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Resumo

Esta dissertacdo aborda soluc@es para instrumentalizar um endoscopio, de forma a aumentar
a seguranca durante o processo de uma endoscopia, sendo entdo o real objetivo, acrescentar
sensores nos equipamentos médicos ja existentes, de forma a monotorizar todos o processo
num exame. Surge uma necessidade de estudar de que maneira é possivel tornar 0 processo
mais eficaz e minimizar os problemas, tanto para o paciente como para o profissional
interveniente. Torna-se possivel, e provavelmente sendo uma das abordagens mais eficazes
neste caso, medir a pressdo exercida pelo interior do corpo humano num endoscépio tal como
a deformacdo deste. Um dos métodos possiveis passa pela colocacdo de sensores
piezoresistivos. Sensores de forca e de deformacdo estdo entre os mais procurados para
aplicacbes biomédicas. Um dos mecanismos fisicos mais utilizados para estes tipos de
medicdes é baseado no efeito piezoresistivo.

Materiais com uma grande sensibilidade de deformacdo tém sido recentemente
desenvolvidos com base em polimeros, que permitem usar estes materiais em vez dos strain
gauge mais convencionais para esses tipos de medicdes.

O objeto de estudo nesta dissertacdo, passa pelo desenvolvimento de sensores piezoresistivos
impressos baseados em compdsitos poliméricos. Estes materiais compdsitos, baseiam-se em
nanotubos de carbono (CNT) como material de reforco e por um termoplastico elastomero,
mais concretamente o SBS (styrene-butadiene-styrene) como matrix polimérica. Estes
compésitos sdo bastante interessantes, para varias aplicacfes devido as suas excelentes
propriedades elétricas, mecanicas e piezoresistivas.

Para se obter o sensor piezoresistivo, € necessario imprimir interdigitados nos compositos, o
que pode ser realizado através de diferentes técnicas de impressdo, sendo screen printing a
técnica escolhida para este caso, devido a sua boa definigdo e baixo prego.

Os sensores impressos foram caracterizados de forma a determinar as suas caracteristicas
piezoresistivas. De entre os resultados mais importantes destaca-se o gauge factor, que varia
essencialmente entre 2.2 e 5, dependendo do material.

Foram também realizadas simulacdes do endoscopio em elementos finitos. Nestes testes foi
criado um modelo 3D do endoscépio de forma a avaliar quais sdo as zonas que possuem uma
maior tensdo devido a uma dobra no endoscépio causada pelas tensées aplicadas.

Por fim, foi desenvolvido um sistema eletronico de leitura para 0s sensores piezoresistivos
impressos.

Palavras chave: Endoscopio, SBS, Nanotubos de carbono, Compdsitos, Interdigitado,

Sensores piezoresistivos, Screen printing, Circuito de leitura
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Abstract

This thesis is devoted to place sensors in an endoscope, in order do enhance security during
an endoscopy. Thus, the main goal is the improvement of an existing medical equipment, in
this case, an endoscope, in order to reduce medical error. A need arises to study how it is
possible to make the endocopy more effective, both for the patient and for the doctor. It
becomes possible, by measuring the pressure and deformation exerted by the interior of the
human body. One of the possible methods for measuring the forces and deformations in by
using piezoresistive sensors. Force and strain sensors are among the most popular ones for
biomedical applications and one of the most used physical mechanisms for these types of
measurements is based on the piezoresistive effect.

Materials with large strain sensitivity have been recently developed based on polymers that
enable the use of polymers instead of the more conventional strain gauge for these
measurements.

The object of study of this thesis was the development of printed piezoresistive sensors based
on polymer composites. Composites were produced based on carbon nanotubes (CNT) and a
thermoplastic elastomers, in particular SBS (styrene-butadiene-styrene). These composites
can become quite popular for many applications, as it results in a material with good electrical
and mechanical properties.

To obtain the piezoresistive sensor, it is necessary to print an interdigitated pattern on the
composite, which can be perfomed by diferente printing techniques, like screen printing that
is the technique chosen for this case, due to its good quality and low price.

The printed sensors were characterized to determine their piezoresistive characteristics.
Among the most important results, gauge factor, was calculated, and the value its between
2.2 and 5, depending on the material.

Simulation of the endoscope were also performed by finite elements method. In these tests
was created a 3D model of the endoscope to assess the zones that are having the higher
tension due to the bending of the endoscope caused by the applied stresses.

Finally, it was developed an electronic reading system for the printed piezoresistive sensors.

Palavras-Chave: Endoscope, SBS, Carbon nanotubes, Composites, Interdigitated,

Piezoresistive Sensor, Screen printing, Read Circuit
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Capitulo 1

Introducio

De alguns anos até ao presente, tem-se assistido a um grande interesse na inovacdo da
eletronica mais concretamente no que diz respeito a nanoeletronica. A eficiéncia dos sensores
(transdutores e toda a electronica envolvente) tem progredido nas Ultimas décadas, e isso
deve-se em grande parte ao desenvolvimento da micro e nanoeletronica, alargando portanto
0 seu leque de utilizagéo [1].

Os sensores podem ser usados nas mais variadas aplicagdes, tendo estas algo em comum, isto
é, a necessidade de uma elevada precisdo tal como de uma repetibilidade nas suas funcoes
mais importantes. Ainda assim € sempre possivel melhorar as suas caracteristicas, fazendo
com que o leque de aplicagdes sejam maiores, portanto os sensores continuam como um alvo
de estudo e inovagao nos dias de hoje.

Mais recentemente o focus tem sido direcionado para o uso de polimeros, termoplasticos e
termoplasticos elastoméricos para os diferentes transdutores, uma opcdo que tem diversas
vantagens e alvo de investigacdo para o desenvolvimento de sensores piezoresistivos, por
varias razdes, ponde se pode destacar as suas propriedades mecanicas como grande
deformacdo, flexibilidade e resisténcia ao impacto [3]. De modo a explorar uma maior gama
de aplicacdes, as propriedades elétricas dos compdsitos podem ser desenvolvidas através da
incorporacgédo de nanotubos de carbono (CNT). A incorporacdo dos nanotubos de carbono
torna o composito um material com propriedades piezoresistivas, podendo ser integrado em
sistemas como sensores de deformacao ou forca [3].

Nanotubos de carbono representam uma interessante area de investigacao atualmente pois
possuem excelentes propriedades mecanicas, eléctricas e uma baixa densidade. Estas
propriedades fazem com que os nanotubos de carbono sejam materiais ideais para compasitos
polimericos com excelentes propriedades, com uma vasta gama de aplicacdes.

Existem dois tipos principais de nanotubos disponiveis comercialmente: nanotubos de parede
Unica (SWCNT do inglés single walled carbon nanotubes), ou nanotubos de parece multipla
(MWCNT do inglés multi walled carbon nanotubes) [3], ambos podem ser observados na
Figura 1.1.
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Figura 1.1 - (a) Nanotubos de parede Unica (b) Nanotubos de parece multipla [4].

SWCNT séo basicamente formados por uma rede hexagonal bi-dimensional enrolada sobre
si, como mostra a Figura 1.1a). Por outro lado os MCWNT sao formados por varias camadas
de grafeno, concéntricas, enroladas entre si mesmas. Tais nanotubos de carbono tém
didmetros na ordem de alguns nanémetros e comprimentos que podem ser de até dezenas de
micrémetros [5].

Os nanotubos de carbono utilizados para o desenvolvimento dos sensores piezoresistivos
neste trabalho séo MWCNT uma vez que as suas propriedades mecanicas e elétricas sdo mais
estaveis. Os MWCNT tém sido largamente usados em compositos de matriz polimérica
devido as suas excelentes propriedades, pois sdo considerados materiais interessantes para
compositos multifuncionais no desenvolvimento de componentes eletronicos, quer em
termos de propriedades elétricas, mecénicas e piezoresistivas [2], propriedades eletrotérmicas
[6] e também de deformacéo ou pressao [7, 8].

Nos dias de hoje, sdo varias as técnicas para desenvolver sensores de pressdo e deformacéo,
baseadas em matrizes poliméricas, entre 0s mais populares screen priting [9], spray printing
[10], entre outros. Sdo técnicas bastante apelativas pelo baixo custo que apresentam e pela
forma como permite o controlo da espessura, rea ou camadas dos sensores [11]. Existem
outras técnicas para impressao de sensores como por exemplo injekt printing [12], mas ja sdo
mais complexas e dispendiosas.

Actualmente, a micro e nanoeletronica tém evoluido a largos passos, pois ja permitem
produzir sensores com caracteristicas mais especificas , quer ao nivel de consumo de energia,
tamanho e mesmo capacidade de processamento, que tornam o seu uso muito apetecivel para

varias aplicaces, nomeadamente aplicagdes biomédicas [13].
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1.1 Objetivos

O principal objetivo deste trabalho é o desenvolvimento de solucdes para instrumentalizar
um endoscopio com sensores piezoresistivos impressos, para monotorizar as forcas e
pressdes exercidas neste aquando das suas aplicacdes médicas.
As principais etapas do trabalho séo:
e Estudar as condi¢des de preparacdo de compositos CNT/SBS para aplicagdes como
sensores piezoresistivos de pressao e deformacao;
e Desenvolver sensores piezoresistivos impressos através do método de screen
printing;
e Realizar os testes necessarios de modo a fazer a caraterizagdo mecanica, elétrica e
piezoresistiva dos materiais como sensores piezoresistivos;
e Realizar em CAD o desenho da estrutura do endoscopio;
e Realizar a simulacdo em elementos finitos, sobre as possiveis deformacGes do
endoscopio;
e Projetar e implementar um circuito eletrénico de leitura para 0s sensores

piezoresistivos impressos.

1.2 Contribuicdes Relevantes

A principal contribuicdo é desenvolver um sistema que permita medir as pressdes e
deformacdes exercidas no endoscopio e monotorizar-las em tempo real. Isto através da
integracdo destes sensores em endoscopios de modo a que no ato de uma endoscopia seja
possivel 0 médico conseguir saber exatamente o que esta a acontecer do ponto de vista interno

evitanto assim possiveis lesdes no paciente.
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Capitulo 2

Estado da arte

Neste capitulo vo ser abordados varios temas como as caracteristicas de um endoscépio
bésico, existente atualmente no mercado. Também sdo abordadas as caracteristicas dos
sensores piezoresistivos, tal como 0s seus componentes, material de reforco e matrix
polimérica. Também & descrito como o processamento dos sensores, com que circuitos e qual

a sua constituicao.

2.1 Endoscoépio

O endoscopio é um instrumento que permite examinar o interior do corpo humano. Foi usado
pela primeira vez ha alguns séculos, nos antigos periodos grego e romano. Um instrumento
considerado um protétipo dos endoscépios foi evidenciado e descoberto nas ruinas da
Pompeia. Foi Philip Bozzini que em 1805 fez a primeira tentativa de observar o corpo humano
vivo diretamente através de um tubo que ele criou conhecido como um Lichtleiter
(instrumento orientador de luz) para examinar o trato urinario, reto e faringe. Em 1853,
Antoine Jean Desormeaux desenvolveu um instrumento especialmente concebido para
examinar o trato urinario e bexiga, mostrado na Figura 2.1. Denominou-o de "endoscopio”,

e foi a primeira vez que este termo foi usado na histéria [14].

Figura 2.1 - Endoscdpio inventado por Desormaux [15].
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Um endoscopio pode ser descrito como um telescépio flexivel que um médico usa para
observar o interior do corpo humano. E constituido por dois ou trés cabos 6ticos principais,
cada uma das quais compreende até 50.000 fibras Gticas. O transporte da luz é efetuado
através de um ou dois cabos, e depois outro leva a luz refletida (a imagem do corpo do

paciente) de volta para que possam ser vistas pelo médico [15].

2.1.1 Tipos de endoscopios

Atualmente existem diversos tipos de endoscopios, que servem para ajudar a combater e
prevenir problemas de satide com varios géneros de endoscopias, ou seja, para cada parte do
corpo humano que pretendemos examinar podera ser preciso um tipo de endoscopio
especifico.

De entre os varios tipos de endoscdpios, temos como comummente conhecidos, por exemplo
0 gastroscopio, que podemos ver na Figura 2.2, usado neste trabalho, que € um endoscépio
para inspecionar o interior do estbmago, ou mesmo um esofagoscopio, que € utilizado para
examinar a passagem gue se estende a partir da faringe até ao estébmago [16]. Na Figura 2.2
podemos observar para cada endoscopio qual o 6rgdo ou parte do corpo humano que esse

mesmo endoscopio visa examinar.
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Encephaloscope Rhinoscope

Sinoscope

Ophthalmoscope

Capsule
Laryngoscope Endoscope
Esophagoscope T —

Angioscope

ey Laparoscope
Proctoscope : Choledocho'sPope
Anoscope : :

Cystoscope

Hysteroscope
Resectoscope
Ureteroscope

Arthroscope

Figura 2.2 - Diferentes tipos de endoscOpios e respetiva endoscopia atualmente usadas [17].

No entanto neste trabalho o enfoco incide na colocagdo de sensores sobre 0 gastroscopio. Na
Figura 2.3 podemos ver entdo em gastroscépio usado nos dias de hoje.

Figura 2.3 - Imagem de um gastroscopio utilizado atualmente [18].

Tem-se assistido a um aumento de interesse em monitorizar toda e qualquer informacéo

relevante, para que o processo de diagnéstico e até de tratamento seja 0 mais eficiente e

Desenvolvimento de solugdes para instrumentalizar um endoscopio através de sensores piezoresistivos impressos
Rafael José Gomes da Silva — Universidade do Minho



Capitulo 2 — Estado da Arte

benéfico possivel para o paciente. Nesta medida, o endoscopio esta a tornar-se uma
ferramenta cada vez mais importante e usada no ramo da medicina.

Apesar disso, 0s endoscépios por si s6 ndo sdo capazes de fornecer informacéo tatil/forca.
Essa é uma informag&o, que como foi dito, pode melhorar a qualidade dos tratamentos. Neste
caso, a informacdo tatil/forca é importante onde o diagndstico/tratamento incide em zonas
onde a area de visibilidade é reduzida.

