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RESUMO

Oculos solares estéo cada vez mais populares na sociedade, dos mais variados estilos e na
maioria das vezes relacionados a estética, porém podem ser nocivos caso hao garantam a
protecdo necessaria. Além de protegerem contra a radiacdo ultravioleta, as lentes dos 6culos
de sol devem ser capazes de garantir a seguranca necessaria na absorcdo de impactos. A
norma brasileira ABNT NBR 15.111:2004 regulamenta os O6culos solares quanto as
propriedades o6ticas, mecénicas e de estresse, dentre elas, a resisténcia minima ao impacto.
Entretanto, o tempo gasto em laboratérios de certificacdo com o teste de impacto torna-se
inviavel quando de forma manual, o que, em grandes quantidades demanda um longo periodo
de tempo. Por meio deste trabalho foi desenvolvido um sistema que possibilita a automatizacéo
e a otimizacdo do processo de certificacdo de lentes quanto a resisténcia minima ao impacto,
de modo a torna-lo mais rapido e eficiente. Para este fim, foi implementado um sistema de
controle que aciona um eletroima sincronizado a um motor de passo. O primeiro libera a queda
da esfera sobre as lentes enquanto o segundo rotaciona os 6culos de sol posicionados sobre
um disco. O sistema possibilita o teste de até oito 6culos por vez, e apresenta ainda em um
display LCD o numero de lentes ensaiadas. Por fim, os resultados obtidos garantiram uma
economia consideravel de tempo durante os testes e uma confiabilidade significativa para

certificacdo de acordo com a norma brasileira.

Palavras-chave: Lentes - Certificacdo; Oculos Solares; Lentes - Teste de Impacto.



ABSTRACT

Sunglasses are increasingly popular in society, of many different styles and most of the
times related on the aesthetics, but can be harmful if required protection not ensured. Besides
UV radiation protection, the lenses of the sunglasses should be able to assure safeness by
absorbing mechanical impact. The brazilian standard ABNT NBR 15.111:2004 regulates the
sunglasses in optical, mechanical and stress proprieties, among them the minimum impact
resistance. However, the amount of time spent at certification labs during the impact test
becoming not viable when they are tested manually and in large samples, that requires a long
period of time. Hence, in this work, we have developed a system that allows the automation and
optimization of the process of certification of lenses regarding to the minimum impact
resistance, aiming a quicker and more efficient task. For this purpose it was implemented a
control system based on a microcontroller that activates the electromagnet synchronized with a
step motor. The first releases the steel sphere onto the lenses and the step motor rotates the
sunglasses put on a disk. The system allows testing up to eight sunglasses per cycle. It also
shows the number of tested lens on the screen of the LCD display. Finally, the evaluated results
should assure considerable time saving for the tests and reliability to certification related to
brazilian standard.

Keywords: Lens - Certification; Sunglasses; Lens - Impact Test.



1. INTRODUCAO

Oculos de sol sdo acessoérios para a visdo e s&o adquiridos normalmente com finalidade
estética, mas que tém como principais objetivos proporcionar um conforto visual e protecdo

contra os efeitos nocivos da radiacdo ultravioleta aos olhos.

A popularizacdo do produto, principalmente no Brasil e em regiées de clima tropical, tornou
possivel que qualquer pessoa adquirira um modelo que mais a agradasse e que seja viavel
financeiramente. Os precos variam de dez a mais de mil reais dependendo principalmente da
marca e do local da compra. Segundo as Ultimas pesquisas do setor, quando se trata da
percepcdo dos consumidores, 56% dos lojistas regularizados acreditam que os consumidores
ddo mais importancia & marca do produto vendido, 87% véem no preco um dos principais
atributos capazes de influenciar a decisdo de compra, enquanto 94% deles priorizam a
qualidade do produto. (ABIOPTICA, 2007)

Ainda de acordo com a pesquisa, 79% dos lojistas afirmam ter prejuizos, com perdas
médias de 32% do faturamento, devido a informalidade. Novamente, segundo mais da metade
dos lojistas, isso ndo é exclusivamente devido aos comércios clandestinos e camelds, mas
também pelos préprios lojistas. Porém, o maior problema dos 6culos de sol baratos esta na
procedéncia de suas lentes. Em sua maioria, sdo constituidas de plastico comum com uma

pequena cobertura de coloragéao.

Visando testar a qualidade desses materiais, desenvolveu-se uma série de ensaios para a
certificacdo das lentes que foram reunidas e publicadas dando origem a norma brasileira,
ABNT NBR 15.111:2004, que garante qualidade e segurancga para os usuarios dos produtos
certificados. Dentre os ensaios requeridos, consta o teste de impacto, que sera abordado neste
trabalho. Trata-se de uma verificacdo do quéo resistente ao impacto é uma lente para que em
situacBes acidentais, esta ndo venha a trincar ou até mesmo partir, causando danos ainda

maiores ao consumidor.

O estudo pretende automatizar as medidas do teste de impacto imposto pela norma
brasileira da ABNT para 6culos de sol de modo a torna-lo mais rapido e confiavel. Este trabalho
faz parte de um projeto do Laboratdrio de Instrumentacdo Oftdlmica — EESC/USP (LIO) que
visa reduzir o tempo de ensaios, uma vez que alguns dos testes de certificacdo ja séo
realizados pelo LIO de forma manual, tais como o teste que mede a protecdo contra 0s raios

ultravioletas e o teste de impacto. O projeto em questdo ndo tem como objetivo conceder uma

1



certificacdo final a uma determinada marca ou revendedora de 6culos de sol, mas sim realizar
ensaios experimentais da protecdo real de tais produtos. Busca desenvolver um sistema que
possa vir a ser usado em laboratérios de metrologia ou até mesmo em empresas de 6culos
solares que desejem verificar, antes de uma certificagdo final, se os 6culos produzidos por elas

passariam ou ndo nos eventuais ensaios quanto ao impacto.

Para um melhor entendimento do objetivo deste trabalho e de todo o processo de
certificacdo, é importante compreender um pouco mais sobre as lentes e os perigos da
protecdo inadequada ao impacto. Também sera abordado a seguir o que é o INMETRO e o

gue a ABNT estipula através da norma brasileira para que os 6culos de sol sejam aprovados.

1.1. Material das lentes
Uma das caracteristicas das quais a lente dos 6culos de sol pode ser classificada é quanto
ao material de fabricacdo. As lentes podem ser inorganicas (mineral), constituidas de vidro; ou

organicas, feitas de resina plastica (comum ou policarbonato).

Tanto as lentes organicas quanto as inorganicas possuem uma boa qualidade otica,
podendo ter espessuras variadas dependendo do formato ou do indice de refrac@o, porém as
lentes minerais em sua maioria S80 menos espessas. Em contrapartida, as lentes plasticas séo
mais leves e mais resistentes ao impacto, apesar de serem mais caras (policarbonato) e

riscarem com uma maior facilidade (plastico comum).

1.1.1. Lentes Inorgénicas

As lentes inorganicas ou minerais basicamente se dividem em 4 grupos:
Cristal Comum

Sao lentes com indices de refracdo de 1,523 que podem ser usadas para miopia ou
hipermetropia. Em sua maioria tem tratamento contra raios UV além de serem mais pesadas

gue as lentes orgénicas, entretanto mais finas e mais resistentes a riscos.

