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Resumo

Os oculos de sol séo utilizados por grande parte da populacdo, que busca,
principalmente, a protecdo dos olhos. No entanto sua utilizagdo também pode trazer
alguns riscos. Devido aos perigos da utilizacdo inadequada de 6culos de sol e com o
intuito de definir caracteristicas necessarias, surgiram normas para que as lentes
sejam consideradas adequadas. A norma vigente no Brasil define um teste de impacto
para avaliar a resisténcia ao impacto mecanico das lentes solares. O presente trabalho
revisa e adapta a parte eletrénica de um protétipo automatizado para a realizagéo do
teste de impacto. O sistema € controlado por um microcontrolador PIC, que comanda
0 movimento de uma esteira. Esta esteira contém até dez lentes que serdo ensaiadas
de forma automatica, através do acionamento de um motor de passo. H4 um motor
DC que gira uma estrutura helicoidal, ele leva as esferas metalicas a parte superior
do sistema onde um eletroima as mantém fixas. O Eletroiméa é desligado pelo PIC no
momento exato do teste, que é determinado pelo posicionamento das lentes quando
bloqueiam um sinal de luz infravermelho. No momento em que o eletroima é
desligado, a esfera cai, ensaiando uma lente. Essa sequéncia € realizada dez vezes
em modo automatizado. O ensaio das lentes também pode ser feito separadamente.
A interface com o usuario é realizada através de uma tela de LCD e dois botées. Uma
nova placa de circuito impresso foi desenvolvida apds testes e simulacdes em
protoboard e em softwares. A nova placa integrou o sistema com sucesso, habilitando
sua utilizacao. O tempo com os ensaios diminuiu significativamente se comparado ao

teste realizado de forma manual.

Palavras-chave: teste de impacto, norma NBR 15111:2013; norma NBR ISO 12312-

1:2015, 6culos de sol.
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Abstract

A great number of people wears sunglasses and despite the eye’s protection,
sunglasses could bring some risks. Because of the inadequate usage of sunglasses,
standards appeared to define the necessary conditions to consider a lens adequate.
The present standard in Brazil. This work reviews and suits the electronic module of
an automatized prototype that performs the impact test. The system is controlled by a
PIC microcontroller that commands the movement of a mat, which contains ten spaces
for solar lenses that will be tested automatically, through a drive of a step motor. A DC
motor spins a helical structure that carries the metallic spheres to the top of the system
where an electromagnet holds them still. The electromagnet is turned off by the PIC in
the exact moment of the test, which is determined by the positioning of the lens when
they block an infrared light signal. When the electromagnet is turned off, the sphere
falls, testing the lens. This sequence happens ten times in the automatic mode. The
lens can be tested separately as well. The user’s interface is presented in a LCD
screen through two buttons. A new printed board circuit was developed after tests and
simulations on a breadboard and software. The new board integrated successfully to
the system, allowing its usage. The time used on tests decreased significantly with

compared to the test done manually.

Keywords: impact test, NBR 15111:2013 standard; NBR ISO 12312-1:2015 standard,

sunglasses.
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1. INTRODUCAO

1.1. Histoérico

Existem indicios do uso de lentes coloridas com propésitos religiosos pelos
chineses ha mais de dois mil anos (DREWRY, 1994).

Faltam registros de que 0s romanos possuiam algum tipo de conhecimento
sobre lentes solares, entretanto, o imperador Nero utilizava uma esmeralda presa ao
olho. Ha suposicdes de que Nero utilizava a esmeralda para ampliacdo da imagem,
porém naquela época as lentes disponiveis ndo eram adequadas para esse tipo de
uso, sendo mais provavel a sua utilizacdo como filtro da luz do sol, pela sua cor verde
(DREWRY, 1994).

As primeiras representacdes artisticas conhecidas de pessoas utilizando
Oculos datam de 1352 e foram realizadas por Tommaso da Modena, na lItalia. Ja os
primeiros indicios da comercializacdo de 6culos para protecdo contra radiacdo solar
surgem com James Ayscough em 1752, que anunciava lentes com coloracdo em

armacédo com articulagéo dupla (DREWRY, 1994).

Em 1763, na Espanha, Pablo Minguet fazia recomendac¢des de uso de lentes
com coloracdes especificas enquanto desencorajava a utilizacdo de outras coloracdes
(DAIN, 2003), indicando a existéncia de algum conhecimento sobre a atuacdo das

lentes como filtros dos raios solares.

Atualmente, os Oculos de sol sédo utilizados por uma grande parcela da
populacao, pelo fato de proporcionarem conforto ao proteger os olhos do brilho intenso
do sol ou também utilizado para fins estéticos. Considerando os altos indices de
radiacdo ultravioleta ja registrados no Brasil, a utilizacdo dos 6culos se torna

imprescindivel para a protecéo ocular (INMETRO, 2009).



1.2. Material das lentes

Dentre os materiais utilizados na composicao das lentes de filtros solares, o
policarbonato e o acrilico séo os mais utilizados. O CR-39, um plastico fabricado com
resina, e o vidro (ou cristal), ndo estao entre os materiais utilizados mais populares na
fabricacéo de lentes ha alguns anos. Ja o acetato butirato de celulose (CAB) é muito

utilizado na producéo de lentes polarizadas (DAIN, 2003).

As lentes plasticas e de cristal oferecem boa qualidade Optica. As plasticas sao
mais resistentes ao impacto e mais leves, no entanto, sGo mais caras e podem riscar
mais facilmente do que as de cristal. A espessura das lentes pode variar de acordo
com o formato ou indice de refracdo, entretanto as lentes de cristal sdo sempre as
menos espessas (NEVES; CASANOVA, 2004).

Os filtros podem ser classificados quanto ao seu material, sendo possivel
classifica-los em filtros organicos e inorganicos. Essa classifica¢édo indica se o material
das lentes consiste de moléculas organicas, em que o carbono esta presente, ou
moléculas inorganicas, quando h& auséncia de atomos de carbono. Dentre os
organicos pode-se citar o policarbonato, o CR-39, o CAB e o acrilico. As lentes feitas

de cristal ou vidro séo classificadas como filtros inorganicos.

1.2.1. Lentes inorganicas

As lentes de cristal comum s&o utilizadas para correcdo da miopia e
hipermetropia, além de possuirem prote¢do contra os raios ultravioleta. S&o mais
pesadas que as lentes de acrilico apesar de serem mais finas e resistentes a riscos.
Os filtros de cristal de alto indice de refracdo permitem a fabricacdo de lentes mais
finas (NEVES; CASANOVA, 2004).

