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Resumo

Um dos testes exigidos pela norma brasileira ABNT NBR15111 (2004) para
Oculos de sol é a resisténcia ao impacto. Este trabalho faz parte de um projeto maior,
onde os sistemas de medicdo que cumprem a norma estdo sendo desenvolvidos. O
teste refere-se ao impacto uma esfera de dimensdes e peso especificos, caindo
livremente de determinada altura para atingir as lentes dos 6culos de sol, onde
fraturas devem ser identificadas. Este trabalho consistiu na constru¢cdo do sistema
manual de acordo com os requisitos da norma referida e na automatizagdo do mesmo
para utilizagdo em escala maior. O sistema permite testar 10 lentes por vez. As lentes
(10) sao colocadas em uma esteira que as posiciona individualmente para receber o
impacto da esfera, solta por um eletroima. Um sistema de reposi¢cao automatico para
as esferas é feito por uma helicoide fixa a um eixo que gira e conduz a esfera de volta
para o0 suporte, na parte superior do sistema. O sistema é controlado por um
microcontrolador e a interface € um visor LCD e dois botdes de controle, permitindo a
utilizagdo de método automatico ou manual. O sistema reduz os tempos de testes e

contribui para um menor indice de erros em relagdo a um método manual.

Palavras-chave: Resisténcia ao Impacto, Oculos de Sol, NBR 15111, Norma para
Oculos de Sol






Abstract

One of the required tests by the Brazilian standard ABNT NBR15111(2004) for
sunglasses is the resistance to impact. This work is part of a larger project, where
measurement systems that comply with the standard are being developed. The test
refers to a impact of an sphere of specific dimensions and weight, that falls freely from
a certain height to hit the lenses of the sunglasses and furthermore check on fracture.
This work consists on building the system according to the requirements of the referred
standard and then automates it for a scale use. The system allows testing 10 lenses at
a time. Lenses (10) are placed in a conveyor that is positioned to receive the impact of
the ball that is released by an electromagnet. An automatic replacement system for the
spheres consist on using a helical fixed to an axis that rotates and guides the ball back
to the support, at the top of the system. The system is controlled by a microcontroller
and the interface is an LCD display and control buttons, allowing the use of automatic
or manual method. The system significantly reduces the testing time and contributes to

a lower failure rate in comparison to a manual method.

Keywords: Impact Resistance, Sunglasses, NBR 15111, Sunglasses Standards
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1. Introducao

Os éculos de sol sdo cada vez mais utilizados pela populagdo em geral. Seja
por estética ou necessidade, a sua utilizacdo é muito importante para protecdo da
radiacao ultravioleta, pois a exposicao direta dos raios solares ao olho humano por
muito tempo é prejudicial, podendo causar uma série de doencas oculares. (NEVES,
R. e CASANOVA, F., 2004)

Entretanto, o comércio de 6culos de sol sem certificacdo gera davidas para o
consumidor, pois a utilizacdo de O6culos de sol sem protecdo ultravioleta é mais
prejudicial do que o nao uso destes (SILVERMAN, C., 2002)

Assim, uma das frequentes solicitagdes para o Laboratério de Instrumentagao
Oftalmica — EESC/USP (LIO) é a de testes de 6culos de sol que estejam de acordo
com a norma brasileira NBR15111(2004). Como no Brasil ndo ha laboratérios ou
empresas que realizem todos os testes exigidos por esta norma, o LIO esta
desenvolvendo técnicas e protétipos para estes testes. Um dos testes necessarios e
que é o objetivo do presente trabalho é o teste de impacto em lentes solares, sem
grau, que verifica se, em caso acidental, a lente ndo venha a rachar ou partir, podendo

causar danos ao usuario.

1.1 Historico

Nos anos 40, as lentes de 6culos de sol eram feitas apenas de vidro ou resina
plastica com coloragao, sendo que a proporgao de 6culos de sol fabricadas com lentes
de vidro era muito maior que as fabricadas com resina plastica. Em 1970, o
policarbonato comeca a ser utilizado nas lentes de 6culos, e passa a ser mais utilizado
devido a sua alta resisténcia. (DAIN, S., 2011)

Em 1972, nos Estados Unidos, a primeira tentativa de normas para 6culos de
sol foi feita apenas com testes de resisténcia, sendo reescrita 7 anos depois para
verificar outras caracteristicas dos 6culos de sol. Entretanto, as normas de 1972
serviram como base dos testes de impacto em lentes solares nos Estados Unidos.
(DAIN, S., 2003)



1.2 Material das lentes

O Vidro (seja destemperado, temperado com calor ou temperado
quimicamente) € um material rigido e quebradico com um padrao de fratura que
representa um perigo para os olhos e face. A resina plastica, sendo um polimero
reticulado, € menos rigida, mas ainda mantém caracteristicas frageis e um padrao de
fratura com bordas afiadas, que também sdo perigosos para os olhos e rosto. As
lentes de resina plastica sdo duras sendo estas feitas pela injegdo de um molde com o
mondmero liquido e um catalisador de polimerizagdo, permitindo que ocorra em um
molde. O policarbonato é um polimero termoplastico, sem reticulagao, que se deforma
em vez de fraturar. O polimero liquido aquecido é injetado dentro do molde e deixa-se
esfriar. (DAIN, S., 2011)

As lentes de 6culos de sol podem ter diferentes materiais na sua composigao.
Em sua classificacdo elas estdo caracterizadas em trés grupos: lentes organicas
(resinas plasticas); lentes de cristal (vidro); e lentes de policarbonato. Apesar de
existirem muitas variagdes de materiais para as lentes de 6culos, por se tratar de um
teste em 6culos de sol sem grau, variacbes dos materiais que caracterizam a
curvatura das lentes para 6culos de grau, ndo serdo caracterizadas na descrigcao

abaixo.

