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INTRODUÇÃO

Com o advento de uma sociedade que demonstra grande conscientização sobre

emissão de poluentes a utilização de recursos que não 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 à 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 às suas necessidades.

Neste cenário, a busca da eficiência dos produtos aplicáveis nas diferentes áreas das

engenharias sugerem o desenvolvimento de sensores com materiais alternativos e com

características novas em relação aos materiais tradicionais.

Neste trabalho, mostra-se o emprego de materiais de baixo custo e baixo impacto

ambiental para a produção de dispositivos sensores usando substratos flexíveis 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 sequência de passos aprimorados pelo GPMaD, a partir do

substrato de papel no qual se faz uma deposição do filme de grafite por meio de esfoliação

mecânica a partir do processo denominado Graphite on Paper - GoP.
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Os dispositivos sensores são constituídos de uma estrutura tipo viga engastada

conhecida como cantilever. A alteração da resistência elétrica é monitorada de acordo com a

força peso aplicada, através da variação da massa na extremidade livre da viga de acordo com

a equação,
m (d^2 y)/(dt^2 )  + b dy/dt + ky = F(t) (1)

onde, m , é a massa do sistema (viga engastada) e y(t) o deslocamento ou no caso, a deflexão

da massa em função 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 fenômenos que são muito difíceis de alcançar por outros métodos, por isso, são

também considerados ferramentas de pesquisa fundamental muito interessantes [3-5].

Os dispositivos sensores podem trabalhar de diferentes modos produzindo

informações diferentes e que, quando combinadas, podem ser usadas para obter um conjunto

único de dados úteis para uso prático em diferentes áreas, tais como: na medição de esforços e

deformações mecânicas, medição e monitoramento da temperatura, pressão, umidade, massa

entre outros fenômenos físicos-químicos ou mesmo biológicos [4,5].

METODOLOGIA

O processo de fabricação dos elementos sensores consiste em cinco etapas, como

ilustra a Figura 1. Na primeira etapa são definidas as dimensões do substrato de papel, na

segunda etapa é feita a deposição mecânica de uma fina camada de grafite, na terceira etapa é

definida as regiões dos contatos elétricos, na quarta etapa é executada a solda dos fios de

contato e na última etapa é 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 fabricação e fotografia do dispositivo sensor

fonte: Adaptado GPMaD

As análises computacionais do regime de funcionamento do dispositivo sensor foram

realizadas através do programa Matlab. Nesta etapa, consegue-se prever o movimento da viga,

bem como, fazer uma predição exata de como deve ser o comportamento elétrico para as

forças aplicadas sobre a viga em situações práticas e funcionais dos dispositivos sensores.

RESULTADOS E DISCUSSÃO

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

frequência de ressonância de 21,17 rad/s.

Figura 2. Simulação computacional do sistema oscilando no ar.

Fonte: Próprio Autor
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Nesta simulação ocorre a aplicação de uma força 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 simulação é necessária para predizer o

comportamento da viga quando se considera as diferentes variáveis do sistema.

A Figura 3 mostra o comportamento real do dispositivo sensor construído com

detalhes internos da aquisição dos sinais de tensão e compressão dos piezoresistores através

de um microcontrolador.

Figura 3. Dispositivo sensor piezoresistivo oscilando com parâmetros definidos por

simulação.

Fonte: Próprio Autor

CONSIDERAÇÕES FINAIS

O trabalho mostrou o comportamento oscilatório do sistema viga engastada e

possibilitou determinar as frequências de ressonância do sistema sensor. O arranjo

experimental mostrou os pontos de tensão e compressão, indicando a funcionalidade do

dispositivo sensor validando as simulações executadas.

Palavras-chave: Viga engastada. Sensores piezoresistivos. Grafite on Paper. Simulação
Matemática
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