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RESUMO

A utilizacdo de animais em atividades de experimentacdo biomedica, como o estudo do
comportamento de espécies e a descoberta de curas para diferentes doencas, € uma pratica que
remonta ao inicio do século XX e que até aos dias de hoje se mantem atual. Dada a constante
evolucdo da tecnologia, nomeadamente na &rea da eletronica, estudos que envolvam a utilizacéo
de animais de experimentacdo recorrem a utilizacdo de varios tipos sensores de forma a
monitorizar os parametros pretendidos. Dentro dos diferentes tipos de sensores que Vvao
surgindo fruto da investigacdo na area da sensorizacao, podem destacar-se sensores 0s baseados
em tecnologia de impressdo dado seu facil desenvolvimento e fabrico bem como o baixo custo
de producéo.

Este trabalho de dissertacdo insere-se na area da sensorizacdo e consiste no
desenvolvimento de um tapete biomédico capacitivo, através de tecnologias de impressao, com
a finalidade de detetar posicdo e movimento de animais de experimentacdo. Assim, 0 sistema
conta com uma superficie multitoque sensivel a pequenas variagdes de peso e variagdes rapidas
de estado. A area das superficies touch abrange uma variedade de alternativas no que concerne
aos sensores utilizados tais como resistivos, infravermelhos, capacitivos, piezoelétricos, etc.
Dependo da aplicagdo em questdo uns apresentam vantagens em relacéo aos outros. Mas, ainda
assim, pode dizer-se que a utilizacdo de sensores capacitivos é a abordagem mais atual dado
que permite reconhecer varios togues em simultaneo e possui excelentes caracteristicas oticas.
O tapete capacitivo foi desenvolvido a partir de malhas metélicas em que 0s sensores séo
impressos em tinta de prata dada a sua excelente condutividade elétrica. A deposicdo das tintas
foi feita por screen printing visto ser um método rapido e eficaz e por ser um procedimento ja
conhecido pelo grupo de trabalho onde se insere este trabalho de dissertacao.

Na sequéncia da conce¢do da matriz capacitiva, foi também desenvolvida a eletronica
necessaria para a leitura da mesma assim como o sistema de aquisicdo de processamento de
dados com a integracdo de um microcontrolador. Por fim, foi desenvolvido em software uma
interface gréfica,

No fim deste trabalho ficou desenvolvido um sistema capaz de detetar toques numa
superficie bem como a representacdo em tempo real e em modo offline no computador.

Palavras-Chave: Tecnologias de impressao, screen printing, superficie multitoque, matriz

capacitiva






ABSTRACT

The use of animals for biomedical experience activities, such as study of species
behavior and medical research, is a practice that dates back to the early 20" century until the
present day. Given the constant evolution of technology, particularly in electronics area,
researches involving experimental animals use several kinds of sensors in order to monitor the
required parameters. From the sensor technology research, printed sensors are emerging given
their simple development and manufacture as well as their low cost of production.

This dissertation project is included in the sensing area and consists in developing a
capacitive biomedical pad in order to detect position and movement of experimental animals.
Thus, the developed system has a multi-touch surface sensitive to small weight variations and
fast state variations. The touch surfaces areas covers a variety of alternatives regarding the kind
of the used sensor such as resistive, infrared, capacitive, piezoelectric, etc. The best solution
depends on the target application. However, capacitive sensors are the current approach as they
allow to recognize several touches simultaneously and has excellent optical characteristics. The
capacitive pad was developed from metallic meshes in which the sensors are printed in silver
ink due to its excellent electrical conductivity. The deposition of the ink was made by screen
printing as it is a quick and effective method and it is a procedure well known by the working
group the dissertation is included.

Following the design of the capacitive pad (matrix) it was also developed the electronic
system required to read and interpret its signals, an data acquisition system integrating a
microcontroller.

In the end, it was accomplished the development of a system able to detect touch in the

capacitive pad and to show the results in the computer in real time or in offline mode.

Keywords: Print Technologies, Screen printing, Multi Touchpad, Capacitive Matrix
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1. INTRODUCAO

O trabalho de dissertacéo descrito no presente documento apresenta o trabalho realizado
com vista o desenvolvimento de uma superficie munida de sensores de toque capacitivos
impressos recorrendo ao processo de screen printing, para a detegdo de posicdo e movimento
de animais na experimentacdo biomédica.

O projeto esta integrado numa parceria entre 0 Departamento de Eletronica Industrial e
0 Departamento de Fisica da Universidade do Minho, no ambito da dissertacdo do 5° ano do
Mestrado Integrado em Engenharia Eletronica Industrial e Computadores.

Este trabalho é composto por diferentes etapas que vao desde o desenvolvimento do
sensor a recolha de resultados do comportamento do sistema final.

A primeira etapa apresenta o desenvolvimento do sensor que comeca pelo seu
dimensionamento e desenho das matrizes atendendo aos requisitos do sistema e culmina com a
impressdo das mesmas com recurso ao processo de screen printing.

Numa segunda fase, apds realizar os testes de validacao dos parametros de qualidade da
matriz, é escolhido o controlador adequado bem como dimensionado e desenvolvido o circuito
de leitura do controlador impresso em PCB.

Na terceira etapa é apresentada a programacdo do microcontrolador, que faz a aquisi¢cdo
dos dados fornecidos pelo circuito de leitura do controlador.

A quarta etapa apresenta o desenvolvimento de uma interface gréafica que visa
possibilitar a representacdo no computador dos dados adquiridos tempo real e em modo off-
line. Por fim, s&o realizados testes funcionais a cada segmento individualmente bem como ao
sistema total com a finalidade de retirar resultados praticos para serem analisados.

No fim, pretende-se que o resultado final do trabalho desenvolvido, possa ser aplicado
a finalidade proposta inicialmente, isto é, possa ser integrado num sistema de detecdo de

posic¢do e movimento de animais na experimentacdo biomédica.



1.1 Motivacéo

A motivagdo primordial para o desenvolvimento de um sistema de monitorizagdo de
animais com recurso a sensores capacitivos reside no interesse criar uma alternativa aos
sistemas existentes no mercado para 0 mesmo efeito.

A realizacdo deste trabalho permite também aplicar os conhecimentos sobre sensores
adquiridos ao longo do Mestrado Integrado de Engenharia Eletrénica Industrial e de
Computadores na area de especializacdo de Microtecnologias. Por outro lado, também é um
desafio interessante sair um pouco da zona de conforto e entrar, ainda que superficialmente, no
ramo da Engenharia de Materiais.

Outro aspeto referente as motivacOes pessoais para o desenvolvimento do sistema, prende-se
no facto do sensor ser desenvolvido recorrendo a técnicas de impressdo, uma vez que é uma
metodologia que ndo é utilizada ao longo do curso.

Além da vantagem comum com outros produtos ja existentes no mercado, de ndo
requerer a presenca do utilizador, o sistema de monitorizacdo proposto apresenta custos de
producdo mais baixos e utiliza menos recursos comparando com a abordagem mais frequente
que passa pela gravacdo em video. Uma outra vantagem relevante prende-se no facto do sistema

proposto ndo requerer a existéncia de luz para o processo de monitorizacao.

1.2 Objetivos

Este trabalho de dissertacdo visa desenvolver uma superficie de toque a aplicar num
sistema de detecdo de posi¢cdo e movimento de animais de experimentacdo, recorrendo a
sensores capacitivos impressos. Portanto, os objetivos principais do projeto podem ser

enumerados nos topicos:

e Desenvolvimento de uma matriz de sensores capacitivos, recorrendo a tecnologias de
impressao

e Desenvolvimento do hardware necessario para o circuito de leitura das matrizes
impressas.

e Desenvolvimento do sistema de aquisi¢do e processamento de dados.

e Desenvolvimento de uma interface que torne possivel a visualiza¢éo dos resultados em

ambiente grafico no computador.



1.3 Organizacao e Estrutura do documento

O presente documento esta organizado em 6 capitulos que englobam todas as etapas do
trabalho desenvolvido.

No capitulo 2 é apresentado o estado da arte, que visa esclarecer 0s conceitos tedricos
mais pertinentes para a melhor compreensio do documento. E abordada a tematica dos sensores
utilizados no ramo de superficies de toque bem como as técnicas de impressdo mais utilizadas
para o desenvolvimento dos sensores.

O capitulo 3 engloba todo o trabalho referente a idealizacdo do sistema. Mais
concretamente, sdo abordadas todas a decisdes tomadas referentes ao design e
dimensionamento das matrizes do sensor, tendo em conta os requisitos do sistema. A escolha
da técnica de impressao utilizada e o desenvolvimento da PCB para o circuito de leitura também
sdo abordados neste capitulo.

O capitulo 4 ¢é apresentado todo hardware e software desenvolvido desde a impressdo
das matrizes capacitivas, a PCB do circuito de leitura, programacdo do microcontrolador para
o0 sistema de aquisicao de dados e o desenvolvimento da interface grafica para a representacéo
dos dados no computador.

O capitulo 5 apresenta os testes e resultados obtidos das diferentes componentes do
trabalho que inclui o teste do comportamento das diferentes matrizes desenvolvidas e o sistema
de aquisicdo e representacdo gréafica.

O capitulo 6 faz uma analise critica final sobre os resultados obtidos, referindo algumas

conclusdes pertinentes bem como sugestdes para trabalho futuro.






