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RESUMO

Os sistemas de sensorizagdo tém vindo a crescer exponencialmente nas ultimas décadas,
devido a descoberta de novos materiais e novas técnicas para a construcéo de sensores, aliado
ao fato da crescente inovacéo e evolugdo da eletronica. Neste sentido varios estudos tém sido
realizados com o objetivo de conseguir introduzir diferentes sensores nos mais variados meios
e aplicados as mais variadas grandezas, com a capacidade de interagirem e de se conectarem
com 0s objetos do mundo, de um modo sensorial e inteligente, a este novo conceito da-se o
nome de Internet of Things.

Com a descoberta de variados materiais organicos, como é o exemplo dos materiais
poliméricos, estes tem sido fortemente usados em aplicacdes eletronicas associadas as mais
variadas areas de desenvolvimento, como por exemplo a Biologia, a Medicina, Eletrénica de
Consumo, entre outras.

Um dos tipos de sensores que apresentam um excelente potencial de aplicacdo em areas
como a biomedicina sdo 0s sensores piezoresistivos. Como tal, a principal motivacdo desta
dissertacdo é o uso das propriedades deste tipo de sensores para o estudo e desenvolvimento de
uma matriz de sensores piezoresistivos flexivel e desenvolvimento do respetivo sistema de
leitura, para uma posterior introducdo numa prétese de transfemural.

Pretende-se que este sistema de sensores seja capaz de mapear as zonas onde serdo
aplicadas as forcas na matriz bem como a respetiva grandeza dessa forca, de forma a ser
possivel dar informacdo a um microcontrolador, que por sua vez comunicard com um
computador podendo assim os dados ser analisados e por consequéncia usados para diferentes
funcGes da protese.

Uma das particularidades deste sensor ¢ o fato de este ser desenvolvido com recurso a
eletronica impressa num substrato flexivel, facilitando assim a sua integracdo em diferentes
meios, como por exemplo no interior de uma protese transfemural. O método usado para a
impressdo dos sensores foi o screen printing, produzindo assim uma matriz (4x4) de
interdigitados a base de nanoparticulas de prata para posterior deposicdo do material
piezoresistivo baseado em nanotubos de carbono.

No final foi desenvolvido todo o sistema de leitura e respetivo software de anélise, capaz
de mapear zonas de pressdo na matriz bem como a grandeza desta mesma pressao, tendo sido

todos os objetivos atingidos.



Palavras-Chave: Sensorizacdo, Internet of Things, Sensores piezoresistivos impressos,

Sensores flexiveis, Screen Printing.
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ABSTRACT

The sensing systems have been growing exponentially in recent decades, due to the
discovery of new materials and new techniques for the construction of sensors, coupled with
the fact of increasing innovation and evolution of electronic. Several studies have been
performed in order to be able to introduce different sensors in various environments and applied
to many different areas, with the ability to interact and connect with the world’s objects in a
sensorial and intelligent away, this new concept is called Internet of Things.

With the discovery of various organic materials, as is the case of polymeric materials,
these have been heavily used in electronic applications associated with various areas of
development, such as Biology, Medicine, Consumption Electronics, among others.

One of the types of sensors that have a large potential for application in areas such as
biomedicine are the piezoresistive sensors. As such, the main motivation of this work is the use
of the properties of this type of sensors for the study and development of an array of flexible
piezoresistive sensors and development of the respective reading system, for later introduction
into a transfemoral prosthesis.

It is intended that the sensor system is capable of mapping the areas where are applied
the forces in the array and the respective magnitude of that force, so that it is possible to provide
information to a microcontroller, which in turn communicates with a computer and thus the
data can be analysed and therefore used for different functions of the prosthesis.

One of the characteristics of this sensor is the fact that it is developed using printed
electronics on a flexible substrate, thus facilitating their integration in different environments,
such as, inside a transfemoral prosthesis. The method used for printing the sensor was Screen
Printing, thereby producing an array (4x4) of strain gauges based on silver nanoparticles for
subsequent deposition of the piezoresistive material based on carbon nanotubes.

At the end it was developed the respective reading system and analysis software,
capable of mapping pressure zones in the matrix as well as the magnitude of that pressure, being

all objectives achieved.

Keywords: Sensorization, Internet of Things, Printed Piezoresistive Sensors, Flexible

Sensors, Screen Printing.

Vi



viii



INDICE

AGIAGECTMENTOS ...ttt bbbttt b bbbt e s et bbb e b b ene e \Y;
RESUIMO ...ttt h e e s b e e e b bt e ekt e e e bb e e s bb e e s be e e snnreeanrneeas Y
AADSTIFACT ...t b bbb vii
LISEA A8 FIQUIAS .. veveeiieee sttt sttt et e e et s b e te e st e et e e beeneeeneesraeaeeneenneeneens Xi
LiStA 08 TADEIAS .. et b bbb xiii
LiSta dE STMDOIOS .....ecvvevieieiie sttt et et e stesne e ere e e eneeneas XV
LiSta A8 ADIEVIALUIAS ......oivieeieiiieiiieie ettt sttt be e e nneenes XVi
IS 1011 0o [0 Tox Lo ISP PP 1
S R V(0] £ V7 Uor- T TSRS OR 2
1.2 ODJELIVOS. ...ttt bbbttt 3
1.3 Organizagao e EStrutura 0a teSe........cccuiiriiieieieries e 3
2. ESA00 A AT ...c.vieeeeiicieceeeee e bbb 5
2.1 PIeZOIESISHVIAAE .....cee it bbb 5
2.1.1  GAUQGE FACTON ...ttt 5

2.2 SENSOIES PIEZOTESISTIVOS ....c.uieeieiieseite sttt ettt sttt 8
2.2.1  IMBLALICOS ..ottt 8
2.2.2  Semicondutores de Silicio CristaliNo..........cccoeveriieiiiicieeee e 9
2.2.3  Sensores baseados em POITMETOS ......ocviiieiiirieiee e 10

2.3 Técnicas de processamento € de IMPreSSA0.......cuevrererererereeerie e seeeeeens 13
2.3.1  EXETUSBO.....ueiitiitieite ittt ettt et b et b e bbb 13
N 1o [ [ O 1] T SRR 13
2.3.3  INKJEEPIINTING ..o bbb 14
2.3.4  SCIEEN PIINTING «.vevetiiiieiieieie sttt bbbt enees 17
2.3.5  SPray COALING ....vveiuieiieeiie ettt e e e et re e 18

2.4 Circuitos de leitura de SENSOreS reSIStIVOS ........ceivieiierieiieienie e e 20
Pt R B TNV 1o o N (=] ST T SR 20
2.4.2  Ponte de WEANSIONE ......c.veiiiieeie et 21

2.5  Matrizes de Sensores PIEZOIESISLIVOS ......ccvviiuiiiieiieesie st se e 23



2.5.1  Sensores baseados €m Strain QAUQES ........ceiveruereereerieeieseesieseesreeseesseesseeneenns 23

2.5.2  Sensores baseados no mecanismo de percolago..........cccceverereieniiiniieiieinenn, 24
2.5.3  Sensores com mecanismos baseados em quantum tunneling...........cccceeeeveenen. 27
254 CONCIUSAD ..ottt bbb 29

2.6 Sistemas de leitura de matrizes Sensores PIeZOreSiStiVOS .........cccoererererenineeieenen, 30
3. DESENVOIVIMENTO . .oouiiiiieiiieieeie ettt ettt sreenteennesreenne e 33
3.1 SCrEEN PIINING .vocvveiiieie ettt et e e e raenaeeneesnaenne e 33
3.2 TiNtA PIEZOIESISTIVA....eeviieieiieeie ettt et be e sreenteeneesreeee e 34
KR B O | (ol U (oo [N 1= (U - ORI 37
3.3.1  ArqUItetura do SISEEMA ....c.eeveieiiiiiriceieeieee et 37
3.3.2  Implementacao dO CIFCUITO ........ccueiieiieiecie et 38
3.3.3  IMICIOCONTIOIATON ... et 40
334 AMPHTICAUON ...t 41
335 SWITCNES oo ne e 43
3.3.6  POENCIOMELIO. .. .cuiiiiiiieiieieie ettt sttt 44

B4 FIIMWAIE ...eeiieite ettt bbbttt b e bt bbbt Rt et e st et b b e b et e e b e ne et ne e 45
KR Y0 1 .17 - OSSPSR 48

K T T8 A o [ 13T SRS 48
3.5.2  PrOCESSING....cuiiiteeieciie sttt ettt et e e e be et et e st e e be e e naaenaeenrearaeareens 49
TR T T Y o] [ o7 o (o J OSSPSR 50

L 11 (= TP TSP UPR PP 51
4.1  Propriedades fISICAS .......ccvieiiiiiiiese e 51
4.2  Propriedades eletrOMECANICAS. ........cuccveiieiieie et 52
4.2.1  Caraterizacao eletrOMECANICA. ........ccueveeiieeie et 55

4.3 Leitura miCroCONTIOIATON .......cueiiiiiiiece e e 57
10 1 17 - OSSR 58
ST O] [0 1o TSSO 60
6. TrabalNO TULUIO ..o e 61
BIDHOGIATIA. ...t nne s 62



LISTA DE FIGURAS

Figura 1 - Strain gauge [9] ..ooveoeeiece e 8
Figura 2 - Corte transversal de um sensor tatil baseado em silicio durante o processo de fabrico
[L5]. cooreieeeeeterees sttt 10

Figura 3 - Efeito piezoresistivo intrinseco, variacdo das ligacdes intermoleculares por uma

deformac@o mecanica , Adaptada de [7]. ....cccoeverieiiieiieie e 11
Figura 4 - Sensor quimico baseado em carbon black [5]. .....ccccovevviiiiiiiicicceee e 12
Figura 5 - Processo de extrusao para polimeros [21]. ....ccccceveiiieieeiesieeie e 13
Figura 6 - Processo de Spin Coating [22]. ....cccoveeieiereieiiesiisesieee e 14
Figura 7 — Inkjet Printing: a) Impressao continua; b) Drop-on-demand [7]. ......c.ccccovvriveinnnnes 15
Figura 8 - Drop-on-demand: a) thermal inkjet printing; b) piezo inkjet printing. ................... 16
Figura 9 - Processo de screen printing, Adaptada de [28]. .......ccccoveveiiiii e 17
Figura 10 - Thermal Spray Coating [3L]. ......cueueiriierieeriesiesisese s 18
Figura 11 - Spray Printing [33]. ...coveoeiiiiiiiieeee e 19
Figura 12 - DiViSOr de tENSAOD. .....ccuveveiieiieeiie ettt te e s re e re e e e esreennennes 20
Figura 13 - Ponte de WeathStone [36]........cccviveiieieiieiie et 21
Figura 14 - Configuragdo Quarter Bridge [36]......ccccoeririririniiieieieese s 22

Figura 15 — Matriz de sensores (32x32) formados por strain gauges de NiCr com terminais
INTErCONECTAUOS [B9]. c.vivieiieeii ettt e e re e r e reesbaenbe e e e nne s 23
Figura 16- Variacdo da resisténcia a forca aplicada e taxa de recuperacdo com e sem forcas
115 PSR TESSRTRERPROPUTSPPRPRP 24
Figura 17 — Padrdo dos interdigitados usados antes e depois da deposicdo do compoésito
PIEZOTESISTIVO [AL]. c.eeeneeieiecie ettt e e e st e e et e et e e e e e s reeneenes 25
Figura 18 — Processo de preparacdo do compasito piezoresistivo [42]. .....ccccovevveveiievieenenne, 26
Figura 19 - Esquematico da matriz de sensores tateis (esquerda), formato da pele para o brago
(AIFEITA) [A2]. oot bbbttt ettt b bbbt 26
Figura 20 - Sensor fabricado sendo dobrado de forma a mostrar a sua flexibilidade [46]. ..... 28
Figura 21- Representacdo 3D da distribuicdo da pressao quando sujeito a uma carga [46]. ... 28
Figura 22 - Esquema elétrico do circuito de leitura da matriz de sensores [46]. ........ccccccevenee. 30
Figura 23 - Circuito de leitura para uma matriz piezoresistiva [47]. ....cccocevcvverenienieninnieienen 31
Figura 24 —a) Equipamento de screenprinting com a tela de impresséo; b) Malha para impressao

da matriz de INterdigitados. .......c.eoiviiiiicie e 33

Xi



Figura 25 - Matriz impressa de interdigitados. ..........ccooveriiieiieniie e s 34