Um exemplo normal ocorre numa neurocirurgia, onde 0 médico necessita de tratar tumores
cerebrais em zonas em que estdo rodeadas por tecidos saudaveis [19]. Portanto o principal
objetivo do sensor de forca € dar feedback, quando este toca numa 6rgdo ou qualquer parte
interna do corpo humano [20-22].

Como ja foi dito a endoscopia € essencial para o diagnostico de doencas internas. Como tal
este € um método muito eficiente de diagndstico, mas claro que existem sempre
desvantagens, como causar dor e desconforto aos pacientes no seu processo. Os pacientes
submetidos a uma gastroscopia podem sofrer de dor de garganta leve, devido a maneira como
0 tubo é inserido, como se vé na Figura 2.4, ou sensacéo de distensao do ar insuflado utilizado

durante o procedimento.

Figura 2.4 - Insercdo do endoscopio no corpo humano.

Para além disso, outro exemplo de uma endoscopia, numa colonoscopia, pode haver também
dor e desconforto ao paciente a medida que o endoscdpio passa até ao intestino. O uso de
sensores aliados ao endoscépio, pode resultar numa solugdo, ou num atenuar destes
problemas. Além do desconforto, endoscopios convencionais tém as suas limitagcdes, como
por exemplo ndo serem capazes de avaliar plenamente doengas ou problemas no intestino

delgado. Isto é devido ao intestino delgado ser muito longo e enrolado, e por conseguinte,

Desenvolvimento de solugdes para instrumentalizar um endoscopio através de sensores piezoresistivos impressos 8
Rafael José Gomes da Silva — Universidade do Minho



Capitulo 2 — Estado da Arte

ndo ha endoscopios que sdo capazes de atravessar todo o comprimento do intestino delgado,
0 que resulta em algumas doencas no mesmo que ficam muito dificeis de diagnosticar. Por
conseguinte, a capsula endoscopica é uma solucdo para os problemas acima referidos [23-
25].

2.2 Sensores piezoresistivos

O fendmeno da piezoresistividade consiste na alteracdo da resisténcia de um material quando
sobre ele é aplicada uma determinada tensdo mecénica, como pressdo ou deformacéo.

A descoberta deste fendmeno deve-se ao matematico, fisico e engenheiro britanico Lord
Kelvin, que em 1856 verificou que a resisténcia de fios de cobre e ferro aumentava quando
sobre eles era aplicada uma determinada tensdo mecéanica [26].

Ao longo dos tempos, o estudo a volta deste tema foi crescendo, e entdo que comecaram a
surgir as primeiras aplicagdes, nomeadamente os strain gauges, ou sensores de deformagéo.
Até por volta de 1973, foi relatado pela primeira vez o efeito piezoresistivo num elemento

resistivo de pelicula grossa [27].

Figura 2.5 - Tipico strain gauge metalico usado comercialmente [28].

Strain gauges [28] sdo amplamente utilizados em todos 0s campos engenharia, para medir a
deformacdo mecéanica de um objeto sélido. O tipo mais comum de strain gauge consiste
numa folha de metal padronizada sobre um plastico rigido, este também sobre uma superficie
solida [29]. Entdo, basicamente a deformacdo no objeto conduz a deformacdo no strain
gauge, fazendo assim com que a sua resisténcia elétrica se altere pois varia 0 caminho
condutor entre ambos os eléctrodos condutores [29]. Hoje em dia o efeito piezoresistivo é
muito utilizado na area de MEMS (ou seja, Micro-Electro-Mechanical Systems [30]), numa
grande area de aplicacBes, que vao desde sensores de pressdo [31], giroscopios [32],

acelerémetros [33], entre outros.
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A sensibilidade de um sensor piezoresistivo (equagéo 2.1), pode ser representada pelo gauge
factor (GF), que se refere a alteracdo relativa que ocorre na resisténcia elétrica, devido a

deformacgdo mecanica, € representada por [28]:

~ AR/RO
AL/LO

GF (2.1)

onde 4R representa a variacdo da resisténcia do material, ou seja, do sensor, Ro € a resisténcia
do mesmo material antes da deformacdo ocorrer e por fim AL/Lo que corresponde a
deformac&o unitéaria aplicada, que se representa por ¢ e é adimensional [26].

Na Tabela 2.1 seguinte € possivel observar o gauge factor para varios materiais [34].

Tabela 2.1 - Gauge Factor para varios materiais condutores [34].

Materiais Gauge Factor (GF)
Aluminio 2.5
Ouro 2.1
Cobre 2.2
Platina 4.0
Silicio (dopagem-p) 126

CNT (SGS) 600-1000
CNT (semicondutor) 150
CNT (metélico) 40-60

Como se observa na Tabela 2.1 sdo os CNT que possuem o0s maiores valores de GF. A
sensibilidade piezoresistiva aumenta se 0s nanotubos de carbono sdo usados como elemento
de sensing neste tipo de compdsitos [34]. Para um caso mais particular, podem-se ver
representados na Tabela 2.2, alguns valores de gauge factor para varios tipos de materiais
usados no fabrico de sensores, como sensores piezoresistivos [35].

Tabela 2.2 - Valores de gauge factor referentes aos principais materiais usados no fabrico de sensores de
pressao.

Material do sensor Gauge Factor
Strain gauge em folha de 2-5
metal
Filme fino de metal 2
Silicio cristalino 50 - 150
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Filme fino de silicio cristalino + 15
Polimero (SBS) 2 ->100

Mais uma vez se conclui que os metais em geral possuem um valor inferior de GF em
comparagdo com 0s outros materiais mais usados, como por exemplo o silicio. Quanto aos
valores mais elevados de GF podem ser observados nos CNT. Isso verificou-se nos anos mais
recentes, em que foi descoberto que comparado com materiais mais tradicionais como 0s
metais, os CNT apresentam melhores propriedades piezoresistivas. Além das propriedades
piezoresistivas, 0s compositos poliméricos oferecem propriedades mecancias como boa
extensibilidade e recuperacdo elastica, reduzida sensibilidade a temperatura e baixo custo
como nenhum outro material apresentado. Por outro lado podemos desenvolver materiais
para sensors utilizando uma vasta gama de polimeros como matrizes e materiais condutores
como material de reforco. E possivel desenhar especificamente cada sensor para uma

determinada aplicacéo.

2.2.1 Sensores piezoresistivos baseados em matrizes poliméricas

Tem vindo a crescer o nimero de aplicacOes referentes a este tipo de sensores, e cada vez
mais é possivel observar a sua utilizacdo em areas distintas, com o recurso a este tipo de
tecnologia. A semelhanca dos sensores, os polimeros também estio a ser aplicados e
incorporados em diversos aplicativos do nosso dia-a-dia, como roupas, embalagens,
automoveis, indUstria de brinquedos, entre outros [36].

Tem havido grande interesse nos polimeros devido a permitirem o fabrico de sensores com
uma grande deformacdo, area e flexibilidade [37], permitindo que 0s sensores sejam
moldados, alterando assim as suas caracteristicas fundamentais nos dias de hoje, como baixo
custo de producao e facilidade desse mesmo processo. Normalmente os polimeros sdo usados
com outros materiais, resultando deste produto um compésito, pois o0s polimeros, de forma
geral, ndo sdo condutores elétricos.

Um compdsito pode ser descrito como um material estrutural que consiste na combinacéo de
dois ou mais materiais, em que as suas propriedades finais, nomeadamente propriedades
mecanicas, sao superiores as dos materiais iniciais separadamente [38]. Desta feita, obtemos
entdo 0s sensores piezoresistivos baseados em matrizes poliméricas, em que essencialmente
quando esse mesmo sensor piezoresistivo polimérico é deformado, vai fazer com que as
particulas existentes no compasito final, variem as distancias entre si, fazendo com que a sua

propria resistividade/condutividade elétrica varie. Resumidamente, aumentando a distancia
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das suas particulas constituintes, aumenta também a sua resistividade, pois a condutividade

do material torna-se mais baixa [39]. Tal pode ser observado na Figura 2.6.

Intermolecular
Connections

Polymeric
«a== Piezoresistive
Material

Connector

Figura 2.6 - Efeito piezoresistivo num material piezoresistivo polimérico, com as conce¢fes moleculares

representadas [39].

2.3 Processamento de sensores piezoresistivos

Atualmente existem varias técnicas de processamento de sensores e impressao, muito usadas
no desenvolvimento de varios tipos de sensores. Neste ponto irdo ser apresentadas algumas

dessas técnicas mais utilizadas.
2.3.1 Extrusao

Extrusdo significa basicamente forcar um material através de um orificio chamado
normalmente de die. Por conseguinte um extrusor € basicamente composto por um ou dois
parafusos de Archimedes montados numa espécie de tubo, a fim de aumentar
progressivamente a pressdo e empurrar para a frente os ingredientes até ao orificio de saida
do material na extrusora (die), onde a expansdo toma lugar [40], como pode ser observado

na Figura 2.7.
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Figura 2.7 - Instrumento representativo para o método de extrusdo [40].

2.3.2 Screen printing

A técnica de screen printing € um processo rapido e de baixo custo, largamente usado em
circuitos impressos, e € uma das técnicas mais promissoras para a producdo de sensores
piezoresistivos, e outras aplicacdes. Algumas das vantagens desta técnica, incluem, a
possibilidade de producdo em miniaturizacdo e larga escala, o que facilita o custo dos
sistemas de medicdo. A definicdo e a area implementada depende das caracteristicas da tela
utiliza no screen printing, que é possivel desenvolver com as caracteristicas especificas para
cada aplicacao.

A tinta usada é baseada num composito formado por um polimero como matrix e com
nanoparticulas electricamente condutoras. Mais recentemente foram desenvolvidas
diferentes geometrias, como nanoparticulas metalicas em forma de nanofios ou nanotubos de
carbono e de grafeno, entre outras, que tém sido também incluidas nestes compositos.

Esta tecnologia consiste em depositar camadas de tinta com propriedades piezoresistivas,
num substrato [41] através de uma tela. A tela funciona basicamente como uma méscara, que
possui diferentes padrées, como por exemplo o dos sensores usados neste trabalho. Para
conseguir entdo esse mesmo padrdo escolhido, coloca-se entdo a tinta sobre a tela, e com o
auxilio de um rodo, que forgando a tinta a passar através de todo o padrdo, originando o
contacto com o substrato, até cobrir com totalidade o padrdo. Assim, a cada passagem do
rodo sobre a tela temos uma camada de tinta depositada sobre o substrato, quantas mais

passagens maior é a espessura da tinta, ou as camadas depositadas.
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Esta técnica, screen printing, tem trés métodos diferentes, sendo eles: rotativo, tela plana e
cilindro. [42]. Screen printing rotativo é capaz de combinar as vantagens tecnoldgicas de

screen printing de filmes espessos com o potencial de alto rendimento de impressao rotativa

[43]. Um exemplo do esquematico pode ser visto na Figura 2.8.
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Figura 2.8 - Esquematico de screen printing rotativo onde podemos observar [43].

A tela plana, como se pode ver na Figura 2.9 é bastante similar ao cilindro, enquanto que na
tela plana é o rodo que espalha a tinta sobre a tela, no cilindro o padrdo € depositado através

de uma rotagdo do substrato, enquanto este esta simultaneamente ligado ao rolo da tela.

tinta

Imagem impressa

Figura 2.9 - Screen printing em tela plana. Um ecrd é composto sempre pela mesma tela e padrdes. A tinta é
colocada sobre uma extremidade do padrdo e com ajuda do rodo espalha-se a tinta até cobrir todo o padréo até

a outra extermidade [43].
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2.3.3 Inkjet Printing

Inkjet printing tornou-se uma tecnologia importante para varias aplicacfes, como
nanotecnologia e engenharia de tecidos, na virtude da sua capacidade para depositar com
precisdo, volumes de picolitros de solugfes em padrdes bem definidos [44].

Inkjet printing oferece vantagens Unica em relagdo a outros métodos de impressdo. Este
método ndo requer qualquer pré-fabrico de moldes, o que permite um processo de impressao
rapido e de baixo custo [45]. Devido a isto, como é um método de ndo-contacto, possui
também a grande vantagem de ter um risco muito baixo de contaminago e risco de danificar
0 substrato. Este ultimo problema é particularmente importante, no caso de produgédo de
biossensores e sensores quimicos [46]. A técnica de inkjet printing atualmente é usada para
depositar varios tipos de nano materiais condutivos como ouro [47] e prata [48]. Esta técnica
também possui grande compatibilidade com muitos substratos, como é o caso de polimeros,
onde esta técnica é considerada uma tecnologia chave no que diz respeito ao campo de
deposicdo polimérica [49,50]. Também € usada esta técnica para producao de filmes finos
dielétricos e semicondutores.[51,52]

Atualmente existem dois tipos principais de inkjet printing, que sdo a continua e drop-on-
demand.

Inkjet printing continuo envolve uma injecdo de um fluxo continuo de liquido através de um
orificio (nozzle), que, em seguida, interrompe-se sob forcas de tensdo superficiais, num fluxo
de gotas [53]. O modo continuo de inkjet printing é principalmente usado para aplicacfes
graficas de alta velocidade, tais como impressao téxtil e rotulagem [54]. Tal fenémeno pode

ser visto na Figura 2.10.
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Figura 2.10 - Representacdo do funcionamento de inkjet printing continuo.

Por outro lado temos a inkjet printing drop-on-demand, em que um Unico ligamento de tinta
é ejetada do nozzle (orificio), tal como se observa na Figura 2.11, e subsequentemente ou se
desintegra, ou (idealmente) se torna em uma gota [55]. Este método pode também ser uma
opcao de escolha devido ao seu menor tamanho da gota e elevada precisdo de colocacéo [54].
Este tipo de impressao, em vez de queda ejetada resultante de presséo de fluidos externos, tal
como ocorre no método continuo, a energia cinética da gota deriva de fontes localizadas na

cabeca de impressdo, muito perto de cada nozzle [53].
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Figura 2.11 - Representacdo do funcionameno de inkjet printing drop-on-demand (DOD).