2.1.1

2. ESTADO DA ARTE

2.1Sensores

Sensores resistivos

O principio de funcionamento deste tipo de sensores baseia-se na altera¢ao de resisténcia
elétrica, que ¢ medida indiretamente através de uma variagdo de tensdo apds aplicada uma
tensdo conhecida. A estrutura deste tipo de sensores apresenta um substrato de vidro e um filme
flexivel em que ambos s3o revestidos num dos lados por um condutor transparente indium tin
oxide, ITO. As faces revestidas com condutor do substrato e do filme ficam separadas por

pontos de espacamento e isoladas eletricamente nas extremidades|[1].

isolador filme

separador vidro condutor
transparente

Figura 1 — Representacéo esquematica do funcionamento de um sensor de toque resistivo[2]

Esta tecnologia apresenta diferentes topologias classificadas pelo numero de ligacGes do
sensor. Na 4-wire, a posi¢do do toque no dos xx é determinada aplicando uma tensdo conhecida
no topo e na base do substrato de vidro e medida a tensdo existente entre as extremidades
horizontais do filme. Para a coordenada em yy o processo é invertido e a tensdo resultante €

medida entre o topo e a base do substrato de vidro[3].
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Figura 2 - Representagdo da tradugdo das coordenadas numa topologia 4-Wire [4]

No caso 5-wire, 0 eixo dos xx, é aplicada tensdo as duas ligacdes do canto do lado direito
do condutor do substrato e as duas ligacGes do lado esquerdo sdo ligadas a massa. A quinta
ligacdo é feita ao filme condutor, que funciona como uma ponta de prova. Para determinar a
posicdo vertical, o processo € idéntico sendo que para este caso € aplicada tensdo nas ligacdes
do topo e ligadas a massa as ligacdes da base[5].

vdd

X-Axis

end et
< vdd .Q
<
>
. ~~

Figura 3 — Representacdo da metodologia para leitura de coordenadas na topologia 5-Wire [5]

Os sensores de toque resistivos apresentam algumas caracteristicas vantajosas em
relacdo a outros tipos de sensores como por exemplo o baixo consumo, 0 baixo custo de
producdo, ser resistente a contaminantes na sua superficie e poder ser acionado por qualquer
tipo de objeto. No entanto, ndo permite a detecdo de multitoque, apresenta uma baixa
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durabilidade, torna-se caro quando aplicavel a grandes superficies, possui uma baixa qualidade
Gtica e requer alguma pressdo ao toque para ser detetado.

Este tipo de sensores pode ser encontrado hoje em dia aplicado a dispositivos comerciais
tais como ecras interativos automdveis, postos de informacdo, maquinas de checkpoint e ecras
de lazer para os passageiros de avides[6].

2.1.2 Sensores aclsticos SAW

Os sensores de toque acusticos do tipo surface acoustic wave, SAW, sdo constituidos por
um substrato de vidro, quatro refletores e quatro piezotransdutores. Para cada eixo existe um
par de transdutores, um recetor e um emissor, que permite ao controlador emitir ultrassons,

habitualmente de 5SMHz, e receber 0 mesmo sinal que é encaminhado pelos refletores.

Subatrato de Vidro

transdutor emissor transdutor recetor
eixo Y l eixo Y
T — 4 |« transdutor recetor
| s g— —p— 1 > > Bl eixo X
,L P —p - | % > ?
v b}
4 i
| b
I | ) | [ ‘
e - — DR | ) transdutor emissor
19 -— .
"“‘“’"“"\""“‘“**l""‘ J eixo X

ondas Rayleigh
e refletores 45°

Figura 4 — Representacdo esquematica do funcionamento de um sensor de toque SAW[5]

O conjunto de ondas Rayleigh sdo reencaminhadas desde o transdutor emissor até ao
recetor por refletores de 45°. O intervalo de tempo entre a emissdo e a rece¢do esta associado a
distancia do seu percurso. A dete¢édo do toque € feita no dominio do tempo medindo a reducéo
em amplitude das ondas sonoras. Isto é, aquando do toque, parte da energia é absorvida e
consequentemente a onda chega ao transdutor recetor com uma amplitude significativamente
menor. Em ambos os eixos, cada coordenada esta indexada por um valor no dominio do tempo

que esta diretamente relacionado com a distancia do percurso da onda[5].

Os sensores de toque do tipo SAW apresentam boas carateristicas 6ticas assim como um

tempo de vida elevado. Contudo, ndo s&o resistentes a contaminag6es na superficie, que podem



levar a detecdo errada de pontos toque ou mesmo a criacdo de zonas cegas. Também ndo sao
sensiveis ao toque de objetos de pontas rigidas e 0 seu custo de producéo é elevado [7].

Postos de informacgdo interativos, maquinas de venda de bilhetes e maquinas de
transacdes financeiras sdo exemplos de produtos comerciais que utilizam sensores de toque
SAW,

2.1.3 Sensores Infravermelhos

As primeiras tecnologias de sensores de toque infravermelhos, IR, apresentam emissores
LED IR em dois lados adjacentes e detetores IR nos dois lados restantes. Cada LED emite uma
luz a ser recebida pelo respetivo detetor. O controlador calcula a posi¢do do toque sabendo o
par de detetores (um para cada eixo) que foi interrompido. Esta configuracdo esta limitada a

detetor apenas um toque a cada instante [8].

[ ARA A LA LR A & AL A AT T T T T T T T T T T T,

I}
|

Detetores
de luz

4

K

emissores LED

Figura 5- Representacao do processo de toque num touchscreen IR [9]

High-finger count foi uma tecnologia desenvolvida para permitir a dete¢do de mais que
um toque em simultaneo. A sua constituicdo € muito semelhante a um sensor IR tradicional, em
que dispde de IR LEDs e detetores. Cada IR LED emite um flash de luz e todos os detetores
medem a sua intensidade. Este processo € repetido para cada um dos IR LEDS e o controlador
calcula as posi¢des dos toques baseado nas sombras resultantes medidas pelos detetores [5].



LED, LED,
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Figura 6 — Representacéo esquematica do funcionamento de um sensor IR High Finger Count[5]

As superficies de togue com recursos a sensores de infravermelhos apresentam
vantagens como a sua durabilidade, a detecdo de multitoque, boa qualidade ética e permitir a
detecdo do toque de qualquer objeto. Os contras passam por ser sensivel a agua e a luz do dia,
apresentar uma baixa resolucdo e ter um custo de producéo elevado[8].

Este tipo de sensores é integrado frequentemente em maquinas multibanco ATM,

maquinas de venda de bilhetes e em quadros escolares interativos.

2.1.4 Sensores capacitivos

Um sensor de toque capacitivo resume-se a um painel revestido de um material capaz
de armazenar cargas elétricas. Quando se da o toque, parte da carga elétrica é absorvida no
contato. A alteracdo de carga é medida por sensores, situados nos cantos do painel, que
permitem ao controlador identificar o toque e a sua posi¢ao[10]. Surface capacitive e projected

capacitive sdo as duas principais tecnologias deste tipo de sensores.

Surface Capacitive

A tecnologia Surface Capacitive apresenta uma camada condutora transparente, que
pode ser ITO, TO ou ATO, sobre um substrato de vidro. De forma a garantir a linearizacao do
sistema, a camada condutora é ligada a um padrdo de elétrodos de prata impressos. Os elétrodos

sdo ligados a uma camada rigida, habitualmente feitos de didxido de silicio.
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Figura 7 - Representacdo da estrutura genérica de um sensor Surface Capacitive[11]

Esta tecnologia, utiliza um campo eletrostéatico uniforme, que resulta da aplicacdo de
corrente alternada aos cantos da camada condutora. Os quatro cantos sao sujeitos a mesma
tensdo, isto €, os mesmos valores em fase, frequéncia e amplitude. Aquando do toque, da-se
uma variacdo da corrente que atravessa 0s cantos da camada, em relacdo ao seu valor em
repouso, isto é, quando ndo ha toque. A posicdo do toque, é determinada pela magnitude das
correntes medidas, dado que esses valores sdo proporcionais a distancia entre o ponto de contato
e 0s cantos. No processo de determinar a posi¢éo, o controlador converte os valores de corrente
medidos em corrente continua e faz uma filtragem para remover ruido. Posteriormente da-se a
conversdo dos dados para formato digital através do ADC interno do controlador para serem
interpretados pelo computador[12].

Apesar de ndo permitir a detecdo de multiplos toques e apenas ser sensivel ao dedo
humano, esta tecnologia tem um custo de producéo baixo, apresenta um tempo de vida elevado
e é resistente a contaminacdes e arranhdes.

Exemplos de aplicacBes dos sensores Surface capacitive em superficies de toque sdo 0s

terminais de venda, pontos de informacéo e equipamento médico.

Projected Capacitive

Os sensores capacitivos englobados pela tecnologia projected capacitive ou p-cap,
podem ser subdivididos em dois tipos: Self-Capacitance e Mutual Capacitance. Estas
denominagdes sdo atribuidas atendendo ao nimero de elétrodos assim como ao metodo de

leitura das capacidades.
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Na topologia Self-Capacitance, o sensor possui apenas um elétrodo ao qual esta
associada uma capacidade conhecida em repouso. Ao dar-se o toque, é adicionada uma nova

componente capacitiva, que se traduz num aumento do valor de self-capacitance.

capacidade do L /J7 massa do

condutor de toque condutor

Electrode)
e b capacidade e b= capacidade
== [~ parasita = [™ Dparasita
/ﬁ massa do /ﬁ massa do
sensor sensor

Figura 8 — Representacéo esquematica do funcionamento de um sensor de topologia Self Capacitance [13]

Uma superficie de toque do tipo Self Capacitance é constituida por um padrdo de
condutores transparentes o que resulta num conjunto de elétrodos espacados. Estes elétrodos,
podem estar dispostos numa camada Unica ou em duas camadas distintas, uma para cada eixo.
Quando a camada € Unica, um elétrodo representa um par de coordenadas P(X,y). No caso de
ser de duas camadas, as linhas e as colunas do condutor sdo separadas, e cada elétrodo esta
associado a uma coordenada. A posicdo do toque é dada intersetando os valores de linha e
coluna medidos que € processado pelo computador. Isto €, ndo sdo lidas intersecdes, mas sim
coordenadas individuais para cada eixo[14].

A disposicdo dos elétrodos em camadas distintas ou em camada Unica, apresentam
diferentes limitacGes, sendo que nenhuma das opc¢des é recomendavel para a detecdo de
maltiplos toques. Apesar de ser possivel medir diferentes toques ao mesmo, a distribui¢cdo em
camada unica exige que o controlador seja capaz de enderecar cada posic¢ao individualmente.
Assim, pretendendo uma boa resolugcdo na medicdo torna-se um desafio complexo e mais
exigente quanto maior a area da superficie. Ou seja, para a mesma resolucdo, quanto maior a
area, maior o numero de elétrodos e maior o numero de ligagdes do sensor ao controlador[15].

