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RESUMO

Este trabalho tem como objetivo principal a pesquisa de uma técnica para captacao de
informagdes via tecido vestivel.

Os circuitos e softwares de processamento desenvolvidos baseiam-se em um dispositivo
logico programavel e possuem total conectividade com a rede de computadores através de
protocolos de comunicagao Ethernet.

Esta facilidade de integragdo permite que o tecido aqui desenvolvido possa ser utilizado
de forma ampla e integrado em dispositivos com foco de Internet das coisas (IOT), que ¢ uma
tendéncia tecnologica no momento.

Foram comprovadas também as propriedades capacitivas do conjunto e identificados os
valores das capacitancias variaveis que compdem o mesmo.

Outro ponto importante foi a proposta de minimizar a utilizagdo de pinos individuais
para excitagao das linhas e colunas que formam a matriz de leitura. Isto aproxima o uso deste
tecido sensor em aplicagdes comerciais devido a facilidade de implementacao eletronica.

Um outro tépico importante deste trabalho ¢ o estudo da forca exercida em relacao ao
toque. Foi possivel demonstrar que a capacitincia sofre variagdo com o toque, e avaliar a

sensibilidade do sensor.

Palavras Chaves: Sensor Capacitivo. Sensor tactil. Internet das coisas. Roupas Inteligentes.



ABSTRACT

This work has as main objective the research of a technique for obtaining information
via wearable fabric. The processing circuits and software are based on a programmable-logic
device and are able to communicate through ethernet. This access characteristic allows the use
of the developed fabric in Internet of Things devices, which is a technological trend at the
moment. The capacitive properties of the assembly were proved and the capacitance
components were identified. A new proposal for pinout reduction in order to lead the project to
a better feasibility, was tested. Another issue that was evaluated was the dependence of the

capacitance on the applied force. The sensor sensibility was measured.

Keywords: Capacitive Sensor. Touch Sensor. Internet of Things. Smart Clothes.
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1 INTRODUCAO

A sociedade, de uma forma geral, busca cada vez mais praticidade, interatividade,
informacao imediata e qualidade de vida. O desenvolvimento tecnologico ¢ determinante no
alcance destas metas.

Durante algumas décadas as palavras informacdo, processamento, conectividade,
estavam associadas a grandes computadores.

Conforme a evolugdo da eletronica foi ocorrendo, esses grandes computadores
tornaram-se cada vez menores, mais rapidos e muito mais conectados a tudo.

Atualmente encontramos processadores em praticamente tudo que usamos, reldgios,
pulseiras, monitores cardiacos com finalidade esportiva, fones de ouvidos e muito mais.

A tecnologia computacional tornou-se vestivel e integrada com as redes de
comunicagao.

A computacao vestivel € um conceito que une computadores, telefones, cameras, tecidos
inteligentes, inteligéncia artificial, para criacdo de dispositivos muito mais casuais, como
relogios de pulso com capacidade de monitorar sinais, 6culos inteligentes com informagdes na
lente, roupas com sensores biométricos gerando informacdes instantdneas de um atleta, por
exemplo.

Esse conceito da tecnologia vestivel associa-se a uma outra revolugdo tecnologica em
evidéncia que ¢ a integracdo dos equipamentos comuns as redes de comunicacao através da
internet, denominada de Internet das coisas (IOT). Cada vez mais surgem eletrodomésticos,
meios de transporte, ténis, roupas e maganetas conectadas a internet e a outros dispositivos,
como computadores e smartphones.

Seguindo esta tendéncia tecnoldgica, este trabalho visa contribuir com a pesquisa que
auxilie no desenvolvimento de produtos que possam ser utilizados pelo consumidor final em
suas atividades praticas diarias e que possam ser integrados as redes de computacao, através de

computadores pessoais e smartphones.
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1.1 OBJETIVO

A finalidade principal deste trabalho ¢ pesquisar uma forma de obter um sensor tactil a
partir de uma construgdo em tecido.

A partir deste tecido propor um sistema capaz de identificar o toque em um ponto
especifico de sua superficie, bem como, a pressao exercida por este toque.

O sistema em questdao deve ser composto por uma eletronica compativel com a proposta
da computagao vestivel, ou seja, ser eficiente, mas com o menor tamanho possivel, permitindo
seu uso didrio e de maneira discreta.

Propor um modelo computacional capaz de receber parametrizacdes moldando-se aos
diferentes ambientes.

Por fim, integrar estas informagdes através da rede ethernet, atendendo o conceito de

internet das coisas (IOT).

1.2 APRESENTACAO DO TRABALHO

Este trabalho esta divido em 5 capitulos. No segundo capitulo desta dissertacdo ¢ feita
uma revisao dos trabalhos de pesquisas relacionados com o tema da computacao vestivel, bem
como conceitos de eletricidade, comportamentos elétricos e propriedades.

No terceiro capitulo ¢ apresentada a proposta geral deste trabalho de pesquisa, bem
como toda a descricdo dos materiais e softwares utilizados. Um descritivo detalhado dos
circuitos construidos para obtencdo dos resultados apresentados.

No quarto capitulo sdo descritas as experiéncias e os resultados obtidos em cada fase,
assim como uma analise dos dados.

No quinto capitulo sdo apresentadas as conclusdes obtidas ao longo deste trabalho de

pesquisa tendo como base os resultados apresentados no capitulo quatro.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

A pesquisa desenvolvida neste trabalho busca a implementacao de um sensor em um

tecido que atenda a algumas caracteristicas:

a) Precisdo: a superficie do tecido tem que ser dividida geometricamente em linhas e
colunas. O sistema de tem que ser capaz de identificar o ponto exato onde o toque
ocorre, ou seja, o cruzamento exato da linha e coluna.

b) Fabricagdo: o tecido tem que possuir uma fabricacdo vidvel, que possa facilmente
ser adaptada na industria convencional.

c) Utilizagao: ser um sensor que possa ser adaptado em qualquer tipo de roupa, possuir

uma forma de lavagem e ser razoavelmente confortavel.

Diversos estudos como o que ¢ apresentado neste trabalho ja foram realizados.

Sergio et al. (2002) implementaram uma matriz de linhas e colunas com fibras
condutoras padronizadas sobre os dois lados opostos de uma espuma sintética elastica, como €
mostrado na figura 1.

Com este conjunto conseguiram realizar detec¢do de imagens de pressdo e a medicao
de capacitancias de valores baixos.

Este formato apresentou uma forma de captagcdo do toque e até permitiu uma formacgao
da imagem de uma mao pressionando o conjunto. Mas sua implementacao ¢ de dificil aplicagao
na computagdo vestivel, pois ndo ¢ o tecido que funciona como sensor € sim as espumas,
dificultando seu uso didrio. Apesar das espumas formarem uma matriz, ndo apresentou

resolucdo suficiente para identificar um ponto especifico de cruzamento entre as fibras téxteis.



21

Figura 1 — Espuma com fibras téxteis colocadas formando uma matriz

Fibras Isclantes

Fibras condutivas

1
dobra

Fonte: Sérgio, 2002, p.2

Marculescu et al. (2003) descrevem em outro trabalho os diversos mecanismos que
podem ser incorporados ao tecido para torna-lo inteligente, como sensores piezoelétricos,
cameras de video, pequenos processadores. Neste caso especifico € interessante analisar as
rotinas de processamento de sinais apresentados, mas como aplicagdo para computacao vestivel
nao se aplica devido a dificuldade de implementagao diaria e a impossibilidade de uso comum,
como uma roupa. Seria invidvel lavar a roupa com os componentes eletronicos envolvidos.

Li e Ding et al. (2009) realizaram um experimento com tecido, s6 que baseado no
modelo de um circuito com variagoes resistivas, onde R1 ¢ a resisténcia intrinseca do material
e RC ¢ a resisténcia gerada por contato. A figura 2 demonstra a estrutura do circuito elétrico do
experimento. Esta estrutura foi capaz de detectar a pressdo exercida no tecido, mas possui uma
limitagcdo em relagdo a amplitude, ndo podendo ser muito pequeno ou muito grande, devido a
estrutura tecida em relagdo a resisténcia mecanica. Sobre a proposta da computacao vestivel,
esta solucdo se assemelha com a pesquisa deste trabalho, pois sua implementacdo nao foi

externa ¢ sim na constru¢ao do tecido.
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Figura 2 - Circuito resistivo e capacitivo

\/ M - M - "."V"‘ ™ YAVaY ]
ZRc ZRc ZRc 2
- - l
RI R[ RI R.|
"N =" ——=N AN N N —
SRe ZRc ZRe ZRe
Rl R[ I2| Rl
AN t A v * t Ay L
= R( :;’ R(' -E" R{_‘ '::’ R{
. 1 !
RI R[ RI R|
S+ Vi |
“Rc ZRc ZRe =Re
| . )| 1 !

Fonte: Li e Ding, 2009, p.2

Rothmaier, Luong e Clemens (2008) propuseram um sensor baseado em fibra optica
incorporado no tecido no sentido do urdume e da trama. As fibras sofrem deformacao fazendo
com que a luz seja atenuada por perdas Opticas. Embora este sensor seja fabricado com tecido
como o proposto neste trabalho, ele ndo funciona como um sensor tactil e sim como um sensor
de pressao.

Mittendorfer, Cheng (2011) apresentam uma nova geragdo de modulos tateis com a
finalidade de utilizagdo em robds humanoides. O sensor ¢ uma pequena placa de circuito
impresso com multiplos sensores de temperatura, aceleracao e proximidade, como mostrada na
figura 3. Apresentaram o resultado desejado no que diz respeito a captacao de sinais, mas nao
atendem a necessidade da computacdo vestivel, principalmente na questdo do uso didrio,
lavagem e tamanho. A proposta apresentada ¢ interessante no que diz respeito ao processamento

dos sinais que servem como base de pesquisa para este trabalho.
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Figura 3 — Lado oposto do adesivo para pele com fiagao

Fonte: Mittendorfer e Cheng, 2011, p.405

Coyle et al. (2010), com o objetivo de medir os pardmetros corporais de uma pessoa,
utilizaram diversos tipos de sensores anexados ao vestuario. Diversos parametros puderam ser
medidos, como sodio, condutividade, Ph, sudorese.

Também com foco na drea médica Hoffmann et al. (2011) construiram um sistema com
sensores téxteis integrados e que fazem a medicdo do movimento do térax e transmitem os
resultados para o sistema computacional através de uma conexao sem fio. Neste caso o tecido
nao ¢ o sensor, mas recebe através de uma construgdo mecanica os diversos sensores €
transmissores da comunicagao.

Andrade (2014) propds o desenvolvimento de um tecido com fio de cobre na direcdo do
urdume e trama, semelhante ao proposto neste trabalho. As propriedades capacitivas foram
exploradas para deteccdo da pressao. Nesta proposta foi possivel identificar a pressao no tecido.
A metodologia adota neste trabalho de pesquisa ¢ baseada na metodologia utilizada no trabalho
de Andrade (2014), mas com modificac¢des no tecido, na forma de obtengao dos sinais e também
na forma como ocorre a integragdo com o sistema de analise, através da ethernet.

A empresa Google Inc. através do Projeto Jacquard (2015) apresentou algo parecido
com o desenvolvimento deste trabalho através do Projeto Jacquard. Em parceira com a empresa
Levis Strauss & Co. esta em desenvolvimento um tecido com fios condutores em sua trama,
alguns videos publicitarios foram divulgados na internet e redes sociais. A empresa nao
divulgou até o momento resultados de pesquisa ou qualquer outro resultado pratico.

