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RESUMO

O presente trabalho tem como objetivo principal o desenvolvimento de um protétipo
do circuito eletrénico de um produto utilizado para o treinamento a seco de arma de
fogo. O protétipo foi constituido de uma "arma" laser e um alvo, cuja finalidade
principal é simular o funcionamento de uma arma real para o treino. Foi utilizado a
premissa de que um instrumento desse tipo no contexto brasileiro poderia aprimorar
a capacitagcao de militares, policiais e segurangas que utilizam armas de fogo como
ferramenta de trabalho. Para o desenvolvimento do protétipo foi utilizado o método
de prototipagem e programagao oportunista. Também foi utilizado a plataforma de
desenvolvimento eletrénico Arduino e o0 moddulo de comunicacdo wireless
NRF24L01. Para a comunicagcdo entre os dispositivos € utilizada comunicagao
através da luz emitida pelo laser na arma e um sensor de luz no alvo, assim como
comunicagao wireless para troca de informagao entre a arma e o alvo. No final do
projeto, é apresentado um protoétipo de dispositivo funcional, cuja a arma efetua os
disparos de luz através do diodo laser e o alvo registra esses disparos através do
LDR (resistor dependente de luz); e o alvo é capaz de contar em um display de 7
segmentos tanto os acertos ao alvo quanto os erros.

Palavras-chave: prototipo; laser; LDR; Arduino.



ABSTRACT

This work has the main objective of developing a prototype of an electronic circuit
that is intended to be eventually embedded into a commercial product used for dry
fire practice. The prototype has two parts: a laser gun and a target. The main
functionality of this prototype is to simulate a real gun, in such a way that it could be
used by police officers and military to practice gun related skills in Brazil. For the
development of the prototype, the method of opportunistic prototyping and
opportunistic programming is used. The Arduino electronic development platform and
the NRF24L01 wireless communication module are also used in this project. For the
communication between the devices, it is used both the light emitted by the laser on
the weapon and a light sensor on the target, as well as wireless communication for
exchanging information between the weapon and the target. At the end of the project,
a prototype of a functional device is presented, with a laser weapon that fires the light
through the laser diode and a target that registers these shots through the LDR (Light
Dependent Resistor) and counts both hits and misses on a 7-segment display.

Keywords: prototype; laser; LDR; Arduino.
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1 INTRODUGAO

1.1 TEMA

Uma das principais técnicas de treino com arma de fogo é o treino a seco
(conhecida popularmente em inglés como dryfire). Este tipo de treino, caracteriza-se
pela nao utilizacdo de munigdes reais, e/ou nao utilizacdo de uma arma real
(SHIELD PERSONAL SAFETY TRAINING, 2015). A importancia desse treino
decorre do fato que €& possivel treinar praticamente todos os movimentos de
manuseio de uma arma sem que haja um disparo de municéao real (MAIA, 2020).

Para a pratica do treinamento a seco existem alguns tipos de produtos (ou
ferramentas) que auxiliam na execucdo do treino. O primeiro deles € o chamado
"snap cap", que é um objeto que simula uma munigéo de fogo real, mas que n&o tem
nenhum poder de fogo. Ou seja, ao ser inserido dentro de uma arma de fogo real e
apertado o gatilho da arma, ele nédo efetua nenhum tipo de disparo, o que possibilita
a execugdo de diversos tipos de treino, como o treino de pane na arma (MAIA,
2020). Esse tipo de produto foi inserido no mercado brasileiro a menos de 5 anos
pela empresa NOBULLET Training Ammunition. O prego de um pacote de 5
municdes esta hoje em torno de R$ 140,00 a R$ 180,00 (29 de Novembro de 2021),
dependendo do calibre. Essas muni¢cbes sao fabricadas em ago carbono com um
pedaco de borracha na espoleta da muni¢cdo para absorver o impacto no momento
em que o gatilho é pressionado. Na Figura 1 estdo alguns exemplos dessas

munigdes.

Figura 1: Muni¢des Snap Cap de diversos calibres

Fonte: Nobullet Training Ammunition (2021)

O segundo tipo de produto € chamado de Blue Gun (Figura 2), que é uma

réplica da arma com as mesmas dimensdes de uma determinada arma, mas feita
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em plastico (MAIA, 2020). Geralmente, a fabricagao é feita em impressoras 3D. A
empresa 3D Shoot (2021) comercializa esse produto por cerca de R$ 120,00 (29 de

Novembro de 2021), nao incluindo o frete.

Figura 2: Blue Gun Glock G19

Fonte: 3D Shoot (2021)

A ultima linha de produto utiliza diodos laser através de circuitos
embarcados para "simular" um disparo, efetuando a emissao de luz em um
determinado ponto por um certo periodo de tempo, o que corresponderia ao local de
acerto caso fosse uma arma real. Esse produto pode ser tanto uma "municao laser"
(Figura 3) que é inserida dentro de uma arma real, quanto uma "arma laser", que
tem o mesmo intuito da Blue Gun, mencionada anteriormente, mas que ao
pressionar o gatilho é efetuado o disparo do diodo laser (MAIA, 2020).

A municado laser vem sendo comercializada no Brasil, por um prego de
R$350,00 (29 de Novembro de 2021), pela empresa War Brasil. Ja os produtos que
seriam "armas laser" nao estdo ainda em circulagdo no mercado brasileiro, embora
nos Estados Unidos e na Europa haja diversas empresas desenvolvendo e
comercializando produtos desse tipo, como a Next Level Training (Figura 4) e a

LaserlLyte.
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Figura 3: Munigao laser

@

Fonte: War Brasil (2021)

Figura 4: arma laser SIRT

Fonte: Next Level Training (2021)

1.1.1 Delimitacdo do Tema

Considerando os tipos de solugdes apresentados na Secédo 1.1 sobre o
treino a seco com arma de fogo e pelos motivos apresentados a seguir na Segéao
1.2, a area de enfoque deste trabalho diz respeito ao desenvolvimento de um
prototipo de "arma laser".

Pretendeu-se desenvolver uma ferramenta capaz de melhorar, tornar mais
flexivel, mais barato, e mais acessivel o treinamento com armas de fogo utilizando a
técnica de treino a seco. Essa ferramenta € composta por um produto que simula
uma arma de fogo, utilizando diodo laser ao invés de munigdes reais e, também,
alvos que captam os disparos do laser a fim de saber se houve um acerto no alvo na

area delimitada.
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No escopo total do projeto estdo envolvidas outras areas de conhecimento,
que nao fazem parte do curso de Engenharia Elétrica, como design de produto e
engenharia mecanica. Nesse trabalho de conclusdo de curso foi desenvolvida
somente a parte do projeto que se refere ao circuito embarcado, que atende as
demandas requeridas de forma satisfatéria para que, posteriormente, apds validagao
do protétipo, sejam fabricados circuitos embarcados em placas de circuito impresso

(PCB), as quais serao inseridas no interior de um produto comercializavel.

1.2 PROBLEMA E PREMISSAS

O mau uso de armas de fogo por policiais acarreta diversos maleficios a
sociedade, inclusive muitas vezes resultando na morte de pessoas inocentes, como
a que aconteceu no Rio de Janeiro, onde morreu uma menina ao ser atingida por
tiros disparados por um policial militar (SPIGLIATTI, 2012). Provavelmente, situagdes
como essa poderiam ser evitadas se houvesse mais treinamento de policiais,
principalmente apés a formacao na academia de policia.

Uma matéria publicada no portal de noticias R7 em 2011 aponta justamente
para essa questdo. Policiais militares do Rio de Janeiro reclamam da falta de
treinamento apds a formagédo (MORAES, 2011), fato esse que, segundo Lesly Furuie
(2013), resulta em policiais sem a capacidade de enfrentar diversas situagdes de
risco e mais suscetiveis a erros em meio aos conflitos.

Ha alguns fatores que corroboram para a dificuldade no treinamento e
aperfeicoamento de técnicas relacionadas as armas de fogo no Brasil, entre os quais
pode-se citar o alto custo das munigées (MARCHIORI, 2013).

Em vista dos problemas mencionados e da possivel oportunidade de
mercado gerada pela falta de um produto semelhante a uma "arma laser",
apresentada na Secao 1.1, surgiu a ideia de desenvolver uma ferramenta de treino a
seco que utilize de diodos laser para simular disparos, que seja adaptada ao
contexto brasileiro e que possibilite uma melhoria na capacitagéo e treinamento com
armas de fogo no Brasil.

Dessa forma, as premissas para o desenvolvimento deste projeto séo:

1. Apossibilidade de melhora no treinamento com armas de fogo;
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2. O desenvolvimento de um produto que simule uma arma ao efetuar disparos de
laser para simular disparos reais;

3. Técnicas e habilidades aprendidas por um estudante durante o curso de
engenharia elétrica representam uma possibilidade real de desenvolver um
produto (pelo menos quando se refere a parte eletrbnica) que atenda as

necessidades observadas.