Quando a disposicao das linhas e colunas dos condutores ¢ divida em duas camadas, 0
a detecdo de multitoque ndo é possivel, sendo detetados toques inexistentes denominados
pontos fantasma. A figura 9 ilustra o resultado interpretado pelo controlador no caso de

multitoque mais simples, isto &, dois toques.
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Figura 9 — Representacdo do fendmeno de pontos fantasma na topologia Self-Capacitance [16]

Para o exemplo apresentado na figura 9, o controlador ird detetar variacdes de
capacidade em quatro elétrodos que se traduzem em dois valores de coordenadas para cada
eixo. Contudo, como os elétrodos sdo medidos individualmente, o controlador ndo é capaz de
determinar as intersec6es dos dois eixos. O resultado deste processo finda com o aparecimento
de dois pontos de toque inexistentes consequentes das combinacfes possiveis dos valores de
coordenadas para cada eixo. Apesar de todas as limitagdes, a utilizacdo de desta topologia em
aplicacdes a dois toques é possivel, no caso de ser irrelevante a posi¢do exata dos toques. Por
exemplo, o procedimento de ampliacdo de uma imagem que sucede em muitos smartphones,
mover dois dedos em direcdo contraria, € aplicavel ao estimar a direcdo do gesto em
software.[17]

No caso dos sensores p-cap Mutual Capacitance, o principio de funcionamento rege-se
pelo fendmeno de dois condutores distintos ao estarem proximos conseguirem reter carga, o
que se traduz numa capacidade elétrica entre os dois. Quando um terceiro condutor se aproxima,
a capacidade entre os dois primeiros condutores diminui o seu valor dado que parte da carga se

transfere para o terceiro condutor, como ilustra a figura 10.

elétrodoA ' elétrodo B

Cx

Figura 10 — Representacdo esquematica do principio de funcionamento de um sensor Mutual Capacitance [18]
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Os sensores mutual capacitance podem ser constituidos por diferente numero de
camadas sendo que geralmente se regem por um conjunto de camadas base. A base é
regularmente uma camada de substrato de PET e o topo um substrato rigido transparente de
vidro. As duas camadas condutoras sdo habitualmente constituidas por ITO. Todas as diferentes

camadas estdo separadas por uma camada de adesivo.

camadas do

sensor vista do topo

vista de secgio

Figura 11- Representacdo das camadas constituintes de um sensor Mutual Capacitance [19]

Apesar de existirem diferentes geometrias para os elétrodos, estes apresentam sempre
uma disposicao em forma de matriz (Figura 11). Cada elétrodo representa uma linha ou uma
coluna e, tal como sucede em alguns sensores Self-Capacitance, os elétrodos das linhas e das
colunas séo dispostos em duas camadas distintas[13].

No processo de detecdo de toque, é tomada como referéncia uma coluna em yy e sdo
medidos os valores de capacidade entre esse ponto todas a linhas em xx. Este processo é
repetido sucessivamente até se passar por todas as colunas e recomeca o ciclo. Apesar de
requerer um processamento muito superior ao controlador comparativamente aos sensores Self-
Capacitance, esta topologia proporciona a medigdo de multiplos toques em simultdneo apenas

limitado pela capacidade de processador[20].
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Figura 12- Representacdo da leitura de 2 toques num sensor Mutual Capacitance [16]

Esta topologia vem suprimir os pontos fantasma, presentes nos sensores Self-
Capacitance, uma vez que cada par de coordenadas € identificado inequivocamente pelo
processo de leitura, que identifica as intersec¢des entre linhas e colunas (Figura 12).

A tecnologia Projected Capacitive domina hoje em dia 0 mercado dos smartphones e
tablets assim como esta presente em computadores de bordo no ramo automovel e postos de
informacdo. A utilizacdo deste tipo de sensores em superficies de toque confere ao produto
durabilidade, fiabilidade, qualidade de imagem, sensibilidade e detecdo multitoque. Para
grandes superficies de toque torna-se uma opcao cara pelo que ndo é habitual em grande escala.
Contudo, esta tecnologia apresenta como desvantagens ser sensivel a interferéncias

eletromagnéticas e ndo permitir a detecdo de toque de todo o tipo de objetos[5].

2.2 Técnicas de Impressao

2.2.1 Inkjet Printing

O aparecimento das primeiras impressoras de jato de tinta remonta a decada de 1970,
tendo como principais responsaveis pela sua evolugdo marcas como Canon, Epson, Hewlett-
Packard e Lexmark. Estes fabricantes séo ainda hoje dominadores no mercado de impressoras.

O processo de impressdo inkjet printing consiste na deposicdo de gotas de tinta sobre
um substrato que pode ser constituido por diferentes materiais, como por exemplo papel ou
plastico. O periférico de impressdo ndo necessita de mascaras fisicas nem de mecanismos de
remoc&o de tinta excedentaria dado que este processo se baseia em recriar uma imagem digital.

Ou seja, a tinta € impressa diretamente no substrato sem recursos a mascaras fisicas, 0 que
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consequentemente torna a tecnologia econdmica comparando com técnicas de impressao
alternativos como o processo de gravura. Dentro da tecnologia inkjet printing, € possivel
encontrar dois tipos de impressoras, com funcionamentos distintos, denominadas continuas ou
drop-on-demand (Figura 13)[21].

Nas impressoras continuas, o ciclo de impressdo comeca pela formacao das gotas que
sucede aplicando uma onda acustica gerada por um cristal piezoelétrico a um segmento de tinta.
Posteriormente, as gotas de tinta sdo sujeitas a um campo eletrostatico gerado pelos elétrodos
de carga, que varia consoante a informacao fornecida pelo driver de carga, de forma a controlar
o0 angulo de impressdo no substrato. Por fim, sdo sujeitas a um novo campo eletrostatico que
serve de defletor, encaminhando a tinta para o substrato, ou para a calha de reutilizacao.

Para 0 exemplo das impressoras do tipo drop-on-demand a tinta apenas é expelida com
destino ao substrato, isto é, ndo existe reutilizacdo. Durante o ciclo de impressao, o sinal de
imagem é recebido pelo transdutor que aciona ou no o mecanismo de impresséo. Existem dois
tipos de transdutores utilizados em impressoras drop-on-demand, o que divide em duas

tecnologias diferentes: Thermal inkjet printing e Piezo inkjet printing[21].

Defletores Subeiral
Elétrodos tensdo Transdutor SR
Bocal

de Carga (piezo ou calor)

T o-0o—emy 73:*.‘.' 5 \ °
| F |

Transdutor

Drlver Tinta &

I temperatnra
H 1h. Sinal de
Driver Tinta I L Imagem

ambiente

i §

Figura 13 — Representacdo esquematica do funcionamento do processo de Inkjet Printing:
a) Impressao continua; b) Drop-on-Demand [22]

Na tecnologia thermal inkjet printing, o driver envia um pulso de corrente transformado
em calor pelo transdutor. Este fenémeno provoca a vaporizacao rapida de um segmento de tinta

na camara formando uma bolha que exerce pressdo no reservatorio levando a ejecdo de uma
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gota (Figura 14a). Para a tecnologia piezo inkjet printing, é utilizado um elemento piezoelétrico
junto a camara da impressora, que altera a sua forma quando sujeito a uma tensdo. Ou seja,
guando sujeito a uma tensdo, o transdutor faz aumentar a pressdo na camara o que forca uma

gota de tinta a sair (Figura 14b).

a)
Tinta —— —<+—— Transdutor térmico
Bocal = Sinal digital
Gota de tinta—=§
[ ]
Substrato ¢
Movimento do substrato
Transdutor piezoelétrico
b) Tinta
Sinal digital
Bocal —~
Gota de tinta—§
L
Substrato ¢

Movimento do substrato

Figura 14 — Representacdo esquematica do processo de impresséo Drop-on-Demand:
a) thermal inkjet printing; b) piezo inkjet printing;[23]

A tecnologia thermal inkjet printing é vantajosa dado que garante a formagéo de gotas
de pequenas dimensdes 0 que permite impressdes com boa resolucéo. No entanto, o fluido de
impressdo deve ser escolhido atendendo a necessidade de ser composta por materiais que

suportem temperaturas elevadas bem como serem capazes de se vaporizar. A tecnologia piezo
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electric inkjet garante a possibilidade de utilizacdo de qualquer tipo de fluido e permite um
controlo fécil de quantidade de tinta injetada.

2.2.2 Screen Printing

A tecnologia de screen printing apresenta outra técnica de impressdo de tinta num
substrato respeitando um molde previamente definido. Neste processo, a tinta é depositada sob
a tela e posteriormente distribuida por toda a sua area por acdo de um rodo varre toda a tela.
Uma vez distribuida a tinta, o rodo volta a varrer toda a superficie da tela, exercendo alguma
forca em direcdo do substrato, que faz com que a tinta atravesse a malha. A tinta acaba por ficar
depositada no substrato nas zonas permeéaveis, definidas pelo desenho da malha (Figura
15)[24].

Rodo

i a Tinta
» [

Tela ¥ e

A 2
Substrato "r" 1 ) ‘ Malha

Suporte

Figura 15 -Representacao esquematica do funcionamento do processo de Screen Printing [25]

Comparativamente a outras técnicas para 0 mesmo efeito, o screen printing apresenta
vantagens como ser um processo rapido, ser barato, dado que aproveita quase a totalidade do
material utilizado e ndo ser poluente, visto tratar-se um processo de deposicdo mecénico[25].

Um dos contras desta tecnologia incide no facto de ser necessaria a preparacéo prévia
das telas para cada impresséo o que se pode causar transtornos e utilizagdo de recursos em vao,

no caso de ocorrer um erro na preparagao da malha.
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As diferentes tecnologias de toque apresentam diferentes desempenhos relativos a um
conjunto de propriedades que se mostram relevantes na escolha do tipo de sensor consoante a

aplicacdo em questao.

Tabela 1 - Classificacdo qualitativa das 5 tecnologias relativamente a diferentes propriedades

4-Wire 5-Wire -
o o SAW Capacitive | Infrared
Resisitive Resistive
Preciséo Normal Normal Elevado Elevado Elevado
Sensibilidade ao
Normal Normal Elevado Elevado Elevado
toque
Resisténcia a ) ]
. Baixo Baixo Elevado | Elevado | Elevado
Arranhdes
Resisténcia a )
_ Elevado Elevado Baixo Elevado Normal
contaminantes
Sensibilidade a _
_ Elevado Elevado Elevado Elevado Baixo
luz ambiente
Multitoque Néo Néo Nao Sim Sim
Custo Baixo Baixo Elevado Normal Elevado
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3. DESENVOLVIMENTO DO SISTEMA

3.1 Overview

Fazendo uma visdo geral do sistema realizado, este apresenta uma estrutura que pode
ser representada por quatro blocos distintos que constituem as principais etapas do seu

desenvolvimento (Figural6).