1.2.1. Lentes Organicas
1.2.1.1. Organica Comum

As lentes orgénicas sdo mais leves que as de cristal, porém mais grossas.
Apesar de ser susceptivel a riscos, trata-se de um material com alta resisténcia a
impactos. De certa forma, tal deficiéncia pode ser contornada, uma vez que a resina
organica aceita o tratamento anti-risco (NEVES, R. e CASANOVA, F., 2004).

1.2.1.2. Orgéanica Fotocromatica

Sao lentes em resina fotocromatica, 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. (NEVES, R. e CASANOVA, F.,
2004).

1.2.1.2. Orgénica Polarizada

As lentes polarizadas filtram até 99% do brilho, ou da luz refletida na horizontal.
Ja a luz refletida na vertical, Util para os olhos, passa pelas lentes sem nenhuma
interferéncia. E composta por 7 camadas: filtro polaréide para eliminagdo do brilho,
duas camadas de filtro de absor¢éo ultravioleta até 400 nm, duas camada de suporte
para resisténcia a quebra e duas camadas de resisténcia ao risco. (NEVES, R. e
CASANOVA, F., 2004)

A Figura 1 mostra essa estrutura simplificada desta lente. Na figura € mostrada
além das camadas descritas anteriormente, a camada anti-reflexo na parte anterior da
lente, que evita o reflexo da luz tanto para o usuario como para quem olhar
diretamente para a parte externa da lente, e a camada espelhada, que é utilizada para
fins estéticos.

Camada
anti-reflexo

Lente

Filme
polarizado

Camada
anti-nscos

Figura 1: Camadas de Oculos de Alta Classificagao
(Retirado de NEVES, R. e CASANOVA, F., 2004)



1.2.2. Lentes de Cristal

1.2.2.1. Cristal Comum

As lentes de cristal sdo mais pesadas que as lentes orgéanicas, entretanto, mais
finas e mais resistentes a riscos (NEVES, R. e CASANOVA, F., 2004).

1.2.2.2. Cristal Fotocromatica

Escurecem ou clareiam conforme a incidéncia de raios solares. Possuem as
mesmas caracteristicas das de cristal comum, porém podem ser endurecidas o que as
torna mais resistentes aos impactos. (NEVES, R. e CASANOVA, F., 2004).

1.2.2.3. Cristal Colorida

Sao as lentes de cristal com coloracdo. As mais comuns sao a Cruxite e a RB,
lentes de cristal com a coloragcdo levemente marrom e verde, respectivamente
(NEVES, R. e CASANOVA, F., 2004).

1.2.3 Lentes de Policarbonato

As lentes de policarbonato em média sdo 26% mais finas e 28% mais leves
gue as lentes organicas comuns. As lentes sdo muito mais resistentes aos impactos e
possuem alto desempenho 6ptico em fungao da inflexibilidade de suas curvas.

As lentes de policarbonato possuem extraordinarias propriedades de absorgcéao
a choques e excedem muito as exigéncias das normas mais rigorosas, sendo, portanto
altamente recomendadas a criangas e esportistas. A lente de policarbonato é revestida
de uma laca anti-riscos que aumenta a resisténcia a riscos e a abrasado. Lentes
organicas comuns, como a CR-39, de resina rigida também sao resistentes ao
impacto, mais baratas que as de policarbonato, porém riscam com enorme facilidade
(NEVES, R. e CASANOVA, F., 2004).



1.3 Trauma Ocular

O trauma ocular é definido como qualquer prejuizo causado por mecanismos
contundentes ou penetrantes no globo ocular e as suas estruturas periféricas,
causando variado grau de comprometimento (leve, moderada ou grave),
comprometendo a funcdo visual temporaria ou permanente. (SANCHEZ, R,
PIVCEVIC, D., LEON, A. e OJEDA, M., 2008)

Geralmente as estruturas dos olhos atingidas por um trauma ocular sdo a
cornea e esclera — estruturas externas do olho humano (WEYLL, M., SILVEIRA, R. e
JUNIOR, N., 2002).

Caso o0s 6culos de sol ndo tenham a protegcdo adequada em relagdo ao
impacto, ao ser atingido, parte de sua lente pode atingir o olho, causando um trauma
ocular. Esportistas que se utilizam da velocidade ao ar livre, geralmente utilizam
oculos de sol como protegao para objetos que possam vir na dire¢cdo do olho, sendo
item de seguranga imprescindivel para esse tipo de esporte.

Pode-se prevenir ou, pelo menos, minimizar os efeitos da maioria das lesdes
oculares (e faciais) através de equipamentos de protecéo. Oculos de sol com lentes de
policarbonato de 2,00 mm sédo capazes de dar protecdo adequada e esteticamente
aceitavel para o uso rotineiro em pessoas ativas. (PORTIS, M., VASSALLO A,
ALBERT, M. 1981).

1.4. Certificado de Qualidade no Brasil

A norma NBR 15.111:2004 é um instrumento legal de garantia de qualidade
para consumidores e comerciantes. Os éculos de sol que forem aprovados por todos
os testes exigidos pela norma, exibirdo um selo de certificacdo da ABNT, assim os
consumidores terdo a certeza de que os 6culos de sol que estdo adquirindo estao
dentro dos padrées de qualidade e fornecem a seguranca necessdaria aos olhos
(BEZERRA, 1., SOUZA, J., MADURO, R., 2009).

