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RESUMO

Este trabalho tem como objetivo o projeto e avaliacdo funcional de um sistema sensor
capacitivo baseado em um tecido com fios condutivos € em um dispositivo logico
programavel (FPGA). Além da fun¢do de perceber o toque, verificando a presenca e auséncia
de material, o sistema sensor desenvolvido apresenta diferentes respostas de acordo com o
tipo de material, a pressdo e a drea de contato.

Todas as caracteristicas analisadas neste trabalho fundamentam a utilizagdo deste sistema de
aquisi¢do ndao s6 como sensor, mas também como um tecido que pode ser utilizado como
roupa. Uma das aplicagdes possiveis deste sistema pode ser como uma pega de vestudrio para
pessoas que apresentam déficit de sensibilidade em partes do corpo, como por exemplo nas
pernas, evitando lesdes e acidentes, quando objetos caem ou comprimem sua pele, sem que
sejam percebidos.

O tecido aplicado a vestuario tem que ser confortdvel e apresentar um bom transporte de
umidade, pois um tecido com baixo transporte de umidade funciona como uma barreira,
dificultando a evaporacdo do suor, aumentando assim o gasto energético do corpo, fazendo
com que haja uma sensacdo de desconforto. O caimento também ¢ importante, pois estd
ligado ao aspecto psicoldgico do conforto.

Através de ensaios téxteis ¢ possivel observar que o tecido desenvolvido para este trabalho,
mesmo com a inclusdo de filamentos de cobre, permanece com um caimento parecido com
tecidos convencionais além de proporcionar sensacdo de conforto quanto ao transporte de
umidade, oferecendo 83,82% mais capilaridade que tecido convencional de algodao.

Através de ensaios elétricos ¢ possivel observar que o sistema digital de aquisi¢do
desenvolvido apresenta resultados consistentes e que € capaz de detectar materiais isolantes e
condutores, além da area de contato e a pressdo exercida sobre o tecido (sensor).

Palavras chave: Sensor tactil. Sensor capacitivo. Sistema de aquisicgao.



ABSTRACT

This work reports the development of a system of tactile signal acquisition prototyped in a
FPGA and fabric with conductive threads. In addition to functioning as a sensor, the fabric
has to be comfortable and provide a good moisture transport, as a fabric with low moisture
transport functions as a barrier hindering the evaporation of transpiration, thus increasing the
energy expenditure of the body, causing a feeling of discomfort. The stiffness is also
important because it is linked to psychological aspect of comfort. The capacitive touch
sensors, besides the function of perceiving touch, checking the presence and absence of
material, can also check the type of material, mass and contact area.

Through electrical testing it was possible to observe that digital acquisition presents consistent
and compatible results with the tests using the oscilloscope and is capable of detecting
insulating and conducting materials, in addition to the contact area and mass on the fabric
(sensor).

Through textile tests it is noteworthy that the fabric developed for this work, even with the
inclusion of copper filament remains like conventional stiffness as well as providing a greater
sense of comfort regarding moisture transport, giving 83.82% more fabric capillarity than the
conventional ones (wireless polyester twill with copper filaments).

All discussed features in this paper support this acquisition system not only as a sensor but
also as a fabric that can be used as clothes. One possible application of it can be as a garment
for people who have sensitivity deficit in body parts such as legs, since these individuals they
can get hurt without realizing when objects fall or squeeze their skin.

Keywords: Touch sensor. Capacitive sensor. Acquisition system.
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1 INTRODUCAO

O desenvolvimento tecnoldgico € algo indispensavel para uma sociedade que busca
cada vez mais praticidade, interatividade e qualidade de vida. No cendrio mundial de
inovagdes, diversas solucdes surgem diariamente para tornar a vida mais agradavel,
confortavel e segura. O nivel dessas inovagdes pode variar desde um simples reldgio de pulso,
que com a evolugdo tecnologica atual, além de mostrar as horas, fornece ao seu usuario
condi¢des climdticas e monitoramento dos batimentos cardiacos, a cirurgias sendo realizadas
por médicos, a distancia, através de sistemas robotizados e de alta precisdo e confiabilidade.
Esta inevitavel crescente tecnologia estd diretamente associada as necessidade apresentadas
pela humanidade.

Um foco de estudo e dedicacdo tecnologica que sempre esta em pauta € a utilizagdo de
dispositivos para suprir, repor ou até mesmo melhorar parte ou sistemas inteiros do corpo
humano. O sistema sensorial humano, além de sua elevada complexidade, desempenha um
papel fundamental no corpo e na vida dos seres vivos, uma vez que o mesmo, além de ser um
recurso utilizado para sobrevivéncia, também € o meio utilizado para a orientacdo, tomada de
decisdo e at¢ mesmo de socializacdo. O sistema sensorial ¢ dotado de um conjunto de 6rgaos
com células sensoriais que sdo capazes de captar estimulos internos e externos ao corpo.
Além destas células especializadas, as terminacdes nervosas dos neurdnios também sao
responsaveis por detectar estimulos, onde ambos estdo presentes pelo corpo e principalmente
nos 6rgaos de sentido, sendo estes os olhos, a boca, as fossas nasais, os ouvidos e a pele, que
associados aos sistemas nervoso periférico e central, sdo responsaveis pela decodificagdo e
interpretagdo de tais estimulos. Estimulos diferentes, exigem das terminac¢des do sistema
nervoso periférico sensibilidade especifica. Sendo assim, existem receptores responsaveis por
detectar substancias quimicas, estimulos térmicos, mecanicos, ambientais (pressdo por
exemplo), estimulos do interior do organismo, e receptores de informacdes das condig¢des
internas do organismo. Tais receptores (terminagdes) convertem os estimulos em impulsos
nervosos € os transmitem ao sistema nervoso central, que por sua vez, ¢ responsavel pela
interpretagdo dos sinais e pelas reacdes corporeas, ocasionando as sensagdes.

A pele, o maior 6rgao do corpo humano, além das fun¢des imunoldgicas, funcionando
como uma barreia contra agentes externos, possibilita a interagdo com o meio ambiente,
juntamente com o sentido relacionado ao tato. A faléncia e/ou inoperancia desse sistema de
detecgdo tdo importante, pode gerar uma série de problemas as pessoas que possuem alguma

deficiéncia de sensibilidade, podendo ocasionar até acidentes graves. Este trabalho visa
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contribuir com a pesquisa e desenvolvimento de um dispositivo que possibilita as pessoas
com déficit de sensibilidade, ter uma vida mais saudavel e segura. Com a evolugdo desse
sistema sensor, outras aplicagdes podem surgir, desde areas esportivas até a interatividade
entre pessoas, € das pessoas entre os sistemas eletronicos.

O desenvolvimento de um sensor capacitivo tactil foi o foco de estudo dessa
dissertacdo. Além da fun¢do de um sensor de toque que verifica a presenga e auséncia do
material, o sistema proposto pode verificar também qual o tipo de material (condutor ou
isolante), a pressdo e a area de contato, permitindo excelente repetibilidade e sensibilidade
[1]. Com este sensor também deve ser possivel detectar a posicdo onde o toque ou atuacao
sobre o tecido sensor esta sendo efetuada. Ha importantes experiéncias anteriores na area. O
sensor proposto por Markus Rothmaier et al [2] possui fibra Optica no sentido do urdume e da
trama. As fibras se deformam fazendo com que a luz seja atenuada por perdas Opticas no
interior da fibra. Embora este sensor seja fabricado com tecido como o proposto neste
trabalho, ele ndo funciona como um sensor tactil € sim como um sensor de pressao.

Hyung-Kew Lee et al [3], propde um sensor tactil capacitivo fabricado com filmes
poliméricos, inicialmente focando a utilizagdo em robds, pois o tato ¢ adequado para que os
robds tenham contato fisico com os seres humanos. Na aplicacdo em pessoas, no entanto, ao
se utilizar filmes poliméricos se perdem caracteristicas importantes, como o conforto
ocasionado pelo transporte de umidade e que ¢ fundamental para que o sensor possa ser
utilizado como roupa.

Ha sensores que utilizam tiras condutoras flexiveis em camadas, de modo que cada
ponto de intersec¢do forma uma célula tactil [4] [5] [6]. Alguns desses sensores utilizam
tecidos ou folhas de borracha para obter maior flexibilidade, porém a utilizagdo da borracha
tem desvantagens como na utilizacdo de filmes poliméricos e o sensor que utiliza tecido
funciona apenas como um sensor de pressao [5].

Este trabalho tem como objetivo apresentar um sistema de aquisicdo de sinais tacteis
em tecido com protdtipo em FPGA (Field Programmable Gate Array - matriz de portas
programaveis em campo), implementado com o componente EP2C70F896C6N e o software
Quartus I v.12.1, da empresa Altera Co [7].

Sdo avaliadas propriedades especificas da drea téxtil, como caimento e transporte de
umidade do tecido sensor, pois além das fungdes elétricas, o tecido sensor pode e deve ser
usado como um tecido comum, utilizado no vestudrio. Oferecendo conforto no aspecto

fisiologico, que estd ligado a interferéncia nos mecanismos de metabolismo do corpo,
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especialmente o termorregulador, causadas pelo vestuario e no aspecto psicologico, ligado aos
fatores relacionados a estética.

O circuito possui um FPGA (Field Programmable Gate Array), através do qual ¢
possivel acessar isoladamente fio a fio do tecido sensor, dado o grande numero de terminais
disponiveis no encapsulamento. Dessa maneira ¢ possivel criar uma matriz entre os fios de

trama e urdume, sendo possivel mapear o local onde est4 sendo feita a pressao no tecido.

1.1 Apresentacio do trabalho

Este trabalho esta dividido em nove capitulos. No segundo capitulo desta dissertacao ¢
feita uma revisdo de conceitos fundamentais de eletricidade, abordando materiais dielétricos,
capacitores, capacitancia, sensor capacitivo tactil e FPGA.

No terceiro capitulo sdo apresentados os conceitos basicos da area téxtil, abordando o
processo produtivo téxtil, as fibras téxteis utilizadas neste trabalho, a fiagdo, os conceitos
basicos sobre tecidos planos e seus ligamentos, além do conceito e importancia do transporte
de umidade e caimento no conforto do vestudrio.

No quarto capitulo ¢ apresentada a proposta deste trabalho, explicando cada parte do
sistema de aquisicao de sinais tacteis em tecido com protétipo em FPGA.