1.3 OBJETIVOS

1.3.1 Objetivo Geral

O objetivo principal € desenvolver a parte eletrénica de um dispositivo que
simule uma arma de fogo, utilizando diodo laser ao invés de munic¢des reais e alvos
que captam esses disparos do laser, a fim de que seja usado para a utilizagdo na

técnica de treinamento a seco.

1.3.2 Objetivos Especificos

Para que se obtenha de forma satisfatéria um protétipo final de um circuito
embarcado que atenda as demandas do projeto, deve-se ter uma divisao de tarefas
caracterizadas como objetivos especificos, sao eles:

- ldentificar as funcionalidades ideias do conjunto arma-alvo;
- Definir o processo de prototipagem a ser utilizado;

- Definir as ferramentas de prototipagem a serem utilizadas;
- Desenvolver o prototipo de circuito eletrénico da arma;

- Desenvolver o protétipo de circuito eletrénico do alvo.

1.4 JUSTIFICATIVA

A principal motivagao para este estudo é criar uma ferramenta que seja de
extrema utilidade e comercializavel no mercado brasileiro — com o propdsito
principal de melhorar a capacitagdo de for¢cas armadas, policiais e segurangas

armados.
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Por outro lado, para que a ferramenta atenda tal requisito, requer-se
diversos conhecimentos na area de estudo de um estudante de engenharia elétrica,
tais como: circuitos elétricos, eletrbnica analdgica, eletrbnica digital, eletrénica de

poténcia e sistemas microcontrolados.

1.5 METODOLOGIA DA PESQUISA

Segundo Jung (2010), a pesquisa experimental € muito utilizada para se
obter protétipos tecnolégicos, como € o caso deste trabalho. Para isso, o método
utilizado para a coleta de dados sera é o da experimentagao.

Em primeiro lugar, foi realizado um estudo para coleta de dados que indicou
as funcionalidades desejaveis tanto para o protétipo da arma quanto para o alvo
(Etapa 1). Em seguida, foi definido o processo e os equipamentos que devem ser
utilizados para o desenvolvimento do protétipo (Etapa 2). E, por ultimo, foram
desenvolvidos os dois protétipos de forma simultanea, efetuando testes durante o
desenvolvimento (Etapa 3).

Portanto, a pesquisa foi executada em 3 etapas:

- Etapa 1: Pesquisar as funcionalidades desejadas do protoétipo;

- Etapa 2: Pesquisar os processos e plataforma de desenvolvimento

eletrbnico a serem utilizados;

- Etapa 3: Desenvolver e testar o protoétipo.
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2 FUNCIONALIDADES DO PROTOTIPO

2.1 MODELOS EXISTENTES DE "ARMA"

Os dois modelos de arma de maior proeminéncia no mercado
(principalmente Norte-Americano), que utilizam laser para o treinamento a seco sao
chamados Laserlight Training Pistol (Figura 5) e SIRT Laser Training Pistol (Figura 6)
(CONCEALEDCARRY.COM, 2017).

Figura 5: Arma SIRT

Fonte: Conceledcarry.com (2017)

Figura 6: Arma LaserLyte

Fonte: Mike Shouts (2021)

Segundo Jacob Palson (2017), presidente do ConcealedCarry.com e
instrutor de tiro Norte-Americano, cada um desses dois modelos possui algumas

vantagens e diferengas em relagao ao outro.
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As diferengas entre esses modelos sdo referentes a questdes mecanicas e
de design (peso, magazine removivel, aperto do gatilho, etc.), ndo concernentes ao
escopo deste trabalho.

No entanto, quando se trata dos circuitos eletrénicos embarcados existem
duas grandes diferencas de funcionamento entre os modelos. A primeira diz
respeito ao laser disparado. Na arma SIRT Laser Training Pistol, ao ser pressionado
o gatilho da arma, o laser fica acionado no momento do disparo, mantendo-se
acionado pelo tempo em que o gatilho se mantenha pressionado. Ja na arma Laser
Light Training Pistol, ao ser pressionado o gatilho é acionado o laser por um
determinado tempo, sendo logo em seguida desligado, mesmo que o gatilho se
mantenha pressionado (CONCEALEDCARRY.COM, 2017).

A segunda diferenca é em relacdo a um laser "auxiliar", chamado de take up
laser — utilizado para indicar a diregdo da mira antes do disparo. Esse laser esta
posicionado logo abaixo do laser principal e € acionado assim que o gatilho comega
a ser pressionado, sendo desligado logo antes do laser principal ser acionado.
Somente a SIRT Laser Training Pistol possui este recurso. Neste modelo, o laser
principal possui a cor verde e o auxiliar possui a cor vermelha. Ja no Laser Light
Training Pistol, o unico laser possui a cor vermelha (CONCEALEDCARRY.COM,
2017).

2.2 MODELOS EXISTENTES DE ALVOS

Existem, a principio, dois tipos de alvos disponiveis em mercados
estrangeiros. No primeiro sao utilizados aplicativos que utilizam a camera dos
celulares para registrarem os disparos laser em um determinado local
predeterminado, podendo ser um alvo fisico do qual a cdmera do celular permanece
apontada, ou um local qualquer (como uma parede), em que, a partir de um
aplicativo é selecionado uma determinada area que sera considerada como alvo.
Entre esses aplicativos estdo o iTarget e o LaserHIT, disponiveis tanto na Apple
Store quanto no Google Play (PEW PEW TACTICAL, 2020).

Como exemplo, o produto iTarget, além do aplicativo possui também um
suporte de celular (para o manter fixo com a camera apontada para a parede) e um

laser cartridge que se trata de uma munigao inerte que efetua o acionamento rapido

19



20

de um laser assim que o gatilho da arma é pressionado. Na Figura 7 € mostrado o
kit iTarget.

Figura 7: iTarget

Fonte: iTargetPro (2021)

Ja o segundo tipo de alvo € um alvo fisico que n&o necessita de um
aplicativo ou software exterior para funcionamento. Dois produtos de proeminéncia
desse tipo sédo a linha de produtos da LaserLyte e Laser Ammo PET (PEW PEW
TACTICAL, 2020). A empresa LaserLyte possui alguns tipos de alvos, como
mostrado na Figura 8.

Figura 8: Alvos LaserLyte
R 27 . TN
] ‘. L ;‘i

Fonte: Pew Pew Tactical (2020)



O modelo mais completo da LaserLyte é o LaserLyte Quick Tyme, o qual

pode ser visualizado na Figura 9.

Figura 9: Alvos LaserLyte Quick Tyme

QUICK TYmE

Start
Timer Set Timer

Fonte: Pew Pew Tactical (2020)

As caracteristicas desse alvo (relacionadas a parte eletrénica) sao:
- 2 modos de treino:

- Modo de treino: os disparos sao registrados e € acionado um LED
no local do disparo, para que se saiba onde foi efetuado o disparo
no alvo.

- Modo Timer: é feito uma contagem de tempo assim que houver um
beep (som) do alvo deve ser efetuado um disparo o mais rapido
possivel e o Timer contara o tempo entre o beep e o acerto ao
alvo. O tempo é mostrado no display de 7 segmentos com 2
digitos.

- 62 LEDs.
- Botdes de start e set timer sao acionados com um disparo laser neles.
Ja na linha de produtos Laser Ammo PET, o modelo mais recente e mais

completo é o Laser Ammo PET 2, que pode ser visualizado visto na Figura 10.
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Figura 10: Alvo Laser ammo PET 2

Fonte: Pew Pew Tactical (2020)

As caracteristicas desse alvo (relacionadas a parte eletrénica) sao:
- 4 modos de treino:
Modo contador: contagem dos disparos corretos no display de 7
segmentos de 4 digitos.
- Modo Timer: contagem do tempo assim que efetuado o beep
(som) até o acerto do disparo ao alvo, mostrado no display de 7
segmentos de 4 digitos.
- Modo disparo rapido: numero de acertos em 5 segundos, mostrado
no display de 7 segmentos de 4 digitos.
- Modo disparo duplo: tempo entre 2 disparos, mostrado no display
de 7 segmentos de 4 digitos.
- Apenas um local de acerto;

- Botobes sao acionados de forma manual assim que pressionados.
2.3 FUNCIONALIDADES DESEJADAS
De maneira geral, tendo como base os modelos de conjuntos arma-alvo

considerados anteriormente e tendo como objetivo um modelo de produto que se

encaixe ao contexto brasileiro e que, além disso, traga algum tipo de inovagdo em

22



relagdo aos modelos de produtos atuais, as funcionalidades desejadas no prototipo

estdo identificadas a seguir:

2.3.1 Arma

Sao essas as funcionalidades desejadas inicialmente para o protétipo:
Disparo rapido do laser: mesmo que o gatilho se mantenha pressionado, o laser
sera acionado por algum tempo predeterminado e logo deve ser desligado, pois
assim se assemelha mais ao funcionamento de uma arma real;

Apenas um laser. embora o laser auxiliar que a SIRT Laser Training Pistol
possui auxilie no treino, essa ferramenta foge do assemelhado a uma arma real,
e também, de um ponto de vista técnico, o laser adicional pode interferir no

funcionamento apropriado do alvo.