1.5. Teste de Impacto

O teste de impacto, também conhecido como “drop ball test” € um teste em que
uma esfera € solta e atinge o objeto a ser testado de uma certa altura. Este tipo de



teste é utilizado mundialmente para testar se um material resiste a um impacto
especifico. Para obter diferentes valores de impacto, a massa da esfera e a altura que
ela é solta podem ser alterados.

Apesar deste trabalho estar abordando a norma brasileira, € importante
ressaltar que as especificagdes variam em outros paises ou continentes. A tabela 1
mostrada a seguir mostra as diferengas entre as especificagées dos Estados Unidos,
Austrdlia, Nova Zelandia e Europa.

Tabela 1: Especificagdes do Teste de Impacto no Mundo.
(Adaptado de DAIN, S., 2011)

15,9 16 1,27 5,0

0,20

Além dessas diferencas, pode haver diferengas na execucao do teste, pois
apesar de Estados Unidos, Austrdlia e Nova Zelandia apresentarem as mesmas
especificacbes da esfera e altura do teste, a norma estadunidense, assim como a
brasileira, permite que o teste seja feito com as lentes soltas ou montadas na
armacgao. J4 a norma da Australia e Nova Zelandia exigem que seja feita com as
lentes na armacao e esta esteja fixa a um suporte com a forma de uma cabeca
humana, sendo que caso da lente se soltar os 6culos séo reprovados no teste. Porém,
como o trabalho avalia a norma brasileira, isso nao ira interferir no projeto

desenvolvido.

1.5.1. Requisitos do Teste de Resisténcia ao Impacto da
NBR15111(2004)

As especificagcbes do teste de impacto das lentes dos éculos de sol no Brasil
sdo da norma brasileira, NBR15.111:2004, consiste em uma esfera de ago de 1,59 cm
de diametro, pesando 15,9 g ser solta de uma altura de 127 cm, sobre a superficie
horizontal convexa da lente. A esfera deve atingir o alvo dentro de um circulo de 1,59
cm de diametro localizado em torno do centro geométrico da lente. A esfera pode ser
guiada por um tubo que se estenda até aproximadamente 10,16 cm da lente, desde



que este nao interfira na queda da esfera. As lentes podem estar na armagéo ou
estarem soltas.

Para que a lente seja aprovada no teste, ela ndo pode deformar nem fraturar. A
lente é considerada fraturada quando rachar por toda sua espessura e se rachar
através de um didmetro completo em dois ou mais pedacgos, ou se qualquer material
visivel da lente visivel a olho nu separar-se da lente. A deformagao ocorre quando
surgir uma impressao em um papel branco colocada no lado oposto aquele atingido
pela esfera.

Para que tenhamos o Brasil incluido nos dados da Tabela 1, foi realizado o
célculo da energia de impacto sobre a lente de acordo com os paradmetros da norma
brasileira NBR15111(2004).

1.5.2. Calculo da Energia de Impacto sobre a Lente

Considerando que a queda livre ocorra sem interferéncias, foram calculados o
tempo de queda, a velocidade final da esfera antes do impacto e a energia que a
esfera ira transferir para as lentes de 6culos solares. Através da teoria de fisica, sabe-
se que através dos valores da altura e da gravidade, é possivel calcular o tempo de
queda (TIPLER, P., MOSCA, G., 2009)

A equacdo 1 foi utilizada para calcular o tempo de queda:

tZ

Onde h é a altura em metros, g é a aceleracdo da gravidade em m/s®et é o
tempo em segundos. Sabendo que a altura é de 1,27 m e considerando a aceleracao
da gravidade como 9,81 m/s?, o tempo de queda obtido foi de 0,509 segundos.

A velocidade final pode ser calculada pela seguinte equagéao:

vp=g.t (2)

Onde v; é a velocidade final em m/s. Considerando os valores obtidos na
equagao 3.1, a velocidade final € de 4,99 m/s, aproximadamente 5,0 m/s.



A energia transferida da esfera para a lente é calculada utilizando a seguinte
equacao:

Esta equacao que representa a energia cinética antes do impacto, onde E é a
energia em Joules, m € a massa em kg e v a velocidade em m/s. Sendo a massa de
16 g que equivale a 0,016 kg e a velocidade de 5,0 m/s, a energia transferida é de 0,2
J.

Portanto, quando a esfera atinge a lente, 0,2 J sédo absorvidos pela lente, essa
absorcao causa deformacao que pode levar a fraturas quando esta nao estiver dentro
dos padrdes de qualidade exigidos pela norma.

Os valores obtidos teoricamente foram confirmados pela tabela 1



2. Objetivo

O objetivo deste trabalho foi desenvolver um sistema Unico com opgdes de
operagcdo manual ou automatizada para 10 lentes desmontadas, reducao dos tempos

de teste e maior eficacia em sua execugao.
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3. Materiais e Métodos

3.1 Protodtipo para testes manuais

O sistema manual desenvolvido consiste em um suporte de ferro onde esta
colocado um suporte para fixar os 6culos de sol e um suporte de esferas, com um
eletroima. Um botdo do tipo “push-button” permite que o eletroima seja
momentaneamente desligado para que a esfera seja solta e o teste realizado. Uma
fonte - 12 V/1 A - fornece tensdo ao eletroima para manter as esferas suspensas.
Assim, este sistema manual é adequado para o teste de resisténcia ao impacto
requerido pela norma. A figura 3 ilustra o circuito eletrénico do sistema manual

desenvolvido.