Apesar de a técnica de inkjet printing também ter alguma vantagens, como maior definicdo
da impresséo, a técnica escolhida foi a técnica de screen printing, pois 0 seu baixo custo e
também elevada precisdo tornam uma boa escolha para este projeto.

Existem ainda outras técnicas possiveis para impressdo de sensores, tais como bar-coating

[56], spin-coating [57], chemical etching [58], entre outros.

2.4 Sistema de leitura para sensores piezoresistivos

Devido ao avanco da ciéncia e tecnologia no desenvolvimento de materiais piezoresistivos,
0s sensores tem vindo a ver a sua utilizacdo cada vez mais implementada, fruto das
funcionalidades desenvolvidas nestes, que cada vez estdo mais precisos e deformaveis, com
0 seu leque de aplicacGes bastante alargado.

Mas apesar do grande desenvolvimento dos materiais transdutores, € ainda assim necessario
desenvolver também um sistema de condicionamento de sinal para que o dispositivo de
aquisicdo de dados efetue a medicdo de forma eficaz, exata e repetivel. Também tem como
objetivo diminuir o tamanho do sistema final para um maior conforto do paciente e facilidade
de processo para os médicos [59, 60]. Isto pode ser muito importante, quando o objetivo
passa pelo desenvolvimento de um sistema, que ajude a perceber as forcas e tensdes que o
interior do corpo humano pode exercer sobre o endoscépio, para que a informacéo retirada
seja com o maximo de fiabilidade [61].

Desta forma, com o avancar do tempo, o tamanho desses mesmos sistemas tém gradualmente
ficado cada vez mais pequenos. Isso pode ser alcangado recorrendo por exemplo ao uso de

multiplexers, em que é possivel que se tenha um unico sistema de leitura para os diversos
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sensores, em vez de ter um sistema para cada sensor, 0 que reduz bastante o tamanho e
complexidade do sistema [60, 62].

Para além disto, também é possivel cumprir o objetivo de reduzir o tamanho do sistema de
leitura recorrendo a um denominado System-On-Chip (SoC), como se entende na Figura 2.12,
isto é, em que como o prdprio nome indica, tem-se todo o sistema necessario para a leitura

dos respetivos sensores, num pequeno chip [63, 64].

Figura 2.12 - Sistem-on-chip composto por um microprocessador (MPU Core), interfaces externas como usb,
blocos de memoéria como DRAM e ROM [64].

Quando se fala neste tipo de abordagem, onde todo um sistema possui Vvarios sensores para
fazer toda a medicdo e leitura, acontece que por vezes nem todos os sensores partilham
exatamente as mesmas caracteristicas, € possivel criar um sistema que vai de encontro as
caracteristicas de todos os elementos de leitura. Isso pode acontecer através de um sistema
que se adapta as circunstancias de cada um, tudo isto através de firmware, que faz com que
as caracteristicas do sistema mudem digitalmente, em vez de mudarem como é normal,

analégicamente [65, 66].
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Capitulo 3

Materiais e procedimentos experimentais

Neste capitulo sdo apresentados os compositos utilizados, através da técnica dissolugdo por
solvente e os respetivos materiais usados, como € o caso de matrizes poliméricas e das
nanoparticulas condutoras, na realizacdo dos mesmos, assim como todos 0s procedimentos
experimentais utilizados na preparacdo e caracterizacao desses mesmos materiais. Neste caso
a técnica escolhida foi dissolugdo dos materiais hum solvente para o desenvolvimento dos
compdsitos, e posteriormente para a impressao dos elétrodos nos sensores, foi usada uma
técnica de impressao, denominada de screen printing.

Séo também descritos 0s ensaios mecanicos, elétricos e piezoresistivos realizados, de modo
a fazer a caracterizagdo dos materiais. Por fim, apresentam-se as equagOes fundamentais

usadas no tratamento dos dados.

3.1 Materias usados

Inicialmente foram desenvolvidos 0os compdsitos baseados em matrizes poliméricas, em que
sdo formados por nanotubos de carbono (CNT) como material com propriedades elétricas
[67] e por uma matrix polimérica, SBS (styrene-butadiene-styrene) [68].

O objectivo de desenvolver estes materiais € estudar e otimizar as propriedades
piezoresistivas destes tendo em vista a aplicacdo descrita acima, onde a variagdo da
resisténcia elétrica varia linearmente com a deformacéo aplicada no compdsito. A habilidade
de um material detetar a sua propria tensdo partindo da medicéo da resisténcia elétrica é um
dos requisitos mais procurados para aplicacdes de materiais inteligentes [69].

Nos Ultimos anos, 0s CNT sdo o tema de estudo devido as suas excelentes propriedades
mecanicas, elétricas e térmicas [69,70]. Também, devido a sua capacidade de alterar as
propriedades elétricas, quando sujeitos a deformagdes, os CNT tem sido considerados para
uso em sensores de deformacédo. Nos compdsitos criados nesta dissertagdo, usou-se 0s CNT
de parede multipla (MWCNT) da marca NANOCYL® NC7000™ series. Os seus beneficios
vao desde elevada condutividade elétrica, bom processamento, resisténcia UV e retengdo de

propriedades mecanicas importantes [71]. A Figura 3.1 mostra um exemplo dos MWCNT
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[71]. Os CNT usados tem uma pureza de 90%, com um comprimento de 1.5 um, um didmetro
médio de 9.5 nm [71] e um modulo de Young entre 1.2-5.5 TPa [71].

Figura 3.1 - Imagem de nanotubos de carbono de parede multipla da NC7000™ (escala: 100 nm) onde se
observam varios nanotubos com alguns nanometros de diametro e algumas centenas de nanometros de
comprimento [71].

O polimero usado é o SBS que é termoplastico elastbmero (TPE). Este TPE tem vérias
vantagens entre as quais, 0 aumento de rigidez, reduzida sensibilidade a temperatura e
resposta elastica melhorada que Ihe confere uma vantagem muito importante, pois deste
modo, ao sofrer grandes deformacdes, vai ainda assim conseguir retornar as suas entdo
dimensdes iniciais, sem que haja uma deformacédo néo reversivel nos compositos [68, 70]. O
SBS usado para o desenvolvimento dos compositos sdo da Dynasol Elastomers com a
referéncia C540, com uma relacdo butadieno/estireno de 60/40 e uma estrutura polimérica
linear. A vasta gama de elastomeros, lineares ou radiais e com diferentes relacdes
butadieno/estireno podem ser combinados com uma variedade de pesos moleculares, criando
uma vasta variedade de polimeros. Estes TPEs SBS podem ser usados numa variedade de
aplicagdes que védo desde modificacdo polimérica, modificacdo do asfalto/betume, adesivos
e selantes e claro para desenvolver compositos de SBS/CNT, para posteriormente levar ao
desenvolvimento de sensores [72].

Os compésitos foram desenvolvidos usando o solvente tolueno (C7Hs). A temperatura
ambiente, tolueno é um liquido sem cor, com um cheiro parecido com o benzeno [73]. Apesar
de ser um liquido a temperatura ambiente, a sua baixa pressao de vapor resulta numa elevada
volatizacdo. E inflamavel com um ponto de inflamac&o de 4.4 °C. Tolueno é também usado
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como aditivo em misturas de gasolina para aumentar os indices de octano, na produgéo de

benzeno, e como solvente em tintas, revestimentos, tintas, adesivos, e poliuretanos.

3.2 Preparacdo dos compadsitos

Na preparacdo dos compositos foi usada uma relacdo solvente/polimero de 6 ml para 1 g de
polimero. Foram usados 24 ml do solvente, para cada 4 g de SBS C540 na preparagdo dos
compositos. Esta relacdo solvente/polimero tem a viscosidade apropriada para os filmes
compositos por film casting.

Quanto a quantidade de CNT, usou-se cerca de 2% em massa de CNT sobre a massa total
usada de SBS na solu¢éo, o que é 0.08 g de CNT para as 6 g de SBS. Os 2% de CNT usados
séo devido a um estudo realizado previamente em funcgdo da quantidade de CNT, pois foi
concluido que esta relacdo de 2% em massa é a que apresenta melhores propriedades
piezoresistivas para este tipo de aplicacoes [74].

Todas as medicBes necessarias até entdo foram realizadas na balanga de precisdo AND HR-
120, como se ve na Figura 3.2a) e com um erro de £0.1 mg, para o polimero e os nanotubos

de carbono.

Figura 3.2 - Instrumentos laboratoriais usados no desenvolvimento dos compdsitos. a) Balancga de precisdo AND
HR usada para medir todos as quantidades de CNT e SBS usados no decorrer do trabalho, b) Equipamento de
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ultrassons usado na dispersdo dos CNT para obter uma melhor dispersdo e desaglomeracdo dos CNT na solucéo,
c) Agitador magnético C-MAG HS 7 da IKA, d) Extensor metalico usado para espalhar homogeneamente o0s
compositos sobre a placa de vidro com a espessura de 700 pm.

Na preparacdo dos comp0sitos comecou por se pesar a massa dos nanotubos de carbono, e
de seguida foi adicionado o solvente tolueno, colocados juntamente num gobelé. Depois foi
colocada uma folha de parafilm, para evitar quer a evaporagdo do tolueno, como também
para ndo haver o risco de contaminacdo da solucdo. Depois disto, foi entdo colocado o gobelé
num banho de ultrassons, por aproximadamente 4 horas, como se vé em Figura 3.2b). Este
passo no processo de preparacdo dos compdsitos é para melhorar a dispersdo e a
desaglomeracdo dos nanotubos de carbono, pois com uma melhor dispersdo, aumenta-se
também a condutividade elétrica do composito tendo a mesma quantidade de nanotubos de
carbono [75-77]. Repetidamente € necessario trocar a &gua do banho de ultrassons pois esta
vai aquecendo com o tempo. A temperatura foi mantida estavel entre os 25 e 35 °C durante
este procedimento.

Depois de 4h no ultrasons, coloca-se a respetiva quantidade de SBS no gobelé. Volta-se a
tapar o gobelé com o parafilm, e é colocado no agitador magnético, como esta representado
na Figura 3.2c) por cerca de 2 horas, para dissolver o SBS por completo na solugédo com 0s
nanotubos de carbono.

Passadas as 2 h e verificando entdo a dissolucdo completa, demonstrando assim uma
homogeneidade evidente, coloca-se a amostra sobre uma placa de vidro (film casting)
previamente limpa, para também ndo contaminar nesta fase final a amostra dissolvida.

Para espalhar o composito, foi usado um extensor metélico, como se vé& na Figura 3.2 d)
também previamente limpo.

A solucdo é espalhada até ficar com homogeneidade em termos de espessura por toda a placa,
para termos um composito uniforme. Quanto a espessura, esta pode ser controlada pelo
extensor (Figura 3.2d) aquando do momento em que se espalha o composito na placa de

vidro. O resultado dos compdsitos apos evaporacao do solvente é apresentado na Figura 3.3.
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Figura 3.3 - Fase final dos compdsitos CNT/SBS, espalhado na placa de vidro.

Estes compdsitos permaneceram nas placas de vidro durante 24 h, para que a solugédo se
solidifique, devido a evaporacao do tolueno. No final é colocado no forno a 60 °C por 30 min
para garantir total evaporagéo do tolueno.

Para além dos filmes acima mencionados, foram também desenvolvidos filmes por técnicas

de impressao.

3.3 Desenvolvimento dos sensores através da técnica screen
printing

Como ja foi referido, screen printing € uma conhecida técnica de impressao, e € um candidato
promissor para criacdo de grande demanda, pois € ambientalmente amigavel, de baixo custo,
alto rendimento e também de alta reprodutibilidade [78-80].

Esta técnica tem a capacidade de trabalhar com diversos substratos, tais como papel,
diferentes plasticos e mesmo vidro. Desta forma torna possivel criar produtos leves, flexiveis
e transparentes [81], dependendo da aplicacao requerida.

Entre os varios tipos de técnicas de impressdo disponiveis, screen printing € muitas vezes
escolhido para formar os elétrodos dos dispositivos eletronicos [82, 83].

As nanoparticulas de metais nobres, tais como, ouro (Au), prata (AG), platina (Pt) ou a
combinacdo destes metais, tém sido extensamente investigadas para a preparagédo de tintas
condutoras. No entanto, tinta baseada em particulas de prata, € a mais usada para o fabrico
de dispositivos eletronicos devido a sua elevada estabilidade e alta condutividade [80, 83].
Neste capitulo é descrito como foi o processo de impressdo dos interdigitados nos

compositos, usando tinta de prata.
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Antes da impressao, teve de ser escolhido qual o interdigitado mais adequado a usar (Figura
3.4a). De entre os interdigitados disponiveis, usou-se um com 0.8 mm de distancia entre as
10 pistas. Este processo tem também a ver com a definicdo e resolucdo da técnica
experimental.

A tela usada no screen printing tem um interdigitado, que possui a distancia entre linhas
suficiente, para que apenas o interdigitado correto seja impresso. A tela usada pode ser
observada na Figura 3.4a). Um resumo das caracteristicas da tela pode ser visto na Tabela
3.1

b &
.

Figura 3.4 - Processo de desenvolvimento da impressao dos interdigitados de tinta de prata no composito
CNT/SBS. a) Tela que com contém os interdigitados usados na impressdo, b) Interdigitado usado para
impressdo no compdsito com 10 linhas do interdigitado e com 0.8 mm de distancia.

Tabela 3.1 - Caracteristicas da tela usada.

Marca Sefar
Numero de fio por centimetro 62
Abertura (um) 64
Material Poliester
Tensdo da tela (N) 17

Quanto ao processo de impressao do interdigitado no compoésito de SBS/CNT com tinta de

prata, comecgou-se por escolher entdo a tela com o interdigitado a usar e colocar no
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equipamento de screen printing, de modo a ser possivel imprimir a tinta de prata no
compésito requerido, que fica como substrato no screen printing.

Com o auxilio a uma espatula, coloca-se a quantidade de tinta de prata suficiente na tela para
que seja possivel cobrir todo o interdigitado a ser usado. A tinta usada é de prata com a
referéncia HPS-021LV da NovaCentrix (Figura 3.4c), tinta essa entdo a base de
nanoparticulas de prata e dissolvida em agua [83]. Coloca-se essa quantidade numa das
extremidades do interdigitado, e com o auxilio do rodo espalha-se suavemente de forma a
cobrir todo o interdigitado. De seguida, e no sentido contrario, pressiona-se e com uma certa
velocidade passa-se o rodo rapidamente sobre o interdigitado.