2.3.2 Alvo

Sao essas as funcionalidades desejadas inicialmente que os prototipos

possuam:

Captacgao do /aser disparado pela arma: esse € o objetivo principal do alvo e,
nao obstante, deve ser a funcionalidade principal do alvo;
Display de 7 segmentos com dados referentes aos modos de treino, que serdo

semelhantes aos 4 modos de treino do Alvo Laser ammo PET 2.

2.3.3 Comunicagao arma-alvo

Sao essas as funcionalidades desejadas inicialmente de comunicagao entre

a arma e o alvo:

Laser: A arma deve disparar um flash de laser e o alvo deve captar esse flash;
Comunicagao Wireless (sem fio): Nenhum dos sistemas analisados possui essa
funcionalidade. Portanto, trata-se da grande inovagéo deste projeto em relagéo
aos modelos existentes. Uma comunicagao entre o alvo e a arma (que nao seja
feita apenas através do /aser) pode trazer inumeros melhoramentos nao vistos
em outros modelos existentes.

Algumas das vantagens desse modelo, por exemplo, s&o:
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O alvo tera informacédo ndo apenas dos disparos de laser que o acertam, mas
também recebera a informacédo de quando foram realizados disparos "errados"
— que nao foram em direcéo ao alvo;

Possibilita o desenvolvimento de um sistema de treino que nao se restringe a
apenas 1 alvo e 1 arma, mas possibilita que em futuros modelos possam haver

mais alvos e armas envolvidos em um mesmo sistema de treino.
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3 PROCESSO E PLATAFORMA DE PROTOTIPAGEM

3.1 PROTOTIPAGEM OPORTUNISTA

Quando se trata do desenvolvimento de protétipos eletrénicos que requerem
algum tipo de programacao (de microcontroladores, por exemplo), 0 processo de
prototipagem vem se tornando cada vez mais rapido. Um dos grandes motivos para
que isso ocorra € decorrente do método de prototipagem e programagao chamada
de oportunista. Os dois grandes termos utilizados para definir esses métodos sao
"prototipagem oportunista" (BANZI, SHILOH, 2011) e "programagao oportunista"
(BRANDT et al.2, 2008).

O grande objetivo da prototipagem oportunista &€ encontrar uma forma
simples, barata e rapida de desenvolver um protétipo. Os autores do livro "primeiros
passos com Arduino", justificam o uso desse método da seguinte maneira:

(...) porque desperdicar tempo e energia construindo algo do zero, em um
processo que requer tempo e conhecimentos técnicos avangados, quando
podemos utilizar dispositivos ja prontos e adapta-los de modo a aproveitar

todo o trabalho prévio realizado por grandes empresas e engenheiros
qualificados? (BANZI, SHILOH, 2011, p.22).

Portanto, essa abordagem parte do principio de partir de dispositivos e
equipamentos prontos e acessiveis e adapta-los para serem usados de acordo com
as finalidades do projeto.

Tratando-se de "programacgao oportunista”, o termo é restringido ao
desenvolvimento de software e programacdo. Em comparagdo a programagao
oportunista, o objetivo € semelhante: programar com rapidez e eficiéncia, ao invés
de robustez e manutenibilidade -- embora uma n&o exclua a outra.

No artigo Opportunistic Programming: How Rapid Ideation and Prototyping
Occur in Practice — em portugués, Programagédo oportunista: como idealizagédo e
prototipagem rapidas ocorrem na pratica —, a programacgao oportunista € definida

como:.

E uma atividade onde programacdes nao-triviais de sistemas de softwares
sdo construidos com pouco ou nenhum planejamento de detalhes de
implementacao; e facilidade e rapidez de desenvolvimento sao priorizados
ao invés de robustez e manutenibilidade. Programacgéo oportunista néo se
trata de "programacéao preguigcosa"; pelo contrario, € uma abordagem que
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permite e prototipagem, idealizagdo e descobertas que se beneficia por ser
feita de forma extremamente rapida [...] (BRANDT et al., 2008, p.1).

E importante salientar que softwares open-source (softwares livres) facilitam
e possibilitam a prototipagem e programacado oportunista, uma vez que a
acessibilidade a projetos feitos anteriormente por pessoas qualificadas € livre. Isso
decorre da propria definicdo de um software open-source, que, segundo Augusto
Campos, € um "software que pode ser usado, copiado, estudado, modificado e
redistribuido sem restricao" (CAMPQOS, 2006, p.1).

3.2 PLATAFORMA DE DESENVOLVIMENTO ELETRONICO

3.2.1 Opcgoes de plataforma de desenvolvimento eletrdbnico Open-source

Quando se trata de plataformas de desenvolvimento de protétipos
eletrbnicos, existem algumas opgdes disponiveis para uso, entre as quais se pode
citar trés que vém ganhando protagonismo, especialmente pelo fato de serem
Open-Source; sao elas: Arduino, Raspberry Pi e NodeMCU (FLUXO
CONSULTORIA, 2019).

Decorrente do fato de, principalmente, possuirem esta caracteristica de
serem plataformas Open-source, essas plataformas podem ser consideradas ideais
para esse projeto, uma vez que esse fato facilita a prototipagem oportunista, pois é
possivel construir um protétipo utilizando trabalhos previamente realizados por
outras pessoas como base para o desenvolvimento do projeto.

Embora estas 3 plataformas possuam a semelhangca de serem open-source
e de serem cada vez mais populares, elas diferem quando se trata da finalidade de
uso de cada uma.

A finalidade do Raspberry Pi € de ser usado como um "mini-computador”
para, especialmente, fins educacionais de ensino de Ciéncia da Computagédo, uma
vez que € um mini computador baseado em microprocessador de facil uso. Ele é
baseado na linguagem de programacao Python (da onde decorre "Pi" no nome),
utiliza um sistema operacional (como Linux) e possui internamente um processador,
memoria, driver grafico e conectores (como HDMI, High-Definition Multimedia

Interface ou Interface Multimidia de Alta Definicao e USB, Universal Serial Bus ou
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Barramento Serial Universal, que permitem a utilizacdo de monitores, teclados, etc.)
(ELECTRONICS HUB, 2021). A Figura 11 mostra o Raspberry Pl 3.

Figura 11: Raspberry Pl 3

Fonte: Fluxo Consultoria (2019)

Ja o NodeMCU tem a finalidade principal de ser usado como uma plataforma
de desenvolvimento para projetos de Internet das Coisas (Internet of Things - 10T) e
por isso possui 0 microchip ESP8266 embutido na placa, que permite a
comunicagdo por Wi-Fi (FLUXO CONSULTORIA, 2019). A Figura 12 mostra o
NodeMCU.
Figura 12: NodeMCU

Fonte: Fluxo Consultoria (2019)

Ja o Arduino é caracterizado pela sua simplicidade e grande comunidade de
usuarios. Sua finalidade é ser usado como uma plataforma de desenvolvimento
simples e rapida. Ele é projetado com um microcontrolador Atmel AVR (como o

ATmega328p, microcontrolador utilizado no modelo Arduino UNO). Assim como as
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outras plataformas, o Arduino possui General Purpose Input/Output (GPIOs)
utilizados para a comunicagdo com periféricos que recebem ou enviam informagao
ao microcontrolador (dependendo do propdsito indicado para cada uma das portas)
(ELECTRONICS HUB, 2021). A Figura 13 mostra um Arduino Uno R3.

Figura 13: Arduino Uno

Fonte: Arduino Store (2021)

3.2.2 Escolha da plataforma com software Open-Source utilizada no projeto

Tendo em vista as finalidades observadas de cada uma das plataformas, as
duas com maior potencial para utilizacdo no projeto foram o Arduino € NodeMCU.

No livro Arduino Basico, Michael McRoberts esclarece que a principal
vantagem do Arduino em relagdo as outras plataformas é sua facilidade de
utilizacado, que procede de alguns motivos como o fato que o Arduino possui "uma
imensa comunidade de pessoas usando Arduino e compartilhando seus codigos e
diagramas de circuitos para que os outros copiem e modifiquem" (MCROBERTS,
2013, p.1), além de também dizer que: "A maior parte dessa comunidade tem
também muita disposicdo para ajudar outras pessoas e fornecer orientagdes. O
forum do Arduino é€ o lugar ideal para visitar e buscar respostas rapidas
(MCROBERTS, 2013, p.1).

