispositivo quer transmitir dados, ele envia um sinal no fio A com um nivel de tensdo positivo e no
fio B com um nivel de tensdo negativo. Os dispositivos receptores medem a diferenga de tensao
entre os fios A e B para determinar o valor dos dados transmitidos. O RS-485 também possui
recursos de detecgao e correcdo de erros, utilizando técnicas como a verificacdo de paridade
e a deteccao de erros de bit para garantir a integridade dos dados transmitidos. Devido a sua
robustez e capacidade de transmissdo em longas distdncias, o RS-485 é amplamente utilizado
em aplicagdes industriais, como sistemas de automacao predial, controle de acesso, redes de
sensores, sistemas de monitoramento e controle industrial, entre outros.
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c Conceitos Opticos

1 Campo de Visao

O campo de visdo, também conhecido como FOV (Field of View, em inglés), refere-se a extensdo
angular do espaco visivel a partir de um determinado ponto de observacao. Em outras palavras,
€ a medida do angulo de abertura que um dispositivo pode enxergar em uma determinada
direcdo. O campo de visao é frequentemente expresso em graus e pode variar dependendo da
aplicacdo em questdo. [3]

Em relacdo a dispositivos eletronicos, como cameras, 6culos de realidade virtual ou outros
equipamentos de visao, o campo de visao pode variar amplamente. Alguns dispositivos podem
ter um amplo campo de visdo para proporcionar uma experiéncia imersiva, enquanto outros
podem ter um campo mais estreito, focando em detalhes especificos. A especificacdo do campo
de visdo é importante para determinar a perspectiva e o alcance visual que um dispositivo pode
oferecer.

Field of view of a camera lens

Field of view
HORIZONTAL v

-

=
N\

S

Scene of target object
»

VERTICAL

Sensor

Working distance

Focal length

Figura 7: Diagrama ilustrando o campo de visao de uma camera. Imagem obtida do site [3].

2 Distancia Focal da Lente

A distancia focal é a distancia do centro da lente até o sensor da imagem (plano focal) e cada
lente possui uma distancia focal diferente. A distancia focal geralmente é medida em milimetros
(mm) e geralmente é marcada na prépria lente. Uma distancia focal mais curta significa um
angulo de visdo mais amplo, enquanto uma distancia focal mais longa resulta em um angulo
de visdo mais estreito e maior ampliagdo. Por exemplo, uma lente com disténcia focal de 50
mm tera um angulo de visdo mais estreito e maior ampliacdo do que uma lente com distancia
focal de 20 mm .Conforme mostrado na figura a seguir, quanto menor a distancia focal, maior
0 campo de visao que é possivel capturar.
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Figura 8: Comparagdo entre os campos de visao para diferentes valores de distancia focal.
Imagem obtida do site [4].

Os termos “angulo de visdao” e “campo de visdo” geralmente sdo usados de forma intercam-
biavel. No entanto, como descrito acima, o angulo de visdo é uma propriedade optica da lente.
Ele ndo muda independentemente do tipo de camera que esta sendo usado. O campo de visao,
por outro lado, é resultado da combinagao lente/camera. O campo de visdao ndo depende apenas
da distancia focal da lente, mas também do tamanho do sensor da camera.

3 Calculo do Campo de Visao

A relagéo entre FOV, distancia focal e tamanho do sensor pode ser representada pela seguinte
equacgao:

FOV = 2tan 1% (1)
Onde:
FOV = campo de visao
H = tamanho do sensor (dimensao horizontal)
f = distancia focal da lente

Aumentar ou diminuir o tamanho do sensor altera o quanto da imagem da lente é utilizada, o
que, por sua vez altera o FOV.
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3 Projeto Eletronico

a Microcontrolador

Entre os modelos disponiveis de microcontrolador no mercado, foi escolhido para o projeto o
modelo que utiliza em sua construgao a linha de processadores ARM BCM4916 quad core por
algumas razdes. Em primeiro lugar, suas dimensdes compactas, permitindo a construcdo de
um dispositivo compacto facilitando a integracdo em espacos reduzidos, dessa forma, o projeto
mecanico da estrutura pode ser simplificado.

Além disso, esse modelo em especifico possui como uma de suas saidas de video o sinal PAL,
que é um dos requisitos citados na secao c. Esta compatibilidade simplifica a integracao do
colimador retirando a necessidade de um conversor de video, simplificando o projeto.

Outra vantagem importante dos microcontroladores é a sua robustez. Apesar de seu tamanho
compacto, ele é projetado para ser duravel e resistente. Isto é essencial para um projeto como o
colimador, que pode estar sujeito a ambientes de trabalho desafiadores ou condicdes adversas.
A robustez do microcontrolador garante que o dispositivo possa lidar com essas condicdes sem
comprometer seu desempenho ou confiabilidade.

Esse microcontrolador em especifico ja possui em sua interface recursos para comunicagdo CSI
com cameras, CSI refere-se ao uso da Camera Serial Interface (CSI) para transmitir dados entre
um moddulo de cdmera e um dispositivo host. Isso significa que é possivel conectar facilmente
uma camera ao dispositivo, o que é essencial para o colimador, ja que o objetivo é reproduzir
imagens do alvo de referéncia com alta fidelidade.Portanto, a capacidade de conectar cameras
diretamente ao microcontrolador simplifica a configuragao do colimador e torna o projeto mais
flexivel.