Assim que o processo anterior fiqgue completo, ou seja, que os interdigitados fiquem
corretamente impressos no composito, leva-se ao forno, para que a tinta fique perfeitamente
homogeneizada com a amostra, em que ai permanece cerda de 1 hora, com uma temperatura
de 80 °C. Mais uma vez, esta temperatura, ndo pode ser excessivamente elevada, por um
grande periodo de tempo, pois desta feita iria alterar as suas propriedades.

O resultado final de todo este processo resulta no sensor piezoresistivo como se observa na

Figura 3.5.

Figura 3.5 - Sensor piezoresistivo impresso. 1) Interdigitado impresso com tinta de prata, 2) compdsito de
CNT/SBS .
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Capitulo 4

Técnicas de caracterizacao dos compositos e dos sensores
piezoresistivos

A caracterizacdo dos materiais usados no trabalho sera apresentada neste capitulo. Essa
caracterizacdo mecanica, elétrica e piezoresistiva, passa por ver a resposta destes materiais a
forcas exercidas, como tensdo e deformacdo, de modo a os poder classificar quanto a sua
capacidade de resposta a este tipo de estimulos, e 0 que podemos esperar destes componentes,

de forma a saber como melhor os usar nas futuras aplicages.

4.1 Técnicas de caracterizacdo dos compositos

Nesta primeira fase, sdo apenas apresentadas as técnicas para 0s compositos inicialmente
produzidos, sem qualquer impressdo dos interdigitados. Todos 0s equipamentos para este

efeito também sdo mencionados.

4.1.1 Medicao da condutividade elétrica dos compdsitos

A condutividade dos compositos foi medida realizando curva corrente/voltagem com o
picoamperimetro Keithley 487. A tensdo aplicada varia entre -10 e +10 V e foi medida a
corrente. Daqui se retira a resisténcia da amostra e obtemos a condutividade da mesma
usando as dimens@es do composito, a espessura e o didmetro deste. A equacdo 4.1 representa
o célculo da resistividade elétrica. A condutividade elétrica é o inverso da resistividade

elétrica.

p-d
R=— 4.1
v (4.1)
onde R é a resisténcia do compdsito, p a resistividade, d a distancia entre os elétrodos e A

representa a area dos mesmos elétrodos.
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4.1.2 Caracterizacao piezoresistiva dos compa@sitos

Para a caracterizacdo piezoresistiva dos diferentes compositos foi usada uma maquina
universal de testes mecanicos e um multimetro para avaliar a resisténcia elétrica destes. A
maquina de testes universal da marca Shimadzu com o modelo AG-IS, com uma célula de
carga de 50 N , que tem o seu préprio software (Figura 4.1) [85]. O multimetro usado é o
Agilent 34410.

Figura 4.1 -:a) Maquina de testes universal Shimadzu AG-1S onde se observam: 1) Compdsito, 2) Garras, 3)
Célula de carga, b) Software Trapezium2 onde sdo controlados os testes mecanicos, ¢) Compdsito colocado nas
garras no momento antes de iniciar o ensaio, d) Multimetro da Agilent 34410 para avaliar a resisténcia elétrica
dos compositos.

Como se observa na Figura 4.1a), temos o compdsito (1) entre as garras da Shimadzu (2),
para o teste de tensdo-deformacdo com a célula de carga de 50 N (3). A garra de baixo é fixa
enquanto que a garra de cima é movel.

Os testes mecancios sao controlados pelo Trapezium2 (Figura 4.1 b) onde séo colocados 0s
diferentes parametros como velocidade e deformacfo. E através desse mesmo software e
computador, que também se pode verificar os resultados a acontecer em tempo real. Todos
esses dados também pode ser gravados, para posterior analise.

O compdsito é colocado nas garras e o aspeto final antes de iniciar os testes pode ser visto na
Figura 4.1c). As dimensGes dos compdsitos usados sdo de 20x10 mm para os testes
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piezoresistivos. Foram usados dois compdsitos com a mesma quantidade de CNT mas com
espessuras diferentes. Foi estudada a piezoresistividades dos compdsitos em fungdo da
espessura, essencialmente para entender se a espessura influencia a sua sensibilidade.

A espessura dos compositos, é de 58 e 360 um para o fino e espesso, medidos com o
equipamento Fischer MPO Series.

Os ensaios realizados foram em tensdo-deformacéo e flexdo. Para 0s ensaios em tensdo-
deformacdo, sempre com 10 ciclos, mas a diferentes percentagens de deformacdo para
estudar o seu comportamento com a deformacdo, com uma velocidade também igual em
todos eles, de 1 mm/min. Os ensaios foram feitos com 1%, 5%, 10% e 20% de deformacéo.

Um resumo dos ensaios pode-se ver na Tabela 4.1

Tabela 4.1 - Resumo do ensaio de tenséo-deformagdo para o compdsito sem interdigitado.

Deformacéo (%) 1 5 10 20
Velocidade (mm/min) 1
Distancia entre garras (mm) 13.2 13.2 13.3 13.6
Espessura (um) 58

Nos ensaios piezoresistivos, para além de todos os testes mecanicos realizados também estéo
a ser realizados em tempo real os ensaios elétricos na respetiva amostra.

Quanto aos ensaios elétricos, primeiramente usa-se um multimetro digital da marca Agilent
34410. Liga-se os elétrodos do interdigitado indiretamente ao multimetro digital através de
dois cabos crocodilo ligados ao sensor através de fitas condutoras de aluminio, como na

Figura 4.2.

Figura 4.2 - Ensaio eletromecanico em tensdo-deformacao para um sensor piezoresistivo. 1) Fita condutora de
aluminio, 2) Crocodilos do multimetro Agilent 34410 conectados a fita condutora.
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Na Figura 4.2 o compdsito esta conetado com uma fita condutora de aluminio (1) até aos
crocodilos do multimetro (2). Cada elétrodo do sensor tem a fita condutora colada através de
uma tinta de prata condutora também como demonstra a Figura 4.3, para obter um bom
contacto elétrico e reduzir o ruido nos resultados obtidos.

Todo o funcionamento deste ensaio € igual ao ensaio realizado para o0 composito,

funcionamento esse ja explicado acima, sem o interdigitado impresso.

Figura 4.3 - Sensor piezoresistivo com os elétrodos colados a uma fita de aluminio através de tinta de prata
condutora.

Como a resisténcia elétrica que existe entre o proprio multimetro e o elétrodo no composito
é de aproximadamente 1 Q, o que é muito inferior a prépria resisténcia do sensor
piezoresistivo, que é cerca de 2.8 kQ para o sensor mais fino, e cerca de 1.6 kQ para o sensor
mais espesso, por isso esta resisténcia pode ser desprezada.

A informacgdo da variacdo da resisténcia elétrica do composito vai sendo mostrada num

computador em tempo real, como se observa na Figura 4.4.

Figura 4.4 - Sofware para analise dos dados elétricos do composito.
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A piezoresistividade do material, ou seja, a variacao da resisténcia elétrica medida em fungéo
da deformacéo aplicada, vai sendo visualizada em tempo real, com os valores a ficarem
registados e guardados. Depois desses ensaios, faz-se a andlise da piezoresistividade do
compdsito.

A piezoresistividade pode ser descrito como gauge factor [86]. Este parametro pode ser
definido como uma mudanca da resisténcia quando uma deformacéo é aplicada [87], como
se observa pela equacdo 2.1, anteriormente apresentada.

Para o primeiro teste, escolheu-se o ensaio de tenséo-deformacéo. Este ensaio foi realizado
para ambos 0s sensores.

Os ensaios realizados foram sempre com 10 ciclos tensdo-deformacgdo, para ambos 0s
sensores, também com diferentes percentagens de deformacao.

Para cada os dois diferentes sensores, as percentagens de deformacao testadas diferem em
alguns ensaios realizados, embora que alguns também correspondam exatamente.

Para o sensor mais fino, com espessura de 58 um, fizeram-se ensaios de 1, 3, 5 e 10% de
deformacdo. Quanto a velocidade, é de 1 mm/min.

Um resumo dos ensaios pode-se ver na tabela seguinte. A Figura 4.2 descreve este ensaio.

Tabela 4.2 - Resumo do ensaio de tensdo-deformacéo para o sensor fino.

Deformagéo (%) 1 3 5 10
Velocidade (mm/min) 1
Distancia entre garras (mm) 12.6 12.6 12.64 12.74
Espessura (um) 58

Foi realizado entdo também 0 mesmo ensaio para 0 sensor piezoresistivo espesso, com uma
espessura de 360 pm. Para este sensor, foram feitos ensaios para 1, 2, 3, 4, 5 e 10% de
deformagéo, com velocidades de 1, 5 e 10 mm/min. No caso da amostra mais fina, tem menor
histerese mecanico, logo volta ao ponto inicial mais facilmente. Apds os ensaios completos,
no final recolheram-se os dados nos dois computadores, referentes aos dados mecanicos e
elétricos.

Um resumo dos ensaios pode-se ver na tabela seguinte.

Tabela 4.3 - Resumo do ensaio de tensdo-deformagéo para 0 sensor espesso.
Deformacao (%) 1 2 3 4 5 10

Velocidade (mm/min) 1 1 1 1 1 5

Desenvolvimento de solugdes para instrumentalizar um endoscopio através de sensores piezoresistivos impressos 31
Rafael José Gomes da Silva — Universidade do Minho



Capitulo 4 — Técnicas de caracterizagdo dos compoésitos e dos sensores piezoresistivos

5
10
Distancia entre garras (mm) | 11.6 | 12 12 12 | 12,12e12.2 | 125

Espessura (um) 360

De seguida foram realizados ensaios para flexdo pelo método de 3 e 4 pontos. Para este
ensaio, colocou-se 0 sensor sob um substrato polimérico flexivel de PET (Politereftalato de
etileno), para servir de apoio a estes testes em flex&o.

De novo coloca-se os crocodilos do multimetro ligados aos elétrodos do sensor piezoresistivo
através de uma fita condutora de aluminio. Mais uma vez, cada elétrodo do sensor tem a fita
condutora colada através de uma tinta de prata condutora também, para garantir um bom

contacto elétrico entre 0 compadsito e 0 multimetro. A Tabela 4.3 descreve estes ensaios.

Figura 4.5 - A) Ensaio eletromecanico em flexdo de 3 pontos para um sensor piezoresistivo. 1) Substrato
polimérico flexivel PET, 2) Garras para o teste em deformagdo 3 pontos, com 1 ponto em cima e 2 pontos em
baixo, 3) Crocodilos para medicdo da resisténcia elétrica e respetiva fita condutora de aluminio. B) Ensaio
eletromecénico em deformac&o 4 pontos para um sensor piezoresistivo. 1) Substrato polimérico flexivel PET.
2) Garras para o teste em deformacédo 4 pontos, com 2 pontos em cima e 2 pontos em baixo, 3) Crocodilos para
medi¢do da resisténcia elétrica.

O substrato esta pousado sobre os 2 pontos da garra de baixo, e com o avangar do ensaio € a
garra de cima que se vai mover provocando a deformacdo observavel na imagem. O
composito encontra-se na parte inferior do PET.

Estes ensaios foram realizados para os dois diferentes sensores. Comecando pelo sensor
piezoresistivo fino, as velocidades foram de 1, 2, 5 e 10 mm/min. Quanto as deformagdes,
em vez de ser definido a percentagem de deformacdo que se quer, define-se inicialmente a
deformagéo a que o sensor vai ser submetido. Desta feita durante o ciclo, o sensor vai ser

deformado ate um valor estipulado, no movimento de deformacéo, e depois volta de novo até
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0 ponto inicial, sendo este 0 movimento de relaxacdo, completando-se assim um ciclo. Desta
feita, as deformacdes foram de 0.1, 0.5, 1, 2, 3, 4, e 5 mm.

Para cada ensaio realizado, foram percorridos 4 ciclos. No final recolheram-se os dados nos
dois computadores, referentes aos dados mecéanicos e elétricos. Um resumo dos ensaios pode-

se ver na tabela seguinte.

Tabela 4.4 - Resumo do ensaio de deformacdo 4 pontos para o sensor mais fino.

Deformacdo (mm) 0.1 0.5 1 2 3 4 5
1
Velocidade (mm/min) 2 2 2 Z 2 2 2
10
Espessura (um) 58

De seguida fez-se 0 mesmo ensaio para 0 sensor piezoresistivo espesso e as velocidades
foram de 2 mm/min. Quanto as deformacdes, aplica-se 0 mesmo para o sensor fino. Desta
feita, as deformacdes foram de 2 e 5 mm.

Para cada ensaio realizado, foram percorridos cerca de 4 ciclos. No final como sempre,
recolheram-se os dados nos dois computadores, referentes aos dados mecanicos e elétricos.

Um resumo dos ensaios pode-se ver na tabela seguinte.

Tabela 4.5 - Resumo do ensaio de deformacdo 4 pontos para 0 Sensor mais espesso.

Deformagéo (mm) 2 5
Velocidade (mm/min) 2
Espessura (um) 360

De seguida foram realizados ensaios para flexdo, ensaios de 3 pontos. Para este ensaio,
colocou-se 0 composito novamente sob um substrato polimérico flexivel. Desta feita, em vez
de serem feitos ensaios com o interdigitado impresso, imprimiu-se um ponto de tinta de prata
com um didmetro semelhante a ponta de testes, deste ensaio. Coloca-se os crocodilos do
multimetro ligados aos elétrodos criados para este compdsito especifico através de uma fita
condutora de aluminio. Mais uma vez, cada elétrodo do sensor tem a fita condutora colada
através de uma tinta de prata condutora também.