Todos os trabalhos apresentados demonstraram diversas montagens de tecidos
incorporando eletrdnica, mas falta uma solucdo realmente vestivel, que possua tamanho
reduzido, que seja para uso didrio e que possua condi¢des de integragdo com dispositivos

eletronicos através de barramento ethernet.
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2.1 SENSORES

Os sensores estdo presentes na vida cotidiana em praticamente tudo que ¢ automatizado,
¢ através deles que os equipamentos e sistemas percebem o mundo externo.

Os sensores sdo dispositivos sensiveis a alguma forma de energia do ambiente que pode
ser relacionada, ou seja quantificada, como por exemplo uma temperatura, velocidade, posicao
€ muitas outras.

Os sensores eletronicos devem transformar uma medida de grandeza fisica em uma
grandeza elétrica, tensdo ou corrente.

Normalmente um sensor ndo consegue, por si sO, traduzir de forma mensuravel a
grandeza medida, € necessario um circuito de acondicionamento deste sinal, uma interface.

Podemos dividir os sensores em duas categorias distintas: analogicos e digitais.

2.1.1 Sensor Analodgico

O sensor do tipo analdgico pode assumir qualquer valor do sinal ao longo do tempo.
Este sinal necessariamente precisa estar dentro da faixa possivel de medi¢cdo. A figura 4
exemplifica a saida de um sensor deste tipo que traduz a temperatura em milivolts, segundo o

trabalho SENSORES, Unesp-Campus de Guaratingueta.
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Figura 4 — Exemplo de um sinal de saida de um sensor analogico

mV

v

Temperatura

Fonte: Autor, 2015

2.1.2 Sensor Digital

Os sensores digitais nao podem assumir todos os valores possiveis dentro de uma escala
continua de um sinal analdgico. Este tipo de sensor precisa de um circuito que gere, a partir da
grandeza analdgica, uma informagdo discreta no tempo e amplitude com uma determinada
resolucdo, que dependera da quantidade de bits utilizados para conversao e do tempo de
processamento de cada valor adquirido de modo discreto.

Por exemplo, a empresa Bosch Ltda possui um sensor de pressdo atmosférica
denominado BMPO085, que fornece a informagdo de pressdo através de uma interface de
comunicacao Inter-Integrated circuit (I12C).

O diagrama da figura 5 mostra os componentes principais deste sensor, nele pode-se
notar que o sensor estd diretamente ligado ao modulo conversor analogico/digital que por sua
vez transmite esta informagao para a unidade de controle, que fica responsavel pela transmissao
através da interface de comunicagdo Inter-Integrated circuit (12C), que ¢ uma interface serial

padrao para dispositivos eletronicos.
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Figura 5 — Circuito de funcionamento do sensor BMP085
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Fonte: Bosh Corporation , 2008

O transdutor incorporado ao sensor BMPO85 ¢ do tipo piezoresistivo, que varia sua
resisténcia interna de acordo com a pressao exercida sobre ele. Neste caso € necessario um
circuito eletronico que converta essa variacdo em tensdo para que o modulo conversor
analogico-digital possa efetuar a transformagao em uma escala (resolu¢do) de forma digital. No
caso do sensor em questdo essa resolugdo ¢ de 16 bits.

O grafico da figura 6 mostra como as grandezas analdgicas variam em relagdo a pressao

e altitude.
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Figura 6 - Variacdo da altitude x pressao
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Apo6s a conversao pelo médulo Analog to digital convert (ADC) o sensor utiliza as duas
expressoes 1 e 2 para fornecer a altitude estimada e a pressdo baromética. Os respectivos valores
sdo transmitidos através do canal de comunicagdo utilizando protocolo Inter-Integrated circuit

120).

1

p |55
altitude =44330* | 1- p_
o

(1)

po=

& 5.255
[1 aihtude]

44330
(2



28

2.2 SENSORES DE TOQUE CAPACITIVOS

O capacitor ¢ um componente eletronico diretamente relacionado com armazenamento
de energia.

Ewald Georg Von Kleist, em 1745, utilizando uma jarra de vidro de 4gua, percebeu que
uma carga poderia ser armazenada. A mao de Von Kleist e a d4gua agiram como condutores, e
a jarra como um dielétrico.

Muitos modelos de capacitores foram propostos desde entdo, mas o mais utilizado,
principalmente para efeitos comerciais € o capacitor de placas paralelas.

Ele ¢ composto por duas placas condutoras paralelas ou eletrodos separados por um
material denominado dielétrico, cuja espessura obedece a uma uniformidade. A caracteristica
determinante deste material entre as placas ¢ o seu poder de isolamento, ou seja, um bom
dielétrico € necessariamente um bom isolante.

Uma estrutura bésica deste componente e sua simbologia utilizada na eletronica até os

dias de hoje pode ser vista na figura 7.

Figura 7 - Capacitor de placas paralelas e sua simbologia eletronica.
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Fonte: Mussoi, 2000

Quando este conjunto (capacitor de placas paralelas) tem seus terminais ligados
fisicamente ao polo positivo e negativo de uma bateria, como na figura 7, ocorrerd o seguinte
fenomeno fisico: O lado positivo (polo + da bateria) atrai os elétrons de uma placa deixando-a

mais positiva (perdeu elétrons). Por sua vez, a outra ponta recebe elétrons, como mostra a figura
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8. Neste momento estabelece-se um fluxo de elétrons (corrente elétrica) no circuito, mesmo que
ndo haja passagem de cargas elétricas através do dielétrico.

As duas placas entdo ficam carregadas com quantidades iguais de cargas, porém com
sinais contrarios. Este processo ira cessar quando o capacitor estiver completamente carregado
(diferenca de potencial entre as placas igual a tensdo da bateria), cessando o fluxo de elétrons.

Como as duas placas ficaram carregadas com cargas de sinais opostos, vide figuras 9 e
10, um campo elétrico uniforme surge orientado da placa positiva para a negativa, gerando um
potencial elétrico, cuja diferenca entre as placas estabelece uma tensdo elétrica. E por esta razdo

que o capacitor estd associado com o armazenamento de energia no seu campo elétrico.

Figura 8 - Capacitor de Placas ligado aos polos da bateria
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Fonte: Mussoi, 2000
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Figura 9 — Fluxo de elétrons
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Figura 10 - Capacitor totalmente carregado
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Fonte: Mussoi, 2000

A capacidade de armazenamento e polarizagdo do capacitor ¢ regida por algumas
grandezas, como:

a) permissividade do material dielétrico, que pode ser quantificada através de sua
constante dielétrica “K”, que ¢ a relagdo entre a permissividade do dielétrico do
material e a permissividade do vacuo.

A constante dielétrica K, a permissividade elétrica €o e a constante eletrostatica k

sdo valores que se relacionam através das equagoes 3 ¢ 4:

1

e(material) = P
(3)
K (material) = =nareria)
B &(vacuo)

(4)
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Onde (Evacuo) = 8,85.10" F/m. (Faraday/metro)

b) capacitancia, grandeza que quantifica esta capacidade de armazenar energia do

capacitor ¢ definida matematicamente pela equagao 5:

©)

Portanto, observando as grandezas que envolvem o capacitor de placas paralelas pode-

se relacionar algumas caracteristicas de funcionamento:

a)

b)

Quanto maior for a area das placas do capacitor, maior sera a quantidade de elétrons-livres
deslocados entre os polos.

Quanto maior a distancia entre as placas, maior serd a camada dielétrica, menor serd a
influéncia de uma placa sobre a outra, menor serd a quantidade de carga armazenada,
portanto, menor capacitancia.

Quanto maior a constante dielétrica, mais polarizavel ¢ o dielétrico, e portanto, mais carga

sera possivel armazenar antes do limite do equilibrio de cargas.

2.3 CIRCUITOS RC SERIE EM CORRENTE CONTINUA

Os circuitos formados por resistores e capacitores sao denominados de RC e possuem

um modelo de carga e descarga caracteristico.

2.3.1 Carga do Capacitor

A figura 11 mostra um circuito de carga de um capacitor com capacitancia C utilizando

uma fonte de tensao constante Vo. Em um instante qualquer a chave S ¢ fechada e uma corrente

circula pelo circuito produzindo as tensdes Vr e V¢ como indicado.
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Figura 11 - Circuito RC alimentado por uma fonte de tensdo continua
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Analisando o circuito da figura 11, através da lei de Kirchhoff, tem-se:

Vr(t) + Vc(t) = Vo (constante)
(6)

Em um instante t=0, o capacitor esta totalmente descarregado, ou seja, Vc(0)=0. Logo
Vr(0)=Vo.

Neste momento a corrente inicial ¢ maxima, e vale: i(0)=I=E/R.

No decorrer do tempo a carga do capacitor comega a aumentar, a tensdo Vc(t) aumenta
e a tens@o Vr(t) diminuem a corrente que circula no circuito i(t).

Apds um determinado tempo o capacitor fica totalmente carregado Vc=Vo e a corrente
no circuito para de circular [=0.

O grafico das figuras 12 e 13 mostram esta dinamica de carregamento do capacitor no

circuito RC.
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Figura 12 - Comportamento da tensdo em circuito RC com tensdo continua
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Figura 13 - Comportamento da corrente em circuito RC com tensdo continua
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Fonte: Albuquerque, 2005

Como pode-se ver no grafico da figura 12, a tensdo Vc(t) € uma exponencial crescente
e a na figura 13, a corrente i(t) ¢ uma exponencial decrescente.
As expressdes que regem esses comportamentos sao descritas a seguir:
Carga do Capacitor:
Ve(t) =E — E.e“é
(7)

Tensao no Resistor:

Vr(t) = E. e_R_fC
(8)
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Corrente no Circuito:

t
i(t)==.eke

)

Nestas equagdes percebe-se que quanto maior o valor do resistor e do capacitor, mais
tempo leva para carregar e descarregar. A medida desta velocidade ¢ determinada através da

constante de tempo T, definida pela equacao 10.

T=R.C
(10)

Onde:
a) R —resisténcia em Ohm [Q]
b) C — capacitancia em Farad [F]

c) T - constante de tempo em segundos [s]

Observando a equagdo 10 e substituindo t=R.C, obtém-se a expressdo reduzida

demonstrada na equagao 11:

Ve(r) =2 0,63.E
(11)

Da equagdo 11 conclui-se que passado um determinado tempo t igual a constante de
tempo 1 (RC), o capacitor terd sua carga em 63% aproximadamente do total.

A figura 14 exemplifica este comportamento demonstrando a curva da carga do
capacitor em fun¢ao de sua constante de tempo t (R.C).

Do ponto de vista pratico, como mostra o grafico na figura 14, passado um tempo igual

ou maior a quatro constantes de tempo, pode-se considerar o capacitor totalmente carregado.
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Figura 14 - Carga do capacitor x constante de tempo R.C
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2.3.2 Descarga do Capacitor

No mesmo circuito RC, estando o capacitor totalmente carregado, ou seja, a tensdo no
capacitor ¢ aproximadamente igual a tensao da fonte E, e se a fonte for desligada, o capacitor
passa a se descarregar também respeitando a constante t (R.C) de tempo.

Na figura 15 ¢ demonstrada o circuito no momento que a alimentagdo da fonte ¢
interrompida pela abertura da chave no instante t=0.

O comportamento das tensdes no resistor e capacitor apds esse instante ¢ demonstrada

no grafico da figura 16.

