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REsumo

No ambito da conclusao do Mestrado Integrado em Engenharia Mecanica, na
Especialidade de Sistemas Mecatrdnicos, é desenvolvido a dissertagao com o titulo “Estudo e

Concecdo de um Dispositivo para Limpeza Automatizada de Lentes de Oculos”.

A dissertagdo inicia-se com o enquadramento, assim como uma compreensdao da
teoria relativamente as lentes de 6culos e a cavitacdo. De seguida, é explorado o estado de
arte relativamente aos métodos de limpeza utilizados atualmente, desde o mais simples, o
pano de limpeza, ao mais complexo, equipamento de limpeza ultrassénica. Verificando que
existe uma oportunidade de desenvolver melhorias nestes equipamentos para atingir o
objetivo de desenvolver uma solugdao automatizada, é entdo selecionado o equipamento

Grundig UC5620 como referéncia.

Seguidamente, inicia-se a Metodologia Adotada, com o desenvolvimento de uma
arvore de objetivos, garantindo que estes sdo claros e diretos. E também desenvolvido o
estabelecimento de func¢des, sendo estas ordenadas de acordo com o objetivo de desenvolver
um produto que exija a menor interacdo do utilizador. De seguida, estabelecem-se os
requisitos e cria-se o mapa morfolégico com as subsolug¢des pensadas. Por fim, analisam-se as
solugdes possiveis de modo a escolher a mais otimizada de acordo com os objetivos, e

compara-se essa solugdo ao equipamento escolhido como referéncia.

Posteriormente, inicia-se o desenvolvimento da solucdo concetual, modelando os
componentes e garantindo que quaisquer problemas que surjam sdo corrigidos e alterados

em conforme.

Por fim, retiram-se as conclusdes do trabalho realizado, garantindo que os objetivos
foram cumpridos e que foi desenvolvida uma solucao automatizada para a limpeza das lentes

de dculos.

PALAVRAS-CHAVE
Cavitacao
Limpeza Ultrassonica

Projeto Automatizado



ABSTRACT

In the context of the conclusion of the Integrated Master’s in Mechanical Engineering,
in the Specialty of Mechatronic Systems, the dissertation is developed with the title "Study
and Design of an Automated Cleaning Device of Eyeglass Lenses".

The dissertation begins with framing, as well as an understanding of the theory
regarding eyeglass lenses and cavitation. Then, the state-of-the-art cleaning methods
currently used, from the simplest cleaning cloth to the most complex ultrasonic cleaning
equipment, is explored. Verifying that there is an opportunity to develop improvements in
these type of equipment to achieve the main goal of developing an automated solution, the
Grundig UC5620 equipment is then selected as a reference.

Then, the Adopted Methodology begins, with the development of a tree of objectives,
ensuring that these are clear and direct. It is also developed the establishment of functions,
which are ordered according to the objective of developing a product that requires the least
user interaction. The requirements are then established, and the morphological map is
created with the sub-solutions. Finally, we analyze the possible solutions in order to choose
the most optimized according to the objectives, and this solution is compared to the
equipment chosen as a reference.

Later, the development of the conceptual solution begins, modeling the components
and ensuring that any problems that arise are corrected and changed accordingly.

Finally, the conclusions of the work carried out are drawn, ensuring that the objectives

were met and that an automated solution was developed for cleaning the eyeglass lenses.

KEYWORDS

Automated Project
Cavitation

Ultrasonic Cleaning
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1. INTRODUGCAO

A presente dissertacao enquadra-se no ambito do Mestrado Integrado em Engenharia
Mecanica da Universidade do Minho e na necessidade da conce¢do de um dispositivo para
limpeza automatizada de lentes de 6culos. Neste capitulo descreve-se o enquadramento, a

motivagdo, os objetivos e a estrutura da dissertagao.

1.1 Enquadramento

As lentes de 6culos acumulam sujidade de varios locais, sejam particulas de pd
presentes no ar, dleos presentes na pele humana, principalmente nas maos, entre outros. Esta
sujidade cria manchas pouco ou muito visiveis nas lentes que impedem a transparéncia e
visibilidade total da lente. Assim, os éculos necessitam da limpeza das lentes, caso contrario,

nado estdo a realizar a sua fungao principal de permitir uma melhor visao ao utilizador.

Atualmente, a limpeza das lentes de dculos pelo consumidor é realizada manualmente
através da utilizagdo do pano de limpeza, com ou sem liquido de limpeza de lentes, ou entdo
utilizando outras superficies ndo apropriadas, como por exemplo tecidos de camisolas e
blusas. Porém, o método de limpeza do pano, com ou sem liquido, ndo é totalmente eficaz
uma vez que ha locais onde nao é possivel alcancar a lente corretamente, nomeadamente na

fronteira da lente com a armacao.

A utilizagao de 6culos em Portugal e no Mundo é acentuada e estd em crescimento
nos ultimos anos. Em Portugal, cerca de 67% da populacdo acima dos 15 anos utiliza éculos
[1], e a nivel global estima-se que cerca de 75% da populagdo mundial utilize dispositivos de
correcdo, sendo que 64% da populacdo mundial utiliza éculos [2], o que revela que a
otimizacdo de produtos associados a limpeza das lentes é essencial e terd um enorme impacto

para uma grande parte da populacdo nacional e mundial.

1.2 Motivagao

A otimizagao dos métodos de limpeza das lentes de dculos é essencial para garantir o
correto funcionamento dos oculos e também para evitar que os utilizadores estejam

constantemente a realizar limpezas ndo apropriadas apenas com o pano de limpeza ou outras



superficies. A limpeza das lentes é muitas vezes desprezada pelos utilizadores por ser uma
tarefa magadora e muito repetitiva. Deste modo, entra a evolugao da tecnologia no auxilio da
realizacdo de tarefas. A criacdo de um dispositivo de limpeza automatizada ird remover a
tarefa macgadora do utilizador e realizar uma limpeza apropriada das lentes, garantindo a

fungdo correta dos 6culos.

1.3  Objetivos

O principal objetivo desta dissertacdo consiste no desenvolvimento de um produto
automatizado mecatrénico que permita realizar a limpeza das lentes de éculos correta e
retirar a tarefa ao utilizador. Para alcancar este objetivo, foram definidos os seguintes

objetivos parciais:

e Estudo dos materiais das lentes de 6culos e dos produtos para obter uma limpeza

correta das lentes;
e Estudo dos métodos de limpeza das lentes de dculos;

e Estudo dos equipamentos de limpeza de éculos e de lentes de éculos existentes no

mercado e respetivo estado de arte;
e |dentificar problemas associados aos equipamentos disponiveis no mercado;
e Propor melhorias possiveis de implementar a esses equipamentos;

e Projetar um equipamento otimizado de limpeza de lentes de dculos que seja possivel

de inserir no mercado.

1.4  Estrutura da Dissertagao

A presente dissertacdo é composta por seis capitulos. O presente capitulo consiste na
introducdao ao tema em estudo, tendo uma breve contextualizacdo do mesmo através do
enguadramento, motivacao e objetivos.

No segundo capitulo é apresentada a revisdo bibliografica, onde sdo descritos alguns
conceitos tedricos necessarios a compreensao da dissertacao, tais como o indice de refracao,
o0 numero Abbe e os materiais das lentes de 6culos existentes no mercado.

No terceiro capitulo é apresentado o estado de arte, com os produtos e métodos

atuais de limpeza das lentes, sejam manuais ou automatizados, a apresentacao dos varios



equipamentos de limpeza ultrassdnica disponiveis no mercado, assim como os componentes
dos equipamentos de limpeza ultrassonica.

No quarto capitulo é apresentada a metodologia a adotar, desde a abordagem
conceptual de teoria de projeto, até as solugdes alternativas e uma analise comparativa entre
as mesmas, seguida de uma analise comparativa entre a melhor solucdo e o modelo de
referéncia escolhido.

No quinto capitulo é apresentado o desenvolvimento do projeto a realizar, de modo a
obter um equipamento melhor do que os atuais do mercado, anexando a este capitulo a
modela¢do dos componentes e os respetivos desenhos técnicos.

Por fim, no sexto capitulo, sdo apresentadas as conclusdes do trabalho realizado,

sendo também descritas as tarefas futuras a realizar.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Os Oculos sao constituidos pela armagao e pelas lentes. As lentes tém sofrido uma
evolugcao ao longo das décadas, por varios motivos, sejam eles a seguranga do utilizador,
custos menores ou até mesmo a estética. Como as lentes tém uma grande complexidade,
neste capitulo apresentam-se alguns conceitos tedricos para uma melhor compreensdo do

seu funcionamento.

2.1 indice de Refracdo

O indice de refracdo, n, de um dado material representa o quao rapido a luz atravessa
esse material, e é definido com a velocidade da luz no vacuo, ¢, e o comprimento de onda da
luz no meio, v, como indica a equacdo seguinte.

n=c/v

Por exemplo, o indice de refracdo da dgua é 1,333 o que significa que a luz se propaga
na agua 1,333 vezes mais lento que no vacuo. O aumento do valor do indice de refracdo indica,
portanto, a diminuicdo da velocidade de propagac¢ao da luz nesse meio.

Alguns indices de refracdo sdo apresentados na Tabela 1.

Tabela 1 - indices de Refragdo de alguns materiais incluindo materiais de lentes

Material indice de Refragdo (n)
Vacuo 1
Ar (temperatura 0 °C; pressdo 1 atm) 1,00029
Gelo 1,31
Agua (temperatura 20 °C) 1,33
Vidro crown 1,52a1,62
Cloreto de sddio 1,54
Poliestireno 1,55a 1,59
Vidro flint 1,57 a1,75
Diamante 2,417




Deste modo, aplicando o indice de refracdo as lentes de éculos, um indice de refracao
mais elevado ird produzir lentes mais finas, para obter o mesmo efeito refrativo, sendo esta

uma caracteristica muito importante na escolha do material das lentes. [3]

2.2 Numero Abbe

O fisico alemao Ernst Abbe, colega de Carl Zeiss, em 1800, criou o numero Abbe, V),
também conhecido como “numero V” ou “constringéncia”. Este nimero representa uma
medida adimensional da magnitude da dispersao cromatica de um material. Pode ser obtido,
para o espetro visivel, através da combinac¢do do indice de refracdo do material em trés
comprimentos de onda diferentes: o do azul de hidrogénio, ng, (486,1 nm), o do amarelo de

sédio, np, (589,2 nm) e o do vermelho de hidrogénio, n., (656,3 nm).
np—1
Vp = —
ng —N¢

Define, portanto, a aberragdo cromatica (dispersdo das cores produzida pelo material)
aquando da passagem de luz pelo mesmo. Um nimero Abbe elevado representa uma baixa
aberragao cromatica, que permite diferenciar melhor as cores; enquanto um nimero Abbe
reduzido representa uma alta aberracdo cromatica, o que podera ser indesejado pelo
consumidor. Porém, normalmente, obter um indice de refracao elevado e um nimero Abbe

elevado ndo é possivel, como podera ser visto de seguida. Assim sendo, terd de ser realizado

um compromisso entre estas duas caracteristicas. [4]

2.3 Materiais das Lentes de Oculos

Com a evolucdo da tecnologia, também evoluiram os estudos e desenvolvimento de
novos materiais a aplicar nas lentes de 6culos, ndo sé pelos beneficios que trazem como
também pelas melhorias a niveis de seguranca. Assim sendo, atualmente, existem no mercado

varios tipos de materiais de lentes, que irdo ser descritos brevemente de seguida. [3]

2.3.1 Lentes de Vidro

No inicio do desenvolvimento dos éculos, as lentes eram produzidas em vidro. Apesar
deste material apresentar caracteristicas excecionais para a visdo, como a sua transparéncia,

apresenta também varias limitacdes, nomeadamente a massa e a fragilidade, podendo causar



danos graves ao olho e até mesmo a perda de visdo. Por esses motivos, as lentes de vidro ja

nao sao utilizadas no mercado.

2.3.2 Lentes Poliméricas

Na década de 40, a empresa Armorlite Lens Company introduziu as primeiras lentes de
oculos em polimeros leves, o polimero CR-39 (Columbia Resin 39). Este material é muito
caracteristico devido a sua baixa massa, garantindo assim varios aspetos positivos ao
utilizador, como o conforto. Dado que apresenta também excelentes qualidades éticas, o CR-

39 continua a ser muito utilizado na producdo de lentes de 6culos.