Os filtros de vidro fotocromatico escurecem ou clareiam dependendo do grau
de incidéncia dos raios solares. Essas lentes podem ser endurecidas ficando mais
resistentes ao impacto (NEVES; CASANOVA, 2004).
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1.2.2. Lentes organicas

As lentes organicas comuns séo feitas de resina organica rigida e protegem
contra os raios ultravioleta. S&o bastante resistentes, no entanto, requerem cuidado
no manuseio porque podem riscar facilmente. A deficiéncia pode ser contornada
através de um tratamento anti-risco (NEVES; CASANOVA, 2004).

As organicas de alto indice de refracdo sdo mais finas e leves do que as demais
(NEVES; CASANOVA, 2004).

Ao se tratar de 6culos de sol, as lentes de policarbonato séo as mais utilizadas
na atualidade. As lentes de resina rigida séo resistentes e de menor custo do que as
de policarbonato, no entanto, também riscam facilmente. Os filtros de policarbonato
sdo muito mais resistentes ao impacto do que outros materiais normalmente
utilizados, além de serem 26% mais finos e 28% mais leves do que as lentes organicas
comuns. Esse tipo de material € o mais recomendado para crian¢as por sua leveza e
resisténcia ao impacto (NEVES; CASANOVA, 2004).

1.3. Perigos da utilizacdo de 6culos de ma qualidade

A utilizacdo dos 6culos de sol se faz necessaria para a protecao ocular contra
a exposicao excessiva aos raios de sol com frequéncia no espectro do ultravioleta.
Essa exposicdo pode desencadear uma série de doencas oculares como cancer da
conjuntiva, inflamacao da cornea e catarata (NEVES; CASANOVA, 2004).

O olho humano tem mecanismos proprios para se defender da radiagédo solar
excessiva, como o relaxamento ou contragao da pupila. Ao utilizar uma lente escura,
esse mecanismo é coibido. Caso a lente ndo possua protecao adequada, ha risco de
acometimento dos tecidos do olho, desencadeando um dano maior se comparado a

uma situacdo onde ha auséncia de oculos de sol (INMETRO, 2009).



Em 1908, Christian Henry Brown, ja classificou como prejudicial aos olhos as
lentes coloridas de ma qualidade. Essas lentes eram portadoras de muitas falhas,
distorciam os objetos e ocasionavam irritabilidade aos olhos, ao invés de alivia-las
(BROWN, 1908). Brown estaria dessa forma, prevendo a necessidade de uma norma
para os oculos de sol (DAIN, 2003). Verifica-se que as observagdes realizadas por

Brown perduram até os dias atuais.

1.4. Trauma Ocular

Define-se trauma ocular como sendo toda lesdo gerada por contusdes ou
penetracdes do globo ocular e estruturas periféricas, ocasionando danos no tecido
assim como comprometimento da fungéo visual de forma temporéaria ou permanente
(MINISTERIO DE SALUD, 2007).

Entre 1989 e 1991, na Espanha, foi realizado um estudo pelo Grupo Espariol
Multicéntrico de Traumatismos Oculares (GEMTO) sobre uma amostra de 1378 olhos
de 1314 pacientes que haviam sido afetados por um trauma ocular. Cerca de 17% dos
pacientes tiveram o trauma ocasionado por acidentes em tempo de 6cio e 12% por
atividades desportivas (HERNANDEZ et al., 1994)

A utilizacdo das lentes solares para esportes em que sdo necessarios éculos
especiais de protecdo podem oferecer mais risco para o esportista do que a auséncia
total de 6culos (MISHRA; VERMA, 2012), ja que a possivel fratura de uma lente pode
ter como consequéncia um trauma ocular. Na pratica de esportes e de atividades ao
ar livre, entretanto, a utilizacdo de 6culos de sol € muito comum devido ao alivio que

0S mesmos oferecem contra o forte brilho solar.

Apesar de o uso dos 6culos escuros ser fundamental para a saude ocular
guando ha alta incidéncia de raios ultravioleta, a bibliografia oftalmoldgica alerta para
0s perigos da utilizacao indevida, por falta de protecédo contra as ondas de luz no
espectro ultravioleta ou pelo risco de fratura das lentes. Assim sendo, a comunidade
cientifica realizou esforgos em diversos paises a respeito da normalizacao dos 6culos

de sol.



1.5. Normatizagao

Observa-se que a primeira norma que tenha relagdo com os 6culos de sol € a
norma britdnica BS2724-1956 de 1956 (MERRILL, 1971). Ja a norma australiana
AS1067-1971 de 1971 é a primeira norma nacional para lentes solares do mundo. A
primeira norma americana foi publicada no ano de 1972 e cobria apenas o teste de
resisténcia ao impacto mecanico, sendo que a primeira norma completa foi publicada
apenas no ano de 1977. As normas europeias foram publicadas pela primeira vez no
periodo entre os anos de 1970 e 1980, quando também houveram esfor¢os por parte
da International Organization for Standartization (ISO) para publicar uma norma

internacional, que acabou ndo sendo publicada nesse periodo (DAIN, 2003).

Atualmente, a norma internacional ISO 12311:2013 estabelece os testes de
referéncia que determinam as propriedades fisicas esperadas das lentes, dadas na
norma ISO 12312-1, publicada em 2013 e hoje passando por processo de atualizacéo,
em 2015.

A norma brasileira mais atual que define as caracteristicas fisicas para 6culos
de sol é a ABNT NBR ISO 12312-1:2015, da Associacdo Brasileira de Normas
Técnicas (ABNT), publicada em 05/10/2015 e sendo validada a partir de 05/11/2015.
A norma valida desde o inicio deste trabalho até a sua conclusdo era a NBR
15111:2013. Esse instrumento legal é determinado por consenso e aprovado por um
orgéo reconhecido, fornecendo a utilizacdo continua e comum de critérios e regras

para cada contexto (ABNT, 2006). Nesse caso, 0s Oculos para protecao solar.

Para que oOculos estejam em conformidade com a norma ABNT NBR ISO
12312-1:2015, o mesmo deve ser ensaiado segundo os testes propostos pela norma
ISO 12311:2013.