Figura 26 — Nanocompdsito piezoresistivo de MWOCNT ... 35
Figura 27 - Deposicdo da tinta na matriz de interdigitados...........cccccevvveiieicciieneece e 36
Figura 28 - Matriz ap6s a deposicdo da pasta pieZOreSiStiVa. ..........ccceveervereiieesieereseeseeseenns 36
Figura 29 - Flexibilidade da matriz desenvolVvida. ...........ccccooeririiiiiiiiiieeee e 37
Figura 30 - Diagrama de blOCOS dO CIFCUITO. ......c.eeveieiiiiiiciiisiesieee e 38
Figura 31 - Esquematico do circuito desenVoIVIdO. .........cccccoeieeiiiieiie e 39
FIQUra 32 - Arduing DUE. .....c.viiuieiiee ettt be e reenennes 41
FIQUIA 33 - LTCBOLE. ...ttt et b et sne e nte e e nnes 41
Figura 34 - MAXAT53 [49]. ...ouvveeeeeveeeesiesies s ses s 43
Figura 35 — Esquema de ligacao do MAXATE3. ..o 44
Figura 36 - ADB5270 [50]....eiveiieieiiiiieisiesieeee sttt bttt ene e 44
Figura 37 - Algoritmo de SeleGi0 A0S SENSOIES. .......cviiiriiriiriiriesiieee et 45
Figura 38 - Algoritmo geral do sistema de leItUra. ..........cooceririiiiiiiee e 47
Figura 39 - Ambiente de desenvolvimento Arduino. ...........ccevveieeieiicie e 48
Figura 40 - Ambiente de desenvolvimento Processing. ........cccovvevvveveiieeieeiieseese e see e 49
Figura 41 - Software desenvolvido para visualizagdo das zonas de pressdo na matriz. .......... 50
Figura 42 - Testes eletrOMECANICOS. .........viiiiiieieieiee sttt 53

Figura 43 — Representacdo grafica da variacdo da resisténcia elétrica em funcdo de uma forca
de 10 N (A) e variacdo da resisténcia elétrica em funcdo da deformacdo mecanica (B). ........ 53
Figura 44 - Representacdo grafica da variagdo da resisténcia elétrica em funcdo de uma forca
de 5 N (A) e variacao da resisténcia elétrica em fungdo da deformacéo mecénica (B). .......... 54
Figura 45 - Representacdo grafica da variacdo da resisténcia elétrica em funcdo de uma forca

de 10 N (A), 15 N (C) e 20 N (E) e variacdo da resisténcia elétrica em funcdo da deformacéo

mecanica para uma forca de 10 N (B), 15N (D) € 20 N (F)...ccoveiveieiiiieeececeeee e 55
Figura 46 - Esquematico dos testes de 4-point-bending. .........cccoovvereiinieneinineneee e 56
Figura 47 - Leitura do sensor usando o sistema de leitura desenvolvido (x 1 min)................. 57
Figura 48 - Leitura do sensor usando o sistema de leitura desenvolvido (x 10 min)............... 57
Figura 49 - Funcionamento da apliCago. ..........cceruiiiriiiiiiie e e 59

Xii



LISTA DE TABELAS

Tabela 1 - Gauge Factor de diferentes materiais [7]. ......cccovveveriierieiiiiiese e 7
Tabela 2 - Niveis de programacao do LTCBIL5. ........cccoeiieiiiie e 42
Tabela 3 - Evolucdo resistiva das amostras antes da CUIa. .........cevvererienieenenieseeseeenee e, 51
Tabela 4 - Valores resistivos e respetivas variagdes apds cura a 60 °C..........ccccceeevvevererennne, 52

Tabela 5 — Comparacdo dos valores de GF dos nanocompositos de MWCNT/SEBS/Tolueno de
(2%) e MWCNT/SEBS/CPME de (4%), para diferentes deformagcbes mecéanicas.................. 56

xiii






LISTA DE SIMBOLOS

Simbolo
A

f

G

I

m*

=

c

> ©

Descricéo

Area

Frequéncia

Ganho do amplificador
Corrente elétrica
Comprimento

Massa efetiva

Carga

Resisténcia elétrica
Resisténcia inicial
Espessura

Tempo

Temperatura

Tempo livre entre colisdo dos eletrdes
Potencial elétrico
Tensdo de excitacdo
Tensdo de entrada
Tensdo de saida
Largura

Deslocamento vertical

Deformacdo na dire¢cdo do comprimento

Deformag&o mecanica
Condutividade elétrica
Mobilidade dos eletrdes
Coeficiente de Poisson
Resistividade elétrica

Variagédo

Unidade

Hz

kg

e

S/m
m?/(V.s)

Om

Xv



LISTA DE ABREVIATURAS

uC - Microcontrolador
um - Micrometro

Q-0hm

A
A - Ampere
ADC - Analog Digital Converter

Au - Ouro

C

C - Capacitancia

CMOS - Complementary Metal-Oxide—
Semiconductor

CVD - Chemical Vapor Deposition

Cp - Capacitancia parasita

CPME - Metoxiciclopentano

Cu - Cobre

D

DAC - Digital Analog Converter

E

ESM - Eletroactive Smart Materials

G
g - Gramas

GF - Gauge Factor

H
h - Horas
Hz - Hertz

I
IA — Amplificador de instrumentacao
IDE — Integrated Development Environment

IR-UWB - Impulse Radio Ultra-wide-band

L

LCD — Liquid Crystal Display

M

MCU — Microcontrolador

MEMS — Microelectromechanical systems
mm — Milimetro

min - Minutos

MWCNT —Nanotubos de carbono em parede

multipla

N

N - Newton

NC — Normaly Closed
Ni — Niquel

NiCr — Niquel-Créomio
NO — Normaly Open

ns - nanosegundos

XVi



(o)
OLED - Organic Light-Emitting Diode

P

PANI — Polianilina

PDMS — Dimetil polissiloxano
PVD — Physical Vapor Deposition
PWM - Pulse-Width Modulation

R
RAM — Random Access Memory
RF — Radio Frequéncia

RFID — Radio-Frequency Identification

S

Sc — Condutancia

SEBS - Estireno-etileno-butileno-estireno
sec - Segundos

SG — Strain Gauge

SPI — Serial Peripheral Interface

SRAM - Static Random Access Memory

U

USB — Universal Serial Bus

XVii






Capitulo 1 — Introdugao

1. INTRODUCAO

Esta dissertacdo apresenta todo o trabalho realizado para o desenvolvimento de uma
matriz de sensores piezoresistivos impressos através do processo de screen printing, bem como
todo o circuito de leitura e software de aquisi¢do de dados para a mesma.

Este trabalho foi realizado no Departamento de Eletrénica Industrial, em colaboracao
com o Departamento de Fisica da Universidade do Minho, sendo que este trabalho esta inserido
no ambito da dissertacdo do 5° ano do Mestrado Integrado em Engenharia Eletrénica Industrial
e de Computadores.

Todo o processo foi realizado em quatro etapas distintas. Na primeira etapa sera
desenvolvido um sistema de sensores, neste caso uma estrutura em matriz recorrendo a técnicas
de impressdo, em particular o uso do processo de screen printing. Sendo que para validar a
solugdo sera necessario implementar uma matriz de interdigitados com dimensdes de 4 por 4
sensores, conectados pelas pistas condutoras de sinal elétrico, neste caso também impressas,
que funcionam como elemento condutor para a leitura dos sensores. A segunda etapa consistira
na producdo da tinta piezoresistiva que funciona como elemento sensitivo. Esta tinta é
depositada na matriz de interdigitados produzida na etapa 1. Por sua vez a terceira etapa sera o
estudo e desenvolvimento do circuito de leitura para a matriz.

A quarta e ultima etapa serd a programacao do microcontrolador usado para controlar o
sistema de leitura, bem como o desenvolvimento de um Software para analise dos dados
recebidos no computador.

Todo este trabalho culmina com os testes realizados aos sensores. Testes estes que
consistiram na andlise da reacdo dos mesmos a diferentes forcas aplicadas, bem como todos 0s
testes necessarios ao sistema de leitura desenvolvido.

A ideia final deste trabalho consiste no estudo e producdo de matrizes de sensores
piezoresistivos flexiveis capazes de analisar as zonas de pressao e forcas aplicadas, com uma

futura possibilidade de serem implantadas em préteses inteligentes.




Capitulo 1 — Introdugao

1.1 Motivacéo

Nas ultimas décadas, tem-se registado um aumento do nUumero de sistemas de
sensorizacao, aplicados aos mais diversos meios e grandezas. Esta € uma area em claro
crescimento e ainda com elevado potencial.

As areas de desenvolvimento de sensores que tém recebido grande atencdo sao a area
dos sensores para aplicacdes biomédicas e dos biossensores, onde ambas trazem claros
beneficios para o ser humano, contudo, estes novos sensores necessitam de ultrapassar um
grande nimero de desafios e restricGes inerentes ao ambiente onde serdo introduzidos. Estas
dificuldades levam a necessidade de utilizar novos materiais e novas técnicas para a sua
construcdo juntamente com as técnicas mais tradicionais, e.g. baseados em silicio, que tem ja
provado a sua importancia nesta area. Entre os diferentes materiais, os polimeros tém
demonstrado ser uma boa escolha, devido ao conjunto de vantagens que apresentam, como 0
seu processamento simples, flexibilidade e facilidade de serem obtidos em diferentes formas,
dai a sua escolha para fabricar sensores piezoresistivos flexiveis e implantaveis para o
revestimento funcional de uma prétese transfemural.

Aideia é que estes sensores possam compor o revestimento interior das proteses, dando
assim novas funcionalidades, tais como permitir medir forca e deslocamentos entre a protese e
o0 coto, melhorando portanto o diagnéstico do estado de adaptacdo do encaixe regido ao coto.
A utilizacdo de sensores impressos traz algumas vantagens tais como a sua facil producéo e o
seu baixo custo de producdo, mas essencialmente para este projeto a maior vantagem € o fato
de serem impressos numa superficie flexivel facilitando assim a sua introducao na prétese, por
outro lado trata-se de um método de fabrico que facilmente é introduzido nos processos de
fabrico ja existentes.

A necessidade de desenvolver um sistema de leitura e de aquisicdo de dados para uma
matriz de sensores piezoresistivos impressos para colocar no interior da prétese foi uma
proposta que me foi apresentada e que eu achei interessante e desafiadora. Este foi o principal
motivo que me levou a escolha deste projeto, alienado ao fato de ser um assunto atual e de

extrema relevancia.
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1.2 Objetivos

Tal como o titulo sugere, o objetivo global desta dissertacdo consiste no
desenvolvimento de um sistema de leitura de uma matriz piezoresisitiva impressa para proteses
inteligentes, sendo que o principal foco desta dissertacdo estara na componente eletronica do
sistema, onde sera dada especial atencao ao circuito de leitura da matriz. Sera posteriormente

efetuado um Firmware e um Software para a aquisi¢do de dados deste mesmo circuito.

Posto isto, 0s principais objetivos a atingir podem ser resumidos nos seguintes topicos:

e Desenvolvimento de uma matriz de sensores piezoresistivos flexiveis, baseados
em tecnologias de impressao.

¢ Desenvolvimento do circuito eletronico adaptativo de interface para as matrizes
desenvolvidas.

e Estudo e desenvolvimento do sistema de aquisicdo de dados do sistema
(Firmware).

e Desenvolvimento de um Software para a aquisicdo dos dados, que permita a

visualizacdo dos resultados obtidos no computador.

1.3 Organizacao e Estrutura da tese

No capitulo 2 é apresentado o estado da arte, onde serdo apresentadas algumas nogoes
tedricas para uma melhor perce¢do dos conceitos usados ao longo da tese, bem como um estudo
sobre alguns sensores, matrizes de sensores e circuitos de leitura ja desenvolvidos.

No capitulo 3 sera feita uma apresentacdo dos desenvolvimentos necessarios para a
realizacéo deste projeto. Comecgando por apresentar os métodos usados para o desenvolvimento
dos sensores (Screen Printing, Tintas piezoresistivas), passando para a apresentacdo do circuito
e componentes usados no desenvolvimento do circuito e terminado com a apresentacdo do

Firmware e Software desenvolvido.
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No capitulo 4 sdo apresentados todos os testes realizados e todas as explicagdes e
discussGes sobre esses mesmos resultados

No capitulo 5 é feita uma concluséo, que resume todo o trabalho efetuado bem como os
resultados obtidos.

No capitulo 6 sdo apresentadas algumas sugestfes de trabalho futuro, de forma a
melhorar os resultados obtidos.
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2. ESTADO DA ARTE

2.1 Piezoresistividade

Este efeito foi descoberto inicialmente por Lord Kelvin em 1856 em metais e baseia-se
na variacdo da resisténcia elétrica de um dado material quando uma forca ou deformacéo é
aplicada nesse mesmo material. No entanto o grande efeito piezoresistivo foi descoberto em
1954 por Charles Smith com o uso de cristais de silicio e germénio [1]. Foi também constatado
que os semicondutores também variavam a sua resistividade em funcdo de uma forca ou
deformacdo como nos metais, mas baseado num fenémeno diferente.