No quinto capitulo, sdo apresentados os materiais ¢ métodos utilizados para efetuar os
ensaios téxteis e elétricos no tecido sensor. Nos ensaios téxteis sdo apresentados os ensaios de
caimento e transporte de umidade. Nos ensaios elétricos, além da comparacgao entre os dados
obtidos por instrumentos de laboratério e pelo sistema de aquisicdo, sdo apresentados também
os ensaios com medic¢oes estaticas, dinamicas, com o tecido sensor imido € com uma matriz
de posicionamento.

No sexto capitulo, sdo apresentados os resultados obtidos nos ensaios téxteis e
elétricos mencionados no quinto capitulo.

No sétimo capitulo sdo apresentadas as conclusdes obtidas ao longo deste trabalho,
tendo como base os resultados apresentados no capitulo seis. Em seguida sdo apresentadas as

propostas para trabalhos futuros .
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2 MATERIAIS ELETRICOS E CONCEITOS FUNDAMENTAIS

Neste capitulo sdo apresentados alguns conceitos elétricos fundamentais para se
entender e analisar um circuito de sensor capacitivo, baseado em uma rede RC (Resistor-
Capacitor), uma vez que a entrada dos sinais elétricos no sistema de aquisi¢cdo de sinais

desenvolvido neste trabalho se faz por meio de um circuito deste tipo.

2.1 Materiais dielétricos

Os materiais dielétricos sdo materiais isolantes ou maus condutores. Sob campo
elétrico, pode haver a polarizacdo das moléculas do material, que geram uma carga superficial
denominada carga ligada [8].

Todo material isolante apresenta um valor limite de tensdo que suporta por unidade de
comprimento, também chamado de tensdo de ruptura ou de isolamento. Ao ultrapassar este
valor de tensdo, o material isolante passa a conduzir corrente, tornando-se assim um condutor.
A essa propriedade damos o nome de rigidez dielétrica.

O campo elétrico ao qual o dielétrico ¢ submetido, apresenta um comportamento
diferente de acordo com o tipo de material. Essa interacdo do campo elétrico com o meio, ou
ainda, a capacidade de um material se polarizar em fun¢do de um campo elétrico ¢
denominado permissividade elétrica [8] [9].

A equacdo 1 descreve a relacdo entre a permissividade elétrica especifica de um

material (g), o fator de proporcionalidade (@) e a permissividade do vacuo (g,).

€ = g, 0]

2.2 Capacitores e capacitancia

Quando condutores possuem carga elétrica, apresentam ao seu redor um campo
elétrico. Ao aproxima-los a uma distdncia d, o campo elétrico serd orientado
perpendicularmente entre eles, como mostra a Figura 1, caracterizando assim uma montagem

denominada capacitor.
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Figura 1 - Campo elétrico
Fonte: Autor

Capacitores sdo dispositivos que armazenam cargas elétricas e energia potencial
elétrica. Sdo constituidos de duas placas condutoras com um material dielétrico entre elas,

como mostra a Figura 2.

Dielétrico

Area A

+Q

Figura 2 - Capacitor de placas paralelas
Fonte: Autor

O campo gerado por uma placa infinita e carregada uniformemente pode ser calculado
pela lei de Gauss, como mostra a equacdo 2. Onde Q ¢ a carga elétrica, A ¢ a area da placa e

g, ¢ a permissividade do vacuo.

= Q 2
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O campo formado ¢ perpendicular a placa e vai da placa positiva para a negativa. Como
o capacitor ¢ formado por duas placas com quantidade de cargas iguais, porém com sinais
opostos, ou seja, uma placa estd com carga +Q e a outra com —Q o campo gerado entre as

placas se somam gerando um campo elétrico total [10] [11], resultando na equagao 3.

— _Q (3)
|Elo = Az,

A tensdo entre as placas ¢ dada pela equagao 4.

A.g, “4)
A capacidade que um capacitor tem de armazenar mais ou menos cargas por unidade
de tensdo ¢ denominada capacitancia [11], e definida através da equagdo 5. Onde C ¢ a

capacitancia (F) e V ¢ a tensao (V).

)

<l

No caso de capacitores de placas paralelas tendo o viacuo como dielétrico, a

capacitancia ¢ definida pela equacao 6.

d (6)

A capacitancia do vacuo independe do potencial e da carga total, pois sua razdo ¢
constante. Segundo a lei de Gauss a intensidade do campo elétrico ou fluxo elétrico aumenta
se a densidade de carga aumentar, assim como a diferenga de potencial. A capacitancia
depende apenas das dimensdes fisicas das placas e da permissividade do dielétrico. Podemos
escrever que a capacitancia (C) é diretamente proporcional a permissividade do vacuo (g,), a
constante dielétrica relativa (g) e a area das placas (A) e inversamente proporcional a

distancia entre a placas do capacitor (d), como mostra a equagao 7 [9] [8].
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€. &. A (7

E possivel concluir que quanto maior a area das placas, mais cargas serdo acumuladas
em uma dada tensdo, portanto, maior sera a capacitdncia. E que quanto maior a constante
dielétrica, mais cargas serdo acumuladas, consequentemente, os valores de capacitincia

obtidos serdo maiores.

2.3 Sensores

Sensor ¢ um dispositivo ou circuito eletronico capaz de detectar estimulos fisicos e
transmitir um impulso ou sinal resultante aquela perturbacdo. O sensor pode ser definido

como um transdutor, pois transforma algum tipo de energia em energia elétrica.

2.3.1 Sensor capacitivo tactil

Os sensores capacitivos tacteis, além de perceberem o toque verificando a presenca e
auséncia de material, conseguem verificar também qual o tipo de material, a massa e a area de
contato. S3o constituidos por duas placas condutoras e por uma placa isolante entre elas,

como mostra a Figura 3.

+— Vidro
—Material Condutor
- Material Dielétrico

—=Material Condutor

Figura 3 - Sensor capacitivo tactil

Fonte: Autor
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O toque do dedo neste sensor influencia o campo elétrico existente, formando um
novo capacitor em paralelo com o capacitor formado pelas placas condutoras do sensor. A
capacitancia criada pelo dedo ¢ dos materiais existentes em nossa corrente sanguinea ¢ da
agua presente em nosso corpo [12]. A existéncia desses atomos formam capacitores em cada
superficie de contato entre 0 nosso corpo € o sensor. Como nosso corpo possui uma area bem
maior que a do sensor, este funciona como terra para o capacitor criado pelo toque do dedo,

como mostra a Figura 4.

, Cdedo

l = Cmal

Figura 4 - Capacitancia ao tocar o sensor capacitivo tactil

Fonte: Autor

Através do circuito equivalente apresentado na Figura 5, é possivel observar que

temos um circuito RC.

mat _Cdedo

@

— = 777

Figura 5 - Circuito equivalente do sensor capacitivo tactil

Fonte: Autor
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Ao alimentar este circuito RC, o tempo de carga do capacitor ndo ¢ instantaneo, este
depende dos valores do resistor (R) e das capacitancias (Cpat € Cgedo), COMO mostra a equagao

8 [8] [13], que descreve a constante de tempo do circuito.
t=R. Ciotal )
Sendo Citar @ associagdo das capacitancias presentes no circuito. (equagdo 9).
Crotat = Cmat T Caedo ©)

Ao ligar este circuito a um estimulo tipo degrau com amplitude E, a tensdo sobre o
capacitor (V¢) cresce até alcangar assintoticamente a tensdo da fonte (E) como mostra a
equagdo 10.

V(0 = E.(1—¢%) (10)

A tensdo no resistor (V;) decresce, como mostra a equagdo 11.

V.({)=E.e D

Se considerarmos a tensdo do gerador e a tensdo sobre o capacitor, como sinais
digitais, que sdo considerados em nivel alto ou baixo, dependendo se estdo abaixo ou acima
de um valor de referéncia, o sinal sobre o capacitor apresentara um atraso no tempo, em
relagdo ao estimulo do gerador. Através das equacdes 8 e 9 ¢ possivel verificar que quanto
maior for a resisténcia e as capacitancias do circuito, maior serd o atraso no sinal. Quando o
sensor ¢ tocado a capacitancia aumenta, aumentando assim o atraso do sinal, como mostra a

Figura 6.

Sinal de entrada |
Sinal de saida sem toque

Sinal de saida com toque

SN

T

Figura 6 - Sinais de entrada e saida do sensor capacitivo tactil

Fonte: Autor
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Com o sensor capacitivo tactil € possivel verificar a posi¢do do toque através de uma
matriz de sinais independentes. Ao aplicar uma tensdo a esta matriz, cria-se uma grade de
capacitores. A aproximag¢do do dedo na superficie sensora, muda o campo local eletrostatico,

variando assim a capacitancia em cada ponto da grade, como mostra a Figura 7.

A B

Figura 7 - Variacdo do campo eletrostatico no sensor capacitivo tactil

Fonte: Autor

2.4 FPGA

O FPGA ¢ um tipo de dispositivo logico programavel (Programmable Logic Device -
PLD). Este tipo de dispositivo pode ser configurado para configurar circuitos desde simples
portas logicas até sistemas digitais complexos [14].

O PLD ¢ um circuito logico que contém diversos circuitos légicos e chaves
programaveis com fungdes definidas pelo usuario. Nao ¢ baseado em uma arquitetura
especifica, e sim em circuitos logicos genéricos capazes de reproduzir arquiteturas ja
existentes ou dedicadas a aplicagdo necessaria.

O FPGA ¢ um circuito integrado reprogramavel e totalmente reconfiguradvel que pode
possuir milhdes ou bilhdes de portas, permitindo a realizagdo de sistemas complexos em um
unico chip. Este contém blocos logicos combinacionais e/ou sequenciais, switches e blocos de
I/O (entrada e saida), como mostra a Figura 8. As interconexdes programaveis sao formadas
por linhas que passam nas linhas e colunas entre os blocos 16gicos. Alguns FPGAs contam

também com blocos de memoria, DSP e processador [14] [15] [16].
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Figura 8 - Estrutura interna de um FPGA
Fonte: Autor

Os blocos logicos sao implementados com tabelas de pesquisa (Look Up Table — LUT)
para implementagdo de tabelas verdades complexas, Flip-Flops e registros e multiplexadores
para selecdo dos sinais.

As LUTs possibilitam simplificacdes booleanas para gerar tabelas verdades mais
compactas ¢ com necessidade de menor recursos computacionais, podendo assumir
virtualmente diversos tamanhos. Uma LUT com n entradas pode ser programada como uma
tabela verdade com n variaveis, com fun¢ao de chaveamento [15] [17].