Cristal de Alto indice

Devido ao fato de possuirem indices de refracdo maiores que 1,523, possibilitam a

confeccgédo de lentes mais finas. Sdo também conhecidas como “High-Lite”.

Cristal Fotocromatica

Escurecem ou clareiam conforme a incidéncia de raios solares devido a uma camada de

compostos de prata (brometo, cloreto) que reagem na presenca de luz. Possuem as mesmas



caracteristicas das de cristal comum, porém podem ser endurecidas o que as torna mais
resistentes aos impactos.

Cristal Colorida

S&o as lentes de cristal com coloragdo. As mais comuns sdo a Cruxite e a RB, lentes de
cristal com a coloracdo levemente marrom e verde, respectivamente. (NEVES, R. e
CASANOVA, F., 2004)

1.1.2. Lentes Organicas

Existem principalmente quatro tipos de lentes organicas. Sao elas:

Organica Comum

Sao lentes em resina organica que possuem indice de refracdo 1,499. Mais leves que as de
cristal, no entanto mais grossas. Possuem tratamento contra raios ultravioleta.

Trata-se de um material com alta resisténcia a impactos, mas muito susceptivel a riscos,
exigindo um maior zelo por parte do usuario. De certa forma, tal deficiéncia pode ser

contornada, uma vez que a resina organica aceita o tratamento anti-risco.

Organica de Alto indice

Sao lentes em resina organica que tém alto indice de refracdo, sdo mais finas e mais leves
gue as demais. Assim como a anterior, também possui tratamento contra raios ultravioleta e
anti-risco. Sao recomendadas para lentes acima de 4 graus, tanto positiva quanto negativa.

Organica Fotocromatica

Sédo lentes em resina fotocromatica como descritas anteriormente, que escurecem ou
clareiam conforme a incidéncia de raios solares. Possuem tratamento contra raios UV e
também anti-risco, tornando-as mais resistentes a pequenos arranhdes. A Figura 1.1 mostra

em detalhe como funciona este tipo de lente.



Ambiente Parciaimente Ensolarado
Intarno Mublado (22t)

Figura 1.1. Lentes Fotocromaticas
(Retirado de NEVES, R. e CASANOVA, F., 2004)

Orgéanica Polarizada

As lentes polarizadas filtram até 99% do brilho, ou a luz refletida na horizontal. Ja a luz
refletida na vertical, Gtil para os olhos, passa pelas lentes sem nenhuma interferéncia. E
composta por 4 principais camadas: filtro polaréide para eliminacdo do brilho, filtro de absorcao
ultravioleta até 400 nm, camada de suporte para resisténcia a quebra e uma camada anti-
riscos. (NEVES, R. e CASANOVA, F., 2004)

A Figura 1.2 mostra em sintese essa estrutura, acrescentando ainda mais duas camadas, a
anti-reflexo, posta na parte anterior a lente, e a camada espelhada final, usada para fins
estéticos.

-

Camada
anti-reflexo

Lente

Filme
polarizado

g

Camada
anti-riscos

Camada
espelhada

Figura 1.2. Camadas de 6culos de alta classificagao

(Adaptado de NEVES, R. e CASANOVA, F., 2004)



Orgéanica de Policarbonato

Policarbonato é uma resina termoplastica e a lente constituida deste material é obtida no
ato de injetar o material a pressdo e temperaturas elevadas em estampas metalicas. Possui
Otimas caracteristicas Oticas e oferece protecdo UV. As lentes de policarbonato possuem
extraordinarias propriedades de absorcdo a choques e excedem muito as exigéncias das
normas mais rigorosas, sendo, portanto altamente recomendadas a criancas e esportistas. A
lente de policarbonato é revestida de uma laca anti-riscos que aumenta a resisténcia a riscos e
a abrasao. Lentes organicas comuns, como a CR-39, de resina rigida também sé&o resistentes
ao impacto, mais baratas que as de policarbonato, porém riscam com enorme facilidade.

As lentes de policarbonato em média sdo 26% mais finas e 28% mais leves que as lentes
organicas comuns. As lentes sdo muito mais resistentes aos impactos e possuem alto
desempenho 6tico em funcédo da inflexibilidade de suas curvas. (NEVES, R. e CASANOVA, F.,
2004)

1.2. Perigo aos Olhos

O olho humano é um 6rgao sensorial baseado na sensibilidade a luz, no qual uma imagem
do mundo externo é produzida e transformada em impulsos nervosos conduzidos até o
cérebro. O olho possui seis diferentes funcdes fisicas: a refragéo, sendo o cristalino, a cérnea e
os humores aquoso e vitreo os elementos responsaveis por este efeito; a auto-focalizacao,
realizada através do cristalino e pelos musculos ciliares; a deteccao, feita na retina pelos cones
e bastonetes; o controle de luminosidade realizado pela iris e pupila; a refrigeracdo da retina
realizada pela cordide; e a transmissao da informagéo ao sistema nervoso, feita pelo nervo e as
vias oOpticas. (VENTURA, L., 2005)

Os humores aquoso e vitreo preenchem o olho humano e servem para manter a sua forma
esférica. O humor aquoso é um liguido incolor que fica entre a cérnea e o cristalino. Ja o humor
vitreo é uma substancia gelatinosa que preenche todo o espac¢o interno do globo ocular.
(DOME, E. F., 2001) Na Figura 1.3 segue um esquematico que mostra a estrutura do olho
humano.
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Figura 1.3. Diagrama do esquematico do olho humano

(Retirado de Schematic Diagram of the Human Eye, 2010)

Os riscos causados pela auséncia de protecdo contra o impacto ndo sdo dificeis de
imaginar. Um corpo estranho adentrando contra o olho humano poderia causar muitos danos,
principalmente na sua camada exterior destinada a protecdo. Os riscos vdo desde a
possibilidade de morte de tecido, rompimento de vasos, perda de viséo parcial ou total, a perda
de todo o olho devido a vazamentos dos humores aquoso e vitreo.

Quando em atividades externas, como ciclismo ou corrida, esportes os quais estar em
velocidade ao ar livre se fazem necessarios, estar protegido contra possiveis objetos que
venham a se chocar contra os olhos é fundamental. Por isso a maioria dos esportistas faz uso
dos 6culos de sol, um equipamento de seguranca indispensavel. Estando eles a velocidades
acima de 15Km/h, um choque contra um objeto em repouso ou acelerado na dire¢do contraria
deve ser absorvido pela lente sem que o resultado do choque provoque uma fratura ou um
estilhacamento que possa por em risco os olhos do usuario.

A constante mobilidade e a inocéncia de criancas também as tornam mais vulneraveis ao
mesmo problema. Porém, neste caso a velocidade ndo é o principal agravante, mas sim 0s
choques devido a quedas freqlientes em suas atividades. Devido a isso, os Oculos de uma



crianca devem ser muito resistentes aos impactos de modo a protegé-la da ingenuidade dos

seus movimentos.

1.3. Inmetro

O Inmetro, Instituto Nacional de Metrologia, Normalizacdo e Qualidade Industrial, é uma
autarquia federal, vinculada ao Ministério do Desenvolvimento, IndUstria e Comércio Exterior.
Ele atua como Secretaria Executiva do Conselho Nacional de Metrologia, Normalizacdo e
Qualidade Industrial (Conmetro), colegiado interministerial, que é o 6rgédo normativo do Sistema

Nacional de Metrologia, Normalizacéo e Qualidade Industrial (Sinmetro).