2.3.3 Lentes de Policarbonatos

No inicio da década de 70, a empresa Gentex Corporation introduziu as primeiras
lentes em policarbonatos para garantir mais medidas de seguranca ao utilizador. O
policarbonato é mais leve e mais resistente ao impacto que o CR-39 e, portanto, é um material

preferivel para 6culos de criangas, 6culos de segurancga e 6culos desportivos.

2.3.4 Lentes de Trivex

Em 2001, a empresa PPG Industries desenvolveu um material denominado Trivex para
as forcas militares e no mesmo ano anunciou que iria disponibilizar esse mesmo material para
industria ocular. Trivex é um pré-polimero a base de uretano com trés propriedades principais:
qualidade ética superior, material muito leve e de resisténcia muito elevada. Este material é
uma alternativa as lentes de policarbonato, uma vez que consegue apresentar as mesmas
caracteristicas de resisténcia ao choque, enquanto apresenta melhor qualidade ética a uma

massa volimica menor.

2.3.5 Polimeros de Elevado indice

Nas ultimas 2 décadas, a estética das lentes tornou-se um fator muito importante para
o consumidor e, para corresponder a esta procura, desenvolveram-se polimeros de elevado
indice, que permitem lentes mais leves e mais finas. Sdo denominadas de “elevado indice”

devido ao elevado indice de refragdo que apresentam, isto é superior a 1,60.



2.3.6 Comparacdo entre os varios materiais de lentes

Como mencionado acima, trés propriedades que definem os materiais das lentes de
6culos sdo o indice de refracdo, o numero Abbe e a densidade. Assim sendo, e ja
contextualizando sobre os conceitos, apresenta-se de seguida uma comparagao direta entre
0s varios materiais para as propriedades definidas numa tabela, seguido pelas principais

vantagens de cada material.

Tabela 2 - Comparagdo dos Materiais das Lentes através do indice de Refragcdo, Numero Abbe e Densidade

Material da Lente indice de Refracdo Numero Abbe Densidade
[g/cm3]
Vidro crown 1,523 59 2,54
CR-39 1,498 58 1,32
Policarbonatos 1,586 30 1,20
Trivex 1,54 45 1,1
Polimeros de Elevado 1,60a1,67 36 (1,60) a 32 (1,67) 1,34a1,35
indice (1,60 a 1,67)
Polimeros de Elevado 1,70a1,74 36 (1,70) a 33 (1,74) 1,4a1l,5
indice (1,70 a 1,74)

O vidro crown tem um indice de refracdao de 1,523 e um numero Abbe 59, o que
determina desde logo uma qualidade dtica excelente das lentes dado o elevadissimo nimero
Abbe, e dada a abundancia do material, permite também produzir lentes de baixo custo.
Porém, a densidade deste vidro é de 2,54 g/cm3, o que torna as lentes muito pesadas, e o
indice de refracdo ndo é muito superior a 1,5 o que ndo permite realizar lentes muito finas. O
facto de ser vidro apresenta também a desvantagem de serem lentes frageis, mais suscetiveis
a partir aquando possiveis quedas.

O polimero CR-39 apresenta um indice de refracdo de 1,498 e um numero Abbe 58,
gue sdo numeros muito semelhantes aos do vidro crown. Deste modo, as lentes de CR-39
apresentam também uma excelente qualidade 6tica e também a um baixo custo. Apesar da
densidade ser 1,32 g/cm3, o que torna as lentes significativamente mais leves que as de vidro

crown, as lentes de CR-39 continuam com a desvantagem da elevada grossura da lente, dado



o indice de refracdo inferior ao do vidro crown, o que ndo é esteticamente apreciado pelos
consumidores.

Os policarbonatos apresentam um indice de refracdo de 1,586 e um nimero Abbe 30.
Dado o indice de refragao bastante superior em relagao as lentes de vidro crown e CR-39, é
possivel obter lentes mais finas para a mesma refracdo desejada. Apesar do nimero Abbe ser
quase metade, continuam a apresentar uma melhor qualidade otica que as lentes
previamente apresentadas, dada a elevada diferenca do indice de refracdo. A densidade
destas lentes é também muito inferior, 1,20 g/cm3, resultando em lentes muito leves. Outras
vantagens das lentes de policarbonatos sdo a elevada resisténcia ao impacto, assim como a
capacidade de bloquear 100% da luz ultravioleta.

As lentes de Trivex apresentam um indice de refracdo de 1,54 e um nimero Abbe 45.
Dado o indice de refracdo menor que o das lentes de policarbonatos, ndo permitem lentes
igualmente finas, mas dado o elevado numero Abbe, apresentam também uma boa qualidade
Otica. A principal vantagem obtém-se com a baixa densidade, 1,1 g/cm3, obtendo assim as
lentes mais leves do mercado. Outras vantagens sao a elevada resisténcia ao impacto e a
capacidade de bloquear 100% da luz ultravioleta.

As lentes de polimeros de elevado indice podem ser divididas em dois grupos: as lentes
de indice entre 1,60 e 1,67, e as lentes de indice entre 1,70 e 1,74.

As lentes de polimeros de elevado indice (entre 1,60 e 1,67) sdo lentes com indices de
refragdo muito elevados, o que permite obter lentes muito finas de elevada qualidade odtica.
Porém, o nimero Abbe destas lentes acaba por ser o compromisso, sendo apenas de 36 para
lentes com indice de 1,60, e de 32 para lentes com indice de 1,67. A densidade destas lentes
varia entre 1,34 e 1,35 g/cm3, permitindo lentes leves, principalmente considerando que
serdo lentes bem finas. Também bloqueiam 100% da luz ultravioleta. Porém, estas lentes tém
um custo elevado.

As lentes de polimeros de elevado indice (entre 1,70 e 1,74) sdo lentes com os indices
de refracdao mais elevados, que permite obter as lentes mais finas do mercado e de elevada
qgualidade 6tica. Porém, o numero Abbe destas lentes é também o compromisso, sendo
apenas de 36 para lentes com indice de 1,70, e de 33 para lentes com indice de 1,74. A
densidade destas lentes varia entre 1,4 e 1,5 g/cm3, permitindo lentes leves, mais uma vez
considerando que serao lentes muito finas. Também bloqueiam 100% da luz ultravioleta.

Porém, estas lentes tém um custo muito elevado.



2.4 Cavitacao

Quando um determinado volume de um liquido é sujeito a uma pressao
suficientemente reduzida, este poderd romper e formar cavidades (microbolhas). Este
fenédmeno é conhecido como o inicio da cavitagcdo. Quando as condicdes de pressdo ndo forem
suficientes para a bolha se manter (através do aumento de pressdo), o liquido comeca a
implodir a bolha devido a pressdao mais elevada. Quando a bolha colapsa com o aumento da
pressdo, o vapor dentro da bolha é sujeito a um aumento acentuado de pressdo e
temperatura. Com isto, as moléculas da bolha colidem, libertando uma quantidade enorme
de energia. [4] [5]

O processo fisico da cavitagdo é semelhante ao da ebuli¢cdo. A grande diferenca sdo os
caminhos termodindmicos para a obtencdo do vapor. A ebulicdo é obtida pelo aumento de
temperatura até ao ponto de saturagao, e pela continuidade do aumento de temperatura até
a mudanca de fase para vapor. A cavitacdo é obtida pela diminuicdo da pressdo abaixo do
ponto de vapor saturado, um valor que pode ser obtido através da tensdao de cedéncia de um
liguido a uma determinada temperatura. [6]

O processo de cavitacdo hidrodindmica consiste na vaporizacao, geracao de bolhas e
a sua implosdo, num determinado liquido, resultante da diminuicdo da pressao do liquido
seguido do aumento de pressdo do mesmo. Este processo apenas é possivel ser atingido se a
pressao diminuir o suficiente para passar o ponto de pressao de vapor saturado desse liquido
e, pela mesma ldgica, aumentar o suficiente para passar esse mesmo ponto.

Este processo pode ser produzido de algumas formas, nomeadamente conduzir o
liquido por um determinado canal constrangido a uma velocidade especifica, ou por rotacao
de um objeto no banho desse liquido. Pode ainda ser produzido pela agitacao do tanque onde
se situa o liquido, se este vibrar com frequéncias na ordem das ultrassénicas (acima de 20
kHz). [7]

A figura seguinte demonstra a formacgao da bolha, a sua expansdo e a implosao de

acordo com o ciclo de ondas ultrassdnicas.



Expansion Expansion

Ultrasound

Wave
Compression Compression

Formation - Growth - Implosion

Figura 1 - Geragdo de bolhas (cavidades) através do ciclo de ondas ultrassénicas [8]
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3. ESTADO DE ARTE

Neste capitulo serdo apresentados os produtos e métodos atuais de limpeza de lentes
de 6culos, desde métodos tdo simples como o pano de limpeza de microfibra até métodos
automatizados de equipamentos de limpeza ultrassdnica, que atualmente estdo presentes no
mercado, apesar de ndao serem muito conhecidos.

Em relagdo aos equipamentos automatizados de limpeza ultrassdnica, serdo descritos
0s seus componentes, que se baseiam em componentes mecanicos de suporte, como a
estrutura da base, a tampa, o recipiente para colocar os produtos, e em componentes
elétricos, como a ligacdo a tomada e o dispositivo de controlo.

No final do capitulo, estes vdrios componentes serdo analisados de modo a
compreender quais 0s mais importantes, assim como as vantagens e desvantagens dos

mesmos, o que permitira também avaliar as possiveis melhorias a implementar.

3.1 Produtos e Métodos Atuais de Limpeza de Lentes de Oculos

3.1.1 Pano de Microfibra e Liquido de Limpeza

Sem duvida, o método mais comum de limpeza das lentes é o do pano de microfibra

com aplicacado do liquido de limpeza.

Na compra de um par de éculos, sejam estes graduados ou de sol, na caixa dos 6culos
estd presente um pano de microfibra para a limpeza das lentes. Estes panos sdo muito faceis
de usar, compactos e, devido as caracteristicas da microfibra, previnem riscos nas lentes, algo
gue é comum acontecer quando se utilizam outros materiais mais presentes no dia-a-dia,
como é o caso de uma camisola de algodao. Na Figura 2 é possivel ver um pano de microfibra

comum e um frasco de liquido de limpeza de lentes.
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Figura 2 - Kit AntiFog da Zeiss, inclui um pano de microfibra e um liquido de limpeza em spray [9]

Quanto aos liquidos de limpeza, normalmente sdo solu¢des a base de agua e alcool
com propriedades de limpeza. Hd também vdrios liquidos de limpeza atualmente que
previnem o embaciamento das lentes (Anti-Fog), como é o caso do liquido da Zeiss presente
na Figura 2 e também o liquido da Opticenter apresentado na Figura 3. O liquido de limpeza
da Zeiss é composto por dgua, éter di-etilenoglicol-butilico (CsH1803), metilcloroisotiazolinona

(S(C2HCI)C(O)N(CH3)) e metilisotiazolinona (C4HsNOS). [10]
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Figura 3 - Liquido de Limpeza Anti-Fog da Opticenter [10]

A utilizacdo do pano de microfibra com o liquido de limpeza permite uma limpeza das

lentes dos 6culos eficaz na maior parte da lente. Porém, ha locais onde ndo é possivel alcangar
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a lente com o pano, como é o caso da zona de fronteira com a armacdo. Adicionalmente, é
comum o utilizador de éculos nao efetuar a limpeza apropriada com o pano e o liquido, nao
so por ser uma tarefa macadora, mas também por achar que uma passagem com um tecido
mais pratico de usar, como é o caso de camisolas de algodao, realizar uma limpeza muito

proéxima da limpeza com o pano de microfibra.