Os blocos de I/O sdo responsaveis pela interface com o ambiente e podem ser
configurados como entrada, saida ou bidirecionais. Possuem registradores internos que podem
ser usados para guardar dados que entram ou saem do chip [14].

As switches permitem conectar os blocos 16gicos de acordo com a necessidade do
projeto [15].

O FPGA ¢ configurado por um arquivo binario, gerado por uma ferramenta de sintese
a partir de um arquivo em uma linguagem de descri¢do de hardware (Hardware Description
Language — HDL) ou de um diagrama de blocos. Este arquivo binario contém as informagdes
das switches que serdo fechadas e as fungdes dos blocos 16gicos.

O VHDL (Very High Speed Integrated Circuit Hardware Description Language —
Linguagem de descri¢do de Hardware de circuitos integrados de altissima velocidade) ¢ uma

linguagem padronizada pelo Instituto de Engenheiros Eletricistas e Eletronicos (Institute of
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Electrical and Electronic Engineers — IEEE) que oferece a possibilidade de descrever o
hardware, facilitando assim a validagdo em termos de funcionamento e tempos de atraso dos
componentes antes da prototipagcdo do sistema [18] [19].

Uma das vantagens do FPGA sobre os circuitos integrados ASIC (4pplication Specific
Integrated Circuit) ¢ que suas fungdes sdo definidas pelos usudrios e ndo pelo fabricante do
circuito integrado, sem contar que as solugdes em FPGA tem o custo e tempo de
desenvolvimento de projeto bem inferiores se comparado a projetos personalizados em ASIC
[17] além da facilidade de expansdo e de recursos de verificacdo e teste do projeto antes da

implementagao [7].
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3 CONCEITOS BASICOS DA AREA TEXTIL

Neste capitulo sdo apresentados alguns conceitos basicos da area téxtil fundamentais
para entender as caracteristicas do tecido sensor, pois estas influenciam nos aspectos ligados

ao conforto do tecido.

3.1 Processo produtivo téxtil

A industria téxtil consiste basicamente na producdo de fibras, fiagdo, tecelagem,
malharia, beneficiamento/acabamento e confec¢do [20], como mostra a Figura 9.

A fiagdo € responsavel por transformar a fibra, seja ela natural, sintética ou artificial,
em fio téxtil.

A tecelagem ¢é responsavel por fabricar o tecido plano.

A malharia ¢ responsavel por fabricar o tecido de malha.

O beneficiamento ¢ responsavel pelos processos de preparagdao, como o alvejamento e
a desengomagem, tingimento, acabamento e estamparia do tecido.

A confecc¢do ¢ responsavel pela fabricacdo de vestuario, acessorios, artigos para o lar,
artigos técnicos, hospitalares e outros, utilizando o tecido mais adequado de acordo com

caracteristicas como a funcionalidade, estética e resisténcia.



28

Algodao

Linho

: Poliéster ]7
Poliamida ]7
: Polipropileno ]7 [ Viscose
: Elastano ]7 [ Acetato

A 4

[ Fibras Naturias ] [ Fibras Sintéticas ] [ Fibras Artificiais ]

La

Seda

Juta

LT T T T°7T

<

A 4

[ Fia|g:€10 ]
' b

[ Tecelagem ] [ Malharia ]

A 4

[ Beneficiamento ]

[ Confecgdo ]

Figura 9 - A Cadeia Téxtil
Fonte: [20]

3.2 Fibras téxteis

Fibras téxteis ou filamentos té€xteis sdo materiais naturais, artificiais ou sintéticos, que
devido a elevada relagdo entre seu comprimento e didmetro, e as caracteristicas de
flexibilidade, suavidade, resisténcia, tenacidade, finura e elasticidade estdo aptas as aplicacdes
téxteis [21].

A industria téxtil utiliza diversos tipos de fibras como matéria prima. Algumas dessas
fibras sdo conhecidas e usadas anos antes das civilizagdes até os dias atuais [22]. As fibras
podem ser naturais como o algoddo, a seda, o linho, a 13 e a juta, artificiais como a viscose € o

acetato e sintéticas como a poliamida, o poliéster, o elastano e o polipropileno [20].
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3.2.1 Algodao

O algodao ¢ uma fibra téxtil natural vegetal, que cresce nas sementes de diversos tipos
de algodoeiro. Esta fibra ¢ bastante utilizada na area téxtil, representando aproximadamente
50% da producdo mundial anual de fibras [23]. Nao se sabe ao certo sua origem, mas ha
indicios que tenha sido no Egito no ano 12.000 a.C. [24].

A fibra de algoddo ¢ hidrofila, ou seja, tém boa absorcdo de d4gua. Em um ambiente
com 65% de umidade relativa e 21°C a absor¢do do algodao ¢ 8,5%, com 95% de umidade
relativa, 15% de absorcao, ¢ com 100% de umidade relativa, 25 a 27% de absorcao [25].
Como sua absor¢dao de umidade ¢ muito alta, o algoddo ¢ bastante utilizado em panos para
enxugar loucas e na producgdo de tecidos lavaveis, como malharia para roupas masculinas e
femininas, roupa de cama e mesa e tecidos em geral [26]. Por conta deste elevado grau de
absor¢do de umidade, a fibra de algoddo ndo deve ser usado como isolante elétrico, pois
possibilita a geracdo de eletricidade estatica, porém em baixas umidades este acumulo de

cargas diminui [24].

3.2.2 Poliéster

O poliéster ¢ uma fibra artificial sintética, composto por 85% de um éster do alcool
dihidrico e do acido tereftalico [24] [27].

A fibra de poliéster ¢ hidrofobica, possuindo uma baixa absor¢do de umidade. Mesmo
em um ambiente com 95-100 % de humidade relativa sua absor¢do ¢ menor que 1%. Este ¢é
um material bastante usado como dielétrico, especialmente em capacitores, pois possui alta
resistividade, inclusive em altas temperaturas [24] [27].

O poliéster ¢ usado como material de enchimento em colchas e sacos de dormir, além

de roupas masculinas e femininas, de gravatas, mantas, cortinas, roupas no geral.

3.3 Fiacao

A fiagdo consiste em transformar a fibra em fio téxtil, por meio de processos onde as

fibras sdo abertas, limpas, orientadas na mesma dire¢do, paralelizadas e torcidas [28].
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O fio € um conjunto de fibras entrelacadas que formam uma linha continua, contendo
ao longo de seu comprimento didmetros irregulares. E caracterizado por seu didmetro, peso e
regularidade, se apresentando em pequena espessura e grande comprimento [24].

As principais caracteristicas dos fios sdo:

Pureza: As fibras possuem impurezas, no caso do algodao, causadas por particulas da
propria planta, que devem ser retiradas no processo de limpeza, quanto maior a pureza da
fibra maior seré a qualidade do fio [28] [29] [26].

Resisténcia: Capacidade do fio em resistir a esfor¢os no processo de producao do
tecido [28] [29].

Regularidade: E a uniformidade do fio, estd diretamente ligada a qualidade do fio
[28].

Flexibilidade: A capacidade do fio ser torcido e flexionado sem perder suas
caracteristicas [28].

Tor¢do: Tem relagdo com a resisténcia do fio, tem finalidade de impedir que as fibras
se deslizem sobre as outras [28] [30].

Titulo: Relacdo entre massa e comprimento do fio. Na titulacdo indireta o titulo ¢
inversamente proporcional ao diametro do fio.

Na fiacdo de algodao o predominante ¢ a titulagdo indireta através do sistema inglés
(Ne). E o niimero de meadas de 768 m necessérias para se obter a massa de 454 g [24] [28]

[30].

3.4 Tecido

O tecido ¢ um material constituido por fios de fibra natural, sintética ou artificial. De

acordo com sua estrutura pode ser nao tecido, malha e plano, como mostra a Figura 10.
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Figura 10 - Tecidos a) Tecido Naotecido, b) Tecido de Malha, c) Tecido Plano
Fonte: Autor

O tecido naotecido (TNT) segundo a NBR-13370 ¢ uma estrutura plana, flexivel e
porosa, constituida de véu ou manta de fibras, ou filamentos, orientados direcionalmente ou
ao acaso, consolidados por processos: mecanico (friccdo) e/ou quimico (adesio) e/ou térmico
(coesdo) ou combinagdo destes [28] [30].

O tecido de malha ¢ produzido pelo entrelagamento e formacdo continua de novas
lacadas. Ao se formar novas lacadas elas sdo puxadas por lacadas formadas anteriormente
[28] [30].

O tecido plano, utilizado neste trabalho, ¢ formado pelo entrelacamento dos fios de
urdume e os fios da trama, formando entre si um angulo de 90°. Este tecido ¢ mais apropriado
para vestuario de protecdo, como por exemplo, uniformes profissionais.

Os fios de urdume sdo colocados no tear, na vertical, na direcdo do comprimento do
tecido, sdo retorcidos ou engomados, pois precisam de maior resisténcia por sofrerem
esfor¢os maiores no processo de fabricagdo do tecido [28] [30].

Os fios da trama sdo aqueles fixados a langadeira ou pinga e que passam de um lado ao
outro entre os fios de urdume, na horizontal, na direcdo da largura do tecido [28] [30], a

Figura 11a apresenta um tear com langadeira e a Figura 11b um tear com pinga.
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Para identificar um tecido plano temos os seguintes parametros:
- Matéria-prima do fio de urdume e do fio de trama;

- Numero de fios de urdume e dos fios de trama,;

- Titulo do fio de urdume e do fio de trama;

- Ligamento do tecido.

3.4.1 Ligamentos do tecido plano

Ligamento ¢ a maneira pela qual os fios da trama sdo entrelagados aos fios de urdume
dando origem ao tecido. Cada tecido tem um ligamento caracteristico, dando a este, diferentes
aspectos visuais, flexibilidade, resisténcia, caimento, toque e outros.

Existem diversas possibilidades de ligamento ou desenhos, porém todas elas derivam
dos ligamentos fundamentais [31]. A Figura 12 mostra alguns tipos de ligamentos dos tecidos

planos.

Tela
p Fundamentais Sarja

Cetim

/7~ Simples < Derivados dos Fundamentais

\ Derivados Secundarios

Ligamentos < Compostos

\_ Especiais

Figura 12 - Ligamentos dos Tecidos Planos
Fonte: Autor
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3.4.1.1 Ligamentos fundamentais

3.4.1.1.1 Tela

Também conhecido como fafeta, ¢ o ligamento mais simples e mais utilizado na
producdo de tecidos de aspecto liso, sem a marcagdo definida da direcdo e com as duas faces
iguais.