Além de todas essas vantagens, como o sistema operacional do microcontrolador é baseado
no Debian, existe uma ampla gama de recursos online disponiveis. A comunidade do Debian é
vasta e ativa, e existem muitos recursos, tutoriais e foruns disponiveis para ajudar no desen-
volvimento e solucdo de problemas do projeto do colimador. Isso significa que, caso surjam
desafios ou duvidas durante o processo de construgdo, é provavel que ja exista suporte online
disponivel.

Figura 9: Modelo do microprocessador utilizado no microcontrolador. Imagem obtida do
datasheet [5].
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b Sensor de Imagem

O sensor de imagem utilizado na camera no projeto utiliza tecnologia CMOS (Complemen-
tary Metal-Oxide-Semiconductor) ativa com alta qualidade de definicao e uma resolugao de
8 megapixels, permitindo capturar imagens nitidas e detalhadas,além de gerar videos com res-
olugdo de 1080p (1920x1080) a 30 quadros por segundo,superior a resolucdo caracteristica da
transmissdo PAL (720x576). Dessa forma, a reproducao do video pode ser exibida com o devido
ajuste de escala, a fim de respeitar a resolugdo caracteristica da transmissao PAL. Além disso,
outro fator determinante para a escolha da cdmera utilizada é a interface CSI (Camera Serial
Interface). um padrdo de interface de hardware que permite a comunicagdo entre Cameras e
outros dispositivos, como processadores de imagem, sistemas embarcados ou computadores.
Essa interface é projetada para facilitar a transferéncia eficiente de dados de imagem de uma
camera para um dispositivo receptor sem que haja atraso na transmissao de dados, atendendo
a demanda de transmissdo de video de alta resolugdo.

Basicamente quanto maior a resolucao do sensor de imagem e a taxa de quadros transmiti-
dos, mais barramentos de dados serdo necessarias em conjunto com uma maior velocidade de
transmissdo. Por exemplo, um sinal de video 1080p60 de alta definicdo seria transmitido com
guatro barramentos de dados diferenciais, cada um executando até cerca de 500 Mbits/s. A
Figura abaixo mostra um diagrama de blocos tipico dessa comunicagao.

Image Sensor with AP with CSI-2 Receiver

CSI-2 Transmitter N Data lanes
where N may be

0,1,2,0r3

Clock +
Clock -

Clock +
Clock -

Data 0 +
Data0 -

Data 0 +
Data 0 -

DataN +
DataN -

DataN +
Data N -

Figura 10: Sensor com interface CSI. Imagem disponivel em [6].

A camera oferece diversos recursos de controle avancado, desde exposicdo a luz, foco e out-
ros parametros de imagem, permitindo que os usuarios ajustem as configuracGes para obter
os melhores resultados de acordo com o projeto desenvolvido. Ela possui pixels de tamanho
relativamente grande, o que permite capturar mais luz em condi¢des de pouca iluminacao,
resultando em imagens com menos ruido e maior detalhamento em ambientes escuros.

Por fim a cdmera é compativel com varios softwares e bibliotecas de programagao, incluindo
Python, tornando-a uma escolha versatil para projetos de desenvolvimento utilizando os recur-
sos inerentes do préprio sistema operacional do microcontrolador, o Debian.

c Biblioteca Comunicacdao Camera

Controlar cameras por meio da interface CSI (Camera Serial Interface) é uma tarefa essencial
em diversos projetos de visdo computacional, robédtica, monitoramento e outras aplicagoes
relacionadas a imagens. Python, como uma linguagem de programacao versatil e amplamente
usada em desenvolvimento de software, oferece diversas bibliotecas que permitem o controle
de cdmeras por meio da interface CSI em diversos tipos de dispositivos.

A biblioteca de comunicacdo com a camera pode variar de acordo com o modelo escolhido de
microcomputador, no entanto a maioria compartilha o mesmo cojunto de fungdes fundamentais.
Ela fornece uma interface de programacdo para capturar imagens e videos com a camera,
bem como ajustar suas configuracdoes. Uma das necessidades desse projeto é a capacidade de
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adicionar filtros e efeitos sobre a imagem capturada pela camera, para as aplicacbes necessarias
ao funcionamento do colimador. Em especial, a biblioteca escolhida permite a criagao de uma
imagem sobreposta ao video original, possibilitando inimeras aplicagoes.

Possui também um controle sobre os parametros padroes de funcionamento de uma camera,
entre eles: brilho, contraste, saturacdo, equilibrio de branco, exposicdo e foco. A operagdo
de Multithreading da biblioteca permite que os usuarios capturem imagens ou videos em se-
gundo plano enquanto executam outras tarefas, o que é essencial na execugdo de um projeto
mais complexo como o abordado neste trabalho. .Com sua interface de programacao facil de
usar, os usuarios podem facilmente capturar imagens e videos de alta qualidade, ajustar as
configuragdes da camera e processar imagens em tempo real.

d Definigcao da Lente

Como foi visto na secdo3 é possivel calcular o campo de visdo de um conjunto 6ptico sabendo as
dimens6es do sensor utilizado na cdmera e a distancia focal da lente utilizada. Dessa forma, é
possivel dimensionar uma lente tendo como referéncia as especificagées do sensor de imagem
utilizado e o campo de visdo requisitado para o projeto. A expressao da lente fica:

I H
2 TAN (AF%)

(2)

Onde:

AFOV = campo de visao

H = tamanho do sensor (dimensao horizontal)
f = distancia focal da lente

Como informado pelo fabricante, o tamanho horizontal do sensor é de 3,691 mm. Substituindo
esses valores na férmula encontramos uma valor de aproximadamente 78 mm de distancia focal
da lente. No entanto, como é informado pelo manual de operacdo da camera, quando a mesma
opera em resolucbes proximas de 1080p, o video sofre um redimensionamento do seu campo
de visdo na razao de aproximadamente 0,6 em relacdo a resolucdo maxima do aparelho, como
pode ser observado na imagem a seguir.
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mensor area (3280x2464 native, 1640x1232 binned)

)
V2 Mode #5 (1640x922 binned)
5 L\
S '] v2 Mode #6 (1280x720 binned)

V2 Mode #1 (1920x1080 native

Figura 11: Ilustracdo dos campos de visao de acordo com a resolugdo da camera.