3.1.2 Clipe de Microfibra para Limpeza de Lentes de Oculos

Um método alternativo a utilizacdo do pano de microfibra, mas com a mesma funcao,
é o clipe de microfibra, como é possivel ver na Figura 4. Este clipe contém duas hastes, cada
uma com uma zona de microfibra na extremidade, para limpar as lentes dos 6culos dos dois
lados simultaneamente. Estes clipes facilitam o processo de limpeza dos éculos e sdo bastante
compactos. Permitem também uma limpeza melhor, uma vez que o clipe contém uma caixa
de protecdo das hastes, ao invés do pano de microfibra que ndo é tdo protegido quando

arrumado. [11]

Figura 4 - Clipe de Microfibra da Peeps

3.1.3 Toalhita de Limpeza de Lentes Descartavel

Para situacdes especificas, existe a toalhita de limpeza descartavel. E um produto que
permite uma limpeza apropriada e rapida, garantindo que a toalhita ndo tem sujidade
acumulada nem contém materiais abrasivos de limpezas prévias, uma vez que é de utilizacao

Unica. As toalhitas sdo feitas de um pano de tecido humedecido com um alcool de limpeza de
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lentes, livres de quimicos agressivos para as lentes. Este tipo de produto é muito utilizado em
ambientes profissionais seja em lentes de camaras, lentes de bindculos, e outras superficies
Oticas sensiveis. A descartabilidade das toalhitas € uma vantagem para garantir a limpeza
apropriada, porém é também uma desvantagem em questdes ambientais e de

sustentabilidade, assim como ndo é ideal como uma solugdo a longo prazo. [9]

Individually Wrapped,
Pre-Moistened Lens Wipes

Lens Wipes

e

o0 ¥ # &

Gentle and thorough cleaning

Figura 5 - Toalhitas de Limpeza de Lentes da Zeiss

3.1.4 Equipamentos de Limpeza Ultrassonica

A tecnologia de limpeza ultrassénica surgiu nos anos 50 em utilizagdo cientifica e nas
décadas seguintes foram desenvolvidos produtos comerciais para utilizacdo doméstica, sendo
gue nos anos 70 foram langados os primeiros produtos a pregos acessiveis ao consumidor.
Esta tecnologia foi desenvolvida com o objetivo de limpar pecas pequenas e acelerar
tratamentos superficiais.

Com a tecnologia desenvolvida, ndo demorou muito tempo para varios produtos
serem desenvolvidos para a utilizacdo de varios objetos do consumidor nomeadamente joias,
dculos, reldgios, pequenos utensilios, dentaduras, anéis, entre outros.

A tecnologia baseia-se na propagacdo de ondas ultrassdnicas para criar bolhas no
banho que pode ser dgua ou entdo uma solucdo de dgua com o liquido de limpeza apropriado

ao produto.
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No caso especifico das lentes de 6culos, uma limpeza adequada e completa nao é
possivel com os produtos e métodos referidos anteriormente, pelo que a utilizagao destes
equipamentos é uma mais-valia.

As bolhas irdo remover a sujidade das lentes e da estrutura dos 6culos, incluindo locais
onde os panos ndo conseguem alcancar, obtendo uma limpeza total nas lentes. Para mais,
apenas é necessario colocar a solugdo no equipamento e os 6culos na solugdo durante cerca

de 3 minutos para se obter a limpeza dos 6culos. [12]

GRUNDIG

Figura 6 - Equipamento de Limpeza Ultrassonica Grundig UC5620

3.2 Equipamentos de Limpeza Ultrassonica Disponiveis no Mercado

Através de uma pesquisa detalhada, foi possivel descobrir multiplos equipamentos de
limpeza ultrassonica disponiveis atualmente no mercado, muito variados e com grandes
diferencas nas caracteristicas, variando o tamanho, as funcionalidades e a estética e, por
consequéncia, o preco do equipamento. De seguida serdo apresentados alguns
equipamentos, de modo a comparar os mesmos e compreender as semelhancas e as
diferencas que apresentam.

Posteriormente, serdo escolhidos 2 equipamentos para realizar uma comparag¢ao mais
detalhada, avaliando as diferencas entre os mesmos para compreender as diferencas entre

precos.

15



3.2.1 Apresentacdo de equipamentos disponiveis no mercado

Na Tabela 3 e na Erro! A origem da referéncia nao foi encontrada. é possivel analisar
6 equipamentos de diversas marcas e comparar algumas caracteristicas. As caracteristicas
escolhidas para comparagao sao o consumo energético, a frequéncia da onda ultrassénica, o
tipo de interface, a capacidade do tanque, o material do tanque, as dimensdes externas, a

massa e o0 prego.

Tabela 3 - Andlise comparativa entre os equipamentos de limpeza ultrassonica Baku-2300 [13], Grundig UC5620 [14], BP-
USCO07 [13] [15], BP-USCO2 [13] [16], Baku-3060A [13] e Velleman VTUSC3 [13] [17]

Baku- Grundig Blaupunkt | Blaupunkt Baku- Velleman
Nome
2300 UC5620 usco7 usco2 3060A VTUSC3
Consumo
28 W 50 W 40 W 15W 35W 170 W
energético
Frequéncia
da onda 40 kHz 43 kHz 40 kHz 48 kHz 42 kHz 42 kHz
ultrassonica
Botoes
Botdes Botdes Botao
Botdo de
Tipo de fisicos, fisicos, Botao fisico,
fisico e luz toque,
Interface visor visor fisico visor
ON/OFF visor
digital digital digital
digital
Ciclos de
1 1 5 1 13 5
Limpeza
90, 180, 90, 180,
Tempos dos 3al5
5 min 5 min 280,380 e 5 min 280, 380 e
Ciclos min
480 s 480 s
Capacidade 600 ml 500 ml 750 ml 450 ml 800 ml 2600 ml
Material Aco inoxidavel
194 x 129 196 x 175 x 186 x 200 x
290 x 225
Dimensoes X 130 x 155 x 100 x 140 x
x 180 mm
91 mm 126 mm 100 mm 59 mm 138 mm
Massa 500 g 735¢g 740 g 530¢g 915¢
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Preco 42 € 55€ 63 € 71€ 80 € 158 €

Através desta analise comparativa entre os varios equipamentos, é possivel concluir
que as caracteristicas, apesar de diferentes, variam relativamente pouco (a exce¢do do
Velleman VTUSC3), tanto no consumo energético (até 50 W), na capacidade do tanque (a volta
de 600 ml), a frequéncia da onda ultrassdnica (cerca de 44 kHz), a massa (cerca de 750 g), e
até as dimensdes. O material do tanque é, em todos os equipamentos, o aco inoxidavel, que

se pode concluir como escolha acertada, dadas as suas caracteristicas e o seu prego.

3.2.2 Comparacdo entre os equipamentos Blaupunkt USC02 e USCO7

Os dois equipamentos da Blaupunkt sdo bastante diferentes, tanto no formato
estrutural como na interface com o utilizador e até nas suas caracteristicas.
O USCO02 é um equipamento mais simples, apresentando um unico botdo na interface com o
utilizador, que permite ligar o uUnico ciclo de limpeza deste produto (300 segundos). Este
equipamento contém um tanque de ago inoxidavel sem cesto de suporte, como é possivel ver
na Figura 7. E um tanque relativamente pequeno, com apenas 450 ml de capacidade e
consome apenas uma poténcia de 15 W. A frequéncia da onda ultrassénica produzida é de 48
kHz. Devido as suas menores dimensdes, é também um equipamento mais leve, pesando

apenas 530 g.
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Figura 7 - Blaupunkt USCO2 aberto, vista interior do tanque

Por outro lado, o Blaupunkt USC07, representado na Figura 8, é um equipamento mais
complexo, apresentando uma interface com o utilizador de dois botdes juntamente com um
visor digital. Um botdo funciona como ON/OFF e o outro como botdo de sele¢do de ciclo, uma

vez que tem 5 ciclos de limpeza disponiveis: 90 s, 180 s, 280 s, 380 s e 480 s.

Figura 8 - Blaupunkt USC07

Este equipamento contém um tanque de ago inoxidavel com um cesto de suporte para

colocar os objetos, assim como a prevenc¢ao do contacto direto entre os objetos a limpar e o
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tanque de aco inoxiddvel. O cesto colocado no tanque estd visivel na Figura 9. O tanque de
750 ml de capacidade permite a limpeza de produtos de maiores dimensdes, mas com esse
beneficio consome mais poténcia, 40 W. A frequéncia da onda ultrassénica produzida é de 40

kHZ. Com estas caracteristicas, este equipamento é mais pesado, com cerca de 740 g.

Figura 9 - Blaupunkt USCO7, vista interior do tanque com cesto de suporte

Comparando os dois produtos, é possivel concluir que o Blaupunkt USCO7 é um
produto mais avancado, principalmente pela maior capacidade do tanque e pelos 5 ciclos de
limpeza. O facto de trazer um cesto de suporte é também uma mais-valia, pois permite limpar
objetos mais suscetiveis a riscos, garantindo que nao irdo entrar em contacto direto com o

aco inoxidavel do tanque.

3.3 Componentes e Funcionamento dos Equipamentos de Limpeza Ultrassénica

Para compreender o funcionamento de um equipamento de limpeza ultrassénica ao
detalhe, assim como listar os seus componentes, adquiriu-se o equipamento Grundig UC5620.

Na caixa do produto, vem o equipamento juntamente com o manual de utilizacdo e
folha de especificagdao de caracteristicas.

Os componentes do equipamento podem ser divididos em dois grupos: os

componentes estruturais e os componentes periféricos.
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Os componentes estruturais externos sdo os componentes que entram em contacto
com o utilizador, representados na Figura 10. Estes sao a tampa translucida (A), o tanque de

aco inoxidavel (B), o corpo (E), o cabo elétrico (F), o botdo ON/OFF (D), a luz indicadora (C).

(o]

<]

[~] [~]

Figura 10 - Componentes Estruturais do equipamento Grundig UC5620

Através da desmontagem do equipamento, foi possivel identificar os componentes
estruturais internos, que sao os componentes que estao protegidos pela estrutura do corpo.
Estes sdao o PCB principal, representado na Figura 11, o PCB da interface, representado na
Figura 12, o suporte do tanque, representado na Figura 13, e o sistema de oscilacdo,

representado na Figura 14.
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Figura 12 - PCB da interface (botdo e luz) do Grundig UC5620
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Figura 13 - Suporte do tanque do Grundig UC5620
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Figura 14 - Sistema de oscilagdo do Grundig UC5620

Os componentes periféricos, representados na Figura 15, sdo o cesto polimérico (H) e

o suporte para reldgios (G).

Figura 15 - Componentes Periféricos do equipamento Grundig UC5620
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3.3.1 Componentes Estruturais

Os componentes estruturais s3ao a base do equipamento. Estes componentes sdo
levados a estudos intensivos de modo a obter o produto final capaz de realizar as suas funcdes
corretamente e durante o periodo do ciclo de vida do mesmo.

Os componentes estruturais externos podem ser divididos entre componentes
mecanicos e componentes eletrénicos. Os componentes mecanicos sdo o corpo, o tanque e a
tampa. Os componentes eletrénicos sdo o botdo ON/OFF, a luz indicadora e o cabo elétrico.

O corpo do equipamento é de um material polimérico (ABS), e tem como funcdo
principal agrupar e suportar todos os restantes componentes. Este componente deve ser
capaz de resistir ao choque (eventuais quedas e choques que podera sofrer), capaz de resistir
as temperaturas e humidades de diferentes ambientes (para suportar diferentes climas e
locais onde possa estar colocado).

O tanque do equipamento, de aco inoxidavel, é um dos componentes mais
importantes no equipamento. Tem como funcdo ser o suporte da solucdo e dos produtos a
limpar durante o processo de limpeza. Deste modo, o componente deve ser capaz de resistir
as ondas ultrassénicas produzidas (cerca de 43 kHz), assim como aos efeitos de desgaste do
contacto constante com a solucdo de agua e liquido de limpeza dos varios produtos. Deve
também ser facil de lavar de qualquer sujidade que possa acumular. Sendo o tanque de a¢o
inoxidavel, este é capaz de resistir ao mencionado anteriormente e é facilmente limpo. E
também um material relativamente barato e de facil produc¢do, o que permite concluir que
serd o material ideal para este componente.

A tampa do equipamento é de um material polimérico translicido, e tem como funcao
fechar o equipamento, garantindo que durante o funcionamento ndo contém aberturas por
onde possa passar a solucdo em caso de um incidente. Este componente tem uma funcao
simples, e pode ser utilizado um material barato, uma vez que mais importante que o material
é a ligacao entre os componentes da base e da tampa, de modo a garantir o fecho correto.

O botdo ON/OFF é um componente relativamente simples, e neste equipamento é o
Unico controlador. Neste equipamento, este botdo é monofasico e permite a ligacdo da

corrente ao equipamento, ligando a coluna que produz as ondas ultrassénicas.
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A luz indicadora é também um componente relativamente simples, que emite uma luz
LED quando a corrente passa para a coluna, servindo como Unico indicador para o utilizador
gue o equipamento esta ligado.