Normalmente com este ligamento sdo produzidos tecidos mais leves e rigidos que os
demais, pois contém a maior quantidade de pontos de ligamento, fazendo com que se torne
um tecido com bastante firmeza [30].

A representagdo grafica do ligamento ¢ feita por meio de papel quadriculado, onde
cada quadrado representa um ponto de ligagdo. O quadrado preenchido representa o fio de
urdume passando por cima do fio da trama e o quadrado vazio, o fio de trama passando por
cima do fio de urdume.

Ponto de ligacdo ou ligamento € o ponto de encontro entre os fios de urdume e de
trama. Quando o fio de urdume passa por cima do fio da trama ¢ um ponto tomado, quando
acontece o contrario ¢ um ponto deixado [30] [31] [32].

A Figura 13 apresenta uma tela e sua respectiva representacao grafica.

1H
[[[[[[ 1

Trama
=

hhh vims
a) b)

Figura 13 - Tela a) Representacdo do tecido, b) Representagdo grafica
Fonte: Autor
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3.4.1.1.2 Sarja

Este tipo de ligamento possui menos pontos de ligacdo, maior flexibilidade e maior
peso que a tela. A flexibilidade estd diretamente ligada ao numero da sarja, quanto maior o
nimero da sarja, ou seja, quanto mais pontos flutuantes o tecido tiver, mais flexibilidade ele
tera [30].

A sarja ¢ considerada um tecido médio e com indicagdo de uso em calgas, jaquetas,
camisas, saias, roupas infantis e masculinas, entre outras [33].

Os pontos de ligamento formam uma linha na diagonal que pode ser da esquerda para
direita chamada de diagonal S (\), ou da direita para esquerda chamada de diagonal Z (/)
[31][32].

A sarja pode ser leve ou pesada. Sarja leve ¢ quando o tecido ¢ confeccionado com
sarja de trama, ou seja, o lado direito do tecido aparece mais fios de trama. Sarja pesada ¢é
quando o tecido ¢ confeccionado com efeito em sarja de urdume, ou seja, o lado direito do
tecido aparece mais fios de urdume [30].

A Figura 14 apresenta uma sarja de trama (sarja leve) com diagonal Z e a Figura 15
uma sarja de urdume (sarja pesada) com diagonal S, ambas, com as representag¢des do tecido e

suas representacdes graficas.

IIIII

mugl
[III il

Figura 14 - Sarja de trama 1 x 3 com diagonal Z a) Representagdo do tecido, b) Representagdo grafica

RN W]

Fonte: Autor
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RN W] P&

a) b)
Figura 15 - Sarja de urdume 3 x1 com diagonal S a) Representacdo do tecido, b) Representagdo grafica
Fonte: Autor

3.4.1.1.3 Cetim

No cetim regular um ponto de ligamento nunca estard encostado em outro, tendo
assim um distanciamento maior entre os pontos de ligacdo, por este motivo, este ligamento ¢é
menos firme e mais pesado que a tela e a sarja, porém com uma superficie bem mais lisa [30].

Assim como a sarja, o cetim pode ter efeito de trama ou o de urdume como seu lado
direito e a diagonal S ou Z.

A Figura 16 apresenta um cetim de trama com diagonal Z e sua respectiva

representagdo grafica.

R IN| W] | UV

a) b)
Figura 16 - Cetim de trama com diagonal Z a) Representago do tecido, b) Representacdo grafica
Fonte: Autor
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3.5 Conforto

O conforto estd diretamente ligado a tudo que constitui o bem-estar, ou seja, um
estado de harmonia fisica e mental com o meio ambiente, baseado na auséncia de qualquer
sensacdo de incomodo e desconforto. As pessoas estdo confortdveis em suas roupas quando
elas ndo tém consciéncia dessas pegas tanto psicologicamente quanto fisiologicamente. A
consciéncia das roupas geralmente leva a sensacdo de desconforto (muito quente, muito
pesada, muito constrangedora, muito molhada) [25] [34].

Em geral um tecido ¢ considerado termicamente confortdvel quando ndo héa a
necessidade da pessoa tirar ou colocar roupas adicionais para sentir mais frio ou mais calor.
No caso da umidade, quando ela ndo ¢ detectada o tecido ¢ considerado confortavel, caso
contrario ¢ desconfortavel [25].

O conforto, proporcionado por artigos téxteis, pode ser definido em trés aspectos [35]:

Aspecto fisico: esta ligado as sensac¢des ocasionadas pelo contato da pele com o tecido
e aos ajustes da confec¢do ao corpo e seus movimentos.

Aspecto fisiolégico: esta ligado a interferéncia nos mecanismos de metabolismo do
corpo, especialmente o termorregulador, causadas pelo vestuério.

Aspecto psicologico: esta ligado a fatores relacionados a estética, moda, aparéncia,
meio social e cultural.

Neste trabalho sdo explorados os aspectos psicoldgico e fisioldgico através dos ensaios
de caimento e transporte de umidade, pois sdo os aspectos mais relevantes na utilizagdo do

vestuario.

3.5.1 Caimento

O caimento, também definido como queda, esta ligado a consisténcia, flexibilidade e
maleabilidade que o tecido ou peca confeccionada apresenta. Estas caracteristicas fazem com
que o tecido caia e se apoie sobre outros corpos [33].

Além do tipo da fibra, caracteristicas do fio, ligamento e peso do tecido, o caimento

depende também da modelagem da peca na confec¢ao do vestudrio.
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3.5.2 Transporte de umidade

O transporte de umidade no tecido ¢ um aspecto fisiologico bastante importante
quando falamos em conforto, pois em dias quentes e ao praticar esportes, 0 corpo transpira
para manter a temperatura. Tecidos com bom transporte de umidade facilitam a eliminagdo do
suor do corpo, trazendo uma sensacdo de conforto, pois t€ém a capacidade de absorver a
umidade proveniente da pele e transporta-la para a superficie externa, liberando-a para o meio
ambiente [36].

Podemos analisar o transporte de umidade de um tecido por diversos métodos, porém
neste trabalho ¢ abordado o ensaio por capilaridade.

Ao colocar um tubo de vidro (capilar) em um recipiente com agua, esta sobe pelo tubo
até atingir uma determinada altura. Esta altura depende da espessura do tubo, da viscosidade e
temperatura do liquido. No tecido, a 4gua sobe verticalmente pelo fio até atingir determinada
altura, esta depende do tipo de fibra utilizada e dos espagos vazios entre os fios [34], ou seja,
além de ser alterada por conta do tipo de fibra a capilaridade depende também do ligamento
do tecido (tela, sarja, cetim...). Fibras que possuem maior absor¢do possuem menor
capilaridade e vice e versa. O algodao, por exemplo, possui uma alta capacidade de absorc¢ao
de umidade [26], enquanto que o poliéster possui uma absor¢ao de umidade entre 0,3 e 0,5%

[24] [27] isso faz com que a capilaridade no algodao seja menor que no poliéster.
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4 PROPOSTA DE SISTEMA DE AQUISICAO DE SINAIS TACTEIS EM TECIDO
COM PROTOTIPO EM FPGA

Neste capitulo ¢ apresentada a proposta de sistema de aquisi¢do de sinais tacteis em

tecido com prototipo em FPGA. Este ¢ apresentado em duas etapas, como mostra a Figura 17.

Sensor
1
1
| |Sistema Digital [ [ Circuitode | Tecido :
' | de Aquisigio [ | Interface [ Sensor !
1
1
I !
I°Etapa 2°Etapa
Microcomputador Monitor
Sistem ,
Supervistri Saida
upervisorio VGA
para Ensaios

Figura 17 - Diagrama em blocos do sensor tactil
Fonte: Autor

A primeira etapa consiste em estimular apenas uma linha do tecido sensor e apresentar
os resultados dos atrasos do sinal em um sistema supervisorio. A segunda etapa consiste em
montar uma matriz de localizacdo através do estimulo de multiplas linhas e colunas e

apresentar a posi¢cao onde o tecido sensor foi tocado em um monitor através da saida VGA.

4.1 Sistema digital de aquisicao

E utilizada a placa de desenvolvimento DE2-70 contendo o FPGA EP2C70F896C6N
da Altera, o VHDL como linguagem de descri¢do de hardware e o software Quartus 11 v12.1
da Altera [7].

O sistema digital de aquisicao ¢ desenvolvido em duas etapas, correspondentes as
etapas, da Figura 17. A Figura 18 presenta o diagrama em blocos da primeira etapa, cada

bloco apresenta as seguintes funcdes:
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Altpll0: o PLL (Phase-Locked Loop) ¢ o bloco responsavel pelo aumento da
frequéncia que ¢ utilizada no bloco tecido. Ele recebe uma frequéncia de 50 MHz, gerada por
um oscilador disponivel na placa de desenvolvimento, e multiplica por 4 (quatro), tendo na
saida 200 MHz. E necessério que essa frequéncia seja alta, pois a contagem do atraso do sinal
¢ feita a partir dos pulsos desta. Quanto maior esta frequéncia, menor serd o erro de
quantiza¢do. Com 200 MHz o periodo minimo de contagem de tempo ¢ de 5 ns (equivalente

ao nivel de quantizagdo).

Tecido: ¢ o bloco responsavel por fazer a medida do tempo de atraso do sinal que
retorna do tecido sensor.

Este bloco possui um sinal chamado estimula, com frequéncia de 20 kHz, que ¢
constantemente enviado ao tecido sensor e um sinal 1é que retorna do tecido sensor. A fung¢do
deste bloco ¢ contar o tempo de atraso entre estes dois sinais, sempre que o sinal estimula
estiver em nivel logico 1 e o sinal 1€ estiver em nivel logico 0, o tecido conta quantos pulsos
de clock (200 MHz) ocorre neste periodo, cada pulso de clock acrescenta 5ns na contagem do
atraso.

Além de enviar o valor do atraso para os blocos LCD e filtro, este bloco também faz
com que os LEDs da placa (LEDGO a LEDG7 e LEDRO a LEDR17) se acedam de acordo

com o atraso do sinal.

LCD: este bloco recebe os valores do atraso do sinal enviados pelo bloco tecido e

envia para o LCD da placa de desenvolvimento.