Nesse contexto, seria necessaria uma lente de 47mm de disténcia focal, porém a biblioteca de
controle da cdmera permite ao usuario utilizar zoom digital, que reduz de forma digital o campo
de visdo da camera, possibilitando o uso de um valor reduzido de distancia focal nesse caso o
modelo de 35mm, valor mais acessivel no mercado, utilizando nesse caso um zoom de 1,33
sobre o video. O valor do zoom é calculado pela razao entre o campo de visdo de uma lente de
35mm por uma de 47mm.

AFOV (35mm)
AFOV (47Tmm)

Portanto, o modelo de lente escolhido para o projeto foi a lente de 35mm. Essa lente em
especifico foi projetada para trabalhar em captura de imagens em longa distancia.

Zoom = =1.33 (3)
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Figura 12: Imagem da lente de 35mm de distancia focal e encaixe M12.

e Circuito de alimentagao

Como listado nos requisitos deste projeto a tensdao de alimentagao do conjunto fica restrita a
28 Vcc. Este valor de tensdo de alimentagao se deve a norma militar MIL-STD-1275 [13], que
especifica requisitos para as caracteristicas elétricas de sistemas elétricos de veiculos terrestres,
dessa forma estabelece critérios de desempenho para garantir a confiabilidade e compatibilidade
desses sistemas. Dado o ambito especifico deste projeto como uma aplicacdo militar, essas
diretrizes gerais devem ser seguidas.

Adicionalmente, a norma especifica os limites de variagdo de tensdao que um sistema deve ser
capaz de suportar. Isso é fundamental devido as flutuagbes que podem ocorrer no sistema
elétrico de um veiculo durante diferentes operacdes, a fim de garantir que os componentes
eletrénicos ndo sejam danificados por picos de energia durante a operacdo.

1 Analise de modelos de Reguladores de Tensao

Os reguladores lineares e os reguladores chaveados sdao dois tipos comuns de circuitos de reg-
ulacdo de tensdo utilizados em eletronica. Eles possuem diferencas significativas em termos de
eficiéncia energética, dissipacao de calor, complexidade do circuito e aplicabilidade. No contexto
do projeto proposto, o sistema de regulagdo de tensao deve evitar ao maximo o aquecimento,
uma vez que a area de dissipagdo do calor é limitada e problemas de aquecimento excessivo
podem danificar o microcontrolador, comprometendo o funcionamento do dispositivo.

Nessa perspectiva, os reguladores lineares poderiam apresentar problemas de aquecimento,
devido ao seu modo de operagao, em que a tensdo excedente é dissipada na forma de calor,
podendo aquecer consideravelmente. Por outro lado, os reguladores chaveados operam com
base no principio de chaveamento, alternando rapidamente entre os estados ligados e desliga-
dos para manter uma tensao de saida estavel, minimizando a dissipagao de energia em forma
de calor, resultando em menor desperdicio de energia. Sob essa 6tica, um modelo de regulador
chaveado atendera melhor os requisitos do projeto

O modelo de regulador chaveado escolhido consiste no conversor buck LM2596 da Texas In-
struments. Esse regulador, de acordo com o datasheet do fabricante [7], pode receber tensdes
de 4,5 V até 40 V e possui um tensao regulada de saida operando na faixa de 1,2 V até 37
V. Foi necessario verificar se o regulador consegue fornecer a corrente necessaria para a oper-
agdo do microcontrolador em conjunto com a camera. Dessa forma foi executado o seguinte
teste, que consiste basicamente de um amperimetro monitorando a corrente de operagao do
conjunto.
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Figura 13: Amperimetro utilizado no teste. Modelo da CHARGER Doctor.

Observou-se que o consumo maximo foi de aproximadamente 400mA, valor relativamente baixo
quando comparado com o valor da corrente nominal de operacdo do regulador de 3 A.Portanto,
o modelo LM2596 atende de forma satisfatéria aos requisitos impostos

2 Principio de funcionamento conversor buck

O funcionamento basico de um conversor buck pode ser exemplificado nas etapas listadas a
seqguir:

e Um circuito de controle alterna os estados do MOSFET, nesse contexto, simplificado por
um interruptor eletrénico, entre os estados de ligado e desligado em alta frequéncia

e Quando o interruptor esta ligado, a corrente flui do fornecimento de energia para a
indutancia do conversor (geralmente um indutor). A indutancia armazena energia mag-
néetica enquanto a corrente aumenta gradualmente.

e Quando o interruptor é desligado, a corrente para de fluir da fonte de energia para o
indutor. A energia armazenada no indutor é entdo transferida para a carga, que esta
conectada em paralelo com o indutor. Durante essa fase, a corrente elétrica circula pelo
indutor e pela carga

¢ Durante o periodo em que o interruptor esta desligado, a energia do indutor é controlada
por um diodo (geralmente um diodo Schottky) que permite a corrente fluir em um Unico
sentido, evitando danos ao circuito.