1.6. Teste de Impacto

O teste de resisténcia ao impacto, também conhecido como “drop-ball test”, é
descrito na norma ISO 12311:2013 e o ensaio consiste na queda livre de uma esfera
de aco com massa de aproximadamente 15,9 gramas (0.56 oncas) e 1,59 cm de
diametro (5/8 polegadas). A esfera deve ser solta de uma altura de 1,27 metros (50
polegadas) e o choque deve acontecer na superficie convexa da lente, em seu centro
geometrico, na area interna de um circulo de 1,59 cm de didmetro (5/8 polegadas).
Um guia em forma de tubo pode ser utilizado para guiar a esfera. O fim do mesmo nao
pode estar a menos de 10,16 cm (4 polegadas) da lente (1ISO, 2013). Um papel branco
é inserido do lado oposto ao lado do impacto para verificar a deformacéo. A energia
transferida da esfera para a lente no momento de impacto € menor que 0,2 J
(IWAMOTO, 2013).

O critério de aprovacdo do teste é descrito no item 7.1 da norma ABNT NBR
ISO 12312-1:2015. N&o podem ser encontrados defeitos como deformagao ou fratura

da lente.

E considerada uma fratura de filtro quando o mesmo apresenta uma rachadura
através de toda a espessura que 0 separa em duas ou mais partes ou uma pessoa de
acuidade visual 6/6 ou 20/20, ou seja, uma visao considerada normal, possa ver sem
amplificagéo alguma parte do material que foi separado da lente ou um defeito na
superficie (ABNT, 2015).

Uma das poucas diferencas entre a norma vigente de 2015 e a norma em que
esse trabalho foi baseado é o critério de aprovacdo do teste. Na norma ABNT NBR
15111:2013, uma massa de mais de 5 mg nao poderia se desprender do lado oposto
ao do choque da esfera com a lente (ABNT, 2013). Como esse teste requer uma
balanca analitica com precisao de 0,001 g, os testes foram realizados baseando-se

nos critérios da aprovacdo da nova norma.

A lente é considerada deformada quando for possivel visualizar uma marca no

papel branco que foi inserido no outro lado da lente (ABNT, 2015).
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Como mencionado, o trabalho foi baseado na norma NBR 15111:2013, onde o
teste de impacto difere da norma vigente a partir de 05 de Novembro de 2015, NBR
ISO 12312-1:2015, no aspecto de que a lente que sera testada precisa estar fixada
na armacao (descrito na ISO 12311-1:2013) e nado solta da armacao, como permitida
na NBR 15111:2013.

1.7. Prototipos desenvolvidos para Teste de Impacto

No Brasil, ndo existe nenhuma empresa ou laboratoério que realiza todos os
testes exigidos pela norma brasileira. Entretanto, o Laboratério de Instrumentacéo
Oftalmica da Escola de Engenharia de S&o Carlos da USP (LIO-EESC/USP)
desenvolve protétipos e técnicas para os testes (IWAMOTO, 2013).

Nos anos de 2009 e 2010, o entdo aluno de graduacgéo Luiz Paulo Barbosa da
Silva desenvolveu o primeiro protétipo para realizacdo do teste descrito no item 1.6,
como tema de seu Trabalho de Conclusdo de Curso. A intencédo do desenvolvimento
de um sistema para realizacdo do teste de forma automatizada é a diminuicdo do
tempo entre os testes e a precisdo, para que todos os ensaios sejam realizados
exatamente como requer a norma. A figura 1.1 apresenta o protétipo final

desenvolvido para o teste.

O sistema é controlado por um microcontrolador que interage com um motor de
passo, responsavel pela rotacdo do disco de posicionamento dos o6culos. O
microcontrolador tem como interface um LCD que informa o numero de lentes
testadas. Ha um eletroimé que atua para derrubar as esferas e segura-las na posicéo

correta.

Muitas adaptacdes foram necessérias para tornar o prototipo utilizavel,
considerando que o circuito da parte eletrénica ainda estava montado em protoboard
e a estrutura onde permaneciam as esferas até serem soltas ndo estava fixa em

relacdo a area de choque das esferas.



Figura 1.1. Primeiro prot6tipo do LIO-EESC/USP

(Retirado de SILVA, L. P. B., 2009)

Guilherme Mashio Iwamoto, em 2012, continuou o trabalho de Luiz Paulo
Barbosa da Silva, desenvolvendo inicialmente um prot6tipo que realizasse o ensaio
de forma manual, utilizando o suporte das esferas desenvolvido no trabalho de Luiz

Paulo Barbosa da Silva. O protétipo manual desenvolvido é apresentado na figura 1.2.

No protétipo manual, o eletroimad era alimentado para que permanecesse
segurando as esferas. No momento em que um botdo do tipo push-button era
pressionado, a alimentacdo era cortada e a esfera se desprendia do imé. O sistema
de fixacdo das esferas era posicionado exatamente de acordo com a distancia
especificada pela norma. Um guia foi colocado para auxiliar na exatidao da area em
gue a esfera atingiria as lentes.



Figura 1.2. Protétipo manual para teste de lentes

(Retirado de IWAMOTO, G. M., 2013)

Como consequéncia dos esforgcos de Guilherme Mashio lwamoto em seu
Trabalho de Concluséo de Curso, um sistema automatizado completo foi desenvolvido
a partir do sistema manual. Nesse sistema ainda nao existia um sistema de transporte
das lentes para a parte superior. O sistema automatizado completo é apresentado na
figura 1.3.

Nesse prototipo automatizado, uma esteira, que atua através de um motor de
passo, fora adicionada. Dez lentes sé@o posicionadas na esteira, que € controlada por
um microcontrolador PIC. Esse microcontrolador recebe uma interrupcdo de um
sensor de luz a cada vez que as divisoOrias estiverem exatamente no local correto do

teste, posicionando a lente a ser ensaiada alinhada com o guia metalico.

O microcontrolador aciona também o motor DC que gira uma helicoide,
responsavel por levar as esferas metalicas para a parte superior do sistema. O
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eletroim& também é controlado pelo PIC, soltando as esferas no momento correto em

sincronia com o alinhamento.

Figura 1.3. Prot6tipo automatizado para teste de lentes

(Retirado de IWAMOTO, G. M., 2013)

Através desse sistema o ensaio de dez lentes de forma automatizada ou
manual € possivel, as lentes também podem ser testadas uma a uma. A interface com
0 usuario se da através de dois botdes do tipo push-button e uma tela de LCD de 4

linhas por 20 caracteres.