O cabo elétrico serve como ligacdo do equipamento a tomada de corrente elétrica,
permitindo obter a poténcia necessdria para o funcionamento do mesmo. Deve, portanto,
suportar a poténcia consumida pelo equipamento, neste caso, 50 W, as especificagdes da rede

elétrica pretendidas, tensdo elétrica 220 a 240 V e frequéncia 50/60 Hz.

Os componentes estruturais internos podem também ser divididos entre
componentes mecanicos e componentes eletronicos. Os componentes mecanicos sdo o
suporte do tanque e o sistema de oscilagdo. Os componentes eletrénicos sao o PCB principal
e o PCB da interface.

O suporte do tanque é de um material polimérico (ABS) e tem como fungdo proteger
o tanque e o sistema de oscilacdo dos restantes componentes eletrdnicos, que dentro do
equipamento estdo situados imediatamente abaixo desse suporte.

O sistema de oscilagao tem um funcionamento semelhante a uma coluna, isto é,
através de energia elétrica fornecida ird produzir vibra¢cdes na frequéncia de 43 kHz
(frequéncia ultrassdnica). Este sistema estd seguro ao tanque de aco inoxidavel, pelo que o
préprio tanque ira absorver e vibrar também a mesma frequéncia, transmitindo entdo as
vibrag®es ultrassonicas a solucdo liquida dentro do tanque. Isto provoca uma mudanca de
pressdo na solucdo que permite a formacdo de bolhas de cavitagdo. Com a implosdo dessas
bolhas, a sujidade das lentes dos 6culos é removida.

O PCB de interface é o circuito impresso responsdvel interface entre o utilizador e o
equipamento. Tem, portanto, o botdo monofasico e o LED, que correspondem ao botdo
ON/OFF e a luz indicadora.

O PCB principal é o circuito impresso responsavel pelas ligacdes principais do
equipamento. Este tem a ligacdo ao cabo elétrico, que serd a fonte de energia, a ligacdao ao
PCB de interface, que permite ler o botdo como sensor, e a ligacdo ao sistema de oscilagdo
para a transmissdao da energia elétrica ao mesmo. Este PCB contempla um gerador de
ultrassons que é o componente responsavel por armazenar energia elétrica e fornecé-la ao

sistema de oscilagdo. Como é possivel ver na Figura 11, tem também muitos outros pequenos
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componentes, nomeadamente resisténcias elétricas, condensadores, diodos e ainda um

sistema de pas para dissipacdo de energia térmica produzida.

3.3.2 Componentes Periféricos

Os componentes periféricos sdao acessdrios ao equipamento. Permitem garantir
melhorias e ajudas ao utilizador para a utilizacdo do mesmo. Neste equipamento, os
componentes periféricos sdo o cesto polimérico e o suporte para relégios.

O cesto polimérico é um componente que permite ao utilizador colocar os produtos a
limpar garantindo que estes nao irdo entrar em contacto direto com o tanque de ago
inoxiddvel. Para certos produtos, suscetiveis a riscos devido a baixa dureza, este cesto é
essencial para garantir a limpeza apropriada sem comprometer o produto. E também Gtil uma
vez que permite ao utilizador remover os produtos da solugdo apds a limpeza diretamente
removendo o cesto, permitindo limpar varios produtos de uma sé vez sem ser necessario
recolhé-los manualmente.

O suporte para relégios € um componente para colocacdo do relégio garantindo que
o visor do mesmo nao entra em contacto com nenhuma superficie quer do cesto polimérico,

guer do tanque de aco inoxidavel, prevenindo entdo qualquer risco no visor do mesmo.

3.3.3 Funcionamento do Equipamento

O equipamento tem um funcionamento para o utilizador relativamente simples,
apesar de necessitar de algumas tarefas de preparacdo, assim como de remocado apds o ciclo
de limpeza.

A fase de preparacdo é constituida por 3 passos:

1. O utilizador deve encher o equipamento com agua, ou com uma solucdo de agua com
liquido de limpeza, até a marca maxima, assinalada com “MAX” no tanque, como é
possivel ver na Figura 16;

2. De seguida, deve colocar os éculos no cesto de suporte e inserir este cesto dentro do
tanque, como é possivel ver na Figura 17 e na Figura 18, seguido de colocar a tampa
no equipamento;

3. Porfim, deve entdo ligar o equipamento a tomada elétrica e aciona-lo através do botado
ON. O equipamento acendera uma luz LED durante o periodo de funcionamento, e

esta desligar-se-a aquando do término do ciclo de limpeza.
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Figura 16 - Marca "MAX" assinalando o mdximo do tanque

Figura 17 - Oculos dentro do cesto Figura 18 - Cesto com dculos dentro do tanque

O acionamento do botdo ON inicia o ciclo de limpeza através do sistema de vibracao
ultrassoénica durante o tempo do ciclo de limpeza deste equipamento, 5 minutos.
No final do ciclo de limpeza, a luz LED desliga-se e o utilizador deve prosseguir aos

passos de remogao:
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1. Desligar o equipamento da tomada elétrica;
2. Abrir atampa e remover o cesto com os éculos;

3. Esvaziar o tanque da solucdo.

Através de varias utilizagdes, e até mesmo verificando o método de funcionamento, é
possivel identificar algumas tarefas macadoras que irdo impedir o utilizador de usar este
equipamento regularmente. A necessidade de encher e esvaziar o tanque com agua, ou a
solucdo, é uma tarefa que requer ao utilizador pegar no equipamento e leva-lo para junto de
uma fonte de dgua como uma torneira, assim como para esvaziar é necessario levar o
equipamento para junto de um lavatdrio ou uma pia de cozinha.

Um grande problema também notado nas utiliza¢des foi a remocao do cesto do tanque
apos a limpeza, uma vez que os éculos estdao ainda molhados, e para os utilizar de imediato,
requere uma secagem manual, com um pano por exemplo, que ird colocar algumas particulas
de sujidade novamente nas lentes de éculos.

Através da verificacdo do funcionamento deste equipamento foi possivel determinar
quais as tarefas por automatizar, que estdo neste momento em falta, de modo que o
equipamento nao tenha qualquer tipo de tarefa macadora ao utilizador e permita, portanto,

uma utilizacdo pratica e automatizada.

3.4 Analise Critica

Com esta dissertacao, é pretendido realizar um estudo e conceber um dispositivo de
limpeza automatizada das lentes de 6culos. Foi possivel verificar que existem varios métodos
de limpeza de lentes de dculos disponiveis atualmente no mercado, mas apenas parcialmente

automatizados, como é o caso dos equipamentos de limpeza ultrassdnicos.

A limpeza das lentes de 6culos é um processo atualmente macador aos utilizadores de
oculos, uma vez que o processo mais utilizado é o do pano com liquido de limpeza. Assim
sendo, uma solucdo alternativa deve ser simples, eficaz, completamente automatizada, com
um prego atrativo, sempre mantendo a seguranga para o utilizador.

Considerando estes objetivos como objetivos principais, elaborou-se uma arvore de
objetivos preliminar para o equipamento ideal pretendido. Foi necessario definir quais os

objetivos secundarios deste projeto.
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De modo a garantir a simplicidade da utilizagdo do equipamento, este deve ter uma
interface simples com o utilizador. Para tal, devera ter poucos botdes, podendo estes ser
fisicos ou de toque, assim como um visor com o temporizador e ainda uma luz que indique
qgue estd em funcionamento. Deve também ter um ciclo de uso pratico, isto é, deve ser
ergondmico e leve de modo que o processo da instalagdao do equipamento e do transporte

ocasional para mudancas de localizacdo do equipamento seja pratico ao utilizador.

Para garantir a eficacia do equipamento, este deve ter a tecnologia apropriada, neste
caso diretamente relacionada com o sistema de vibracdo que produz as ondas ultrassénicas,
deve ter uma durabilidade apropriada, pelo menos a da garantia, e ainda multiplas op¢des de
ciclos de limpeza, variando o tempo de funcionamento, para realizar desde limpezas mais

superficiais até limpezas mais profundas.

Para garantir a automatizacao total da limpeza das lentes de dculos, este equipamento
deve ser automatizado. Assim, as Unicas tarefas que devem depender do utilizador passam
por: abrir a tampa do equipamento, colocar os dculos no cesto e acionar o equipamento.
Assim sendo, ndo sera necessario realizar qualquer outro tipo de a¢ao.

Para tal, o equipamento deve ter uma ligacdo a uma fonte de agua, assim como uma ligacdo
de esvaziamento de agua. Deve também ter um depdsito para o liquido de limpeza, com um
sistema de injecdo para realizar a solucdo apropriada a limpeza.

Deve ter um sistema de elevacdo do cesto para fora do tanque, tanto para a colocacao dos
oculos como a sua remocdo. E deve ainda ter um sistema de secagem para que os oculos
estejam secos apds o ciclo de limpeza, de modo que o utilizador remova os 6culos secos e,
deste modo, ndo tenha de esperar ou que os limpar. Assim sendo, a interacdo com o utilizador

serd minimizada e o equipamento serd automatizado, de acordo com o objetivo.

O preco do equipamento deve ser atrativo, de modo a chegar ao maximo de
utilizadores possivel. Para garantir um preco reduzido serd necessario ter componentes off-
the-shelf quando possivel, materiais comuns e baratos, processos de fabrico simples para
garantir o custo reduzido (por exemplo nos polimeros da tampa e do corpo do equipamento),

e a capacidade de producao em massa, que permite reduzir os custos totais de producao.
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Por fim, e também muito importante, o equipamento deve ser seguro para o
utilizador. Serda necessario garantir que a tampa tem um fecho correto durante o
funcionamento, e sera necessario obter as normas de seguranga internacionais para produtos
elétricos.

Com estes objetivos principais e secundarios pré-definidos, é entdo possivel realizar a

arvore de objetivos preliminar, representada na Figura 19.
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Figura 19 - Arvore de Objetivos Preliminar do Projeto de um Equipamento de Limpeza Ultrassénico

31



4. METODOLOGIA ADOTADA

Neste capitulo serdo definidos os objetivos do projeto, através do desenvolvimento da
arvore de objetivos, assim como o estabelecimento das fungdes e subfungdes. [18]

O modelo de referéncia é, como ja dito anteriormente, o equipamento Grundig
UC5620. O ideal sera desenvolver um equipamento com melhorias, tanto a nivel ergonémico
para facilidade de utilizacdo, como a nivel tecnoldgico. Serdo obtidas varias solucdes possiveis
de implementar, que serdo posteriormente comparadas através de uma analise e, com as

solucdes escolhidas para implementar, serd desenvolvido o projeto concetual final.

4.1 Abordagem do desenvolvimento e conce¢ao do projeto

Os atuais equipamentos do mercado ndo oferecem uma automatizacdo total do
processo de limpeza de lentes de dculos. Definir as necessidades que resolvam este problema
geral podem nao ser facies, e deste modo, através dos passos seguintes, o projetista tenta

concretizar isso mesmo minimizando as dificuldades. [18]

4.1.1 Arvore de Objetivos

A necessidade de um novo produto ou das melhorias de um produto existente nem
sempre é expressa de uma forma clara. O projetista podera ter dificuldades caso os requisitos
sejam vagos ou o problema esteja mal definido. Assim sendo, o primeiro passo é clarificar os
objetivos. Para garantir que o projeto é controlado, é muito importante ter uma lista com a
exposicdo de objetivos simples e clara, assim como facilmente entendivel. O método da arvore
de objetivos oferece um formato util e claro que realca os objetivos e os meios para os atingir,
permitindo também mostrar o modo de relagdo entre os varios objetivos, através de uma
hierarquia entre objetivos e sub-objetivos.

Apds a realizacdo da arvore de objetivos preliminar, representada anteriormente, foi
pensada uma arvore de objetivos final, mais focada nos objetivos mais importantes para o
projeto a desenvolver. Assim, os objetivos principais sdo simplicidade, eficaz, automatizado e
preco reduzido.

A simplicidade do equipamento ira garantir a sua compra e a utilizagcdo, uma vez que

a sociedade atual tem o desejo de ter tudo realizado o mais rapidamente e facilmente
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possivel. Para garantir esta simplicidade, serd necessario que o equipamento tenha uma
interface apelativa e de facil utilizagado.