¢ O ciclo de controle do interruptor é repetido varias vezes por segundo, geralmente em
frequéncias muito altas (dezenas ou centenas de kHz), permitindo que a saida do con-
versor buck fornega uma tensao continua e estavel para a carga.

3 Desenvolvimento do circuito regulador de 5 V

O circuito de ajuste da tensdo é fornecido pelo prdoprio datasheet do fabricante [7], sendo este
diagrama usado para a construcao do regulador de 5V, utilizado para alimentacdo do conjunto
camera e microcontrolador.
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Adjustable Output Voltage Versions
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Select Ry to be approximately 1 kQ, use a 1% resistor for best stability.
Cjpy —470 pF, 50V, Aluminum Electrolytic Nichicon “PL Series”

Cour —220 pF, 35V Aluminum Electrolytic, Nichicon "PL Series”

D1 —B5A, 40V Schottky Rectifier, 1N5825

L1 —68 uH, L38

R1 —1kQ, 1%

Cgr  — See Application Information Section

Figura 14: Diagrama do circuito para regulacao de tensdo. Diagrama fornecido pelo datasheet
do fabricante [7]

Além disso, é fornecida a equacdo referente a tensdo regulada VOUT indicada a segquir:

R1
Em que a tensado de referéncia de acordo com o datasheet é:

vourZVREF(1+52> (4)

VREF = 1.23V (5)
Dessa forma, adotando R1 como 330 Ohm, a equacao fica:

VOuT
R2 = R1 (W - 1> (6)
5V
R2 =330 (1723‘/ - 1) (7)
R2 = 1,01KQ (8)

O circuito regulador de 5V é indicado abaixo:
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Figura 15: Diagrama do circuito para regulacdao da tensao. Diagrama construido com base no
modelo exibido no datasheet [7]

f Drive de comunicacao Rs485

O drive de comunicagdao RS-485 escolhido para o projeto foi o chip MAXIM RS-485,desenvolvido
pelq Maxim Integrated, uma empresa conhecida por suas solucdes de interface de comuni-
cagao.

O chip Maxim RS-485 é um transceptor, ou seja, ele é responsavel por converter os sinais de
transmissdo serial advindos do microcontrolador em sinais elétricos adequados para a comuni-
cacdo RS-485 e vice-versa, permitindo a transmissdo e recepgdo de dados de forma confiavel
em um barramento RS-485. [8] A comunicacao entre a torre e o colimador ocorre com a torre
exercendo o papel de host e o colimador como receptor, dessa forma o receptor respondera
somente quando for solicitado pelo host, como informado pela documentagao. Portanto a trans-
missdo ocorre de forma half-duplex, uma vez que a comunicagdo ocorre em uma Unica direcao
por vez, em que o host solicita uma resposta do colimador e aguarda a resposta do mesmo. Os
chips Maxim RS-485 sdo projetados para suportar esse modo de operagao.

Visando a imunidade do sistema em relagdo a interferéncias externas que podem afetar a ex-
atidao do equipamento, inclusive a comunicagao entre a torre o colimador (afetando o resultado
final da calibragdo), a comunicagdo RS-485 utiliza uma técnica de comunicagdo diferencial,
em que os dados sdo transmitidos através de uma linha positiva (A) e uma linha negativa

(B). [8]

Além disso, o chip da Maxim conta com protecgdo contra sobrecarga e curto-circuito, recursos de
protecao embutidos que evitam danos causados nas linhas de comunicacao.Por fim, esse drive
apresenta um baixo consumo de energia, tornando-o adequado para aplicagdes com requisitos
de energia restritos como é o caso do colimador.

U4
MAX485EEPA+

ko vcc [f——Vou
RE# B B
DE A

6

DI GND [ R5

— 2 I 120 0
——d A

Figura 16: Diagrama do circuito para comunicacao Rs485. Diagrama construido com base no
modelo exibido no datasheet [8]

i

A teoria de comunicagdo descreve a necessidade de terminacao de linhas de comunicagao
com um valor de impedancia correspondente a impedancia caracteristica da linha de trans-
17



\‘ Projeto de Graduagao

\ DEPARTAMENTO
DE ENGENHARIA
1 ELETRICA

missdo.Nesse sentido, o casamento de impedancia atenua reflexdes que distorcem os dados
transmitidos, possibilitando uma transmissdo de dados com maior velocidade e maiores distan-
cias [14].A impedancia caracteristica de um par trancado é de aproximadamente 120 ohms,
sendo este um valor adequado para o resistor de terminacdo a ser instalado entre os terminais
A e B.

g Projeto da Placa de Circuito Impressa (PCI)

Basicamente o circuito deve atender aos seguintes objetivos: fornecer uma tensao regulada
de 5V a partir da tensdo de 28V fornecida pela torre e converter o sinal via RS-485 para um
valor serial. Esse circuito adicional fica acoplado ao microcontrolador a fim de reduzir o uso
do espaco ja limitado.Nesse sentido, as dimensdes desse conjunto ficaram limitadas a mesma
area ocupada pelo microcontrolador.

Como visto nas secdes anteriores a PCI deve contemplar a eletronica necessaria para regular
a tensdo de 28 V para 5 V e alimentar o microcontrolador em conjunto com a camera. Além
disso, deve contar com o driver RS-485 responsavel pela comunicagao entre a torre e o bore-
sight.