Desta vez apenas foram realizados ensaios para 0 composito espesso de 360 pm. As
velocidades foram de 0.1, 0.5 e 1 mm/min. Quanto a deformacéo, desta vez também muda o

modo como € realizada, assim como 0s dados introduzidos. Desta vez é aplicada uma forca
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previamente determinada para cada ensaio. Desta feita durante o ciclo, o sensor vai ser
deformado através de uma forca aplicada com um valor estipulado inicialmente, no
movimento de deformacéo, depois volta de novo ao ponto inicial no movimento de relaxacao,
completando-se assim um ciclo. Desta feita, as deformacdes foram com forcas de 10 , 20,
30,40e50 N.

Para cada ensaio realizado, foram realizados 4 ciclos.

Um resumo dos ensaios pode-se ver na tabela seguinte.

Tabela 4.6 - Resumo do ensaio de deformacao 3 pontos para 0 Sensor mais espesso.

Forca para Deformagéo (N) 10 20 30 40 50
Velocidade (mm/min) 0.5 0.5 0.1 0.5 0.5

1

Espessura (um) 58

Um resumo dos ensaios realizados pode ser visto na tabela seguinte.

Tabela 4.7 - Resumo dos ensaios realizados.

Tipo de ensaio Composito usado Espessura do composito
Tensdo-deformacéo Com e sem interdigitado Ambos

Flexdo 4 pontos Com interdigitado Ambos

Flexdo 3 pontos Com interdigitado Espesso

4.2 Caracterizacao dos sensores piezoresistivos impressos

A sensibilidade de um sensor piezoresistivo quando submetida a uma deformacéo é dada pelo
gauge factor, que basicamente significa a mudanca relativa da resisténcia elétrica devido a
uma deformacdo mecanica. Isto pode ser descrito pela equacdo 2.1 [28], onde Ro é a
resisténcia inicial da amostra com um comprimento Lo, AR € a variagdo da resisténcia da
amostra apés a deformacdo para um comprimento AL [88]. A deformacdo mecanica é dada
por e = AL/Lo. No ensaio de tensdo-deformacéo, para calcular o GF usa-se entdo a equacao
4.1.

Quanto aos ensaios realizados em flexdo de 4 pontos, esse por ser explicado na Figura 4.6
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Figura 4.6 - Esquematico de ensaio em deformagdo 4 pontos. Z é o deslocamento vertical do pistdo, d é a
espessura da amostra e a ¢ a distancia entre dois pontos de deformacéo, 1) Substrato flexivel, 2) Lugar onde se
coloca o sensor.

Tal como especificado acima, 0 sensor piezoresistivo encontra-se por cima do substrato

flexivel [89], entre este substrato e 0s 2 pontos de cima.

Neste caso a deformacgdo mecanica é calculada de outra maneira. A equacdo para o calculo

do & neste caso é dada por [12]:

_3dz
=tz 4.2)
onde Z é o deslocamento vertical, d é a espessura da amostra e a é a distancia entre dois
pontos de deformacdo. De resto os dados elétricos sdo calculados da mesma maneira que o
ensaio tensdo-deformacéo.

Quanto aos ensaios realizados em flexdo de 3 pontos, mais uma vez os dados elétricos sdo
calculados da mesma maneira que 0s ensaios anteriores. Quanto a deformacdo mecanica,
neste caso € a mesma que a deformacdo aplicada, que € retirada dos ensaios. Desta feita 0 GF
ja pode ser calculado pelas equacdes 2.1 e 4.1.

Desenvolvimento de solugdes para instrumentalizar um endoscopio através de sensores piezoresistivos impressos 35
Rafael José Gomes da Silva — Universidade do Minho



Capitulo 4 — Técnicas de caracterizagdo dos compoésitos e dos sensores piezoresistivos

Desenvolvimento de solugdes para instrumentalizar um endoscopio através de sensores piezoresistivos impressos
Rafael José Gomes da Silva — Universidade do Minho

36



Capitulo 5 — Simulagéo do endoscopio

Capitulo 5

Simulac¢ao do endoscopio

Para compreender melhor o comportamento real de um endoscépio, a fim de podermos
clarificar os fendmenos subjacentes ao seu movimento, foi realizada uma simulacéo de uma
bending section de um endoscépio, que é a zona comandada do endoscopio, e onde serdo
colocados os sensores. Estes testes ttm como objetivo base saber quais os melhores locais
para colocar os sensores piezoresistivos, de forma a obtermos o maximo de fiabilidade na
sua medicdo. Para tal, como a finalidade da colocacao dos sensores é para medir as tenses
de deformacéo aplicadas no endoscdpio, nesse caso 0 que vamos querer obter do ponto de
vista de simulacdo sdo essas mesmas tensdes, ou seja, onde elas se encontram com maior
intensidade ao longo deste tubo, tensdes essas que também provocam a respetiva dobra, assim
como o seu movimento ao longo do interior do corpo humano. Todo este fendmeno final

descrito pode ser visto na figura abaixo.

Endoscopio

Estomago

Endoscopio passando do

esofago para o estomago
Duodeno goP =

Figura 5.1 - Imagem da gastroscopia pela vista do interior do corpo humano [90].
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Como se pode compreender ao longo do que ja aqui foi descrito, este é um trabalho prévio
de toda a parte experimental seguinte, da que faz parte o desenvolvimento do sistema
electronico de adquisicéo dos sensores colocados no endoscopio.

Assim que obtemos os resultados da simulagéo, podemos compreender o seu funcionamento
do ponto de vista real, pois a simulagdo efetuada, permite aproximar bastante ao
comportamento de um endoscépio, aquando da sua utilizacdo durante o processo de

endoscopia.

5.1 Modelo teorico de simulacéo e parametros

5.1.1 Modelo tedrico

A simulacdo descreve o movimento mecanico de um endoscépio, quando € aplicada uma
forca numa das suas extremidades. Desta forma, o modelo tedrico aplicado contempla um
conjunto de equacdes fisicas e matematicas que descrevem os fendmenos, leis e principios
associados a mecanica e dinamica de solidos, tendo em conta que os materiais utilizados no
endoscdpio sdo materiais em regime elastico. As equacdes que descrevem 0s modelos
tedricos aplicados ao movimento mecanico do endoscopio estdo descritas na Tabela 5.1.
Desta feita 0 modelo teérico implementado em todas simulagdes realizadas ao longo desta
componente do projeto, que contempla as leis base da mecénica e dindmica de solidos, é
similar aos modelos tedricos aplicados por outros autores em diversos estudos realizados,
embora com objetivos diferenciados, mas que implementam as mesmas leis da mecanica [91-
98].

A resolucdo numérica aplicada ao modelo teérico na simulagdo, baseia-se no método de
elementos finitos, uma vez que o modelo é composto por um conjunto de equagdes
diferenciais parciais e ordinarias. A simulacdo tem por base um estudo com solucédo
estacionaria para cada intensidade de forca aplicada na extremidade do endoscopio.

Quanto a malha escolhida na simulacédo foi tido em conta uma malha refinada e adequada a
ordem de grandeza das dimensdes do endoscopio aplicado na simulacao.

O modelo é implementado em trés dimensdes, como ilustra a Figura 5.2.
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Esqueleto Cablagem (tubo de Borracha)

Figura 5.2 - Representacdo esquemética em 3 dimensoes: (a) endoscopio (b) constituicdo do endoscdpio
(esqueleto e cablagem de borracha).

Tabela 5.1 - Equag6es fundamentais que governam os diferentes processos envolvidos no movimento mecénico
do endoscopio.

Modelo Equacéo Descrigdo
olu Leis da
ry-v.s=Fv o o
Mecénica/Dinamica de
s =J'F.SF' -
F=(1+vU) solidos
= +Vu
J=det(F)
Relacdo de
S- ? =C:(e- &) Deformacao elastica-
_ T T
Mecanica e—E[(Vu) +VuH(Vu) Vu] Tensor de Tens&o
e Second-Piola
Dinamica s:e=S:E Representagio
de Sélidos - §7' o g g f; ﬂmu matricial da relagéo de
& & n 1m0 o o ﬂgewﬂ Deformacéo eléstica-
e é aeu
‘gﬂ:m o 0 o gem o 0 o Hg;'jyﬂ Tensor Second-Piola
&g (L+a)*{l-2n) ¢ a&va
%3 o o o 0 %(1- 2m 0 ey contemplando o tensor
&z & ;iBevz
go 0 o 0 0 %(1- 2n)§ de rigidez (C).
Lei de Hooke —
s =D.e Modulo de Elasticidade
ou de Young
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2
F=- md_;l
dt
2
| J. Y X Y X7\ r v Movimento de
= . - X Xy ) r
(R OL ) S Rotagao/Translagéo
Xy =X- X, E; —3x3 matris de identidade .
J. . dv dos Sélidos — do tubo
r.X
X, :T m= _[ r.dv de borracha e esqueleto
ou ou
—=(wx(r+u))+—
2= (wx(r+)) + 5
r=(xX-X,)
%z(w' (r +u))+% Movimento de
r=(X- X) Rotacéo/Translacdo
. OXdA dos Soélidos — Juntas
Xe= A das pecas (elos) do
A= (dA esqueleto.

5.1.2 Condigdes de fronteira, parametros/valores iniciais

E importante definir todas as condices de fronteira para o modelo do endoscopio de acordo
com os modelos de mecénica e dindmica dos solidos. Na Figura 5.3 , pode-se observar uma
representacdo esquematica do endoscopio, no qual séo apresentadas as diversas condi¢des de
fronteira, que sdo aplicadas na simulacdo. A Tabela 5.2 suporta a descricdo das condicdes de

fronteiras assinaladas na Figura 5.3 .
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Figura 5.3 - Representacdo esquematica das condicGes de fronteira, que sdo aplicadas ao modelo do
endoscopio: (a) Condicédo de Fronteira 1 e 2 (Forga aplicada e superficie fixa) (b) Condicao de Fronteira 3
e 4 (entre as superficies de cada elo) (c) Condicdo de Fronteira 5 e 6 (entre a superficie externa de cada elo
com a superficie interna do tubo de borracha) (d) Condicéo de Fronteira 7 e 8 (superficies de contacto nas
juntas de rotacdo entre os €los).

Como foi dito anteriormente a Tabela 5.2, estabelece a descrigdo das condi¢Oes de fronteira,

que séo aplicadas ao endoscdpio que na Tabela 5.3 estdo assinaladas pelos numeros de 1 a 8.

Tabela 5.2 - Sumario das condigdes de fronteira, implementadas no modelo do endoscopio.

Tipo de
Fronteira condic¢ao de Condicao de Fronteira Modelo
Fronteira
FtoeF'oeF =0
1 Forga Aplicada
P F.<o e F,>0
2 Superficie Fixa u=0
Superficies de Superficies de corpos rigidos que
Contacto entre os entram em contacto ao longo do
3e4 . . Mecanica
elos da estrutura movimento sem ocorrer uniao ou
interna deformagdo do material. €
Superficies de Dinamica de
Sélidos
contacto entre a ] )
] Superficies de corpos rigidos que
estrutura interna
entram em contacto ao longo do
5¢6 (esqueleto) com a . .~
movimento sem ocorrer uniao ou
estrutura externa )
) deformagdo do material.
(Revestimento de
borracha)
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Superficies das . . .
P Superficies das juntas deslizantes,
T7e8 juntas (eixos de -
J ( sem fricgdo, F o = 0.

rotacdo) sem atrito

O endoscépio é composto por duas estruturas de diferentes materiais, o esqueleto do
endoscopio, que se designa pela estrutura interna (estrutura 1) e por um tubo de revestimento

exterior (estrutura 2). Estas duas estruturas 1 e 2 estdo ilustradas na Figura 5.4.

Figura 5.4 - (a) Representagdo esquematica da estrutura e os materiais de composicao do endoscopio, estrutura
1 — Aco e estrutura 2 — Borracha. (b) Representacdo esquematica da estrutura 1 — Aco. (c) Representacdo
esquematica da estrutura 2 — Borracha.

Como as duas estruturas sdo compostas por dois materiais diferentes com um comportamento
elastico, a Tabela 5.3 apresenta todos os valores das diferentes constantes aplicadas a cada

material e os valores iniciais introduzidos na simulacéo.

Tabela 5.3 - Parametros utilizados nas simulagdes do endoscdpio.

Parametro | Unidades Estrutura 1 Estrutura 2

D Kg/m3 7850 910
E Pa 200x10° 0.05x10°
v adimensional 0.33 0.5
d m 0.5x102 0.6x102

dex m 0.5x102 0.6x102
d; m 0.3x10%2 0.5x102

Lend m 11x10? 11x1072
Le m 1x102 -
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Ne adimensional 11 -
Geral
Fx N -45xa
F, N 8xa
a adimensional 0,05;0,1; 0,125; 0,175, 0,2; 0,25; 0,3; 0,4; 0,6; 1,0
T K 298

5.2 Apresentacao dos Resultados e Discussao

Neste subcapitulo serdo apresentados e discutidos, os resultados obtidos nas simulacdes
efetuadas ao endoscopio em posto anteriores. Como ja foi referido anteriormente, o objetivo
das simulacGes incide, essencialmente, na medicdo da tensdo sentida na parte externa do
endoscdpio (revestimento), mais concretamente na bending section do mesmo, de forma a
prever-se quais as posicOes otimizadas para a colocacdo dos sensores piezoresistivos
desenvolvidos nesta dissertacdo. A escolha dessas mesmas posi¢es, onde se pretende
colocar os sensores baseia-se em locais ao longo do comprimento do endoscopio (bending
section), nos quais a intensidade da tenséo é mais elevada. Desta forma, com base no objetivo
atras referido, nas diversas simulacdes realizadas, aplicaram-se vérias forcas com
intensidades diferentes numa das extremidades do endoscopio (x=11 cm), sendo a outra
extremidade fixa (x=0 cm), como ilustra a Figura 5.5a). Na Figura 5.5b), pode-se observar
qual a numeragdo atribuida aos 11 elos do esqueleto (bending section) do endoscépio e onde
se encontra cada elo ao longo do comprimento de 11 cm de endoscépio manipulavel, isto é

que sofre uma curvatura controlada pelo utilizador.
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Figura 5.5 - (a) Representacéo do referencial atribuido ao longo do comprimento de 11 cm de endoscopio
manipulavel, sendo a posicdo da extremidade fixa x=0 cm e a posicdo da extremidade a qual se aplica a
forca x=11 cm. (b) Representacdo da numeracdo atribuida aos 11 elos do esqueleto do endoscopio e local
onde se encontra cada elo ao longo do comprimento do endoscépio manipulavel.