Figura 15 - Circuito R.C. com capacitor totalmente carregado, iniciando descarga

Fonte: Albuquerque, 2005
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Figura 16 —Comportamento das tensdes ap0s a interrupcao da fonte de alimentagdo
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Fonte: Albuquerque, 2005

Figura 17 — Comportamento da corrente em relagdo a descarga do capacitor

Fonte: Albuquerque, 2005

A corrente possui comportamento como mostrado na figura 17, no comecgo ¢ méxima,
mas com sinal invertido, contrario a carga do capacitor e diminui mediante a constante de tempo
R.C.

As expressoes 12, 13 e 14 descrevem o comportamento do resistor e capacitor durante

a descarga.
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Descarga do capacitor:

t
Ve(t) = E.e Re

(12)
Tensado no Resistor:
_t
Vr(t) = —E.e RrC
13)
Corrente no circuito:
t
i(t) =—le rc
(14)

2.3.3 Sensor de Toque Capacitivo

O sensor de toque capacitivo utiliza a alteracdo da capacitancia do seu proprio circuito
para determinar se uma pessoa tocou ou nao na regiao em questao. Como a capacitancia indica
0 quanto de carga determinado corpo pode acumular por unidade de tensdo, o toque de uma
pessoa estd na verdade alterando a quantidade de cargas acumulada naquele ponto do sensor.

A estrutura da regido sensivel ao toque desse tipo de sensor ¢ praticamente a mesma da
estrutura de um capacitor comum, mas com uma formatacao diferente. Por exemplo, neste
trabalho ¢ utilizado um tecido com um fio condutor.

O toque do dedo faz com que a carga acumulada entre o fio e o tecido seja modificada,
modificando também a capacitancia. Essa variagdo pode ser lida por algum sistema de
sensoriamento.

A maior aplicagdo para este tipo de sensor ¢ a constru¢ao de monitores touchscreen dos

aparelhos smartphones e tablets.
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3 METODOLOGIA

Este trabalho pode ser divido em 6 blocos distintos de desenvolvimento:

a) tecido;

b) placa Printed circuit board (PCB);

c) circuito Eletronico de Processamento;
d) moddulo com célula de carga;

e) integracdo Ethernet;

f) softwares Supervisorios;

O tecido foi especialmente desenvolvido para a finalidade desta pesquisa. Para isso um
fio de cobre coberto de poliéster foi criado e adaptado na fabricagdo do tecido sensor,
substituindo os fios de algoddo convenientemente para formar uma matriz de linhas e colunas.

Em seguida este tecido foi acondicionado em uma placa Printed circuit board (PCB),
soldado em dois conectores de 40 pinos ligados com cabo ao circuito de processamento.

Esse circuito de processamento ¢ uma placa com um dispositivo Field-programmable
gate array (FPGA), responsavel pelos sinais de estimulo e retorno do tecido.

Todos estes sinais sdao disponibilizados através de uma interface ethernet, utilizando um
protocolo padrao, com a finalidade de integragdo com sistema e dispositivos diversos.

Um moédulo com célula de carga foi utilizado para medicdes de forga no tecido. Esse
modulo ¢ ligado em paralelo com o circuito eletrdnico de processamento e integrado com o
software supervisorio.

O software supervisorio recebe os valores dos circuitos eletronicos, Field-
programmable gate array (FPGA) e célula de carga, e fazem a apresentacao de graficos.

Em relacdo aos ensaios téxteis, foram considerados alguns parametros relevantes para o
estudo deste trabalho: estabilidade dimensional (encolhimento); em relagdo ao uso: angulo de
recuperagao de vinco (amarrotamento ao uso) e maleabilidade/flexibilidade; em relagdao a
manuteng¢do: recuperacao de vinco (amarrotamento a lavagem).

E importante que o tecido mantenha suas caracteristicas o mais proximo possivel de um
tecido comum em seus diversos aspectos. Os ensaios elétricos sdo realizados apenas para
comprovar o teste de conservacao e durabilidade, que submeterd o artigo téxtil a lavagem

doméstica e verificar a condutividade do fio de cobre.
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3.1 MATERIAIS E METODOS

Para o desenvolvimento desta pesquisa foram utilizados alguns componentes e
softwares que serdo descritos neste capitulo. Também se fez necessario o desenvolvimento
especifico de alguns materiais, como o tecido utilizado e também o circuito eletronico que

serviu de base para o processo de excitagdo e leitura dos sinais.

3.1.1 FPGA

A tecnologia Field-programmable gate array (FPGA) teve seu ponto de partida em 1984
pela empresa Xilinx Inc.

O Field-programmable gate array (FPGA) ¢ um chip de silicio totalmente reprogramavel
utilizando blocos 16gicos programaveis pré-construidos com recursos de roteamento, com isso,
¢ possivel reconfigurar esses chips com a implementacao de funcionalidades personalizadas de
hardware, sem ter que fazer uso de um ferro de solda ou placa de montagem.

Os Field-programmable gate array (FPGA) sdo verdadeiramente paralelos por natureza,
de modo que diferentes operacdes de processamentos ndo consomem exatamente a mesma
quantidade de recursos. Cada tarefa fica restrita ao seu nucleo de processamento e pode
funcionar de forma auténoma, sem influéncia de outros blocos 16gicos, mostrados na figura 18.

A figura 19 mostra a estrutura basica de um sistema Field-programmable gate array
(FPGA), composto por matrizes de blocos logicos programéveis de tipos diferentes, incluindo
blocos de proposito gerais, memorias e multiplicadores, rodeados por uma malha que permite
a interligacdo destes blocos de forma independente de configuraveis.

O termo programavel em Field-programmable gate array (FPGA) indica uma
capacidade de programar uma fung¢do no chip apds a fabricagdo de silicio estar completa. Isso
¢ possivel através da descrigdo de um circuito através de uma linguagem de descri¢do de

hardware.
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Figura 18 — Estrutura basica de um FPGA
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Segundo as fabricantes Xilinx Inc. e Altera Corporation, a tecnologia Field-

programmable gate array (FPGA) apresenta cinco beneficios fundamentais:

a)

b)

Desempenho — Através do paralelismo do hardware, que foi muito explorado neste
trabalho de pesquisa na inser¢do e leitura dos sinais, o Field-programmable gate array
(FPGA) excede em muito os processadores digitais de sinais Digital signal processors
(DSP) superando o paradigma da execugdo sequencial e realizando mais de uma tarefa
no mesmo ciclo de clock. Controlar entradas ¢ saidas (E/S) no nivel do hardware fornece
tempos de resposta muito mais rapido devido a funcionalidades especializadas para
aproximar requisitos da aplicacao.

Tempo de Mercado — A relagdo idéia x criagdo de um produto final ¢ um fator
determinante na demonstracdo da vantagem de uma tecnologia Field-programmable
gate array (FPGA) frete aos processadores de sinais. A tecnologia Field-programmable
gate array (FPGA) oferece flexibilidade e rapidez na capacidade de prototipagem. E
possivel testar uma idéia ou conceito e verificar no hardware sem passar pelo longo
processo de fabricagdo de um projeto personalizado com Application Specific
Integrated circuits (ASIC). A implementagdo de mudancas e interagdo com o projeto

Field-programmable gate array (FPGA) acontece em poucas horas ao invés de semanas
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ou meses. A quantidade crescente de ferramentas de software de alto nivel, diminui a
curva de aprendizado com as camadas de abstracao e, frequentemente, incluem valiosos
nucleos Internet Protocol (IP) (fungdes-pré-construidas) para o controle avangado e
processamento de sinais.

¢) Custo — O desenvolvimento mais veloz, as ferramentas de programacao eficientes
tornam o custo de um desenvolvimento em Field-programmable gate array (FPGA)
muito menor quando comparado com o investimento realizado em Application Specific
Integrated circuits (ASIC). A propria natureza do silicio programavel significa que ndo
ha nenhum custo para a fabricacdo. Com os requisitos de mudanga de um sistema ao
longo do tempo, os custos gerados sdo insignificantes quando comparados as grandes
despesas de reprogramar um Application Specific Integrated circuits (ASIC).

d) Confiabilidade — Os Field-programmable gate array (FPGA) ndo utilizam sistema
operacionais, s30 minimas as preocupagdes com a confiabilidade da execugao paralela
e ao hardware deterministico dedicado a cada tarefa. Sua programacao ¢ muito direta,
nao possui camadas de abstracao para agendamento de tarefas e compartilhamento de
recursos entre 0s Varios processos.

e) Manuten¢do a longo prazo — Como os chips sdo atualizaveis, ndo exigem tempo e
dinheiro para serem reconfigurados em um novo esquema de projeto. Conforme um
produto ou sistema amadurece, ¢ possivel fazer as melhorias funcionais sem gastar

tempo refazendo hardware ou modificando o layout de uma placa.

O modelo Cyclone 11, utilizado no trabalho, baseia-se em uma estrutura bidimensional
baseada em linhas e colunas que permitem a implementa¢do de uma logica personalizada. As
colunas e linhas interligam-se em diferentes velocidades fornecendo interconexdes entre os
blocos de memoria e multiplicadores incorporados através de uma formagao denominada como
Logic Arrays (LAB).

A matriz l6gica tem 16 elementos l6gicos (LE) na sua formacdo. Esses elementos
logicos sao pequenas unidades logicas que fornecem justamente as funcdes de parametrizagdo
de acordo com a necessidade estabelecida pelo usuario.

O cyclone II incorpora uma variagdo de densidade de elementos l6gicos da ordem de

4.608 a 68.1416 unidades logicas, divididos como mostra o diagrama de blocos da figura 19.
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Figura 19 - Diagrama de bloco do cyclone II EP2C20
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Fonte: Altera, 2008

Caracteristicas gerais do cyclone I, segundo o fabricante Altera Corporation

demonstrado no datasheet:

a) Arquitetura de alta densidades, com 4608 a 68416 unidades logicas

b) Blocos de memoria de 4K incorporados

c) Até 1,1 Mbits de memoéria RAM disponivel, sem reduzir a disponibilidade dos blocos

d) Configuragdes de porta varidveis de 1,2,4,8,9,16,18,32 ¢ 36 multiplicadores embutidos

e) Até 150 multiplicadores de 18 bits configuraveis com até 250Mhz de desempenho nos

registros de entrada e de saida opcionais

f) Circuito de gerenciamento de relogio flexivel hierdrquico para desempenho de até

402.5Mhz

g) Até 4 Phase-locked loop (PLL) por dispositivo, permitindo a gestao do relogio em nivel de

sistema e controle.

Para conexao da Field-programmable gate array (FPGA) a rede ethernet, necessaria para

utilizacdo do sensor como dispositivo INTERNET DAS COISAS (IOT), utilizou-se um

componente especifico, o DM9000A, da fabricante Davicom Semiconductor Inc., um
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controlador de 16 e 8 bits com interface para comunicagdo com um processador Field-
programmable gate array (FPGA), no caso o Cyclone II.

O DM9000A ¢ um controlador totalmente integrado, com um baixo custo. Possui uma
interface Media Access Control Address (MAC), que ¢ responsavel pela atribuicdo de um
endereco fisico Unico para para identificagao da interface através do protocolo de comunicagao.
Possui conexdo com uma EEPROM, que ¢ um tipo de memoria ndo volatil utilizada em
computadores e diversos dispositivos eletronicos para armazenar pequenas quantidades de
dados. Um modulo Physical layer of the OSI model (PHY)) 10/100, que efetua a ligacao fisica
da interface e por fim 16K Byte de SRAM, que ¢ uma memoria de acesso aleatdrio que mantém
os dados armazenados desde que sua alimentacdo seja mantida.

Possui um projeto voltado para baixo consumo de energia, suporta alimentacao de 3.3V
com 5V de tolerancia para I/Os. Além disso, faz acesso interno a memoria com palavra 8 ou 16
bits, dependendo de como foi configurado em sua interface.