O sinal de video analdgico deve ser transmitido para a torre, por isso foram adicionadas trilhas
adicionais para conduzir o sinal de video gerado pelo microcontrolador até a torre. Todos os
sinais necessarios para operagao do conjunto se conectam a PCI através de um header com até
12 pinos. Por sua vez, a PCI se conecta ao microcontrolador através do proprio header deste. A
dimensdo da PCI foi limitada pela propria dimensdo do microcontrolador, 65mmx30mm, a fim
de compactar o produto final. Por esse motivo foi necessario usar duas layers, com o objetivo
de comportar todos os componentes necessarios para a regulagao e driver de comunicagao.Por-
tanto, a PCI deve abarcar os dois circuitos exibidos anteriormente, o regulador de tensdo da
figura 15 e o circuito do drive de comunicacdao da figura 16.

1 EasyEda PCI layout

O software utilizado para o projeto da PCI foi o EasyEDA. E um software de projeto de cir-
cuitos eletronicos e criagdo de esquemas, projetado para tornar mais facil a criagdo e compar-
tilhamento de projetos eletronicos. Ele fornece uma versao gratuita online que permite aos
usuarios desenhar esquemas, criar layouts de PCI e até mesmo encomendar a fabricacdo dos
PCIs.

Ele possui uma interface intuitiva que facilita a criacdo de esquemas e layouts de PCI. E possivel
adicionar componentes eletronicos a partir de uma vasta biblioteca e conecta-los para formar
o circuito desejado, o que reduz o tempo necessario para o desenvolvimento, uma vez que
todos os componentes utilizados estdo disponiveis na biblioteca online, inclusive o diagrama de
footprint. O programa permite criar layouts de PCI de forma rapida e eficiente. Os usuarios
podem posicionar os componentes eletronicos na placa, rotear as trilhas de conexao entre os
componentes e adicionar as camadas necessarias para a fabricacdo da PCI. A imagem exibe a
interface do programa durante a concepgao da PCI.
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2 Desenvolvimento do layout da PCI

Ao desenvolver o layout da PCI é preciso levar em consideragao as dimensoes fisicas dos com-
ponentes que serao montados na placa. Essas dimensofes incluem o comprimento, largura e
altura dos componentes, bem como os espagos necessarios para a soldagem e o roteamento
das trilhas.Como explicado anteriormente, a PCI deve possuir as mesmas dimensodes do micro-
controlador.

No desenvolvimento é importante seguir as diretrizes fornecidas pelo fabricante, pois elas garan-
tem que a placa seja fabricada corretamente e funcione conforme o esperado. Essas diretrizes
podem incluir recomendacgoes especificas para o tamanho da placa, espacamento entre trilhas,
tamanho dos furos para componentes e tolerancias de fabricacdo.O resultado do desenvolvi-
mento é mostrado a seguir:

h Projeto do Software
1 Protocolo de comunicacao

Qualquer comunicagao é iniciada através do host.O colimador envia mensagens apenas quando
for solicitado pela torre.O boresight deve ser capaz de processar um requerimento e gerar uma
resposta em menos de 50 ms.

O registro e atualizagdo das coordenadas para o posicionamento do reticulo sobre o monitor
durante o processo de colimacao ocorre através do protocolo RS-485.De acordo com documen-
tacdo [11], a torre apresenta seguintes comandos:

Solicitar a condicao atual do colimador
Solicitar o tamanho do reticulo
e Recuperar o ultimo valor salvo das coordenadas do reticulo

e Acionar o colimador para salvar as novas coordenadas do reticulo

Ja o colimador desempenha o papel de receptor, devendo portanto enviar as mensagens de
resposta quando for solicitado.

e Retornar o estado atual do colimador entre: inicializacdo, erro ou pronto para operagao

e Retornar o tamanho do reticulo
19
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e Retornar o Ultimo valor salvo das coordenadas do reticulo

Com o objetivo de testar na pratica a comunicagdo entre a torre e o colimador, foi desenvolvido
um setup de teste, para observar em tempo real o comportamento de ambos. Adaptou-se o
cabo original do colimador, para ser possivel conectar o mesmo a um conversor RS485 para
serial, sendo possivel desta forma realizar a analise do sinal, agora convertido em serial, e
utilizando um programa simples de leitura da porta serial do computador.

O software utilizado neste teste foi o Docklight. O Docklight é uma ferramenta gratuita de-
senvolvida para testar, depurar e monitorar comunicagdes seriais.O Docklight permite que se
enviem e recebam dados em série através de uma variedade de interfaces, como RS232, USB,
TCP/IP e inclusive RS485. Ele oferece uma interface grafica intuitiva que facilita a configuragdo
e execucgao de testes de comunicagao.Esse teste foi realizado em duas etapas. A primeira con-
sistiu em observar os comandos gerados pela torre durante a operagao de colimagao e dessa
forma confirmar os comandos transmitidos pela torre, sendo o diagrama representativo do teste
ilustrado na figura 18.

Torre

¢Docklight

USB-RS422-PCB

Figura 18: Diagrama representativo do teste executado na torre para verificar a comunicagao,
primeira etapa.

Essa primeira etapa validou os comandos da torre referente a comunicagdo Rs485 apresentado
nos requisitos [11]. Nesse sentido, através da funcionalidade do Docklight de transmitir sinal
através da serial, é possivel simular o comportamento da torre, reproduzindo o mesmo comando
gue chegaria até o colimador através do computador.A sengunda etapa do teste consiste em
observar a resposta do colimador de acordo com os sinais de comando.O diagrama do setup é
mostrado a seguir:
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Colimador

¢Docklight

USB-RS422-PCB

Figura 19: Diagrama representativo do teste executado na torre para verificar a comunicacao,
segunda etapa.