Apesar do sistema mecanico estar adequado para a utlizacdo, a parte
eletrdnica do sistema ndo possuia utilizagéo préatica devido a fabricacéo de trés placas
de circuito impresso separadas conforme a figura 1.4.
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Figura 1.4. Trés placas de circuito impresso fabricadas

(Retirado de IWAMOTO, G. M., 2013)

Seriam necessarias trés fontes separadas para alimentar o sistema, além disso
as placas eram ligadas através de fios, que acabaram se degradando e se soltaram
com o tempo. O sistema de posicionamento por luz, apesar de util e adequado, ndo
conseguia gerar as interrupcdes no PIC por erros no desenvolvimento do circuito de

instrumentacao necessario.

Para que o sistema fosse adequado, segundo especificacdes do Instituto
Nacional de Metrologia, Qualidade e Tecnologia (INMETRO), deveria apresentar um

bot&o do tipo liga-desliga.

Foram observados problemas com a solda ou mesmo com a ressolda de
algumas partes. Um outro problema foi a conexao dos fios nas posi¢oes corretas. O
protétipo, quando ligado, ndo se apresentava funcional. A esteira ndo se posicionava
de forma correta devido a um problema de atuacdo do motor de passo, quando

pressionados os botbes o estado do sistema nao se alterava.
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1.8. Objetivo

O projeto tem como objetivo a revisdo e adequacdo completa da parte
eletrdnica do protétipo desenvolvido no LIO-EESC/USP por Guilherme Mashio
Iwamoto, através do desenvolvimento de uma nova placa de circuito impresso, tendo
como funcionalidade o ensaio automatizado de dez lentes ou o ensaio de uma lente
por vez, segundo o teste de impacto normatizado, tornando o protétipo pronto para
utilizacdo em laboratorio.

12



2. DESENVOLVIMENTO

2.1. Materiais e Métodos

2.1.1. Diagrama de Blocos

O diagrama de blocos completo do sistema € apresentado na figura 3.1. O
sistema € alimentado por uma Unica fonte de 12 volts, que transfere energia para trés
reguladores de tensdo, um de 5 volts, um de 6 volts e outro de 8 volts. A fonte transfere
energia para um eletroima, que pode ser cortada a qualquer momento com o

pressionar de uma chave. Os 12 volts também séo transferidos para um motor DC.

O regulador de tensédo de 5 volts alimenta um microcontrolador PIC, 0 mdédulo
LCD, que funciona como interface, os botdes 1 e 2, que geram as interrupcdes no PIC
e o circuito integrado do driver do motor de passo.

O regulador de tensao de 8 volts alimenta o driver de motor de passo, que
transfere energia para o motor de passo. Esse motor movimenta uma esteira que,
guando na posicdo correta, interrompe a passagem de luz entre um LED
infravermelho e um fotodiodo receptor, gerando uma interrupcéo no microcontrolador
PIC.

O regulador de tenséo de 6 volts alimenta o amplificador operacional do sistema
de interrupgéo por luz.

O microcontrolador PIC controla todo o sistema, € responsavel pela interacao
com o0 médulo LCD, pelo controle da alimentacdo do motor DC e do eletroimd, ao
acionar a porta de um transistor de poténcia. O PIC também gera o clock necessario,
atuando no driver de motor de passo, além de colocar os bits adequados nos terminais

do driver para o funcionamento correto do mesmo.
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Figura 3.1. Diagrama de Blocos completo do Sistema

2.1.2. Microcontrolador PIC

Foi utilizado, neste projeto, o PIC18F4550, desenvolvido pela Microchip.
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Esse modelo de PIC foi escolhido pela prévia utilizagdo nos projetos anteriores
e por sua disponibilidade em laboratério, além da possivel utilizacdo de sua porta USB
em futuros projetos. O esquema de terminais do microcontrolador é apresentado na
figura 3.2. O modelo utilizado no projeto € o mais comum encontrado comercialmente,
com 40 terminais e encapsulamento do tipo Plastic Dual in-line Package (PDIP). Um
cristal de oscilagdo de 12 MHz foi escolhido para o projeto por disponibilidade no

laboratorio.

MCLR/VPP/RES ——= [
RAO/ANDO =—-s]

RA1/AN1 —=—— ]
RA2/AN2/VREF-/CVREF =—[|
RA3/AN3/VREF+ =—[]
RA4/TOCKI/C1OUT/RCV —=—[]
RAG/AN4/SS/HLVDIN/C20UT =—[]
REO/ANS/CKASPP =——[]
RE1/AN6/CK2SPP =-—[]
RE2/AN7/OESPP —=-=——[]

VDD ——= []

Vss — =[]

OSCH/CLK] —= [T
OSC2/CLKO/RAE =—[]

40 [] = RB7/KBI3/PGD

30 [] - » RBB/KBI2/PGC

38 [] =— RB5/KBI1/PGM

37 [] =— RB4/AN11/KBIO/CSSPP
36 [] =— RB3/AN9/CCP2(T)vPO
35 [] =— RB2/ANS/INT2VMO

34 [] = RB1/AN10/INT1/SCK/SCL
33 [] -— RBO/AN12/INTO/FLTO/SDI/SDA
32 ] =—— VDD

31 [] «——Vss

30 [] =—— RD7/SPP7/P1D

29 [] «—» RDB/SPPE/P1C

28 [ ] =— RD5/SPP5/P1B

27 [] =— RD4/SPP4

Co~oo bk wh o ©

—
-

=
PIC18F4455

PIC18F4550

_._L
B w

RCO/T10SO/T13CKI <[] 15 26 [] =—= RC7/RX/DT/SDO
RC1/T10SI/CCP2)/JUOE =—[] 16 25 [T -— RCB/TX/CK
RC2/CCP1/P1A =—= []17 24 [] =—= RC5/D+/VP
VUSB <—=[] 18 23 [] =—= RC4/D-VM
RDO/SPP0 = =[] 19 22 [ +—» RD3/SPP3
RD1/SPP{ =—[7] 20 21 [] =— RD2/SPP2

Figura 3.2. Esquema de terminais do PIC18F4550

(Retirado de MICROCHIP, 2006)