Este efeito proporciona um mecanismo de transducédo de energia facil e direto entre o
dominio mecénico e o dominio elétrico. Hoje em dia, é usado no campo dos MEMS para uma
grande variedade de aplicacdes de sensores, como é o exemplo dos acelerémetros [2], sensores
de pressdo, giroscopios [3], sensores tateis [4], sensores quimicos [5], entre outros.

Avresisténcia de um material com comprimento | e area de seccdo A é dada pela equacéo
2.1

l
R=p~ (2.1)

O valor da resisténcia é determinado pela resistividade do material (p) e pelas suas
dimensGes. O valor da resisténcia de um material piezoresistivo altera-se quando este fica
sujeito a uma tensdo mecanica. Se a este for aplicada uma diferenca de potencial aos seus
terminais é possivel medir a sua resisténcia e relacionar estas alteracbes com as deformacdes

provocadas no material pela tensdo aplicada.

2.1.1 Gauge Factor

A sensibilidade dos sensores piezoresistivos é caraterizada pelo Gauge Factor (GF),
que se define como a variacao da resisténcia elétrica por unidade de deformacéo aplicada, ou

seja, 0 GF indica como a resisténcia elétrica de um dado material se altera em funcéo da
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tensdo mecanica aplicada ao mesmo. O Gauge Factor pode ser calculado através da seguinte

expressao [6]:

GF = dR/Ry _ dR/Ro 2.2)
dL/L €

Nesta equacdo R, corresponde a resisténcia elétrica do material antes da deformacéo,
dR é a variacdo da resisténcia causada pela deformacéo e € representa a deformacao aplicada.

Quando um material € sujeito a uma forca numa determinada direcdo, este ndo so ira
deformar nessa mesma dire¢do, como também deformara nas restantes dire¢des. Por exemplo,
se um bloco em forma de paralelepipedo for deformado ao longo do seu comprimento (£), a
sua largura (w) e a sua espessura (t) irdo diminuir. A relacdo entre estas variacdes € dada pelo
coeficiente de Poisson do material (v). Estas deformagdes sdo representadas por €,, €, e &,
respetivamente [6].

Se considerarmos o exemplo do bloco referido anteriormente e se este for constituido

por um material condutor, podemos afirmar que a sua resisténcia é dada por:

l l

wt

(2.3)

onde p é a resistividade do material (Qcm), [ € 0 comprimento e A € a area de seccdo (que
corresponde ao produto entre a largura (w) e a espessura (t)).

Diferenciando a equacao (2.3) obtém-se

— g, L P g, PL g P
dR = dp—+dl——dw———dt = (2.4)
Portanto:
d d di d d
‘2 _w & (2.5)
R p l w t

Por definicdo, €, = dl/l, logo as equacdes seguintes assumem que as variagdes sao

muito pequenas. Deste modo dl = Al, dw = Aw e dt = At:
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D=g,= —vE e T=E= Vg (26)

w

onde (v) € o coeficiente de Poisson. O sinal menos significa que a largura e a espessura
sofrem compressdo e por isso diminuem.

Portanto, a partir de (2.5) e (2.6) obtém-se a equacéo 2.7:

d d
?R = 7P+ (C_.l + Ugl + Ugl (27)

Da equacéo (2.2) pode escrever-se entdo que:

_ AdR/Ry _ dR/Ry _ dp/p
GF = L 8 g + (1 + 2v) (2.8)

Através da andlise da equacdo (2.8) constata-se que existem dois efeitos distintos que
contribuem para o Gauge Factor. Sendo que o primeiro termo corresponde ao efeito
piezoresistivo ((dp/p)/E;y) € 0 segundo termo corresponde ao efeito geométrico (1 + 2v) [6].

O Gauge Factor dos principais materiais usados para sensores de deformacdo é

apresentado na Tabela 1:

Tabela 1 - Gauge Factor de diferentes materiais [7].

2-5
2
-125 a +200
10
+30
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2.2 Sensores piezoresistivos
2.2.1 Metalicos

Na década de 1930 comecaram a aparecer as primeiras aplicagdes para medi¢do da
deformacdo de materiais, 0s strain gauges. Inventados por Edward E. Simmons e Arthur C.
Ruge em 1938, os strain gauges mais comuns consistem num suporte flexivel isolante que
suporta uma estrutura para medicéo de deformacdo, normalmente constituida por fios metalicos
com uma disposi¢éo em zig-zag, que permite aumentar o tamanho da resisténcia e a quantidade

de resisténcia total numa determinada area, aumentando portanto a sensibilidade do sensor [8].

Apoio
y Encapsulamento
y: -

[ Terminais com
revestimento de cobre

Figura 1 - Strain gauge [9]

Os strain gauges séo utilizados tanto para medir deformacgdes, como para determinar a
piezoresistividade de outros materiais, visto que estes sofrem alteracGes da sua resisténcia
guando é aplicada uma tensdo mecanica sobre eles. Para este efeito, ou seja, para determinar a
piezoresistividade de um outro material, normalmente efetua-se um acoplamento mecanico,
usando colas especificas de forma a obter-se a melhor transdugdo mecéanica possivel [10],
método este que também é usado quando se pretende medir deformacdes de estruturas.

Pela sua simplicidade de utilizagéo, construcao e operagéo, assim como pela sua elevada
resisténcia os strain gauges sdo 0s sensores metalicos mais usados atualmente, apesar de terem
um GF baixo (Tabela 1) estes apresentam uma boa linearidade e uma boa resposta

eletromecanica.
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2.2.2 Semicondutores de silicio cristalino

Por seu lado, a resistividade dos semicondutores de silicio depende da mobilidade e
quantidade de portadores de carga a uma dada temperatura. A mobilidade é dada pela equacao
2.9:

qt
m

n= (2.9)

*

onde q corresponde a carga por unidade de portador de carga, o t corresponde ao tempo livre
entre a colisdo dos portadores e m* corresponde a massa efetiva do portador na estrutura de
cristal [1].

Estes dispositivos sdo mais caros que 0s strain gauges, mas possuem a vantagem de
terem GF’s elevados, o que lhes permite medir alteracdes provocadas por pequenas
deformacBes. Sensores baseados em silicio monocristalino apresentam um GF de
aproximadamente £120, enquanto os sensores baseados em metais apresentam GF’s na ordem
dos 2 (Tabela 1).

Devido a sua alta sensibilidade e as suas excelentes propriedades mecanicas o silicio
tem um papel importante na area dos Microelectromechanical systems (MEMS), pois este tipo
de material permite o fabrico de dispositivos de dimensdes bastante reduzidas. Alguns
exemplos de estruturas baseadas em silicio sdo os acelerometros [11], giroscépios [12],

sensores tateis (Figura 2) [13], sensores de pressdo [14], entre outros.
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Figura 2 - Corte transversal de um sensor tatil baseado em silicio durante o processo de fabrico [15].

2.2.3 Sensores baseados em polimeros

Cada vez mais a introducdo de sensores em diversos e variados tipos de superficies se
torna essencial. Por esse motivo tem-se tornado necessario o desenvolvimento de sensores
piezoresistivos baseados em novos materiais, em particular em materiais poliméricos. Este tipo
de materiais apresentam propriedades elétricas e mecéanicas Unicas o que faz com que estes
sejam usados regularmente em aplicacdes como sensores de pressdo [16], sensores quimicos
[5], termistores [17], entre outros.

O funcionamento deste tipo de sensores é muito similar aos semicondutores de silicio
cristalino. Quando o polimero é deformado os caminhos de conducdo sdo modificados,
influenciando a taxa de transferéncia dos eletrdes entre as moléculas, levando assim a que a
resisténcia elétrica seja dependente da deformacdo. Este mecanismo de conducdo chama-se

mecanismo de percolacao (Figura 3).

10
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Conexdes 7 A

intermoleculares ,‘

//  Material
- polimérico
piezoresistivo

Figura 3 - Efeito piezoresistivo intrinseco, variacdo das ligagdes intermoleculares por uma deformagéo mecénica ,
Adaptada de [7].

Outras caracteristicas que tornam este tipo de sensores interessante séo o facto de serem
sensores muito flexiveis que permitem grandes deformacGes, 0 que permite que estes sejam
moldados em formas especificas. Para além disso estes sensores sdo faceis de produzir e
normalmente apresentam custos de producao muito reduzidos.

Entre os polimeros com efeitos piezoresistivos mais usados estéo a polianilina (PANI),
que é um polimero intrinsecamente condutor que apresenta um efeito piezoresistivo estavel,
com GF’s de aproximadamente 5 [18]; ja os polimeros compdsitos com fibras de carbono, que
apresentam propriedades piezoresistivas podem apresentar valores de Gauge Factor superior a
60 como demonstrado em [19]; e ainda polimeros compositos com carbon black (Figura 4) que

também apresentam caracteristicas piezoresistivas como demonstrado em [20].

11
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Figura 4 - Sensor quimico baseado em carbon black [5].

12
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2.3 Técnicas de processamento e de impressao

Atualmente existem diversas técnicas de processamento e impressao usadas para o
desenvolvimento de sensores de forca e deformacao baseados em polimeros, bem como outros
componentes eletrénicos. Sendo que muitas destas técnicas sdo fortemente usadas na industria,

tais como:

2.3.1 Extrusao

A extrusdo é um processo mecanico normalmente usado com materiais poliméricos. O
material polimérico é aquecido até fundir e forcado a sair da extrusora para o material onde este
deveré ser depositado, fazendo-o passar por uma matriz, adquirindo assim a forma da matriz.
Trocando a matriz é possivel criar diferentes produtos na forma de filmes, tubos, entre outras
formas [21].

L Perfil
' Cdmara extrusora  Fuso Bocal (Matriz) final
| /COooeeesesne | [ejesne
S wn .
W R
LIS P -‘f’.fp",'._"q-"’ - = : y
T\ U0sseeeesse [[pes00 -

Rececdo do material Material fundido Compress&o e expulsdo
do material

Figura 5 - Processo de extrusao para polimeros [21].

2.3.2 Spin Coating

O Spin Coating é um processo usado para efetuar a deposi¢cdo uniforme de filmes finos
de um determinado solvente num substrato plano. Esta deposi¢do por vezes também pode ser
efetuada em substratos flexiveis. Normalmente € depositada uma pequena quantidade de
solvente no substrato. Apos esta deposicao o substrato é colocado a rodar a uma alta velocidade

13
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permitindo que o solvente se espalhe uniformemente através da forga centrifuga criada pela
rotacdo do substrato (Figura 6). Durante o processo de rotacdo o solvente evapora, visto que

normalmente é usado um solvente volatil.

'+' e
s ~
~——~7 ——7—3

Figura 6 - Processo de Spin Coating [22].

\
/

A espessura do filme depende da velocidade angular, quanto maior a velocidade mais
fino o filme se torna. A concentracdo do solvente e o tipo de solvente também influenciam a

espessura do filme [23].

2.3.3 Inkjet Printing

As impressoras de jato de tinta foram introduzidas pela primeira vez na década de 1970.
Entre os principais contribuintes para o desenvolvimento desta tecnologia estdo a Canon, a
Epson, a Hewlett-Packard e a Lexmark, que detém neste momento a maior parte do mercado
de impressoras do mundo. Esta introducéo de impressoras a jato de tinta também estabeleceu o
alicerce de vérias outras tecnologias para além da impressdo convencional (em papel), tais
como a impressdo 3D. A tecnologia de impresséo a jato de tinta é geralmente mais rapida e
custa menos do que outras tecnologias de producdo aditiva, para ndo falar que é também muito
mais fécil.

A impressao de polimeros condutores e de materiais funcionais em substratos a base de
celulose também j& foi alcangada. Filtros de cor em monitores LCD e plasma também tém tido
uma grande atencdo na industria de impressédo. O desenvolvimento de pistas condutoras para
circuitos passivos ou ativos tais como antenas, filtros, transistores, diodos de emissdo de luz

(OLED’s) [24], bem como sistemas (MEMS) tém sido aplicados em diversos processos

14
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industriais, tais como na impressdo de Radio-Frequency Identification (RFID) Tag’s [25],
células solares fotovoltaicas [26], entre outras.

Existem dois tipos principais de impressoras de jato de tinta, as continuas e as drop-on-
demand. O funcionamento das impressoras continuas (Figura 7) consiste na emissao de um
fluxo constante de gotas de tinta, podendo as gotas ser desviadas eletronicamente para um
sistema de reciclagem ou passando para o substrato. O substrato é ligado a um cilindro que vai
girando sobre a cabeca de impressdo. Varios substratos podem ser usados neste tipo de

impressdo, como por exemplo, polimeros, tecido, plastico, papel, entre outros [27].