A eficdcia, como seria de esperar, é também um objetivo muito importante para o
equipamento, pois este tera de realizar a limpeza as lentes de éculos apropriada. Para tal, é
necessario que a tecnologia das ondas ultrassénicas seja a apropriada e que existam varios
ciclos temporizados de limpeza.

A automatizacdo do equipamento é o objetivo mais importante, pois o objetivo deste
projeto é desenvolver um produto automatizado que permita a minima interacao ao utilizador
para obter a limpeza das lentes de 6culos. Para tal, o equipamento deve ter uma ligacdo a
uma fonte de 4gua e uma ligacdo para o esvaziamento de agua. Deve ainda ter contemplado
os sistemas de injecdo de liquido de limpeza e elevagao do cesto de suporte do tanque, para
o acesso simples do utilizador.

O preco reduzido é sempre desejavel, tanto na producdo como na venda ao
consumidor. Para tal, é necessario garantir a utilizagdo de componentes off-the-shelf, assim
como a capacidade de produgdo em massa, para reduzir os custos de producgado. [18]

Na Figura 20, estd representada a arvore de objetivos desenvolvida.
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Figura 20 - Arvore de Objetivos Final

4.1.2 Estabelecimento de Funcdes

Como complemento da arvore de objetivos, é essencial compreender as fungdes
essenciais que um tipo de solucdo devera satisfazer. O método de analise de fungdes permite
considerar as funcdes essenciais e o nivel do problema para o qual este devera ser dirigido. As
funcbes essenciais sdo aquelas que o equipamento dever3 realizar, independentemente dos
seus componentes. O nivel do problema é definido estabelecendo um limite em torno de um
subconjunto coerente de fungdes. [18]

O método inicia-se expressando a funcdo global com as respetivas entradas e saidas.

Deve ser baseado no que devera ser alcangado. Esta fungao global deverd ser o mais ampla
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possivel, posteriormente podendo ser mais detalhada, para ajudar o projetista a ter uma
melhor percecao do problema e, deste modo, obter mais e melhores possiveis solugdes.
E desenvolvido, entdo, um diagrama com uma simples “caixa negra”, a qual converte

entradas em saidas, representado na Figura 21.

Oculos com Limpeza das Oculos com
lentes sujas lentes lentes limpas

Figura 21 - Aplicagdo do modelo de "caixa negra"

Certas questdes como “De onde vém as entradas?”, “Para que é que servem as
saidas?” e “Qual é a proxima etapa de conversdo?” permitem alargar o limite concetual, que
é usado para definir a fungdo do equipamento. A definicdo correta deste limite é um fator
critico, uma vez que um limite pouco abrangente podera resultar em solucdes com pequenas
alteragdes, ndo permitindo, portanto, repensar globalmente o projeto. Apds a realizacao do
modelo de “caixa negra”, é possivel expandir essa caixa e realizar um esquema mais detalhado
sobre os requisitos do processo. [18]

Seguidamente, deve-se expandir essa “caixa negra” com as respetivas subfuncdées, que
sdo representadas através de um diagrama de blocos interligados entre si. Neste caso, a
funcao global é limpar as lentes dos 6culos, e a ordem pela qual serdo realizadas as subfun¢des
é facilmente determinada.

Primeiramente, deve-se abrir a tampa do equipamento e colocar os dculos no cesto
de suporte. Este cesto devera subir do tanque através de um sistema de elevacdo que deve
estar conectado a abertura da tampa, realizando ambas as a¢des em simultaneo.

De seguida, deve-se acionar o equipamento, escolhendo o ciclo de limpeza e, a partir
deste momento, as acdes seguintes devem ser completamente automatizadas. Estas passam
por iniciar o transporte do cesto de suporte para dentro do tanque juntamente com o fecho
da tampa; o enchimento do tanque com a solucdo (sendo essa solu¢do agua com liquido de
limpeza), através da ligagao a fonte de dgua e a um depdsito de liquido de limpeza; o inicio do
ciclo de limpeza, quando as condi¢cOGes prévias estiverem prontas, medidas através de

sensores, transmitindo as vibragdes ultrassonicas a solugao dentro do equipamento.
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Aquando do término do ciclo de limpeza, o equipamento deve abrir a vdlvula da ligacdo
de esvaziamento, permitindo o esvaziamento da solu¢ao do tanque; quando o tanque estiver
vazio, o sistema de secagem irda ser acionado, seguidamente da abertura da tampa e
consequente elevagdo do cesto de suporte para fora tanque. O diagrama de subfuncdes esta

representado na Figura 22.

Oculos com Limpeza das Oculos com
lentes sujas lentes lentes limpas

Acionar o Transportar o Transmitir

1 . : Encher o . ~ . Iniciar o Transportar o
I Colocar 6culos equipamento cesto para vibragdes Esvaziar o

sistema de cestoa

tanque com a AN
no cesto e escolher o dentro do ultrassonicas a tanque PSRN
secagem posicdo inicial

3 solugdo =
ciclo tanque solugdo

Figura 22 - Estrutura de fungdes representada num diagrama de blocos

Como é possivel compreender pelo diagrama, a func¢do principal da limpeza das lentes
é expandida nas varias subfuncdes representadas nos blocos. As novas subfuncdes estdo
dependentes de alguns mecanismos a implementar, nomeadamente o sistema de elevacao
do cesto, o sistema de enchimento e esvaziamento do tanque, a inje¢ao do liquido de limpeza
e o sistema de secagem.

O sistema de enchimento de agua sera um sistema semelhante aos mecanismos
presentes em maquinas de lavar roupa, com tubagens com ligacdo a fonte de dgua e valvulas
que irdo ser controladas eletricamente. Este tipo de ligacbes por tubagens e valvulas sao
ideais, pois permitem o enchimento do tanque automatizado sem qualquer tipo de acdo
necessaria pelo utilizador. As valvulas irdo estar programadas para permitir apenas o
enchimento do tanque na quantidade de adgua correta, através de sensores colocados no topo
do tanque, de modo a ndo encher em demasia o mesmo, uma vez que dependendo do volume
dos 6culos, o volume de dgua a encher sera ligeiramente diferente. Um exemplo de uma

tubagem deste tipo esta representado na Figura 23.
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Figura 23 - Tubagem de ligagdo a uma fonte de dgua [19]

O sistema de esvaziamento de agua serd também semelhante a um mecanismo de
maquinas de lavar roupa, sendo um tubo simples ligado a uma pia ou diretamente as tubagens
de escoamento de casa. Esse tubo ird estar ligado ao tanque também através de uma valvula
que ird ser controlada eletricamente e com uma particularidade, realizando uma ligeira
pressdo negativa de modo a garantir a remocdo total da solucdo do tanque, uma vez que esta
ligacdo nao sera por baixo do tanque devido a presenca do sistema de vibragdes ultrassénicas.

Um exemplo deste tubo estd representado na Figura 24.

Figura 24 - Tubagem de extragdo de dgua [19]
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O sistema de injecdo do liquido de limpeza sera através de tubagens pequenas a partir
do depdsito do mesmo e injetores para dentro do tanque. Este sistema serda também
controlado eletricamente, verificando através de sensores a presencga de liquido de limpeza
no depdsito. Caso nao haja liquido de limpeza, estes injetores ndao sao ativados para nao
injetar ar no tanque.

O sistema de elevagao do cesto e o sistema de secagem serao determinados de acordo
com as solugdes a implementar, uma vez que existem vdrias possibilidades para estes
sistemas.

A tampa serd um componente dependente do sistema de elevacao do cesto, mas sera

uma tampa presa ao equipamento com abertura por molas ou completamente elétrica.

4.1.3 Requisitos

Com os objetivos definidos, e as fungdes estabelecidas, é agora necessario delimitar
os requisitos pretendidos para o projeto. Para tal, serdo definidos os requisitos exigidos, que
deverdao ser cumpridos, assim como alguns requisitos desejados, que sdo pretendidos no
projeto, mas ndo sao estritamente necessarios. [18]

A automatizacdo da solucdo serd o objetivo global, pelo que os requisitos do
equipamento devem ter a sua automatizacdo em consideracdo para definir quais os requisitos
necessarios e quais os requisitos pretendidos.

Foram definidos, entdo, nove requisitos, sendo quatro requisitos exigidos e cinco

desejaveis:

1. A massa maxima do equipamento com o tanque vazio deve ser preferencialmente
2500 g, ou 2,5 kg, de forma a garantir que o manuseio do equipamento é relativamente
facil, para o colocar no local desejado pelo consumidor;

2. O tanque do equipamento deve ter uma capacidade maxima de 800 ml, para garantir
0 espaco necessdrio para qualquer tipo de éculos, dadas as diferentes formas e
tamanho das lentes e armacdes assim como o cesto de suporte;

3. As dimensbGes maximas do equipamento fechado devem ser: 300 x 200 x 200 mm
(comprimento, largura, altura), e deve-se considerar que a altura deve ser o menor

possivel, uma vez que ird contemplar as solugdes desenvolvidas;

38



O tipo de acionamento deve ser um display com interface de toque, com indicadores
do temporizador do estado de funcionamento, assim como botdes para escolher o
ciclo desejado;

O equipamento deve ter vdrios ciclos predefinidos de funcionamento, escolhidos
através de botdes monofdsicos e apresentados num visor;

A frequéncia ultrassdnica deve estar compreendida entre os 42 kHz e 44 kHz;

A poténcia elétrica absorvida deve ser, no maximo, 100 W, ja considerando a poténcia
para o sistema de vibracdes ultrassdnicas assim como as solucdes a desenvolver;

O ruido produzido pelas vibragdes do equipamento em funcionamento ndo deverd
ultrapassar os 80 dB;

O preco maximo do equipamento para venda ao consumidor deve ser de 100€. Este
requisito € muito abrangente e tem uma margem alargada, uma vez que é o requisito

mais dificil de estimar dado que estd dependente de muitos fatores.

Na Tabela 4 é possivel consultar a lista dos requisitos acima mencionados,

diferenciando-os entre necessarios e pretendidos, identificados com “E” para exigidos, e “D”

para desejaveis.

Tabela 4 - Requisitos Pretendidos para o Projeto

N E/D | Requisito

1 D Massa Maxima do Equipamento com o Tanque Vazio: 2,5 kg

2 E Capacidade do Tanque Maxima: 800 ml

3 D Dimensdes Maximas do Equipamento: 300 x 200 x 200 mm (comp., larg., alt.)
4 E Tipo de Acionamento: display com botdes de toque

5 E Minimo de 3 Ciclos de Limpeza Temporizados: 90's, 180 s, 270 s

6 E Frequéncia Ultrassénica entre 42 kHz e 44 kHZ

7 D Poténcia Elétrica Absorvida Maxima: 100 W

8 D Ruido do Equipamento em Funcionamento Maximo: 80 dB

9 D Prego Maximo do Equipamento para Venda ao Consumidor: 100€
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4.1.4 Mapa morfoldgico

A concecdo do projeto deve ser contemplada pelo desenvolvimento de solugdes
inovadoras para o mesmo. O método do mapa morfoldgico permite analisar as melhorias
inovadoras, isto é, melhorias completamente diferentes das existentes atualmente no
equipamento, assim como melhorias de conceitos ja existentes no equipamento. Deste modo,
é possivel combinar varias solugGes pensadas, de modo a ser possivel visualizar as diferentes
combinacdes de solugdes e ser mais simples efetuar a escolha da melhor combinacdo. [18]

No mapa morfoldgico apresentado na Tabela 5 serdo apresentadas as varias solucdes
preparadas para o desenvolvimento do sistema de secagem e para o desenvolvimento do

sistema de elevacdo do cesto.