+12V

2 R S

1 SW_PUSHBUTTON

ELETROMG]
@

Figura 2: Circuito do Proto6tipo Manual

A norma brasileira NBR15111(2004) especifica as medidas da esfera de aco a
ser utilizada no teste. Segundo a norma, a esfera deve ter 1,59 cm de didmetro e
pesar aproximadamente 15,9 g. Nao havendo especificacao do aco a ser utilizado na
esfera pela norma, foi escolhido o ago AISI 440-C, muito embora os fabricantes e
fornecedores das esferas aconselhem a utilizacdo do ago cromo, que é normalmente
utilizado nos testes de impacto. A a experiéncia com esse tipo de material em
trabalhos anteriores demonstrou que o material tende a enferrujar muito facilmente, o
que compromete o teste. Porém, ndo foram encontradas as medidas especificas para
esse tipo de aco, geralmente o peso ultrapassava aquele exigido pela norma. Para o
trabalho foi considerado também o magnetismo presente no material, pois o uso do
eletroima para soltar a esfera da altura correta, ndo permite que o material seja pouco

magnético.
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O eletroima utilizado, o modelo é o 3040 - Magtek. O im& opera com uma
tensdo de 12V e corrente nominal de 170 mA, podendo suportar até 6 kg de peso.
Experimentalmente foi verificado que o eletroimd mesmo desligado continuava a
manter a esfera fixa, 0 que impedia o seu correto funcionamento. Esse fenbmeno é
conhecido como cargas residuais, que mantém cargas positivas na superficie do
eletroima, impedindo que a esfera seja solta. (HEWITT, P., 2002).

Por isso, foi necessario utilizar um material isolante que permitisse que a esfera
permanecesse fixa ao eletroimda somente quando este estivesse ligado. O material
utilizado foi um adesivo emborrachado, que por ter uma pequena espessura permitiu

manter as esferas fixas com o eletroima acionado.

Figura 3: Eletroima Utilizado no Projeto.

3.2 Sistema automatizado

O sistema automatico € composto por uma parte mecéanica e outra eletrénica.

O diagrama de blocos do sistema é mostrado na figura 4:
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Figura 4: Diagrama de Blocos da Automagéao do Sistema

3.2.1 Parte Mecanica

Para a parte mecanica foi utilizado uma esteira rolante, responsavel pela
movimentagado das lentes para o impacto. A esteira utilizada nesse projeto apresenta
10 cm de largura e 92 cm de comprimento. Como seréo utilizadas no maximo 10
lentes para o teste, a esteira foi dividida em 10 espacos de 9,2 cm por chapas de
aluminio de 1 mm de espessura. A divisdo se mostrou necessaria para evitar que a
esfera utilizada em um impacto ndo atingisse as lentes anteriores ou posteriores ao
impacto desta, o que invalidaria o teste.

O suporte para as esferas em forma conica € a melhor disposicao para que as
esferas acondicionadas em grande niumero ndo travem ao serem conduzidas para a
posicao de serem liberadas. O eletroima foi fixado nesse suporte de forma a permitir
que apenas uma esfera seja solta por vez, como mostra a figura 8. O suporte tem
capacidade para 50 esferas. Utilizando superficies levemente inclinadas, foi possivel
construi-la de forma que a esfera sempre seja direcionada para o eletroima, isso
garante que o teste seja feito sem interrupgdes e reduzindo o tempo de teste. Como a
esfera se mantém no suporte apenas quando o eletroima esta acionado, quando ele
for desligado, é necessario colocar uma trava que evita que todas as esferas caiam,
podendo danificar uma lente ou o superficie da esteira.
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Figura 5: Suporte para as Esferas construido em forma cénica.

Para resolver problemas relativos a altura do suporte das esferas, pois devido a
altura da queda, ao elevar a altura da base onde s&o posicionadas as lentes, eleva-se
a altura do suporte, onde apenas pessoas mais altas poderiam recolocar as esferas no
suporte. Porém, ao deixar a altura da base muito baixa, o operador nao teria uma
posicdo de trabalho confortavel. Assim, foi projetado um sistema automatico de
reposicéo das esferas, através de uma helicoide fixada a um eixo e uma guia metélica
que encaminha a esfera até o suporte, para melhor interface com o operador do
sistema. A helicoide foi feito com um fio de cobre e a guia foi feita de aluminio,
mostradas. O eixo é de aluminio e possui 1,8 m de altura e 1,9 cm de diametro
externo. Assim, apds a queda a esfera percorre até a helicéide que ao girar eleva a
esfera até o suporte.

3.2.2 Parte Eletronica

3.2.2.1 Atuadores

Os atuadores do sistema séo o eletroima, motor de passo e o motor DC. Pelas

normas brasileiras, a esfera deve ser solta da altura exigida, sem influéncias que
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possam alterar a velocidade e forga, ou seja, deve obedecer a queda livre. A solugao
encontrada foi a utilizacdo de um eletroima para soltar as esferas. O eletroima
utilizado no sistema automatizado foi o0 mesmo utilizado no protétipo para o teste
manual, assim suas especificacdes foram descritas anteriormente no item 3.1.