Elemento piezoelétrico

Tinta
Dados da imagem
&) Elétrodo de carga Bocal
I : I/ Elemento de
: -
i - aquecimento
a) o ® Defletor b) @ ou
L N . P
7_/ s Gota de tinta ® piezoeletrico
Sistema de ® —Gota de tinta
reciclagem ® | -F;pel‘ - - ]
Papel

Figura 7 — Inkjet Printing: a) Impresséo continua; b) Drop-on-demand [7].

Para as impressoras drop-on-demand existem duas tecnologias distintas, a thermal
inkjet printing e a piezo inkjet printing (Figura 8). Na thermal inkjet printing é usado um
elemento de aquecimento na cabeca de impressdo para vaporizar temporariamente a tinta
criando uma bolha. Esta bolha exerce pressdo na tinta e forca as gotas a sair do bocal. Esta
tecnologia tem a vantagem de conseguir formar gotas muito pequenas, permitindo impressoes
de alta resolucdo. Em contrapartida é limitada quanto aos materiais que constituem a tinta, pois
estes materiais necessitam de suportar altas temperaturas e devem ser capazes de vaporizar com
0 aumento da temperatura e sair pelo bocal. Nos sistemas de impressdo baseados na tecnologia
de piezo inkjet printing € usado um elemento piezoelétrico no bocal da impressora que altera a

sua dimensdo quando sujeito a um campo elétrico e cria uma pressao na camara que contém a

15
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tinta e forca a gota a sair do bocal. Esta tecnologia tem a vantagem de operar com qualquer tipo

de fluido e a facilidade de permitir controlar a quantidade de tinta a ser injetada [7][27].

a)
Tinta > —«+—— Transdutor térmico
Bocal —= Sinal digital
Gota de tinta—§
]
Substrato @
Movimento do substrato
Transdutor piezoelétrico
b) Tinta
Sinal digital
Bocal —
Gota de tinta—§
Ll
Substrato ¢

Movimento do substrato

Figura 8 - Drop-on-demand: a) thermal inkjet printing; b) piezo inkjet printing.

De salientar que em ambas as tecnologias a tinta apenas sai pelo bocal quando ¢é dado

um sinal digital.
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2.3.4 Screen printing

O screen printing € uma técnica de impressao usada com a finalidade de transferir tinta
para um substrato, fazendo com que esta seja depositada no substrato depois de atravessar uma
malha desenhada com uma determinada geometria pretendida. E usada uma lamina ou um rodo
para espalhar a tinta ao longo da malha, cobrindo a malha com tinta e fazendo com que a tinta
preencha as aberturas da malha. Depois de espalhada a tinta volta a mover-se o rodo no sentido
contrario aplicando alguma forca para que a malha entre momentaneamente em contacto com
0 substrato e fazendo com que a tinta se deposite no mesmo. Quando se deixa de aplicar forca
a malha deixa de estar em contato com o substrato, deixando depositada apenas a tinta com o

formato pretendido (Figura 9).

Tela ¥

.
e ——
Substrato '| 1 Malha
Suporte

_ﬁ

—1 =% o —

3 |

Figura 9 - Processo de screen printing, Adaptada de [28].

Esta técnica € muito simples quando comparada com outros métodos mais caros. As
suas vantagens em relacdo as outras técnicas, prende-se com o fato deste ser um processo menos
demorado, garantir uma maxima utilidade dos materiais e ser menos poluente, visto que se trata
de um processo aditivo, ou seja, a tinta condutora € depositada fazendo-se passar por uma
maéscara aplicada diretamente sobre o substrato e termicamente tratada.

Uma das desvantagens desta técnica é o controlo da espessura do material a depositar e
a resolucdo dos padrOes impressos. Apesar disso 0 screen printing de materiais para

dispositivos nanoeletronicos é possivel e muito viavel [29].

17
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2.3.5 Spray Coating

Spray Coating € uma tecnologia altamente versatil usada na inddstria para aplicar
revestimentos dos mais variados materiais em determinadas superficies para as mais variadas
aplicacdes. Algumas dessas aplicacOes sdo por exemplo a protecdo de componentes de motores
a jato de altas temperaturas e de oxidacdo, dispositivos médicos, tais como instrumentos
cirargicos e implantes ortopédicos, isolacdo elétrica ou condutividade de dispositivos
eletronicos, deposicao de materiais condutores em substratos, entre outros.

Nesta técnica o revestimento é aplicado com recurso a um pulverizador ou aplicador.
Estes aplicadores incluem bicos pressurizados ou pistolas e atomizadores rotativos. Entre as
técnicas de Spray Coating mais usadas encontram-se a Thermal Spraying, Powder Coating e
Thin Film Coating [30].

e Themal Coating: nesta técnica € aplicado um revestimento continuo, através da
fusdo do material a depositar em gotas e fazendo com que estas gotas colidam
com o substrato. A espessura aproximada dos revestimentos pode variar entre
25 pm e 0s 2.5 mm.

Revestimento

Energia Material a depositar térmicamente
\ pulverizado ,Q
Pistola —
Gas *

Movimento relativo

i

Figura 10 - Thermal Spray Coating [31].

e Powder Coating: esta € uma técnica de acabamentos onde as particulas de tinta
seca sédo carregadas electrostaticamente e aplicadas num material fixo. A atragéo
electroestética fixa as particulas a superficie de deposicao até ser aplicado calor
para agregar as particulas e para cura-las. O material onde é aplicado o

revestimento deve ser condutor elétrico. Apesar deste tipo de revestimento ser
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mais usado em pegas de metal, os desenvolvimentos tecnologicos tém ampliado
0 tipo de substratos para incluir vidro, plasticos e até mesmo madeira.

e Thin Film Coating: esta técnica de revestimento tem um papel muito importante
no fabrico de varios dispositivos eletrénicos. E usada para aplicar dopantes e
isoladores em chips e outros dispositivos microeletrénicos. Os dois métodos
mais usados sdo: Physical vapor deposition (PVD) e Chemical vapor deposition
(CVD).

e Spray Printing: esta técnica destaca-se das outras por ser mais simples, mais
rapida e muito barata. Nesta técnica é usada uma pistola de ar comprimido de
uso industrial para pintura. A tinta é expelida pelo bocal da pistola depois de ser
aplicada uma pressdo na mesma com recurso a um gas, que normalmente pode
ser nitrogénio, oxigénio, entre outros. Esta técnica tem a vantagem de suportar
materiais com altas viscosidades, sendo apenas necessario proceder a alguns

ajustes na pressdo da pistola para diferentes viscosidades [32].

Figura 11 - Spray Printing [33].
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2.4 Circuitos de leitura de sensores resistivos

2.4.1 Divisor de tensdo

O divisor de tensdo é um circuito passivo linear que produz uma tenséao de saida (V)
que corresponde a uma fracdo da tensdo de entrada (V;,,). A divisdo da tenséo € o resultado da
distribuicdo da tensdo pelos componentes do divisor.

Este tipo de configuracdo (Figura 12) pode ser usado para medir o valor da variagdo de
uma resisténcia. Neste caso, o circuito é composto por uma fonte de tensdo (V;,,) e duas
resisténcias montadas em série (R; e R;).

O valor da tensdo de saida (V,,,,;) pode ser calculado através da equacéo 2.10 [34]:

R;

7ar, FVin (2.10)

Vour =

Para medir um sensor resistivo basta substituir a resisténcia R, pelo sensor a ser lido e
ter em atencdo o valor da resisténcia R,, que deve ter um valor fixo compreendido entre o valor
maximo e o valor minimo que a resisténcia R, pode tomar, de forma a maximizar a variagao da
tensdo de saida. Deste modo podemos obter um valor de saida (V,,;) que ira variando o seu

valor, consoante as altera¢6es no valor do sensor resistivo.

Vin

VOLIt

Ry

Figura 12 - Divisor de tens&o.

Este tipo de montagem torna-se muito Util no caso de ser necessario a medicdo de

pequenas variagcdes de resisténcia, no entanto tem a desvantagem de n&o possuir uma grande
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resolucgéo, quando comparado com outras tipologias como por exemplo a Ponte de Weathstone,
que permite medir variagOes para resisténcias muito pequenas [35].

2.4.2 Ponte de Weathstone

A ponte de Weathstone foi inventada por Samuel Hunter Christie em 1833 e melhorado
e popularizado por Sir Charles Weathstone em 1843.

Trata-se de um circuito elétrico muito preciso usado para medir variaces de algumas
grandezas, como € o caso da resisténcia, capacitancia, indutancia, impedancia, entre outras. A
configuracdo geral da ponte de Weathstone, ilustrada na figura seguinte, consiste em quatro

bracos resistivos aos quais € aplicada uma tenséo de excitacdo, Vyy.

Figura 13 - Ponte de Weathstone [36].

A resisténcia que pretendemos medir é colocada num dos quatro bragos, mantendo os
outros bracos com valores conhecidos. Na medicao de resisténcia ou impedéancia, a ponte € um
instrumento que utiliza um método de zero, caracterizado por corrente nula no detetor, sendo
que quando esta condicéo for alcancada por variagdo dos parametros da ponte, podemos afirmar
que se alcangou a condicéao de equilibrio [37].

A tenséo de saida da ponte, (V,), é traduzida na equagéo 2.11:

_ Rz Ry
Vo= [R3+R4 R1+R2] * Vex (2.11)
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. ~ . R R ~ . s .
A partir desta equacgéo, podemos deduzir que quando R—1 = R—‘* atensdo de saida sera igual
2 3

a zero. Com estas condigdes, a ponte encontra-se balanceada. Qualquer alteracdo no valor da
resisténcia de qualquer um dos bracos traduzir-se-a num valor de tensdo de saida diferente de
zero.

Se o valor da resisténcia R, for substituida por um strain gauge, qualquer alteragéo na
resisténcia do strain gauge ira desequilibrar a ponte e por consequéncia sera obtida uma tensdo
de saida diferente de zero. Se a resisténcia nominal do strain gauge for denominada por R, a

alteracéo na resisténcia provocada por uma deformacao, AR(Figura 14), pode ser expressa por
AR = R; * GF = €. Assumindo que R; = R, e R; = R, a equacgéo da ponte (2.11) pode ser

alterada para:

Yo o G (L (2.12)
VEx 4 1+GF*

1
1+GF

A presenca do termo = indica a nao-linearidade da saida da ponte em relacéo a
£

tensao[38].

Figura 14 - Configuracdo Quarter Bridge [36].
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2.5 Matrizes de sensores piezoresistivos

25.1 Sensores baseados em Strain gauges

Vérios estudos e projetos foram realizados de forma a descobrir quais os melhores
materiais e as melhores configuracGes para obter sensores capazes de ser usados como sensores
tateis com determinadas carateristicas, tais como flexibilidade, capacidade de reacdo a pressdo
ou toque, simplicidade, tamanho e preco.

Como j& foi referido os strain gauges podem ser feitos a partir de componentes
semicondutores, o que levou a criagdo de strain gauges baseados em MEMS. A vantagem de
ter strain gauges baseados em MEMS consiste na integracdo de uma elevada densidade de
sensores num reduzido espaco bem como as suas conexdes para processamento de sinal.

Neste sentido foram desenvolvidos alguns strain gauges baseados em MEMS com a
capacidade de imitar a forma e as funcGes de sistemas bioldgicos, como por exemplo smart
sensing skins. Contudo a baixa capacidade de recolher os dados, baixa capacidade de
deformacdo, alta fragilidade dos medidores de tensdo e as dificuldades de encapsulamento
dificultam a integragéo destes dispositivos.

De forma a ultrapassar esta fragilidade foram desenvolvidas formas de proteger os
strain gauges, cobrindo os mesmos com uma camada de um polimero flexivel ou embutindo
0s mesmos em substratos poliméricos flexiveis.

Um desses estudos foi efetuado por Kim et al. [7][39][40] onde foi fabricada uma matriz
(32x32) de sensores tateis flexiveis com strain gauges baseados em Niquel-Crémio (NiCr)
como elementos sensitivos e terminais interconectados no mesmo substrato polimérico, de

forma a integra-los como um maodulo sensitivo (Figura 15).

. The unit cells for temp. compensation

Figura 15 — Matriz de sensores (32x32) formados por strain gauges de NiCr com terminais interconectados [39].
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As matrizes de sensores tateis foram feitas em configuracdes de 4x4, 8x8, 16x16 e
32x32 com elementos sensiveis baseados em strain gauges de NiCr e com um cabo plano
flexivel para a interligacdo do sinal. O tamanho de cada célula € de aproximadamente 1mm x
1mm e o tamanho total do mddulo é de 5.5 cm x 6.5 cm. Para medir as carateristicas do sensor
através dos terminais interconectados foi aplicada uma forca variavel entre 0 a 1 N. Observou-
se que a resisténcia medida aumentava linearmente com a forca aplicada na gama de valores
entre 0s 0 e 0s 0.6 N, contudo foi observada um decréscimo na taxa de variacdo da resisténcia
para forcas acima dos 0.6N (Figura 16).
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Figura 16- Variacao da resisténcia & forca aplicada e taxa de recuperagédo com e sem forcas [39].