Com o objetivo de integrar uma estrutura sistémica articulada, o Sinmetro, o Conmetro e o
Inmetro foram criados pela Lei 5.966, de 11 de dezembro de 1973, cabendo a este Ultimo
substituir o entéo Instituto Nacional de Pesos e Medidas (INPM) e ampliar significativamente o
seu raio de atuacdo a servico da sociedade brasileira. (INSTITUTO NACIONAL DE
METROLOGIA, NORMALIZACAO E QUALIDADE INDUSTRIAL, 2010)

No ambito de sua ampla misséo institucional, o Inmetro objetiva fortalecer as empresas
nacionais, aumentando sua produtividade por meio da ado¢do de mecanismos destinados a
melhoria da qualidade de produtos e servicos. Desta forma, adota como sua missdo a
promocdo da confianga a sociedade brasileira nas medi¢cdes e nos produtos, através da
metrologia e da avaliagdo da conformidade, promovendo a harmonizacdo das relagdes de
consumo, a inovacao e a competitividade do Pais.

Dentre as competéncias e atribuigbes do Inmetro, destacam-se:

» Executar as politicas brasileiras de Metrologia e da Avaliacgdo da Conformidade;
Verificar a observancia das normas técnicas e das normas legais, no que se refere as
unidades de medida, métodos de medicdo, medidas materializadas, instrumentos de
medicao e produtos pré-medidos;

 Manter e conservar os padrdes das unidades de medida, assim como implantar e
manter a cadeia de rastreabilidade dos padrdes das unidades de medida no pais, de
forma a torna-las harmdnicas internamente e compativeis no plano internacional,
visando, em nivel primario, & sua aceitacdo universal e, em nivel secundério, a sua
utilizacdo como suporte ao setor produtivo, com vistas a qualidade de bens e servicos;

» Fortalecer a participacdo do Brasil nas atividades internacionais relacionadas com
Metrologia e Avaliacdo da Conformidade, além de promover o intercambio com
entidades e organismos estrangeiros e internacionais;



* Prestar suporte técnico e administrativo ao Conselho Nacional de Metrologia,
Normalizacdo e Qualidade Industrial - Conmetro, bem como aos seus comités de
assessoramento, atuando como sua Secretaria-Executiva,;

» Fomentar a utilizacao da técnica de gestdo da qualidade nas empresas brasileiras;

» Planejar e executar as atividades de acreditacdo (credenciamento) de laboratérios de
calibracdo e de ensaio, de provedores de ensaios de proficiéncia, de organismos de
certificacdo, de inspecédo, de treinamento e de outros, necessarios ao desenvolvimento
da infra-estrutura de servicos tecnoldgicos no Brasil,

» Coordenar, no ambhito do Sinmetro, a certificagcdo compulséria e voluntaria de produtos,

de processos, de servi¢os e a certificagdo voluntaria de pessoal.

1.4. Regulamentacéo dos Oculos de Protecdo Solar

O setor 6tico tem atualmente 21 normas técnicas oficiais compreendendo O6culos de
protecdo solar, armagfes e lentes oftalmicas, definidas pela Associacdo Brasileira de Normas
Técnicas (ABNT). O trabalho de normalizacdo do setor se iniciou em 2001 e resultou na
publicacdo em 2004 da norma ABNT NBR 15.111:2004.

Em janeiro de 2010 a ABNT e a Abibptica reativaram o Comité Brasileiro de Optica e
Instrumentos Opticos (ABNT/CB-49). Com isso, as duas entidades pretendem dar continuidade
no trabalho de revisdo das normas técnicas do setor iniciado em 2001. Ao longo deste ano
Comissfes de Estudo se reunirdo para analisar as normas ja existentes e também propor
novas normas de acordo com as necessidades das industrias. (ABIOPTICA, 2010)

Enquanto a atualizacdo ndo acontece, a NBR 15.111:2004 permanece como instrumento
legal de garantia de qualidade para comerciantes e consumidores, que tém assim amparo na
lei para exigir dos fornecedores a qualidade do que compram e a seguranca de que 0s

produtos adquiridos ndo serdo nocivos a saude.
A norma tem como objetivo por em teste as seguintes propriedades:

» Refracdo — Fenémenos ligados a qualidade da imagem que o usuario enxerga e que
esta diretamente ligada a salde visual das pessoas. Nesses ensaios, a luz atravessa a
lente e é verificada a inexisténcia de:

- Poder Cilindrico (Miopia).
- Poder Esférico (Hipermetropia).
- Poder Prismatico (Posi¢do real das imagens).

- Eixo (Astigmatismo).



* Transmitancia: Fendmenos ligados a alteracdo da natureza da luz em sua passagem
através da lente.

» Difusdo Luminosa (Espalhamento da luz).

» Absorcao da radiacdo UVA (315 — 410 nm), UVB (280 — 315 nm).

e Transmissdo visivel (azul, amarelo e vermelho).

e Transmisséo infravermelho (700 — 1400 nm).

» Resisténcia a radiacdo em camara de envelhecimento acelerado (Bombardeio UV).
» Propriedades Mecéanicas da Armacao.

* Resisténcia da Armagéao (Deformacao).

* Resisténcia ao Impacto.

* Inflamabilidade.

E importante ressaltar que a norma brasileira em vigor até ent&o é a traducéo da norma da
comunidade européia, EN 1836:2001, que é uma das normas mais importantes do mundo e
uma referéncia no mercado 6tico mundial. O selo de certificacdo concedida pela ABNT aos
modelos aprovados pela norma é mostrado na Figura 1.4. A certificacdo de conformidade,
expedida pela ABNT, significa que a marca testada possui um sistema de industrializacdo
controlado e garantido da fabricacdo de seus produtos, em total conformidade com as mais

modernas normas técnicas vigentes.

Figura 1.4. Selo de certificacdo da ABNT

1.4.1. Resisténcia ao Impacto
Dentre todos os ensaios requeridos pela ABNT NBR 15.111:2004, o que sera abordado
neste trabalho diz respeito somente ao teste de impacto.



O teste de resisténcia minima ao impacto imposto pela norma ABNT NBR 15.111:2004
deve ser realizado seguindo um protocolo de ensaio previamente estipulado pela norma. Uma
esfera de aco de 1,59cm (5/8 de polegadas) de didmetro, pesando aproximadamente 15,9g, e
gue deve ser solta de uma altura de 127cm (50 polegadas) sobre a superficie superior
horizontal convexa da lente. A esfera deve golpear dentro de um circulo de 1,59cm (5/8
polegadas) de didmetro localizado em torno do centro geométrico da lente. A esfera pode ser
guiada em sua queda, mas nao restringida, por um tubo que se estenda até aproximadamente

10,16cm (4 polegadas) da lente.

Para passar no teste a lente ndo pode fraturar ou deformar. A lente sera considerada
fraturada se rachar por toda sua espessura, incluindo a camada laminar, se houver, e se rachar
através de um didmetro completo em dois ou mais pedacos, ou se qualquer material visivel da
lente a olho nu separar-se da superficie ocular. Considera-se que uma lente de 6culos esta
deformada quando aparece no papel branco uma impressao do lado oposto daquele atingido
pela esfera. (ABNT NBR 15.111:2004)

1.5. Proposta de Trabalho

Durante os anos em que o teste vinha sendo realizado de forma manual no laboratério de
instrumentacado oftalmica, este chegava a demorar dias para ser concluido, uma vez que todos
os o6culos deveriam passar por varios testes e as remessas a serem testadas chegavam em

lotes de grandes quantidades de 6culos.