Tabela 5 - Mapa morfolégico

Subfuncdes 1 2 3
Sistema de o Tompa
~ Ceslo
elevacdo do
tanque
—\a
Sistema de & (or¥ra
MO de
secagem

G'TO.’\(’UC

Relativamente ao sistema de elevagdo, a subfuncdo associada é elevar o cesto do

tanque e, para esta subfuncao, as solu¢des pensadas foram:

e Subsolucdo 1: o cesto sobe em relacdo ao tanque a partir de molas quando a tampa é
aberta, sendo a tampa de molas com um fecho de gancho;
e Subsolucdo 2: o cesto sobe em relagdo ao tanque através de cilindros, sendo a tampa

controlada eletricamente;

Relativamente ao sistema de secagem, a subfuncdo associada é secar os dculos apds

o esvaziamento do tanque e, para esta subfuncgao, as solu¢des pensadas foram:

e Subsolucdo 1: a colocacdo de um sistema tipo cortina de ar, colocada horizontalmente

acima do tanque, que permita a secagem durante a elevagao do cesto;
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e Subsolucdo 2: a colocacdo de uma ou mais ventoinhas semelhantes as de um
computador, na parte frontal do tanque, que se elevem apds o esvaziamento do
tanque, que permitam a secagem durante a elevagdo do cesto;

e Subsolucdo 3: a colocacdo de uma ou mais ventoinhas semelhantes as de um
computador, na parte inferior da tampa, e que se ativem antes da abertura da tampa
e da consequente elevacdo do cesto, permitindo a secagem antes da elevacdo do

cesto.

Analisando o mapa morfoldgico, é possivel determinar que:

1. Em relacdo ao sistema de elevacdao, ambas as subsolu¢des parecem solucionar alguns
dos problemas. Apesar disso, a subsolucdo 2 parece ser mais automatizada, uma vez
que nao dependera da unilateralidade da utilizagdo de molas.

2. Emrelacdo ao sistema de secagem, a subsolucdo 1 aparenta ser demasiado complexa
apds uma breve pesquisa sobre cortinas de ar, principalmente em tamanhos
reduzidos, como é o caso desta subsolucdo. As subsolucdes 2 e 3 permitem um
processo de secagem simples e, a subsolucdao 3 permite também n3ao aumentar a
altura do equipamento em relacdo as outras duas subsolucbes, parecendo ser a

melhor opc¢ao.

Analisando as subsolu¢cdes do mapa morfolégico, é possivel definir quatro

combinacgdes possiveis como solucdes alternativas, que sdo:

e Solucdo alternativa 1: a subsolucdo 1 do sistema de elevacdo e a subsolucdo 2 do
sistema de secagem;

e Solucdo alternativa 2: a subsolucdo 1 do sistema de elevacdo e a subsolucdo 3 do
sistema de secagem;

e Solucdo alternativa 3: a subsolucdo 2 do sistema de elevacao e a subsolucdo 2 do
sistema de secagem;

e Solucdo alternativa 4: a subsolucdo 2 do sistema de elevacdo e a subsolucdo 3 do

sistema de secagem.
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Das combinacdes entre as solucdes pensadas para cada sistema, a solugdes
alternativas 2 e 4 permitem o melhor desenvolvimento de melhorias possiveis de
implementar sem alterar em grande escala as dimensdes estruturais do equipamento,
principalmente a altura que, como analisado previamente nos requisitos, é um requisito
desejado. Assim sendo, estas serdo as solucdes alternativas escolhidas para continuar o

estudo.

4.1.5 Solucoes alternativas possiveis de implementar

De seguida, vao ser analisadas ambas as solucdes alternativas obtidas a partir do mapa

morfoldgico acima representado.

Solucdo alternativa 2

A solucdo alternativa 2 passa pelo desenvolvimento do sistema de elevacdo através de
molas, juntamente com o desenvolvimento do sistema de secagem através de ventoinhas
colocadas na parte inferior da tampa.

O mecanismo das molas ird fazer subir o cesto do tanque aquando da abertura da
tampa. Para tal, a tampa deverd ter um sistema de bloqueio tipo gancho, quando fechada,
gue consiga suportar as forcas exercidas pelas molas. A abertura da tampa podera ser
realizada manualmente através de um botdo, ou eletricamente.

Este sistema sera semiautomatico, e quando a tampa abrir o cesto ira subir devido a
forca das molas. A tampa poderd também abrir eletricamente, uma vez que o sistema de
secagem serad ativado apds o esvaziamento do tanque e com a abertura da tampa e respetiva
subida do cesto. Porém, o cesto tera de ser manualmente descido com o fecho da tampa, pelo
gue ira adicionar esta tarefa ao utilizador.

O sistema de secagem sera colocado na parte inferior da tampa e ird ser ativado
eletricamente, tal como uma ventoinha de um computador, apds o esvaziamento do tanque,
de modo a secar os 6culos antes da tampa abrir. Este processo serd temporizado, apds o qual
as ventoinhas serdo desativadas e a tampa aberta, seguidamente da elevacdo do cesto através

do sistema de molas.
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Solucdo alternativa 4

A solugado alternativa 4 passa pelo desenvolvimento do sistema de elevagao através da
utilizagao de cilindros, juntamente com o desenvolvimento do sistema de secagem por cortina
de ar.

O mecanismo de cilindros sera semelhante ao que se vé em algumas malas ou cap6s
de carros. Este sistema ira fazer subir o cesto do tanque apds a abertura da tampa, e permitird
também descer o cesto eletricamente, pelo que serd um sistema completamente
automatizado.

Neste caso, a tampa podera ser controlada eletricamente, tanto na abertura como no
fecho, podendo também ser aberta manualmente a partir de um botdo, no caso de alguma
avaria ou emergéncia.

Tal como na solucdo alternativa 2, o sistema de secagem serd colocado na parte
inferior da tampa e ira ser ativado eletricamente, tal como uma ventoinha de um computador,
apos o esvaziamento do tanque, de modo a secar os 6culos antes da tampa abrir. Este
processo sera temporizado, apds o qual as ventoinhas serdo desativadas e a tampa aberta,

seguidamente da elevacdo do cesto através dos cilindros.

4.2 Andlise das Solugoes

Neste capitulo sera realizada uma analise critica as solu¢des pensadas, seguida de uma
comparac¢do entre as mesmas, podendo determinar qual a melhor solu¢do para a concec¢ao
deste projeto. Posteriormente, a melhor solucdo serd comparada ao equipamento em estudo,

o Grundig UC5620.

4.2.1 Comparacgao entre as solucdes alternativas

O objetivo principal deste projeto é desenvolver uma solucdo automatizada para a
limpeza de lentes de éculos. A partir do equipamento escolhido, foi possivel implementar
algumas melhorias diretas e ainda pensar em solu¢Ges para automatizar outros processos,
como descrito anteriormente.

As solugBes pensadas apresentam vantagens e desvantagens e estas devem ser
comparadas antes de escolher uma solugdo como conceito final. Segue-se uma comparagao
entre essas solucbes, apresentando as vantagens e desvantagens de cada solugdo,

considerando também as caracteristicas.
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Para tal, escolheram-se alguns parametros para realizar uma comparacdo de acordo
com os objetivos deste projeto. Os parametros escolhidos foram a facilidade de utilizagao,
fiabilidade, simplicidade, inovacao e eficacia.

Ambas as solugbes foram pensadas considerando a facilidade de utilizagdo para o
consumidor, uma vez que este equipamento sera destinado a qualquer tipo de consumidor,
tanto jovens, como adultos e ainda idosos. Deste modo, o equipamento deve ser facil de
utilizar, ndo contemplando operagdes complexas nem trabalhosas. A utilizacdo de um sistema
como o da solucdo alternativa 2 é facil de utilizar, pois apenas requer que o utilizador coloque
os 6culos no cesto, selecione o ciclo de limpeza e feche a tampa. A utilizagdo de um sistema
como o da solucdo alternativa 4 é ainda mais facil de utilizar, pois apenas requer que o
utilizador cologue os dculos no cesto e selecione o ciclo de limpeza.

Em relacdo a fiabilidade, é possivel afirmar que o sistema de molas sera em principio
mais fiavel, uma vez que um sistema com componentes como cilindros serd, a partida, mais
propicio a ter uma possivel avaria, apesar de este sistema ter sido pensado de forma a garantir
o bom funcionamento e sem fugas de dgua do tanque para os cilindros.

Em relacdo a simplicidade do equipamento, é possivel afirmar que ambas as solucdes
sdo muito simples, mas a solucdo alternativa 4 permite ao equipamento uma maior
simplicidade por retirar a tarefa de fechar a tampa.

Em termos de solugbes inovadoras, ambas as solu¢cdes sdo bem inovadoras, pois
conseguem tornar um equipamento parcialmente automatizado num equipamento
automatizado e, de momento, ndo ha nenhum equipamento disponivel no mercado com este
nivel de automatizacao.

Quanto a eficdcia, é possivel apenas estimar que ambas as solucdes serdao bastante
eficazes, porém, o facto da solucdo alternativa 4 ter um sistema de elevacao controlado.
Considerando estas avaliagOes hipotéticas e tedricas, é possivel demonstrar essa comparacao

na Tabela 6, onde cada parametro é avaliado pela seguinte classificacao:

e +++ Excelente;
e ++Bom;
e + Suficiente;

e - Insuficiente.
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Tabela 6 - Comparagdo dos pardmetros entre as solugbes alternativas

Parametro Solugdo alternativa 2 | Solugdo alternativa 4
Facilidade de utilizacdo | ++ +4+4
Fiabilidade ++ +
Simplicidade ++ 4+
Inovagao + 4+
Eficacia ++ S+
Total 9 13

Comparando diretamente as solugbes alternativas pelos parametros acima descritos,
é possivel determinar que a solucdo alternativa 4 é a melhor solucdo para este projeto, pois
se enquadra melhor nos objetivos definidos e consegue garantir a automatizagao total do

equipamento.

4.2.2 Comparacdo entre a melhor solugdo e o Grundig UC5620

Neste subcapitulo sera realizada uma comparacdo entre a melhor solucdo alternativa
e o equipamento escolhido no inicio deste trabalho, o Grundig UC5620, de modo a
demonstrar que a solugdo alternativa cumpre os objetivos e é sem duvida um projeto com
melhorias significativas aos equipamentos atualmente no mercado.

O equipamento Grundig UC5620 requere tarefas manuais como a remogao da tampa,
enchimento de dgua, colocacdo do liquido de limpeza e colocacdo manual do cesto no tanque,
antes de iniciar o processo do ciclo de limpeza através de vibracdes ultrassénicas. Requer
ainda a remocdo do cesto, esvaziamento do tanque, e apresenta uma grande desvantagem,
pois os dculos permanecem molhados. Ora, estas tarefas ndo garantem uma automatizacao
do equipamento. A solucdo alternativa tem uma ligacdo a uma fonte de dgua e uma ligacao
de esvaziamento de dgua, um depdsito de liquido de limpeza com injecdo direta no tanque,
um sistema de elevacdo do cesto de suporte e uma tampa eletricamente controlada, pelo que
o utilizador apenas tem de ligar o equipamento, abrir a tampa pelo botao, colocar os é6culos
no cesto e escolher o ciclo de limpeza desejado. A automatizagao deste equipamento
pretende facilitar a utilizacdo e garantir que ndo ha tarefas macadoras que impecam o

utilizador de as usar, de modo a garantir a limpeza apropriada das lentes de 6culos.

45



De seguida, vai ser realizada uma comparacdo direta entre a solucdo pensada e o
equipamento Grundig UC5620, na Tabela 7, através dos seguintes parametros: facilidade de
utilizacdo, fiabilidade, simplicidade, eficdcia, automatizacdo, multifuncionalidade,
atratividade e seguranca. Sera apresentada uma tabela com a mesma legenda utilizada

anteriormente.

Tabela 7 - Comparagdo entre o equipamento Grundig UC5620 e a solugdo alternativa

Parametro Grundig UC5620 | Solucdo alternativa
Facilidade de utilizagao | - +++

Fiabilidade +++ +

Simplicidade +++ ++

Eficacia ++ +++
Automatizagao + +++
Multifuncionalidade + 4+

Atratividade + 4+

Seguranca +++ +++

Total 13 21

Relativamente a facilidade de utilizacdo, o equipamento Grundig UC5620 apresenta
algumas tarefas que dificultam a sua utilizagcdo, nomeadamente o enchimento e o
esvaziamento do equipamento. Tarefas como estas irdo ser macadoras para o utilizador,
sendo que este ird optar por uma opg¢ao de limpeza mais facil e pratica de utilizar, mesmo que
ndo realize uma limpeza tdo apropriada. Na solucdo alternativa, estas tarefas foram
eliminadas através da implementacao da ligacdo a fonte de dgua e de esvaziamento de agua.
Relativamente a fiabilidade, o equipamento Grundig UC5620 é bastante fidvel, uma vez que
ndo contempla mecanismos complexos ou passiveis de ocasionais avarias, como € o caso da
solucdo pensada, nomeadamente a tampa elétrica, as valvulas das ligacdes de tubagens e
ainda dos cilindros do sistema de elevacdo do cesto.