Os terminais necessarios para o funcionamento do PIC sdo os terminais 11 e
32, que necessitam da alimentagao proveniente do regulador de tensédo de 5 volts, os
terminais 12 e 31 aterrados e os terminais 13 e 14 que recebem o sinal do cristal
oscilador. Por fim, o terminal 1 que precisa estar alimentado com bit “1” para o
funcionamento do PIC. Se colocado em “0” o bit do master clear, o microcontrolador

iniciard um processo de reinicializacao.
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Como o PIC interage com todos os periféricos do sistema, cada modulo sera
apresentado separadamente, assim como 0s circuitos eletrdnicos responsaveis por
cada modulo na interacdo com o microcontrolador. O esquematico do PIC no projeto
€ representado na figura 3.3, com toda a nomenclatura utilizada nos circuitos dos

modulos.

e

Sl

L

IR

Figura 3.3. Esquematico do PIC para o projeto

2.1.3. Eletroima

Para fixar as esferas metdalicas na posicdo correta, foi utilizado o mesmo
eletroima escolhido para os projetos anteriores, o modelo 3040 da Magtek, alimentado
por uma tensdo de 12 V, operando a uma corrente nominal de 170 mA. Quando
energizado, o eletroima gera uma forca magnética capaz de contrapor a forca peso
que age na esfera metélica. Quando retirada a alimentacéo, a esfera se desprende do
ima, caindo em queda livre até a lente a ser ensaiada. A figura 3.4 apresenta o
eletroim& utilizado no projeto. Esse modelo de eletroima foi escolhido pois estava
disponivel em laboratério no protétipo dos projetos anteriores

Foi desenvolvido um circuito periférico ao eletroima, permitindo que o mesmo
fosse controlado pelo PIC e também por uma chave externa. O esquematico do

circuito € apresentado na figura 3.5. Um resistor de 100 ohms é colocado entre o
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terminal RB4 e a porta do transistor IRF840 para limitacdo de corrente de saida do
PIC. O transistor de poténcia foi escolhido pelo fato de poder suportar uma corrente
de dreno de até 8 A, sob temperatura de 25°C, e até 5 A sob temperatura de 100°C.
Também, o transistor estava disponivel em laboratorio, sendo utilizado em projetos

anteriores.

Figura 3.4. Eletroima utilizado no projeto

Uma chave foi inserida entre a alimentacdo e um dos terminais do eletroima,
adicionando um novo botao, de facil acesso, no painel principal do sistema. Podendo
ser pressionado a qualquer momento para soltar as esferas. Essa funcionalidade
facilita nos ensaios manuais das lentes.

O PIC controla o bit de saida no terminal RB4, podendo colocar o transistor em
conducgdo ou corte, fazendo com que as bobinas internas do eletroima estejam
alimentadas ou desligadas. O diodo € colocado apenas como dispositivo de
seguranca para cargas indutivas e € conhecido como diodo de roda livre ou free
wheeling.
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Figura 3.5. Esquemaético do circuito periférico ao eletroima

2.1.4. Motor de Passo e Driver

O motor de passo escolhido para a movimentacdo da esteira € apresentado na

figura 3.6.

Figura 3.6. Motor de passo utilizado no projeto
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O motor utilizado & da Tamagawa Seiki TS3103N4E12. Cada bobina tem
tensdo nominal de 6 volts e corrente maxima de 1,2 A por bobina. Esse motor foi
escolhido pela sua disponibilidade no laboratério, sendo o motor utilizado
anteriormente nos prototipos de teste de lentes. A figura 3.7 apresenta a curva de
torque do motor de passo. O motor possui passo de 1,8° e tem torque de 5 kgf.cm.
Um dos problemas observados no antigo projeto do laboratério LIO-EESC/USP foi o
meétodo escolhido para o acionamento do motor de passo. Dessa forma, um circuito
integrado da Polulu, modelo A4988, foi escolhido como driver do motor de passo. E
alimentado com 5 V e pode transferir até 2 A de corrente para o0 motor de passo
(POLULU, 2014).

TS3103N4E12
EER K Z 11 DC35V 2.9A/4H
Torgue N-m (kgf-cm) Constant Current Driver  DC35V 2.9A/Phase
1-5(15) ‘ —— Full Step
T TGS~ --- Half Step
h\
\ J
Y
1(10) N N
N\ |}
]
Y
b
\ 3
h
k
0.5(5) \\ 5
N[
NN
\ A\
\ \
1
0 1
102 102 104 —_—

Fulse Rate (FPS)

Figura 3.7 Curva de Torque do Motor de Passo utilizado

(Retirado de TAMAGAWA SEIKI CO., LTD., 2010)

O driver possui quatro terminais para ligacéo das bobinas, apresentando uma
utilizacdo muito mais intuitiva e simples do que um driver convencional de motor de
passo, que requer um circuito adicional que tomaria um espaco maior na placa de
circuito impresso. O driver convencional requer conexdes para intercalar a

energizacdo das bobinas, precisando ter sua logica implementada em nivel de
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software no PIC. Esse procedimento ndo é necessario no circuito integrado da Polulu.
A figura 3.8 apresenta o driver do motor de passo.

Figura 3.9. Driver do motor de passo da Polulu

A figura 3.9 apresenta o0 esquematico do circuito periférico do driver e do motor

de passo.
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Figura 3.9. Circuito periférico do driver e do motor de passo

Esse circuito integrado recebe duas alimentacbes, uma de 5 V para
energizagdo de seu circuito interno e uma de 8 V para alimentagdo das bobinas do
motor de passo. Apesar de possuir tensdo nominal de 6 V, as bobinas do motor de
passo podem ser alimentadas com uma tensdo um pouco maior. Experimentalmente
verificou-se que a tensao de 8 V era a mais adequada para a utilizagcdo do motor por
menor quantidade de ruido e por teste pratico de movimentagéo da esteira. O driver
tem a capacidade de limitar a corrente enviada para as bobinas do microcontrolador
e recebe apenas trés conexdes do PIC. Uma conexdo de habilitar/desabilitar, uma
com a direcdo de giro do motor de passo e outra conexao com 0s pulsos para
movimentagado do motor. As conexdes indicadas como 1A1B e 2B2A s&o os terminais

do motor de passo.

2.1.5. Sistema de posicionamento por sensor de luz

Durante a movimentagdo da esteira pelo motor de passo, as divisorias na

esteira servem como barreira para a luz infravermelha que é emitida por um LED e
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recebida por um fotodiodo. A figura 3.10 apresenta as divisorias citadas, o LED e o
fotodiodo receptor.