Com este trabalho buscou-se, entdo, desenvolver um sistema que tornasse possivel a
automatizacdo do processo de certificacdo de lentes quanto ao impacto de modo a reduzir
significativamente o tempo gasto nesse teste. Para isso idealizou-se um sistema que pudesse
controlar a queda das esferas sobre as lentes ja previamente posicionadas numa estrutura que
em seguida reposicionasse outros Oculos para medi¢cdo. Assim, um sistema baseado num
eletroima e num motor de passo foi idealizado e sera descrito com mais detalhes no préximo

capitulo.
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2. DESENVOLVIMENTO

A automacdo do teste de impacto integra um motor de passo devidamente adaptado a
funcdo de posicionamento e rotacdo dos 6culos fixados a um disco, em conjunto com a
magnetizacdo da esfera de aco através de um eletroiméd que controla a queda destas esferas
sobre a superficie das lentes. As etapas do sistema sdo mostradas a seguir na Figura 2.1 e

serdo descritas em detalhes nos proximos itens.

Atuador Controle Atuador
Eletroima »  Microcontrolador |« Motor de Passo
A
Queda da Posicionamento
Esfera de Ago Interface | e Rotacao dos
..................................... Oculos
Display LCD
NUmero de

6culos testados

Figura 2.1. Diagrama completo do sistema

2.1. Eletroima e Esfera de A¢o

Eletroimd é um ima& temporario composto por um solenéide com um ndcleo magnético.
Esse campo existe durante a passagem de corrente pelo solendide, (GARDINI, G. e LIMA, N.
P., 2003) ou podendo ser mantidas as suas caracteristicas magnéticas dependendo das

propriedades do material envolto pelas espirras.
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Quando os eletrodos do solendide sédo submetidos a uma tensédo, 0 mesmo € percorrido por
uma corrente elétrica, 0 que gerara um campo magnético nas suas mediacGes de acordo com
a Lei de Biot-Savart. A intensidade do campo e a distancia que ele atingira a partir do eletroima
dependeréao da intensidade da corrente aplicada e do niumero de voltas da espira.

No projeto, o modelo do eletroima escolhido foi 3040 da Magtek, (Magtek, 2010) como
mostrado na Figura 2.2 ja fixado a estrutura. O ima funciona com a aplicacao de uma tenséo de
12V operando com uma corrente nominal de 170mA, possibilitando capacidade de carga de
até 6kg.

Figura 2.2 . Eletroima fixo a estrutura de controle

Eletroimas tém grande aplicacdo na area industrial como, por exemplo, em guinchos. Seu
principio de funcionamento consiste no acionamento da fonte de energia para que a base
imantada atraia os pedacos de ferro ou materiais magnéticos que, depois de movimentados
para o local desejado serdo soltos pelo desligamento da fonte.

Neste trabalho desenvolvido o seu papel é similar. Submetido a sua corrente nominal, a
forca magnética gerada pelo eletroimd@ €& suficientemente grande para vencer a forga

gravitacional e manter a esfera de aco em repouso, presa a estrutura desenvolvida.

A esfera utilizada no projeto é uma esfera comercial de 5/8 de polegadas feita de ago inox
pesando 16,99 e é mostrada na Figura 2.3. Como ela é constituida de um material condutor, o
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contato entre esfera e ima durante o controle de acionamento do eletroima ndo pode ser feito
diretamente. Testado em diversos ensaios, a esfera, mesmo com o eletroima desligado,
permanecia fixa ao ima. Isso se deve ao residuo de cargas positivas na superficie do eletroima,
gue ainda atrai os elétrons livres da esfera de aco e impede a queda da esfera. (HEWITT, P.
G., 2002)

Assim para evitar o contato direto entre eles foi fixado um material isolante, um adesivo
emborrachado, na superficie imantada do eletroima para impedir que esse residuo atue sobre
um material condutor e mantenha a esfera presa a estrutura. O resultado se mostrou muito

eficaz e solucionou o problema.

Figura 2.3. Esfera de Aco

Dessa forma, foi utilizado um microcontrolador para desligar e ligar o eletroima em uma
fracdo de tempo de 70ms, o sistema consegue soltar do repouso, a uma altura de 1,27m,
apenas uma das esferas de aco por vez sobre a superficie da lente.

O tempo de queda da esfera pode ser calculado através da formula da fisica classica de
queda livre mostrada na equagéo 2.1.

s=9.5 (2.2

Onde s € a altura na qual a esfera foi solta, g a aceleragéo da gravidade do local (adotado
9,81m/s?), e t o tempo gasto na queda. O resultado encontrado é de 0,51s desconsiderando

todos os efeitos de resisténcia do ar. A velocidade final que a esfera atinge as lentes entédo
pode ser calculada pela Equacgéo 2.2.
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vr =g.t (2.2)

Onde vy € a velocidade final, g a aceleracdo da gravidade e t o tempo de queda da esfera.

O resultado obtido foi de 5m/s. Assim, a forca do impacto pode ser analisada através da
guantidade de movimento ou momentum da esfera instantes antes da queda e sua formula é

mostrada pela Equacao 2.3.
Q = m.v? (2.3)

Onde Q é a quantidade de movimento dada em Joules (J), m a massa da esfera, ev a
velocidade da esfera momentos antes da colisdo. O resultado da quantidade de movimento
guando calculada com a massa de 16,99 da esfera utilizada neste projeto € uma energia de
421,1J. O impacto da esfera sobre as lentes é absorvido em sua grande maioria pela lente,
resultando em deformacdo que pode levar a fraturas e rachaduras na superficie das lentes
quando impréprias ao usuario. Quando utilizada uma massa de 15,99 padrdo da norma de
certificacdo, essa energia é de aproximadamente 400J.

2.2. Motor de Passo

Os motores de passo sao dispositivos eletro-mecénicos que convertem pulsos elétricos em
movimentos mecéanicos que geram variagfes angulares discretas. O rotor ou eixo de um motor
de passo é rotacionado em pequenos incrementos angulares, denominados “passos”, quando
esses pulsos sdo aplicados em uma determinada sequéncia nos terminais deste. A velocidade
gue o rotor gira € dada pela frequéncia de pulsos recebidos, a direcdo do giro é estipulada pela
ordem em que sao recebidos e o angulo rotacionado é diretamente relacionado com o ndimero
de pulsos aplicados. (WITTE, H., 1998)

Esses tipos de motores sdo geralmente escolhidos sempre que movimentos precisos sao
necessarios. Eles podem ser usados em aplicacdes onde € necessério controlar varios fatores
tais como: angulo de rotacado, velocidade, posi¢ao e sincronismo. O ponto forte de um motor de
passo ndo é a sua forca (torque), nem mesmo sua capacidade de desenvolver altas

velocidades, mas sim a possibilidade de controlar seus movimentos de forma precisa.