Quanto a simplicidade, o equipamento Grundig UC5620 é ligeiramente mais simples
por ndo ter tantas partes para realizar tarefas auténomas. Porém, é de notar que a solucao

alternativa ndo é assim tao mais complexa quanto o equipamento UC5620.
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A eficdcia da solucdo é garantidamente melhor, pois para além de efetuar a limpeza
ultrassoénica, permite a secagem dos éculos.

Um parametro muito importante e muito diferente entre o equipamento Grundig
UC5620 e a solugdo alternativa é a automatizagdao. O equipamento Grundig UC5620 é um
equipamento parcialmente automatizado, pelo que requere vdrias tarefas manuais ao
utilizador. Ja a solucdo alternativa é completamente automatizada, como desejado neste
projeto, sendo um parametro com diferencas notdrias.

Como foi possivel compreender, a solucdo alternativa ira apresentar varios ciclos de
limpeza, o que permite uma limpeza mais superficial, uma limpeza intermédia e uma limpeza
mais profunda. Deste modo, a multifuncionalidade desta solucdo é, novamente, um
parametro onde a solugdo se destaca pela positiva.

Com estas funcionalidades extra e a automatizacdo total da solucdo, a atratividade
desta sera também superior, pelo que ird ser um produto mais apelativo ao consumidor cujo
desejo é ter os dculos limpos com o minimo de trabalho possivel.

Por fim, a seguranca dos equipamentos serd igualmente elevada, pois tanto o
equipamento Grundig UC5620 que cumpre as normas de seguranca do Espaco Econédmico
Europeu (Marcacdo CE), também a solucdo tera de as cumprir para ser comercializado.

Assim, pode-se concluir que a solugdo alternativa é o conceito final obtido neste

projeto de melhorias ao equipamento Grundig UC5620.
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5. DESENVOLVIMENTO DA SOLUCAO

Neste capitulo serdao demonstrados os desenvolvimentos do sistema de elevagao do
cesto e do sistema de secagem, que ira incluir a tampa, assim como uma breve apresentagao

do depdsito de liquido de limpeza.

5.1 Sistema de elevagao do cesto

O sistema de elevacdo do cesto sera realizado através de cilindros. Estes cilindros irdo
colocados lateralmente ao tanque. O cesto da nova solucdo terd umas saliéncias para fora do
tanque com furos onde sera colocado o cilindro. Para melhor compreensao deste sistema,
estd representada na Figura 25 uma modelacdo deste sistema, que inclui o tanque, que serd

semelhante ao do equipamento Grundig UC5620, o cesto com as saliéncias referidas, assim

como a colocacdo dos cilindros nas laterais do tanque e presos as saliéncias do cesto.

Figura 25 - Modelagdo do sistema de elevagdo do cesto

Esta solugdao permite um deslocamento vertical do cesto em relagdo ao tanque,
controlado por eletrovalvulas e atuado pelos cilindros, que ira permitir a elevagao e descida
do cesto completamente automatizadas.

Na Figura 26 estd representado o mesmo sistema, mas com o cesto elevado, que sera

obtido através da atuacao dos cilindros.
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Figura 26 - Modelagdo do sistema de elevagdo do cesto com o cesto em cima

Os novos componentes deste mecanismo serdo entdo os cilindros e as respetivas
eletrovalvulas. Dado que a massa do cesto é de cerca de 100 g (calculada através das
propriedades fisicas do software Inventor 2020, considerando o material como ABS) e os
6culos comuns tém massas de entre as 10 e 40 g, é possivel concluir que as forgas necessarias

para a elevagdo sdo relativamente baixas, portanto é possivel utilizar cilindros pneumaticos.

5.1.1 Cesto de Suporte e Tanque

O tanque serd semelhante ao tanque do equipamento Grundig UC5620, com pequenas
alteragOes. Essas alteragdes baseiam-se nos furos para as ligagdes necessarias ja definidas,
isto é, a ligacdo a fonte de agua, a ligacdo ao tubo de esvaziamento e a ligacdo ao liquido de

limpeza. Assim, o tanque tem os seguintes furos, todos na face traseira do tanque:

e Furo 1: didametro 2 mm, para a liga¢gdao ao depdsito de liquido de limpeza;
e Furo 2: diametro 6 mm, para a ligagdo a fonte de agua;

e Furo 3: didametro 10 mm, para a ligagdo ao tubo de esvaziamento de 4gua.

O tanque da solucdo, tal como o tanque do equipamento Grundig UC5620, sera de aco
inoxiddvel. Na Figura 27, é possivel ver a modelagao do tanque a partir da face frontal, onde

é possivel notar os detalhes dos trés furos realizados na face traseira.
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Figura 27 - Modelagdo do tanque da solugdo, com os 3 furos

O cesto de suporte sera semelhante ao do equipamento Grundig UC5620 com as
seguintes alteragdes. Ira ter as saliéncias que irdo servir de guias para o deslocamento vertical
do cesto, como referido anteriormente. Estas saliéncias irdo permitir uma ligacdo fixa entre o
cesto e os pistdes dos cilindros, garantindo desta forma um deslocamento em simultaneo. O

cesto terd também 2 furos adicionais:

e Furo 1: diametro 2 mm, na face traseira, para a ligacao ao depdsito de liquido de
limpeza;

e Furo 2: diametro 6 mm, na face traseira, para a ligacao a fonte de agua.

Estes furos estdo alinhados com os furos do tanque, garantindo a entrada de dgua e a
entrada do liquido de limpeza com as menores restricdes possiveis.

Uma vez que o esvaziamento do tanque sera feito com a elevagao do cesto, e o cesto
ja é composto por varias zonas abertas na parte inferior, ndo sera necessario ter um furo para
a ligacdo ao tubo de esvaziamento, como no tanque. O cesto da solugao, tal como o cesto do
equipamento, serd do mesmo material, ABS. Na Figura 28 é possivel ver a modelagdo do cesto

ja adaptado para a solucdo, isto é, com as saliéncias e com os furos mencionados.
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Figura 28 - Modelagdo do Cesto de Suporte da solugéio, com destaque para os furos e saliéncias

De modo a garantir a seguranga no caso de uma eventual falha do controlo de entrada
de agua, foi garantido que as saliéncias e as respetivas ligagdes aos cilindros ficam acima da
linha mais elevada do tanque, garantindo assim que os cilindros ficam protegidos no caso de
uma falha. Terd de ser adicionado também um sistema de segurancga, por exemplo com um
sensor de presenca de dgua rodeando a superficie exterior do tanque, que quando for ativado
pela presenga de dgua, permita abrir a ligagao de esvaziamento e fechar a ligagao a fonte de

agua.

5.1.2 Cilindros pneumaticos

Este sistema de elevacdo ird funcionar através de cilindros pneumaticos, como referido
anteriormente. Para compreender qual o tipo de cilindros pneumaticos escolher, foi realizada
uma consulta no catalogo da SMC [20] [21], com o objetivo de escolher cilindros pneumaticos
com o curso desejado e com o menor diametro possivel, de modo a garantir o cilindro mais
compacto, tanto para garantir a menor massa adicionada a solugdo, como para garantir a
facilidade de colocagdo no mesmo.

Através da modelagao criada da solugdo do cesto e do tanque, foi possivel determinar
que o curso desejado serd no minimo de 45 mm. Assim, consultando o catdlogo da SMC, e de

acordo com os cilindros existentes representados na Figura 29, com o curso definido, foi
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possivel escolher um cilindro com 12 mm de didmetro que cumpre os 45 mm de curso

desejado.
Series Bc(o::l:;ze Action ; ;| Auto switch| Rod end
4 Double acting * O - > N Male threaded
Sin?le acting, one Without thread
spring return
Double acting > ?—
6 Single acting,
spring return
Double acting %—
8 Single ac:lng,
spring return
Double acting Solid state
cuJ 10 switch | Female
ilpnr?r:ag::::.?r?l' D-F8Ol threaded
Male
Double actin, O D-M90)
12 Single actin - I 2 LRI e
g,
spring return I
Double acting %E_+_+_+_+_+_+_+_+_+~
16 Single acting, I
spring return I
Double acting %_LH_J’_J,J_J} (L (L
20 Single acting, I
spring return b b o

Figura 29 - Opgdes de Cilindros Pneumadticos do Catdlogo da SMC [21]

Verificando as especificacdes necessdrias no catalogo, isto é, considerando que é
necessario um cilindro pneumatico de duplo efeito, com os furos de suporte paralelos ao
curso do cilindro, diametro de 12 mm e curso de 45 mm, foi possivel escolher o cilindro
“CDUJS12-45DMF8P”. Este cilindro tem também a ligagdo do pistao do tipo macho e ainda um
“auto-switch”, isto é, sensores de posicao do pistdo no cilindro, com detecdo da localizacao
do pistdo no inicio e no fim de curso, enviando um sinal positivo. Caso ndo detete nenhuma
destas posices, ird enviar um sinal negativo. Estes sensores sdo muito importantes, uma vez
gue a tampa sera controlada eletricamente e, esta, apenas podera iniciar o fecho quando o
cesto estiver descido completamente. Na Figura 30 e na Figura 31 é possivel visualizar o
cilindro escolhido, tanto uma representacdo macica como uma vista interna. Estas figuras
foram possiveis através de uma ferramenta de visualizacdo diretamente no site da SMC. [22]

Através do catalogo, é possivel retirar varias outras especificacGes deste cilindro:

e Pressdao maxima de prova: 1,05 MPa;

e Pressdao minima de operacgao: 0,07 MPa;
e Pressdo maxima de operacao: 0,7 MPa;
e Temperatura do fluido: -10 °C a 60 °C;

e Amortecimento: Anéis de borracha;

e Velocidade do pistdo: 50 a 500 mm/s;
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e Tolerancia do curso do pistdo: entre 0 e 1,0 mm.

Figura 30 - Representagdo do Cilindro CDUJS12-45DMF8P Figura 31 - Vista de estrutura de arame do Cilindro
CDUJS12-45DMF8P
E possivel ainda retirar do catdlogo a massa deste cilindro, de apenas 60 g, as quais s3o
adicionadas 6 g do iman incluido e 4 g da ligacdo do pistdo do tipo macho, o que perfaz um
total de 70 g por cilindro. Dado que a solucdo apresentada ird ter 2 cilindros pneumaticos, isto

ird adicionar uma massa de 140 g a solucdo, que é um valor completamente aceitavel.

5.2 Sistema de secagem

O sistema de secagem sera realizado com a implementacdo de duas ventoinhas na
parte inferior da tampa. Estas ventoinhas sdo controladas eletricamente, e devem ser ativadas
apos o esvaziamento do tanque, de modo a secar os dculos antes de os devolver ao utilizador.
Na Figura 32 estd representada a modelagao deste sistema, representando as duas ventoinhas

na tampa.
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Figura 32 - Perspetiva Isométrica da modelag¢do da tampa com as ventoinhas colocadas na parte inferior na tampa

5.2.1 Ventoinhas

As ventoinhas devem ser compactas, de tamanhos menores que as dimensdes do
tanque, e leves. Assim, verificou-se que tipo de ventoinhas se utilizam nos computadores, e
apés compreender o tipo de ventoinhas utilizado, modelaram-se as seguintes ventoinhas com
as dimensdes de 40 mm de comprimento, 40 mm de altura e 11 mm de largura. Assim,
conseguem ser menores que as dimensdes do tanque, garantindo a possibilidade de as colocar
na tampa, sem alterar demasiado o formato estético desta. Na Figura 33 estd representada a

modelacdo de uma ventoinha.
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Figura 33 - Perspetiva Isométrica da modelagéo da ventoinha do sistema de secagem

5.2.2 Tampa

A tampa da nova solucdo é modelada de acordo com o sistema de elevagdo ja
desenvolvido previamente. Assim tera de ter duas reentrancias nas laterais, devido as
saliéncias do cesto que ligam aos cilindros. Assim, a tampa consegue cobrir a drea do tanque
e fechar o equipamento enquanto este é utilizado. Ndo poderd ser do mesmo material da
tampa do equipamento Grundig UC5620, que é ABS, uma vez que ird ter as ventoinhas
colocadas na tampa e presas através de parafusos. Assim, o seu material podera ser de uma

liga metdlica ou de aco inoxidavel.