Filtro: este bloco tem a fun¢do de um filtro de média movel com o objetivo de
melhorar a relagdo sinal ruido (SNR). Este ¢ o filtro com implementagdo mais simples e o
mais comum no processamento de sinais digitais, podendo eliminar o ruido com o ajuste da
janela de amostragem, quanto maior o tamanho da janela, menor seré a frequéncia de corte.

O filtro de média modvel utiliza uma janela de j amostras para calcular a sequéncia de

dados a cada instante de tempo, como mostra a equagao 12 [37].
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M-1
x [i + ] (12)
j=0

ylil =

Siks

Onde x ¢ o sinal de entrada que vem do bloco tecido, y ¢ o sinal de saida que vai para
o bloco transmite, i e j sdo, respectivamente, o inicio e o fim dos dados do sinal e M ¢ o
nimero de pontos utilizados na média mével, no caso deste trabalho ¢ utilizado um valor de

100 para garantir a filtragem dos ruidos do sinal de entrada.

Transmite: este bloco recebe os valores de atraso ja filtrados enviados pelo bloco

filtro e envia, através da serial, os dados para o sistema supervisorio.
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A Figura 19 apresenta o diagrama em blocos da segunda etapa, cada bloco apresenta

as seguintes fungdes:

Altpll0: este bloco possui a mesma fun¢do que o Altpll0 utilizado na primeira etapa
deste trabalho. Envia para o bloco matriz, um sinal com frequéncia de 200 MHz que ¢ obtido

através da multiplicacdo da frequéncia de entrada (50 MHz) por 4.

Matriz: similar ao bloco tecido da primeira etapa, este apresenta dois sinais
identificados como estimula ¢ 1€, com as mesmas caracteristicas funcionais da etapa anterior,
mas com o diferencial de estimular 4 (quatro) linhas e 4 (quatro) colunas ao invés de apenas

uma linha. Os valores resultantes sdo enviados para o bloco filtro.

Filtro: apresenta a mesma fung@o do bloco filtro utilizado na primeira etapa, porém
agora acrescido de 8 (oito) entradas, vindas do bloco matriz, e que, por consequéncia, geram

8 (oito) saidas que serdo enviadas ao bloco zero.

Zero: este bloco tem a fun¢do de ajustar as condi¢des iniciais do sistema, pois 0s
atrasos do sinal dependem de diversos fatores, como por exemplo a temperatura ambiente.
Desta maneira, independentemente do atraso inicial das linhas e colunas do tecido, o sistema
apresentara apenas o atraso ocasionado pelo toque no tecido sensor. Este recebe os valores
dos atrasos dos sinais das linhas e colunas do bloco filtro, zerando-os ao pressionar um botdo

de reset e envia estes dados para o bloco coordenadas.

Coordenadas: este bloco ¢ responsavel por gerar as coordenadas do ponto que esta
sendo tocado no tecido sensor. Este recebe os sinais vindos do bloco zero e faz o cruzamento
da linha e da coluna com maiores valores de atraso, o que indica o toque no tecido. Apds

identificar o ponto tocado, ele envia as coordenadas deste ponto ao bloco vga.

VGA: este bloco interpreta os sinais recebidos do bloco coordenadas e os representa
em uma interface visual por meio da saida de video no padrao VGA. Sendo assim quando o

tecido sensor ¢ tocado, a posi¢ao do toque sobre o tecido ¢ representada em um monitor.
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4.2 Circuito de interface

O circuito de interface ¢ composto por uma placa de circuito impresso com um resistor
de alta resisténcia (47 KQ), para garantir uma impedancia maior que a impedancia da entrada
do FPGA, garantindo assim que a interferéncia seja apenas do resistor do circuito de interface.
Este resistor é soldado na entrada de cada filamento de cobre do tecido sensor, tanto no
sentido da trama quanto no sentido do urdume, formando assim um circuito RC, como

apresentado na Figura 20.

Figura 20 - Circuito de interface e tecido sensor

Fonte: Autor

O FPGA envia o sinal estimula (sinal degrau de tensao) para a entrada do circuito de
interface e recebe de volta, da saida do resistor, o sinal 1€ (sinal degrau atrasado no tempo),

como mostra a Figura 21.
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Circuito de
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FPGA | | Tecido Sensor
| Interface |
| |
Estimula : : ,\/13/\’ : Fio
| |
| |
| |
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Figura 21 - Circuito equivalente do Sensor Tactil
Fonte: Autor

Como apresentado na equagao 8, a alteragdo da capacitancia total do circuito altera o
valor do atraso do sinal. No circuito proposto, o atraso provocado no sinal 1€ ¢ uma soma de
fatores fixos e variaveis. Os fatores fixos independem do tecido sensor, e os variaveis sdo
diretamente ligados a ele.

Os fatores fixos dependem da capacitancia de entrada do FPGA (Cen¢) € dos atrasos de
porta do sistema digital. Os fatores varidveis s30 0 Ciecido € 0 Cmaterial.

O Ciecido € a soma da capacitancia propria do fio com a capacitancia que ha entre a
intersec¢do dos fios de trama e de urdume. Como apresentado na equagdo 7, ao diminuir a
distancia entre as placas de um capacitor plano a capacitancia aumenta.

O Chaterial € a capacitancia que depende da area de contato, da massa e do tipo de

material colocado sobre o tecido sensor.

4.3 Tecido sensor

O ligamento escolhido para confeccdo do tecido sensor ¢ do tipo sarja, pois este €
considerado um tecido médio e com indicagdo de uso em calgas, jaquetas, camisas, saias,
roupas infantis, masculinas, entre outras [33].

O tecido sensor ¢ do tipo sarja 3x1, tecido com fios de algodao cardado com titulo de
urdume e trama de Ne 20/2 e densidade de urdume de 18 fios/cm e 14 fios/cm de trama. O

tecido possui 1 fio de poliéster com filamentos de cobre a cada 5 fios de algoddo no sentido
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do urdume, resultando uma densidade de 4 fios/cm e 1 fio de poliéster com filamentos de
cobre a cada 10 fios de algoddo no sentido da trama, resultando uma densidade de 1 fio/cm,

como mostra a Figura 22.

ki ,

&
=X 'Y

Figura 22 - Tecido sensor a) lado direito do tecido, b) avesso do tecido
Fonte: Autor

4.4 Sistema supervisorio para ensaios

O sistema supervisorio ¢ elaborado em Visual Basic. Ele recebe os dados através da
comunicagdo serial com o FPGA do sensor e monta uma planilha contendo o tempo da
amostra com o seu respectivo atraso.

No sistema supervisdrio ¢ inserido o numero da porta serial na qual sera conectado o
sistema de aquisicdo, o tempo de amostragem total em segundos e de quanto em quanto
tempo o supervisorio gravard as informagdes enviadas pelo sistema de aquisi¢do. Além dessas
informagdes € necessario inserir o comprimento, peso ¢ material que € colocado sobre o
tecido sensor e o valor do resistor contido no circuito de interface. A planilha contera todas as
informagdes inseridas no supervisério e os tempos de atraso enviados pelo sistema de
aquisi¢do no periodo determinado.

A janela do supervisorio ¢ apresentada na Figura 23.



W, Mestrado

Figura 23 - Supervisorio
Fonte: Autor
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5 MATERIAIS E METODOS

Este capitulo apresenta os materiais e métodos utilizados nos ensaios téxteis e elétricos
realizados no tecido sensor.

Os ensaios téxteis sao o de caimento e de transporte de umidade, pois além das
fungdes elétricas ¢ importante que o tecido sensor se comporte como um tecido que possa ser
utilizado no vestuario, trazendo conforto no aspecto psicologico e fisioldgico. Os ensaios
elétricos sdo realizados com materiais condutores e isolantes de tamanhos diferentes e
diversas massas sobre o tecido sensor, para assim, verificar a resposta do sistema de aquisi¢ao

de sinais tacteis.

5.1 Ensaios téxteis

Os ensaios téxteis realizados sdo o de caimento e de transporte de umidade por
capilaridade, estes sdo os ensaios mais importantes para se verificar o conforto proporcionado
por um tecido. Estes sdo feitos com tela e sarja 3x1 com e sem fio de poliéster com filamentos
de cobre.

Os ensaios realizados com os tecidos de mesmo ligamento (sarja com e sem o0s
filamentos de cobre) t€ém como objetivo comparar e verificar o quanto as carateristicas do
tecido sdo alteradas com a inser¢do dos filamentos de cobre no tecido.

Os ensaios realizados com os tecidos de ligamentos diferentes (sarja e tela) tém como
objetivo comparar e verificar que mesmo com a inser¢do dos filamentos de cobre o tecido
sensor ainda pode ser utilizado como um tecido comum, com caracteristicas proximas a

outros ligamentos.

5.1.1 Ensaio de caimento — método lago

Os ensaios de caimento sdo feitos seguindo a norma japonesa JIS L 1096, Testing
methods for woven and knitted fabrics [38]. Esta norma indica que sejam feitos ensaios com 5
corpos de prova de 250 x 20 mm no sentido da trama e 5 corpos de prova no sentido do
urdume, como mostra a Figura 24. Os corpos de prova devem ser fixadas no aparelho de

caimento tipo lago, de maneira a formar um lago com comprimento de 200 mm, como mostra
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a Figura 25. Em seguida, apds 1 minuto, deve-se medir o comprimento do lago, para isso ¢é
considerada a distancia entre a parte superior, onde o tecido foi fixado no aparelho, e o ponto
mais baixo do lago. O caimento serd a média das medidas efetuadas em cada sentido (trama e
urdume).

O tecido que apresentar as maiores médias, possui maior caimento. Por conta da
estrutura do tecido e das caracteristicas dos fios de trama e de urdume, em um mesmo tecido

pode-se ter alteracdes entre os dois sentidos.

Figura 24 - Corpos de prova do tecido a) no sentido da trama b) no sentido do urdume
Fonte: Autor

Figura 25 - Aparelho de caimento tipo lago
Fonte: Autor
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5.1.2 Ensaio de transporte de umidade — método capilaridade

Este ensaio tem como objetivo verificar a capacidade que o tecido tem de transportar
liquido em sua estrutura.