Figura 3.10. Sistema de posicionamento por interrup¢ao de luz

Para o funcionamento do sistema de posicionamento, os dispositivos devem
gerar uma subida de borda em um dos terminais de interrupg¢éo externa do PIC no
momento em que a passagem da luz é bloqueada pela diviséria. A figura 3.11

apresenta o esquemaético do circuito responsavel pela interrupcao.
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Figura 3.11. Circuito para interrupgéo por luz

O LED infravermelho esta sempre ligado e sua intensidade € dada pela corrente

que o atravessa, determinada pelo resistor de 330 ohms conectado a saida do PIC.

O fotodiodo receptor, quando recebe luz infravermelha, produz uma corrente
de aproximadamente 5 pA. A corrente € convertida em tensdo 0 V na entrada nao-
inversora do amplificador operacional, em configuracao buffer, com a presenca de um

resistor de alto valor de resisténcia.

Enguanto o diodo esta recebendo luz infravermelha, o terminal de interrupcao
externa esta recebendo o valor fixo de 0 volts. No momento em que o bloqueio da luz
ocorre, a tensdo passa rapidamente de 0 para 5 volts, gerando uma interrupgao

externa no PIC.

O regulador de tenséo de 6 volts foi necessario para alimentar o amplificador
operacional para que a tensdo maxima de saida do amplificador atingisse o valor de
5 volts. O amplificador operacional LM358 foi escolhido pela disponibilidade em
laboratorio. Esse PIC necessita de 80% da tenséo de alimentacao, ou seja, 4 V para
que a interrupgao externa seja detectada no nivel l6gico alto. Utilizando alimentagéo
de 5 volts no amplificador operacional uma tensao de apenas 3,9 volts poderia ser
detectada.
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No projeto desenvolvido anteriormente no laboratorio, o fotodiodo com o
resistor de alta resisténcia estava ligado diretamente no PIC. Isso ndo tornava a
interrupcdo possivel, pelo efeito de carregamento que o circuito interno do

microcontrolador causava no circuito como um todo.

2.1.6. Motor DC

Para a elevacdo das esferas a parte superior do sistema, foi utilizado um motor
DC. Esse motor esta acoplado a uma helicoide que carrega as esferas. O motor DC e

a helicoide sédo apresentados na figura 3.12.

Figura 3.12. Helicoide acoplada ao motor DC

(Retirado de IWAMOTO, G. M., 2013)

Esse motor foi escolhido por prévia utilizagcdo no laboratério, no antigo prototipo.

O motor DC funciona com uma corrente maxima de 1,6 A, alimentado com 12 V de
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tensdo. Com a carga presente, possui uma frequéncia de 83 rpm e um torque maximo
de rendimento de 11,1 kgf.cm (IWAMOTO, 2013). Esse torque foi considerado
adequado por testes experimentais no laboratorio. A figura 3.13 ilustra o circuito
periférico ao motor DC.

Figura 3.13. Circuito periférico do motor DC

O principio de funcionamento desse moédulo é idéntico ao do circuito periférico
do eletroimd, mas sem a presenc¢a de uma chave. Um terminal de entrada e saida do
microcontrolador coloca o MOSFET de poténcia em corte ou conducéo, ligando ou

desligando o motor. O transistor € adequado para a corrente maxima do motor.

2.1.7. Interface
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A interface com o usuario € implementada pelo moédulo LCD e também pela
presenca de dois botdes no painel frontal do sistema. A figura 3.14 apresenta a parte

frontal do sistema, em que o painel pode ser observado.

it

-

4

Figura 3.14. Parte frontal do sistema

Ha& um botéo de liga/desliga, dois botdes para controle do sistema e um botéo

que interrompe a alimentacéo do eletroima.

O modulo LCD escolhido foi 0 JHD204A, alimentado com 5 volts provenientes
do regulador de tensé&o. A figura 3.15 representa as ligacdes entre o microcontrolador
e 0 médulo LCD. Foi escolhido o modo de transferéncia de dados de 4 bits para o
LCD, com o intuito de economizar terminais do PIC. O modulo foi escolhido por prévia
utilizac&o no projeto de teste de resisténcia e também pela presenca de quatro linhas
de caracteres.
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Figura 3.15. Ligacdes entre o PIC e o Médulo LCD

As conexfes necessarias para o funcionamento do LCD foram apresentadas
na figura 3.14 e consistem na alimentacdo e aterramento, trés bits para controle de

escrita ou leitura e quatro bits para a transferéncia dos dados.

Dois botBes permitem a interacdo do usuario com o sistema e suas funcoes,
dependendo do estado em que o PIC se encontra, informado ao usuario através do

mddulo LCD. A figura 3.16 representa 0 esquematico eletrdnico dos botbes.

1

Figura 3.16. Esquematico eletrénico dos botbes da interface
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Os capacitores C1 e C3 sao carregados com uma tensao de 5 volts devido a
organizagédo do circuito. Enquanto os botdes n&do sao pressionados, essa tensao fica
fixa nos terminais de interrupcéo externa do microcontrolador. No momento em que o
botdo é pressionado, o capacitor descarrega sua carga € os nés “BOTAO1” ou
BOTAO2” apresentam uma tensdo de 0 volts. Quando o usuario solta o botédo
pressionado, acontece uma subida de borda de tens&o, com a recarga do capacitor,

gerando uma interrupgao externa no PIC.

2.1.8. Alimentacéo

O circuito geral € alimentado por uma fonte Unica de 12 volts, com corrente
méaxima de 5 A. A decisdo da corrente maxima da fonte est4 baseada na soma da
corrente necessaria para todos os dispositivos em sua situacdo maxima, adicionando
uma margem extra de seguranca. Um fusivel foi adicionado a entrada do circuito para
seguranca. A figura 3.17 apresenta o médulo de entrada de todo o circuito eletrénico.
Nao foram utilizados capacitores de filtro pois a fonte utilizada € uma fonte comercial

ja regulada e com filtros internos.

i

Il

Figura 3.17. Esquemético do médulo de entrada do circuito
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Trés reguladores de tensdo com encapsulamento TO-220 foram utilizados. Os
modelos escolhidos foram: LM7805 (5 volts), LM 7806 (6 volts) e LM7808 (8 volts).

Entre a fonte e os reguladores existe um botéo liga/desliga e um fusivel de protecao.