2.5.2 Sensores baseados no mecanismo de percolacéo

O desenho classico destes sensores tateis baseia-se em células de sensores dispostos em
forma de matriz numa configuracdo homogénea para efetuar a detecdo de presséo. Para efetuar
a medicdo dessa mesma carga é aplicada uma tensdo a cada célula e efetuando a leitura da
corrente que atravessa cada sensor. Para que a leitura de toda a matriz seja efetuar é usado um

multiplexador para a sele¢do do sensor a ler.
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Sensores tateis flexiveis implementados através de elétrodos interdigitados com
compdsitos de carbono piezoresistivos foram apresentados por Yang et al. [41]. Neste trabalho
uma matriz com 32x32 elementos sensitivos em filmes de Pl-copper (cobre- poliimida) foram
fabricados através técnicas de micromaquinagem para formarem os elétrodos sendo de seguida
depositado o material compdsito usando uma dispersora com controlo numérico, como mostra
na Figura 17. Posteriormente foram colocados 0 mesmo nimero de sensores de temperatura na
parte de tras do filme de Pl para efetuar a leitura da temperatura de cada célula, sendo
preservada a flexibilidade de todo o dispositivo. Atraves de um circuito de varrimento dedicado
e de software de aquisicdo e visualizacdo, foi possivel obter simultaneamente o0 mapeamento

da temperatura e da pressdo aplicada ao sensor.

Figura 17 — Padrao dos interdigitados usados antes e depois da deposi¢ao do composito piezoresistivo [41].

Uma outra arquitetura foi apresentada por Cheng et al. [42]. Este projeto consistiu em
criar pele antropomdrfica para um robot com matrizes de sensores altamente flexiveis numa
configuracdo de 8x8. Foi usado PDMS (Dimetil polissiloxano) tanto para o fabrico da estrutura
da pele bem como para a para a matriz baseada em compdsitos piezoresistivos com carbon

black, po de cobre e po de prata (Figura 18).
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Polimero condutor

Figura 18 — Processo de preparagéo do compdsito piezoresistivo [42].

O material sensitivo foi colocado no cruzamento dos elétrodos enrolados em espiral
para que o sensor consiga suportar altas deformacdes e torcoes até 70° sem nenhum dano para
a estrutura ou funcionamento do dispositivo (Figura 19). Os elétrodos foram preparados
enrolando fios de cobre a volta de uma linha de nylon com uma méaquina de enrolamento. A
matriz foi integrada num filme de PDMS flexivel, enrolada na forma de um braco e testada

como pele sensitiva.

Espiral de
elétrodos

Elemento
sensitivo tatil

Polimero
condutor

Elementos
ensitivos tateis

Polimero
condutor

Espiral de Substrato
elétrodos de cima de PDMS

Espiral de
elétrodos de baixo

Figura 19 - Esquematico da matriz de sensores tateis (esquerda), formato da pele para o brago (direita) [42].
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2.5.3 Sensores com mecanismos baseados em quantum tunneling

Recentemente foi proposta uma abordagem mais inovadora para medir forcas aplicadas
a um sensor de compositos piezoresistivos baseados em PDMS-Ni, PDMS-Cu e PDMS-Au
usando o mecanismo de quantum tunneling, através da exploracdo da variagdo da resisténcia a
uma pressdo aplicada, bem como através da capacitancia dos compésitos [43]. Visto que o
material base consiste num dielétrico isolado entre duas placas metalicas, este forma um
condensador. Quando deformado, a capacitancia desta unidade aumenta e por consequéncia a
capacitancia da amostra toda também.

Uma nova arquitetura foi desenhada com o intuito de explorar tanto a variacdo da
resisténcia bem como a variacdo da capacitancia para poder medir a pressao com uma alta
sensibilidade e com uma resposta rapida [44]. O circuito de leitura converte os valores de
resisténcia (R) e da capacitancia (C) do sensor num sinal em frequéncia (F). O conversor de
R,C para F garante um baixo consumo energético, baixa complexidade e pequena dimensdo
sendo completamente fabricado em tecnologia CMOS. O sinal € entdo transmitido via wireless
para o computador através de um transmissor IR-UWB (Impulse Radio Ultra-wide-band) [45].
O sinal ¢é analisado no computador que por sua vez converte o sinal em frequéncia em valores
de pressao. Esta solugcdo é muito interessante para implementar em robots, visto que o circuito
tem uma dimensdo muito pequena o que possibilita um aumento do numero de conversores
num unico chip CMOS, controlando assim varios sensores simultaneamente sem a necessidade
de recorrer a um multiplexador, o que por sua vez reduz o processo de leitura. Além disso o
fato da transmissdo do sinal ser efetuada via wireless faz com que a complexidade do nimero
de cabos seja reduzida num robot.

Outro sensor baseado em quantum tunneling foi apresentado por Canavese et al. [46]
onde foi apresentado uma matriz de sensores flexivel e robusta, baseada em particulas de niquel
como composito piezoresistivo e embebida em PDMS (Figura 20). O compésito apresentou

uma alta variacdo da resisténcia elétrica apos sujeito a uma compressao mecanica.
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Figura 20 - Sensor fabricado sendo dobrado de forma a mostrar a sua flexibilidade [46].

O compdsito piezoresistivo foi introduzido no meio da matriz formada por dois
elétrodos especificamente modelados, um no topo e outro no fundo da matriz. Depois de
modelado o sensor este foi integrado num circuito de leitura desenhado especificamente para
efetuar a leitura do mesmo. A placa eletronica foi desenhada para monitorizar o material
sensitivo, quando este for sujeito a compressdes e por sua vez enviar os dados recolhidos para
0 computador. Foi também desenvolvido um software para tratar os dados, que é capaz de
representar em 3D a intensidade e a distribuicéo espacial da pressédo efetuada no sensor (Figura
21).

Figura 21- Representacdo 3D da distribuicdo da pressao quando sujeito a uma carga [46].
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254 Conclusao

A analise do estado da arte de sensores tateis mostra que existem variadas solucgdes
explorando a piezoresistividade como mecanismo de transducao. As técnicas usadas para o seu
fabrico bem como para a sua reproducdo sdo uma peca fundamental para a difusdo destes
dispositivos. Contudo, a chave para o desenvolvimento destes sensores esta na elevada
variedade de materiais com carateristicas piezoresistivas funcionais. A escolha do material a
usar para o0 sensor € baseada na aplicacdo e no ambiente de utilizacdo onde este ird operar,
podendo assim ser acertada a sensibilidade, flexibilidade e robustez do mesmo.

Entre todos os dispositivos baseados em solucdes resistivas, pudemos observar que
materiais baseados em compdsitos flexiveis podem ser facilmente integrados nos diferentes
ambientes, devido a facilidade de combinacéo de propriedades obtidas através da mistura destes
com outros materiais.

Este estudo de sensores baseados em compositos flexiveis foi dividido de acordo com
0 seu mecanismo de conducdo, strain gauges, percolacao e quantum tunneling. A maior parte
das solucBes apresentadas sdo baseadas na arquitetura classica de leitura para sensores
resistivos, sendo algumas inovac@es apresentadas, como é o caso do conversor de resistividade
e capacitancia em frequéncia, que por sua vez resulta num dispositivo mais sensivel.

Sensores tateis baseados em compositos piezoresistivos como material sensitivo ja estao
bastante desenvolvidos, apesar de apresentarem ainda algumas limita¢6es. Contudo, improvisos
podem ser sempre feitos, permitindo respostas mais rapidas e mais precisas, de forma a
melhorar o funcionamento dos dispositivos onde estes podem ser integrados.

No entanto o desenvolvimento de dispositivos multifuncionais tem vindo a crescer
exponencialmente, com o intuito de integrar no mesmo chip solucfes para efetuar a leitura de

pressdo, temperatura, robustez e condutividade térmica.
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2.6 Sistemas de leitura de matrizes sensores piezoresistivos

Foi feito um sistema de leitura para a matriz de sensores acima referido baseado em
quantum tunneling [46], com uma arquitetura interessante (Figura 22). Nesta arquitetura os
sensores sdo estimulados através de uma tensdo VDRIVE aplicada aos multiplexadores que
estdo conectados as colunas é as linhas da matriz. Recorrendo ao uso de AD8629 foi
implementado um seguidor de tensdo colocado a saida do multiplexador ligado as colunas da
matriz para ndo ser comprometida a precisdo da medi¢cdo para baixas correntes. Também na
entrada do multiplexador ligado as linhas da matriz foi implementado o mesmo seguidor de
tensdo para manter a tensdo constante com as alteracdes da resisténcia medida no material.

A tensdo de saida € medida usando um conversor analdgico para digital (ADC) de 12
bits embebido num microcontrolador. Este microcontrolador é também responsavel por analisar

sequencialmente os multiplexadores, bem como estabelecer uma ligagdo via porta série com o

computador.
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Figura 22 - Esquema elétrico do circuito de leitura da matriz de sensores [46].
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As medicdes efetuadas em cada sensor da matriz sdo analisadas a uma frequéncia de 1
kHz, para que a estrutura inteira da matriz 8x8 seja analisada a uma frequéncia de 16 kHz,
fornecendo assim uma resposta em tempo real.

Para efetuar a leitura no computador foi criado um software em Visual Basic que recebe
sequencialmente os dados do microcontrolador e os vai guardando numa matriz. Quando a
aquisicao de todos o0s 64 sensores estiver completa, este representa em 3D um mapa de pressao
da matriz de sensores (Figura 21).

Este sistema que mostrou ter uma excelente performance tem uma area total de 16x11
cm? ja com todos os componentes montados. A corrente consumida pelo mesmo é de
aproximadamente 20 mA usando uma fonte de tenséo de 5V.

Uma outra arquitetura para leitura de uma matriz de sensores piezoresistivos foi
apresentada por Papakostas et al. [47], onde foi desenvolvido um circuito de leitura muito

similar ao apresentado anteriormente, mas com algumas diferencas no modo de operacéo.
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Figura 23 - Circuito de leitura para uma matriz piezoresistiva [47].

Neste circuito foram também utilizados multiplexadores para ler a matriz de sensores.
Cada sensor pode ser modelado por uma forga de resisténcia variavel Rc, ou conduténcia Sc,
conectadas em paralelo com uma capacitancia parasita Cp. O circuito de controlo conecta

sequencialmente cada coluna a uma tenséo Vprive, enquanto o resto das colunas séo ligadas a
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massa através de uma resisténcia Rarain. A condutancia de cada sensor é lida através de um

amplificador onde a saida Vout é dada por:

Vour = — Vprive * R * S¢ (2.13)

onde R é a resisténcia de feedback do amplificador. Depois de calculada a tensdo de saida o
circuito de controlo é responsavel por multiplexar cada amplificador para um conversor
analogico para digital de 8 bits, cuja saida esta ligada a um computador para efetuar a analise
dos dados recolhidos.

O sistema de aquisi¢cdo consegue suportar uma matriz de 52x44 sensores com uma
frequéncia de leitura de 225 Hz. Os dados recolhidos s&o usados para gerar uma imagem em
tempo real, codificada por cores, com a distribuigdo da forca num computador.

32



Capitulo 3 — Desenvolvimento

3. DESENVOLVIMENTO

3.1 Screen Printing

A primeira fase de desenvolvimento da matriz de sensores piezoresistivos foi o fabrico
de uma matriz de interdigitados (4x4) para posterior deposicao da tinta piezoresistiva, sendo
que neste processo de impressao foi usada a técnica de impressé@o de screen printing.

Para o fabrico da matriz foi criada uma malha especificamente desenhada com o padrao
pretendido (Figura 24) de forma a depositar a tinta que formaria os interdigitados, bem como
as pistas para efetuar a leitura dos mesmos. O equipamento usado foi um sistema de screen
printing manual, com mesa de posicionamento de dois eixos (Figura 24). O tamanho maximo
do quadro é de 450mm x 450mm. A tela usada € uma tela da Sefar feita em poliéster com uma
abertura de 64pum e com 62 fios por centimetro, sendo a tensdo da tela no quadro de 17 N.

Figura 24 — a) Equipamento de screenprinting com a tela de impresséo; b) Malha para impressdo da matriz de
interdigitados.

Para a impressao das camadas condutoras foi usada a tinta HPS-021LV da Novacentrix
[48], que é uma tinta de nanoparticulas de prata. Esta tinta depois de curada (aproximadamente
1 hno forno a 80°C) apresenta uma boa conducao elétrica. Em contrapartida esta tinta apresenta
alguns problemas quanto a sua flexibilidade quando seca, 0 que neste caso se torna um fator
bastante importante, visto que a ideia é criar uma matriz de sensores flexivel. Contudo para o
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efeito de testes esta apresentou bons resultados, apresentando uma baixa impedancia ao longo
das pistas (x 1.7 ), aumentando assim a precisdo da leitura dos sensores.