Sensor
(matriz)

[ Sistema de ) _— E (
Lottt Aquisi¢do e Interface
processamento grafica
_(controlador) P \

Figura 16 - Diagrama de blocos do sistema

Este capitulo ird apresentar e justificar as decisdes tomadas para os diferentes blocos
apresentados, atendendo aos requisitos da aplicacdo em que o sistema se insere. Mais
concretamente, é apresentado o dimensionamento e design matriz, o desenvolvimento do
circuito de leitura, o método de aquisicdo e processamento de dados e o método de

representacdo dos resultados em ambiente gréfico.

3.2 Matriz Capacitiva

No processo de desenvolvimento da matriz foi necessario atender a varios aspetos
inerentes a aplicacdo em que se insere bem como ao hardware existente no que concerne a
controladores capacitivos passiveis de ser utilizados.

Na definicdo do tamanho da superficie, foi inicialmente pensado em tomar as dimensdes

do aquério do laboratorio, aproximadamente 40x100cm. No entanto optou-se por utilizar
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dimensGes mais reduzidas, de forma a validar o conceito, para eventualmente mais tarde ser
passivel de ser adotada uma geometria em maior escala. Além das dimensdes, foi necessario
também pensar em diferentes alternativas inerentes ao design de forma a obter uma matriz
sensivel a toques leves, uma vez que o peso dos animais pode ser muito reduzido. Esta
sensibilidade esta dependente de varios fatores, sendo que no processo de design destaca-se a
geometria dos elétrodos como o principal aspeto a ter em conta.

3.2.1 Design 18x13

Para o desenvolvimento do design da matriz recorreu-se a ferramenta da software
CadSoft Eagle. O processo resultou no desenvolvimento de dois designs semelhantes, que
apenas diferem no preenchimento dos seus elétrodos (figura 17,18). O objetivo foi desenvolver
duas solucBes que apresentassem sensibilidades diferentes para posteriormente utilizar a que

mais se adequasse a aplicacéo.

XXX XX XXX
XXXX
XXXX

10909,9,9.9.9.9.9.0.0.9
KX XX KX XXXXXXI
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KKK KKK XXXXXX

XXX
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XXX

XXX

XXX o
XX XKXXXXX
XXX

XXX
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EAN pd / b

133 mm J
|

T

Figura 17 -Design da matriz 18x13 com losangos preenchidos desenvolvida em software CadSoft Eagle
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Figura 18 - Design da matriz 18x13 com losangos semipreenchidos desenvolvida em software CadSoft Eagle

Como ilustrado nas figuras 17 e 18, as matrizes apresentam um padréo igual com
dimens@es de 133x95mm, disposto em 13 linhas por 18 colunas. O namero de linhas e colunas
foi definido atendendo a um cruzamento de fatores nomeadamente a dimensao pretendida da
superficie e os controladores capacitivos para a leitura mais adequados. A escolha do
controlador, que seré& abordada posteriormente, fixou o nimero de linhas e colunas ja referido,
dado ser a sua capacidade maxima, 13x18.

Como é possivel verificar, os segmentos de linhas e colunas sdo apresentados a cores
diferentes, vermelho e azul, para distinguem as duas camadas para 0 processo de impressao,
Top e Bottom respetivamente. O valor de largura das pistas, 0,5mm, foi definido atendendo aos
requisitos do conetor escolhido para ligar a matriz a placa do circuito de leitura e respeitando

valores gque garantissem valores de resisténcia aceitaveis.
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Figura 19 - Geometria com representacao das dimensdes do elétrodo preenchido

Figura 20 — Geometria com representacdo das dimens@es do elétrodo semipreenchido

A geometria dos elétrodos é um parametro muito importante no desenho da matriz que
se reflete no desempenho ao nivel da sensibilidade. A geometria dos elétrodos em forma de
losango ou diamante permite criar uma matriz com uma boa resolucdo, isto € maximizar o
namero de elétrodos por area ndo pondo em causa a sensibilidade da matriz. Por exemplo,
comparando com uma solucdo que utilize elétrodos com a mesma area, mas com uma geometria
retangular, esta ird necessitar de um espacamento maior entre linhas e entre colunas de forma a
garantir que ndo ocorrem sobreposicdes entre linhas e colunas, ndo afetando a sensibilidade do

sistema. Caso ndo se tenha em conta as sobreposicdes, isto é, considerar 0 mesmo design
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alterando apenas a geometria do elétrodo, a matriz ira apresentar uma sensibilidade ao toque
inferior [26].

Nas matrizes realizadas pode observar-se as duas versdes de elétrodos, com a mesma
geometria, mas com areas diferentes resultantes do seu preenchimento (figuras 19 e 20).
Reduzindo as &reas dos elétrodos faz-se com que a capacidade mutua no seu estado de repouso

seja menor e consequentemente maior o efeito de uma interferéncia externa, isto é, o toque.

3.2.2 Design 27x19

Como ja referido, optou-se por desenvolver uma superficie com areas relativamente
reduzidas, tendo em conta a aplicagcdo em questdo, de modo a validar o conceito. No entanto,
em antecipacéo a trabalho futuro, foi também desenhado o padréo definido para dimensdes
maiores 227x194mm. Manteve-se as dimens@es dos elétrodos bem como as larguras das pitas.
O resultado apresenta um padréo de 27 linhas por 19 colunas, valores maximos de ligagdes para

o controlador selecionado.

194

Figura 21 - Design da matriz 27x19 com losangos semipreenchidos desenvolvida em software CadSoft Eagle
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3.3 Sistema de Leitura

De forma a poder utilizar a matriz, foi necessario desenvolver um sistema de leitura. Foi

desenvolvido um circuito de leitura, que integra um controlador capacitivo. Este circuito

representa uma interface entre a matriz e o sistema aquisicao, permitindo ao ultimo receber em

formato digital informacéo relativa aos toques detetados pela matriz.

Este subcapitulo ird abordar a escolha do controlador, o circuito de leitura e o

desenvolvimento da PCB do mesmo.

3.3.1

MTCH6301 e MTCH6303

Foi realizada uma recolha dos diferentes controladores capacitivos existentes no

mercado visando encontrar a melhor solucdo atendendo a aplicacdo em questao.

Tabela 2 — Lista de controladores capacitivos relevantes para aplicacéo existentes no mercado

LigacOes N° de Toques/segundo L
) Comunicaca
Fabricante Modelo ou toques em em modo Package
0
polegadas | simultaneo multi-touch
mXT2954
Atmel T 4,57 16 12C VFBGA497UFVGA49
mXT2954
Atmel 15,6 16 12C
T2
Azoteq 1QS550 10x15 5 12C QFN48
) ) MTCH630
Microchip 1 13x18 10 60 12C TQFP44/QFN44
MTCH630
Microchip 3 19x27 10 10 12C TQFP44/QFN44
ST FingerTip | 2 -13” 10 15 12C BGA/QFN
Texas
TSC3060 6x10 4 12C QFN24
Instruments

Acabou por se escolher o controlador MTCH6301 da Microchip dado que apresenta

carateristicas importantes como o nimero de toques detetado em simultdneo bem como o
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namero dos toques lidos por segundo. Apesar de outros controladores listados estarem ao nivel
do escolhido relativamente aos parametros referidos, ou até com melhores desempenho como
é o0 caso dos modelos da Atmel, foi feito um balanco entre qualidade prego na escolha. Muitos
fabricantes, que ndo a Microchip, exigem um nimero minimo para a quantidade da encomenda
0 que por si so inviabilizou a utilizagdo dos seus modelos.

Como é possivel observar na tabela 1, o controlador MTCH6301 permite a detecdo de
10 toques em simultaneo e um total de 60 por segundo, valores que sdo mais que aceitaveis
para a aplicacdo em questdo. Possui 13 ligacdes de rececdo e 18 de transmisséo, o0 que se traduz
na possibilidade de integrar um sistema com uma matriz de 13x18. A comunicagédo dos dados

lidos na matriz € feita por 12C.

3.3.2 Circuito de leitura

A figura 22 ilustra o circuito exemplo de aplicacdo do MTCH6301 sugerido pela
Microchip. A abordagem no desenvolvimento do trabalho foi a mesma apenas diferindo o
numero de ligacdes de linhas e colunas. A figura 22 apresenta as ligacGes da comunicacgéo 12C
com um microcontrolador genérico bem como as liga¢cdes entre a matriz e o controlador.

Voo

01pF

SCL ot (=t | = en|en|on|en[en |
SDA A oo g AN o
O BEEESEE
GPIO/INTF— 2 o
ﬁﬁ{l?
s
Master FC™ x—5 15
Controller s
1= MTCH6301
il H el e . '
10 uF 3 INT = L ¢ SO SO :
x—m N/fC RX2 24 R)'10| RX11
x—llmuz RX3 3 |
= RX11 E RX4 |
ﬂ ﬂ E (=] " "2 vy OO0 M~ W
EEERSSERRER
ed|on = | | W e oo |o | O e
| | | e e | e e O OO
l Vool b
)
01uF

Figura 22 - Circuito de aplicacdo do MTCH6301 sugerido pelo fabricante[27]
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3.3.3 Conetores

Antes de se iniciar o desenvolvimento do desenho da placa para o controlador, foi

necessario pensar na ligacdo entre esta e a matriz. A op¢édo que se verificou aparentemente mais

eficaz seria 0 desenvolvimento de uma PCB flexivel para a ligacdo mas iria acrescer

significativamente o custo do sistema. A solugéo escolhida passou pela utilizacdo de conetores

FFC/FPC (figura 23) dado o seu baixo custo e ser de ligacao facil.