O funcionamento basico do motor de passo é dado pelo uso de solendides alinhados dois a
dois que quando energizados atraem o rotor fazendo-o se alinhar com o eixo determinado
pelos solendides, causando assim uma pequena variacdo de angulo, o passo. O numero de
passos € dado pelo nimero de alinhamentos possiveis entre o rotor e as bobinas, ou seja, para
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aumentar o nimero de passos de um motor usa-se um maior niumero de bobinas, maior
namero de poélos no rotor. Para isso usa-se uma roda dentada. (FITZGERALD, A. E.,
KINGSLEY JR, C. e UMANS, S. D., 2006)

Quando se trata da forma de operacdo, existem basicamente dois tipos de motores de
passo: unipolar e o bipolar. Para este trabalho foi escolhido um motor unipolar que possui dois
enrolamentos por fase, um para cada sentido da corrente e um center-tape entre 0s
enrolamentos de suas bobinas, como mostrado no esquematico na Figura 2.4. Cada bobina
tem trés terminais, sendo dois deles suas extremidades e um deles a derivacdo, que séo
ligados em curto e feitos de terra. Dessa forma, estes tipos de motores tém cinco fios. Ao
contrario do motor unipolar, o bipolar ndo possui derivagdo central e possui um circuito de

controle mais complexo.

Figura 2.4. Representacdo de um motor unipolar

(Retirada de Motores Unipolares, 2010)

A energizacdo de uma bobina por vez produz um pequeno deslocamento no rotor. Este
deslocamento ocorre simplesmente pelo fato de o rotor ser magneticamente ativo e a
energizacdo das bobinas cria um campo magnético intenso que atua no sentido de se alinhar
com os dentes do rotor. Assim, polarizando de forma adequada as bobinas, podemos
movimentar o rotor entre as bobinas (meio passo ou “half-step”) ou alinhadas com as mesmas
(passo completo ou “full-step”). A sequéncia de pulsos para o controle do motor de passo
segundo essas fungdes sdo dadas de acordo com as Tabela 2.1, Tabela 2.2, Tabela 2.3. A
Tabela 2.2 mostra uma sequéncia de pulso para passo completo onde duas extremidades das

bobinas sao ativadas por vez. O resultado disso é mais torque para o motor.
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Tabela 2.1. Passo completo (1)

N°do passo

Al A2 Bl B2

1

2
3
4

Tabela 2.2. Passo completo (2)

o O O B

0
1
0
0

0
0
1
0

L O O O

N°do passo

Al A2 Bl B2

1

2
3
4

R O O B

1
1
0
0

0
1
1
0

Tabela 2.3. Meio passo

0
0
1
1

N°do passo

Al A2 Bl B2

1

o N o o b~ WODN

r O O O O O F BB

o ©o ©o © r B +» O

o © r B »r O O O

P O O O O O

Na Figura 2.5 seguem os movimentos executados por um motor unipolar de acordo com os

pulsos enviados pelas Tabelas 2.1, 2.2 e 2.3 respectivamente.
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Figura 2.5. (a) Movimentos passo completo (1), (b) passo completo (2), e (c) meio passo,
respectivamente, executados pelo motor unipolar

(Adaptada de BRITES e SANTOS, 2008)

O motor mostrado na Figura 2.6 foi utilizado neste trabalho. Trata-se de um modelo
TS3103N40 da empresa chinesa Tamagawa Seiki, (Tamagawa Seiki, 2010) unipolar, de
5kgf.cm de torque, com passo de 1,8° (necessita de 200 passos para completar uma volta),
gue opera na condicdo de 12V aplicada a toda extensdo de suas bobinas e uma corrente
nominal de 1,2A. Sua excitacdo seguiu a l6gica do passo completo 2 mostrado na Tabela 2.2 e
na Figura 2.5. Este motor é parte integrante de um sistema de rotacdo e posicionamento de um
disco de 25cm de raio, com capacidade para oito 6culos fixados sobre ele pesando 1,2kg

quando carregado.
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Figura 2.6. Motor de Passo

O motor é controlado por um microcontrolador programado pra enviar uma sequéncia de
pulso até o driver do motor que repassara aos terminais da bobina e sera tratado com mais
énfase na parte de hardware adiante.

2.3. Display LCD

Os moédulos LCD sao interfaces de saida muito Util em sistemas microprocessados e
podem ser graficos e a caracter. O modelo utilizado no projeto é o tipo caracter, mais comum
entre os displays. Este conta com 16 pinos e possui 2 linhas e 16 colunas. Na Figura 2.7 segue

o esquema de ligacdo do LCD conforme utilizado no projeto.
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140— D7
13— D6
129— D5
11— D4
10#— D3
S e—iq D2
8 o= D1
7e#— DO
Ge—d E

58— RW
49— RS

Zx9l Aeidsiqg

2 g—i Vdd
14— Vss
16 =1 LED K
15— LED A

Figura 2.7. Esquematico do display LCD

Note que os pinos 1, Vss conectado ao terra, e 2, Vdd ligado a tenséo de 5V, sédo a
alimentacdo do circuito, enquanto o pino 3, VO, trata-se do controle de contraste do LCD,
realizado através de um divisor de tensdo conectado a porta. O pino 4, RS, € um pino de
selecdo que serve para avisar ao modulo se o que esta sendo enviado é uma instrucao (0) ou
um dado (1). O pino 5, RW, também é um pino de selec@o que serve para escrever (0) ou ler
(1) um dado no display. O pino 6 trata-se do Enable, que ativa ou desativa o LCD. O
barramento de dados constitui nas entradas 7 a 14, utilizados para interfacear o moédulo. A
programacao utilizada foi no modo 8 bits, onde os pinos 7 ao 14 sdo conectados e recebem
dados diretamente do PIC. Por fim, os pinos 15 e 16 sao, respectivamente, o anodo e o catodo
de um LED de backlight utilizado para ativar uma luz de fundo que facilita a leitura em

ambientes de baixa luminosidade.

No projeto o LCD é utilizado como incremento ao sistema que mostra e controla a
guantidade de oculos que ja foram testados. Esta contagem inicia de 0 e pode ir até 9999,
sempre incrementando uma variavel no software de acordo com o nimero de lentes testadas
pelo sistema. Ao desligar da alimentagcdo o circuito, a contagem é reiniciada. A Figura 2.8

mostra o display utilizado ja programado para o inicio dos testes.
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2.4. Hardware

Figura 2.8. Display LCD

Para o desenvolvimento do hardware foi utilizado um microcontrolador responsavel por

regular o tempo de acionamento e desacionamento do eletroima, realizar a rotina de giro do

motor de passo e contar o nimero de testes ja realizados no display LCD.

O microcontrolador utilizado é o PIC16F877A, da MICROCHIP. O diagrama de pinos é

mostrado na Figura 2.9.

MCLRMpp ——= ]
RADVAND w—w[]

RATANT =— ]

RAAN2NREFICVREF a— [
RAJANINVREF+ a— ]
RAATOCKNCIOUT wa— [
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RE1AWRIANE ~—[]
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Voo — [

Was e [
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QSCHCLKD —-——o~

RCOMIOSOTICK] a—=[]
RCUTIOSIICCP2 a—= ]
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RD1PSP1 =—= ]

(=T B T B SO I S R
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[] =— RBS

[ =— RB4

[ == RBIPGM
[] == REZ

[] =—= RB1

[ =—s= RBIINT

[ =— Voo

[ =— Was

[ =—= ROTIPSFET
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[] = RD4PSP4
[ =+—= RCTIRX/DT
:I - RCETXICK
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[] =—= RC4/SDISDA
[] == RD3IPSFI
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Figura 2.9. Diagrama de pinos do PIC16F877A

(Retirado de Microchip, 2010)
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O driver do motor de passo foi implementado utilizando o circuito integrado L298N, que é
um driver integrado baseado em pontes H, muito utilizado para controle de motores de passo

unipolares com alta corrente nominal. Sua pinagem é mostrada na Figura 2.10.