Como substrato de deposicao foi usado Melinex 505 - ST-MX505-0100 com 100um de
espessura, que é um polimero em poliéster flexivel, muito resistente e bastante barato. Para
efetuar a deposicdo da tinta no substrato foi usada a técnica de impressao de screen printing.
Depois de efetuada a deposicdo da tinta no substrato, toda a matriz impressa foi colocada a

curar num forno durante 1 h a 80°C. O resultado final da impressdo apresenta-se na Figura 25.

Figura 25 - Matriz impressa de interdigitados.

3.2 Tinta piezoresistiva

Para tornar os interdigitados em sensores piezoresistivos, foi impressa uma camada
ativa baseada em tintas piezoresistivas, sendo que, foram preparadas duas soluc6es diferentes
de nanocompositos, uma a base de Nanotubos de Carbono em parede multipla/Estireno-etileno-
butileno-estireno (MWCNT/SEBS) diluidos em tolueno e outra a base de MWCNT/SEBS
diluidos em metoxiciclopentano (CPME). Antes da preparacdo dos nanocompdsitos 0s
polimeros (SEBS) e os MWCNT foram secos a 65 °C durante 3 h para eliminar possiveis

vestigios de agua absorvida pelos mesmos.
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Para que se possa aproveitar ao maximo os beneficios dos MWCNT na matriz
polimérica, efetuou-se uma dispersdo dos MWCNT, num banho de ultrassons durante 5 h. Este
processo foi feito para garantir uma boa dispersdo dos MWCNT na matriz. Todos 0s
nanocompositos piezoresistivos foram preparados utilizando uma massa de polimero de 2,0000
+0,0001 g.

Figura 26 — Nanocompdsito piezoresistivo de MWCNT

Para efeito de testes foi preparado um nanocomposito piezoresistivo de MWCNT/SEBS
com uma razdo de 2 % diluido em tolueno e um nanocomposito piezoresistivo MWCNT/SEBS
diluido em CPME com uma razdo de 4 %. Ambas as solucGes foram depositadas num
interdigitado, secas num forno e posteriormente foram feitos testes eletromecanicos para
analisar a linearidade entre a deformacdo mecénica e a variacdo da resisténcia elétrica dos
nanocompositos.

Apos o desenvolvimento da tinta, esta foi depositada na matriz usando o processo de
spray printing recorrendo a uma pistola de ar comprimido, Clarke Diy Air Brush — CAB1H
(Figura 27) e uma mascara colocada em cima dos interdigitados para proteger as pistas de
ligacdo. Para uma boa deposicao a tinta tem que estar bem diluida para poder passar no bocal
da pistola. A tinta é depositada até apresentar uma textura opaca com uma espessura de
aproximadamente 700um. Depois de concluido o processo de deposicéo, a mascara é retirada

ficando apenas a tinta em cima dos interdigitados da matriz (Figura 28).
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o]
o

Figura 28 - Matriz ap0s a deposi¢do da pasta piezoresistiva.

Na Figura 29 pode observar-se a flexibilidade da matriz desenvolvida. Esta matriz foi o

prototipo final, na qual foram efetuados os testes do sistema desenvolvido.
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Figura 29 - Flexibilidade da matriz desenvolvida.

3.3 Circuito de leitura

3.3.1 Arquitetura do sistema

Como a ideia é introduzir este circuito em locais com pouco espacgo, como € 0 caso de
uma protese transfemural por exemplo, é importante que o circuito ocupe 0 minimo espago
possivel, para tal este deve ser totalmente otimizado e o mais simples possivel de forma a
preencher esse importante requisito.

O facto de os sensores serem todos piezoresistivos simplifica muito a otimizacgdo do
circuito, tornando-o mais pequeno, mais rapido e mais eficiente quanto ao consumo de energia.

Na Figura 30 é apresentado o diagrama de blocos do circuito que foi implementado para
este projeto. Nesta figura podemos observar que a matriz de sensores é conectada ao circuito
através dos Switches, que sdo controlados pelo microcontrolador, permitindo assim selecionar
0 sensor que pretendemos ler na matriz. Como se pretende que este sistema seja introduzido em
ambientes onde ndo podem ser removidos uma vez que instalado, foi adicionada uma ponte
adaptativa para calibracdo do sistema. Esta ponte é entdo ligada a um amplificador de
instrumentacdo com ganho programavel digitalmente, que por sua vez liga ao microcontrolador

para efetuar a leitura e recolha dos dados necessarios.
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Figura 30 - Diagrama de blocos do circuito.

O microcontrolador tem o papel mais importante neste sistema, visto que este € o
elemento que controla todo o sistema, desde a selecdo dos sensores a ler até ao ganho do
amplificador. O microcontrolador é também o elemento responsavel por enviar os dados lidos

para o computador de forma a poder ser feita uma futura analise dos mesmos.

3.3.2 Implementacéo do circuito

O desenvolvimento da arquitetura do circuito de leitura foi implementado com recurso
a componentes eletronicos comercialmente disponiveis. Esta particularidade facilita uma rapida
transicdo da arquitetura desenvolvida para a criacdo do protétipo funcional e posteriores testes
ao mesmo, com o intuito de perceber se este protdtipo apresenta a resposta pretendida. Na
Figura 31 é apresentado o esquematico do circuito desenvolvido.

Como referido a matriz (4x4) de sensores piezoresistivos é conectada ao circuito através
dos switches analdgicos (C1 e C2) para selecdo dos sensores. Estes switches apenas conectam
as linhas da matriz ao circuito, visto que a leitura dos sensores sera feita linha a linha. As colunas
sdo ligadas diretamente a portas digitais do microcontrolador. Esta escolha foi feita para reduzir

no numero de componentes do circuito e porque este microcontrolador tem portas digitais
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suficientes para ligar as colunas da matriz. Como os valores da resisténcia do circuito de
comutacdo, quando este se encontra em conducdo, podem influenciar a medida, e sendo este
um fator importante, a escolha recaiu nos switches analdégicos MAX4753 da Maxim Integrated
[49], porque estes switches apresentam uma resisténcia muito baixa quando em conducéo,
aproximadamente de 0,9Q, para tensdes superiores a 3V. Esta carateristica € muito importante,
porque com uma baixa resisténcia a interferéncia na leitura dos sensores é reduzida. Uma outra
carateristica muito importante é a dimensdo dos componentes, visto que € importante manter o
circuito o mais reduzido possivel, para uma possivel introducdo na protese. Neste sentido, a
dimensdo do switch acima referido foi também um fator importante, tendo este uma dimenséo
de 3 x 3 x 0.8 mm3, o que se encaixa perfeitamente nos requisitos do sistema pretendido.

Apds a selecdo do sensor efetuada através de C1 e C2, um potenciémetro digital € ligado
em série criando assim uma meia ponte ndo balanceada. Este potenciémetro foi escolhido de
forma a melhorar a resolucdo do sistema. O potencidmetro escolhido (C3) foi 0 AD5270 da
Analog Devices [50] com 10 bits de resolugdo e uma resisténcia maxima de 20kQ com uma
tolerancia de £1%. Como nos switches a dimensdo deste também € importante, tendo uma

dimensdo total de 3 x 3x 0.8 mm?.
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Figura 31 - Esquematico do circuito desenvolvido.

Para uma melhor leitura foi ligado um amplificador de instrumentagéo (IA) no ponto
médio da meia ponte constituida pelo sensor e o potenciometro. Este amplificador (C4), € um

39



Capitulo 3 — Desenvolvimento

amplificador digital com um ganho programavel digitalmente de 14 niveis de programacao.
Este amplificador é um LTC6915 da Linear Tecnologies [51], com uma dimensdo total de 4 X
3 x 0.8 mm?. A saida do amplificador ¢ ligada ao Analog Digital Converter (ADC) de 12 bits
do MCU (C6) e convertida para um sinal digital. O microcontrolador (MCU) € o elemento
responsavel pela leitura dos sensores, bem como pelo controlo de todos os componentes do
circuito. A comunicagdo com os componentes é principalmente efetuada por SPI.

O microcontrolador usado foi um AT91SAM3XS8E [52] da Atmel Corporation com 96
kB de RAM, uma velocidade de clock de 84 MHz, com 512 KB de memodria flash e um consumo
muito baixo. Este microcontrolador tem uma dimens&o total de 14 x 14 x 0.5 mm?, sendo este
0 componente de maior dimensao no circuito desenvolvido.

Finalmente o regulador de tensdo (C5) é o componente final deste circuito. Este
elemento é responsavel por garantir uma tensdo regulada a todo o circuito, bem como desligar
a alimentacdo do circuito quando nao é necessaria. O circuito integrado usado foi o regulador
de tensdo NCP4682 [53] da ON Semiconductors com uma dimensdo de 1 x 1 x 0.6 mm?,

3.3.3 Microcontrolador

O microcontrolador € uma das partes essenciais neste projeto, visto que, este é o
elemento que comanda todo o circuito de leitura e que que faz o interface entre o circuito e 0
computador para a aquisicdo dos sinais. Respeitando a importancia deste componente para o
projeto, o microcontrolador escolhido foi um AT91SAMB3X8E, que vem incorporado na placa
de desenvolvimento Arduino Due (Figura 32), devido ao fato de este possuir as carateristicas
necessarias para todo o sistema e também porque este € um microcontrolador muito fécil de
usar e de programar.

Este microcontrolador (SAM3X [52]) consegue operar a uma velocidade maxima de 84
MHz e possui 512 kB de memoria flash (2 blocos de 256 kB) que serve para armazenar cédigo.
Possui tambem uma memdria SRAM de 96 kB dividida em dois bancos de 64 kB e 32 kB, que
pode ser acedida como um espaco de enderecamento direto. Este possui ainda um ADC e um
DAC de 12 bits, 4 SPI’s, 11 pinos de PWM que fornecem 8 bits de resolugdo, 53 pinos Digitais
gue operam a 3.3 volts e conseguem fornecer entre 3 mA e 15 mA e 12 pinos analdgicos com

12 bits de resolugdo cada um (4096 valores diferentes) que operam entre os 0 e 0s 3.3V.
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Figura 32 - Arduino Due.

3.34 Amplificador

O amplificador usado na montagem do circuito de leitura foi um LTC6915 [51] (Figura
33), que € um amplificador de instrumentacdo muito preciso com ganho programavel via porta
série, 0 que se torna muito eficaz e muito simples de programar com 0 recurso a um

microcontrolador.
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Figura 33 - LTC6915.

Este amplificador foi escolhido, visto que este apresenta as caracteristicas pretendidas

para o funcionamento do circuito de leitura. As principais carateristicas séo [51]:
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e 14 Niveis de ganho programavel;

e Interface de programagcéo via SPI (Serial Peripheral Interface);

e Operacdo de funcionamento: 2.7V a 5.5V,

e Precisdo do ganho: 0.

1%:

e Dimensdo: 5mm x 4mm x 1.2mm.

Tabela 2 - Niveis de programagéo do LTC6915.

0101

0110

0111

1000

1001

1010

1011

1100

1101

0000 | 0001 | 0010 | 0011 | 0100
0 1 2 4 8

16

32

64

128

256

512

1024

2048

4096

A programacdo deste amplificador

torna-se muito simples

recorrendo ao

microcontrolador usado neste projeto (Arduino). Como ja foi dito em cima a programacéo do

amplificador é feita por SPI, sendo que para tal sdo necessarios 3 pinos do microcontrolador,

um pino para o sinal de clock, outro para efetuar a selecdo do periférico e outro para enviar a

palavra digital com o ganho do amplificador. O excerto de cddigo apresentado a seguir mostra

como se procede para efetuar a programacao do amplificador.

int ganho = ;

(...)

pinMode (4, OUTPUT) ;
SPI.begin(4);
digitalWrite (4, LOW) ;
SPI.transfer (4, ganho);
digitalWrite (4, HIGH);
SPI.end(4);

(...)

// Configuracdo do ganho

//
//

//
//

Declarar o pino 4 como pino de comunicacdo

Comecar comunicacdo série
Envio da palavra digital com o ganho

Termina comunicacdo série

O ganho acima apresentado (0x03), ou seja, 0101 traduzido de hexadecimal para

binério, corresponde a um ganho de 16 no amplificador, segundo a Tabela 2.
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3.35 Switches

Como elementos comutadores para a selecdo das linhas e das colunas da matriz foram
selecionados 4 switches MAX4753 da Maxim Integrated [49] (Figura 34). As carateristicas que

levaram a escolha destes switches foram:

e Baixa resisténcia a ON: 0.9Q (+3V alimentacgéo);
e Operacdo de funcionamento: +1.6V a +3.6V;
e Dimensédo: 3mm x 3mm;

e Comutacdo rapida: ton = 30ns, torr = 25ns

MAX4753
+
NO1 [ 1 AJ Ve
comt [2 }o-Tad --<H13]
Ne2 [ 3 {7_‘— IN4
COM2 E—OA—I E NC4
IN2 —Lé COM4
N3 [6 > v o8] coms
GND L NO3
TSSOP
INPUT_| NO1, NO3 | NC2, NC4
Low | o ON
HGH | ON OFF

Figura 34 - MAX4753 [49].