3.3.4 PCB

Figura 23 - Exemplo de um conetor do tipo FFC/FPC

O desenvolvimento da PCB do circuito do controlador foi realizado no software CadSoft

Eagle 7.5. As figuras 24 e 25 apresentam o esquematico do circuito e o Layout da placa

respetivamente.

conetores

e

ligacio com o
microcontrolador
M

Figura 24 - Esquematico do circuito de leitura desenvolvido em software CadSoft Eagle
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+

e

O

Figura 25 - Layout da PCB do circuito de leitura desenvolvido em software CadSoft Eagle

No desenvolvimento do layout da PCB foram desenhados todos os componentes
principais, incluindo o controlador e 0s seus conetores a matriz bem como o conetor com o
microcontrolador. A PCB desenvolvida é de duas faces sendo que a vermelho estdo

apresentados os componentes e ligacGes correspondentes a face superior e a azul a inferior.

3.4 Aquisicao e processamento

De modo a ser possivel a interligacdo a visualizacdo de resultados no computador em
ambiente grafico, foi desenvolvido um sistema de aquisicdo e processamento dos dados
provenientes do sistema de leitura. Assim, foi necessario integrar um microcontrolador
adequado aos requisitos da aplicacao.

Como ja foi apresentado anteriormente, o controlador MTCH6301 envia no maximo 60
toques por segundo. Analisando a formatagdo da sua comunicacdo conclui-se que seria

necessaria uma velocidade de clock de comunicagao 12C do microcontrolador de 3,2kHz.
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Figura 26 - Microcontrolador utilizado para o sistema de Aquisi¢do[28]

Optou-se pela utilizacdo do Arduino Due, que é baseado no Atmel SAM3X8E ARM
Cortex-M3 CPU, uma vez que ndo foi necessaria a sua aquisicdo e pelo facto de ser um
microcontrolador com o qual ja se estava ambientado (figura 26). No entanto, esta escolha foi
ciente de que ndo seria necessario a utilizacdo de um microcontrolador com tantos recursos e
com velocidades de processamento associadas que ultrapassam por grande margem oS

requisitos do sistema.

12C Porta
Série

MTCHG301 <:> Microcontrolador 2 Computador

Figura 27- Diagrama representativo das comunicagdes do microcontrolador com o circuito de leitura e com o computador

O sistema de aquisicdo e processamento requer duas diferentes comunicagdes do
microcontrolador. A comunicacdo com o MTCH6301 é feita via 12C, permitindo a
configuracdo do mesmo bem como a rece¢do dos dados referentes aos toques. O computador,
destino final da informacdo, responsavel pela representacdo em ambiente gréfico dos
resultados, recebe os dados processados pelo microcontrolador via porta série (Figura 27).

A figura 28 apresenta a rotina do microcontrolador, que sera explorada com mais
detalhe posteriormente, responsavel pela interface do microcontrolador com o controlador

capacitivo e com a aplicacdo grafica.
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Inicio

w

Envio de
configuaragoes
do controlador
(12C)

.
-

™
L

nao

Toque
(interrupgao)

sim

{

Ler controlador
{12C)

w

Conversao dos
dados

w

Envio dos dados
para o computador
(Porta Sérig)

Figura 28 — Algoritmo de alto nivel da rotina do microcontrolador
Na primeira vez que é executado o ciclo, da-se a inicializacdo das configuracGes da
comunicacdo e sdo enviadas as configuracGes para o controlador capacitivo via 12C. De
seguida, o microcontrolador aguarda um sinal de interrupcéo externa enviado pelo controlador
por consequéncia de um toque na matriz. Nesse momento, o microcontrolador 1& os dados
enviados pelo controlador referentes ao toque, que apos convertidos num formato desejado sdo
enviados via porta série para o computador. No fim deste ciclo, o microcontrolador aguarda

uma nova interrupgao externa, recomegando o ciclo.
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3.5Interface Grafica

A aplicacdo gréafica desenvolvida apresenta diversas funcionalidades relacionadas com

a representacédo dos resultados. Esta interface, permite a utilizador visualizar em tempo real as

posicBes dos toques bem como guardar os resultados num ficheiro de historico para uma

posterior analise ou reproducdo em modo offline.

Inicio

Configurar
Comunicacao
Série

l

Inicializar
Grafico

l

Selecionar

Figura 29 — Algoritmo de alto nivel da rotina da interface gréafica

e

Tarefa

l

Execucao da ¢

tarefa

No inicio da aplicacdo é configurada a porta série e inicializados os parametros do

grafico para representacdo dos resultados. Posteriormente, aguarda-se que o utilizador selecione
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uma das funcionalidades descritas anteriormente e da-se a sua execucdo. O utilizador é
responsavel por solicitar o fim da execu¢do, que quando sucede o programa volta ao estado de
selecdo de tarefa. Posteriormente serdo explicadas com mais detalhe as diferentes

funcionalidades.
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4. IMPLEMENTACAO

Ao longo deste capitulo, estdo descritos todos os processos e técnicas adotadas na
implementacdo para o desenvolvimento do sistema proposto. Sdo abordados em detalhe os
quatro segmentos principais do trabalho: matriz, circuito de leitura, sistema de aquisicdo e
interface gréfica.

Na concecdo das matrizes, foi adotado 0 método de screen printing com recurso a tinta
de prata seguido de um processo de cura. Posteriormente as matrizes foram encapsuladas e
reforcadas na zona de ligacéo aos conetores.

A PCB de leitura foi impressa seguindo o circuito de leitura desenvolvido e ja
apresentado no capitulo 3. Esta etapa contemplou o processo de soldadura dos respetivos
componentes do circuito.

O desenvolvimento do sistema de aquisicdo integra a programacdo do
microcontrolador, Arduino Due, para configuracio do controlador MTCHG6301 via 12C. E
também abordado o processamento dos dados relativos aos toques e a comunicagdo série com
0 computador.

A aplicacdo grafica desenvolvida recorrendo a ferramenta de software QT Creator

apresenta dois modos de funcionamento: Tempo real e modo offline.

4.1 Matriz

A escolha pela utilizacéo de tintas de prata prende-se pelo facto de apresentar boa condutividade

elétrica e por ser fisicamente resistente evitando o seu desgaste prematuro.

Screen Printing

Para a impressdo das matrizes foi utilizada a técnica de screen printing com recurso a
tinta de prata. A impress@o culmina o processo de desenvolvimento das matrizes que comegou
no desenho em software das mesmas.

A tinta utilizada no processo de impressdo Dupont 5025, é baseada em prata que tem
excelente propriedades condutoras (Figura 35). No final da impresséo, € realizado um processo

de cura de forma obter valores de resisténcia elétrica baixos nas pistas das matrizes.
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Figura 30 - Tinta de prata utilizada na impressao

Os dois designs elaborados, ja apresentados no capitulo 3, foram utilizados para a
preparacao dos quadros definem as zonas do substrato onde se da a deposicdo da tinta (Figura
31).

Figura 31 - Quadro utilizado para impresséo da matriz de elétrodos semipreenchidos

Antes de iniciar a impressdo, é necessario colocar o quadro na maquina e fazer as
devidas calibragdes de forma a otimizar o processo garantindo a distribui¢do uniforme da tinta
(Figura 32). As calibragdes assentam num conjunto de operagdes predefinidas, mas que por
vezes sdo necessarias iteracdes de tentativa erro, tal como sucedeu no presente caso. A maquina

utilizada no processo de impressdo é identificada por: RP 2.2+ KO04 +PRO02+VC02 Ruy
Lacerda.
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Figura 32 - Quadro inserido na maquina de impressdo
Uma vez calibrada a maquina foi colocado o PET, substrato utilizado onde foi impressa
a matriz. A figura 33, ilustra o estado do processo que antecede a deposicdo da tinta, sendo

possivel visualizar a posicdo do substrato e o quadro por cima.

Figura 33 - Etapa de impressao que antecede a colocacao da tinta

De forma a concretizar a impressao, colocou-se a tinta na tela e iniciou-se o0 programa
de impressdo da maquina. Neste processo, 0 suporte onde esta assente o quadro desce ficando
muito proximo do substrato e o rodo varre toda a superficie distribuindo para distribuir a tinta.
Posteriormente, o rodo faz a viagem contréaria exercendo mais alguma forca sobre a tela fazendo
a tinta passar para o substrato, seguindo o molde do quadro. As figuras 34 e 35 ilustram o0s

momentos de inicio e fim de impress&o respetivamente.
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Figura 35 - Fim do ciclo de impressao

Para cada matriz, foi necessaria a impressdo em ambas as faces, dado que 0s segmentos
de linhas e colunas tém de estar colocados em lados diferentes do substrato. Uma vez que foram
impressas varias versdes das duas matrizes e dado que era necessario esperar que a tinta secasse
para trocar de face, optou-se por imprimir o mesmo lado para todas as amostras. Posteriormente,
apos o processo de secagem, realizou-se 0 mesmo para a face em falta, que culminou com o
processo de secagem novamente. A figura 36 ilustra o resultado da impresséo de um dos lados

de duas matrizes.
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Figura 36 - Matrizes impressas na primeira face

No processo de secagem de tinta para impressdo do lado aposto, foi utilizada uma
maquina de radiacdo ultravioleta e infravermelhos da AcosGraf. As matrizes foram colocadas
no tapete da maquina programado para um deslocamento de 1 m/s, num processo que se repetiu
5 vezes. As temperaturas utilizadas foram de 45°C, bastante abaixo dos 150° correspondentes a
temperatura de teste de encolhimento do PET[29]. Assim, garantiu-se a ndo deformacédo do
substrato evitando desalinhamentos no momento da impressao do lado em falta.

Uma vez impressas em ambos os lados, as matrizes foram sujeitas a um processo de
cura, em moldes muito semelhantes ao que sucedeu na secagem da tinta. A Unica alteracdo

incidiu na temperatura utilizada, que para o caso foi de 85° (Figura 37).

BREHE FLEL R

om

em

il

Figura 37 — Processo de cura das matrizes
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4.1.2

4.1.3

Encapsulamento

A utilizagdo da tinta baseada em prata na impressao das matrizes, obrigou a tomar
alguns cuidados adicionais de forma a garantir a sua durabilidade. Uma vez que se trata de um
metal, deteriora-se ao longo do tempo em contato com o oxigénio, no processo natural de
oxidagdo. Assim, as matrizes foram cobertas nos dois lados por camadas protetoras
transparentes (Figura 38). Além do evitar a oxidacdo, o encapsulamento adicionado permitiu

tornar as matrizes mais resistentes aumentando o seu tempo de vida.

