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Resumo

Este projeto visa o desenvolvimento de um tecido que permita receber os valores de

pressdo aplicados ao longo de sua extensio.

A motivacio deste projeto partiu de uma necessidade da indiistria de calgados. O
desenvolvimento de novos calcados exige o conhecimento das pressdes que ocorrem
entre este e 0 pé. Atualmente utilizam-se palmilhas que s#o capazes de aquisitar apenas
as pressdes na sola do pé. A partir da necessidade de um produto mais abrangente
decidiu-se pelo desenvolvimento de um sistema que permita, com uma pequena

adaptagdo, o desenvolvimento do sistema requerido pela indtstria de calgados.

O projeto esté constituido de trés médulos:

¢ Sistema de transducdo;
¢ Interface entre transduciio e aquisigdo de dados;

* Sistema de aquisigio de dados;
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Abstract

The purpose of this project is the development of a tissue that allows the receiving of
pressures values along its length.

This project reasoning comes from a shoe’s industry. The developments of new shoes
require the knowledge of the pressures between the foot and the shoe, Nowadays, this
research is done using insoles that allow only the acquiring of pressures between the
base of the foot and the shoe. From the need of a more enclosed product, we decided for
the development of a system that allows, with a little adaptation, the development of the
required system.

The project is divided in three modules:
¢ Transduction system;

* Interface between the transduction and the data acquiring;
¢ Data acquiring system.
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1 - Introdugiio

A aquisi¢fo e analise de pressdes ao longo de uma superficie deformavel ¢ uma tarefa
muitas vezes necesséria porém de dificil realizacHo. Geralmente a implementagfo de
uma solugdo deste tipo requer equipamentos projetados para cada aplicagfio. Alguns

exemplos de aplicagdes que requerem solugbes com esta finalidade sdo :

® Anilise de pressdes entre um P€ e o calgado para o desenvolvimento de novos
calcados;

* Pressges ao longo de uma gatra mecinica quando pega um objeto;

¢ Aumento de sensibilidade em Toupas espessas ( ex.: roupas de seguranga )

® Auxiliar no aumento da sensibilidade de pessoas com deficiéncias sensitivas;

® Estudos ligados ao esporte;

¢ Auxilio em tratamentos fisioterdpicos.

A motivagdo deste projeto partiu de uma necessidade da indfistria de calgados. O
desenvolvimento de novos calgados exige o conhecimento das pressdes que ocorrem
entre este € o pé. Atualmente utilizam-se palmilhas que s3o capazes de aquisitar apenas
as pressbes na sola do pé. A partir da necessidade de um produto mais abrangente
decidiu-se pelo desenvolvimentoc de um sistema que permita, com uma pequena

adaptacdo, o desenvolvimento do sistema requerido pela indistria de calgados.

Tendo esta necessidade em mente, decidiu-se por desenvolver um tecido que permita

receber os valores de pressdo aplicados ao longo de sua extensio.
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2 — Caracteristicas B4sicas do Sistema

Visando atender as necessidades das aplicagdes expostas no item “] — Introdugfio”, este

projeto atende as seguintes caracteristicas bésicas :

Cinco pontos de medigdo por polegada quadrada;

Transdugdo de pressdes de 0 até 800 KPa ( valor que, obtido a partir de estudos,
podem ocorrer no calcanhar de uma pessoa correndo ) perpendicularmente ao plano
do sistema;

Suportar impactos da mesma ordem de grandeza que a exposta no item acima;
Resolugio minima de 6 bits ( se possivel superior );

Ser flexivel;

Ser resistente 3 4gua e outros liquidos ndo nocivos a pele;

Permitir que se faca medigdes em freqiiéncias da ordem de 100 Hz ( equivalente a
um periodo de 10 ms ) e se possivel superior;

Permitir deformagdes no plano do tecido da ordem de 10% de sua extensdo;
Suportar temperaturas de até 90°C;

Permitir o contato com a pele humana;

Espessura maxima de 3mm;

Permitir a confecgfio de sistemas adaptados para as aplicagdes expostas no item “1 —

Introdugio .
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3 - Divisdo Funcional do Sistema

A partir das caracterfsticas basicas necessrias ao sistema expostas no item “ 2 -
Caracteristicas Bésicas do Sistema ” definiu-se que o sistema pode ser dividido em trés

partes :

¢ Sistema de transduciio;
* Interface entre transdugio e aquisi¢iio de dados;

* Sistema de aquisigdo de dados;

3.1 - Sistema de Transducido

Entende-se por sistema de transducdo o equipamento responsavel por transformar os
valores mecénicos da presso em sinais elétricos.

A solugio adotada neste projeto assemelha-se a um tecido que permite a transdugdo de
valores de pressdo aplicados em sna extensso.

Este sistema compreende desde a regido de aplicagdo de pressdes até a saida dos sinais
elétricos proporcionais & pressdo aplicada. Este sistema seri realizado em sua

configuragfio basica sem a adaptagdo para alguma aplicagdio especifica.

3.2 - Interface Entre Transducio e Aquisicdo de Dados

Esta parte do sistema & responsavel por permitir a conexéo entre as duas outras partes :

Sistema de transdugdo e Sistema de aquisicdo de dados. O sistema deve permitir que os
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sinais elétricos provenientes do sistema de transdugdio possam ser levados ao sistema de

aquisi¢do de dados a uma distincia maior que 1 metro.