Os ensaios de transporte de umidade por capilaridade sdo feitos seguindo a norma
japonesa JIS L 1907:2010, Testing methods for water absorbency of textiles [39]. E indicado
que sejam feitos ensaios com 5 corpos de prova no sentido da trama e 5 corpos de prova no
sentido do urdume. Recomenda-se tragar com a caneta hidrografica uma linha no sentido do
comprimento do corpo de prova e fixa-la verticalmente no aparelho de capilaridade, como
mostra a Figura 26. Abaixar a parte mével do aparelho até que o tecido toque a superficie da
agua, como mostra a Figura 27. Apds 10 minutos deve-se medir o comprimento do tecido que
ficou manchado pela caneta hidrografica. O transporte de umidade por capilaridade ¢ a média
das medidas efetuadas em cada sentido (trama e urdume).

O tecido que apresentar as maiores médias, possui maior capilaridade. Assim como no
caimento, no mesmo tecido podem-se obter valores diferentes entre os dois sentidos, isso por
conta da estrutura do tecido e das caracteristicas dos fios de trama e de urdume. No caso do
tecido sensor, além dessas caracteristicas, a quantidade de fios de poliéster com filamentos de
cobre nos dois sentidos também sdo diferentes.

Como o transporte de umidade dos fios de algoddo e poliéster sdo diferentes, nestes

ensaios sdo levantados os valores de capilaridade dos dois fios.

Figura 26 - Aparelho de capilaridade Figura 27 - Processo de medigao
Fonte: Autor Fonte: Autor
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5.2 Ensaios elétricos

Os ensaios elétricos sdo divididos em duas etapas. Na primeira etapa, com o objetivo
de verificar sua resposta, sdo feitos ensaios estaticos e dinamicos com o tecido sensor tendo
sobre ele diversos tipos de materiais, massas e areas de contato. Nesta etapa também sdo
feitos ensaios com o tecido sensor imido, para verificar a influéncia da umidade sobre este
sistema. Na segunda etapa, através do estimulo de diversas linhas e colunas do tecido sensor,
¢ criada uma matriz, na qual é possivel verificar o posicionamento correto em que o tecido
estd sendo tocado, a localizagdo ¢ representada em um monitor através da saida VGA.

Os ensaios estaticos e dinamicos sdo feitos estimulando apenas uma linha no sentido
do urdume em uma sarja 3x1 com fios de algodao e poliéster com filamentos de cobre.

Sao utilizadas massas de 10, 20, 50, 100, 200, 500, 1000 e 2000 g, um tarugo de
madeira com 30 mm de altura e chapas de acrilico, PVC, inox, aco, latdo, aluminio e cobre,
todos com area de contato de 10 x 10 mm, 20 x 20 mm e 30 x 30 mm. Os materiais utilizados

sdo apresentados na Figura 28.

Madeira Acrilico PVC Inox Acgo Latao Aluminio Cobre
o .
20 mm /H ! .
Cd L J - e
10 mm r
0 0= = =

Figura 28 - Materiais com area de contato de 30 x 30, 20 x 20, 10 x 10 mm usados nos ensaios
Fonte: Autor

Tabela 1 apresenta as massas e as espessuras de cada um dos materiais utilizados nos
ensaios. Como cada material tem uma massa diferente, os ensaios sdo feitos empilhando todos
os materiais com a mesma area de contato. Assim, independentemente do material que esta
em contato com o tecido sensor, garante-se que todos os ensaios com os materiais de mesma
area de contato tenham a mesma massa. Ao efetuar as medidas com os materiais condutores ¢é

tomado o cuidado de sempre colocar este material sobre o tecido, logo acima a madeira e



depois os outros materiais, garantindo assim, que os demais materiais condutores ndo

influenciem nas medidas.

Tabela 1 - Massa e espessura dos materiais usados nos ensaios

Materiais de Teste Espessura Massa (g)

(mm) 10x 10 mm| 20 x 20 mm | 30 x 30 mm
Cobre 1,5 1,21 5,22 11,83
Ago 1.020 0,8 0,75 2,85 6,48
Latdo 1,5 1,33 5,23 11,49
Aluminio Naval 5052F 3,0 0,91 3,39 7,24
Inox 304 1,0 0,82 3,24 7,29
PVC 3,5 0,42 1,62 3,70
Acrilico 5,5 0,69 2,61 5,71
Madeira 30,0 3,03 8,34 18,37
Total 46,8 9,16 g 32,5 g 72,11 g

Fonte: Autor

5.2.1 Comparagao entre os dados obtidos pelo osciloscopio e pelo sistema digital de aquisi¢ao

Sao efetuadas medidas com o osciloscopio para verificar a precisdo do sistema digital
de aquisi¢do. E utilizado o osciloscopio TBS1062 de 60MHz/1GS/s da Tektronix e pontas de
prova passivas LF-60 com capacitancia entre 85 e 115 pF da Minipa.

No mesmo momento em que ¢ feita a leitura dos atrasos pelo supervisorio, também ¢
feita a medida deste sinal com o auxilio do osciloscopio, como mostra a Figura 29. As duas

leituras sdo feitas ao mesmo tempo para que a influéncia das capacitancias das pontas de

prova sejam as mesmas nas duas leituras.

Figura 29 - Ensaios elétricos no sistema digital de aquisi¢do

Fonte: Autor
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A Figura 30 mostra como as pontas de prova do osciloscopio sdo inseridas no circuito,
o canal 1 ¢ conectado ao sinal estimula e o canal 2, ao sinal 1&. Como o sistema digital de
aquisicao verifica o atraso do sinal, ou seja, a diferenca entre um sinal e outro, a leitura deve
ser feita com as duas pontas de prova conectadas ao circuito para que a capacitancia das

pontas sejam as mesmas nos dois sinais, assim nao influenciando a leitura de atraso do sinal.

Pontas de prova

FPGA Tecido Sensor

Canal 1 Canal 2

Estimula R Fio

' N

Cent

Ctecido Cmaterial

Figura 30 - Circuito equivalente com pontas de prova

Fonte: Autor

5.2.2 Ensaios com medig¢des estaticas

As medidas estaticas sdo feitas para verificar a resposta do sensor quanto aos materiais
condutores e isolantes, area de contato e massa colocada sobre o tecido. Estas medidas sdo

feitas em um periodo de 30 s com amostragem a cada 10 ms.

5.2.3 Ensaios com medidas dindmicas

As medidas dinamicas sdo feitas para verificar a repetibilidade e capacidade de

detec¢do do sensor com materiais condutores e isolantes e variagdo da massa sobre o tecido.

Estas medidas sdo feitas em um periodo de 35 s com amostragem a cada 10 ms. Com os
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seguintes tempos: de 0 a 5 s sem carga, de 5 a 15 s com carga, de 15 a 20 s sem carga, de 20 a

30 s com carga e de 30 a 35 s sem carga.

5.2.4 Ensaios com tecido sensor umido

O intuito deste ensaio ¢ fazer um estudo qualitativo para verificar a relagdo entre a
umidade e o atraso do sinal no tecido sensor.

Os ensaios sdo feitos com temperatura ambiente de 27°C e umidade relativa do ar de
60%, tendo a linha estimulada parcialmente e gradativamente umedecida com agua e sem
nenhum tipo de material sobre o tecido sensor.

Sdo feitos 11 ensaios para verificar a relagdo entre a umidade e o atraso no sinal, sendo
o primeiro com o tecido seco e os demais umedecendo o tecido gradativamente, cada ensaio ¢é
feito em um periodo de 30 s com amostragem a cada 10 ms, com uma gota a mais de dgua na
linha estimulada do tecido sensor

Com este procedimento ¢ possivel verificar que o tecido sensor ¢ bastante sensivel a

umidade.

5.2.5 Ensaios com matriz de posicionamento

O intuito deste ensaio ¢ verificar o posicionamento correto em que o tecido estd sendo
tocado, esta localizagdo € representada em uma de interface visual por meio da saida de video
no padrao VGA.

Neste ensaio sdo estimuladas 4 (quatro) linhas e 4 (quatro) colunas, montando assim
uma matriz de posicionamento com 16 pontos, ao tocar o tecido sensor o posicionamento do

toque sera apresentado em um monitor.
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6 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo sdo apresentados os resultados obtidos através dos ensaios téxteis
(caimento e transporte de umidade) e elétricos (estaticos, dindmicos, com umidade e matriz de

localizacdo de toque) efetuados no tecido sensor.

6.1 Resultados dos ensaios téxteis

Nesta se¢do sdo apresentados os resultados obtidos através dos ensaios téxteis de

caimento pelo método lago e de transporte de umidade pelo método de capilaridade.

6.1.1 Resultados do ensaio de caimento — método laco

A Tabela 2 apresenta os resultados para os ensaios de caimento dos corpos de prova
dos tecidos com ligamento tipo tela e sarja (com e sem filamentos de cobre). E possivel
observar que a sarja tem um caimento melhor que a tela. Este resultado é esperado, pois a
sarja possui menos pontos de ligamento.

Ao introduzir o fio de poliéster com filamentos de cobre no tecido, € possivel observar
que o caimento diminuiu em relagdo a sarja sem cobre, diminuindo 13,26% no sentido do
urdume e 16,32% no sentido da trama.

Mesmo tendo uma piora no caimento em relagdo a sarja sem cobre, estes resultados
sdo bastante satisfatorios, pois a sarja com fio de poliéster com filamentos de cobre tem o
caimento bem préximo ao da tela, sendo 6,07% abaixo no sentido do urdume e 2,38% no
sentido da trama. Isto mostra que mesmo com a inser¢@o dos fios de poliéster com filamentos
de cobre, o tecido permanece com um caimento parecido com tecidos convencionais

utilizados na confecg¢do de vestuario.

Tabela 2 - Resultado do ensaio de caimento

Caimento Tela sem cobre Sarja sem cobre Sarja com cobre
Urdume Trama Urdume Trama Urdume Trama
Meédia (5 amostras) 72,4 mm 67,2 mm 78,4 mm 78,4 mm 68 mm 65,6 mm
Desvio Padrao 0,329 0,217 0,114 0,365 0,212 0,493

Fonte: Autor
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6.1.2 Resultados do ensaio de transporte de umidade — método capilaridade

A Tabela 3 apresenta os resultados para os ensaios de transporte de umidade por
capilaridade. E possivel observar que a tela possui um transporte de umidade maior que a
sarja, 1SS0 porque possui mais pontos de ligamento e consequentemente menos espacos vazios
entre os fios.

A sarja sem os fios de poliéster com filamentos de cobre (tecido convencional) possui
um transporte de umidade 27,2% maior no sentido da trama, comparado ao transporte de
umidade no sentido do urdume, esta diferenca se d4 por conta da estrutura deste ligamento.
As extremidades dos corpos de prova da sarja que tocam a superficie da 4gua ficam mais
encharcadas que os corpos de prova de tela, pois o ligamento tipo sarja possui mais espacos
vazios entre os fios.