Na segunda etapa, foi possivel registrar como o colimador Men at Work responde a cada co-
mando. Observacoes cruciais foram feitas para o desenvolvimento do cédigo de comunicagao,
implementado no projeto. Ao enviar o comando GET FRAME SIZE para o colimador de teste,
era retornada sempre a mesma resposta, dessa forma € possivel afirmar que o sistema trabalha
com um tamanho fixo de reticulo.

Por sua vez, ao enviar o comando GET RETICLE POSITION o colimador de teste retornava os 4
bytes, 2 bytes para cada coordenada, responsaveis por armazenar as coordenadas x e y, escritas
em complemento de dois, portanto as coordenadas eram representadas através de um nimero
inteiro. Setando o reticulo para os limites horizontais para esquerda e direta a coordenada de
retorno era -325 e 325 respectivamente. Ja para os limites horizontais retornava-se -250 para
0 extremo superior e 250 para o extremo inferior. Portanto, o sistema de coordenadas pode ser
representado da seguinte forma:

Figura 20: A representacdo do sistema de coordenadas utilizado pelo colimador.

Durante os testes de comunicacdo foi observado que o préprio sistema de controle da torre
21
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reproduz o reticulo sobre o video gerado pelo colimador. Dessa forma, o papel desempenhado
pelo colimador durante o processo de movimentacgdo do reticulo é salvar e armazenar as ultimas
coordenadas de deslocamento do reticulo, para entdo o sistema de controle eletrénico da torre
analisar os dados referentes as coordenadas e fazer os ajustes necessarios no posicionamento
do dispositivo 6ptico da torre. Entretanto, com o objetivo de tornar o colimador desenvolvido
mais versatil para diversas situacGes em que ele pode ser empregado, inclusive a etapa de
calibracdo inicial do equipamento, em que é testada a centralizacdo da imagem da camera com
a propria estrutura mecanica do colimador, foi projetado um sistema adicional de controle de
reticulo, independente da torre, em que o operador pode comandar a movimentacao do reticulo
sem a necessidade do sistema estar acoplado a torre. As préximas secdes exemplificam os
algoritmos implementados tanto para a comunicacdo com a torre quanto para o controle do
reticulo.

2 Codigo da comunicagdao em python

As bibliotecas utilizadas para o para o controle da comunicacao foram a “serial” e a "GPIO". A
biblioteca “serial” usada em Python permite estabelecer a comunicagdao com dispositivos ex-
ternos que se conectam ao computador através de uma porta serial.Em conjunto com o driver
RS-485, o microcontrolador consegue enviar mensagens pela serial que sao convertidos no pro-
tocolo RS-485, assim como, receber mensagens via protocolo RS-485, pois o driver realiza a
conversao entre os protocolos em duas vias, ou seja, recebendo a mensagem e convertendo
para serial ou recebendo a mensagem serial do microcontrolador e convertendo-a para o pro-
tocolo utilizado na torre. Ainda assim, o driver precisa de um sinal de controle para configurar
seu modo de transmissdo ou recepcao de dados.Este controle é feito através de dois pinos: “re-
ceiver output enable” e “driver output Enable”.Os dois sdo ativados com niveis l6gicos opostos,
portanto na configuragao utilizada em half-duplex apenas um modo é ativado por vez. Curto
circuitando esses pinos de controle é possivel alternar entre os modos utilizando apenas um
sinal de controle.Nesse contexto, ao setar o nivel légico alto nesse sinal de controle o pino
“Driver Output Enable”, setado em nivel logico alto, habilita a transmissdo de dados, enquanto
o pino “Receiver Output Enable”, ativado em nivel l6gico baixo, desativar a recepcao de dados.
A situacdo é invertida quando o sinal de controle passa para o nivel légico baixo.

A fim de criar esse sinal de controle foi utilizada a biblioteca GPIO. (General Purpose Input/Out-
put), que permite a interagdo com o mundo externo através de pinos digitais.Dessa forma, um
dos pinos do microcontrolador foi escolhido para controlar os estados do driver de comunicacdo.
Toda vez que uma mensagem for enviada seu nivel légico passa a ser alto, por outro lado quando
receber uma mensagem o nivel ldgico passa a ser baixo.

O cddigo de comunicacdo pode ser separado em dois mddulos, um responsavel por receber a
mensagem e o outro por enviar a mensagem. A biblioteca serial permite ler cada byte envi-
ado separadamente, sendo dessa forma possivel analisar cada componente da mensagem. O
cédigo possui registrada na memoria a construcdo de cada mensagem, e ao receber um co-
mando, o programa verifica pelo checksum se a mensagem apresenta algum erro e em seguida
identifica a instrucdo que deve ser executada. Ao identificar a mensagem, o cédigo cria um
array de bytes que corresponde a resposta solicitada pelo host.Por exemplo, quando forem so-
licitadas as coordenadas da posicao do reticulo, o cddigo utiliza um array de bytes padrdo salvo
na memoria como base para construgdo da resposta e os bytes especificos responsaveis por
carregar a informacdo das coordenadas sdo substituidos pelos valores salvos na memoria do
microcontrolador. Ao final do processo, o checksum é calculado e a mensagem é enviada.

i Codigo do Reticulo

A biblioteca implementada para controlar a cdmera permite ao usuario criar uma sobreposicao
de imagens por meio da funcdao "add overlay”. Dessa forma, foi projetada uma imagem ma-
tricial transparente com mesma resolucao analisada na secdao 1, como ilustrado na imagem a
seguir.
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Figura 21: Exemplo de imagem matricial. Imagem Disponivel em [9].