Vi w—

Figura 38 - Matriz final com encapsulamento

Conetores

Tendo em vista a ligacdo da matriz a PCB do circuito de leitura, no desenvolvimento
do design prolongou-se a terminacédo das linhas e das colunas de forma a encaixar no conetor
utilizado. Embora o design tenho sido feito mediante as medidas do conetor, na execucéo
pratica do trabalho verificou-se que o substrato da matriz ndo tinha espessura suficiente para
ficar seguro. Assim, foi necessario arranjar solugdo de forma a proporcionar espessura na zona
de ligacdo da matriz, interferindo o minimo possivel nas suas propriedades.

Na primeira abordagem, que acabou por ser descartada posteriormente, utilizou-se fita
de kapton que mostrou ndo ser a melhor solu¢do uma vez que foi necessaria a sobreposicéo de
3 camadas para a matriz ficar presa ao conetor.

A abordagem final tomada passou pela utilizagdo de placas de reforco que, uma vez que
se trata de um material mais rigido, além de manter a matriz segura ao conetor permitiu uma

ligacdo eletricamente mais estavel (Figura 39).
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Figura 39 - LigacgGes da matriz ao conetor com aplicacéo de placas de reforco

4.2 PCB do circuito de leitura

De acordo com o layout dimensionado e apresentado no capitulo anterior, foi impressa
a PCB do circuito de leitura. Na figura 40, apenas se consegue visualizar um dos conetores,

dado que o que estd em falta esta impresso no lado oposto, seguindo o que sucede com a matriz.

'

Figura 40 - PCB desenvolvida do circuito de leitura

4.3 Microcontrolador

A programacao do microcontrolador foi desenvolvida utilizando o IDE fornecido pela
Arduino. O cddigo desenvolvido pode ser divido em 3 segmentos principais: configuracdo do
controlador, aquisi¢do dos dados referentes aos toques e por fim a conversdo das tramas

recebidas em formato adequado a ser enviado para 0 computador via porta série.
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4.3.1 Configuracdo do MTCH6301

No que concerne a configuragdo do MTCH6301, esta € feita enviando um conjunto de
tramas, com um formato predefinido apresentado no datasheet. Neste processo, foi necessario
definir o numero de ligacdes e configurar todos pinos de entrada RX e TX, onde sdo ligadas as
linhas e as colunas da matriz, de forma ao controlador conseguir associar a sua posi¢ao de
memoria respetiva (Figura 41).

//Comando: BX Channels f/Comando: TX Channels

Mm m M m M M M o

H H H H H H H H

Figura 41 - Configuracao do numero de RX e TX ativas

A figura 42 mostra um de 31 comandos idénticos (18 linhas mais 13 colunas) que
apresentam a atribuicdo do valor do pino respetivo. Esta distribui¢cdo do Pin Map é fornecida
no datasheet do controlador. Os 3 primeiros bytes enviados, sdo referentes ao protocolo da
comunicacdo e identificacdo do comando. Os Ultimos 3 bytes, representam a identificacdo de
RX/TX 0x01 ou 0x02 respetivamente, identificacdo do numero do barramento TXn ou RXn e o

ultimo byte o numero do pino do controlador que para o exemplo é 6.
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Figura 42 - Associagdo de um pino ao registo TX1

Foi também necessario informar a orientacdo do sensor relativamente as coordenadas
recebidas (Figura 43) bem como habilitar o toque apenas, ndo utilizando a funcionalidade de
detecdo de gestos (Figura 44).
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f#/Flip State: Swap = 1, TX Flip = 0, BX Flip = 0
S /Comando: Flip State

Wire.beginTransmission (ADRESS) ;
Wire.write (0x55);

Wire.write (0x04);

Wire.write (0x15) >

Wire.write (0x30) >

Wire.write (0x00);

Wire.write (B10O0);
Wire.endTransmission();

Figura 43 - Configuragéo da orientacéo do sensor

S/Comando: hotivate touch

Wire.beginTransmission (RDRESS) ;
Wire.write (0X55);

Wire.write (0x01):

Wire.write (0x00) =
Wire.endTransmission{):

Figura 44 - Configuracao do modo de operagdo do MTCH6301

Estabeleceu-se como 4 o numero maximo de toques em simultaneo a detetar atendendo
ao facto de a aplicacdo ser monitorizagdo de animais (Figura 45). De referir, que o comando
faz com que o controlador apenas envie informacdes sobre nimero de toques desejado, mas

continua a processar 0s 10 toques para 0s quais esta habilitado.

S/Touch Supressicn = &
S/Comando: Touch Supression

Wire.beginTransmission (ADRESS) ;
Wire.write (0x535);

Wire.write (0x04);

Wire.write (0x15):

Wire.write (0x30):

Wire.write (0x07)
Wire.write (4):
Wire.endTransmission():

Figura 45 - Configuracéo para a detecéo de 4 toques em simultaneo

41



4.3.2 Leitura do toque

De forma a clarificar a metodologia para a leitura do toque é necessario apresentar o
comportamento do controlador aquando do evento. A figura 46 apresenta os 3 barramentos do
controlador que sdo ligados ao controlador bem como ilustra uma trama exemplo de um toque.
No momento do toque, o sinal INT do controlador, que esta ligado a um pino do
microcontrolador, passa de low a high e sdo enviados os dados referentes ao toque no
barramento DATA, bit a bit a frequéncia dada por SCL.

INT | |

0\ NARAARAAT RAARAARAA ARAARAAAN TORAARAAT RAARADAAA DAAARARAR AAAARAAAR T T
SCL UL L AU A A T A A L
!
DATA 1 A 0x4B \/\ _ox05 \/| o0x81 /1 0x7D /| 0x05 \/1 Ox6A \/\ 0x01 [ | |
1 . 1
Start v - v g Stop
Touch IDO, Pen X: 705 ¥: 234

Down

Figura 46 - Exemplo da trama do toque enviada pelo controlador [27]

A ligacdo entre o microcontrolador e MTCH6301 resume-se aos 3 barramentos
apresentados anteriormente. Aquando do toque ocorre 0 evento de interrupcdo externa no
microcontrolador, resultante do pulso ascendente do sinal INT. Desta forma é necessario definir
0 pino como entrada pull up bem como associar uma interrupcéo, designada no c6digo como
READI2C (figura 47).

INEUT EULLUE) :

e (interruptPin, INFUT FPULLUE
hInterrupt {digitalPinTolnterrupt {interruptPin), READI2C, BRISING);

Figura 47 - Configuracdo da interrupcéo externa do microcontrolador

A trama referente ao toque enviada pelo controlador, ja apresentada na figura 35,
apresenta um formato fixo de 7 bytes sendo que o primeiro apenas serve para enderecar o
dispositivo na comunicacdo 12C. O segundo byte serve para validacdo da trama indicando o
numero de bytes do pacote a enviar. O pacote é composto por 5 bytes sendo o primeiro referente
a identificacdo do toque, e os restantes quatro a informacéo referente as coordenadas, dois para
cada eixo. Assim sendo, a interrupc¢éo invoca a fungédo associada READI2C, que solicita os 6
bytes correspondentes ao pacote do toque ao endereco ADRESS do barramento 12C. Os 4 bytes
correspondentes as coordenadas sdo guardados, convertidos no formato desejado e enviados

via porta série para o computador (Figura 48).
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void READIZC()
{

if (READ TOUCH == true)
{

if (Wire.avalilable ()<=6)
{
touch Wire.read():
tid = Wire.read():

x 0 = Wire.read():
x 1 = Wire.read();
¥ 0 = Wire.read();

¥ 1 = Wire.read();

Serial.print{"X"):
format(x_0,x 1);
Serial.print ("Y¥"):
formatc({y_0,v_1);
Serial.println{);

Figura 48 - Funcao de leitura do toque através da comunicagéo 12C

4.3.3 Conversdo da trama

Cada coordenada é indexada por 12 bits repartidos nos 2 bytes ja referidos na
apresentacdo do formato da trama. Assim sendo, cada eixo apresenta uma escala de 0 a 4096.
O microcontrolador converte os valores referentes as coordenadas num formato simplificado
de forma a facilitar a utilizacdo dos dados permitindo tempo de processamento ao computador
na representacdo grafica (Figura 49).

void format (byvte lsb,byvte msb)
{
if {(msb & 0x01) == Ox01)
{
1sb 1sb | OxE20;
msk = msk >> 1;

1lse

— e

msb msk >»> 1;

1

Serial.print (word (msb, 1sb) ) -

Figura 49 - Funcao de conversdo da trama para envio para o computador
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4.4 Aplicacao grafica

A interface gréafica foi desenvolvida recorrendo ao software QT Creator 3.6.0 que

integra um IDE baseado na fuséo das linguagens C++, JavaScript e QML.

Configurar
Comunicagao
Série

|

monitorizacao
em tempo real

Receber
# coordenadas
(porta série)

|

Representagdo
nao Grafica

sim

Guardar em
ficheiro

Figura 50 - Fluxograma das funcionalidades da aplicagéo grafica

Selecionar

opgdo

Modo off line

LOAD

i

Representagdo

a partir do
ficheiro

Modo off line
Remove

1

Remover
ficheiro do
historico
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O programa desenvolvido permite ao utilizador solicitar a monitorizagdo em tempo real
bem como analisar ficheiros relativos a monitorizacfes previamente realizadas, guardadas em
ficheiros de historico (Figura 50). A interface possibilita também fazer a gestdo desses mesmo

ficheiros guardados acedendo ao explorador do Windows dentro da execucdo do programa.