Ao contrario da sarja convencional, a sarja com os fios de poliéster com filamentos de
cobre (tecido sensor), possui um aumento no transporte de umidade de 71,23% no sentido do
urdume em comparagdo a trama, considerando a capilaridade apenas nos fios de algodao do
mesmo tecido, isto porque hd uma densidade de fios de poliéster com filamentos de cobre
maior no sentido do urdume, que no sentido da trama, sendo um fio de poliéster a cada 5 fios
de algoddo no sentido do urdume, e um fio de poliéster a cada 10 fios de algodado e no sentido
da trama.

Observando apenas o tecido sensor, ¢ possivel observar que os fios de poliéster tém
uma capilaridade 68,49% maior que o algoddao no sentido da trama e 57,6% no sentido do
urdume. Este resultado ¢ esperado, pois o algodao possui uma alta capacidade de absorc¢ao de
umidade [26], fazendo com que a capilaridade seja menor que o poliéster, que possui uma
absor¢ao de umidade entre 0,3 ¢ 0,5% [24] [27].

Estes ensaios demonstram que o tecido sensor (sarja com fio de poliéster com
filamentos de cobre) proporciona uma sensa¢cdo maior de conforto quanto ao transporte de
umidade, oferecendo 83,82% mais capilaridade no sentido do urdume, se comparado ao
tecido convencional (sarja sem fio de poliéster com filamentos de cobre), considerando
apenas os fios de algoddo. Estes valores sdo importantes porque em tecidos com baixo
transporte de umidade funciona como uma barreira, que dificulta a evapora¢do do suor,
aumentando assim o gasto energético do corpo, fazendo com que haja uma sensagdo de

desconforto [40].
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Tela sem cobre

Sarja sem cobre

Sarja com cobre

Capilaridade Fio de algodao Fio de algodao Fio de algodao Fio de poliéster
Urdume Trama Urdume Trama Urdume Trama Urdume Trama
Meédia (5 amostras) 60,2 mm 42,6 mm 27,2 mm 34,6 mm 50 mm 29,2 mm 78,8 mm 49,2 mm
Desvio Padrdo 0,841 0,488 0,277 0,378 0,877 0,540 0,497 0,915

Fonte: Autor

As Figura 31 a e b apresentam os corpos de prova apos os ensaios de transporte de

umidade por capilaridade da sarja, sem e com os fios de poliéster com filamentos de cobre.

E possivel observar através da Figura 31b, que a sarja com os fios de poliéster com

filamentos de cobre tem uma capilaridade no fio de poliéster maior que nos fios de algodao.

: lj..‘n_’&t_%‘%.‘-‘*‘.\ :

a)

Fio de algodio -

A T AT

MIRIRTTTE

45 mm Fio de poliéster - 76 mm

T4

b)

Figura 31 - Ensaio de capilaridade a) Sarja sem o fio de poliéster com filamento de cobre b) Sarja com o fio de
poliéster com filamento de cobre

Fonte: Autor
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6.2 Resultados dos ensaios elétricos

Aqui sdo apresentados os resultados obtidos através dos ensaios elétricos estaticos,

dindmicos, com umidade e matriz de localizacdo de toque, efetuados no tecido sensor.

6.2.1 Comparacao entre os dados obtidos pelo osciloscopio e pelo sistema digital de aquisi¢ao

Como esperado em um circuito RC, hd um atraso no sinal 1€ (em azul) ao se modificar
a capacitancia do circuito, como mostram as Figura 32 a Figura 37.
Por conta da capacitancia da ponta de prova o sinal estimula (em laranja) também

aparece com uma inclina¢do, como mostram as Figura 33 a Figura 37.

Tek T Trig’d M Pos: 0,000s REFEREMCE
-
Ref &
Ref B
Off
F-w-ﬂ-“-“—.-ﬂrv—‘(

CH2 2.00Y M 25.0us CH2 /£ 1.76Y
22-0ct=13 01:24 9.99333kHz

Figura 32 - Forma de onda sem tocar o tecido
Fonte: Autor



Tek S @® Stop M Pos: =400,0ns CURSOR
v
Type
Source

Cursor 1
-792ns
S60mY

CH2 200v - M 100ns CH2 ./ 480m'Y
22-0ct=13 01:27 1.57353kHz
Figura 33 - Atraso do sinal sem tocar o tecido
Fonte: Autor

Tek S ® Stop M Pos: —400.0ns CURSOR
v
Type
Source

Cursor 1
-312ns
480mY

CH2 200v M 100ns CH2 ./ 480mY
22-0ct-13 01:31 574.446Hz
Figura 34 - Atraso do sinal com placa de cobre de 30 mm sobre o tecido
Fonte: Autor
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Tek S ® Stop M Pos: —400.0ns CURSOR
v
Type
Source

Cursor 1
-824ns
480mY

CH2 2.00v M 100ns CH2 ./ 480mY
22-0ct-13 01:33 1.49242kHz

Figura 35 - Atraso do sinal com placa de cobre de 30 mm e massa de 500 g sobre o tecido
Fonte: Autor

Tek S ® Stop M Pos: —400.0ns CURSOR
v
Type
Source

Cursor 1
-528ns

S60mY

CH2 2,00V M 100ns CH2 ./ 480mY
Use multipurpose knob to move Cursor 1

Figura 36 - Atraso do sinal com placa de cobre de 30 mm e massa de 1 kg sobre o tecido
Fonte: Autor
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Tek JL @® Stop M Pos: —400,0ns CURSOR
v
Type
Source

/ CHI

Cursor 2
=28.0ns

3.44Y
CH2 2.00Y M 100ns CH2 . 480mY
22-0ct=13 01:45 1.81882kHz

Figura 37 - Atraso do sinal com placa de cobre de 30 mm e massa de 2 kg sobre o tecido
Fonte: Autor

Ao comparar os dados obtidos pelo osciloscopio e pelo sistema digital de aquisicdo, ¢
possivel verificar que ha uma diferenca menor que 0,4%, isto € positivo, pois mostra que o

tratamento das informacdes feitas no FPGA estdo de acordo com o real, como mostra a

Tabela 4.

Tabela 4 - Comparagdo entre o sinal do osciloscopio e o sistema digital de aquisigo

Massa Atraso no sinal (ns) Diferenca entre
Osciloscopio | Supervisorio | os sinais (%)

Tecido 772 771,39 0,079

Og 792 788,84 0,399

500 g 804 801,97 0,252

1 kg 808 805,10 0,359

2 kg 812 810,35 0,203

Fonte: Autor
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6.2.2 Resultados dos ensaios com medigdes estaticas

E possivel observar que o PVC, o acrilico e a madeira tém respostas muito proximas,
como mostram as Figura 38f, g e h, sem grandes variagdes com o aumento da massa. Como
estes materiais sdo isolantes alteram apenas uma parcela Ciccito, através da compressdo e
deslocamento de um fio em relacao ao outro (trama ¢ urdume).

O cobre, o aluminio, o latdo, 0 ago ¢ 0 inox tém uma varia¢do maior com o aumento
da massa, como mostram as Figura 38a - e. Sendo estes materiais condutores, além de
alterarem uma parcela do Cieigo, COMO acontece com os materiais isolantes, eles alteram
também 0 Chaterial, pOis por serem condutores eles aumentam a placa do capacitor, que ¢
diretamente proporcional a capacitancia, como mostrado na equagao 7.

Como 0 Chaerial €Std em paralelo com o Cicidgo @ capacitancia total aumenta,
aumentando assim o atraso do sinal (equagdo 8).

A Figura 38 mostra a resposta do sensor com materiais condutores e isolantes com
area de contato de 10 mm, em func¢do do tempo.

O ruido apresentado nos graficos (entre os valores minimo € maximo) ocorre por conta
de interferéncias eletromagnéticas e do erro de quantizacdo. Isso porque o sinal original ¢
arredondado para um nivel de quantizagdo, que neste caso equivale a 5 ns, o sinal original

possui um desvio, que pode chegar até a metade do intervalo de cada amostra.
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Figura 38 - Medidas estaticas com materiais de 10 x 10 mm a) Cobre, b) Aluminio, c¢) Latdo, d) Aco, e) Inox, f)
PVC, g) Acrilico, h) Madeira Fonte: Autor
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Para verificar a influéncia da area do material em contato com o tecido também sdo
feitos ensaios com materiais de 20 e 30 mm, como mostram a Figura 40 e a Figura 41,
respectivamente.

E possivel observar que a 4rea do material em contato com o tecido influencia
diretamente o atraso do sinal 1€, quanto maior a area (A), maior sera a capacitancia (C), como
apresentado pela equagdo 7.

No caso dos materiais isolantes (Figura 40f, g e h, Figura 41f, g e h), o aumento no
atraso € por conta do Ciecido, pOiS quanto maior a area do material, maior serd a quantidade de
pontos de ligamento atingidos, entre os fios de cobre no sentido da trama e do urdume, como
mostra a Figura 39.

No caso dos materiais condutores (Figura 40a - e, Figura 41a - e), além do aumento do
Crecido, 1gualmente aos materiais isolantes, hd o aumento do Cpateria, cOmo explicado nos

resultados obtidos com materiais de 10 mm.

Material de 10 mm

Fios de trama

Fio de urdume

Figura 39 - Influéncia do material no Ciqo @) material de 10 mm, b) material de 20 mm, ¢) material de 30 mm
Fonte: Autor
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Figura 40 - Medidas estaticas com materiais de 20 x 20 mm a) Cobre, b) Aluminio, c¢) Latdo, d) A¢o, e) Inox, f)
PVC, g) Acrilico, h) Madeira Fonte: Autor
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Figura 41 - Medidas estaticas com materiais de 30 x 30 mm a) Cobre, b) Aluminio, c¢) Latdo, d) Aco, e) Inox, f)
PVC, g) Acrilico, h) Madeira Fonte: Autor
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Através da Figura 42 ¢ possivel observar que os materiais condutores influenciam
mais o atraso que os materiais isolantes.