A acessibilidade também ganha destaque quando se trata do Ambiente de
Desenvolvimento Integrado (Integrated Development Environment - IDE) do Arduino,
o "Arduino IDE". Conforme o autor de Internet das Coisas com ESP8266, Arduino e

Raspberry Pi, Sergio Oliveira afirma:
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A IDE Arduino é bastante conhecida dos entusiastas por microcontroladores
e microeletrénica. Seu langamento como hardware aberto e o impulso a
industria eletrbnica na China tornaram essa plataforma bastante acessivel
tanto para amadores e estudantes quanto para empresas que langaram
varios produtos de automacdo e eletrbnica em geral usando essa
plataforma (OLIVEIRA, 2017).

Além disso, comercialmente o chip do Arduino (Atmel AVR) pode ser
programado com facilidade utilizando a plataforma do Arduino IDE
(DRONEBOTWORKSHOP, 2021) e também utilizado nos ambientes industriais
(KUNIKOWSKI et al., 2015).

Portanto, pelos fatores mencionados, a plataforma escolhida para este
projeto foi o Arduino.
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4 DESENVOLVIMENTO DO PRIMEIRO PROTOTIPO

O objetivo do primeiro protétipo foi validar de forma rapida o conceito do
conjunto arma-alvo, com enfoque maior no que pode ser considerado a esséncia do

projeto, que é a comunicagao wireless entre o disparo /laser da arma e o alvo,

4.1 CIRCUITO ELETRONICO DA ARMA (HARDWARE)

Nesta secdo € abordado o desenvolvimento do hardware do primeiro
protétipo da arma. Em primeiro lugar, foram definidos quais os periféricos a serem
usados e entdo foi projetado um esquematico com o circuito, e em seguida o circuito

foi montado.

4 1.1 Periféricos

Como visto na Secéo 3, a plataforma de prototipagem eletronica escolhida
foi o Arduino e o método de prototipagem escolhido foi a prototipagem oportunista.
Dessa forma, tendo em vista que o principal objetivo do protétipo era validar o
conceito, os critérios para a escolha dos componentes dos periféricos foram:
funcionalidade, tempo de entrega e prego, os quais foram definidos de acordo com
0s seguintes motivos:

- Funcionalidade: de forma ideal, os componentes escolhidos poderiam ser
usados nos proximos prototipos e na produgcdo em grande escala. Portanto,
para a escolha dos periféricos ndo se deve ter, idealmente, motivos para
acreditar que esses componentes nao podem ser usados para as proximas
versoes;

- Tempo de entrega: como se trata de uma prototipagem rapida, os componentes
devem ser entregues idealmente dentro de poucos dias;

- Precgo: como se trata de um protétipo cujo objetivo final é ser comercializavel,
deve se levar em conta o pre¢co dos componentes de forma que a futura venda

do produto n&o seja inviabilizada devido a pregos elevados.
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4.1.1.1 Laser

O primeiro e talvez mais importante periférico que deve ser adicionado ao
protétipo da arma é o diodo laser. Foi escolhido um diodo laser de 5 mW (Figura
14). Foram encontrados para venda dois modelos: um com tenséo de operagao de 3

V e outro de 5 V. Foi comprada a versao de 3 V.

Figura 14: Diodo Laser

Fonte: ELETROGATE (2021)

O laser possui funcionamento simples, uma vez que é composto por 2
terminais (positivo e negativo) e € aceso quando existe uma tensao proxima da

tensao ideal em seus terminais.

4.1.1.2 Gatilho

O Gatilho do protétipo deve atuar como uma chave, enviando um sinal para o
microcontrolador no momento do "disparo" da arma. Foi escolhido para a utilizagao
um micro-switch (conhecido no Brasil como chave fim-de-curso). O modelo escolhido
€ a Chave Micro Switch KW11-7-1 (Figura 15), devido as suas especifica¢cdes que, a

primeiro momento, parecem compativeis a necessidade do protétipo.
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Figura 15: Micro Switch KW11-7-1

Fonte: BAU DA ELETRONICA-A (2021)

A chave Micro Switch KW11-7-1 possui operagdo maxima de 16 A, maxima
tensao de operacao de 250 V em tensao alternada e possui 3 terminais: C (Comum),
NA (normalmente aberta), NF (normalmente fechada) (BAU DA ELETRONICA-A,
2021).

4.1.1.3 Comunicacao sem-fio (wireless)

Para que a comunicacdo wireless entre arma e alvo possa ocorrer, um
modulo de comunicagao deve ser designado como periférico do Arduino. Existem
diversos protocolos que tém sido utilizados para diferentes aplicagdes, como por
exemplo: WiFi, GSM/GPRS, Bluetooth e LoRaWAN.

Para a comunicagao wireless entre arma e alvo é desejado que o modulo
seja barato, com alcance de no minimo 10 metros e de facil utilizagdo e
programacao. Por esses motivos, o0 médulo escolhido foi o NRF24L01 (Figura 16),
que é considerado o médulo de comunicagao de radiofrequéncia mais popular para
aplicagdes entre microcontroladores (ELECTRONICS-LAB, 2020).
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Figura 16: NRF24L01

Fonte: Microcontrollers Lab (2021)

O NRF24L01 utiliza radiofrequéncia para a comunicagdo entre moddulos,
utilizando o protocolo de comunicagdo Enhanced ShockBurst (ESB), proprietario da
Nordic. Os mddulos podem ser configurados como transmissores e/ou receptores,
dependendo da aplicacdo especifica de cada um. O NRF24L01 opera na faixa de
frequéncia de 2,4 GHz de banda, com transmissao que pode variar de 256 kbps até
2 Mbps dependendo da aplicagao (NORDIC, 2021). Para a comunicacao entre o
NRF24L01 e um microcontrolador, € utilizado o protocolo SPI (Serial Peripheral
Interface), que aplica o conceito de mestre. O NRF24L01 opera com corrente que
permanece na faixa dos 12 mA e tensao de operagao ideal entre 1,9 V e 3,6 V
(MICROCONTROLLERS LAB, 2020). O mddulo possui 8 terminais, como visto na
Figura 17.
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Figura 17: Terminais do NRF24L01
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IRQ

Fonte: Etechnophiles (2021)

Cada terminal possui as seguintes fungdes:

VCC: onde a alimentagao positiva (+) deve ser conectada;

GND: onde a alimentagao negativa (-) deve ser conectada;

CE (Chip Enable): seleciona se o0 modulo sera usado como transmissor
ou receptor;

CSN (Chip Select Not): indica que ha troca de informagédo com o SPI bus.
SCK (Serial Clock): utiliza os pulsos do clock do mestre do SPI bus, no
caso, do ATmega328p embutido no Arduino;

MISO (Master In Slave Out): é a saida (output) de comunicagdo do
protocolo SPI.

MOSI (Master Out Slave In). € a entrada (input) de comunicagdo do

protocolo SPI.
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- IRQ (Interrupt Request): avisa o mestre quando se tem novos dados para

processamento.

4 1.2 Circuito eletrénico da arma

Apos a escolha e compra de periféricos, elaborou-se o circuito esquematico

e em seguida a montagem do circuito eletrénico da arma.

4.1.2.1 Circuito Circuito esquematico

O esquematico do circuito composto pelo Arduino Uno, moddulo de
comunicagao NRF24L01, diodo laser e micro-switch é representado como mostra a
Figura 18. Para a montagem do circuito esquematico foi utilizado o software gratuito
EasyEDA (2021). Os terminais do NRF24L01 foram conectados aos terminais de
funcdo equivalente do Arduino. O micro-switch foi conectado de forma que a porta
comum esta conectada a porta digital 4 e quando o sinal € 0 o gatilho ndo esta

pressionado e quando é 1 o gatilho esta pressionado.

Figura 18: Circuito esquematico do primeiro protétipo
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Fonte: Autoria Propria (2021)



4.1.2.2 Montagem

O circuito foi montado utilizando um protoboard e jumpers, como mostra a
Figura 19. Foi utilizado uma chave com trés terminais com funcionamento igual ao

do micro-switch para a primeira montagem.

Figura 19: Circuito eletronico da arma com protoboard e jumpers

Fonte: Autoria Propria (2021)

4.2 CIRCUITO ELETRONICO DO ALVO (HARDWARE)

Como para a arma, a plataforma de desenvolvimento escolhida foi o
Arduino. A partir disso, foram definidos os periféricos a serem utilizados, projetado o
esquema elétrico e montado o circuito.