Para a movimentacao da esteira foi utilizado um motor de passo, que apesar
do motor de passo nao apresentar um torque alto, apresenta precisdo necessaria para
posicionar a esteira no momento do impacto. Um posicionamento incorreto acarretaria
transtornos. O motor utilizado foi da Tamagawa Seiki. E um motor unipolar de 5 kgf.cm
de torque. O modo de operagao utilizado € o passo completo com 2 bobinas
energizadas simultaneamente em cada passo. O motor possui passo de 1,8° e opera
com 12 V de tensao e corrente maxima de 2,4 A, ja que cada bobina opera com 6 V e
1,2 A. A figura 6 ilustra 0 motor acoplado ao sistema.

Figura 6: Motor de Passo Acoplado na Esteira

Para movimentacdo do eixo da helicoide foi utilizado um motor DC com
reducdo. O motor utilizado funciona com 12 V e a corrente maxima é de 1,6 A. A. A
caixa de reducao presente no motor € de 1:72, a velocidade do motor sem carga mas,
com a redugao, € de 83 RPM, sendo o torque maximo de rendimento de 11,1 kgf.cm.
Devido aos rolamentos presentes no eixo fixo a helicoide, o torque exigido para
rotacionar a helicdide é pequeno, fazendo com que as caracteristicas desse motor
sejam suficientes para atender os requisitos do sistema.

A figura 7 ilustra o motor DC utilizado.
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Figura 7: Motor de DC Utilizado no Projeto

3.2.2.2 Microcontrolador e Componentes Eletrénicos

Todo o sistema seré controlado por um microcontrolador. Nesse projeto foi

utilizado o PIC18F4550 da Microchip a pinagem do microcontrolador é apresentada na

figura 8:
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Figura 8: Esquematizagéo da Pinagem do Microcontrolador
(Retirado de MICROCHIP, 2009)
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O PIC18F4550 apresenta 40 pinos em encapsulamento PDIP. O oscilador de
cristal utilizado no projeto é de 12 MHz. Sete pinos sdo essenciais para o
funcionamento do microcontrolador: o Master Clear (pino 1), a tensédo de alimentagao
(pinos 11 e 32), o aterramento de referéncia (pinos 12 e 31) e o oscilador (pinos 13 e
14).

Além da utilizacdo desses pinos essenciais, foram utilizados outros pinos que
serdo descritos a seguir simultaneamente a descricdo dos componentes eletrénicos
associados a estes.

O posicionamento da esteira para que a lente fique exatamente abaixo do
eletroima poderia ser feito apenas por temporizacdo. Entretanto, no caso de algum
problema de fornecimento de energia ou do proprio sistema, esse posicionamento
poderia ser descalibrado e deveria estar sempre verificando e, caso ndo estivesse
calibrado, corrigindo. A fim de evitar esse tipo de problema, utilizou-se um fotodiodo
receptor (pino 35) para atuar como sensor e assim se ter a certeza de que a posi¢ao
da esteira esta correta. O fotodiodo utilizado no projeto € mostrado na figura 9:

Figura 9: Fotodiodo Receptor Utilizado no Projeto

O fotodiodo apresenta alta resisténcia (ndo conduz) na auséncia de luz e,
quando sob a presenca de luz, sua resisténcia é praticamente nula (conduz), no
projeto ele foi montado junto com uma resisténcia de valor de 100 kQ, como mostra a
figura 10:
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Figura 10: Ligagdes do Fotodiodo Receptor

O pino 35 é uma das trés interrupcbes externas disponiveis no
microcontrolador. No programa foi definido que a interrupcao externa ocorre na subida
de borda, sendo que a interrupcdo apenas altera o valor de uma flag que sera
verificada pelo programa principal quando a esteira estiver em movimento. Assim, nao
importando a posigao do ponteiro no programa, quando o fotodiodo nao receber luz,
sua resisténcia sera infinita (na ordem de 40 MQ) e assim a tensdo de 5 V ir4 para o
pino do microcontrolador ocorrendo a subida de borda e alterando o valor da flag.

A luz que o fotodiodo recebera sera fornecida por um LED infravermelho (pino
17) que € ligado em série com um resistor de 330 Q e aterrado. Logo, quando a saida
do PIC estiver em nivel alto, o LED se acendera. Assim, o LED é posicionado de um
lado da esteira enquanto o fotodiodo é posicionado do outro lado. Direcionando
corretamente o LED e o fotodiodo, a passagem da luz infravermelha sera interrompida
toda vez que a divisdo de aluminio entre os espacos da esteira passar entre o
fotodiodo e o LED, assim a esteira sera interrompida e o posicionamento estard
sempre correto, ja que as divisdes na esteira sao iguais

A interface com o usuario sera feita por uma tela de LCD de quatro linhas e 20
colunas (20x4). O modelo utilizado foi o JHD204A. A tela de LCD ira informar as
opcoes a serem escolhidas ou instrugdes para a utilizacdo do sistema. A tela de LCD
sera conectada aos pinos de dados 37, 38, 39 e 40, que enviardo as informagdes que
aparecerao na tela e aos pinos de controle 28, 29 e 30 que serao responsaveis pela
leitura, escrita e habilitar ou ndo essas fungdes. Os outros pinos do LCD sao relativos
a alimentacéao do display (pinos 1, 2 e 3 do LCD) e a luz de fundo e contraste (pinos 15
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e 16 do LCD). A figura 11 e 12 mostram a tela de LCD e as ligagbes feitas no LCD