5.3 Sistema de inje¢ao do liquido de limpeza

O sistema de injecdo do liquido de limpeza serd relativamente simples, com um
depdsito para este liquido e uma ligagdo por um tubo ao tanque, que permita injetar pequenas
quantidades do liquido de limpeza. Este depdsito devera ter um sensor de presenca do liquido,
garantindo que apenas ativa o sistema de injecdo com liquido presente no depdsito. Caso ndo
haja liquido, ndo deve ativar o sistema de injecdo, e a limpeza serd efetuada apenas com agua
proveniente da ligacdo a fonte de 4gua. Na Figura 34 esta representado o depdsito do liquido

de limpeza.
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Figura 34 - Perspetiva Isométrica da modelagdo do Depésito de Liquido de Limpeza de Lentes de Oculos

Deste modo, é possivel obter uma modelacdo geral da solugdo concetual
desenvolvida. Esta solugdao engloba todos os sistemas acima mencionados, desde o sistema
de elevacdo do cesto, o sistema de secagem, e ainda o sistema de injecdo do liquido de
limpeza. Essa modelagao geral esta representada na Figura 35. De notar que o depdsito do

liquido de limpeza se encontra por tras do equipamento.

Figura 35 - Perspetiva Isométrica da modelagdo Geral da Solugéo Desenvolvida

56



6. CONCLUSOES

O processo de limpeza de lentes de 6culos é uma tarefa que necessita de uma
intervencdo, ndo sé dado que o método mais comum de limpar as lentes ndo é eficaz, como
também porque a sociedade atualmente exige muito e muito rapido, seja qual for o tipo de

tarefa.

O desenvolvimento de um equipamento automatizado de limpeza de lentes de éculos
¢ uma solucdo para este problema. O principal objetivo deste projeto foi esse mesmo,
garantindo que o conceito final atingiria esse objetivo. No entanto, foi necessario avaliar
multiplas varidveis e encontrar solu¢cdes para problemas que iriam surgindo, assim como
adaptar solu¢des encontradas de modo a ser possivel implementar num projeto com estes
requisitos. Com isto, foram encontradas diversas solucbes, e através dos métodos

apresentados, escolheu-se a solugdo mais apropriada, o conceito final.

Através deste trabalho, foi possivel desenvolver melhorias a um equipamento,
concebendo uma nova solug¢ao concetual completamente automatizada, requerendo apenas
ao consumidor as simples tarefas de ligar o equipamento e de escolher o ciclo de limpeza
desejado. Através desta solucdo concetual, as tarefas seguintes ndao exigem nada do
consumidor: permite a descida do cesto, o enchimento de dgua até ao nivel maximo, a injecdo
de algum liquido de limpeza, o processo de limpeza ultrassénica, assim como o esvaziamento
do tanque, a secagem dos oculos e a subida do cesto de modo a devolver os 6culos ao
utilizador. Com varios ciclos de limpeza, permite também ao utilizador a garantia de uma

limpeza rapida e mais superficial, ou uma limpeza mais demorada e mais profunda.

Deste modo, é possivel concluir que o objetivo principal deste projeto foi cumprido,
desenvolvendo um equipamento automatizado de limpeza de lentes de éculos. Porém, ndo é
possivel afirmar que este trabalho esteja concluido, uma vez que ha passos a seguir em frente
para desenvolver completamente este projeto e tornd-lo num produto comerciavel. Trata-se
de um nicho de mercado que atualmente ndo tem equipamentos completamente
automatizados e, como se tem noc¢ao, a populacdo jovem com a utilizacdo excessiva de ecras,

€ mais propicia a utilizar éculos, seja atualmente, seja brevemente.
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7. TRABALHOS FUTUROS

Para a continuagdo deste projeto, devem ser realizadas as escolhas das eletrovdlvulas,
assim como dos mecanismos de abertura da tampa e sistema de inje¢do, a partir do depdsito
de liquido de limpeza para o tanque.

Devem ainda ser estudadas as formas de ligagcdao do equipamento a fonte de 4gua e ao
esvaziamento, isto é, quais as valvulas a utilizar no equipamento, quais os tubos escolhidos e
garantir medidas de seguranga nesses mesmos mecanismos.

De seguida, as pecas desenvolvidas devem ser colocadas a testes computarizados, de
modo a garantir o bom funcionamento sem possiveis falhas dos materiais. Da mesma maneira,
o tanque deve ser analisado relativamente a implementacdo de vibragbes ultrassénicas
diretamente no mesmo.

Relativamente a parte eletrdnica, esta deve ser estudada de modo a garantir os varios
ciclos possiveis, assim como o temporizador, botdo de abertura da tampa e botdo de
acionamento do ciclo de limpeza, tudo numa interface de toque. A componente eletrdnica

relativa a implementacdo do sistema de oscilacdo deve também ser alvo de estudo,

principalmente para garantir as frequéncias corretas e a dissipacdo de calor apropriada.
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ANEXO 1 — EQUIPAMENTO GRUNDIG UC5620 EM FUNCIONAMENTO

Com a aquisicdo do equipamento Grundig UC5620, foi possivel realizar testes ao
equipamento. Deste modo, decidiu-se comparar uma limpeza ultrassénica apenas num banho
de dgua a uma limpeza ultrassénica num banho de solucdo (agua com liquido de limpeza).

Para tal, foi utilizado um par de 6culos graduados, ja com sujidade, representados na Figura

37 e na Figura 36.

Figura 36 - Lente direita dos dculos graduados, com sujidade

Para realizar esta comparacgao, a lente direita sera limpa apenas num banho de agua,
enquanto a lente esquerda serd limpa num banho de solucdo (dgua com liquido de limpeza).
Como é possivel verificar, ambas as lentes apresentam sinais visiveis de sujidade, com vdrias
particulas espalhadas pelas lentes. Para esta experiéncia utilizou-se dgua da torneira para
ambas as lentes e utilizou-se o Liquido de Limpeza de Lentes da marca Well’s, com 10

borrifadelas, para a lente esquerda. Este liquido de limpeza esta representado na Figura 38.
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Figura 37 - Lente esquerda dos dculos graduados, com sujidade

Figura 38 - Liquido de Limpeza de Lentes, da marca Well's

Durante a utilizacdo do equipamento, o ruido destacou-se pela negativa, pelo que se

utilizou um “Apple Watch Series 5” para medir aproximadamente os decibéis deste
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equipamento durante a utilizacdo. O resultado foi de 89 dB, o que representa um valor
elevado. Porém, este valor é imediatamente junto ao equipamento, como é possivel verificar

na Figura 39.

e prolo"‘
a este nivel pode

Figura 39 - Medigdo do Ruido do equipamento Grundig UC5620, com um Apple Watch Series 5

Apds as limpezas de ambas as lentes, deixou-se secar sem utilizar qualquer tipo de
pano, para ndo comprometer a experiéncia. Os resultados sdo claros: a lente esquerda, limpa
no banho de solucdo (agua com liquido de limpeza) estd visivelmente mais limpa do que a
lente direita. Aquando da colocagao dos éculos, a diferenga era ligeiramente visivel entre as
lentes, mas isso estard sempre dependente da capacidade de visdao de cada olho. As lentes

limpas estdo representadas na figura.
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Figura 41 - Lente esquerda dos dculos graduados, apds a limpeza num banho de solugdo (dgua com liquido de limpeza)
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ANEXO 2 — CATALOGO DE CILINDROS PNEUMATICOS DO MoDELO CUJ DA SMC

Neste anexo sera mostrado o catalogo de cilindros pneumaticos dos modelos CUJ da
SMC e como foi possivel obter o cilindro desejado para a solugdo da elevagao do cesto.
Primeiramente, a especificacdo necessdria seria o curso de pelo menos 45 mm. Para tal,
através do catdlogo, foi possivel determinar que o cilindro com menor diametro que tém pelo
menos 45 mm de curso é o cilindro com 12 mm de diametro, como foi ja possivel verificar na
Figura 29.

O catdlogo indica também como designar o cilindro de acordo com as varias

especificacdes, como é possivel verificar na Figura 42.

B cuJB[A2]-(30]D -

| l ey

e cbud [B][12]-[30]D] |-[F8N] -

With auto switct:I— l
(Built-in magnet) Moumlngl Made to Order
direction Refer 10 page 606 for detals
Lateral mounting
Auto switch
| N | 2pcs |
8 LS 1pc
Click fo enlarge [IIRLC S0 R Y -2
Drag to move
Auto switch
[ Nil | Without auto switch
* Refer 0 the table bolow for
applicable auto switches.
S Rod end thread
[ Nit_ | Rod end female threaded |
| M | Rod end male threaded |
Action
Built-in Magnet Cylinder Model Bore size g g;ugf;:nn;?spm e [
In the case of built-in magnet without auto 12 | 12mm
switch, the symbol for auto switch is “Nil". 16 | 16 mm
(Example) CDUJB12-15DM 20 | 20 mm Cylinder stroke (mm)

* Refer to “Standard Stroke™ on page 606.
Figura 42 - Determinagdo da designagdo do cilindro CUJ da SMC, de acordo com as especificagées

Sabendo que os sensores de detecdo de posicdo sdao desejados, pode-se logo
determinar a letra “D”, no catalogo definido por “auto-switch”. De seguida, foi necessario
pensar a diregdo de montagem do cilindro. Ora, como este deve estar preso a base do
equipamento, devera ser uma montagem axial sendo, portanto, a letra “S”. O diametro e o
curso do cilindro ja estdo definidos, como 12 mm e 45 mm, respetivamente. Quanto ao tipo

de acdo do cilindro, é desejado ser um cilindro de duplo efeito para evitar a injecdo de ar
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constante quer na posicdo do cilindro recuado ou avancado definindo, portanto, a letra “D”.

Relativamente ao tipo de ligagdo do eixo, é desejado ser uma ligagdo macho, para se conectar

a saliéncia do cesto, que terda um furo.

Por fim, a definicdo do tipo de sensores é através de uma tabela, também esta no

catdlogo, representada na Figura 43.

Applicable Auto Switches/Refer to pages 1575 through to 1701 for additional information on auto switches.

N T 5 Load voltage Auto switch model | Lead wire length (m) *
1 Speci rical Wiring s : 05 | 1]|3]s5|Pre™ed| appicable load
ype function entry g (Output) DC AC [P In-line i) || @y | @) | commeeror
. — M9N @ e O O
- S (PN 5V, F8N = ® _|—|®eo] — |«
§ . 12V = M9P ® @@ C O |cmuwm
? - 3-wire (PNP) F8pP = ° — @0 o=
° ) — M9B ® @ee O O
s Grommet |Yes - 24V = - = — S oo — _ | P
£ | Diagnostic 3-wire (NPN) 5V, — MINW ® ®eOC O 1 PLC
$ | indication 3-wire (PNP) 12V — MPW | @ @/ ®@ O] O | circut
g (2-cokox indicanor) 2-wire 12V — M9BW ] ® e O ) —
3-wire (NPN) 5V, — |MSNA**| O |O|@lO] O Ic
l;_’;ﬁmn Fwire (PNP) 12V — |MPA™| O |O|@|0O| O |circut
2-wire 12V — M9BA** O |0j]ejo] O —

» Water resistant type auto switches can be mounted on the above models, but in such case SMC cannot guarantee waler resistance.
Consult with SMC regarding water resistant types with the above model numbers.

« Lead wire length symbols: 0. 5 m

im
3m

5m.

« Nil  (Example) MON

+ M (Example) MONM
L  (Exampie) MONL
+ Z  (Example) MONZ

Figura 43 - Possibilidades de "Auto-Switches" para os cilindros do modelo CUJ da SMC

* Auto switches marked with “O" are produced upon receipt of order.

Através da andlise a esta tabela, é possivel ver as 3 hipdteses para a ligacdo de fios: 2

fios, 3 fios com PNP e 3 fios com NPN. Ora, para este sistema, e considerando as hipdteses, o

melhor sistema sera o PNP (positivo, negativo, positivo), pois assim consegue garantir um sinal

positivo tanto com o cilindro recuado, como com o cilindro avangado, e um sinal negativo

guando o cilindro estiver no percurso do mesmo. Assim sendo, e desejando sensores

perpendiculares ao cilindro, foi possivel determinar a designacao “F8P”.

Assim, foi possivel entdo, definir o cilindro desejado como o CDUJS12-45DMF8P.
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