4.2.1 Periféricos (hardware)

Os periféricos do primeiro protétipo do alvo foram escolhidos de acordo com

0s mesmos critérios da Sec¢ao 4.1.1.
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4.2.1.1 Sensor de luz (LDR)

O Light Dependent Resistor (Figura 20) atua como um resistor que possui
uma resisténcia variavel com a intensidade de luz incidente sobre ele. Sua superficie
€ composta por um semicondutor que ao sofrer a incidéncia de fétons sobre sua
superficie libera elétrons, que por sua vez melhoram a condutividade entre os
terminais (ou seja, diminuem a resisténcia) (JUNIOR, JUNIOR, 2013).

Figura 20: Light Dependent Resistor

o

Fonte: Ebay (2021)

O comportamento LDR pode ser visto na Figura 21, com o auxilio da folha
de dados do LDR da RS Components, de um LDR semelhante ao utilizado (RS
DATASHEET, 2021). O grafico apresenta a resisténcia em fungdo da iluminagao

sobre a superficie.

37



Figura 21: Resisténcia de um LDR em fungédo de iluminagao
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Fonte: Rs Datasheet(2021)

E possivel notar que a resisténcia é inversamente proporcional & intensidade
de luz, de forma que quanto maior for a incidéncia de luz menor sera a resisténcia
do LDR e quanto menor for a incidéncia de luz maior sera a resisténcia.

Uma vez que segundo a Lei de Ohm, a corrente é inversamente
proporcional a resisténcia, pode-se inferir que a corrente que passa pelo LDR é
diretamente proporcional a intensidade de luz em sua superficie, de forma que
quanto maior a intensidade de luz, maior sera a corrente passante pelo LDR.

Dessa forma, assume-se que com a luz incidente do laser sobre o LDR, sera
possivel identificar quanto ha uma mudanca abrupta de sua resisténcia. Portanto
para o primeiro prototipo do circuito eletrénico foi utilizado um LDR. Espera-se que
haja um pico de corrente passante pelo LDR quando houver incidéncia de luz do
laser sobre sua superficie.

4.21.2LED

Para identificacdo de acerto do laser no LDR foi utilizado um LED como o
da Figura 22, que deve ser aceso imediatamente apds a incidéncia de luz sobre o

LDR, para indicar que houve um acerto.
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Figura 22: LED

Fonte: BAU DA ELETRONICA-B (2021)

4.2.1.3 Comunicacao sem-fio (wireless)

Como explicado na Secéo 4.1.1.3 foi utilizado o NRF24L01.

4 .2.2 Circuito eletronico do alvo

Apo6s a escolha e compra dos periféricos foi feito o circuito esquematico e

em seguida a montagem do circuito eletrénico da arma.

4.2.2.1 Circuito Circuito esquematico

Foi utilizado o Arduino Uno, o modulo NRF24L01, um LED, um resistor de
220 Q em série com o LED para limitar a corrente e um resistor de 10 kQ e um LDR.
A Figura 23 mostra o esquema elétrico do circuito.

O terminal do LDR foi conectado a uma das portas analégicas do Arduino,
porque a saida do LDR n&o é binaria, mas pode possuir diversos valores de tensao

dependendo da luz incidente sobre sua superficie.
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Figura 23: Esquema elétrico do primeiro protétipo do alvo
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Fonte: EasyEDA (2021)

4.2.2.2 Montagem do circuito

O circuito foi montado utilizando um protoboard e jumpers, como mostra a
Figura 24.
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Figura 24: Circuito eletronico do alvo com protoboard e jumpers

e,

Fonte: Autoria Propria (2021)

4.3 DESENVOLVIMENTO DO CODIGO C (firmware)

Uma vez que os circuitos da arma e do alvo foram montados foi
desenvolvido o firmware do microcontrolador Atmega328p do Arduino. E foi usado o
software Arduino IDE para enviar os firmwares para os dois Arduinos.

O principal objetivo do firmware para a primeira versao do protétipo é
desenvolver uma comunicacao confiavel entre o laser da arma e o LDR do alvo, de
forma que quando o /aser incidir alguma luminosidade sobre a superficie do LDR, o
alvo registre o acerto e, caso haja um disparo que n&o haja incidéncia de
luminosidade sobre a superficie do LDR, seja registrado um erro.

Quando houver um acerto, o LED deve ser aceso por um determinado

tempo, a fim de indicar o acerto.



4.3.1 Programacao oportunista

Para o desenvolvimento do firmware da arma e do alvo foram utilizadas as
bibliotecas do médulo NRF24L01, encontrados no github (GITHUB-B, 2021).

4.3.2 Desenvolvimento do firmware da arma.

O firmware em linguagem de programacao C foi desenvolvido por partes, de

forma a validar o funcionamento. As etapas desenvolvidas do firmware foram:

4.3.2.1 Bibliotecas

Foram incluidas as bibliotecas encontradas do site github (GITHUB-B, 2021),

para o funcionamento do NRF24L01. Além da biblioteca SPI.h para a comunicacao

entre o microcontrolador do Arduino e o NRF24L01.

#include <SPIl.h>
#include <nRF24L01.h>
#include <RF24.h>

4.3.2.2 Declaracao das portas utilizadas pelo NRF24L01.

Foram definidas as portas digitais do NRF24L01 a serem conectadas ao
Arduino. A porta digital 9 do Arduino foi conectada ao terminal CE do Arduino e a

porta digital 10 foi conectada ao terminal CSN do Arduino.

RF24 radio(9, 10); / CE, CSN

4.3.2.3 Declaracao do endereco de comunicagao do NRF24L01

Foi definido o endereco de comunicagao que ambos o transmissor e receptor

devem ter em comum.

const byte endereco[6] = "00001";
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4.3.2.4 Declaracao dos outros GPIOs usados pelo Arduino

Foram definidas as duas portas digitais do Arduino que o micro-switch e o

Laser devem ser conectados.

#define porta_gatilho 4
#define Laser 5

4.3.2.5 Declaragdes de variaveis utilizadas para légica de programacgao

Foi declarada a variavel que sera recebida do transmissor, que é
representada por "gatilno" e representa se houve ou n&o disparo do gatilho. Além de

"gatilho_apertado" e "x", variaveis auxiliares foram usadas para a logica.

int gatilho = 0;
int gatilho_apertado = 0;
intx =0;

4.3.2.6 Definicdo da funcao de cada porta GPIO

Foi definido que a porta do gatilho € uma entrada e o /aser, uma saida.

void setup() {

pinMode(gatilho, INPUT);
pinMode(Laser, OUTPUT);

4.3.2.7 Configuragdes do modulo NRF24L01

O mddulo foi configurado como receptor e foi definido um alcance de
comunicagdo e iniciado o médulo com o enderego de comunicagao previamente

declarado na Secéo 4.3.3.3.

radio.begin(); /linicio do funcionamento do médulo

radio.openWritingPipe(endereco); //configuragédo do
enderegco do modulo como transmissor

radio.setPALevel(RF24_PA_LOW); //configuragao do
alcance de transmissao
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radio.stopListening(); /linicio da comunicagdo como
receptor

}

4.3.2.8 Logica principal (loop)

O grande desafio para o desenvolvimento da logica principal de
programacao da arma é criar uma logica de envio de sinais para o alvo, tanto por
radiofrequéncia, quanto com a luz do /aser. Dentre as diversas possibilidades, foi
definido que entre o aperto do gatilho e o disparo do /aser, a arma deve enviar um
sinal em radio-frequéncia para que o alvo saiba do evento do disparo e que assim se
prepare para receber (ou ndo, caso ndao haja um acerto), a luz proveniente do /aser.

Essa logica possui algumas claras vantagens, como por exemplo:

- O sensor de luz do alvo n&o precisa permanecer acionado sempre que o alvo
estiver ligado, pois sabera a partir do sinal de radiofrequéncia quando houve o
aperto do gatilho da arma;

- Reduz-se a possibilidade do alvo registrar algum "disparo" devido a alguma
mudanga brusca da iluminacdo no ambiente, pois 0 sensor de luz do alvo s6
sera acionado milissegundos apos o disparo;

- O alvo tera a informacédo da quantidade de disparos, além da quantidade de
acertos e assim podera relacionar acertos/disparos, erros/disparos, etc.;

- O alvo podera ler a iluminagdo do ambiente alguns milissegundos antes que a
luz do laser atinja seu sensor (caso houver acerto), de forma a se ter uma
referéncia mais precisa da relacado da leitura da luz do ambiente e da luz
proveniente do laser.

Para que essa logica funcione foi definido um tempo de 6 ms entre o envio
da mensagem em radiofrequéncia que o gatilho da arma foi pressionado e o
acionamento do laser.