As vérias forcas aplicadas ao longo do endoscépio, possuem a mesma direcdo e sentido,
apenas diferem por terem diversas intensidades ou valores. A direcdo e sentido da forca
aplicada esta apresentada na Figura 5.3 a). A intensidade das forcas aplicadas depende de
duas componentes da forca, em x e z, sendo as intensidades, respetivamente, 45xa N e 8xa
N, no qual a serd um fator multiplicativo, que atribuira diversos valores de intensidade total
da forca aplicada. Os fatores a multiplicativos utilizados nas simulagdes foram: 0,05, 0,1
0,125, 0,175, 0,2, 0,25 0,3, 0,4 e 0,6. A ordem dos fatores multiplicativos, a, apresentada
anteriormente, estabelece uma ordem crescente de intensidade de forca aplicada. Assim, para
cada fator a atribuido, aplica-se uma forca com uma determinada intensidade. Aplicando esta
gama de valores de fator a entre 0,05 e 0,6, 0 endoscépio sofre uma dobra com uma curvatura
de 90°.

Nas simulacbes, para cada forca aplicada na extremidade do endoscépio foi medida uma
tensdo, que se faz sentir na parte exterior do revestimento ao longo do seu comprimento (eixo
dos xx). A Figura 5.6 ilustra os valores de tensdo obtidos ao longo do comprimento do
endoscopio para as forcas aplicadas com menor intensidade, isto é, com os fatores
multiplicativos a menores, tais como: 0,05 0,1 0,125, 0,175, 0,2 e 0,25. Complementando os
resultados obtidos na Figura 5.6a), as figuras Figura 5.6b), Figura 5.6c¢), Figura 5.6d), Figura
5.6e), Figura 5.6f), Figura 5.6g) e Figura 5.6h) apresentam os resultados de tenséo obtidos
em 3 dimensdes para as mesmas intensidades de forga que foram aplicadas, e que estdo
apresentadas na Figura 5.6a). As Figura 5.6b) até Figura 5.6h) permitem observar os locais

onde as tensdes sentidas na parte externa do revestimento Sa0 maiores ou menores.
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Figura 5.6 - (a) Valores de tensfo ao longo do comprimento do endoscdpio (eixo dos xx) quando sdo

aplicadas forcas com intensidades diferentes na extremidade do endoscdpio. As intensidades das forgas
aplicadas dependem dos valores do fator multiplicativo a de 0,05, 0,1 0,125, 0,175, 0,2 e 0,25. Os valores
de tensdo obtidos ao longo do endoscopio através de uma representacdo esquematica 3D para os diferentes
fatores multiplicativos a: (b) vista superior, a=0,05, (c) vista inferior a=0,05, (d) a=0,1, (e) a=0,125, (f)
a=0,175, (g) a=0,2 e (h) a=0,25.

Como se pode observar na Figura 5.6 a), com o aumento da intensidade da forga aplicada, o
valor de tensao sentida em todos os pontos ao longo do comprimento do endoscopio também
aumenta, excluindo os pontos préximos da outra extremidade, entre os 0,10 m e 0,11 m, no
qual os valores de tensdo sdo iguais nas diferentes intensidades de forca aplicada. Este
fendémeno ocorre devido ao intervalo de forcas aplicadas ser de baixa intensidade, ndo

provocando ainda uma dobra significativa do endoscopio, como se pode observar em todos
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os casos ilustrados nas Figura 5.6b) até Figura 5.6h). Relativamente ao caso em que se aplica
a forca com um fator a igual a 0,05, pode-se observar que as posigdes que apresentam maior
valor de tensdo sao proximas das duas extremidades do endoscopio com as posi¢des x=0,01
m e x=0,11 m. Os valores de tensdo obtidos na posi¢do x=0,01 m e x=0,11 m sdo
respetivamente, 1000,9 kPa e 96.03 kPa. Nas posi¢des do endoscopio que se situam entre as
posicdes x=0,01 m e x=0,11 m sdo atingidos valores de tensao mais baixos, entre 706 kPa e
850 kPa. Verifica-se apenas uma maior tensao proximo das extremidades uma vez que a
intensidade da forga aplicada ¢ relativamente baixa. Desta forma, a maior tensao sentida sera
no local do endoscopio mais proximo da zona onde se encontra fixo e no local mais proximo
onde a forga ¢ aplicada. No local onde o endoscopio se encontra fixo o revestimento sofre
rapidamente uma deformag@o, uma vez que o segundo elo da estrutura interna (esqueleto)
comeca a rodar exercendo uma tensao sobre o primeiro elo fixo. Essa tensdo ira se refletir no
revestimento exterior. Na extremidade oposta a forga aplicada sobre o ultimo elo, implica
que este mesmo sofra uma deslocacao fruto da sua translagao e que causara uma tensao sobre
o revestimento externo. Quanto aos elos que se encontram entre estes dois extremos apenas
acompanham um ligeiro movimento de translagdo, sem causar elevadas tensdes sobre o
revestimento. Como se pode observar na Figura 5.6b) e Figura 5.6¢), a mancha avermelhada
(que representa o maior valor de tensdo) ¢ mais intensa proximo das duas extremidades do
endoscdpio. Os valores de tensdo obtidos em todas as posi¢des ao longo do comprimento do
endoscopio sdo bastante baixas rondando o valor cerca de 800 kPa, uma vez que a forga
aplicada possui uma intensidade baixa, que ndo vence significativamente a resisténcia inicial
ao movimento de curvatura e dobra por parte do material que compdem o revestimento do
endoscopio.

Relativamente ao caso em que se aplica uma for¢a com um fator a de 0,1, comega-se a
observar um elevado aumento da tensdo em todos os pontos ao longo do comprimento do
endoscopio, mas com maior intensidade nos locais entre x=0,01 m e x=0,02 m, registando-
se valores de tensdo, respetivamente, de 2,382 MPa e 1,94 MPa. Como se pode verificar na
Figura 5.6d), sdo apresentadas duas manchas vermelhas mais intensas nessa regido do
endoscdpio. O primeiro elo que se encontra fixo exerce mais tensdo sobre o revestimento,
como também o segundo elo sofre uma rotagdo, ficando impedido de rodar no momento em
que a sua face lateral choca contra a face lateral vizinha do primeiro elo provocando uma
tensdo sobre o revestimento. Quando se aumenta a forga, aplicando os restantes fatores a
entre os valores 0,125 até 0,25, os elos seguintes vao sucessivamente rodando e travar,
quando encostam a sua face lateral a face lateral do elo vizinho anterior, exercendo assim

tensdo elevada sobre o revestimento do endoscopio, como se pode observar nas Figura 5.6¢)
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até Figura 5.6h), em que se observam manchas avermelhadas mais intensas a surgir
sucessivamente ao longo dos varios elos. No caso em que se aplica a for¢a com o fator a de
0,125, as posi¢des que apresentam maior tensao sao entre x=0,01 m e x=0,04 m registando
valores de tensdo, respetivamente, de 3,97 MPa e 2,65 MPa. Relativamente ao caso em que
se aplica a for¢a com o fator a de 0,175, as posi¢des que apresentam maior tensdo sdo entre
x=0,01 m e x=0,05 m registando valores de tensao, respetivamente, de 4,37 MPa e 3,66 MPa.
Quando se aplica a for¢a com o fator a de 0,2, as posi¢gdes que apresentam maior tensao sao
entre x=0,01 m e x=0,06 m registando valores de tensao, respetivamente, de 4.40 MPa ¢ 4.48
MPa. Por fim, para o caso em que se aplica a for¢a com o fator a de 0,25, as posi¢des que
apresentam maior tensdo sdao entre x=0,01 m e x=0,07 m registando valores de tensdo,
respetivamente, de 4.44 MPa e 4.47 MPa. Com estes resultados obtidos pode-se observar que
com o aumento da intensidade da forca aplicada sobre a extremidade do endoscépio o
intervalo de posigdes com os valores de tensao mais elevados aumenta.

Em todas os casos pode-se observar que ao longo do comprimento do endoscdpio as tensdes
apresentam sucessivos picos de elevadas tensodes, correspondentes aos locais em que as
extremidades de cada elo exercem maior tensao sobre o revestimento. Nesta gama mais baixa
de forcas aplicadas, pode-se verificar que as diferentes regides, que apresentam maior tensao
para cada caso de fator a aplicado, correspondem ao local do endoscépio onde ocorre uma
dobra mais acentuada. Pode-se verificar que, o aumento da forga aplicada (maiores fatores
de a aplicados) implica que os valores de tensdo aumentem em locas mais centrados do
endoscdpio, uma vez que conforme a dobra do endoscopio vai sendo mais acentuada, os elos
centrais vao causar mais tensao sobre o revestimento, como se pode observar para o caso do
fator a ser de 0,25 na Figura 5.6a). Nas extremidades, o valor de tensdo sera menor, uma vez
que a dobra do endoscdpio serd maior em locais mais intermédios do endoscopio. Também,
em todos os casos observados na Figura 5.6a), pode-se verificar que os intervalos de posi¢oes
do endoscopio com maiores valores de tensdo vai aumentar consoante ocorre o aumento da
forca aplicada e consequente aumento da dobra sofrida pelo endoscopio.

As figuras acima apresentadas Figura 5.6b) até Figura 5.6h), apresentam em 3 dimensfes 0s
valores de tensdo registados em todos os locais ao longo do comprimento do endoscépio.
Estas imagens ilustram as sucessivas regides gque apresentam maiores valores de tensdo
provocados pelos elos sobre o revestimento (manchas avermelhadas) ao longo da dobra do
endoscopio. Esta dobra implica uma curvatura situada entre os 0° e 75°. Estas imagens
complementam os resultados obtidos e apresentados na Figura 5.5a), para as diferentes
intensidades de forca aplicadas numa extremidade do endoscopio com o fator a entre 0,05
até 0,25.
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De seguida, na figura Figura 5.7a), sdo apresentados os valores de tensdo registados ao longo
do comprimento do endoscdpio, quando sujeito a valores muito mais elevados de intensidade
de forga aplicada. Nesta gama de forgas aplicadas com maior intensidade, foram aplicados
fatores a com o valor de 0,3, 0,4 ¢ 0,6. Quando se aplica sucessivamente forcas com maior
intensidade observa-se os mesmos comportamentos e fendmenos observados nos casos
anteriores, em que se aplicou uma gama de for¢cas menos intensas. Com o aumento da forca
aplicada, o intervalo de regides e locais com valores maiores de tensdo aumentou, como
ilustra a Figura 5.7a). Com o aumentar da dobra do endoscépio até a curvatura de 90°,
observa-se um crescimento das regides com elevados valores de tensdao, como ilustram as
Figura 5.7b) até a Figura 5.7d). Também, ¢é verificado que as regides intermédias do
endoscopio apresentam maiores valores de tensao. Estas zonas estdo associadas a zona mais
acentuada de dobra do endoscopio, como podemos observar nas Figura 5.7b) até Figura
5.7d).

De acordo com a Figura 5.7a), para o caso em que se aplica uma forga com o fator a de 0,3,
as posi¢des que apresentam maior tensdo sdo entre x=0,01 m e x=0,08 m registando os
valores de tensdo, respetivamente, de 4,43 MPa e 4,59 MPa. Quando se aplica uma forga com
o fator a de 0,4, as posigdes que apresentam maior tensdo sao entre x=0,01 m ¢ x=0,09 m
registando os valores de tensdo, respetivamente, de 4,45 MPa e 4,36 MPa. Para um fator a
de 0,6, as posi¢des que apresentam maior tensdo sao entre x=0,01 m e x=0,10 m registando
os valores de tensdo, respetivamente, de 4,43 MPa ¢ 3,12 MPa. Como ja foi observado
anteriormente, para uma intensidade de forca aplicada mais baixa, e com o sucessivo aumento
da intensidade da forga aplicada a extremidade do endoscdpio, continua a ocorrer o aumento

do intervalo de posi¢des que registam os valores de tensdo mais elevados.
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Figura 5.7 - (a) Valores de tensdo ao longo do comprimento do endoscopio (eixo dos xx) quando s&o

aplicadas forcas com intensidades diferentes na extremidade do endoscopio. As intensidades das forcas
aplicadas dependem dos valores 0,3, 0,4 e 0,6 de fator multiplicativo a. Os valores de tensdo registados ao
longo do endoscopio numa representagdo esquematica 3D para os diferentes fatores multiplicativos a: (b)
a=0,3, (c) a=0,4 e (d) a=0,6.

As Figura 5.7b) até Figura 5.7d), apresentam em 3 dimensdes os valores de tensdo registados
em todos os locais ao longo do comprimento do endoscépio. Estas imagens ilustram as
sucessivas regides que apresentam maiores valores de tensdo provocados pelos elos sobre o
revestimento (manchas avermelhadas) ao longo da restante dobra do endoscopio que se situa

entre 75° e 90° de curvatura. Estas imagens complementam os resultados obtidos e
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apresentados na Figura 5.7a) para as diferentes intensidades de forga aplicada numa
extremidade do endoscopio com o fator a entre 0,3 ate 0,6.

Por fim, reunindo todos os casos apresentados nas Figura 5.6 ¢ Figura 5.7, pode-se observar
que grande parte da amplitude de curvatura do endoscopio (entre 20° e 75°) € registada entre
os casos com o fator a de 0,1 até 0,25, uma vez que estes valores baixos de intensidade de
forca sdao suficientes para vencer a resisténcia ao movimento apresentado pelo material

elastico que compdem o revestimento do endoscopio.
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Capitulo 6

Circuito de leitura para sensores piezoresistivos

Com o avancgo da tecnologia, tem sido permitido implementar cada vez mais sensores, nas
diversas aplicacOes onde estes sdo usados. Este facto leva a que por sua vez sejam cada vez
mais requeridos, num leque variado de aplicaces, tais como aplicacGes médicas e biologicas.
[99].