respectivamente:
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Figura 11: Tela de LCD
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Figura 12: Ligacoes da Tela de LCD
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Para a interface com o usuario, além da tela de LCD, estao presentes dois
botdes do tipo “push-button” que irdo ter diferentes funcionalidades dependendo da
parte em que se encontra o sistema. Todas as opgdes que o botdo fornece serdo
mostradas na parte inferior da tela de LCD. Os botdes foram conectados aos pinos 33
e 34, os dois pinos sao utilizados pela interrupcao externa, assim, como o fotodiodo, a
interrupgéo ira alterar o valor de flags, sera utilizado uma subida de borda também e
cada botdo estd montado com resisténcias e capacitores que permitem que a
interrupcdo ocorra apenas quando soltar o botdo ap6s pressiona-lo, isso evita que
ruidos presentes ao apertar o botdo interfiram na leitura do microcontrolador. O botéo
e 0 esquema dos botdes € mostrado sdo mostrados respectivamente nas figuras 13 e
14:

Figura 13: Botdo utilizado no sistema
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Figura 14: LigacOes dos Botdes
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Para o driver do motor de passo foi utilizado o circuito integrado L298N, que
pode ser utilizado tanto para motores de passo como motores DC. Para o motor de
passo foi utilizada a conexdao como descrita na folha de dados, houve necessidade de
se utilizar diodos rapidos (Schotky) para evitar que a corrente no Cl ndo fosse
ultrapassada. Os pinos do L298N sdo mostrados na figura 15:

Yo
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Figura 15: Esquematico do Driver do Motor de Passo
(Retirado de STMICROELECTRONICS, 2000)

Os pinos utilizados pelo microcontrolador como saida para o sinal dos passos
sao os pinos 19, 20, 21 e 22, que sao ligados aos pinos 5, 7, 10 e 12 do L298N. O
esquema da conexao com o microcontrolador e com o conector do motor de passo,
que utiliza quatro fios relacionados a cada uma de suas bobinas, € mostrado na figura
16:

21



RB2/INT2 CONN_G
RB1/AN10/INTL STPMQOTOR1
RBO/INTO,/SDA O

S [N [V R Yo [t
VDD
[ =
o
vss 8|/3 —
L
o}
L
o [e0] = o o o o
RD7/SPP7/PLD v Y O v
) o v e 2° PR 25 2
RD6,/SPP6/PLC g 2 2 = Z = Z

RD5/SPP5

RD4/SPPA4 | ouTt |2

RD3/SPP3 |—22 | 5 1 INPUTL

RD2/5PP2 —2L 7 1 INPUT2 ouT2 |3

RD1/5PP1 —20 | 10 1 \NpyT3

RDO/SPPO |—L9 | 12 | \npuTy outs |13

[ 6 | ENABLE_A
11 | ENABLEB ouTy 14
o (=1 o
309 .\"E%TQ;:T%Q o
2 z o oY eoF oy
L298 B n z z = a
- 3

Figura 16: Ligacdes do Motor de Passo

A tensdo necesséria para o correto funcionamento do eletroima é de 12 V.
Porém a saida do microcontrolador fornece apenas 5 V. Para corrigir essa diferenca,
foi utilizado um transistor BC547 que eleva a tensdo de 5 V para 12 V. O circuito
implementado faz com que a corrente que passa pelo eletroima seja de 170 mA, o que
esta dentro da faixa especificada de 100 a 200 mA, fornecido na folha de dados do
fabricante. As ligacdes do eletroima estdo mostradas na figura 17.
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Figura 17: Ligacdes do Eletroima

Utilizando o MOSFET IRF840A de encapsulamento TO-220, o motor DC pbde
ser controlado por uma das portas do microcontrolador. Para isso foi verificado na
folha de dados do MOSFET - figura 18 - se a tensdo da porta até a fonte (Gate-
Source) a 5 V teria corrente suficiente (1,6 A) para o motor DC. Pela figura 18,
considerando a temperatura a 25 ¢ C, para a tensdo de 5 V, a corrente de 1,6 A esta
dentro da faixa de operacao, logo o MOSFET é suficiente para que a tensdo de 12 V
seja obtida da saida do microcontrolador (5V) e o motor funcione adequadamente.

Transfer Characteristics

1Y, =0V

Figura 18: Gréfico da Corrente de Dreno x Tensado de Porta-Fonte da Folha de Dados
(Retirado de FAIRCHILD SEMICONDUCTOR, 1999)
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O esquema da ligagéo do motor DC é mostrado na figura 19:
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Figura 19: Ligacdes do Motor DC

3.2.3 Alimentacao

O sistema é alimentado por duas tensdes diferentes: para os atuadores a
tensdo necessaria é de 12 V, enquanto que para o restante do circuito a alimentagéo é
de 5 V. Para isso, foi utilizada uma fonte chaveada de 12 V e 5 A, ou seja, de 60 W de
poténcia. A corrente necessaria para alimentar o circuito foi obtida pela soma das
correntes maximas de todos os atuadores e componentes do circuito. O motor de
passo apresenta corrente maxima de 2,4 A; o motor DC de 1,6 A; e 0 eletroima a
corrente é de 170 mA. O restante do circuito apresenta menos de 0,6 A, sendo assim
a corrente de 5 A é suficiente para alimentar todo o circuito.

Para alimentar o restante do circuito com 5 V, foi utilizado um regulador de
tensdo, o MC7805CT, em encapsulamento TO-220, com tensédo de saida 5 V para
valores de entrada entre 5V e 30 V, de acordo com a folha de dados do fabricante.
Assim, colocou-se na entrada do regulador, a tensdo de 12 V fornecida pela fonte. Por
ter uma corrente maxima de saida de 2,2 A, o regulador consegue fornecer a tensao
necessaria.