O DM9000A foi configurado para acesso em formato 16 bits. Toda esta estrutura pode

ser vista no diagrama de blocos da figura 20.

Figura 20 — Diagrama de blocos interno do DM9000A

1T ]

EEPROM
LED Interface
PHYceiver MAC
A A
100BaseTX |<— 100Base-TX TX Machine A v 5o
transceiver - PCS 0 e
g Control& statuc Ot
egicters Memory
TX#- Y r - [ Resce o ®§§C:3
P Auto- 10 Base T 1 o =
- > MDIX N Tx Rk RX Machine
RX+/-
Internal
SRAM
o MIl Management
Autonegotiation Control
& MII Register

Fonte: Davicom, 2009



44

Como este ¢ um dispositivo cujo objetivo € permitir uma rapida conexao com um
microprocessador ou microcontrolador em um projeto, dando a este a capacidade de
comunicagdo através da ethernet, possui uma interface de comunicagdo com uma pinagem
especifica para determinagdo dos protocolos envolvidos e compatibilidade elétrica entre os
componentes.

A figura 21 demonstra de forma objetiva os pinos principais para conexao com outros

processadores, bem como a interface RJ-45 para ligagao fisica do cabo de rede.

Figura 21 — Conexao dos sinais com a interface do Processador
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Fonte: Davicom, 2009



O quadro 1 mostra algumas caracteristicas dos pinos utilizados na interface com um

processor qualquer:

Quadro 1 — Funcgao dos pinos que fazem ligacdo com o processador

Sinal Sinal Pino 1/0 Descrigo
Processador | DM9000A
nRD IOR# 35 I Comando de leitura do processador
nWR IOW# 36 I Comando de escrita do processador
nCS CS# 37 I Sele¢ao do Chip DM9000A
SDO0-7 SDO0-7 18,17,16, | I/O | Barramento de Dados 0-7
14,13,12,
11,10
SD8-15 SD8-15 | 31,29,28, | I/O | Barramento de Dados 8-15
27,26,25,
24,22
CMD CMD 32 I Tipo de comando
INT INT 34 O | Requisicdo de Interrupgao

Fonte: Autor
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A figura 22 mostra o esquema elétrico efetuado e o quadro 2 demonstra o endereco das

ligagdes fisicas dos pinos do Field-programmable gate array (FPGA) no circuito integrado

DMO9000A.
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Fonte: Autor, 2015
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Quadro 2 — Associacgdo dos pinos do DM9000A com a FPGA.

Nome do Sinal Pino na FPGA Descricao
ENET DATA[O] PIN_A23 DM9000A DATAJO]
ENET DATA[1] PIN C22 DM9000A DATA[1]
ENET DATA[2] PIN_B22 DM9000A DATA[2]
ENET DATA[3] PIN_A22 DM9000A DATAJ3]
ENET DATA[4] PIN B21 DM9000A DATA[4]
ENET DATA[S] PIN_A21 DM9000A DATA[5]
ENET DATA[6] PIN_B20 DM9000A DATAJ6]
ENET DATA[7] PIN_A20 DM9000A DATA[7]
ENET DATA[S] PIN _B26 DM9000A DATA[S]
ENET DATA[9] PIN_A26 DM9000A DATA[9]
ENET DATA[10] | PIN B25 DM9000A DATA[10]
ENET DATA[11] | PIN_A25 DM9000A DATAJ11]
ENET DATA[12] | PIN C24 DM9000A DATA[12]
ENET DATAJ[13] | PIN B24 DM9000A DATA[13]
ENET DATA[14] | PIN _A24 DM9000A DATA[14]
ENET DATA[15] | PIN B23 DM9000A DATAJ15]
ENET CLK PIN D27 Clock 25 MHz
ENET CMD PIN B27 Sele¢do do tipo de

comando.0=Comando;1=Dados
ENET CS N PIN C28 Sele¢do do Chip DM9000A
ENET INT PIN C27 Interrupg¢do
ENET IOR N PIN A28 Comando de leitura
ENET IOW_N PIN B28 Comando de escrita
ENET RESET N | PIN B29 Reset do DM9000A

Fonte: Autor

O sistema opera em modo 16 bits, ja que o pino 21 do DM9000A esta em modo

flutuante, ou seja, ndo foi conectado a nada.
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O reset pode ser executado via software, ja que o pino 40 foi conectado na Field-
programmable gate array (FPGA) através do sinal ENET RESET N, como mostrado no
quadro 2.

3.1.2 Protocolo UDP

Através do controlador DM9000a ¢ possivel utilizar qualquer protocolo de comunicagao
ethernet. No entanto ele nio executa o trabalho de montagem da pilha. E necessario estruturar
as informagdes em seu buffer antes de iniciar a transmissao.

Neste projeto de pesquisa foi adotado o protocolo User Datagram Protocol (UDP), que
¢ um protocolo simples para a camada de transporte, devido a sua maior simplicidade de
implementa¢ao em relagdo ao Transmission Control Protocol (TCP), que ¢ um outro conjunto
de protocolos de comunicagdo entre computadores em rede e como a comunicagao se fez entre
apenas dois dispositivos, o protocolo User Datagram Protocol (UDP) se mostrou extremamente
rapido e eficiente.

A diferenga basica entre o protocolo User Datagram Protocol (UDP) e o Transmission
Control Protocol (TCP) ¢ o fato do Transmission Control Protocol (TCP) ser direcionado para
conexao, incluindo varios mecanismos para inicio e encerramento da mesma, além de
negociacdes de pacotes e retransmissao dos mesmos corrompidos.

O User Datagram Protocol (UDP) ¢ mais simples nesta questao, pois nao possui tanto
controle da comunicagdo acreditando que o pacote foi entregue. Nao existe verificagdo dos
dados, nem confirmagdo alguma. Os dados sdo transmitidos uma vez, incluindo um controle
basico de Cyclic redundancy check (CRC).

Essa escolha também facilita muito a comunicagdo com dispositivos eletronicos para
composi¢ao de uma integragdo com dispositivos Internet das coisas (IOT). Como o protocolo
User Datagram Protocol (UDP) ndo exige uma complexa estrutura de autenticacdo, torna-se
mais fécil o desenvolvimento de produtos e softwares de integragdo utilizando este sensor.

O seu datagrama precisa ser encapsulado dentro do cabegalho Internet Protocol (IPV4)
ou Internet Protocol (IPV6), e entdo enviado ao destino.

Para transmissdo de dados através da ethernet utilizando o Internet Protocol (IPV4) e o
protocolo User Datagram Protocol (UDP) ¢ necessario a montagem de uma estrutura de dados,

como mostrada na figura 23.
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Figura 23 — Octetos para transmissao ethernet
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Fonte: Autor, 2015

Os primeiros 20 octetos sao chamados Frame Ethernet, ¢ um cabegalho padrdao para
sincroniza¢do da comunicagdo e definicao da origem e destino com enderecos fisicos das placas
de rede.

Os proximos 28 octetos fazem parte do cabecalho Internet Protocol (IPV4) com
inimeras informagdes sobre o pacote a ser transmitido.

Os octetos finais sdo justamente o cabegalho User Datagram Protocol (UDP) + Dados
propriamente ditos para transmissdo do pacote, incluindo um Frame Cyclic redundancy check

(CRQ).

3.1.3 Descricao de Hardware — Linguagem VHDL

O Very High Speed Integrated Circuit (VHDL) deve a sua origem a um projeto e
documentacao padrao para o projeto VHSIC (Very High Speed Integrated Circuit), do
Departamento de defesa dos estados unidos da américa, segundo D’AMORE. VHDL Descrigao
e sintese de circuitos digitais. Esse departamento patrocinou um encontro de especialistas para
discutir métodos para descri¢@o de circuitos.

Esta ¢ uma linguagem essencialmente de descricdo de circuitos padronizada
possibilitando o intercdmbio de informagdes referentes ao comportamento de circuitos entre

fabricantes.
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Com o objetivo de adicionar facilidades a linguagem, foram propostos dois padrdes, o
IEE 1164 e Institute of Electrical and Electronics Engineers (IEEE) 1076.3, conforme citado
no livro de D’AMORE. VHDL descrigao e sintese de circuitos digitais. O primeiro define o
padraio “STD LOGIC 11647, e o segundo os pacotes “NUMERIC STD” e
“NUMERIC BIT”.

Como a linguagem Very High Speed Integrated Circuit (VHDL) suporta projetos com
multiplos niveis de hierarquia, a descri¢do pode consistir na interligacao de outras descrigcdes
menores. Esses estilos sao chamados de estrutural e comportamental, € podem ser mesclados
em uma mesma descrigao.

As diferentes ferramentas de sintese suportam descrigdes de diferentes estilos, desde
que o nivel de abstracdo seja moderado.

Um detalhe de extrema importancia neste tipo de processo, ¢ o fato do codigo ser
executado de forma concorrente, com excecdo de regides especificas que sdo declaradas para
execucao sequencial. Como consequéncia deste comportamento, pode-se intuir que o cddigo
pode ser escrito sem uma ordem prévia.

A ocorréncia de uma mudanca de um sinal, leva a execu¢ao de todos os comandos
sensiveis aquele sinal, da mesma forma que, em um circuito, a mudanc¢a de um valor em um
determinado no6 afeta todas as entradas ligadas a esse ponto do circuito.

Apesar da caracteristica concorrente de execu¢ao, a linguagem permite delimitar regides
de codigo sequencial. Comando especificos sdo utilizados para esta finalidade e que ndo podem
ser empregados em regides de codigo concorrente.

Na linguagem Very High Speed Integrated Circuit (VHDL) também ¢é possivel
desenvolver sub-rotinas em forma de procedimentos e fungdes.

Outro recurso importante da linguagem ¢ a defini¢ao de biblioteca e pacote, “library” e
“package”. Os pacotes proveem um meio para definicdo de recursos de uso comum como
constantes, subprogramas e declaracdes de tipos.

O procedimento de teste de uma descri¢do Very High Speed Integrated Circuit (VHDL)
pode ser comandado por um outro codigo Very High Speed Integrated Circuit (VHDL).
Estimulos de teste podem ser definidos para comparar a correspondéncia entre o circuito
descrito e a especificacdo do projeto. Permitindo a simula¢dao da operagdo do hardware antes

da sua efetiva implementacgao.
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3.1.3.1 Sintese de Circuitos

A linguagem Very High Speed Integrated Circuit (VHDL) nao foi exclusivamente
criada para a finalidade de sintese de circuitos digitais, sendo assim, nem todas as construgdes
definidas sdo suportadas pelas ferramentas de sintese. Essa limitagcdo ndo deve ser considerada
como um problema da ferramenta de sintese ou da linguagem, mas sim uma falha na prépria
descricdo que estd por demais afastada de um circuito real.

A implicagdo desta caracteristica pode aparecer quando se compara o circuito no
simulador e em seguida tenta-se a sintese, pode ocorrer sucesso na simulagdo, mas um fracasso
no momento da sintese.

Por exemplo, um projetista pode propor um circuito sensivel a borda de subida e descida
de um sinal de reloégio. Na simulacdo a descricdo pode ser simulada com sucesso, mas a
ferramenta de sintese podera ndo sintetizar a descri¢do por falta de um elemento desse tipo no
mundo fisico.

Outro exemplo muito comum, € a inclusao de uma clausula de atraso de um sinal. Esse
recurso ¢ util para o modelamento de um circuito real, entretanto, se o funcionamento do
circuito depende de um valor especifico, a descricdo ndo ¢ sintetizada corretamente. A
impossibilidade de gerar atrasos em um circuito digital sem o auxilio de uma base de tempo
leva as ferramentas de sintese a ignorar esses comandos.