15— CURRENT SENSING B
QUTPUT 4
13— OUTPUT 3

12 3 INPUT4

ENABLE B

10 /3 INPUT3

o

5 (

|

. [} — LOGIC SUPPLY VOLTAGE Vgg
[Multiwatt15 s F———— oo
[ E— INPUT 2
6 3 ENABLEA
s ———— 2 INPUT 1
4 T3 SUPPLY VOLTAGE Vg
/T\ 3 [/ OUTPUT 2
\V 2 /3 ouTRuTH
\ |' o~ I CURRENT SENSING A

Figura 2.10. Diagrama de pinos do L298N

(Retirado de ST Microeletronics, 2010)

Os pinos 5 e 7 séo ligados ao controle de acionamento da bobina A enquanto os pinos 10 e
12 o controle da bobina B. Este controle nada mais é que uma sequéncia de pulsos como
descrita na Tabela 2.2 que sera enviada pelo PIC. Os sensores de corrente nos pinos 1 e 15
foram aterrados e as saidas 1 e 2 nos pinos 2 e 3 foram conectadas aos terminais da bobina A
enguanto as saidas 3 e 4 nos pinos 13 e 14 foram constados aos terminais da bobina B.

Para o acionamento do eletroima foi utilizado um transistor BC 547 que eleva a tensao de
saida do microcontrolador de 5V até a tensdo adequada (12V). O circuito da Figura 2.11 a
seguir foi projetado para fornecer a corrente necessaria de 170mA para gerar uma forca
magneética conveniente ao sistema de forma a manter a esfera suspensa.
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+12v Y

Eletroima

Saida PIC 100Q
BC547

Figura 2.11. Circuito esquematico para o eletroima

A integracdo entre os atuadores, a interface e o microprocessador segue o modelo
mostrado no esquema da Figura 2.12, no qual se pode observar o PIC, com cristal de 12MHz,
alimentado através de um regulador de tenséo 7805.
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Figura 2.12. Esquematico do circuito de controle
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O circuito construido no protoboard é mostrado na Figura 2.13.

T

i |
EH
4

Figura 2.13. Circuito montado no protoboard

2.5. Estrutura Mecéanica

Para suspender o conjunto eletroim@ e esferas de aco, foi projetada uma estrutura que
fosse capaz de suportar até 50 esferas e posicionar o ima de modo a proporcionar a queda

controlada das esferas uma por vez. Esta estrutura € mostrada na Figura 2.14 j4 com o ima fixo
e ja comportando algumas esferas.
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Figura 2.14. Estrutura para suporte do ima mais as esferas

Para o suporte dos 6culos de sol foi projetado um disco de madeira com capacidade para
oito oculos que fosse capaz de fixa-los de forma a simular um rosto humano no que diz respeito
aos apoios. Para prender os 6culos no disco foi utilizado um orificio com espumas de alta
densidade. Com o objetivo de apoiar toda estrutura e facilitar o giro do motor de passo foi
construido um enrolamento acoplado a parte inferior do disco de maneira a conectar disco e
motor. A Figura 2.15 mostra o disco e a Figura 2.16 ja apresenta alguns Oculos posicionados

na estrutura.
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Figura 2.15. Disco vazio construido para fixar os 6culos

Figura 2.16. Oculos posicionados no disco para o ensaio
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2.6. Software

Toda a programacgdo do PIC foi desenvolvida em linguagem C na plataforma MPLAB.
Buscou-se construir um algoritmo estruturado em algumas bibliotecas ja existentes, como a
biblioteca para o LCD, e com linguagem flexivel a mudancas posteriores caso seja necessario.
Foi utilizado um oscilador interno com cristal de 12MHz como mencionado anteriormente no
gual se baseou para célculo da base de tempo usada pelo microcontrolador.

7

Inicialmente, quando ligado a fonte de tensdo, o eletroimd é acionado de forma a ja
sustentar as esferas a serem colocadas no recipiente. O display LCD também é ligado e
atualizado. Baseado na interrupcdo proveniente de um botdo externo, o software inicia o ciclo
de testes dos oito 6Oculos. Ja com o disco devidamente posicionado antes de gerar a
interrupcdo, ao se pressionar o botdo o microcontrolador corta a corrente do eletroima por
70ms, em seguida religa-o de modo a permitir a queda de somente uma esfera de aco. Este
tempo foi encontrado experimentalmente repetindo os testes por diversas vezes. Assim que
cada esfera é liberada, uma variavel é incrementada no software e o display € atualizado para

0 novo valor de lentes ja testadas.

Ao mesmo tempo, quando a corrente € cortada, 0 microcontrolador inicia uma contagem de
1,2s, tempo mais que suficiente para a queda da esfera sobre as lentes de uma distancia de
1,27m. Ao fim da contagem, o PIC envia uma sequéncia de pulsos para cada bobina através do
driver para 0 motor que € entendida por este como passos. Como 0 motor possui uma
angulacdo de 1,8°por passo e € necesséario 45°até o proximo 6culos, foi programado o envio
de 25 passos e entdo uma nova parada para aguardar a queda da préxima esfera. Este ciclo se
repete por oito vezes e entdo 0 microcontrolador espera uma nova interrup¢do. Caso haja a
necessidade de uma parada de emergéncia, basta manter o botdo pressionado até que a

mensagem “Ciclo Cancelado” apareca na tela, como mostrado na Figura 2.17.

Figura 2.17. Display com a mensagem de ciclo cancelado

27



3. PROCEDIMENTOS

Para a realizacdo dos testes, 0 seguinte protocolo de montagem do sistema foi seguido de
acordo com a norma da NBR 15.111:2004. A estrutura do eletroima foi suspensa até uma
altura 1,27m medidos da extremidade da esfera que sera liberada até a superficie do 6culos
testado, ja levando em consideracdo a altura do eixo que fixa o motor ao disco, mais a
espessura do disco e altura da lente em relagéo ao disco. Com a ajuda de um papel carbono e
uma folha de papel em branco fixadas na superficie do disco, foi feito o posicionamento correto
do disco em relacdo ao eixo perpendicular a queda da esfera de forma que sempre que a
esfera caia sobre o papel, este era marcado. Entdo, um laser pointer foi fixado na estrutura que
suporta o eletroima para ajustar o alvo da queda da esfera ja marcado pelo papel carbono.
Assim os ajustes posteriores podem ser feitos apenas acionando o laser a cada inicio de um
novo ciclo de testes. A Figura 3.1 mostra todo o sistema integrado j& posicionado para o inicio

dos testes.

Figura 3.1. Sistema integrado j& em posicao para execucao dos testes
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Alguns 6culos de sol novos e semi-novos que apresentavam defeitos de fabricagdo, mas
com as lentes ainda em boas condi¢cdes ndo comprometendo aos ensaios, foram utilizados

para a inspecao final do projeto, com todos os sistemas integrados.