Cada elemento dessa imagem gerada pode ser controlado, sendo assim é possivel alterar a cor
e intensidade de cada elemento que compde essa matriz de modo a formar o desenho de um
reticulo. O protétipo do primeiro reticulo € mostrado figura22:

Figura 22: Imagem do primeiro teste do réticulo.

Nessa perspectiva, € possivel mover o reticulo ao longo da imagem, transladando a imagem
do reticulo.Considerando que cada elemento é organizado em uma matriz bidimensional, onde
cada elemento ocupa uma posicdo especifica, determinada por coordenadas x e y, ao se re-
alizar um movimento de translagdo da imagem, todos os elementos que compdem a imagem
sao deslocados em relagdo ao sistema de coordenadas. Esse deslocamento pode ser feito em
qualquer direcdo horizontal ou vertical.

Para realizar o movimento de translagdo, € necessario percorrer todos os elementos da posicao
atual do reticulo e atribuir suas informacGes para as novas posicdes na imagem deslocada. O
processo envolve criar uma imagem sobreposta com as mesmas dimensdes da imagem original
e em seguida, copiar os valores das coordenadas da imagem original para suas novas posicdes
na matriz deslocada. Por exemplo, se deseja-se mover uma imagem 5 unidades para a direita,
cada elemento da imagem original sera copiado para uma nova posicdo na matriz deslocada,
onde a coordenada x serd incrementada em 5 unidades em relagdo a posicdo original.E im-
portante notar que, durante o processo de translacdo, podem ocorrer casos em que a nova
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posicdo de um elemento ultrapasse os limites da matriz deslocada, condigdo que é tratada pelo
cadigo.
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4 Projeto Mecanico

O projeto mecanico deve atender a trés finalidades: a primeira, € acomodar de forma adequada
e segura a placa de circuito desenvolvida e o microcontrolador, a segunda € possuir uma inter-
face de encaixe do pino da arma, para fixagao adequada no cano da arma do sistema; por fim,
promover uma estrutura de fixacdo para a lente, com o objetivo de garantir um funcionamento
preciso do sistema.

A interface mecanica sera responsavel por abrigar todo o projeto eletronico, portanto ele deve
proteger os componentes eletronicos e opticos do meio externo.Em relacdo a placa de circuito
e ao microcomputador, a estrutura mecanica deve ter as dimensdes adequadas para acomodar
esses componentes de forma segura e estavel. A PCI, por exemplo, deve ter um local especifico
com fixacdes adequadas para evitar movimentos indesejados ou danos durante o uso.

O projeto mecanico precisa ter um sistema de acoplamento para pinos de diferentes valores
de diametro. O projeto deve ser versatil o suficiente para ser acoplado em diferentes mode-
los de torres de defesa. Os valores de armamentos usados recorrentemente sao os calibres
de 12,7 mm e 7,62 mm .Mesmo que esses pinos apresentem diferentes didmetros, foi obser-
vado nos modelos disponiveis para analise que, geralmente, eles apresentam um valor padrado
de didmetro na sua ponta, justamente para padronizar o sistema de fixacdo do colimador,
sendo esse didametro aproximadamente 12 mm . Dessa forma, o projeto podera ser usado em
diferentes sistemas de armamento, desde que utilize esse valor de 12 mm como referéncia,
reduzindo dessa forma a complexidade do sistema mecanico.

A estrutura mecanica também deve ser projetada para permitir o encaixe da lente. Como citado
nas secoes anteriores, a lente usa um encaixe M12, portanto a carcaga deve possuir um encaixe
de rosca adequado para o tamanho M12, para garantir uma boa fixacao.

a Modelo 3D do Projeto Mecanico

O modelo 3D do projeto foi desenvolvido utilizando o SolidWorks, um software de modelagem
CAD (Computer-Aided Design) amplamente utilizado na inddstria para criar modelos virtuais 3D
de pegas e montagens.

O SolidWorks oferece uma série de recursos que sdo particularmente Uteis para a prototipagem.
Com o software, é possivel criar modelos precisos e realistas das pecas e montagens do pro-
duto desejado. O ambiente de modelagem tridimensional do SolidWorks permite que os de-
signers criem geometrias complexas, apliguem restrigdes e simulem o comportamento fisico
das pecgas.

As imagens do prototipo 3D desenvolvidos através do Solidworks sdo mostradas a seguir:
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Figura 23: Projeto mecanico inicial. Imagem gerada através do SolidWorks.

Encaixe da Lente

Figura 24: Projeto mecéanico: interface de acoplamento do pino da arma.Imagem gerada
através do SolidWorks.
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Interface de Conexio do Pino da Arma

Figura 25: Projeto mecénico: encaixe da lente. Imagem gerada através do SolidWorks.

b Impressao 3D do Projeto Mecanico

Com o objetivo de acelerar o processo de testes da interface foi desenvolvido um protétipo
utilizando a impressdo 3D.0 modelo 3D usado como referéncia para a impressdo foi o mesmo
discutido no capitulo anterior. Esse processo também € conhecido como manufatura aditiva,
sendo um processo de fabricacdo que permite criar objetos fisicos tridimensionais camada por
camada, a partir de um modelo digital. Para mais informacGes consulte o livro de referén-
cia [15]. Esse prototipo abarca os elementos necessarios para integracdo do sistema citado
anterior ;

Figura 26: Protoétipo do projeto mecanico.Fabricado em impressao 3D.
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5 Integracgao

O projeto eletr6nico, ou seja, a PCI e o microcontrolador, deve ser montado e devidamente
fixado dentro do suporte mecéanico, detalhado na secdo ref . A lente de 35 mm deve ser fixada
no encaixe M12 e a tampa do corpo deve estar fechada com parafusos.

a Cabo de Conexao

A conexdo entre o colimador e a torre ocorre através de um cabo de conexdo. Esse cabo
é responsavel por transmitir todos os sinais de comunicacdo, o sinal de video gerado pelo
colimador e a tensdao de alimentagdo do colimador.0 desenho esquematico do mesmo é na

figura 27:
— Vista
1) Lateral
p.