2.1.9. Esquematico completo

A figura 3.18 apresenta o esquematico eletrénico completo do circuito.
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Figura 3.18. Esquematico completo do c
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2.2. Procedimentos

2.2.1. Simulacao

Os experimentos do projeto iniciaram-se com a simulac&o do circuito criado por
Guilherme Mashio lwamoto, devido a impossibilidade do uso do antigo sistema, sendo
que varios fios estavam partidos e as tentativas de utilizacdo do sistema ndo tiveram

SUCesso.

A utilizacdo de um software de simulacao seria essencial para verificacdo do
modo de funcionamento do circuito desenvolvido anteriormente e quais moédulos

deveriam ser atualizados ou refeitos.

O software escolhido foi o Proteus, da Labcenter Electronics. O programa tem
a possibilidade de simular ndo sé um circuito elétrico analégico comum, mas também
circuitos  digitais e microcontroladores, sendo possivel carregar nos
microcontroladores os programas criados e compilados pelo desenvolvedor. Como
apoio aos microcontroladores, ha a possibilidade de simulacdo de periféricos
importantes como telas de LCD, motores de passo e displays digitais. A figura 3.19

apresenta sua interface principal, na qual o esquematico do circuito € inserido.
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Figura 3.19. Software Proteus com esquematico inserido
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E possivel verificar na figura 3.20 um exemplo de simulacdo em que o

microcontrolador envia sinais para a tela LCD.

LCD1

LM044L
<TEXT=>

Figura 3.20. Tela de LCD ligada ao microcontrolador

7

Além da simulacdo de periféricos, é possivel que haja interacdo do
desenvolvedor com o sistema funcionando em tempo de execucdo, como a simulagéo
de pressionamento de botbes. Na figura 3.21 é possivel observar o teste de simulacdo
dos botdes que controlam as ac¢des do sistema.

Quando pressionado, 0 botdo conecta o resistor R4 ao n6 de terra, o que faz
com que o capacitor C2 e o terminal RB1 figuem com o indicador na cor azul,
representado nivel l6gico baixo. Os terminais que estdo destacados em vermelho,
representam nivel l6gico alto. Essa forma de representacao facilita a depuracéo de
problemas e o desenvolvimento de novos circuitos.
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Figura 3.21. Teste dos botes do sistema

2.2.2. Testes em protoboard

Apos as simulacdes executadas e o trabalho para a revisdo dos circuitos
realizado, testes dos moédulos finais apresentados no item 3.1 foram feitos
separadamente em protoboard, utilizando equipamentos do laboratério como fontes,

osciloscopio e multimetros.

2.2.3. Projeto da placa de circuito impresso

Para o projeto da placa de circuito impresso, foi utilizado o software Eagle, da
Cadsoft. O software € do tipo desenho assistido por computador (CAD).

Para que a fase do desenho em CAD fosse iniciada, todos os componentes
necessitavam de uma biblioteca em formato compativel com o software. E necessario
um dimensionamento exato dos componentes para que 0S mesmos possam ser
soldados posteriormente. As trilhas foram devidamente dimensionadas conforme a

corrente que fluiria através delas. Algumas diretrizes internas do laboratério foram
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seguidas. As mesmas foram definidas por experimentos prévios em outras placas de

circuito impresso.

A figura 3.22 mostra um exemplo de criacdo da biblioteca para o software,
passo necessario para o circuito integrado acionador do motor de passo, que nao

possuia biblioteca utilizavel do software.

00000000 i

EO

0.8inch

.........

0.6inch

—lee- -l

00000000 !

Figura 3.22. Desenho do componente no software Eagle

O projeto completo da placa foi finalizado e o layout final pode ser visualizado
na figura 3.23. A placa foi desenvolvida em dupla camada para evitar a utilizacédo de
fios externos. Nao houve preocupagcdo de minimizar as dimensfes da placa pois o
tamanho disponivel para o local em que a placa ficaria néo era limitado.
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Figura 3.23. Layout completo da placa de circuito impresso
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2.2.4. Programacéo do PIC

No desenvolvimento do programa do microcontrolador PIC foi utilizada a
linguagem C. O software utilizado foi a interface de desenvolvimento MPLAB X, da
Microchip, com o compilador CCS PIC C. Para a comunica¢do com o modulo LCD, foi
utilizada uma biblioteca pronta programada em C. A figura 3.24 apresenta o

fluxograma do programa desenvolvido.

O programa desenvolvido permite ao usuario escolher entre um sistema
manual, em que a esteira movimenta uma posicdo de cada e um sistema
automatizado em que sao posicionadas cinco lentes de cada vez, que serdo testadas
consecutivamente. O inicio do desenvolvimento se deu baseando-se no cédigo
anteriormente desenvolvido para o antigo protétipo em IWAMOTO, 2013.
Considerando os novos circuitos periféricos e as novas fungbes, o software foi
reescrito para adaptar-se ao novo médulo de controle da esteira, além do controle de
parada da mesma pela interrup¢éo gerada por blogueio de luz.

O conceito anteriormente utilizado de maquina de estados foi mantido devido a
simplicidade e adequacao desse tipo de solucéo aos requisitos desse sistema.

Para teste de software foi utilizado o simulador disponivel no programa MPLAB
X. Todos os caminhos possiveis do software foram testados. Com o sistema pronto,

também foram testados todos os caminhos possiveis do fluxograma apresentado.
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Figura 3.24. Fluxograma do programa desenvolvido.
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2.3. Resultados

2.3.1. Placa de circuito impresso

A placa de circuito impresso foi fabricada com sucesso e foi realizada a
soldagem dos componentes. A placa pronta € apresentada na figura 3.25.

Figura 3.25. Placa de circuito impresso fabricada com componentes soldados

2.3.2. Integracao

A integracao de todo o sistema foi realizada com sucesso depois de trabalhos
de medicao, solda e adequagdo das conexdes, além de diversos testes em mddulos
separados e reprogramacao do PIC, realizada diversas vezes.
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2.3.3. Testes

Utilizando o sistema ja funcional, foram realizados trés ensaios segundo a
norma, utilizando o sistema automatizado, em 15 amostras de oculos de sol. A tabela
1 representa o resultado do teste. A figura 3.26 apresenta as amostras utilizadas no
ensaio e a figura 3.27 apresenta a lente reprovada apdés o ensaio. Na analise das
lentes, pela simplicidade de aplicacédo, foi considerado o critério de aprovacao da nova
norma de 2015.