As principais etapas empregando uma linguagem de descricdo de circuitos sao
apresentadas na figura 24.

A partir da especificacdo do projeto, ¢ gerada uma descrigdo Very High Speed Integrated
Circuit (VHDL), que ¢ submetida a um simulador para a verificagao da correspondéncia entre
a especificacdo e o codigo. Essa mesma descrigdo ¢ interpretada por uma ferramenta de sintese
que infere as estruturas necessarias para um circuito que corresponda a descri¢ao. O resultado
¢ um arquivo contendo uma rede de ligagdes de elementos basicos disponiveis na tecnologia do
dispositivo empregado.

Esse arquivo ¢ a base para a ferramenta que realiza o posicionamento ¢ a interligagao

dos componentes, “place and route”.



Figura 24 — Fluxo das informagdes de compilagdo e sintese a partir do VHDL
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3.1.4 Quartus II 9.1 Web Edition

O Quartus IT Web Edition ¢ um software, uma ferramenta, disponibilizada gratuitamente
pela  Altera  Corporation. O  download pode ser feito no  enderego
https://www.altera.com/downloads/download-center.html.

Através deste software € possivel criar projetos de descricao de circuitos, como mostra
a figura 25, fazer alteragdes, simulagdes, compilacdo e sintese e finalmente gravar o resultado
no Field-programmable gate array (FPGA).

A ferramenta Quartus II baseia-se na tecnologia (Computer Aided Design) CAD,
permitindo o desenvolvimento do projeto inteiramente dentro do ambiente computacional,
facilitando a implementagdo e o teste do sistema digital que utiliza um dispositivo logico

programavel.

Figura 25 — Ambiente de Projeto do Quartus I1 9.1 Web Edition
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Fonte: Autor, 2008
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3.1.5 PLL no Cyclone II

Algumas vezes se faz necessario obter frequéncias de clock maiores do que as
disponiveis nos pinos dos circuitos integrados, como foi o caso deste projeto de pesquisa.

Nestas situagdes os fabricantes, de uma forma geral, inclusive a Altera Corporation,
disponibilizam nos seus dispositivos uma capacidade de multiplicar a frequéncia a partir de
uma frequéncia disponivel no sistema. Este recurso usa circuitos multiplicadores com controle
Phase-locked loop (PLL), segundo manual Altera Corporation-Usando Phase-locked loop
(PLL) em dispositivos Cyclone.

Um Phase-locked loop (PLL) ¢ um sistema de controle de frequéncia de circuito fechado
com base na diferenca de fase entre o sinal de clock de entrada e o sinal de clock de
realimentacdo de um oscilador controlado.

O ambiente de desenvolvimento do Quartus II 9.1 Web Editon possui uma ferramenta
que facilita a introducdo de um Phase-locked loop (PLL) no projeto. Através de uma tela de
configuragdo ¢ possivel configurar ou criar até 4 Phase-locked loop (PLL) no projeto. Esta tela

¢ mostrada na figura 26.



Figura 26 — Tela de parametrizagdo de um PLL
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Fonte: Autor, 2015

3.1.6 Matlab
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O MATLAB, segundo o desenvolvedor MathWorks Inc., ¢ um software criado com o

objetivo de fazer calculos, tendo sua base principal as matrizes.

Foi criado no fim dos anos de 1970 por Cleve Moler, entdo presidente do departamento

de ciéncia da computacdo da Universidade do Novo México.

A sua linguagem de construgdo ¢ o C e o Java.

Atualmente possui uma enorme diversidade de aplicagdes, como computacao numérica,

visualizacdo de graficos para andlise de dados, programacao, bibliotecas prontas que facilitam

a integracdo com os dados coletados.

Neste projeto de pesquisa foi utilizado o MATLAB R2008, como ferramenta de apoio

e analise, como mostra a figura 27.
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Figura 27 — Ambiente de desenvolvimento do MATLAB R2008
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Fonte: Autor, 2015

3.1.7 Microsoft Visual Studio

O Microsoft Visual Studio ¢ um ambiente de desenvolvimento integrado (IDE) da
empresa Microsoft. Neste ambiente ¢ possivel desenvolver aplicativos para intimeras
finalidades, utilizando diferentes compiladores, como visual basic, C#, C++, C, entre outros.

Como muitos editores, ele inclui em seu Integrated Development environment (IDE)
um editor eficiente de cddigo que suporta destaque de sintaxe, fungdes, métodos, lagos e
consultas de banco de dados, como mostra a figura 28.

Inclui também um depurador que funciona tanto como um depurador de nivel de fonte,
bem como a nivel de maquina. O depurador permite definir pontos de interrupgao e reldgios.
Esses pontos de interrupgao podem ser condicionais, o que significa que se desencadeou quando

a condigdo ¢ atendida.
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Figura 28 - Ambiente de desenvolvimento do Visual Studio 2010
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3.1.8 Célula de Carga

Uma célula de carga ¢ um transdutor que converte for¢a em sinal elétrico. Normalmente
cada célula ¢ ligada a quatro fios, sendo dois utilizados para alimentacdo (chamado de
excita¢do) e os outros dois retornam uma leitura de tensdo, proporcional ao peso da célula (sdao
os sinais). As células de carga mais comuns sdo as que possuem extensdémetro.

Um extensdmetro ¢ uma fina tira de metal, cuja resisténcia varia quando sofre a acao de
uma carga mecanica, esticando ou comprimindo.

A figura 29 mostra o perfil de uma célula de carga posicionada em uma base de apoio

com os quatros fios ligados.
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Figura 29 - Estrutura de uma cé¢lula de carga

Forca Peso

Placa de
Carregamento

Separador

C=0 ()

Célula de carga
(Cavidade de Aluminio)

Placa de base

Vee S+ S- Gnd

Fonte: Autor, 2016

Hé quatro extensdmetros ligados na superficie interna da célula de carga, formando uma
configuracdao de Ponte de Wheatstone, como demostra a figura 30.

Quando uma carga ocasiona o estresse na célula de carga, dois extensdmetros sdo
esticados e os outros dois sao comprimidos. Os esticados irdo aumentar a resisténcia e os outros
vao diminui-la. Se nenhuma carga for adicionada ao sistema, elas permanecem em equilibrio e

a diferenga (SIG+ - SIG-) na ponte de whetstone ¢ zero.
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Figura 30 - Configuracdo dos extensdmetros ligados na célula de carga

Ponte de Wheatstone

extensimetro gxtensdmetro
R3
i, —SIG
= Vexc
gxtensimetro extensdmetro
A2 R1

Fonte: Autor, 2016

‘ A tensdo fornecida pelos sinais S+ e S- depende do modelo da célula de carga e também
da alimentacdo de excitagdo fornecida. Essa saida normalmente ¢ expressa em mV/V (milivolts
de sinal por volt de excitacao).

A célula de carga utilizada nesta pesquisa tem capacidade maxima de 5Kg e alimentagao
de 5 Volts de excitacdo. Os sinais S+ e S- fornecem 2mV/V, ou seja, para esta resolucao a saida
maxima serd de 10mV.

A figura 31 mostra a célula de carga fixada em uma base de sustentagao.
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Figura 31 - Célula de Carga e 4 fios

-— -

Fonte: Autor, 2016

3.1.9 Microcontrolador

O microcontrolador é um circuito integrado que incorpora os elementos necessarios para
controlar um ou varios processos. E um computador reduzido a minima expresséo e integrado
num pequeno chip.

Os componentes essenciais que integram os microcontroladores sdo o processador ou
Central Processing Unit (CPU), a memoria do tipo Randon Access Memory (RAM) para
armazenar dados, a memoria do tipo Read-Only Memory/ Programmable Read-Only Memory/
Erasable Programmable Read-Only Memory/Electrically-Erasable Programmable Read-Only
Memory (ROM/PROM/EPROM/EEPROM) para armazenar o programa, as portas de
entrada/saida (E/S) para comunicar-se com o meio exterior, os modulos para controle de
periféricos (temporizadores, portas seriais, conversores analdgico-digital, entre outros) e um
circuito oscilador para gerar o sinal de reldégio que sincroniza o funcionamento de todo o
sistema.

Os microcontroladores Programmable Intelligent Computer (PIC) sdo uma familia de
microcontroladores fabricados pela Microchip Technology Inc, que processam dados de 8 bits,
16 bits e, mais recentemente, 32 bits. Contam com extensa variedade de modelos e periféricos

internos. Possuem alta velocidade de processamento devido a sua arquitetura Harvard
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(modificada) e conjunto de instru¢des Reduced Instruction Set Computer (RISC), segundo
Microchip Technology Inc. Product Data Sheet PIC 16F87XA.

O modelo selecionado para execucdo deste trabalho foi o PICI16F877A, devido a
disponibilidade de entradas analdgicas utilizadas para conversao de um sinal analdégico em

digital. Sua arquitetura geral ¢ mostrada na figura 32.

Figura 32 - Diagrama de blocos do microcontrolador PIC 16F877A
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3.1.10 Amplificador Operacional

O circuito integrado LM324, figura 33, possui quatro amplificadores operacionais de
alto ganho, projetado para trabalhar com fonte de alimentagdo unica. Pode trabalhar com fonte
de alimentagdo de 3V a 32V, segundo o datasheet do fabricante Texas Instruments Inc.

Caracteristicas gerais deste circuito integrado de acordo com o datasheet:

a) Frequéncia Interna compensada por unidade de ganho

b) Ganho 100 dB

c) Largura de Banda 1 MHz

d) Baixa corrente de dreno (700 pA), independente da alimentagao

e) Baixa tensdo de offset 2mV

f) Corrente de offset SnA

Figura 33 - Diagrama do LM324
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Fonte: Texas Instruments, 2015
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3.1.11 Fio Condutor

O fio escolhido para fabricagao do tecido ¢ do tipo multifilamento, que ¢ um fio fino
formado por outros fios ainda mais finos.

Para esta pesquisa a configuracdo escolhida foi 4x41 American wire gauge (AWG) 41,
ou seja, quatro fios de cobre enrolados formando um unico fio e coberto com uma camada de
poliéster com a finalidade de isolamento.

A codificagdo do fio utilizado ¢ American wire gauge (AWG) 41 4x1. O codigo
American wire gauge (AWG) ¢ um padrao americano de parametrizagdes para fios e cabos de
cobre.

De acordo com a tabela American wire gauge (AWG), o fio em questdo possui
aproximadamente 0,071 mm de didmetro, 4,354772 O/m de resisténcia e uma capacidade de
suportar 0,011 a 20°C.

O padrao utilizado nesta pesquisa ¢ o mesmo utilizado no trabalho de Andrade (2014),
mas com um didmetro menor, apenas com 4 fios de cobre em sua formagdo. Essa mudanga

ocorreu para que o tecido fabricado tivesse uma flexibilidade maior.

3.1.12 Tecido

O tipo de tecido usado neste trabalho pode ser utilizado em produtos finais, tais como
calcas, jaquetas, camisas, saias, roupas de crianca, no entanto, ele foi adaptado especificamente
para atingir o objetivo deste trabalho de uma maneira semelhante ao tecido utilizado na pesquisa
Andrade (2014). Trata-se de um tecido plano que foi produzido substituindo-se em sua estrutura
alguns fios convencionais por fios condutores.