‘ 2000 —

Vista Superior

Figura 27: Desenho esquematico do cabo. esquema desenvolvido pelo autor.

e 1: interface mecéanica

e 2: conector molex de 12 pinos

e 3: termo retratil de protecao

e 4: O conector circular MIL-DTL-38999

O conector circular MIL-DTL-38999, em especifico, € amplamente utilizado em aplicagdes mil-
itares e industriais que exigem alta confiabilidade e durabilidade. Ele é projetado para suportar
ambientes hostis, como aqueles encontrados em equipamentos militares, aeroespaciais e indus-
triais.Este conector se conecta ao receptaculo da torre, que tambem é da série MIL-DTL-38999,e
a figura28 ilustra a conexao.
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Figura 28: Conexao entre a torre e o colimador.
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6 Resultados dos testes

a Teste Campo de Visao

Para esse teste utilizou-se um dispositivo de suporte que permite a rotacao da plataforma em
dois planos perpendiculares, um referente ao campo de visdao horizontal e o outro referente
ao vertical, em conjunto com um inclindmetro para as medicdes angulares. O teste procedeu
da seguinte forma: primeiramente um alvo a 50 m é centralizado no video do colimador, em
seguida rotaciona-se o plano horizontal até que o objeto desapareca do video, consequente-
mente o inclindmetro indicard como resultado o valor do campo de visao, por fim o procedi-
mento é repetido para o plano vertical. Apds cinco repeticdes desse procedimento, a média dos
resultados foram:

e 1: Campo de visdo horizontal: 2,82°
e 2: Campo de visao horizontal: 2,10°

O que representa um resultado satisfatério, uma vez que os valores de referéncia nos req-
uisitos eram 2,6° (horizontal); 2,0° (vertical). Por se tratar de uma diferenca relativamente
pequena, € possivel trata-la via software aplicando um zoom digital, sem perdas significativas
de resolucao.

Figura 29: Configuracao do teste de campo de visao.
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b Teste de Transmissao do Video

Esse teste tem como objetivo avaliar a qualidade da imagem gerada pelo colimador e o fun-
cionamento do reticulo.

Figura 30: Configuracdo do teste de Transmissdo de Video.

A imagem gerada pelo microcontrolador ndo apresentou nenhuma distorgdo e o reticulo re-
speitou os limites horizontais e verticais impostos.

c Teste de Transmissao de dados via RS485

Neste teste especifico, o colimador estd sendo avaliado com o objetivo de responder adequada-
mente a cada mensagem enviada pela torre 1.A comunicagdao bidirecional entre a torre e o
colimador é fundamental para garantir que as informacdes, comandos e ajustes necessarios se-
jam devidamente transmitidos e compreendidos por ambas as partes.Adicionalmente, ele deve
efetuar o checksum e invalidar o comando caso o valor do checksum esteja incorreto. Na&o
houve problemas de comunicacdo durante o teste, a configuracdo desenvolvida no capitulo f
funcionou corretamente.
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7 Conclusao

A elaboragdo do presente estudo proporcionou uma analise mais profunda sobre como compo-
nentes de custo reduzido, consequentemente mais acessiveis, podem ser usados para o desen-
volvimento de um Colimador Digital, que incorpora um programa de comunicagao(via protocolo
RS485) simples e robusto com recursos de controle de imagem. Além disso, a acessibilidade dos
componentes eletronicos utilizados no desenvolvimento desse colimador digital contribui para
demonstrar que essa tecnologia pode ser acessivel a um maior nimero de usuarios, permitindo
gue seja utilizada em diferentes cenarios e aplicagoes.

A flexibilidade e poder de processamento do modelo de microcomputador escolhido oferece
recursos avancados de controle da camera, o que permite uma ampla gama de aplicagdes no
controle do video gerado. Essas funcionalidades podem ser exploradas para melhorar a exatidao
e a facilidade de uso do colimador digital, como foi o caso da reproducdo do reticulo sobre a
imagem.Essa versatilidade permite adicionar recursos adicionais, como analise de imagem em
tempo real, acompanhamento automatico de objetos e calibragdo automatizada em possiveis
aprimoramentos futuros para o projeto.

Assim, o objetivo proposto neste projeto, desenvolver um protétipo de colimador digital, foi
alcancado. Por meio dos testes propostos, tanto os testes relativos a comunicagao e ao video,
foi constatado que o colimador desenvolvido apresentou um desempenho similar aos modelos
ja estabelecidos no mercado, com algumas correcfes e ajustes que podem ser feitos através do
software. Vale ressaltar que pela natureza do projeto, 0 mesmo ficard exposto em ambientes
militares, onde os equipamentos estdo expostos a condicdes extremas e situagdes adversas, e
nesse sentido é crucial garantir que o projeto mecéanico seja robusto e capaz de resistir a essas
condicGes desafiadoras. Assim, existe uma necessidade de revisar o projeto mecanico e utilizar
materiais mais rigidos e resistentes nas versodes futuras.
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