Para além das carateristica apresentadas, o seu modo de funcionamento também foi um
fator importante para a escolha destes. O fato de terem dois comutadores NO (Normaly Open)
e dois comutadores NC (Normaly Closed) permite-nos combina-los de forma a conseguirmos
apenas atraves de um sinal ligar a saida do switch ao Arduino ou a massa, dependendo do sensor
da matriz que estamos a ler. O esquematico de ligacdo que nos permite fazer essa ligacdo é
apresentado na Figura 35. Cada switch é ligado a duas linhas da matriz de sensores através dos
pinos de entrada Sensor. O pino OUT é ligado ao amplificador, que por sua vez faz a ligacéo
com o microcontrolador para efetuar a leitura dos sensores da respetiva linha. O Pino Signal
H/L ¢ o sinal de comutacdo do switch que é dado pelo microcontrolador, fazendo com que
dependendo sinal (High ou Low) a linha da matriz seja lida ou seja ligada & massa para ndo

interferir na leitura das restantes linhas.
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3.3V

ouTt
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GND
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Figura 35 — Esquema de ligacdo do MAX4753.

3.3.6

Potencidometro

Signal
H/L

O potenciémetro escolhido para fazer a ponte adaptativa foi um AD5270 da Analog

Devices [50], que esta representado na Figura 36. As carateristicas mais relevantes deste

potenciometro para este projeto sdo:

10 bits de resolucéo;

Resisténcia maxima de 20kQ;

+ 1% tolerancia da resisténcia nominal;

Dimensdes: 3 x 3x 0.8mm?:

Interface compativel com SPI;

Operacéo de funcionamento: +2.5V a +5V;

Temperatura de operacéo: -40°C a 125°C

EXT_CAP

Figura 36 - AD5270 [50].

ADS5270/
AD5271

TOP VIEW
{Not to Scale)
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Todas as carateristicas apresentadas se tornam relevantes para este projeto. A fungédo
deste potencidmetro no circuito € ser parte integral na ponte adaptativa para efetuar uma leitura
dos sensores com a maxima resolucéo possivel.

Com este potenciometro temos a vantagem de poder obter uma gama maxima de
resolucéo do circuito de 20k<, ou seja, conseguimos ler sensores com bastante precisdo até este

valor.

3.4 Firmware

Na Figura 37 é apresentado um fluxograma com o algoritmo de selecdo dos sensores na
matriz. Este fluxograma apenas retrata 0 modo de operacdo do sistema na selecdo de cada

sensor individual para leitura.

»
L g

v
Coluna=10
< Incrementa ‘
Coluna
A 4
- Ativa coluna da matriz
-Linha=0
A 4
- Ativa linha
Incrementa Le A
Linha - Lé sensor Nio?
'y - Guarda valor
Nao? Ultima Linha? Sim? l
. Sim? Ultima Coluna?

Figura 37 - Algoritmo de sele¢do dos sensores.
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Basicamente a selecdo do sensor é programada e comandada pelo microcontrolador. O
algoritmo para selecdo do sensor € muito simples. Primeiro o microcontrolador da a instrucéo
ao switch para selecionar uma coluna da matriz e conecta as restantes colunas a massa, para
estas ndo interferirem com a leitura do sensor. Apos esta instrugdo é dada a ordem ao switch
conectado as linhas da matriz para ir ativando uma de cada vez e ligando as restantes & massa
para mais uma vez nao haver interferéncias nas leituras dos sensores. Quando todos 0s sensores
desta coluna forem lidos e guardados na memoria, a coluna é incrementada, ou seja, é dada
ordem para esta se ligar a massa e ativa a proxima coluna.

Uma vez selecionada a proxima coluna o procedimento de leitura dos sensores dessa
coluna repete-se. Este procedimento ¢ efetuado até que todos os sensores da matriz sejam lidos.
Quando finalizar a primeira leitura de todos 0s sensores da matriz, o processo repete-se, estando
assim a matriz a ser lida constantemente, para que o sistema possa detetar alteracbes nos
sensores.

Na Figura 38 ¢ apresentado o algoritmo geral do firmware desenvolvido para o sistema
de leitura da matriz. Uma vez que o sistema de leitura € o0 mesmo para todos 0s sensores, este
tem que ser adaptativo para podermos obter uma maior resolugéo na leitura dos mesmos. Para
tal na primeira leitura efetuada na matriz o sistema tem que ser calibrado para descobrir os
parametros de calibracdo de cada sensor, visto que cada sensor normalmente tem valores
diferentes, logo também tera que ter parametros de calibracdo diferentes.

O algoritmo € dividido em duas fases: na primeira fase € programada para descobrir 0s
parametros ideais da ponte adaptativa para cada sensor. Estes parametros séo essenciais para o
resto do firmware, sendo que o primeiro passo parte por descobrir o valor ideal do
potenciémetro para uma maior precisdo na leitura do sensor. Depois de serem calculados 0s
valores ideais para o potenciometro e para o amplificador o sistema esta em condi¢6es de ler o
sensor. Os parametros sdo guardados e o sensor é lido e guardado na memdria. Este processo €
efetuado para todos o0s sensores.

Depois de termos calculado os parametros ideais e de termos efetuado a primeira leitura
da matriz em repouso, passamos para a segunda fase do algoritmo. Nesta fase os dados
guardados séo enviados para o computador e guardados. Estes dados correspondem aos valores
da matriz em repouso e sdo usados para estabelecer os valores base no software de visualizagéo.

A matriz continua a ser lida constantemente e os dados lidos sdo comparados. Se forem
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detetadas alteragdes é enviada informacdo para o software de visualizacdo que apresenta 0s
dados recebidos e as variagdes dos sensores.

»
s »
A

4

- Selecionar sensor

- Ajusta potenciometro
para o sensor a ler

- Ajusta ganho do
amplificador
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- Guarda valor do
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- Envia os dados
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for alterado

Figura 38 - Algoritmo geral do sistema de leitura.

47



Capitulo 3 — Desenvolvimento

3.5 Software

351 Arduino

O software usado para a programacdo do microcontrolador foi o IDE (Integrated
Develpment Environment) do Arduino (Figura 39) pelo simples fato de todos os testes terem
sido realizados com recurso a placa de desenvolvimento Arduino Due. Esta placa de
desenvolvimento integra o microcontrolador AT91SAM3X8E, como ja foi referido
anteriormente. Outra das razdes que levou ao uso deste software foi 0 seu simples ambiente de
desenvolvimento e a facilidade de programacdo no mesmo aliado ao fato de também ser gratis
e open source.

Sendo que este software fornece um conjunto de bibliotecas onde tem vérias funcbes
implementadas em C/C++, e como a linguagem de programagéo usada foi o C, o trabalho de

programacao tornou-se mais simples.

Ficheiro Editar Rascunho Ferramentas Ajuda

Yoltage &

1 #define R1 3278 -
2 #define Vref 3.345

4 woid setup() {

5 /4 initialize the serial communication:
Serial.begin(9&00) ;

7 pinMode (A0, INPUT);

8 1

10 woid loop() {

11

1z double sensorValue = analogPeadiAl); -
13 double woltage = sensorValue * (Veef / 1023.0); 3
14 double corrente = (Veef - voltage) / Rl:

15 double sensor = voltage / corrente;

16

17 Serial.print(sensor, 5):

18 Serial.println(™ Ohm');

19 Serial.print(corrente, 8);

0 Serial.println(™ A4"):

Z1 Serial.print(voltage, 5):

22 Serial.println("vV"™);

24 delay(500);

Arduine Due (Programming Porf) on

Figura 39 - Ambiente de desenvolvimento Arduino.
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3.5.2 Processing

O Processing (Figura 40) trata-se de um IDE de programacéo open source baseado na
linguagem Java, mas com uma sintaxe mais simples e com modelos de programacéo gréafica.
Este software € usado pelas comunidades de design visual com a finalidade de ensinar os
fundamentos da programacgdo de computador num contexto visual e servir como base para
sketchbooks eletronicos.

Este software foi escolhido com a finalidade de desenvolver a aplicacdo grafica, para
apresentar os resultados recebidos do circuito de leitura no computador. Este tem a
particularidade de comunicar com o Arduino via porta série, tornando assim muito simples a
rececdo de dados no programa. Esta particularidade de conseguir comunicar com o Arduino via

porta série foi uma das razdes para a escolha deste software de desenvolvimento.

P
File Edit Sketch Too

00 BERn

Voltage

dmport processing.serial.x; -

Serial myPort; [/ The serial port
5tring sensor = ""

String data = "'

int dndex = 93

PFont font;

void setup()

{
=ize (60@, 400);
println{Serial.list());

myPort = new Serial(this, Serdal.list()[2], 9608);
myPort.bufferUntil("" H
font = loadFont("Arial-Black-150.v1w");
textFont(font, 158);

}

void draw()

{

background(e, @, 08);
fill(46, 209, 2);
text{sensor, 70, 220);

oid serialEvent (Serial myPort)

data = myPort.readStringUntil{'\n');
data = data.substring(@, data.length() - 2);
sensor = data;

Figura 40 - Ambiente de desenvolvimento Processing.
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3.5.3 Aplicagéo

s

A aplicacdo final, desenvolvida em Processing € apresentada na Figura 41. Esta
aplicacdo recebe via porta série os dados enviados pelo microcontrolador e apresenta segundo
um gradiente de cor 0 sensor que esta a ser pressionado, bem como o valor em resisténcia do
mesmo. A varia¢do da cor da zona do sensor que esta a ser pressionado depende do valor de
resisténcia recebido via porta série que é entdo convertido num cddigo de cores e alterando
assim a cor da zona correspondente ao sensor em questdo. Para efeito de teste esta aplicacdo
apenas apresenta a representacdo de uma matriz 2x2, mas com umas pequenas alteracdes no
cddigo pode ser muito facilmente escalavel para matrizes maiores, como por exemplo 4x4, 8x8

ou até mesmo superiores.

V_ Y
& Matriz ‘ - _— (=

E SN B
i VI & s nerenas

Figura 41 - Software desenvolvido para visualizacédo das zonas de pressdo na matriz.
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4. TESTES

4.1 Propriedades fisicas

Antes de partir para a montagem e testes da matriz foram efetuados alguns testes com
as tintas piezoresistivas produzidas para verificar a sua evolucdo, quanto ao seu valor resistivo,
depois de ser depositada no interdigitado e colocada em condicdes de temperatura ambiente.
Para estes testes foram testadas 3 amostras de 2% tolueno e 4 amostras de 4% CPME. Os

resultados encontram-se na Tabela 3.

Tabela 3 - Evolucéo resistiva das amostras antes da cura.

| Concentragio | Diai | Diaz | Dias | Dias |

2% Tolueno (1) 1,632 kQ 1,655 kQ 1,680 kQ 1,635 kQ
4% CPME (1) 29,34 kQ 28,0 kQ 27,65 kQ 26,26 kQ
4% CPME (2) 32kQ 31,22 kQ 30,47 kQ 28,82 kQ

2% Tolueno (2) 284,7Q 282,80 280,8 Q 2749 Q

2% Tolueno (3) 283,90 280,4 Q 276 Q 269,5Q
4% CPME (3) 8230 798 Q 787 Q 756 Q
4% CPME (4) 788 Q 766 Q 752 Q 721 Q

Como foi detetado que as amostras vinham a variar o seu valor resistivo de dia para dia,
concluiu-se gue estas ainda possuiam algum solvente que ia evaporando e desta forma alterando
o valor das mesmas. Para resolver este problema foi entdo feita uma cura as amostras
colocando-as no forno a 60 °C durante 3 h para eliminar qualquer vestigio de solvente e para
fazer com que estas ficassem com um valor mais constante. Apds a cura os valores resistivos
mantiveram-se bastante constantes e com os valores apresentados na Tabela 4.

Na tabela sdo apresentados os valores de resisténcia das amostras, bem como a sua

variacdo em Ohms e em percentagem apos sofrerem uma deformacao.
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Tabela 4 - Valores resistivos e respetivas variagoes apos cura a 60 €.