Dessa forma, os 6culos foram posicionados na estrutura do disco e a sequéncia de testes
foi iniciada. Ao fim do primeiro ciclo, foi inspecionado se houve ou ndo alguma fratura ou
estilhacamento das lentes testadas e sO entdo as lentes foram invertidas de posi¢cdo e um novo
ciclo foi realizado. Em seguida uma nova inspecao foi feita, finalizando o teste de resisténcia

minima ao impacto dos 6culos avaliados.
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Apés a analise do software e a realizacdo dos testes, pode-se verificar que a cada giro de
45°do disco (3700ms), acompanhado do tempo de qued a gasto por cada uma das oito esferas
de uma altura de 1,27m (1270ms), o tempo total é proximo a 5s. Logo, o ciclo completo para os
oito 6culos ira demorar 40s. Considerando o tempo médio de posicionamento dos 6culos (1
minuto), calibracdo (30s), execucdo do ciclo (40s) e avaliacdo dos resultados (2 minutos), em
gue todos séo repetidos duas vezes, o tempo gasto em toda a analise dos oitos 6culos seria

em média de 8 minutos e 20 segundos.

Assim o principal objetivo deste trabalho foi alcancado, ou seja, a economia de tempo entre
0s ensaios. Enquanto um processo manual de testes para oito 6culos demoraria 28 minutos em
média, com o sistema desenvolvido o teste das duas lentes de cada um dos oito 6culos demora
no maximo nove minutos. Este nimero representa uma economia de até 70% do tempo de
ensaio. Quando em quantidades elevadas de ensaios a serem realizados esta economia pode
ser ainda maior, levando em consideracdo o estresse humano e imprecisdes de medidas

provocadas pelo posicionamento incorreto.

A Figura 4.1 mostra uma estimativa do tempo gasto em ensaio quando realizado
manualmente e quando utilizado o sistema automatizado desenvolvido. O tempo de analise de
resultados é mantido como esperado, porém o tempo de execucgédo é reduzido em quase 70%,
enquanto a economia de tempo de posicionamento é reduzida em 88%.

Tempo de Ensaio (8 dculos)

30

25

20

15 Analise dos Resultados

Minutos

10 M Execugdo

5 ____ mPosicionamento
[
0 : I
Teste Manual Teste
Automatizado

Figura 4.1. Andlise de tempo gasto durante 0s ensaios
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O resultado das lentes dos Oculos testados, a analise feita ap6s o ciclo de ensaio e sua
qualificacdo segundo os padrfes utilizados neste projeto, € mostrado em detalhes na Tabela
4.1.

Tabela 4.1. Resultado do ensaio

Oculos Testados  Lente Esquerda Lente Direita  Qualificacdo  Tipos de Lente

A - - Aprovado Plastico
B Arranhao - Aprovado Plastico
C - - Aprovado Plastico
D Arranhao Arranhao Aprovado Vidro

E - - Aprovado Plastico
F - - Aprovado Vidro

G - - Aprovado Plastico
H - - Aprovado Plastico

Verificou-se que todos os 6culos testados passaram pelo teste de impacto automatizado
desenvolvido. Mesmo apesar de alguns deles terem suas lentes arranhadas apés a queda da
esfera, as lentes dos 6culos ndo chegaram a trincar ou fraturar, o que os qualifica como

aprovados.

Dos oito 6culos testados, seis tinham suas lentes de resina plastica e dois deles tinham
suas lentes de vidro. Apesar de mencionado na introdugcdo deste trabalho que as lentes de
vidro sdo mais frageis no quesito resisténcia ao impacto, essas ainda garantem a protecéo
adequada. A Figura 4.2 mostra a lente de um dos 6culos de lentes de vidro arranhado apés a
realizacdo dos ensaios.
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Arranhado
]

Figura 4.2. Oculos arranhado apds os testes

Apesar dos resultados, os testes realizados com esse sistema ainda ndo podem ser
incluidos numa sequéncia de ensaios completa para certificacdo da resisténcia minima ao
impacto porque segundo a norma ABNT NBR 15.111:2004, a esfera para ensaios deve pesar
15,99, porém nos ensaios realizados neste projeto foi utilizado esferas de aco pesando em
média 16,99. O motivo se deve a um padrédo de producdo e vendas deste tipo de esfera e a
dificuldade de se produzir em pequenas escalas esse tipo de produto de forma customizada.
Portanto, estes testes ndo demonstram efetivamente se os 6culos testados passariam ou nao
pela norma brasileira referente a resisténcia minima ao impacto. Entretanto, como as lentes
resistiram a um impacto maior devido a massa superior da esfera, provavelmente passariam
também em um ensaio utilizando esferas no peso padrao para este tipo de teste.

Visando melhorias futuras no sistema, algumas idéias sdo sugeridas para torna-lo um
produto que possa ser usado rotineiramente a curto prazo. A primeira delas é construir um
disco com um material mais leve, porém ainda bem rigido, para diminuir assim o momento de
inércia do disco. Isso facilitaria ao motor pér em movimento o disco parado, como também seu
movimento de parada, de forma a diminuir significativamente as oscilagdes do disco ao tentar
parar o movimento de rotacdo. Assim o tempo de espera para que o disco estabilize antes da
gueda da proxima esfera no software poderia ser reduzido, 0 que consequentemente provoca
uma reduc¢do no tempo de ensaio.
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Para atingir esse resultado também, pode ser usado um atrito na lateral do disco de modo a
provocar um sistema de frenagem menos brusco ao disco, o que também ndo permitiria muitas

oscilagcbes durante a sua parada.

Outra melhoria seria criar um suporte para integrar os dois sistemas juntos de forma a fixa-
los numa mesma estrutura, tornando mais faceis as calibracfes e o deslocamento do sistema.
Uma fonte prépria e também uma interface mais amigavel com o usuario também poderia ser

desenvolvida.

Pode-se também fazer mais discos e tornar o sistema apto a trocas de discos de forma agil,
ndo havendo a necessidade de se retirar os 6culos ja testados de um disco para se colocar
outros 6culos ainda a serem testados. Uma vez ja preparados previamente varios outros discos
com diferentes 6culos, se reduziria consideravelmente o tempo de posicionamento para todo

ensaio.
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5. CONCLUSOES

A partir dos ensaios realizados é possivel afirmar que o sistema desenvolvido atendeu as
especificacbes da norma, tendo problemas somente com o material de ensaio, a massa da
esfera, algo facilmente contornavel uma vez que o suporte desenvolvido comporta a esfera
padronizada para os testes.

Baseado num sistema de acionamento de um eletroima para controlar a queda de esferas
e um motor de passo para mover os Oculos de sol testados, 0 sistema automatizou o teste de
impacto, o tornando mais preciso e com um tempo de execu¢do menor. Devido a indmeras
restricdes do sistema, a substituicdo total da mdao-de-obra humana nesse processo de
automacdo se mostraria inviavel por razdes como, por exemplo, a manipulacdo de diferentes
modelos de 6culos a serem posicionados para o teste ou a analise minuciosa dos resultados,

tarefas que automatizadas elevariam o custo e a complexidade do sistema.