O segundo fator que foi definido foi o tempo de acionamento do laser. Para
isso, foram usados como teste o tempo de 25 ms e 50 ms, como pode ser visto na

representacao das Figuras 25 e 26.
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Figura 25: Tempo de acionamento de 25 ms

Fonte: Autoria propria (2021)

Figura 26: Tempo de acionamento de 50 ms

Fonte: Autoria prépria (2021)

Como pode ser notado, os disparos de menor tempo tem menos dispersao
na parede no intervalo de tempo do disparo, de forma que quando o laser é
disparado com a arma em movimento seja possivel registrar com maior exatidao o
local inicial do disparo (0 que mais se assemelha ao comportamento de uma arma
de fogo). Por esse motivo, foi escolhido o tempo de disparo do laser de 25 ms.

Na Figura 27 é mostrado o fluxograma que representa o funcionamento da

l6gica da arma.
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Figura 27: Fluxograma da légica da Arma 1
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Fonte: Autoria prépria (2021)

Seguindo a logica da programacdao C, elaborada na plataforma de
desenvolvimento Arduino IDE, foi desenvolvido e feito o debug do cédigo (utilizando
principalmente as ferramentas de Serial Monitor e Serial Plotter), ficando da seguinte

forma:

void loop() {
gatilho = digitalRead(porta_gatilho);
if ((gatilho == HIGH) && (gatilho_apertado == 0)) {

radio.write(&gatilho, sizeof(gatilho));




delay(6);
digitalWrite(Laser, HIGH);
delay(24);
digitalWrite(Laser, LOW);
gatilho_apertado = 1,

}

else if (gatilho == LOW) {
gatilho_apertado = 0;

}
delay(10);

4 .3.3 Desenvolvimento do firmware do alvo

Assim como o firmware da arma, o do alvo, em linguagem de programacgao

C, foi desenvolvido por partes, de forma a validar o seu funcionamento.

4.3.3.1 Bibliotecas

Igual ao da arma na Seg¢éo 4.3.2.1.

#include <SPIl.h>
#include <nRF24L01.h>
#include <RF24.h>

4.3.3.2 Declaracao das portas utilizados pelo NRF24L01

Igual ao da arma na Segao 4.3.2.2.

RF24 radio(9, 10); // CE, CSN

4.3.3.3 Declaracédo do endereco de comunicagao do NRF24L01

Igual ao da arma na Segéo 4.3.2.3.

const byte endereco[6] = "00001";
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4.3.3.4 Declaracao dos outros GPIOs usados pelo Arduino

Foi definido que o LED deve ser conectado a porta digital 2 e o um dos

terminais do LDR deve ser conectado a porta analdgica AO.

#define LED 2
#define LDR AO

4.3.3.5 Declaragdes de variaveis utilizadas para légica de programacgao

Foi declarada a variavel que sera recebida do transmissor, representada pela

variavel "gatilho" e que tera o valor (1) se houve disparo do gatilho (1) ou (0), se n&o

houve.
int gatilho = 0;
int dif;
int LDR1 =0;
int LDR2=0;

4.3.3.6 Definicdo da funcéo de cada porta GPIO

Foi definido que a porta analégica do LDR deve ser uma entrada e que a

porta do LED é uma saida.

void setup() {

pinMode(LDR, INPUT);
pinMode(LED, OUTPUT);

4.3.3.7 Configuragdes do médulo NRF24L01

O modulo foi configurado como receptor, foi definido um alcance de
comunicagao e foi iniciado o médulo com o enderego de comunicagao previamente

declarado na Secéao 4.3.3.3.
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radio.begin(); /liniciamento do modulo
radio.openReadingPipe(0, endereco); //configuragao do
endereco do médulo como receptor
radio.setPALevel(RF24_PA LOW); //configuragéo do
alcance de transmissao

radio.startListening(); /linicio da comunicagdo como
receptor

}

4.3.3.8 Logica principal (loop)

O grande desafio do desenvolvimento da légica do alvo esta em entender o
funcionamento do LDR e como ele reage a incidéncia de luz do laser sobre ele. A
partir de um entendimento maior disso foi possivel criar a l6gica que diferencia uma
leitura do sensor quando n&o ha acerto da luz de laser e uma que ha.

Para isso, foi testado o funcionamento do LDR em modo continuo através da
leitura de uma porta analdgica do Arduino, como visto no grafico da Figura 28. O
grafico foi plotado utilizando o recurso do Arduino IDE chamado de Serial Plotter,
que utiliza 10 bits de ADC com valores entre 0 e 1013, sendo 0 correspondente a

tensdo de 0 V e 1013 correspondente ao valor de 5 V.

Figura 28: Comportamento do LDR em modo continuo de leitura
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Fonte: Autoria prépria (2021)

49



Neste exemplo, a leitura do LDR é feita a cada 1 ms. Os 5 picos vistos no
grafico da Figura 28 representam os momentos em que o laser foi disparado sobre a
superficie do LDR. Sendo possivel fazer uma visualizacdo clara do momento dos
disparos do laser, representados por esses picos na leitura.

A partir desse exemplo foi possivel desenvolver uma légica de programacgao
para registrar esses picos como "acertos". O problema disso € que as condi¢des de
ambiente, principalmente se tratando da incidéncia de luz sobre a superficie do LDR,
podem variar de uma condi¢cao a outra.

Por conta disso, foi testado como seria a leitura do LDR em situagdes
extremas, uma de praticamente nenhuma iluminagédo no ambiente e outra com uma
lanterna iluminando a superficie do LDR. Os resultados podem ser vistos nas

Figuras 29 e 30, respectivamente.

Figura 29: Leitura do LDR no escuro (baixo luminosidade)
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Fonte: Autoria prépria (2021)
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Figura 30: Leitura do LDR com luz ambiente sobre sua superficie (alta luminosidade)

g .
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Fonte: Autoria prépria (2021)

A primeira diferenga entre os graficos é o nivel de diferenga entre a base e o
pico dos sinais. No caso de baixa luminosidade, a diferenga entre o pico e a base foi
entre 550 e 750 pesos. Ja para o caso de alta luminosidade, a diferenga entre o pico
e a base foi entre 30 e 50 pesos.

Com isso, € possivel concluir que a diferenga entre base (leitura do
ambiente) e pico (leitura do ambiente e laser) € inversamente proporcional a
luminosidade do ambiente, de forma que quanto menor a luminosidade do ambiente
maior sera a diferenca perceptivel no LDR quando a luz do laser atingir sua
superficie.

A segunda diferenga é a quantidade de ruido. Pode-se notar que em um
ambiente com outras fontes de luminosidade incidentes sobre o LDR, o nivel de
ruido € maior. Dessa forma, existe uma relagdo diretamente proporcional entre
luminosidade e quantidade de ruido.

A partir desses experimentos foi definido um valor de diferenga minima entre
a leitura do ambiente e a leitura do laser de 30 — equivalente a aproximadamente
uma leitura de tensao de 0,15 mV — de forma que seja possivel identificar o acerto
do laser no LDR tanto em um ambiente com baixa luminosidade quanto para um

ambiente com alta luminosidade.
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Idealmente, o microcontrolador deveria ler a luz ambiente e esperar uma
diferenca baseada nisso, mas para simplificagdo do primeiro protétipo, foi adotada a
diferenca mencionada acima.

Como explicado anteriormente na logica da arma (Secao 4.3.2.8.), para
melhor funcionamento do alvo, o LDR devera iniciar sua leitura do ambiente
somente apods o recebimento de sinais em radiofrequéncia dizendo que houve um
disparo da arma. Assim, apds o recebimento desse sinal em radiofrequéncia, o
microcontrolador devera fazer duas leituras do ambiente: uma imediatamente, a fim
de se capturar a referéncia de luz ambiente e outra no momento em que o laser
acertar a superficie do LDR, caso haja um acerto no alvo, de forma que seja
possivel comparar a leitura no momento de um possivel acerto a leitura anterior a
esse instante.

A partir disso foram testados alguns tempos entre essas leituras, de forma a
capturar uma boa diferencga de leituras. Dessa forma, foi definido um tempo de 2 ms
entre o recebimento do sinal de radiofrequéncia para efetuar a leitura a luminosidade
no ambiente e 28 ms para efetuar a leitura apds o recebimento do sinal de disparo
do transmissor.