Na fonte de 12 V —figura 20 - foi colocado um botdo on/off para ligar e desligar
o aparelho sem a necessidade de se desconectar da fonte.
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Figura 20: Fonte Chaveada Utilizada no Projeto

3.2.4 Software

A programagcéao do PIC foi feita através do software da Microchip, o MPLAB IDE
v8.85. A programagéo foi feita em linguagem C e a principal fungéo foi baseada em
diagrama de estados. Nesse diagrama, cada estado pode ser alterado dependendo da
condicao estipulada para essa mudanga, porém, para diferentes estados, diferentes
condicdes podem ser utilizadas. (WIDMER, N., TOCCI, R., 2011).

Logo, considerando os estados como as telas exibidas na LCD, foi feito uma
programagao para que o operador pudesse escolher entre um sistema manual, onde
um dos botdes ao ser pressionado libera uma esfera do eletroima; ou alternativamente
0 automatico que movimenta um espaco da esteira. Neste modo é necessario que as
10 lentes sejam previamente posicionadas na esteira. O fluxograma do programa é

mostrado na figura 21:
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Figura 21: Fluxograma do Programa Desenvolvido
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Observa-se pelo fluxograma que os botbées tém diferentes fungbes em cada
tela, quando o sistema automatico estd em funcionamento; os dois botdes funcionam
como um botdo de emergéncia, e ao pressiona-lo o teste é interrompido. Para
posicionamento e retirada das lentes, a esteira move 5 espacgos apds retiradas ou
insercao das lentes da parte de cima da esteira, assim as lentes que se encontravam
na parte de baixo da esteira ocupam a posi¢ao superior sendo possivel manusea-las.

Além do fluxograma, € mostrada uma figura com as telas de LCD, onde pode
ser observada a descricdo de cada botdo na parte inferior da tela, assim como as
mudancas de telas de acordo com os botdes pressionados. O ciclo destas telas esta
mostrado na figura 22.

——)

=

Figura 22: Ciclo das Telas do Programa

Na programacao, foi utilizada a biblioteca lcd_plus, que possui fungdes prontas
de escrita para a tela de LCD. A maioria das telas verifica continuamente se a flag das
interrupcbes externas dos botdes sdo alteradas, pois se forem alteradas ocorre a
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mudanga de tela e as agdes correspondentes; ou apenas a mudanca de tela; ou
apenas as agodes correspondentes. Logo, para verificacao das flags, quando o sistema
esta em uma tela, geralmente permanece em um /loop para verificacdo do valor da
flag. Inicialmente, as fungdes de escrita da tela de LCD estavam dentro desse loop,
porém, isso fazia com que visualmente as letras piscassem continuamente, pois cada
vez que a escrita era feita, apagava-se a tela e todas as informagdes eram reescritas.
Apesar de inserido um delay ap6s a verificagdo das flags, as letras ainda piscavam,
sendo que para se tornar visualmente imperceptivel, o tempo do delay teria que ser
muito maior, prejudicando o tempo de resposta do botédo a ser pressionado. Por isso, a
parte de escrita da LCD foi feita na condi¢do de verificacdo da flag e mudangas do
sistema, assim a escrita é feita uma Unica vez para cada tela, e as letras ndo séao

apagadas e reescritas, tornando as telas da interface visualmente mais agradaveis.

3.2.5 Placas

Os atuadores foram feitos em placas separadas, sendo o motor de passo em
uma placa, e o motor DC e o eletroima em outra placa. A terceira placa contém todo o
restante do circuito, com o microcontrolador, fotodiodo receptor, LED infravermelho e
tela de LCD. A divisdo das placas foi feita para facilitar a verificagao do funcionamento
e manutencdo de cada parte do sistema, pois caso um problema no motor seja
detectado, e perceber que a tela de LCD estd funcionando normalmente,
primeiramente verifica a placa do motor, o que ndo seria possivel se tudo fosse feito
em uma sé placa.

O projeto da placa foi feito pelo freeware software KICAD. Fez-se, o
esquematico da parte eletrbnica do sistema; foram, entdo, associados o0s
componentes utilizados com o modelo da ilha para os conectores; e por fim
organizadas as ilhas dos componentes, sendo as trilhas feitas manualmente. O
esquematico do projeto, a visualizagdo das 3 placas e a visualizacdo em 3D pelo
software sdo mostradas nas figura 23-25:
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Figura 24: Visualiza¢do das Placas Projetadas

Figura 25: Visualizagdo 3D das Placas Projetadas

Por ter 3 placas, a fonte de 12 V foi alterada para ter 3 saidas de conexao,

assim cada saida alimentou uma placa.
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4. Resultados

O sistema manual desenvolvido consistiu em atender aos parametros da
norma. Um suporte para colocar os 6culos posiciona a lente para ser testada, sendo
necessario girar os 6culos a 180° para testar a outra lente. As esferas sdo alocadas na
parte superior em um suporte e se mantém presas por um eletroima, acionado por
uma fonte de 12 V. Um botéo tipo push button interrompe o eletroimd quando
pressionado, assim a esfera é solta para o impacto na lente. O protétipo possui uma
base metdlica para se sustentar e ndo se mover durante os testes; um tubo metalico
foi utilizado para guiar a esfera durante a queda, a fim de evitar a influéncia de
parametros externos no teste. A foto do sistema esta na figura 26.
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Figura 26: Protétipo Manual