O facto de os sensores serem cada vez mais utilizados, torna-se necessario criar sistemas de
leitura e de condicionamento de sinal cada vez mais evoluidos. Isto leva ndo s a que a
aplicabilidade desses mesmos sensores seja cada vez maior, como também leva a uma nova
necessidade de os sistemas de leitura conseguir ler varios sensores em simultaneo. Portanto,
tal como os proprios sensores em si tem evoluido com a sua crescente importancia e
desenvolvimento da tecnologia, a necessidade destes sensores cada vez mais completos
precisarem de um sistema de leitura apropriado, faz com que seja necessario melhores
sistemas de leitura e condicionamente do sinal de modo a acompanharem o desenvolvimento
dos sensores. Com a evolucdo, caracteristicas como o tamanho dos componentes eletrénicos,
capacidade de processamento e a diminui¢do do consumo de energia por parte destes sistemas
tém vindo a melhorar [98-100].

Ja existem sistemas que incorporam o circuito de condicionamento de sinal e a propria
unidade de processamento com os sensores [101], como séo o exemplo dos smart sensors.
Como se observa na Figura 6.1, um sensor integrado tradicional pode ser dividido em trés
partes: primeiro o elemento sensitivo, como resisténcias, fotodiodos, transistores, depois o
condicionamento de sinal e processamento, como amplificacdes, compensacdes, filtros, e por
fim, a interface do sensor, como fios, sockets para comunicar com outros dispositivos. Como
ilustrado na figura Figura 6.2, a diferenga essencial entre um smart sensor e um sensor
integrado tradicional sdo as suas capacidades inteligentes, ou seja, 0 microprocessador
integrado. O microprocessador é tipicamente usado para processamento digital e conversao

analdgica para digital. Também pode ser Gtil para diminuir o consumo de energia.
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sensitivo processamento Sensor

Figura 6.1 - Estagios de funcionamento de um sensor tradicional.

Elemento 1| Condicionamentode |__,, Microprocessador
sensitivo sinal

Figura 6.2 - Estagios de funcionamento de um smart sensor.

Tal como nos sensores tradicionais, com 0 avango da tecnologia e a producdo em massa,
permitiu tanto a diminui¢do do tamanho dos sensores como do seu préprio custo [102-104].
Neste trabalho foi desenvolvido um sistema de leitura eletrénico, para medir um conjunto de
sensores piezoresistivos. E um sistema multiplexado pois permite que todos os sensores
usados numa aplicacdo estejam todos ligados ao mesmo circuito. O objetivo da interface do

sensor é ser aplicada num conjunto de sensores para um endoscopio.

6.1 Arquitetura do sistema

Para integrar sistemas de leitura de sensores piezoresistivos em aplicacdes biomédicas, o
circuito de leitura deve ocupar o menor espacgo possivel e também se possivel consumir pouca
energia [105]. Como é um sistema multiplexado, é possivel ter varias entradas de dados, neste
caso varios dados provenientes dos varios sensores piezoresistivos, ligados as mesmas
entradas do multiplexer, o que faz com que seja possivel canalizar todos esses dados para
uma Unica saida. Como um multiplexer 1€ um canal apenas de uma s6 vez, 0s restantes
enquanto nao estao a ser lidos ficam desligados”, permitindo assim que nao haja consumos
de energia desnecessarios [106]. O circuito de leitura é concebido, independentemente do
numero de entradas que o multiplexer tem, pois o circuito é projetado para se adaptar a um
numero diferente de sensores. Neste caso foi usado um multiplexer 16:1, ou seja tem 16
entradas para uma Unica saida.

O sistema de leitura divide-se em duas partes. A primeira € composto por um conversor de
tensdo para corrente. Isto deve-se ao facto de que ndo ser apropriado transmitir a tensdo
diretamente. Isto porque devido a adi¢do ruido assim como a impedancia do proprio fio
condutor, a tensdo de saida pode ser distorcida. Por isso deste modo torna-se importante fazer
a conversdo dessa mesma tensdo para corrente [107]. A Figura 6.3 demonstra isso mesmo.
Inicialmente, na fase de desenvolvimento do circuito, este mesmo foi sendo testado num

software de simulador de circuitos eletrénicos.
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Figura 6.3 - Conversor V-I testado inicialmente em software de simulacdo de circuitos.

Neste circuito tem-se a carga (RL), que representa o sensor, ligada a massa. Desta feita a

corrente na carga pode ser calculada da maneira seguinte.
(6.1)

Vin—-Vmedido
11 -
Vo

12 _ Vo—Vrzedido (6.2)

Posto isto a corrente na carga € dada por:

_ __ Vin-Vmedido Vo—Vmedido _ Vin+Vy—2Vmedido
L=1L+1I= o = 2 (6.3)

A equacdo 6.3 pode ser validada no grafico da simulacgdo, que se observa na Figura 6.4.
Nesta simulacdo usou-se um Vin de 5 V, com uma RL de 5 kQ, ¢ todas as restantes

resisténcias com o mesmo valor ou seja, R1=R2=R3=R4=100 kQ.
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Figura 6.4 - Gréficos das correntes presentes no conversor V-I: a) Corrente I, b) Corrente I,, ¢) Corrente I,.

Como se observa pela Figura 6.4, o somatdrio das correntes I; com I, resulta exatamente no
valor de I;, pois uma simulacédo representa o caso ideal, e idealmente um amplificador nos
seus terminais de entrada a corrente é nula, devido a uma impedéancia de entrada infinita
[108]. Assim a equacdo tedrica em 6.3 é assim validada na Figura 6.4.

Tendo o ganho do amplificador como:

(1+2)=2 (6.4)

R1

em que o ganho é 2, pois todas as resisténcias do circuito sdo iguais, o que faz como € 6bvio

que R e Rz sejam iguais, resultando assim num ganho de 2, o que resulta em:
Vy, = 2Vmedido (6.5)
Como se observa pela Figura 6.5, o valor de Vmedido, que corresponde também a tensdo em

RL, corresponde a metade de Vo, que se refere a tensdo de saida do AMPOP, verificando

assim um ganho de 2, confirmando as equagdes 6.4 e 6.5.
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Figura 6.5 - Gréficos das tensGes presentes no conversor V-1, a) Vmedido, que corresponde a tensdo em RL,
b) Vo, que se refere a tensdo de saida do AMPOP.

Substituindo o valor de Vo da equacdo 6.5 na equacéo 6.3, tem-se:

=2z (6.6)

Sendo assim como se observa pela equacdo 6.6, a corrente é diretamente proporcional a
tensdo aplicada e as resisténcias usadas no circuito.

Também como as resisténcias tém todas 0 mesmo valor, podem ser consideradas de R. Tendo
uma R=100 kQ e Vin de 5 V, resulta em uma I de 50 pA, tal como se observa na Figura 6.4.

A equagcdo 6.5 é vélida para:

R, <

N_I:U

(6.7)

A segunda parte é um circuito amplificador, que vai amplificar o sinal medido (Vmedido).
Este valor é a tensdo medida no sensor quando este esta em repouso, diga-se repouso com
auséncia de qualquer deformacao. Este valor € posteriormente guardado, por exemplo num
microcontrolador, para mais tarde comparar. Com a deformagao a ocorrer nos sensores, a sua
tensdo vai alterar, e vai ser novamente lida. Nesta caso o amplificador diferencial vai
amplificar a diferenga entre o valor inicialmente medido em repouso e o valor posteriormente

medido depois de a deformagdo ocorrer. Amplificada essa diferenca, esse valor sera
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carregado novamente para um microcontrolador para ser lido. Esse amplificador diferencial

pode ser visto na Figura 6.6.

Vreferencia

g
RE
@ . 100k 200k
@/salda
0.1 -
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R7

100k

L vaedd— ANt

%

Figura 6.6 - Amplificador diferencial, para amplificar a diferenca entre Vreferencia e Vmedido.

200k
RS

No gréfico da Figura 6.7, pode-se ver que se usou uma Vrefencia de 0.1V, com um Vmedido
de cerca 0.25V (0.245V concretamente), que diz respeito ao Vmedido da Figura 6.3, que
entra aqui neste amplificador, e como o ganho do amplificador € de 2, e pode ser calculado
pela equacdo 6.4. A Vsaida é cerca 0.3V(0.29V) e pode ser calculada por:

Vsaida = Vmedido — Vreferencia (6.8)

Figura 6.7 - TensBes no circuito amplificador diferencial, a vermelho Vmedido, a azul Vreferencia e a verde
Vsaida.
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O microcontrolador € responsavel por controlar alguns componentes do circuito, através da
conversao de sinais analégicos como a tensdo de saida em sinais digitais (ADC do inglés
analogic to digital converter), como de sinais digitais do préprio microcontrolador em sinais
analdégicos como as tensbes de comparacdo (DAC do inglés digital to analogic converter),
assim como controlar o multiplexer (MUX), através da selecao do sensor.

Posteriormente, o sistema de leitura foi desenvolvido num software préprio para desenhar
placas de circuito impresso ou PCB (printed circuit board). O resultado pode ser visto na
Figura 6.88 abaixo.

G AL

ARGUIMG

L AR LTI K

Figura 6.8 - Layout do circuito de leitura para sensores piezoresistivos.
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Capitulo 7

Apresentacio e discussao dos resultados

Ao longo deste capitulo vdo ser apresentados e explicados os resultados referentes aos
compdsitos e sensores piezoresistivos impressos. Foi feita a caracterizagdo mecénica e

piezoresistiva para os diferentes sensores e compaositos.

7.1 Compositos de CNT/SBS

Neste capitulo séo abordadas as propriedades mecanicas efetuadas nos compdésitos CNT/SBS
sem os interdigitados impressos.

Na Figura 7.1 é representada a resposta do sensor a uma deformacdo aplicada ao longo do
tempo, para varias percentagens de deformacdo (1, 5, 10 e 20%,), a uma velocidade de 1
mm/min, para 10 ciclos de deformacéo. A histerese mecanica pode ser vista como a perda de

energia por ciclo (tensdo-relaxacdo) de deformacdo do compdsito.

1% de deformacao
5% de deformacéo
—— 10% de deformacéo
2.0 — 20% de deformacéo

1.5+

1.0+

0.5

Forca (N)

0.0

-0.54

-1.0

T T T T T T T T T
0.00 0.05 0.10 0.15 0.20
Deformacao (%)

Figura 7.1 - Histerese para o compdsito no ensaio de tensdo-deformagdo a uma velocidade de 1 mm/min para
1,5, 10 e 20% de defromagdo e 10 ciclos tensdo-deformacéo.

Através da Figura 7.1 conclui-se que a histerese mecanica (area de cada ciclo) aumenta com

a deformacdo, pois como se observa para 1% de deformacdo a histerese € mais baixa (0
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intervalo entre a curva de tragédo e relaxagéo) que para uma deformacdo de 20% onde a
histerese ja é consideravel. Conforme aumenta a deformacéo aplicada nos compaositos maior
€ a sua histerese, desde 1 até 20% de deformacéo. Para cada deformacéo a histerese diminui
com o aumento dos ciclos, sendo maior para o primeiro ciclo e tende a estabilizar com o
namero de ciclos aplicada. Essencialmente podemos observar que para o primeiro ciclo a

area de cada ciclos € maior que as restantes.

7.2 Compositos de CNT/SBS com o interdigitado impresso

Neste capitulo sdo abordados os testes efetuados aos compoésitos impressos. Nestes
compositos foram analisadas as suas propriedades mecanicas e piezoresitivas, para cada um
desses testes.

O estudo das propriedades piezoresistivas € muito importante para entender o Sseu
funcionamento como sensor em ciclos de tensdo-deformacao.

A Figura 7.2 mostra a variagéo relativa da resisténcia com a deformacdao aplicada durante 10
ciclos com deformac6es de 1, 3 e 5% sempre com velocidade de 1 mm/min para o sensor

fino (58 pum de espessura).
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Figura 7.2 - Propriedades piezoresistivas do compdsito fino para 1, 3 e 5% de deformac¢do com 1 mm/min de
velocidade para 10 ciclos para o composito fino.
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A resposta piezoresistiva do compdsito é linear com a deformacéo aplicada para as diferentes
deformacdes de 1,.3 e 5% e velocidades de 1 mm/min. A variacdo relativa da resisténcia
aumenta com a deformacéo aplicada e diminui com a relaxacdo mecanica do composito. As
variagdes sdo lineares com a deformacdo aplicada. O minimo da resisténcia é similar para
todos os ensaios, sendo que a variagdo da resisténcia elétrica diminui com os ciclos quando
0 composito esta na deformacgdo maxima aplicada em cada medida.

O valor do GF é determinado, usando a equacéo 2.1, para cada deformacao aplicada, para o
compésito (com 2% em massa de CNT) a diferentes deformagbes e velocidades, como
exemplificado na Figura 7.3.

0.4+ ..
0.34 n
o
ox
T 024
0.14
0.04

000 002 004 006 008 0.10
ALIL,

Figura 7.3 - Exemplo da determinagdo do GF nos compdsitos para os diferentes ensaios realizados.

Vemos pela Figura 7.3 a lineariedade entre a deformacéo aplicada com a variacdo relativa da
resisténcia no composito para as diferentes medidas.

O GF do sensor fino de 1, 3, 5 e 10% de deformacdo a uma velocidade de 1 mm/min é
apresentado na Figura 7.4
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GF

1 r r r
0 2 4 6 8 10
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Figura 7.4 - GF para o sensor fino para diferentes deformacdes (1, 3, 5 10%) a uma velocidade de 1 mm/min.

O valor do GF para o composito fino com 2% em massa de CNT varia entre 4 e 5 e apresenta
uma ligeira diminui¢cdo com o aumento da deformacao.

Para o composito espesso as Figura 7.4 a 7.7 mostram a resposta do composito para varias
percentagens de deformacdo, com uma velocidade de 1, 5 e 10 mm/min, para 10 ciclos de
deformacdo. As caracteristicas deste ensaio encontram-se na Tabela 4.3.

A histerese foi caracterizada para deformacgdes de 5 e 10% e para velocidades de 5 e 10
mm/min.