Entao foi definida a l6gica de programacgéao a partir de um fluxograma (Figura

31) e em seguida a logica foi transcrita para a programagao em C no Arduino IDE.
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Figura 31: Fluxograma de funcionamento da Alvo
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void loop() {
if (radio.available()) {
radio.read(&gatilho, sizeof(gatilho));
if (gatilho == HIGH) {
for (inti=0;i<15;i++){

delay(2);
if (i==1){

LDR1 = analogRead(LDR);
}
if (i==14){

LDR2 = analogRead(LDR);
}

}
dif = LDR2 - LDR1;

disparos++;

if (dif > 30) {
digitalWrite(LED, HIGH);
delay(100);
digitalWrite(LED, LOW);
}

}
delay(5);
¥
}
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5 DESENVOLVIMENTO DO SEGUNDO PROTOTIPO

No primeiro protétipo da arma e do alvo foram desenvolvidos os
fundamentos de hardware e firmware para o projeto, principalmente ao estabelecer
uma comunicagao funcional de radiofrequéncia entre a arma e o alvo, e entre o laser
e o LDR. No entanto, havia e ha inumeros outros aspectos que ainda precisam ser
desenvolvidos para maior validagao da ideia.

Por isso, foi desenvolvido um segundo protétipo, com novos
desenvolvimentos de hardware e firmware.

5.1 CIRCUITO ELETRONICO DA ARMA ( HARDWARE)

N&o existe nada, de um ponto de vista legal, que impega que um circuito que
tenha um placa de Arduino embutida seja usada dentro de um produto comercial
(ARDUINO, 2021). Inclusive existem alguns casos em que isso acontece, como
pode ser visto na Figura 32, que mostra um Controlador Légico Programavel (CLP)

com um Arduino embutido em seu circuito.

Figura 32: PLC da Industrial Shields vendido com um Arduino Embutido
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Fonte: Industrial Shields (2021)
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No entanto, existem diversas desvantagens praticas em seguir essa
solugéo. O principal propdsito do Arduino é de ser usado para projetos pessoais e de
prototipagem, ndo para ser usado dentro de produtos comerciais. Outras
desvantagens sao: preco, tempo e licenciamento (ARDUINO, 2019). Além de que, o
hardware do Arduino é desenvolvido para que se possa ter inumeras utilizacoes e
aplicacdes e ndo é otimizado para a realizacdo de uma atividade especifica — como
€ esperado de um circuito eletrénico dentro de um produto comercial. Portanto, a
fim de que haja uma evolugdo de um hardware constituido de um Arduino com
periféricos para um produto que se assemelha mais a um produto comercial, foram
feitas 3 mudancas principais em relacdo ao primeiro protétipo da arma:

- O uso do Arduino foi substituido pelo mesmo microcontrolador que € usado no
Arduino Uno, o Microchip ATmega328p, mantendo somente os componentes
essenciais para o funcionamento do circuito da arma;

- Foi projetada uma PCB (Printed Circuit Board - Placa de Circuito Impresso)
especifica para a aplicagao da arma;

- Foi adicionada uma bateria como fonte de energia para que o circuito nao

necessite ser conectado a uma fonte externa como um USB, por exemplo.

5.1.1 Microcontrolador ATmega328p

A escolha pela utilizagdo do ATmega328p (Figura 33) foi feita devido a
rapidez de transicdo entre a utilizacdo do Arduino e o uso deste microcontrolador,
uma vez que nao necessita de alteragcao de firmware, de forma que o mesmo
firmware desenvolvido no Arduino IDE pode ser programado neste microcontrolador.
Além disso, a gravagao do microcontrolador pode ser feito um circuito simples com

outro Arduino, como pode ser visto na Figura 34.

Figura 33: ATmega328p

Fonte: Microchip (2021)
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Figura 34: Gravagao do ATMEGA328P utilizando um Arduino Uno

LI I I
L BN B O
L I B
8 & 8 8

L L
L B B O
L B I
L I
L B B

L I
L B

OO,

gxmm Arduino

Fonte: Autoria propria (2021)

Utilizando o sistema de gravagcdo mostrado na Figura 34, alguns
microcontroladores foram programados com o firmware do primeiro protétipo para

serem usados no segundo e em testes.

5.1.2 Bateria

A bateria escolhida inicialmente para alimentar o protétipo da arma é a
bateria de fon-Litio modelo 18650, devido a sua grande disponibilidade, bem como
ao fato de serem recarregaveis e utilizadas em aplicagdes parecidas, como em

lanternas.



Foi adquirido o modelo 18650 da marca BTY (Figura 35), com tensao de
operacao de 3,7 V e capacidade de 2600 mAh.
Figura 35: Bateria 18650

Fonte: Mercado Livre (2021)
5.1.3 PCB

Para substituir o uso do protoboard e dos jumpers, foi projetado um arquivo
em formato Gerber, utilizando o software EasyEDA e em seguida foram compradas
algumas unidades no site JLCPCB.com.

Para o projeto da PCB foi feito o circuito esquematico da Figura 36. Para a
integracdo do ATmega328p e NRF24L01 foram utilizados dois soquetes para o
encaixe deles a PCB. Devido o funcionamento do ATmega328p ser similar ao do
Arduino, foi utilizado o circuito da Figura 37. No entanto, foi utilizado um cristal
oscilante de 8 MHz ao invés de 16 MHz, para que nao fosse necessaria uma tensao
superior a de 3,7 V para a alimentagao do circuito, conforme indicado na folha de
dados do ATmega328p (MICROCHIP, 2021).

Figura 36: Circuito esquematico PCB da arma
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Figura 37: Circuito esquematico ATmega328p standalone
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Fonte: Void Your Warranty (2021)

A partir do circuito esquematico da Figura 38 e utilizando os recursos do

software EasyEDA, foi projetado a PCB.

Figura 38: Projeto da PCB da Arma

Fonte: Autoria propria (2021)



60

Esse arquivo foi convertido para o formato Gerber e resultou na PCB

mostrada na Figura 39.

Figura 39: PCB da Arma

Fonte: Autoria propria (2021)

5.1.4 Montagem do circuito

Apds a compra dos componentes foi realizada a montagem do circuito como

visto na Figura 40, foi adicionado uma chave liga-desliga para a bateria.

Figura 40: Circuito do segundo protétipo da arma

Fonte: autoria prépria (2021)



5.2 CIRCUITO ELETRONICO DO ALVO (HARDWARE)

Diferente da arma, o hardware do alvo ainda possui itens que devem ser
integrados. Por esse motivo, nao foi feito para esse protétipo a mudanca para o
microcontrolador ATmega328p e o projeto de uma PCB, mas foi mantido a

plataforma do Arduino, com o incremento de novos periféricos.
5.2.1 Display de 7 segmentos.
Para melhor a interface com o usuario foi adicionado ao projeto um display

de 7 segmentos com 4 digitos, conhecido como tm1637, que pode ser visto na

Figura 41.

Figura 41: tm1637

Fonte: Last Minute Engineers (2021)

Os terminais deste modulo podem ser vistos na Figura 42.

Figura 42: Terminais tm1637
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Os terminais sao:

- VCC: onde a alimentagao positiva (+) deve ser conectada;
- GND: onde a alimentagao negativa (-) deve ser conectada;
- CLK: entrada clock;

- DIO: entrada/Saida de dados.

5.2.2 Montagem

Novamente, foi utilizado o software EasyEDA para o desenho do circuito
esquematico, indicado na Figura 43. Além do display de 7 segmentos com 4 digitos,
foi adicionado mais um LED, porém dessa vez vermelho, para indicar quando houver

erro no disparo.

Figura 43: Circuito esquematico do alvo da segundo protétipo
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5.3 DESENVOLVIMENTO DO CODIGO C (FIRMWARE)

Apds a montagem foi realizado o desenvolvimento do firmware, baseado no

primeiro prototipo.
5.3.1 Desenvolvimento do firmware da arma

Foi utilizado o mesmo firmware primeiro protétipo, uma vez que o
desenvolvimento para validagao do conceito necessario foi realizado na primeira
etapa do desenvolvimento da arma.
5.3.2 Desenvolvimento do firmware do alvo

Como houve acréscimo de periféricos e por se tratar de periféricos com
maior complexidade, neste segundo protétipo houve desenvolvimento de um novo
firmware do alvo.
5.3.2.1 Bibliotecas

Além das trés bibliotecas utilizadas nos outros protétipos, foram utilizadas

duas novas bibliotecas para a utilizagdo do display de 7 segmentos, disponiveis no
site github, sdo elas: Arduino.h e TM1637Display.h (GITHUB-A, 2021).

#include <SPI.h>

#include <nRF24L01.h>
#include <RF24.h>

#include <Arduino.h>
#include <TM1637Display.h>

5.3.2.2. Declaragao das portas utilizadas

TM1637Display display(4, 5); // CLK/DIO
RF24 radio(9, 10); // CE, CSN
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5.3.2.3 Declaragao do endereco de comunicagao do NRF24L01

Igual ao da arma na Secéao 4.3.2.3.

const byte endereco[6] = "00001";

5.3.2.4 Declaracgao dos outros GPIOs usados pelo Arduino

Foi definido que o LED vermelho seria conectado a porta digital 2 e o LED
vermelho, conectado a porta digital 3. J& o terminal do LDR foi conectado a porta

analdgica AO.