O tecido plano foi produzido utilizando o ligamento sarja 3x1, com fios de algodao
cardado tanto no urdume quanto na trama, distribuidos na densidade de 18 fios / cm e 14 fios /
cm, respectivamente. O titulo dos fios ¢ NE 20/1 em ambas as direcdes.

A disposicao do fio segue o mesmo padrao realizada por Andrade (2014) ,ou seja, um
fio especial, composto por filamentos de cobre isolados recobertos por poliéster a cada 5 fios
de algodao na direcdo do urdume e um fio condutor a cada 10 fios de algodao na dire¢ao da
trama.

Neste estudo, houve uma evolucao da utilizagao do fio especial de cobre recoberto com
poliéster. No trabalho de Andrade (2014), utilizou-se um fio com 16 filamentos de cobre

enquanto que neste trabalho o fio especial tem apenas 4 filamentos de cobre. A menor



64

quantidade de filamentos resulta em um fio mais fino e flexivel, por conseguinte, mais

semelhante a um fio téxtil tradicional, como demonstra a figura 34.

Figura 34 — Tecido sensor

3
3

Fonte: Autor, 2015

3.2 DESCRICAO DO PROTOTIPO

O sensor tatil incorporado no tecido, que € o objeto principal desta pesquisa, tem como
principio fisico o efeito capacitivo, carga e descarga mediante um sinal com tensdo continua.

O Field-programmable gate array (FPGA) foi utilizado para gerar os sinais de excitagao
no circuito e leitura dos sinais gerados pelo mesmo. O que o sistema desenvolvido na Field-
programmable gate array (FPGA) estd medindo ¢ exatamente o atraso do sinal, ou seja, o tempo
que o capacitor formado pelo conjunto do tecido leva para carregar.

O tecido foi especialmente desenvolvido para este trabalho utilizando um fio especial

em sua trama, que foi inserido no urdume convenientemente, formando uma matriz.
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Esse fio ¢ de cobre e coberto com uma camada fina de poliéster, fazendo um isolamento
entre os fios.

O tecido foi soldado, juntamente com resistores em uma placa Printed circuit board
(PCB) e conectados com cabo de 40 vias ao Field-programmable gate array (FPGA).

As leituras efetuadas pela Field-programmable gate array (FPGA) sdo enviadas de
forma continua através do barramento ethernet para softwares que fazem processamento e
apresentam resultados graficos, como MATLAB e o Visual Studio.

A figura 35 mostra o fluxo geral destas informacdes neste trabalho de pesquisa.

Figura 35 — Fluxo geral das informagdes
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Fonte: Autor, 2016

3.2.1 Sinais FPGA

A primeira fase do processo desta pesquisa se deu no desenvolvimento de rotinas em
Very High Speed Integrated Circuit (VHDL) para executar os tratamentos dos sinais de
estimulo e retorno, bem como a comunicagdo com os softwares de tratamento da informacgao.

A figura 36 mostra um esquema de blocos destas informagdes gerados no software
Quartus II versao 9.1 Web Edition.

Segue uma descri¢do da fungdo de cada bloco dentro do projeto:
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GERA CLOCK: Este bloco recebe o clock de SOMHz, que estd disponivel através de um
oscilador externo a Field-programmable gate array (FPGA), e gera um clock de 25 MHz e
outro de 90KHz para serem utilizados nas rotinas do sensor ¢ também como referéncia para
a placa ethernet DM9000a.

DEBOUCING_SW: Para dar inicio ao processo de leitura e gera¢do dos sinais ¢ necessario
acionar os botdes. Esses botdes, por sua vez, geram ruidos mecanicos no circuito, podendo
ter seu estado confundido momentaneamente. Para resolver isso foi criado este bloco que
faz um filtro desse ruido e aguarda a estabilizacdo do sinal destas chaves antes de repassar
o seu valor.

ALTPLL500: O Field-programmable gate array (FPGA) Cyclone II permite, através de
uma programagao, gerar um clock maior a partir de um menor. Este bloco faz exatamente
essa fungdo, elevou o clock de S0MHz para 300MHz e este serviu de parametro de tempo
para todo o processo do sinal retorno.

RETORNO_LINCOL: Este bloco ¢ apenas um inversor do sinal de retorno, como o sinal
de retorno ndo exatamente uma onda quadrada e sim exponencial, foi criado este bloco
comparador inversor para transformar este sinal, o que facilita sua leitura e medi¢ao de
tempo em relag@o ao sinal estimulo, que ja ¢ uma onda quadrada por natureza.

SENSOR CAPACITIVO: Este bloco ¢ o responsavel por toda a operacdo de controle dos
sinais de estimulo e resposta do sistema. E ele que executa a logica sequencial ja exposta
de excitacdo e leitura. Possui uma saida que gera o sinal de estimulo, comum a todas as
linha e colunas, e através dos recursos de processos concorrentes da Field-programmable
gate array (FPGA) faz a contagem do tempo de retorno. Neste bloco também foi embutido
um filtro de média moével com a finalidade de melhorar a relagdo sinal ruido. A janela
configurada neste filtro ¢ de 128 leituras. A matriz de 31 linhas e 24 colunas so ¢ repassada
para transmissao apos a filtragem completa de todos os pontos.

MATRIZ TRANSMITE: Como o préprio nome sugere, este bloco faz a captacdo dos sinais
filtrados pelo bloco SENSOR CAPACITIVO e disponibiliza para transmissao ethernet
através do bloco DM9000RW. A velocidade que estas informagdes sdo transmitidas sdao
configuradas através do sinal ss clk 90 e dependem do tratamento que os softwares
supervisorios dardo. Se for para plotagem instantanea de graficos ¢ necessario reduzir um
pouco a velocidade para compatibilizar com atualizagdes de video, ou aumenta-se a
velocidade se for para aplicacao de outros processamentos digitais.

DM9000RW: Este bloco faz a execucdo da parte fisica e de transporte das informacdes

através do barramento ethernet. Foi totalmente desenvolvido em Very High Speed
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Integrated Circuit (VHDL) e utiliza padrao Internet Protocol (IPV4) com protocolo de
transporte User Datagram Protocol (UDP). Como este projeto de pesquisa foi concebido
para uma comunicacao simples de um computado PC e o hardware da Field-programmable
gate array (FPGA) , muitas informagdes do contidas nos cabecalhos dos protocolos Internet
Protocol (IPV4) e User Datagram Protocol (UDP) estdo fixas. Isso facilitou a
implementag¢do em Very High Speed Integrated Circuit (VHDL). De qualquer forma essas
informacdes podem de forma muito facil serem alteradas ou parametrizadas se for
necessario futuramente.

LEDS: Este bloco serve de apoio para o DM9000RW, como a placa ethernet necessita de
uma inicializacdo prévia, esse bloco através dos led’s que fazem parte do kit DE2-70,
sinalizam a finalizacdo desta inicializagdo e consequentemente pode-se dar inicio a

transmissao dos dados.
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Figura 36 - Bloco FPGA
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3.2.2 Aplicacao dos sinais

A sequéncia légica dos sinais, envio e resposta, ocorrem da seguinte forma:

a) O sinal ESTIMULO ¢ colocado em estado baixo (zero volts) até que o sinal
RETORNO também fique em estado baixo (zero volts).

b) Em seguida o sinal ESTIMULO ¢ colocado em nivel alto (3.3 volts).

¢) E iniciado um contador com clock de 300MHz de referéncia.

d) Assim que o sinal de RETORNO atinge nivel alto (em torno de 1,8 volts), o contador
para e obtém-se o valor do atraso do sinal.

e) O sinal ESTIMULO volta para nivel baixo.

f) O ciclo se repete para uma nova leitura.

Esta sequéncia de envio e retorno de sinais acontece individualmente em todas as linhas
e colunas e em um segundo momento o estimulo se da de forma simultanea e o retorno ¢ lido
também paralelamente em um mesmo instante de tempo.

No conjunto proposto, figuras 37 e 38, sdo apresentadas ao menos trés capacitancias
distintas: C(ent), C(tecido) e C(toque).

A C(ent) (Capacitancia de entrada) ¢ fixa e depende apenas das entradas das portas
logicas da Field-programmable gate array (FPGA) e da ligagdao (cabos e soldas) (Andrade
(2014)).

A C(tecido) (Capacitancia do tecido) ¢ variavel, pois envolve a capacitincia do fio
condutor com a capacitancia dos fios do urdume e trama, conforme ja citado no trabalho de
pesquisa de Andrade (2014). Sistema de aquisicao de sinais tacteis em tecido com prototipo em
Field-programmable gate array (FPGA).

J& a capacitancia do toque (Ctoque) ¢ a inser¢do de um corpo externo ao modelo, no
caso deste trabalho de pesquisa o toque humano. Esse depende da area de contato e também da

forca exercida sobre o tecido.



Figura 37 — Esquema de liga¢do de uma linha do circuito tecido sensor
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Figura 38 — Circuito equivalente do tecido sensor e suas capacitancias
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3.2.3 Circuito

Para efetuar as medigoes se fez necessario conectar a um circuito eletronico com o tecido
em uma placa genérica.

Uma questdo importante da montagem deste circuito diz respeito a quantidade de pinos
disponiveis na placa de teste Field-programmable gate array (FPGA), 64 pinos utilizaveis para
saida ou entrada de sinal externo. Portanto se fez necessaria a andlise de uma forma de
minimizar os pinos utilizados para excitagdo e retorno. O circuito final compartilha o sinal de
excitagdo, tendo apenas o sinal de retorno individualizado.

O tecido foi soldado na placa formando uma matriz de 31 linhas x 24 colunas, com
resistores de 10K em série com cada fio.

Os resistores foram entdo conectados a conectores de 40 pinos, que sao ligados ao Field-
programmable gate array (FPGA), como mostra a figura 38.

A figura 39 mostra o resultado final do prototipo em placa Printed circuit board (PCB)

ligado ao circuito de processamento Field-programmable gate array (FPGA).

Figura 39 — Circuito com tecido sensor conectado a FPGA

Fonte: Autor, 2016
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4 RESULTADOS OBTIDOS E ANALISE DE DADOS

Os resultados estao divididos em téxteis e elétricos, respeitando as normas vigentes de

acordo com a especificidade de cada area.
4.1 ENSAIOS TEXTEIS

Todos os ensaios téxteis foram realizados em parceria com o Centro Universitario FEI,
particularmente no desenvolvimento do trabalho de graduacdo FERRAZ, Mariana Venancio.
Tecido Touch: A influéncia do fio condutor nas suas propriedades. Sdo Bernardo do Campo,
2016, com foco nos objetivos deste trabalho de pesquisa.

4.1.1 Ensaio de Estabilidade Dimensional

Os ensaios de alteracdo dimensional/estabilidade dimensional sdo feitos seguindo a

norma brasileira NBR 10320. A figura 40 mostra as marcacdes efetuadas para analise.

Figura 40 - Marcagdes no tecido Touch de Alteracdo Dimensional

Fonte: Ferraz, 2016



4.1.1.1 Dados Obtidos

ApoOs as 5 lavagens domésticas, fez-se as medigdes do corpo de prova obtendo-se os

seguintes dados, mostrados no quadro 3.