Tabela 1. Resultado do ensaio em 15 6culos de sol

Amostra Lente Direita | Lente Esquerda Material

1 Sem alteracbes | Sem alteracOes Resina Plastica
2 Sem alteracbes | Sem alteraces Resina Plastica
3 Sem alteracdes _ Cristal

4 Sem alteracdes | Sem alteracdes Resina Pléastica
5 Sem alteracdes | Sem alteracdes Resina Pléastica
6 Sem alteracdes | Sem alteracdes Resina Plastica
7 Sem alteracdes | Sem alteracdes Resina Plastica
8 Sem alteracdes | Sem alteracbes Cristal

9 Sem alteracdes | Sem alteracOes Resina Plastica
10 Sem alteracdes | Sem alteracOes Resina Plastica
11 Sem alteracdes | Sem alteracOes Resina Plastica
12 Sem alteracdes | Sem alteracOes Resina Plastica
13 Sem alteracdes | Sem alteracOes Resina Plastica
14 Sem alteracdes | Sem alteracbes Resina Plastica
15 Sem alteracbes | Sem alteracbes Resina Plastica
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Figura 3.27. Lente reprovada no teste
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3. CONCLUSAO

O sistema completo funcionou conforme projetado, tornando possivel a
realizacdo dos ensaios da norma de forma automatizada e manual. A placa de circuito
impresso fabricada diminuiu a complexidade de utilizacdo do protétipo, descartando a
necessidade de trés fontes separadas ou de uma fonte com trés saidas. Os ensaios
realizados com o sistema automatizado diminuem significantemente o tempo
desprendido com os mesmos. O tempo de posicionamento e teste manual dos 15
Ooculos era de aproximadamente 15 minutos, considerando posicionamento e
execucado. Com o sistema automatizado, o tempo de execucgéo e posicionamento foi
de 5 minutos. A diminuicdo do tempo para o teste € importante pois os éculos de sol
devem passar por uma série de testes da norma e cada teste tem uma duracéo
diferente. Pela minimizacao do tempo de cada teste, o conjunto de testes € executado

com maior rapidez.

O tempo para analise manteve-se o0 mesmo. O acréscimo dos botdes para
desmagnetizacao do eletroimd e liga/desliga facilitaram a utilizacdo do protétipo,

tornando-o0 mais pratico e versatil.

A revisdao completa do sistema eletronico envolveu conhecimentos adquiridos
ao longo do curso nas areas de instrumentacao eletrénica, eletrbnica digital, eletronica
analdgica, fisica e computacdo. Também foi possivel o desenvolvimento no
aprendizado de softwares CAD para a criacao de placas de circuito impresso, além

dos softwares de simulacéo de circuito.

Como mencionado, o protétipo esta inteiramente baseado na norma NBR
15111:2013, onde o teste de impacto pode ser realizado em lentes livres da armacéo.
A partir de 05 de novembro de 2015, a nova norma vigente, NBR ISO 12312-1:2015
requer que a lente testada esteja fixa na armacao. Assim, um ajuste na placa que aloja

as lentes deve ser feito nas préximas semanas.

Ainda ndo ha a possibilidade de substituir o teste da esfera por outro
mecanismo que aplicasse a mesma quantidade de energia nas lentes por que a norma

Nao permite essa substituigcao.

41



Em trabalhos futuros, o sistema poder& apresentar uma camera para analise
das lentes antes e depois dos testes. Sensores comprovando a queda da esfera
podem ser adicionados, além de avancos na parte mecanica, como 0 sistema que

leva as esferas até a parte superior.

O prototipo encontra-se pronto para 0s ensaios das lentes solares, no LIO-
EESC/USP, contribuindo com o projeto do laboratério para que as lentes dos projetos
envolvidos no LIO possam ser ensaiadas neste item da norma brasileira para 6culos

de sol. O guia de utilizagdo do prot6tipo encontra-se no anexo 1.
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Anexos

Anexo 1: Guia de utilizagdo do sistema.

Instrucdes para Utilizacdo do Sistema de Teste de Impacto

1) Inserir Fonte na alimentacéo (Bivolt)
2) A tela fornece duas opc¢des: Escolher sistema (4) e Fungdes (3).

3) Ao selecionar "Funcdes", é possivel escolher duas opc¢des. A primeira op¢ao (Soltar
Esfera) desmagnetiza temporariamente (80 ms) o ima que fixa as esferas metélicas
na parte superior do aparelho. A segunda opc¢dao liga a helicoide que transporta as
esferas para a parte superior do aparelho. Ao escolher a segunda opg¢ao, a opgao que
anteriormente mostrava: "Ligar Helicoide" passa a mostrar "Desligar Helicoide". Ao
escolher entre as duas op¢des, 0 sistema voltara para o menu inicial (2)

4) Ao selecionar "Escolher sistema", o display passa a oferecer duas opc¢des: "Manual”
(5) e "Automético” (7).

5) Ao escolher a opcao "Manual”, o sistema indicard para o usuario posicionar uma

lente. O display oferece duas op¢des: Voltar o menu inicial (2) ou Mover (6).

6) Ao escolher a opcdo "Mover", a esteira movera uma posi¢cao, posicionando a
préoxima lente. Quando terminar de mover, passara a apresentar o menu de sistema

manual (5).

7) Ao escolher a opgéo "Automatico”, o sistema indicara para o usuario posicionar as

primeiras 5 lentes. O display oferece duas opc¢des: Voltar o menu inicial (2) ou Proximo

(8).

8) Ao escolher a opgcédo "Proximo", a esteira movera cinto posi¢cdes e o display
solicitara para o usuario posicionar as lentes restantes. O sistema passa a apresentar

duas opc¢oes: Voltar o menu inicial (2) ou Iniciar (9).
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9) Ao escolher a opcao "Iniciar', o sistema passard a testar 10 lentes
automaticamente, uma apos a outra. Apos a finalizacdo do teste, o menu (7) €
apresentado. Enquanto isso, € possivel selecionar a opc¢édo "Parar" a qualquer
momento, utilizando qualquer um dos dois botdes. Ao selecionar a op¢ao "Parar”, o

menu (7) é apresentado.

OBS: O Bot&o auxiliar, que fica separado da tela LCD serve para desmagnetizar

completamente o ima superior, enquanto pressionado.
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