B MainWindow — O *

Sistema de Monitorizacdo

B0 _ X IM B3 ELECTROACTIVE
| ‘e SMART MATERIALS
3,000 F
2400
1,800 F
1.200 START serial
EOO -

I HISTORY QUIT

D " L " | " L " 1 " L " | " " " |
0 1.000 2.000 3.000 4.000

Figura 51 - Menu inicial da interface gréafica desenvolvida em QT Creator

No seguimento do fluxograma apresentado, no inicio da execucdo da aplicacdo é
mostrado um menu com quatro botbes (Figura 51). A opcdo START da inicio a monitorizacao,
apresentando no grafico em tempo real a posicdo dos toques recebidos via porta série. Para
aceder as funcionalidades em modo offline, foi introduzido o botdo HISTORY, que permite ao
utilizador reproduzir e remover ficheiros de monitorizagéo anteriores. O botdo serial abre uma
nova janela, que permite ao utilizador configurar a porta série de forma a garantir o bom
funcionamento da comunicagéo atendendo ao protocolo definido no microcontrolador (Figura
52).
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B Settings ? =

Select Serial Port Select Parameters

-

BaudRate: |9600 -

Description:

Manufacturer: Data bits: | & -
Location: Parity: — -
Vendor ID:

Product ID: Stop bits: | 1 -

Apply

Figura 52 - Menu de configura¢do da porta série

44.1 Monitorizagdo em tempo real

Iniciando a monitorizacdo em tempo real, a aplicacdo inicia a representacdo grafica dos
valores recebidos pela porta série e altera as op¢Ges do menu. O utilizador é responsavel por
parar a aquisicdo através do botdo STOP e, caso pretenda, guardar os dados utilizando a opcéo
SAVE (Figura 53).

stop SAVE

ack QuIT

Figura 53 - Submenu no modo de monitorizagdo em tempo real

No que concerne a abordagem de implementacao desta funcionalidade, a primeira etapa
é a inicializacdo do ficheiro de texto, onde serdo guardados os ficheiros recebidos porta serie.
Sempre que se da a execucdo de uma monitorizacdo os dados séo sempre escritos num ficheiro
nomeado defeito.txt, que no final podera ser renomeado caso o utilizador pretenda manter em
historico recorrendo a opcdo SAVE. Juntamente com o valor das coordenadas, é escrito a hora
exata do evento de forma a poder fazer uma interpretacao rigorosa posteriormente (Figuras 54
e b5).
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file->open (QICDevice: :ReadWrite);

out << "X" <« QS5tring::number(x, 10) << "Y" << QString::number (v, 10):
out << QTime::currentTime () .toString() << endl:

Figura 54 — Func&o para escrita em ficheiro

| defeitoxt - Bl..  — O X

Ficheirc Editar Formatar  Ver Ajuda

Xe3Y88l 20:42:39
X8TYT50 20:42:39
X6Y1825 20:42:39
X320Y2015 20:42:39
Xe5Y1e98 20:42:39
X880Y1500 20:42:39
X3065Y658 28:42:39
X38@Ys8s8l 20:42:39
Xe@lysd43s 20:42:39
X595Y937 20:42:39
X679Y150 20:42:39
X758Y981 20:42:39
X1e9@y1s5e1 20:42:39
X2019Y1936 20:42:39
X3843Y2017 28:42:39
X880Y2e50 20:42:39
Xe78Y20e3 20:42:39
X13e9Y881 EB:AE:Eﬂ

L4 >

Figura 55 - Exemplo de ficheiro criado no processo de monitorizagédo

Cada coordenada de toque recebido via porta série e constituida por 6 bytes que sdo
alocados na meméria do programa em forma de string. Para a representacdo grafica das
posicdes do toque, sdo lidos os valores gravados na string e passados para o grafico com a

funcéo replot() (Figura 56).

szcanf (nome .data (), "F*cidF*cEd", &X, &V)
ui-»grafico->graph(0)-»>clearDatal():
ui-»grafico-»>graph(0)-»addData (=, V) :

ui-»>grafico->replot():

Figura 56 - Cddigo de representagéo grafica das coordenadas
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4.4.2 Modo offline

Neste modo de operacdo, o programa permite ao utilizador aceder aos ficheiros
guardados em historico, abrindo a pasta do explorador do Windows referente ao arquivo. Assim,
o ficheiro é aberto em modo de leitura e sdo armazenados os valores das coordenadas na

memoria do computador e posteriormente apresentadas no grafico (Figura 57).

PString fileMame = QFileDialog::getCpenFileName (this, tr({"Open File™),"3CYW\"}});
@File inputfile(fileName) ;
inputfile.open (QICDevice: :ReadOnly) ;

hd while('in.atEnd()}{

data=in.readLine () ;
GBvtelArray dataf (data.toStdString().c_str()):

zzcanf (dataf, "ErcidErcEdY, X, &Y)

ui->grafico->graph(0)->clearDatal):;
ui-»grafico->graph (0)->»addData (x,v):

ui-»grafico-»replot ()

update () ;

Figura 57 - Excerto de cddigo correspondente a reproducdo através do ficheiro
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5. TESTES E RESULTADOS

5.1 Caraterizacao das matrizes

De forma a fazer uma caraterizacdo das matrizes impressas, realizou-se um teste de
resisténcia elétrica das suas pistas. Para cada um dos dois diferentes layouts, efetuaram-se
medicdes em 4 amostras apenas para as pistas horizontais, uma vez que séo as que apresentam

maior comprimento e consequentemente apresentam os maiores valores de resisténcia.

Resisténcia das pistas horizontais

e semipreenchido preenchido

67

66

e /\ g
= 64 645= '
G
< 63
(@)
E 62 6159 64295
2 61 60795
& 60 60715

59

58

57

Matriz 1 Matriz 2 Matriz 3 Matriz 4

Figura 58 - Gréfico representativo dos resultados das medices de resisténcia das pistas horizontais das duas matrizes

Os resultados obtidos, representados pelo grafico da figura 58, indicam que a matriz de
com elétrodos preenchidos apresentam valores de resisténcia mais baixos em relacdo a de
semipreenchidos. O resultado acabou por ir de encontro ao esperado dado que, tendo as pistas

a mesma dimensao, a resisténcia ira ser menor quanto maior for a area condutora.

5.2 Teste do Sistema

Desenvolvidos todos os segmentos constituintes do sistema proposto, procedeu-se a
montagem de forma a inicializar os testes. Nesta fase, comegou por utilizar-se a geometria de
elétrodos preenchidos, ligando a mesma a PCB do controlador apds a aplicacéo de stiffener nos

conetores (Figura 59).
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Figura 59 - Teste da matriz de elétrodos semipreenchidos com toque Unico fixo

De forma a simplificar o processo de teste programou-se o controlador para a detecdo
de apenas um toque por ciclo. O procedimento passou por executar a aplicacdo gréafica e iniciar
e 0 modo de monitorizacdo em tempo real. No fim, guardou-se os dados no ficheiro de texto
utilizando a opcdo do menu da aplicacdo. No primeiro teste manteve-se o contato com a
superficie sempre na mesma posi¢do aproximadamente no centro da matriz.

(3 testel.txt - Bloco de noté

7 MainWindow - O *
Ficheiro Editar Formatar

X2012Y2051
X2043Y2031

X2012Y2051 4200 i o
X2043Y2053 . ER ELECTROACTIVE
X2012Y2059 300 | toque real é‘! [# SMART MATERIALS
X2012Y2851 teeh Grov

X2043Y2051 000 [
X2012Y2051 0
X2043Y2051

X2012Y2051 2400 ¢
X2043Y2051 R ° b i
X2012Y2851 1800 F ° '
X58Y2051
X50Y2052 1.200 - LoAD BRETE
X50Y2056 lo
X58Y2050 €00 |-
X50Y2048 back el
X50Y2052 0
X58Y2053

X2043Y2059

X2012Y2058

X58Y2051

X58Y2051

X58Y2051

Sistema de Monitorizacdo

o9

1 1 1 1
] 1.000 2,000 3.000 4,000

"]

Figura 60 - Resultado representado na interface gréafica do teste com a matriz preenchida com toque no centro da matriz
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Analisando o resultado a aplicagdo grafica bem como o ficheiro de texto em que
constam todas as amostras de toque recolhidas, verifica-se que além da posicéo do toque real
sdo recebidas coordenadas referentes a toques inexistentes. Durante este teste, foram recebidas

72 coordenadas, em que 17 referem toques inexistentes (figura 60).

Figura 61 - Teste da matriz de elétrodos preenchidos

De seguida, repetiu-se o procedimento utilizando a matriz de elétrodos preenchidos
dado que o problema poderia estar ligado a sensibilidade da matriz e ser esta a razdo do

aparecimento de toques inexistentes nos resultados (Figura 61).
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&) pontod.tdt - Bloco de not: [ MainWindow - [m] d

Ficheiro Editar Formatar

X10911Y1018

X1812Y1019 Sistema de Monitorizacdo
X1012Y1820

X1013Y16822 arg °
X10912Y1023 I E ELECTROACTIVE
X1914Y1814 2600 F \ JIVI [ SMART MATERIALS
X1e15Y1ead

X1016Y1003 3000 | %

2400

1.800

1,200
X1017Y1081 [—2R B o ©

X10917Y1000

X1017Y1006
back

X1916Y1007 o , , , e

X1e15y1ee7 1] 1.000 2,000 3,000 4,000

X1012Y1007

600 -

X50Y2056 togues 2012 asd 2340
inexistent
X>0v2050 menstentes 1012 asd 207

1017 aed AT

Figura 62 — Resultado representado na interface gréafica do teste com a matriz de elétrodos preenchidos

O resultado obtido foi idéntico ao anterior, ndo evitando o aparecimento de toques
inexistentes. Como se pode observar na figura 62, os toques inexistentes assinalados apenas
apresentam incoeréncias no eixo dos xx sendo o que indiciou que o problema nédo estivesse

ligado na sensibilidade, mas sim no contato.

Figura 63 - Montagem do sistema total para teste utilizando placas de vidro

Ainda assim, de forma a dissipar as duvidas utilizaram-se duas placas de vidro no teste
de forma a reduzir interferéncias externas e consequentemente obter resultados reais, sem
aparecimento de toques falsos (Figura 63).
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4

Ficheiro Editar Formatar

Ver Ajuda

X3184Y2349
X3183Y2349
X3180Y2348
X3181Y2345
X3182Y2346
X3178Y2347
X3179Y2349
X29Y2351
X29Y2349
X29Y2353
X29Y2354
X29Y2355
LENEENPE LT
X3182Y2355
[X29Y2357 |
X29Y2354
X29Y2354
X3182Y2351
X3186Y2349
X3186Y2353
X3187Y2354

toques
inexistentes

4,200

3,600

3.000

2,400

1.600

1.200

E00

Sistema de Monitorizacdo

SEaesr EM

E ELECTROACTIVE
SMART MATERIALS

L]
L]
2 iy
toque real LOAD DELETE
o
back T
L ° 1 1 1 Q
1.000 2.000 3.000 4.000

Figura 64 - Resultado representado na interface grafica do teste da matriz entre placas de vidro

O problema néo foi resolvido, sendo que o resultado obtido coerente com os resultados

dos dois testes anteriores. Mais do que isso, alem do aparecimento de toques inexistentes em

posicdes aparentemente aleatdrias, verificou-se novamente valores de coordenadas incoerentes

com a realidade apenas num eixo, como assinalado na figura 64.

