~ ' « BICENTENARIO
SALAO 00 .un?< 2%, DA INDEPENDENCIA

- 200 Anos de Ciéncia,
Tecnologia e Inovag¢dao no Brasil

XXVII Jornada de Pesquisa

DISPOSITIVOS SENSORES PIEZORESISTIVOS DE GRAFITE SOBRE PAPEL EM
REGIME DINAMICO DE FUNCIONAMENTO'

GRAPHITE PIEZORESISTIVE SENSORS DEVICES ON PAPER IN DYNAMIC OPERATION
REGIME

Leandro Calson Dimkoski’, Luiz Antonio Rasia®

! Projeto de pesquisa desenvolvido na Universidade Regional do Noroeste do Estado do Rio Grande do Sul, no
Grupo de Pesquisa em Materiais e Dispositivos (GPMaD).

*Mestrando do Curso de Pos-Graduagdo em Modelagem Matematica e Computacional.

*Professor Orientador

INTRODUCAO

Com o advento de uma sociedade que demonstra grande conscientizagdo sobre
emissdo de poluentes a utilizagdo de recursos que ndo agridem o meio ambiente vem
assumindo um papel principal nas escolhas das empresas no desenvolvimento de produtos e
processos ecologicamente corretos.

O uso de dispositivos sensores cresce exponencialmente a medida que se integram
estes dispositivos em novos produtos na chamada “smart society” a qual emprega os
conceitos de IoT - Internet of Things e Wearable Sensors para atender as suas necessidades.
Neste cenario, a busca da eficiéncia dos produtos aplicaveis nas diferentes areas das
engenharias sugerem o desenvolvimento de sensores com materiais alternativos e com
caracteristicas novas em relacdo aos materiais tradicionais.

Neste trabalho, mostra-se o emprego de materiais de baixo custo e baixo impacto
ambiental para a produgao de dispositivos sensores usando substratos flexiveis poliméricos de
papel com filmes sensores de grafite. Estes dispositivos vem sendo desenvolvidos pelo Grupo
de Pesquisa em Materiais e Dispositivos GPMaD/UNIJUI a mais de uma década [1-3, 6-8].

A Figura 1 ilustra a sequéncia de passos aprimorados pelo GPMaD, a partir do
substrato de papel no qual se faz uma deposicao do filme de grafite por meio de esfoliacao

mecanica a partir do processo denominado Graphite on Paper - GoP.



~ ’ « BICENTENARIO
SALAO 00 .un?< 2%, DA INDEPENDENCIA

- 200 Anos de Ciéncia,
Tecnologia e Inovag¢dao no Brasil
g
I

Os dispositivos sensores sao constituidos de uma estrutura tipo viga engastada
conhecida como cantilever. A alteracao da resisténcia elétrica ¢ monitorada de acordo com a
forga peso aplicada, através da variagdo da massa na extremidade livre da viga de acordo com
a equacao,

m (d"2 y)/(dt*2 ) + b dy/dt + ky = F(t) (1)

onde, m , ¢ a massa do sistema (viga engastada) e y(t) o deslocamento ou no caso, a deflexao
da massa em fun¢do do tempo, k, ¢é constante de rigidez da viga e, b, coeficiente devido ao
meio onde a viga oscila.

Dispositivos sensores baseados em cantilevers oferecem a possibilidade de medir
grandezas e fendmenos que sdo muito dificeis de alcangar por outros métodos, por isso, sao
também considerados ferramentas de pesquisa fundamental muito interessantes [3-5].

Os dispositivos sensores podem trabalhar de diferentes modos produzindo
informacodes diferentes e que, quando combinadas, podem ser usadas para obter um conjunto
unico de dados Uteis para uso pratico em diferentes areas, tais como: na medi¢ao de esforcos e
deformagdes mecanicas, medigdo e monitoramento da temperatura, pressdo, umidade, massa

entre outros fendomenos fisicos-quimicos ou mesmo biologicos [4,5].
METODOLOGIA

O processo de fabricacdo dos elementos sensores consiste em cinco etapas, como
ilustra a Figura 1. Na primeira etapa sdo definidas as dimensdes do substrato de papel, na
segunda etapa ¢ feita a deposi¢do mecanica de uma fina camada de grafite, na terceira etapa ¢
definida as regides dos contatos elétricos, na quarta etapa ¢ executada a solda dos fios de
contato e na ultima etapa ¢ realizado o encapsulamento com resina epoxy, de acordo com os

processos definidos nos trabalhos de [9].
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Figura 1. Etapas de processo de fabricagdo e fotografia do dispositivo sensor
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As andlises computacionais do regime de funcionamento do dispositivo sensor foram
realizadas através do programa Matlab. Nesta etapa, consegue-se prever o0 movimento da viga,
bem como, fazer uma predi¢do exata de como deve ser o comportamento elétrico para as

forcas aplicadas sobre a viga em situacdes praticas e funcionais dos dispositivos sensores.

Definigio das Regides do c-omml

Elétrico
—

v

Solda dos Fios do Contato
Elétrico

=

Deposigio de Resina Epoxy
para Protegiio

fonte: Adaptado GPMaD

RESULTADOS E DISCUSSAO

A Figura 2 mostra o sistema sensor oscilando com uma massa de 1,234 g e

frequéncia de ressonancia de 21,17 rad/s.

Figura 2. Simulagdo computacional do sistema oscilando no ar.
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Nesta simulagdo ocorre a aplicagao de uma forca equivalente a massa total desejada,
deixando a viga ficar em um movimento senoidal, no ar, até se estabilizar por completo em
seu estado natural decorrido um intervalo de tempo. A simulag@o ¢ necessaria para predizer o
comportamento da viga quando se considera as diferentes variaveis do sistema.

A Figura 3 mostra o comportamento real do dispositivo sensor construido com
detalhes internos da aquisicdo dos sinais de tensdo e compressdo dos piezoresistores através
de um microcontrolador.

Figura 3. Dispositivo sensor piezoresistivo oscilando com parametros definidos por

simulacgao.
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CONSIDERACOES FINAIS

O trabalho mostrou o comportamento oscilatéorio do sistema viga engastada e
possibilitou determinar as frequéncias de ressondncia do sistema sensor. O arranjo
experimental mostrou os pontos de tensdo e compressdo, indicando a funcionalidade do
dispositivo sensor validando as simula¢des executadas.

Palavras-chave: Viga engastada. Sensores piezoresistivos. Grafite on Paper. Simulacao
Matematica
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