Como explicado anteriormente os materiais isolantes influenciam 0 Ciecido € 08
materiais condutores influenciam 0 Ciecido € O Craterial-

As flutuagdes apresentadas nos graficos sdo por conta dos ruidos por interferéncias

eletromagnéticas e do erro de quantizagao.
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Figura 42 - Relagdo entre massa e atraso a) materiais de 10 x 10 mm, b) materiais de 20 x 20 mm, c¢) materiais de
30 x 30 mm

Fonte: Autor

A Tabela 5 mostra a diferenca que hd no atraso entre as medidas feitas com uma
massa de 2 kg e 0 g sobre o material que esta sobre o tecido. E possivel observar que no caso
dos materiais isolantes, o aumento da massa influencia menos no atraso, como por exemplo, o
PVC de 30 mm que possui uma diferenca de 8,6 ns entre as massas de 0 g e 2 kg. J& os
materiais condutores sofrem uma influencia maior com o aumento da massa, como no caso da

placa de 30 mm de cobre que possui uma diferenca de 29,66 ns, 244% maior que o PVC.

Tabela 5 - Diferenga de atraso entre 0 g e 2 kg

. Diferenga de atraso entre 0 g e 2 kg (ns)
Area de — —
contato Materiais Isolantes Materiais Condutores

Madeira | Acrilico PVC Ac¢o | Aluminio| Inox Cobre Latdo
10 mm 10,09 13,00 9,42 15,69 12,59 23,59 21,01 22,06
20 mm 13,39 12,71 13,40 26,55 21,56 23,14 28,61 19,56
30 mm 12,15 10,65 8,60 24,19 19,30 16,48 29,66 20,58

Fonte: Autor

6.2.3 Resultados dos ensaios com medidas dindmicas

Através da Figura 43 observa-se que o sistema consegue detectar quando ha ou ndo
um material sobre o tecido, ¢ possivel implementar um circuito digital descrito em VHDL
capaz de verificar se o material ¢ isolante ou condutor pela diferenca apresentada por cada um

desses materiais, além de poder verificar também a massa que ha sobre ele.
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Figura 43 - Medidas dindmicas com materiais de 30 x 30 mm a) Cobre, b) Aluminio, ¢) Latdo, d) Ago, ¢) Inox, f)
PVC, g) Acrilico, h) Madeira Fonte: Autor
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Os ensaios com medidas dindmicas mostram que o tecido sensor apresenta boa
repetibilidade, apresentando uma diferenca menor que 0,4% entre o primeiro ¢ o segundo
pulso, como apresentado pela Tabela 6, estes resultados sdo positivos, pois estes critérios sao

indispensaveis para um sensor.

Tabela 6 - Diferenga percentual entre os pulsos das medidas dinamicas

Material Diferenca entre o primeiro e o segundo pulso (%)

Og 10¢g 20 g 50 g 100 g 200 g 500 g 1000 g 2000 g
Cobre 0,055 0,030 0,031 0,033 0,078 0,101 0,078 0,019 0,020
Aluminio 0,183 0,065 0,050 0,049 0,232 0,102 0,014 0,145 0,195
Latéo 0,003 0,142 0,082 0,019 0,034 0,076 0,079 0,313 0,379
Ago 0,033 0,006 0,195 0,012 0,048 0,042 0,027 0,139 0,118
Inox 0,050 0,129 0,136 0,043 0,026 0,040 0,069 0,218 0,185
PVC 0,026 0,020 0,072 0,019 0,066 0,163 0,025 0,066 0,064
Acrilico 0,130 0,088 0,041 0,013 0,129 0,003 0,115 0,042 0,110
Madeira 0,180 0,076 0,031 0,000 0,033 0,006 0,129 0,174 0,048

Fonte: Autor

6.2.4 Resultados dos ensaios com tecido sensor umido

Através da Figura 44 observa-se que o tecido sensor apresenta sensibilidade a
umidade, variando o valor de atraso no sinal com o aumento da umidade no tecido sensor, isto
porque a agua altera a constante dielétrica relativa, consequentemente alterando a capacitancia
do tecido (Ciecido), como apresentado pela equacdo 7. Este ndo ¢ um resultado positivo, pois
qualquer alteracdo que haja no ambiente ou no proprio tecido relacionado a umidade, como
por exemplo, a transpiracdo da pessoa que estiver utilizando o tecido sensor, causa variagdes
no atraso do sinal, estas alteragdes devem ser compensadas através de um circuito digital e um

sensor de umidade acoplados ao tecido sensor.
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Figura 44 - Medidas com tecido timido
Fonte: Autor
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Na Tabela 7 pode-se observar que a umidade presente no tecido sensor provoca uma

variagdo maior no atraso do sinal, além da maior instabilidade apresentada, a umidade

presente no tecido vai evaporando com o tempo, ocasionando uma diminui¢ao no atraso.

Tabela 7 - Variagdo das medidas com tecido sensor imido

Atrasos S€co 1 gota | 2gotas | 3 gotas | 4 gotas | 5 gotas | 6 gotas | 7 gotas | 8 gotas | 9 gotas | 10 gotas

Valor médio (ns) 795 1120 1291 2555 3646 4013 4269 4394 4844 5448 5563
Valor minimo (ns) 791 1032 1180 2420 3525 3800 4040 4260 4710 5360 5380
Valor maximo (ns) 795 1242 1461 2790 3790 4195 4505 4495 4990 5590 5790
Variagdo (ns) 4 210 281 370 265 395 465 235 280 230 410

Fonte: Autor

6.2.5 Resultados dos ensaios com matriz de posicionamento

Através dos ensaios com a matriz de posicionamento € possivel verificar no monitor a

posicao em que o tecido sensor ¢ tocado, como neste ensaio sdo estimuladas 4 (quatro) linhas

e 4 (quatro) colunas, como mostra a Figura 45, ¢ possivel obter 16 (dezesseis) quadrados no

monitor, um para cada ponto do tecido sensor, como mostra Figura 46.



Linha 1 .Pl .P2 .Pz .p4
Linha 2 P> .P6 .P7 .P8

Linha 3 TP9 .P10 .Pll .P12
Linha 4 JGEED G UGS WL

Figura 45 - Matriz de pontos no tecido sensor
Fonte: Autor

p)

Figura 46 - Pontos na matriz de posicionamento a) P1, b) P2, ¢) P3, d) P4, ¢) P5, f) P6, g) P7, h) P8, i) P9, j) P10,
k) P11,1) P12, m) P13, n) P14, 0) P15, p) P16 Fonte: Autor
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7 CONCLUSOES

Através dos ensaios feitos na area téxtil e elétrica € possivel concluir que o sistema
digital de aquisi¢do apresenta resultados consistentes e compativeis com os tempos levantados
com uso do osciloscépio, havendo uma diferenca de menos de 0,4%.

E possivel concluir que materiais isolantes tém respostas muito proximas quando ha
aumento da massa, isso porque os materiais isolantes alteram apenas uma parcela da
capacitancia variavel, responsavel pelo atraso do sinal, a alteragdo da capacitancia pela
compressao e deslocamento de um fio em relagdo ao outro (trama e urdume).

Os materiais condutores tém uma variagdo maior com o aumento da massa, pois estes
materiais alteram todas as parcelas da capacitincia variavel responsavel pelo atraso do sinal,
além de alterar a capacitancia pela compressdo e deslocamento dos fios de cobre, o material
condutor aumenta a area da placa do capacitor e consequentemente sua capacitancia.

Através das medidas dindmicas ¢ possivel observar que o sensor tem uma resposta
rapida e com boa repetibilidade, apresentando uma diferenga menor que 0,4% entre dois
estimulos seguidos.

Através dos ensaios feitos com o tecido sensor imido € possivel verificar que este
apresenta sensibilidade a umidade, variando o valor de atraso no sinal com o aumento da
umidade, isto porque a agua altera a constante dielétrica relativa e consequentemente a
capacitancia.

Os ensaios realizados com a matriz de posicionamento demonstram que € possivel
representar em um monitor a posi¢do em que o tecido sensor ¢ tocado, cada quadrado no
monitor representa um ponto de intersec¢@o entre os filamentos de cobre no sentido da trama
com os filamentos no sentido do urdume.

Além das fungdes elétricas, o tecido sensor também pode ser usado como um tecido
comum utilizado no vestuario, considerando suas caracteristicas de caimento e transporte de
umidade.

O tecido sensor, com fio de poliéster com filamentos de cobre, teve uma diminui¢ao
no caimento em relagdo ao tecido comum, diminuindo 13,26% no sentido do urdume e
16,32% no sentido da trama. Porém, o caimento ¢ bem préoximo ao de um tecido tipo tela,
somente de algodao, sendo 6,07% abaixo no sentido do urdume e 2,38% no sentido da trama.
Isto mostra que mesmo com a inser¢do dos fios de poliéster com filamentos de cobre, o tecido

permanece com um caimento proximo ao caimento de tecidos convencionais.



75

Os ensaios de transporte de umidade demonstram que o tecido sensor proporciona
uma sensagao maior de conforto quanto ao transporte de umidade, oferecendo 83,82% mais
capilaridade no sentido do urdume, comparado ao tecido com apenas os fios de algodao.

Estes ensaios mostram que o tecido, mesmo com a inser¢do do fio de poliéster com
filamentos de cobre, pode oferecer conforto no aspecto fisioldgico, que estd ligado a
interferéncia nos mecanismos de metabolismo do corpo, especialmente o termorregulador,

causadas pelo vestuario e no aspecto psicoldgico, ligado aos fatores relacionados a estética.
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APENDICE A - CARACTERISTICAS DO TECIDO E DA MAQUINA

Tear marca Ribeiro
Modelo RCS 4
Ano de fabricagdo 1982
Sistema de inser¢ao Langadeira
RPM do motor 1150

RPM do eixo principal 130

Titulo dos fios de urdume Ne 20/2
Material 100% Algodao
Total de fios de urdume 2288

N’ de quadros de lico 8
Malhas/Quadro 286

Tipo de passamento

Quadro abaixo

N° de pente 9
Passamento/Pua 2
Densidade de urdume 18 fios/cm
Largura util do pente 185,5 cm
Largura do tecido em pente 125,5 cm

Densidade de trama

14 fios/cm
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APENDICE B —- RAPORT DE CORES DO URDUME

n° de portadas

8 portadas com 264 fios = 2112
1 portada com 176 fios = 176
Totalde fios no rolo = 2288

n’ de repeticdes do raport = 26

Fios

Quant | Cores
8 Azuis
2 Pretos
24 Brancos
4 Azuis
4 Brancos
4 Preto
4 Branco
4 Azul
24 Branco

Preto
8 Azul
88 Total

81