20

10 mm/min 5 mm/min

154

10+

5 mm/min

Forca (N)
g

-10

o«
N
N
(o]
(o6}
S

Deformacéao (%)

Figura 7.5 - A histerese foi caracterizada para deformac@es de 5 e 10% e para velocidades de 5 e 10 mm/min .
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Como se observa na Figura 7.5 a histerese mecénica para 5 e 10% de deformacdo, aumenta
com a deformacédo aplicada, tal como se observou no sensor fino. Quanto maior for a
deformacéo aplicada maior € a histerese, verificando-se assim uma maior dificuldade para
recuperar as propriedades mecanicas até ao seu estado inicial, para as velocidades utilizadas.
Para diferentes velocidades observa-se que a histerese é similar para a mesma deformacéo
usando diferentes velocidades (5 e 10 mm/min).

A Figura 7.6 mostra 0 comportamento piezoresistivo do composito com variacdo da

resisténcia com a deformacéo aplicada ao longo do tempo parao compdsito espesso.
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Figura 7.6 - Propriedades piezoresistivas do composito de 2 a 5% de deformagé&o para 10 ciclos para o compdsito
com 360 um de espessura.

Verifica-se que a resposta elétrica neste caso também vai diminuido ligeiramente com o0s
ciclos. Este comportamento é similar com o composito fino, sendo uma propriedade
intrinseca do material e ndo depende da espessura deste.

O GF do sensor espesso para diferentes deformacdes, e sempre a uma velocidade de 1
mm/min é apresentado na Figura 7.7 (a preto). Para uma deformacéo de 5% em funcdo da

velocidade (1, 5 e 10 mm/min) vemos o0 seu comportamento a vermelho.
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Figura 7.7 - O GF do sensor espesso para diferentes deformagdes, e sempre a uma velocidade de 1 mm/min (a
preto). Para uma deformagdo de 5% em funcdo da velocidade (1, 5 e 10 mm/min) vemos 0 seu comportamento
a vermelho.

A sensibilidade piezoresistiva varia entre 1.8 e 3 em funcdo da deformacéo e o valor do GF
deste composito também diminui ligeiramente com o aumento da deformacdo. Este
comportamento é similar para os compdsitos com diferentes espessuras.

Verifica-se que para deformagdes idénticas e a velocidades iguais, ambos 0s sensores
comportam-se de modo idéntico, com 0 sensor espesso a possuir um valor de GF inferior.
Com o aumento da espessura diminui a sensibilidade mecanica devido a maior rigidez do

composito e maior dificuldade para em recuperar apos a deformacéo aplicada.

7.2.1 Propriedades piezoresistivas para deflexdo 4 pontos

As propriedades piezoresistivas em deflexdo de 4 pontos séo apresentadas 7.8 a 7.11, que
vao desde a sua variacao relativa da resisténcia elétrica em funcdo da deformacédo, como da
evolucdo do GF ao longo dos ensaios.

Na Figura 7.8 observamos o comportamento piezoresistivo do composito fino com a variacdo
relativa da resisténcia elétrica com a deformacdo aplicada para 4 ciclos com 3, 4 e 5% de

deformagéo sempre com uma velocidade de 2 mm/min.
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Figura 7.8 - Propriedades piezoresistivas do compoésito fino para 4 ciclos com 3, 4 e 5% de deformag&o sempre
com uma velocidade de 2 mm/min.

Verifica-se que a variacéo relativa da resisténcia elétrica vai aumentando com a deformag&o
aplicada no composito. A variacdo relativa da resisténcia elétrica também vai aumentando
com o numero de ciclos.

O GF do sensor fino para uma deformacgéo de 0.1 a 5 mm, e sempre a uma velocidade de 2
mm/min é apresentado na Figura 7.9 (a preto). Para uma deformacéo de 2mm/min em funcéo

da velocidade (1, 5 e 10 mm/min) vemos o0 seu comportamento a vermelho.
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Figura 7.9 - O GF do sensor fino para uma deformacdo de 0.1 a5 mm, e sempre a uma velocidade de 2 mm/min
é apresentado na Figura 7.9 (a preto). Para uma deformacgéo de 2mm/min em funcéo da velocidade (1,5 e 10

mm/min) vemos o seu comportamento a vermelho.

A sensibilidade piezoresistiva aumenta com o aumento da deformacéo aplicada no composito
em deflecdo 4 pontos varia entre 3 e 15. Este valor do GF aumentando com a deformacéo
também acontece com o0 aumento da velocidade para a mesma deformacdo aplicada nos
ensaios de bending com 4 pontos. Assim a sensibilidade aumenta com a deformacao para a
mesma velocidade e com o aumento de velocidade para a mesma deformacao.

Quanto ao sensor espesso, verifica-se exatamente 0 mesmo comportamento em termos da
sensibilidade piezoresistiva em funcdo do aumento da deformacéo aplicada.

A Figura 7.10 mostra a variacdo relativa da resisténcia elétrica com a deformacéo aplicada

para 4 ciclos com uma deformacao de 2 e 5 mm com uma velocidade de 2 mm/min.
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Figura 7.10 - Propriedades piezoresistivas para 4 ciclos com uma deformagéo de 2 e 5 mm com uma velocidade
de 2 mm/min, para 0 Sensor espesso.
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A variacdo relativa da resisténcia elétrica diminui com o nimero de ciclos para as diferentes
deformacdes, sendo este comportamento inverso ao sensor fino, onde a variacdo da
resisténcia elétrica aumenta com os ciclos aplicados.

O GF do sensor espesso para uma deformacdo de 2 e 5 mm a 2 mm/min é apresentado na
Figura 7.11.
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Figura 7.11 - GF para o sensor espesso a diferentes deformagoes e velocidade de.

Para o GF, verifica-se que existe um aumento do seu valor de 5.3 até 7.5. O valor da
sensibilidade é cerca de metade do sensor fino para as mesmas deformagdes aplicadas. Tal
como no ensaio tensdo-deformacdo verifica-se que 0 sensor espesso apresenta menores

valores de GF que o sensor fino.

7.2.2 Propriedades piezoresistivas para deflexdo 3 pontos

Por Gltimo sdo apresentadas propriedades piezoresistivas para os ensaios em deflexdo 3
pontos, que vao desde a sua variagdo relativa da resisténcia elétrica em funcao da deformacao,
como da evolucdo do GF ao longo dos ensaios. Este ensaio foi so realizado com o compdsito
espesso para comparar 0s ensaios de flexao entre si.

As caracteristicas deste ensaio podem ser vistas na Tabela 4.6. A Figura 7.12 mostra 0
comportamento piezoresistivo para 0 composito espesso com a variacdo da resisténcia a
variar com a deformagéo aplicada ao longo de 4 ciclos, para uma forga aplicada de 20, 30,

40 e 50N e a uma velocidade 0.5mm/min.
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Figura 7.12 - Propriedades piezoresistivas do compdsito de 20N a 50N de forga aplicada para 4 ciclos e 0.5mm
de velocidade para o compdsito com 360 um de espessura.

Pelo método de flexdo de 3 pontos observa-se que a variacdo relativa da resisténcia elétrica
vai diminuindo com a deformacdo do material, tal como acontecia do ensaio de tensédo-
deformacédo e 4 pontos (para 0 compdsito espesso). A variacao relativa da resisténcia elétrica
total vai diminuindo também com o nimero de ciclos. A resisténcia aumenta com o aumento
da flex&o aplicada e diminui com a relaxacdo do composito para as diferentes deformagdes e
velocidades aplicadas. O GF do compdsito espesso para forcas aplicadas de 10 a50 N a 0.1,
0.5 e 1 mm/min é apresentado na Figura 7.13 (a preto). Para uma forca aplicada de 30N com

velocidades de 0.1, 0.5 e 1 mm/min é apresentado a vermelho.
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Figura 7.13 - O GF do compdsito espesso para forcas aplicadas de 10a50 N a 0.1, 0.5 e 1 mm/min é apresentado

(a preto). Para uma forca aplicada de 30N com velocidades de 0.1, 0.5 e 1 mm/min é apresentado a vermelho.

Para o GF, no ensaio de deformacéo 3 pontos verifica-se que o GF aumenta com a forca
aplicada ao substrato entre 0.5 e 4. Com a velocidade o GF € estavel até 1 mm/min (a 0.5
mm/min decai um pouco). O valor do GF para o0 método de 3 pontos € inferior comparado
com 0 mesmo compo6sito com o método 4 pontos. Concluimos que em ambos 0s métodos o
compésito pode funcionar como sensor piezoresistivo e que a sua sensibilidade varia com o

método, deformacdo e velocidades aplicadas.
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Capitulo 8

Conclusoes e perspectivas futuras

8.1 Conclusobes

O principal objetivo desta dissertacdo, foi desenvolver sensores piezoresistivos baseados em
matrizes poliméricas, assim como o sistema necessario para a leitura dos mesmos. Estes
sensores tém como objetivo final serem usados em locais onde podem estar sujeitos a tensées
e deformacBes mensuraveis em tempo real com o sistema de leitura.
Os compdsitos foram entdo desenvolvidos, baseados em SBS como matrix polimérica e
nanotubos de carbono como materiais de reforco. Depois disto, 0os compositos foram
fabricados através do método de screen printing, através da impressao dos interdigitados,
com uma tinta condutora de nanoparticulas de prata dissolvida em agua.
Foram entdo medidos aquando de deformacdes aplicadas, sendo entdo importante realizar
ensaios mecanicos, elétricos e eletromecanicos, para verificar as suas repostas perante 0s
estimulos requeridos. Estes testes foram desde deformacéo tensdo-deformacéo e em flexao,
em 3 e 4 pontos.
Também foi importante realizar uma simulacdo do endoscopio, de modo a perceber quais as
tensbes que estdo aplicadas no endoscdpio aquando de forcas aplicadas.
E por fim foi necessario desenvolver o circuito eletrénico para a leitura dos sensores.
As conclusdes principais a tirar para a dissertacdo sdo que:
e Em termos de propriedades mecéanicas, a histerese dos sensores aumenta, com 0
aumento da deformacéo aplicada aos mesmos, tendo estes entdo maior dificuldade
em voltar a ter as suas propriedades iniciais, por outro lado vai dimunuido com o
namero de ciclos.
e A resposta piezoresistiva dos compdsitos em cada ensaio, € linear com a
deformacéo aplicada para as diferentes deformacgdes e velocidades,
e O GF varia sensivelmente entre 0.5 a 16 no global de todos os ensaios realizados,

sendo que na maioria dos ensaios esta entre 2.2 e 5.
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e Como os sensores finos possuem menor histerese e valores de variacao elétrica
mais lineares, o que faz com que sejam mais apropriados a serem integrados no
endoscopio.

e Quanto ao método de tensdo-deformacdo é o que apresenta valores de GF mais
estaveis assim como a sua resposta elétrica € considerada a mais linear, podendo
considerando entdo este método como o melhor de entre os 3 realizados, para estes
compositos usados.

¢ Os interdigitados, ou sejam a parte condutora do sensor, foi impressa através de
screen printing, com uma tinta de nanoparticulas de prata.

¢ Os sensores foram sujeitos a trés tipos de testes para a sua caracterizacdo, ou seja,
o teste em deformagéo tensdo-deformacdo, bending 4 pontos e bending 3 pontos.

e Com os resultados obtidos do ponto anterior, pode-se retirar que 0s sensores
piezoresistivos impressos desenvolvidos, séo ideias para serem usados como tal.

e Na simulacdo do endoscépio pode-se concluir que nas diferentes fases de
curvatura do endoscépio a regido de maior tensdo situa-se na zona onde ocorre maior
dobra ou curvatura.

¢ No entanto, durante as diferentes fases do movimento do endoscépio verifica-se
diferentes zonas de curvatura e dobra, como também um aumento da regido de
curvatura com o aumento da forca aplicada.

e Para uma leitura dos sensores mais eficaz que abranja todas as fases de curvatura
do endoscopio, serd importante implementar grupos de sensores em 4 posi¢cdes ao
longo do endoscopio na sua zona manipulavel pelo utilizador (11cm de bending
section). Essas 4 posicOes ou regides situam-se a 1/4, 2/4, 3/4 e 4/4 do comprimento
do endoscdpio limitado a zona de 11 cm em que este é manipulavel. Estas regies
situam-se nas extremidades e em duas zonas mais centrais deste comprimento de 11
cm do endoscdpio.

¢ No circuito de leitura, o desenvolvimento de um conversor de tensdo para corrente
permite que nao haja adicdo ruido assim como fazer com que a impedéancia do préprio
fio condutor ndo altere os resultados esperados.

e O circuito de leitura desenvolvido permite ler até 16 sensores, pois possuem
multiplexer capaz de tal.

e Todas as equacdes descritas para o sistema eletronico desenvolvido, sdo validadas

pelas simulagGes realizadas no software de simuladores de circuitos eletrénicos.
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8.2 Perspetivas futuras

Como elemento mais importante para trabalho futuro, pode falar-se de aprimorar o sistema
de leitura, através de resisténcias digitais variaveis, assim como o ganho dos amplificadores
(AMPOP) ser controlados pelo microcontrolador, originando assim AMPOPS com ganho
variavel digitalmente, assim como um controlo da tensdo de entrada também através do
microcontrolador, tornando o seu controlo mais fino e preciso.

Também pode ser implementado uma comunicacdo com dispositivos moveis através de
comunicacdes de radio-frequéncia (RF), em que sdo enviados os dados de leitura para uma
plataforma movel.

Desta feita torna-se entéo possivel fazer a integracdo de todas as partes envolvidas numa so,
originando o sistema completo e pronto para realizar os respetivos testes. Depois validando
0 ponto anterior parte-se para a integracao do sistema num endoscopio para validacéo final.
Depois disto, poderia-se também pensar a maneira de como integrar no endoscépio de modo
a que seja logo possivel ser introduzido no corpo humano, sem que haja risco para 0 mesmo,
nomeadamente no que se refere a tinta com que é feita a impressdo. Encontrando a resposta,
recorrendo a testes de biocompatibilidade, e mesmo ndo sendo compativel para ser
introduzido no corpo humano, o que poderia ser feito em termos de revestimento, de modo a

poder ser usada na mesma esta tinta.
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