Por fim, o projeto concretizou o seu principal objetivo na economia de tempo,
automatizacdo do processo e confiabilidade das medidas. Desenvolvido para garantir rapidez e
confiabilidade nos ensaios de certificacdo de lentes quanto ao teste de impacto, o sistema pode
ser integrado a uma bancada totalmente automatizada na qual € previsto uma economia ainda
maior de tempo e uma ampliacao significativa no nimero de amostras a serem analisadas.
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APENDICE

Programas em linguagem C, responsavel por controlar todo o ciclo de acionamentos do
eletroima e motor de passo, e mostrar no display LCD o numero de ciclos ja executados. O
primeiro estabelece as definicbes de sistema para o PIC utilizado, nomeado como TI_defines.h
e 0 segundo é o programa principal TI_Main.c.

TI_Defines.h

#include <16F877A.h>
#device adc=8

/IConfiguracdes iniciais para o PIC

#FUSES NOWDT //INo Watch Dog Timer

#FUSES HS /[High speed Osc (> 4mhz)

#FUSES NOPUT /INo Power Up Timer

#FUSES NOPROTECT /ICode not protected from reading

#FUSES NODEBUG /INo Debug mode for ICD

#FUSES NOBROWNOUT /INo brownout reset

#FUSES NOLVP /INo low voltage prgming, B3(PIC16) or B5(PIC18) used for I/O
#FUSES NOCPD /INo EE protection

#FUSES NOWRT /[Program memory not write protected

#use delay(clock=12000000)

#use fast_io(a)
#use fast_io(b)

//Saidas

#define El PIN_AOQ // Eletroima
#define COIL_Al PIN_A1 // Bobinas Motor de Passo
#define COIL_A2 PIN_A2 /I

#define COIL_B1 PIN_A3//

#define COIL_B2 PIN_C1//
//[Entradas

#define BOT PIN_AS5 // Botdo
/IPinos do Display LCD

#define ARC1 PIN_BO

#define ARC2 PIN_B1

#define ARC3 PIN_B2

#define ARC4 PIN_B3

#define ARC5 PIN_B4

#define ARC6 PIN_B5

#define ARC7 PIN_B6

#define ARC8 PIN_B7

#define enable PIN_D7

#define rs PIN_D6
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/IConstantes

#define VOLTA 200
#define PPS 150
#define LIGADO 1
#define PARADO 0
Tl_Main.c

#include "TI_Defines.h"
#include <string.h>

/[Fungbes

void init_Ports(void);

void Bobinas(intl al,intl a2,intl b1, intl b2);
void passo_Mot(void);

void Mot_45(void);

void aciona_lma(void);

void executa_Ciclo(void);

void desliga_Mot(void);

void envia_byte(char _rs,char _byte);

void inicializa_lcd(void);

void envia_char(char endereco, char letra);
void escreve_lcd(char end, char texto[]);
void atualiza_lcd(void);

unsigned char step_atual, cont, status;

/IVariaveis do display LCD

char  shuf[16];

int j_led, tam_string;

char M1[17]={"Teste de impacto"};
char M2[11]={"Contagem: "};

char M3[17]={"Ciclo Parado! "}

/lInterrupcao
#int_RTCC
void RTCC_isr()

clear_interrupt(INT_RTCC);

if(status==LIGADO) {
executa_Ciclo();
status=PARADO;
delay_ms(1000);

}

/ILigado a Tomada

void main(void) {
init_Ports();
delay_ms(2000);
inicializa_lcd();
setup_timer_O(RTCC_INTERNAL|RTCC_DIV_16); //overflow 1ms
enable_interrupts(INT_RTCC);
enable_interrupts(GLOBAL);
step_atual=0;
cont=0;
status=PARADO;
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while(1) {
atualiza_lcd();
if(input(BOT)) {
while(input(BOT));
status=LIGADO;

}

/lInicializa portas

void init_Ports(void) {

NN 765432101111
set_tris_a(0b00100000);
set_tris_b(0b00000000);

setup_adc_ports(NO_ANALOGS);
setup_adc(ADC_OFF);

output_high(El);
desliga_Mot();
}

//Deliga motor

void desliga_Mot(void) {
output_low(COIL_AL);
output_low(COIL_A2);
output_low(COIL_B1);
output_low(COIL_B?2);

}

/IVariaveis Bobinas

void Bobinas(intl al,intl a2,intl b1, intl b2) {
output_bit(COIL_A1l,al);
output_bit(COIL_A2,a2);
output_bit(COIL_B1,b1);
output_bit(COIL_B2,b2);

}

/ISequencia de Pulsos
void passo_Mot(void) {
switch(step_atual) {
case 0:
Bobinas(1,1,0,0);
step_atual=1;
break;
case 1:
Bobinas(0,1,1,0);
step_atual=2;
break;
case 2:
Bobinas(0,0,1,1);
step_atual=3;
break;
case 3:
Bobinas(1,0,0,1);
step_atual=0;
break;
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//IRotaciona motor por 45 graus
void Mot_45(void) {//Dir = Direcao
int i
for(i=0; i<VOLTA/S; i++) {
passo_Mot();
delay_ms(1000/PPS); //Ajustar Velocidade

/ILiga e Desliga Eletroima
void aciona_lma(void) {
output_low(El);
delay_ms(70);
output_high(El);
}

/ICiclo de oito 6culos
void executa_Ciclo(void) {
int j;
for(j=0;j<8;j++) {
delay_ms(3700);
aciona_lma();
cont++;
atualiza_lIcd();
delay_ms(1200);
if(;<7)Mot_45();
if(input(BOT){  //Interrupcao do ciclo
escreve_lcd(0x80,M3);
while(input(BOT));
break;

}

}
delay_ms(4500);
desliga_Mot();

}

/ /
HiHIFuncdes do Display LCD/TTTTTITIIIII

/ /
/IVariaveis do display LCD

char  sbuf[16];

int j_lcd, tam_string;

char M1[17]={"Teste de impacto"};

char M2[11]={"Contagem: "};

void envia_byte(char _rs,char _byte)

{
output_bit(enable,0);
output_bit(ARC1,_byte & 0b0001);
output_bit(ARC2,(_byte>>1) & 0b0001);
output_bit(ARC3,(_byte>>2) & 0b0001);
output_bit(ARC4,(_byte>>3) & 0b0001);
output_bit(ARC5,(_byte>>4) & 0b0001);
output_bit(ARCS6,(_byte>>5) & 0b0001);
output_bit(ARC7,(_byte>>6) & 0b0001);
output_bit(ARCS8,(_byte>>7) & 0b0001);
output_bit(rs,_rs);
output_bit(enable,1);
output_bit(enable,0);
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void inicializa_lcd(void)

{
delay_ms(1000);
envia_byte(0,0b00111100);
delay_us(80);
envia_byte(0,0b00111100);
delay_us(80);
envia_byte(0,0b00001100);
delay_us(80);
envia_byte(0,0b00000001);
delay_us(2500);
envia_byte(0,0b00000110);
delay_us(80);

void envia_char(char endereco, char letra)
{
delay_us(50);
envia_byte(0,endereco);
delay_us(50);
envia_byte(1,letra);
delay_us(50);
}

void escreve_lcd(char end, char texto[])

{

tam_string = strlen(texto);
for(j_lcd=0;j_lcd<tam_string;j_lcd++)

envia_char(end , texto[j_lcd]);

end++;

}

//Atualiza o Visor LCD
void atualiza_lcd(void)

{
escreve_lcd(0x80,M1);
sprintf(sbuf,"%4u",cont);
escreve_lcd(0xCC,sbuf);
escreve_lcd(0xC0O,M2);

}
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