Uma vez construido o protétipo manual, foi projetado e construido o sistema de
automacao para testes de 10 lentes.
As figuras 27 — 31 ilustram partes da automacao do sistema
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Figura 27: Esteira Automatizada

Figura 28: Regido de Impacto da Esteira

As figuras 29 e 31 mostram o sistema de reposicao das esferas, através de
uma helicéide. A esfera é recolhida na extremidade da esteira, apdés o impacto, um
recipiente de aluminio com uma camada de borracha na superficie inclinada e parede
para amortecer a queda. O recipiente apresenta um orificio seguida de uma canaleta
que leva a esfera para a parte inferior da helicoide que leva-a de volta ao suporte
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através de outra canaleta de aluminio como mostra a figura 30. O eixo da helicéide
funciona através de um motor DC que foi acoplado como mostra a figura 31.

Figura 29: Parte Inferior do Sistema de Reposicao das Esferas

Figura 30: Parte Superior do Sistema de Reposicao das Esferas
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Figura 31: Motor DC Acoplado ao Eixo da Helicéide

As placas projetadas foram confeccionadas e mostradas nas figuras 32 — 34.

A LT X EREER

Figura 32: Placa do Microcontrolador com seus Periféricos
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Figura 34: Placa do Motor DC e Eletroima

A interface com o operador € feita pela tela de LCD e por dois botdes, como
mostra a figura 35.
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Figura 35: Tela de LCD e Botdes

O Sistema foi montado resultando no proté6tipo mostrado na figura 36:
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Figura 36: Protétipo Automatizado

Apds montagem foram feitos testes com 5 6culos de sol desmontados. Durante
os testes foi medido o tempo total, incluindo a colocagado das lentes, o tempo de
execucao a andlise das lentes apds os testes. A Figura 36 mostra o tempo total, em
comparacao, € mostrado o tempo de testes obtidos com o protétipo manual para 5
oculos de sol montados, no caso do teste automatico, foi desconsiderado o tempo de
retirada das lentes das armacoées..
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Figura 37: Tempo para Testes de 5 Oculos de Sol

Apbs os testes, as lentes foram analisadas e apenas duas lentes foram
reprovadas, devido a uma fratura, ambas as lentes do mesmo 6culos. Portanto dos
cinco 6culos testados apenas um foi reprovado. A tabela 2 mostra os resultados dos

testes.

Tabela 2: Resultados dos Testes.

Oculos de Sol Lente Esquerda | Lente Direita | Resultado

1 Sem Alteragcdes | Sem Alteracdes | Aprovado
Sem Alteragdes | Aprovado

Arranhdo

Sem Alteragoes

Sem Alteragdes | Aprovado

Fratura

Fratura Reprovado

i |WIN

Sem Alteragoes

Sem Alteragdes | Aprovado

39



40



5. Discussao

E importante ressaltar que o projeto desenvolvido atende as necessidades da
norma brasileira, sendo que atualmente ndo existe outro equipamento produzido na
América Latina para esse fim. A parte relativa a automagéo diminui o tempo de testes
e evita contratempos, ja que em alguns dos testes feitos no protétipo manual a esfera
nao era mantida no sistema ap6s o impacto e a reposicao era feita manualmente, o
que demandava tempo e esforco.

Alguns éculos de sol apresentam lentes fixas, que ndo permitem separagéao.
Esse tipo de lente ndo pode ser testada nesse sistema devido as limitagbes das
divisbes da esteira.
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6. Conclusao

O desenvolvimento do protétipo manual e do sistema automatizado trouxeram
importantes conhecimentos ndo sé na parte de engenharia elétrica, pois esse projeto
exigiu verificar conhecimentos da fisica mecéanica, da economia atual de componentes
eletrbnicos e materiais utilizados na parte mecéanica, e conhecimentos especificos de
ferramentas utilizados na oficina mecanica para fabricar as pecas do sistema. Os
testes feitos até o momento identificaram 6culos dentro dos parametros exigidos pela
norma NBR15111(2004). O sistema automatizado pode fazer muitos mais testes em
um tempo menor, podendo assim obter resultados que podem estatisticamente
verificar a resisténcia das lentes de 6culos solares no Brasil.

Algumas melhorias no sistema podem ser feitas futuramente. Primeiramente a
dificuldade de manter a altura correta para diferentes formatos e tamanhos de lentes
exigiriam um sensor que verificasse a altura, além disso seria necessario mover
automaticamente a altura da esteira, ou do suporte, ou seja, outro motor de passo
poderia ser utilizado. Outra melhoria importante para o sistema seria uma verificagao
do resultado automaticamente, pois pelo sistema desenvolvido a verificagdo depende
do operador verificar se a lente apresentou alguma fratura ou deformacdo. Uma
camera poderia tirar uma foto antes e depois do impacto, porém isso continuaria
exigindo uma verificagdo do operador. O ideal seria a utilizacdo de uma camera
juntamente com um software de reconhecimento de imagem, que verificasse as
diferencas automaticamente, sendo necessario ao operador apenas confirma-las, sem
a necessidade de verificagdo minuciosa a cada teste executado.

As propostas de melhoria surgirdo com o tempo, pois os testes experimentais
permitirdo verificar com maior clareza as qualidades e defeitos do prot6tipo. Portanto o
protétipo deve contribuir para futuras melhorias nesse sistema ou para novos projetos
em relagdo a esse tipo de teste.
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