Quadro 3 - Alteracao dimensional dos tecidos

Apos 5 lavagens e secagem horizontal
TECIDO: COBRE 4f
C.P. URDUME TRAMA
INICIAL FINAL ALT. DIM. - % INICIAL FINAL ALT. DIM. - %
1 24,7 22,4 9,31 25,0 24,3 2,80
2 24,8 22,6 8,87 25,2 24,0 4,76
3 25,1 22,4 10,76 24,7 24,2 2,02
MEDIA: 9,65 MEDIA: 3,20
DESVIO 0,99 DESVIO 1,41
C.V.%: 10,26% C.V.0%: 44,13%
Apos 5 lavagens e secagem horizontal
TECIDO: 100% CO
C.P. URDUME TRAMA
INICIAL FINAL ALT. DIM. - % INICIAL FINAL ALT. DIM. - %
1 24,9 23,2 6,83 25,3 21,1 4,74
2 24,7 23,5 4,86 25,00 23,8 4,80
3 25,2 234 7,14 251 23,7 5,58
MEDIA: 6,28 MEDIA: 5,04
DESVIO 1,24 DESVIO 1,58
C.V.%: 18,76% C.\V.%: 31,35%
Apos 5 lavagens e secagem horizontal
TECIDO: COBRE 7f
C.P. URDUME TRAMA
INICIAL FINAL ALT. DIM. - % INICIAL FINAL ALT. DIM. - %
1 24,9 22,5 9,64 25,1 24,7 1,59
2 24,9 22,5 9,64 24,9 24,7 0,80
3 25,1 22,5 10,36 25,2 24.9 1,19
MEDIA: 9,88 MEDIA: 1,20
DESVIO 0,42 DESVIO 0,40
C.V.%: 4,25% C.V.%: 33,45%

Fonte: Ferraz, 2016
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Figura 41 - Marcagdes no tecido touch de alteragdo dimensional apos 5 lavagens

Fonte: Ferraz, 2016

No sentido da trama, o encolhimento do tecido plano convencional 100% algodao foi
maior do que os tecidos fouch. Aparentemente, isso se ocorreu devido a presenca do fio
condutor, que ¢ mais rigido e menos compressivel longitudinalmente do que os fios de algodao.

No sentido do urdume, o encolhimento do tecido plano convencional 100% algodao foi
menor do que os tecidos fouch. Aparentemente, isso se ocorreu devido a presenca do fio
condutor, que ¢ mais rigido e menos compressivel longitudinalmente do que os fios de algodao.

Como ¢ possivel ver na figura 41.

4.1.2 Ensaio de Caimento — Maleabilidade / Flexibilidade

Os ensaios de caimento pelo método cantilever sdo feitos seguindo a norma japonesa

JIS L 1096, Testing methods for woven and knitted fabrics. O deslocamento do tecido ¢ medito

por uma escala ja fixada no aparelho, como mostram as Figuras 42 e 43.



Figura 42 - Corpo de prova posicionado na superficie horizontal

Fonte: Ferraz, 2016

Figura 43 - Deslocamento do tecido

Fonte: Ferraz, 2016
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4.1.2.1 Dados Obtidos

Os dados obtidos no ensaio de maleabilidade sao mostrado no quadro 4.

Quadro 4 - Dados maleabilidade/flexibilidade

TECIDO
C.p. COBRE 4f COBRE 7 100% CO
URDUME TRAMA URDUME TRAMA URDUME TRAMA
1 3.4 6.2 4.3 6,3 3.9 4.5
2 3.6 5.4 4,3 P 3.9 4,8
3 3.9 71 4.4 6,7 31 5,1
4 3.9 7.4 3.3 3,2 3.4 5,0
L 4,0 7.0 4,0 6,5 3.4 5,2
MEDIA: 3,76 6,63 4,06 6,44 3,54 4,92
DESVIO 0,251 0,802 0,451 0,820 0,351 0,277
C.V. %: 6,68% 12,10% 11,11% 12,87% 9,92% 5,63%

Fonte: Ferraz, 2016

76

No sentido da trama, os tecidos fouch se comportaram de maneira similar entre eles,

com maior rigidez, quando comparados ao tecido plano convencional 100% algodao e,

portanto, menor flexibilidade.

No sentido do urdume, ndo houve qualquer variagdo da flexibilidade tanto dos tecidos

touch, quanto do tecido plano convencional plano 100% algodao.

4.1.3 Ensaio de Angulo de Recuperacio de Vinco — Amarrotamento ao Uso

Os ensaios de angulo de recuperacao de vinco sao feitos seguindo a norma francesa NF

G 07 110, Essais des étoffes- Détermination de [’auto- défroisabilité par mesurage de [’angle

réemanant apres pliage.



4.1.3.1 Dados Obtidos

Para o ensaio de angulo de recuperagao de vinco, os corpos de prova que apresentarem
maior angulo, significa que o tecido possui boa recuperagao, retornando o maximo possivel a
sua posicao original. Cada valor obtido no ensaio foi anotado e tirado a média para cada tecido,

como pode-se conferir no quadro 5.

Quadro 5 - Dados amarrotamento ao uso

Como ¢ possivel verificar na figura 44, no sentido da trama, os tecidos touch possuem
um comportamento similar entre eles, apresentando um angulo de recuperacdo de vinco
extremamente baixo. Ja o tecido 100% CO que, apesar de amarrotar bastante, devido a fibra de

algodao e o ligamento tela, se difere dos demais, retornando aproximadamente 50°da posi¢cao

Fonte: Ferraz, 2016

original, indicando melhor desempenho.

TECIDO
C.p. COBRE 4f COBRE 7f 100% CO
URDUME | TRAMA | URDUME | TRAMA | URDUME | TRAMA
1 83 12 69 21 57 59
2 97 22 66 8 62 39
3 107 18 70 20 68 40
4 112 27 70 17 45 65
5 96 20 67 14 64 34
MEDIA: 99 19,8 68,4 12,4 59,2 47,4
DESVIO| 11,2 5,49 1,81 5,24 8,87 13,69
C.V.%:|  11,31% 27,73% 2,65% 42,26% 14,98% 28,88%
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Figura 44 - Gréafico do amarrotamento ao uso no sentido da trama
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Fonte: Ferraz, 2016

Ja no sentido do urdume, analisando a figura 45, o comportamento do tecido touch com
4 filamentos de cobre se difere dos demais, apresentando uma recuperagdo de mais de 50%. No
entanto, esse ndo deveria apresentar grande diferenca do tecido fouch com 7 filamentos de
cobre, visto que o fio condutor esta disposto no sentido da trama. Provavelmente houve erro de
medida durante o ensaio, ja que, comparando apenas o tecido plano convencional 100% algodao

com o tecido fouch com 7 filamentos de cobre, ndo ha diferenca de comportamento (p = 0,053)
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Figura 45 - Gréafico amarrotamento ao uso no sentido do urdume
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Fonte: Ferraz, 2016

4.1.4 Ensaio de Recuperacio de Vinco — Amarrotamento a Lavagem

Os ensaios de recuperacgao de vinco: avaliagao da aparéncia sdo feitos seguindo a norma

americana AATCC Test Method 128, Wrinkle recovery of fabrics: appearance method.

4.1.4.1 Dados Obtidos

Obteve-se os seguintes dados, mostrados no quadro 6.

Quadro 6 - Dados amarrotamento a lavagem

TECIDO
COBRE 4f | COBRE 7f
1,5 1
1,5 1
1
1,33
0,288
21,65%

Fonte: Ferraz, 2016
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Como ¢ possivel ver nas Figuras 46 e 47, os tecidos touch apresentam a tendéncia a um
amarrotamento bem mais intenso. O tecido convencional plano 100% algoddo também
apresenta intensa amarrotabilidade. Portanto, todos os tecidos amarrotaram intensamente
durante a lavagem.

A avaliagdo ¢ feita em cima da aparéncia do tecido através de fotografias padrdes que
mostram o aspecto. A norma varia de 1 a 5 numa escala de 0,5 em 0,5 em que a nota 1 é o pior

caso, com amarrotamento intenso € a nota 5 é o melhor caso, onde o tecido ndo amarrota.

Figura 46 - Grafico do amarrotamento a lavagem

AMARROTAMENTO
Q5% CI for the Mean
2,5

% 2.0+ =l P<0,037

= 1,5

o

[

:

2 1.0 L =
% 1,33 1
U,D T T T

100% (C0) FIO DE COBRE (4F) FIO DE COBRE (7F)
TECIDO

Fonte: Ferraz, 2016

Figura 47 - aparéncia dos tecidos ap0ds o ensaio

F10 DE COBRE (7F) F10 DE COBRE (4F) 100% (CO)

Fonte: Ferraz, 2016
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4.1.5 Teste de Condutividade e desgaste do fio condutor

O teste de condutividade foi realizado com um multimetro digital da marca Minipa e
modelo ET-2231, figura 48. Como o fio condutor possui filamentos de cobre esmaltados, ¢
necessario fazer a raspagem dos filamentos para retirar o esmalte. Apds deve-se encostar os

dois polos, positivo e negativo do cabo no fio condutor e entdo faz-se a medicao da resisténcia.

Figura 48 — Medicao da Resisténcia

4.1.5.1 Dados Obtidos

Através do multimetro, figura 49, pdde-se determinar que, mesmo apos os esforcos
mecanicos da lavagem, os tecidos com fio de cobre continuaram conduzindo eletricidade, pois

o fio manteve a mesma resisténcia inicial.
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Figura 49 - Medic¢ao da condutividade elétrica

Fonte: Ferraz, 2016

Verificou-se, também, que o cobre do fio condutor ndo sofreu oxidagdo, pois o pH do

detergente era neutro, desfavorecendo a rea¢do quimica oxidativa entre eles.

4.2 COMPORTAMENTO DO CIRCUITO

O primeiro ensaio de valores realizados neste trabalho de pesquisa diz respeito a
comprovagao do comportamento do circuito proposto quando comparado a um circuito RC.

Para isto foi utilizado um gerador de frequéncia, responsavel pelo sinal de entrada no
circuito (sinal de estimulo), um pc-osciloscopio, ligado a porta Universal Serial Bus (USB) de
um PC (computador pessoal), com sistema operacional Windows 7. Esse pc-osciloscopio
possui largura de banda de 200MHz, tempo de amostragem real de S00MS/s, pontas de prova
com 95pF quando X1 e 10MQ de impedancia.

A figura 50 demonstra como o gerador de funcdes e o osciloscopio foram ligados na
linha 01 da matriz de 31 linhas x 24 colunas. Esta medicao foi feita somente na linha 01, sendo

que o sinal de estimulo s6 ocorreu nesta linha, as outras permaneceram sem energia.
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Figura 50 — Medicao do comportamento da linha 01 da matriz
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Fonte: Autor, 2016

O gerador de fungdes foi configurado para uma frequéncia de 180KHz, uma tensdo de
pico de 3,3 (V) aproximadamente.
Na figura 51 € possivel ver os equipamentos ligados ao mddulo Printed circuit board

(PCB) com o tecido relativamente esticado e sem nenhum objeto sobre ele.



Figura 51 — Foto dos equipamentos na bancada

Fonte: Autor, 2016
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Figura 52 - Gréfico de comportamento do circuito sensor
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O grafico da figura 52 demonstra o comportamento do tecido sensor em um ponto

especifico, no caso linha 01, a partir de um sinal degrau de excitacao.
Sem pressdo alguma sobre o tecido foi obtido um valor de aproximadamente 17pF de

capacitancia calculado a partir da equagdo 10 analisando o tempo de resposta do circuito.
Pressionando com o dedo o ponto analisado, verificou-se que a capacitancia sofreu um

acréscimo de SpF aproximadamente.

4.3 CAPACITANCIAS FIXAS E VARIAVEIS

Essa primeira parte deste experimento tem o objetivo de determinar uma ordem de

grandeza para as capacitancias de entrada e do tecido, sem levar em considerag@o ainda o toque

no mesmo.
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Figura 53 —Medicao dos sinais somente na linha 1
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Fonte: Autor, 2016

Para isto foi utilizado o Field-programmable gate array (FPGA), como mostra a figura
53 e figura 54, sem o osciloscOpio para que ndo ocorra interferéncias de capacitancias
provenientes das pontas de prova, por exemplo.