2% Tolueno (1) 432 Q +4Q
4% CPME (1) 3,686 kQ +90Q
4% CPME (2) 3,935 kQ +100Q

2% Tolueno (2) 106,8 Q +0,50

2% Tolueno (3) 101,5Q +0,40Q
4% CPME (3) 201 Q +10
4% CPME (4) 190,2 Q +1Q

Como se pode verificar na tabela acima os valores de resisténcia das amostras
diminuiram bastante apds a cura das tintas, o que significa que estes ainda tinham bastante
solvente, que estava a influenciar a sua reacdo. Pode verificar-se que apds esta cura 0s sensores

ficaram muito mais constantes e com uma melhor taxa de variacao.

4.2 Propriedades eletromecéanicas

Depois de curadas as amostras foram submetidas a testes eletromecanicos (Figura 42)
de forma a avaliar a linearidade entre a deformacdo mecénica e a variacao da resisténcia elétrica
dos nanocompdsitos. Estes testes eletromecanicos foram efetuados no equipamento de tracéo
universal Shimadzu AG-IS 500 [54]. Esta maquina tem uma célula de carga de 500N que
permite efetuar medidas precisas de varios materiais utilizando uma vasta gama de velocidades
de teste de ensaio de 0,00005mm/min a 1000 mm/min com uma precisdo de velocidade de
+0,1% e com uma alta velocidade de intervalos de recolha de amostras que podem ir de
1.25msec a 5msec. O software de controlo e analise deste equipamento, trata-se do
TRAPEZIUM2, que permite guardar os valores de for¢a aplicados na amostra, bem como a
respetiva deformacao ao longo do tempo.

Para a recolha da resposta elétrica das amostras sujeitas a pressdo aplicada pelo
equipamento de testes, foi utilizado um software desenvolvido em LabView criado pelo grupo
Eletroactive Smart Materials (ESM), conectado a um multimetro, Agilent 34410, que, por sua

vez, estava conectado a amostra em teste para recolher e guardar os dados necessarios.
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Figura 42 - Testes eletromecanicos.

A Figura 43 apresenta a variagdo da resisténcia elétrica, da amostra 1
MWCNT/SEBS/Tolueno de 2 %, apds serem submetidos a varias deformagdes ao longo do

tempo com uma forca de 10 N.

471 10 471 0,3

470 8 470 0,25
469 6 469 0,2 §
o 468 = = 468
] 4 2 (] 0,15 S
x 467 w € 467 =
466 2 466 01
465 0 465 0,05
464 -2 464 0
I e R e O e O o R o R e R o B e TR e B I N NN OO A N N~ O
N < OO0 O N < O 0 O N < O 00 =« N N N O
I = o N i —
TIME (S) TIME (S)
= Resistance (Q) Force (N) = Resistance (Q) Stroke (mm)

Figura 43 — Representacao grafica da variacdo da resisténcia elétrica em funcéo de uma forca de 10 N (A) e variacdo da
resisténcia elétrica em funcdo da deformacao mecanica (B).

A Figura 44 apresenta os resultados da mesma amostra (MWCNT/SEBS/Tolueno de 2
%), mas para uma forca de 5 N. E importante referir que neste caso o tempo para a aplicacio
dos 4 ciclos de presséo foi reduzido com o intuito de avaliar mais detalhadamente a variagdo

da amostra.
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486,5 A 6 486,5 B 0,01
486,4 5 486,4 0,008
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Figura 44 - Representacao grafica da variacédo da resisténcia elétrica em funcao de uma forca de 5 N (A) e variagdo da
resisténcia elétrica em fun¢do da deformacéo mecénica (B).

Os mesmos testes foram realizados para a amostra MWCNT/SEBS/CPME de 4 %. Os

resultados obtidos sao apresentados na Figura 45. Para este caso foram efetuados 3 ensaios com

forcas de 10, 15 e 20 N e foram analisadas as respetivas respostas.
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Figura 45 - Representacao grafica da variagdo da resisténcia elétrica em funcao de uma forca de 10 N (A), 15N (C) e 20 N
(E) e variag@o da resisténcia elétrica em funcdo da deformag@o mecénica para uma forca de 10 N (B), 15 N (D) e 20 N (F).

Como pode ser observado na Figura 45 quanto maior a forca aplicada aos sensores

maior a variacao da resisténcia elétrica e maior a deformacgdo dos mesmos.

4.2.1 Caraterizacéo eletromecénica

A sensibilidade de um sensor piezoresistivo associada a uma dada deformacéo pode ser
quantificada pelo gauge factor, GF. Como foi descrito no capitulo 2 o GF representa a variacao
relativa da resisténcia elétrica a uma determinada deformacao.

Para analisar o GF das amostras foram realizados testes mecanicos 4-point-bending
(Figura 46)[55] usando a maquina Shimadzu AG-IS 500. Para cada teste foram realizados cinco
ciclos de deformacéo, com deformacdes de 2, 3, 4, 5, 10%.

Assumindo uma flexdo pura das placas para uma superficie cilindrica, a deformacéo (€)

entre os pontos interiores da carga pode ser calculada pela equacéo 4.1:

€= 3dz (4.1)

5a2

onde, d representa a espessura da amostra, a € a distancia entre 0s dois pontos de flexdo e Z é o

deslocamento vertical do pist&o.
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Figura 46 - Esquematico dos testes de 4-point-bending.

Os testes eletromecanicos séo feitos com varios ciclos de carga/descarga a temperatura
ambiente. A velocidade de teste e o deslocamento de Z sdo definidos de acordo com as
carateristicas dos sensores, enquanto a0 mesmo tempo é guardada a variacdo da resisténcia
elétrica. O GF ¢é calculado para cada amostra através do deslocamento em Z e da resisténcia
elétrica, usando a curva com melhor ajuste por regressao linear. No final € entdo calculado o
valor médio do GF para cada amostra.

Na Tabela 5 sdo apresentados os valores médios de GF obtidos para 0s nanocompgsitos
de MWCNT/SEBS/Tolueno de 2% e MWCNT/SEBS/CPME de 4%. Estes valores permitem

avaliar a sensibilidade piezoresistiva dos nanocompdsitos.

Tabela 5 — Comparagcéo dos valores de GF dos nanocompdsitos de MWCNT/SEBS/Tolueno de (2%) e MWCNT/SEBS/CPME
de (4%), para diferentes deformagfes mecéanicas.
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4.3 Leitura microcontrolador

De forma a testar o sistema de leitura foi efetuado um teste de pressdo a um sensor
ligando-o ao sistema de leitura desenvolvido e lendo este sensor atraves do ADC do
microcontrolador. As leituras efetuadas sdo apresentadas nas figuras seguintes. Na Figura 47
foi lido o sensor durante um minuto com o intuito de analisar a velocidade de reacdo do sensor
a pressao, enquanto que na Figura 48 o sensor foi lido durante 10 minutos, de forma a conseguir

analisar melhor a recuperacgdo do sensor ap0s este ser sujeito a uma pressao.
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Figura 47 - Leitura do sensor usando o sistema de leitura desenvolvido (+ 1 min)
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Figura 48 - Leitura do sensor usando o sistema de leitura desenvolvido (+ 10 min).
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As zonas delineadas a vermelho indicam as alturas em que o sensor foi pressionado.
Como se pode observar o sensor demora algum tempo a conseguir recuperar o seu valor inicial,
que foi um dos problemas encontrados nestes sensores desenvolvidos. Sendo assim, podemos
afirmar que futuramente um dos objetivos a melhorar deverd ser o desenvolvimento dos
nanocompositos piezoresistivos. Quanto a resposta deste, podemos afirmar que tem uma

resposta bastante rapida apds sofrer uma deformacéo.

4.4 Software

Apds terem sido feitos todos os testes necessarios nos sensores foi entdo testada a
aplicacdo desenvolvida no Processing para validar todo o circuito e poder avaliar se a aplicacéo
estava a funcionar como pretendido.

Foi ligada uma matriz 2x2 ao sistema de leitura, que por sua vez foi ligado ao
computador através do microcontrolador, podendo assim ser observada a variacao dos sensores
num ambiente mais apelativo quando deformados. Na Figura 49 pode ser visualizada a reacéo
da aplicacdo apds a algumas deformacges no sensor.

Como foi referido anteriormente é possivel observar que o valor de resisténcia é
convertido num gradiente de cor para dar uma impressdo ao utilizador de qual é o sensor que
esta a ser pressionado, bem como a forca que esta a ser aplicada a esse sensor. Quanto mais
escura a cor do quadrado, maior a pressao que foi efetuada no sensor correspondente e por sua
vez, menor o valor da resisténcia desse mesmo sensor. Assim € transmitida para o utilizador
uma nocdo espacial dos sensores que estdo a ser pressionados.

De referir novamente que esta aplicacdo pode ser facilmente escalavel para maiores

matrizes com pequenas alteracdes no cddigo base do software de visualizacéo.

58



Capitulo 4 - Testes
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5. CONCLUSOES

O objetivo principal desta tese foi o desenvolvimento de uma matriz de sensores
piezoresistivos para medicdo e mapeamento de forgas. O principal foco deste tipo de matrizes
era a rea biomédica, em particular, a insercdo da mesma numa protese transfemural.

Os objetivos principais desta tese foram cumpridos, sendo que o primeiro objetivo foi
o fabrico de uma matriz de interdigitados usando a técnica de screen printing, baseada em
nanoparticulas de prata, impressa huma pelicula flexivel de Melinex. Apds a impressao da
mesma esta apresentou boa condutividade elétrica e uma impedéancia de linha muito satisfatdria
de aproximadamente 1.7 Q.

Apds a impressdo dos interdigitados foram desenvolvidos dois nanocompoésitos
diferentes, um baseado em MWCNT/SEBS/Tolueno com uma concentracdo de 2% de tolueno
e 0 outro baseado em MWCNT/SEBS/CPME com uma concentracdo de 4% de CPME. Estes
dois nanocompdsitos foram depositados na matriz de interdigitados através da técnica de spray
printing e foram efetuados os respetivos testes eletromecanicos de forma a caraterizar e validar
a resposta dos varios sensores impressos. Um Gauge Factor superior a 2 foi obtido em ambos
0s hanocompositos desenvolvidos para concentracdes de solvente (Tolueno e CPME) inferiores
a 10%, sendo que as amostras de tolueno apresentaram um gauge factor superior ao das
amostras de CPME para iguais concentracoes.

As respostas dos sensores a forcas aplicadas foram satisfatdrias, podendo assim concluir
que estes tém uma reacdo bastante rapida, mas em contrapartida uma das desvantagens
encontradas foi o fato de estes demorarem bastante tempo a recuperar o seu estado inicial.

Foi desenvolvido um sistema de leitura adaptativo capaz de ler matrizes de sensores
piezoresistivos de 4x4, mas muito facilmente escalavel com pequenas alteracdes no codigo base
e com a insercdo de mais switches para selecdo dos sensores. O circuito de leitura foi projetado
e desenvolvido de forma a apresentar dimensdes bastante reduzidas. Este circuito foi validado
com alguns testes na matriz de sensores desenvolvida.

Finalmente foi criado um pequeno software de visualizagdo capaz de receber os dados
do microcontrolador via porta série e com a capacidade de transmitir para o utilizador uma
noc¢ado espacial dos sensores da matriz que estdo a ser pressionados, bem como o valor resistivo

destes.
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6. TRABALHO FUTURO

Concluido o trabalho e apesar de terem sido apresentados resultados satisfatérios
podemos afirmar que existem alguns fatores que podem ser improvisados e melhorados
futuramente com a finalidade de transformar este prototipo num produto comercial.

O primeiro passo a melhorar seriam as tintas piezoresistivas, que apesar de terem
apresentado bons resultados ainda mostram algumas carateristicas que podem ser melhoradas,
como é o exemplo da sua estabilidade. Como foi observado estas apresentam uma resposta a
deformacéo bastante rapida, mas demoram algum tempo a voltar ao estado inicial, ou seja, tem
um tempo de estabilizacdo ainda lento para que possamos dizer que € o ideal para este produto.

Depois de escolhidos os componentes e implementado o circuito podemos também
concluir que futuramente este pode ser implementado usando um microcontrolador com menos
potencialidades do que o usado, ou seja um microcontrolador mais barato, mas que consiga
preencher os requisitos do sistema. Esta modificacdo faria com que o produto comercial tivesse
custos mais reduzidos, mas um modo de operagdo igual.

E recomendavel que se introduza um sistema de comunicagio sem fios para facilitar a
integracdo da matriz na protese e para que o paciente tenha total liberdade de movimentos,
continuando mesmo assim a ser monitorizado. O sistema a implementar poderia ser uma antena
RF, um médulo Bluetooth ou até mesmo um modulo Wi-Fi. Com esta adi¢do seria possivel
uma constante monitorizacdo do paciente, podendo vir a ser desenvolvido também um sistema

de comunicacdo via internet, para que o médico possa monitorizar o paciente em tempo real.
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