#define LED Verde 2
#define LED_Vermelho 3
#define LDR AO

5.3.2.5 Declaragdes de variaveis utilizadas para l6gica de programacgao

Foram declaradas algumas variaveis que foram utilizadas para a légica da

programacao.
int gatilho = 0;
int dif;
int LDR1 = 0;
int LDR2=0;

int disparos = 0;
int acertos = 0;
int erros = 0;

int show;

5.3.2.6 Defini¢gao da fungao de cada porta GPIO

Foi definido que a porta analégica do LDR deve ser uma entrada e que as

portas dos LED sao saidas.

void setup() {
pinMode(LDR, INPUT);
pinMode(LED_Verde, OUTPUT);
pinMode(LED_Vermelho, OUTPUT);
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5.3.2.7 Configuragdes do modulo NRF24L01 e do display de 7 segmentos.

O moddulo foi configurado como receptor, foi definido um alcance de
comunicagao e foi iniciado o médulo com o endereco de comunicagao previamente

declarado na Secéo 4.3.3.3.

radio.begin(); /liniciamento do modulo

radio.openReadingPipe(0, endereco); //configuragéo do
endereco do médulo como receptor

radio.setPALevel(RF24_PA_LOW); //configuragao do
alcance de transmissao

radio.startListening(); /linicio da comunicagéao
como receptor

display.setBrightness(0xO0f); //configuragcado do brilho do
display

}

5.3.2.8 Légica

As duas principais mudangas em relagao ao primeiro protétipo foram adicionar
o display e o segundo LED. Para isso, na nova légica foram incluidos esses dois
itens. O display exibira do lado esquerdo a quantidade de acertos e no lado direito, a

quantidade de erros. A légica € mostrada no fluxograma da Figura 44.
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Figura 44: Fluxograma da légica do segundo protétipo do alvo
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Fonte: Autoria propria (2021).
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A légica de programacao do firmware foi elaborada da seguinte forma:

void loop() {
if (radio.available()) { //Looking for the data.

radio.read(&gatilho, sizeof(gatilno)); //Reading the
data

if (gatilho == HIGH) {
for (inti = 0; i < 15; i++) {

delay(2);
if (i==1){

LDR1 = analogRead(LDR);
}
if (i==14){

LDR2 = analogRead(LDR);
}

}
dif = LDR2 - LDR1;

disparos++;

if (dif > 30) {

acertos++;
digitalWrite(LED_Verde, HIGH);
delay(100);
digitalWrite(LED_Verde, LOW);

}

else {

erros++;
digitalWrite(LED_Vermelho, HIGH);
delay(100);
digitalWrite(LED_Vermelho, LOW);

}
}

show = acertos * 100 + erros;
display.showNumberDecEx(show, 0b01000000, true,
4, 0);
delay(5);
}
}




5.4 FUNCIONAMENTO DO SEGUNDO PROTOTIPO

Para melhorar os testes e facilitar a validagao do protétipo 2, o circuito da
arma foi embutido dentro de uma arma de brinquedo de plastico, como é possivel
ver na Figura 45. E o circuito do alvo foi colocado sobre uma caixa de papeléao, como
uma tela de PVC vermelha e uma pelicula jateada que dispersa os feixes de luz do

laser, a fim de que a area de acerto seja expandida, como pode ser visto na Figura
46.

Figura 45: Protétipo da arma

Fonte: Autoria prépria (2021)

Figura 46: Protoétipo do Alvo

| 8

68



Fonte: Autoria prépria (2021)
Por fim, as Figuras 47 a 51 exemplificam o funcionamento final do segundo
protétipo da arma e do alvo.

Inicialmente a arma é apontada em direcédo ao alvo (Figura 47).

Figura 47: Arma apontada em dire¢ao ao alvo

Fonte: Autoria propria (2021)

Em seguida, o gatilho é disparado e o alvo recebe o sinal de disparo, como é

possivel observar pela luz vermelha acesa em cima do Arduino (Figura 48).

Figura 48: Gatilho da arma pressionado
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Fonte: Autoria prépria (2021)
Entdo o laser é disparado e atinge o alvo (Figura 49).

Figura 49: Laser acerta o alvo

Fonte: Autoria propria (2021)

Em seguida, a luz verde é acionada por 100 ms para indicar o acerto do alvo
(Figura 50). Caso houvesse erro de pontaria no disparo, a luz vermelha teria

acendido.

Figura 50: Luz verde indica o acerto

Fonte: autoria prépria (2021)
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Por fim, o display de 7 segmentos registra o acerto do alvo do lado esquerdo
(Figura 51). E possivel notar que o nimero de acertos foi de 23 para 24. Caso
houvesse um erro de pontaria, o lado direito do display iria de 13 para 14.

Figura 51: Display indica mais 1 acerto

Fonte: autoria prépria (2021)



6 CONCLUSAO

Este trabalho pretendeu desenvolver um protétipo funcional do circuito
eletrbnico de uma "arma" com diodo laser e um alvo, que pudesse ser futuramente
usado em um produto comercial de treino a seco para o mercado brasileiro. Para
que esse desenvolvimento fosse possivel, foi utilizado o conceito de prototipagem
oportunista com base na plataforma de desenvolvimento eletrénico Arduino.

Para atingir o objetivo final, foram definidos cinco objetivos especificos. O
primeiro objetivo foi identificar as funcionalidades desejadas para ambos os
protétipos da arma e do alvo. Nesta etapa, foi definido o grande diferencial, no
ambito tecnologico, que esse prototipo tem em relagdo a modelos parecidos
existentes em mercados estrangeiros: a comunicagao wireless entre arma e alvo.
Em seguida, no segundo objetivo, foi definido a metodologia de prototipagem
utilizada para que fosse possivel a realizacédo de uma prototipagem rapida, do qual o
nome é prototipagem oportunista. Ja no terceiro objetivo, foi escolhida uma
plataforma de desenvolvimento eletrdbnico que fosse de software-aberto e cuja
funcionalidade se adequa-se a proposta do projeto. Sendo assim, foi escolhida a
plataforma de desenvolvimento Arduino.

Em relacdo ao quarto objetivo, foram desenvolvidos dois protétipos da arma,
com as funcionalidades principais semelhantes aquelas definidas no primeiro
objetivo. O primeiro protétipo validou um conceito de firmware funcional e da
definicdo dos periféricos a serem utilizados pelo circuito eletrénico. J&4 o segundo
prototipo buscou desenvolver um hardware que mais assemelha-se ao hardware de
um produto comercial: com bateria, placa de PCB, e microcontrolador ao invés do
Arduino.

Ja em relagdo ao quinto objetivo, assim como foi feito para a arma, foram
desenvolvidos dois protétipos do alvo. O primeiro alvo validou um conceito de
firmware basico que fosse capaz, utilizando alguns periféricos escolhidos, de
receber ambos os sinais (laser e wireless) emitidos pela arma e diferenciar entre um
acerto ao alvo e um erro. Ja o segundo protétipo do alvo foi implementado um
display de 7 segmentos utilizado para aprimorar o feedback do alvo para o

manuseador da arma.
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De forma geral, pode-se dizer que, tanto o objetivo principal, quanto os
especificos, foram cumpridos, uma vez que o resultado final do protétipo valida a
ideia inicial do projeto.

Pode-se dizer que a grande inovagao desse projeto foi o desenvolvimento
da comunicacao entre os dois dispositivos utilizando ndo somente um laser na arma
e um sensor de luz no alvo, mas também uma comunicacdo wireless entre os
dispositivos, de forma a ampliar a confiabilidade e funcionalidade dos dispositivos.
Essa comunicagdao se demonstrou efetiva nesse projeto, e tal ideia poderia com
facilidade ser transferida para outros projetos de funcionalidade similar, em que a
utilizagdo de um modulo wireless barato, como o NRF24L01, poderia ampliar a
funcionalidades e confiabilidades na comunicagao de dispositivos.

Por fim, para que os protétipos possam se tornar em um produto que seja
comercializavel, ha diversos passos que devem ser seguidos, como por exemplo:
desenvolvimento do firmware do alvo a fim de se ter inumeros modos de treino;
desenvolvimento do hardware do alvo a fim de se ter um circuito que utiliza
microcontrolador, bateria e PCB, por exemplo; regularizagao dos circuitos a fim de
que sigam normas e certificagdes locais; desenvolvimento da parte de design e

mecanica da arma e do alvo.
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