Neste caso o sinal de estimulo sera gerado e a rotina aguardard o retorno assim que o
pino corresponde do GPIO da Field-programmable gate array (FPGA) passar para estado alto.
Esse tempo calculado sera transmitido para um software supervisorio, que foi desenvolvido em

Visual Basic, figura 55, utilizando o Visual Studio, que registraré o valor.



87

Figura 54 —Kit DE2-70 ligado ao circuito com tecido

FOCg

Fonte: Autor, 2016

Figura 55 — Tela do software supervisorio com os valores de inicializagdo sem o toque
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Fonte: Autor, 2016

O valor obtido nesta primeira medi¢ao foi de 51,85 ciclos de clock, este valor ¢ obtido através

de uma média temporal de 128 leituras. Como o clock utilizado para leitura ¢ de 300MHz, o
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tempo aproximado de atraso do sinal de estimulo ¢ de 0,1784us. Aplicando a equagdo 3.3.1.5,
tempos um valor de capacitancia aproximado de 17,28pF.

Esse valor representa a soma da C(ent)+C(tecido) somente da linha 01 da matriz, todos
as outras foram desligadas durante este teste.

Estas medidas foram obtidas ja com a rotina de média temporal pelo bloco SENSOR
CAPACITIVO desenvolvido no Field-programmable gate array (FPGA) e em seguida o
software supervisorio fez uma média de 300 pontos entre o valor maior € menor obtido.

Como a C(tecido) ¢ um item variavel foi necessario fazer este mesmo procedimento

para todas as linhas e colunas individualmente.

Figura 56 - Resultado das Capacitancias Individuais das Linhas
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Fonte: Autor, 2016
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Figura 57 - Resultado das capacitancias individuais das colunas
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Com base nos resultados individuais das capacitancias, figuras 56 e 57, podemos
verificar que a capacitancia realmente ndo ¢ igual em todas as linhas ou colunas. Apesar de

proximas variam.

4.4 INFLUENCIA DE VALORES ENTRE AS LINHAS E COLUNAS

No item 6.2 foram medidos os valores de capacitancia de entrada + tecido
individualmente, ou seja, cada linha foi estimulada separadamente, uma por vez.
Esta configuracgdo individual necessitaria de 110 pinos de 1Os disponiveis para aquisi¢do, o que
tornaria o circuito muito grande para uma possivel aplicagdo comercial. Para minimizar a
quantidade de pinos utilizados, a solugdo adotada foi conectar todos as entradas das linhas e
colunas a um tnico sinal de estimulo, utilizando apenas um I/O da Field-programmable gate
array (FPGA), mas isso gera uma davida com relagdo a influéncia do sinal entre as linhas e

colunas.
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Esta parte da pesquisa repete o procedimento executado no item 6.2, mas fazendo esse
estimulo de forma simultanea em todas as linhas e lendo também o retorno da mesma forma,
utilizando dos recursos de processamento da Field-programmable gate array (FPGA), através
do componente PROCESS em Very High Speed Integrated Circuit (VHDL).

A figura 58 demonstra como a saida GPIO da Field-programmable gate array (FPGA)
foi conectada nas linhas e colunas. Nota-se que o sinal de retorno continua exigindo um pino

individual e exclusivo da Field-programmable gate array (FPGA), pois sua leitura sera

simultanea em todas as linhas e colunas da matriz.

Figura 58 — Esquema de ligacdo das linhas e colunas com sinal de estimulo comum
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Figura 59 - Capacitancias com estimulos individuais e compartilhados
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Figura 60 - Capacitancias com estimulos individuais e compartilhados
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Analisando o resultado mostrado nos graficos das figuras 59 e 60, verificou-se que nao
ha alteracao significativa dos valores medidos se o sinal de estimulo for compartilhado em um
mesmo instante. Isto facilita muito o circuito de controle do sistema, ja que o numero de I/O’s

sera consideravelmente menor.

4.5 VERIFICAR UM PONTO DE TOQUE OU PRESSAO

Adotando de agora em diante o modelo exposto na figura 48, esta parte da pesquisa tem
o objetivo de identificar se um determinado ponto da matriz sofreu alguma pressao.

Para isso foi criado no sistema supervisorio uma rotina para inicializar o sistema com
os valores das capacitincias de entrada + tecido e medir consequentemente por diferenca a
capacitancia do toque.

A primeira parte do processo ¢ justamente a inicializagdo, a mesma realizada para
obtenc¢do dos dados das figuras 49 e 50.

A partir destes valores uma nova rotina faz o recebimento continuo dos dados pela porta

ethernet, processa analisando as diferengas e traduz em um grafico de barras.
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A figura 61 mostra a primeira parte do programa desenvolvido para servir como base

para o software supervisorio. Nesta tela ¢ possivel ver os valores de cada linha e coluna

individualmente e que servirdo de base para a detec¢ao do toque e pressao sobre o tecido.

Figura 61 — Tela de inicializacdo dos valores de capacitancia — Software supervisorio
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Figura 62 — Tela do sistema supervisorio que representa um ponto especifico do tecido.
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A figura 62 mostra a segunda parte do sistema supervisorio para representar em forma

de barras quando o tecido sofre uma pressao.

No canto esquerdo da tela € possivel selecionar a linha e a coluna que estdo sendo

monitoradas, no caso da figura 61 temos a linha 1 e coluna 1. Quando este ponto foi pressionado

os graficos demonstraram a variagao da capacitancia exercida pelo dedo sobre o tecido.

Verificou-se inclusive que esta variacdo varia com a presenca da mao sobre o tecido e

também com a forga que ¢ exercida.

A figura 62 mostra o resultado obtido quando a ponta do dedo toca o tecido como

exposto na figura 63.

A variagdo obtida entre os valores de inicializagdo e do toque sdo muito pequenos, na

ordem 4pF, e foram amplificados para gerar as barras da figura 62.
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Figura 63 — Toque exato no cruzamento da Linha 1 com a Coluna 1
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Fonte: Autor, 2016

4.6 RELACIONAMENTO ENTRE CAPACITANCIA E FORCA EXERCIDA

No item 4.3 ficou comprovado que ao pressionar um ponto especifico do tecido sensor,
este apresenta uma variacao de capacitancia que pode ser medida.

Nesta parte da pesquisa busca-se relacionar essa variagdo com uma determinada forca
exercida sobre este ponto.

Para que fosse possivel esta associacdo de valores, um circuito auxiliar foi criado e

integrado ao processo ja existente.

4.5.1 Aquisicao dos Dados de Forca

Ao circuito da figura 48, que captava os sinais gerados pelo toque no tecido sensor e em
seguida eram processados pela Field-programmable gate array (FPGA), foi adicionado este
novo modulo composto por uma célula de carga e um circuito eletrénico, cujo sinal foi

incorporado ao software supervisorio através do protocolo de comunicagao RS-232.
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Este circuito, executa a fun¢do de uma balanga comum, mas ao invés de mostrar o peso
em um display, envia esse valor através da porta de comunica¢do RS-232, como mostrado na
figura 64.

Essa montagem foi necessaria para que o peso fosse lido ao mesmo tempo da variagado

da capacitancia pelo sistema supervisorio.

Figura 64 - Esquema final de captagao dos sinais
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Fonte: Autor, 2016

A figura 64 demonstra a configuragdo final do circuito desta parte da pesquisa, onde a

placa Printed circuit board (PCB) com o tecido sensor esta sob a plataforma da célula de carga
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e o sistema supervisorio recebe os dados de variacdo da capacitancia do tecido e a0 mesmo

tempo o valor da forca exercida para esta variagao.

Figura 65 - Montagem final do tecido sensor sob a célula

Fonte: Autor, 2016

4.6.2 Dados Obtidos

Os valores obtidos das duas fontes do sistema, tecido sensor e célula de carga, foram
convertidos em variagdo de capacitancia e Forga em Newtons, adotando a g=9,8m/s.
O grafico da figura 66 demonstra o resultado do cruzamento das duas informagdes

obtidas nesta etapa.
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Figura 66 - Grafico da variacdo da capacitancia x Forca exercida
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O grafico da figura 66 demonstra que para gerar um aumento na variacao da capacitancia
¢ necessario também um aumento da pressdo sobre o tecido. No entanto, isto ndo ocorre de
forma linear.

Uma observacdo importante sobre este experimento ¢ tratar-se apenas da pressao
exercida em um unico ponto do tecido. Se mais de um ponto for tocado ao mesmo tempo,
ocorrera uma area maior de contato e a capacitdncia aumentara sem necessariamente uma forga
ser exercida, ja que segundo a equagdo 5, a capacitancia ¢ diretamente proporcional a area de
contato.

Com este experimento deve-se concluir que € possivel, em uma aplicagdo Internet das
coisas (IOT), por exemplo, identificar ndo s6 o toque no tecido, mas intensidade do mesmo e
desenvolver aplicacdes diversas com esta informacao, tornando possivel o desenvolvimento de

softwares e aplicativos mais inteligentes e amigaveis.
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5 CONCLUSOES

Através dos diversos processos executados neste trabalho de pesquisa foi possivel o
desenvolvimento de um sensor de toque baseado no comportamento capacitivo em um tecido.

O tecido desenvolvido demonstrou que ¢ possivel a criagdo de um sensor com esta
estrutura, que sua resposta capacitiva tem um comportamento estruturado e mensuravel através
de um sistema de captagdo por um sistema supervisorio.

Em relacdo a forma de como os sinais foram captados, ¢ importante ressaltar que uma
inovagdo desta pesquisa ¢ o compartilhamento do sinal de excitagdo por todas as linhas e
colunas, ja que isto torna possivel um sistema eletronico reduzido, viabilizando uma aplicagao
comercial no futuro.

Também foi constatado que este sinal de excitagdo paralelo ndo ocasiona interferéncia
nas linhas e colunas da matriz do tecido sensor.

Observa-se também que a resposta do sensor ao toque humano ¢ relativamente rapida,
mas sua percepgao esta diretamente ligada a capacidade do processamento que faz a contagem
do tempo de atraso entre o sinal de excitagdao e retorno, no caso o Field-programmable gate
array (FPGA).

Outra questao importante, foi mensurar a intensidade do toque no tecido e ndo somente
se ele ocorreu. Através da implementacdo da célula de carga, a pesquisa concluiu que ¢ possivel
identificar niveis de intensidade do toque. Isto ¢ muito importante principalmente no
desenvolvimento de produtos comerciais integrados com sistema de controle ou dispositivos.

Por fim, outro foco importante do trabalho foi a preocupagdo de integrar estes dados
através de um protocolo de comunicacgdo universal utilizado nos dias atuais e que permite cada
vez mais a integracdo de sistema e sensores a dispositivos conectados, os chamados Internet
das coisas (I0T).

Com o conjunto dos resultados obtidos, conclui-se que o tecido touch cumpre sua fungao
elétrica e apresenta maior rigidez, maior amarrotamento, tanto ao uso, quanto a lavagem e
menor estabilidade dimensional, devido a interferéncia do fio condutor.

Em fung¢do disso, o tecido touch ¢ mais indicado para artigos que necessitam de
manuten¢do menos frequente € menos intensa, como jaquetas, casacos € outros produtos do
vestudrio que sejam apenas para sobrepor.

Para outros tipos de vestuario, seria interessante pesquisar outras opgoes de fio condutor

que atenda a esses requisitos.
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