Com os 3 resultados obtidos nos testes anteriores foi possivel verificar que a origem do

problema estava no contato pelo que se realizou um ultimo teste recorrendo a matriz de

elétrodos semipreenchidos sem as placas de vidro.

53



4,200

3,600

3.000

2.400

1,800

1.200

a0

um

ESM — O e
Sistema de Monitorizacdo
h g% 5 ? ) j B3 ELECTROACTIVE
- / ('S v SMART MATERIALS
oo
L ® o
o®
L P
o
3 ° ‘:m_un-o
° ° ° °
- o 5 o o LOAD DELETE
o
-]
back QuIT
" i~ | o o.ﬁ oI o o. | L ! | o
0 1,000 2,000 3,000 4,000
Figura 65 - Resultado representado na interface grafica do teste de movimento
Neste teste, deslocou-se o dedo pela superficie, descrevendo um percurso semelhante a
“Z”. Nos resultados obtidos ¢ facilmente percetivel a trajetoria descrita ainda que o

problema da existéncia de valores aleatdrios manteve-se permanente (Figura 65).
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6. CONCLUSOES

Atendendo ao principal objetivo predefinido, o desenvolvimento de um sistema de
monitorizacdo de animais com recurso a sensores impressos capacitivos, o trabalho realizado
ainda requer mais iteracdes nos contactos a matriz, antes de ser possivel construir uma aplicacéo
viavel. O trabalho é bastante conclusivo quanto ao problema, e o que ha a resolver, tendo em
conta os resultados obtidos.

A realizacdo deste trabalho abrangeu as varias etapas do desenvolvimento do sistema
proposto, desde o desenvolvimento do sensor e do seu circuito de leitura até ao sistema de
aquisicdo e representacdo grafica.

O primeiro objetivo desta dissertacdo passava pelo desenvolvimento de um sensor de
toque capacitivo recorrendo a tecnologias de impressdo. Este objetivo foi cumprido uma vez
que foram desenhados e impressos quatro tipos de matrizes, utilizando a tecnologia de screen
printing. As rondas de impressao realizadas resultaram na concegao de dois layouts de matrizes
18x13 e dois layouts 27x19.

No que concerne ao desenvolvimento do hardware necessario para a leitura dos
sensores, 0s resultados obtidos comprovam que este poderia ser melhorado. Apesar do circuito
de leitura ter sido idealizado e implementado corretamente, os testes realizados ao sistema de
detecdo de toque apresentaram toques inexistentes causados por mau contato entre o conetor e
a matriz. Este acontecimento inviabilizou a realizacdo de testes do sistema total na aplicacdo a
que se propds, isto é, a monitorizacdo de animais.

O terceiro objetivo, que passava pelo desenvolvimento do sistema de aquisicdo e
processamento, foi cumprido sem contratempos tendo este sido capaz de comunicar com 0
controlador MTCH6301 via I12C e com o computador por comunicacao serie.

Por fim, foi desenvolvida uma interface grafica habilitada a mostrar em tempo real a
informacdo enviada pelo microcontrolador e capaz de facultar ao utilizador a opcéo de gravar
e reproduzir dados recolhidos anteriormente.

Fazendo uma reflexdo critica, pode dizer-se que a abordagem para a ligagdo entre a
matriz e a PCB de leitura, a utilizacdo de conetores FFC/FPC, ndo é a mais adequada para o
caso, dado que a superficie de toque é flexivel, o que se traduz em instabilidade no contato
elétrico. Ainda assim, corrigindo o pormenor dos conetores, a solu¢do que este trabalho de
dissertacdo propde apresenta-se como uma alternativa interessante, exequivel e mais barata,

relativamente a produtos com o mesmo proposito existentes no mercado.
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/. TRABALHO FUTURO

Concluido o trabalho e apesar de a maioria dos objetivos terem sido cumpridos, existe
um conjunto de aspetos a corrigir e a melhorar de forma a poder concretizar na integra o desafio
a que a dissertacao se propos.

O aspeto critico a corrigir seria a ligacdo entre o circuito de leitura e a matriz de forma
a torna-la mais robusta e estavel quer do ponto de vista fisico e elétrico. Uma solucdo poderia
passar pelo desenvolvimento de uma PCB flexivel, que seria colada permanentemente a matriz
e ligada aos conetores FFC/FPC.

Considerando a aplicacéo final, seria também interessante a utilizacdo das matrizes de
27x19, de forma a permitir cobrir uma area maior.

Atendendo a gestdo de recursos e aos custos associados, seria vantajoso a utilizacdo de
outro microcontrolador no sistema de aquisicao. A solugéo ideal passaria pelo desenvolvimento
de uma placa propria para o sistema de aquisicdo ja preparada para a ligacdo com o sistema de
leitura de forma a evitar ruido e interferéncias resultantes de ligacdes mais artesanais.

No que concerne a aplicacao grafica, desenvolvida para interface com o utilizador, seria

interessante torna-la mais versatil e permitir um maior acesso ao utilizador a sua programacéo.

57



BIBLIOGRAFIA

[1]

[2]
[3]

[4]
[5]

[6]

[7]

[8]

[9]

[10]

[11]
[12]

[13]
[14]
[15]
[16]

[17]

[18]

S. Kolokowsky and T. Davis, “Touchscreens 101: Understanding Touchscreen
Technology and Design,” Cypress, no. June 2009, pp. 1-5, 2009.

Eizo, “Basic Understanding of touch panels.” .

R. Downs, “Using resistive touch screens for human/machine interface,” Analog Appl.
Journal. sl Texas Instruments ..., pp. 58-63, 2005.

Q. Zheng, “Touch Screen Sensor.” 2012.

G. Walker, “A review of technologies for sensing contact location on the surface of a
display,” J. Soc. Inf. Disp., vol. 20, no. 8, pp. 413-440, 2012.

T. S. Corporation, “Analog Resistive Touch Technology.” [Online]. Available:
http://www.touchsystems.com/resources/analog-resistive-touch-technology/.
[Accessed: 12-Apr-2016].

J. Kent, M. Takeuchi, and G. Laux, “Robert Adler’s touchscreen inventions,” Proc. -
IEEE Ultrason. Symp., pp. 9-20, 2007.

V. Soni, M. Patel, and R. S. Narde, “An Interactive Infrared Sensor Based Multi-Touch
Panel,” vol. 3, no. 3, 2013.

Blackbox-av, “Museum touch screen technology,” 2013. [Online]. Available:
http://lwww.blackboxav.co.uk/museum-touchscreen-technology-whats-the-best.
[Accessed: 19-Mar-2016].

D. Marioli, E. Sardini, and A. Taroni, “Measurement of small capacitance variations,”
IEEE Trans. Instrum. Meas., vol. 40, no. 2, pp. 426-428, 1991.

ADmetro, “Surface Capacitive Touch Screen Sensors.” .

M. R. Bhalla and A. V. Bhalla, “Comparative Study of Various Touchscreen
Technologies,” Int. J. Comput. Appl., vol. 6, no. 8, pp. 2-8, 2010.

Renesas, “Capacitive Touch Sensors System,” Second-Generation Capacitive Touch
Technology. .

H. Yeo, “Analysis and performance comparison of charge transfer circuits for capacitive
sensing,” J. Next Gener. Inf. Technol., vol. 5, no. 1, pp. 16-26, 2014.

“Design considerations for projected capacitive touch sensor technology,” 2013.

J. Kiachian, “Designing Larger Touchscreens Is No Small Gesture,” 2010. .

C. Brown, A. Kay, Y. Sugita, and K. Kida, ““A Capacitive Touch Panel for Simultaneous
Detection of Non-Conductive and Conductive Objects,” pp. 891-894, 2015.

L. Lisky, “Multi-Touch - Part2: Filtering and Touch Detection,” 2014. [Online].

58



[19]

[20]

[21]

[22]

[23]

[24]

[25]

[26]

[27]
[28]

[29]

Available: https://larrylisky.com/tag/capacitive/. [Accessed: 14-Mar-2016].

I. Crosby, “Challenges facing widespread implementation of multi-touch technology,”
2013. [Online]. Available: https://www.ecnmag.com/article/2013/05/challenges-facing-
widespread-implementation-multi-touch-technology. [Accessed: 10-Mar-2016].

W. Liu, R. Liu, P. Yu, L. Feng, and X. Guo, “Device/Circuit Mixed-Mode Simulations
for Analysis and Design of Projected-Capacitive Touch Sensors,” IEEE/OSA J. Disp.
Technol., vol. 11, no. 2, pp. 204-208, 2015.

S. Ma et al., “Fabrication of Novel Transparent Touch Sensing Device via Drop-on-
Demand Inkjet Printing Technique,” ACS Appl. Mater. Interfaces, vol. 7, no. 39, pp.
21628-21633, 2015.

E. P.Furlani, “Inkjet Systems.” [Online]. Available:
http://www.cbe.buffalo.edu/people/full_time/e_furlanires_Inkjet.php. [Accessed: 12-
Jun-2016].

J. M. M. Alves, “Sistema de leitura de uma matriz piezoresistive para proteses
intelegientes,” Universidade do Minho, 2015.

A. Eshkeiti et al., “Screen printed flexible capacitive pressure sensor,” IEEE SENSORS
2014 Proc., pp. 1192-1195, 2014.

A. Hobby, “Screen Printing for the Industrial User,” 1997. [Online]. Available:
http://www.gwent.org/gem_screen_printing.html. [Accessed: 03-Apr-2016].

P. Dietz and D. Leigh, “DiamondTouch: a multi-user touch technology,” User Interface
Softw. Technol., pp. 219-226, 2001.

Microchip, “MTCH6301 Projected Capacitive Touch Controler.” 2014.

Arduino,  “Arduino  Due,”  Arduino  Products. [Online].  Available:
https://www.arduino.cc/en/Main/ArduinoBoardDue. [Accessed: 21-May-2016].
MITSUBISHI POLYESTER FILM, “Hostaphan GN Datasheet.”

59



60