3.3 — Sistema de Aquisicio de Dados

Esta parte do sistema & responsavel por permitir a visualizagio e arquivamento dos
dados gerados no sistema de transducfio. Esta parte do sistema corresponde a um
microcomputador com caracteristicas que permitem receber sinais elétricos externos e

converté-los em dados digitais para futura manipulagio.
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4 — Especificacio Técnica do Sistema

Este item tem por finalidade apresentar as solugdes adotadas neste projeto assim como
as razbes que levaram A tal decisdo. Neste item estard identificado em quais anexos se

encontra o embasamento teérico necessario para as solugdes adotadas neste projeto.

4.1 - Sistema de Transducéo

A parte mais critica do projeto estd contida nesta parte. Estudos de mercado indicaram
que apesar da enorme quantidade de aplicagdes, ndo existe um produto que atenda todas
as caracterfsticas necessdrias.

A solugfio basica adotada nesta parte do trabalho ¢ a adogio de um sistema com
aparéncia semelhante a um tecido. Desta forma o sistema pode atender a requisitos
basicos como elasticidade e contato direto com a pele humana. Apesar de n3o ser uma
caracteristica necesséria do sistema, esta solugio permite ainda a lavagem do produto.,

Desta forma a vida iitil ndo & reduzida por problemas de higiene.

4.1.1 — Composigiio do Sistema de Transdugio

O sistema de transdugio pode ser dividido em 5 partes :

» Cobertura superior;
¢ Elementos condutores;

¢ Elemento de transdugio;
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e Malha de terra;

¢ Cobertura inferior;

Na figura 1 estd esquematizado a posi¢do de cada um dos elementos do sistema de

transdugdo.

Cobertura
superior

o v o % q ' ;— Condutores
A S &Y B

A S S Y S Elemento de
M. Sy e Transdugfo
T - Maltha de terra

Cobertura

——  inferior

Figura 1 - Configuracdio do sistema de transducdo

4.1.2 - Elemento de Transduggio

O nacleo de todo o sistema de transdugdo est no elemento utilizado para esta tarefa. No

estudo de viabilidade técnica deste projeto, analisou-se as seguintes opgdes :

* Elemento com variagdo da resisténcia elétrica com a pressio;

* Elemento com variagfio da capacitdncia com a pressio;

P340-2 (Ad)
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¢ Piezoelétrico cerdmico;

¢ Piezoelétrico polimérico;

Segue abaixo, de forma reduzida, as caracteristicas que levaram cada solugdio a ser

descartada ou no :

¢ Elemento com variagdo da resisténcia elétrica com a pressdo

Apesar de ser de ficil implementago, sistemas que utilizam a medicfio da resisténcia
elétrica conforme varia a pressio tem demonstrado a necessidade de regulagens com
alta periodicidade.

¢ Elemento com variagdo da capacitincia com a pressdo

Sistemas que utilizam a medigdo da capacitincia com a variagfio da pressio mostram ser
bastante confidveis. Apesar disto, esta implementagio seria bastante complexa uma vez
que seria necessério o desenvolvimento tanto do sensor quanto das curvas de resposta.

¢ Piezoelétrico cerfimico

Os elementos piezocerdmicos sdo largamente utilizados na mediciio de pressdo. O
descarte desta opgdo se deve ao fato deste tipo de material ndo suportar impactos da
ordem desejada.

¢ Piezoelétrico polimérico.

Os materiais poliméricos com caracteristicas piezoelétricas estfio aos poucos sendo

absorvidos pelo mercado. Estes materiais possuem caracteristicas que nos levaram 3 sua

escolha como elemento de transdugdo. Estas caracteristicas sfo :

* Caracteristicas mecénicas tipicas de plésticos de engenharia;

P340-2 (Ad)
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* Boa resisténcia quimica — atualmente ¢ bastante utilizado na inddstria quimica
em bombas e dutos devido 3 resisténcia a solventes;

¢ Excelentes propriedades elétricas:

o Leve;

¢ Fino;

e Flexivel;

¢ Suporta temperatura de até 110°C;

* Nio sofre substancial decaimento de suas caracteristicas se estiver trabalthando
em temperaturas inferiores 3 70 °C.

¢ Permite ser cortado na forma desejada com o uso de uma tesoura;

¢ Sensibilidade superior ao quartzo;

A teoria que descreve o funcionamento de materiais piezoelétricos pode ser encontrada

no Anexo 1 — Teoria de Materiais Piezoelétricos

4.1.2.1 - Caracterizaciio do Piezoelétrico utilizado

Neste projeto serd utilizado o polimero piezoelétrico denominado PVDF (
Polyvinilidene Fluoride ). As propriedades tipicas deste polimero podem ser
encontradas no Anexo 2 — Propriedades tipicas do PVDF.

Neste projeto foi utilizado material fornecido pela empresa AMP. O PVDF fornecido
por esta empresa foi fabricado exclusivamente para esta finalidade uma vez que nio
existe este elemento com as dimensdes necessérias. Desta forma, o elemento a ser

fornecido possui as seguintes caracteristicas :
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» Formato circular com 4rea ativa de 12 milimetros quadrados;
* Base inativa com 4rea de 28 milimetros quadrados;
* Espessura de 28 micrometros;

* Deposigdo de tinta de prata nas duas superficies;

4.1.2.2 - Calculos tedricos

O objetivo dos célculos teéricos que seguem abaixo sdo permitir que se conhega as
caracteristicas da resposta do PVDF 2 carga aplicada.

» Cilculo da diferenca de tensiio quando se aplica pressio de 800 kPa

As formulas a serem utilizadas neste item podem ser encontradas no Anexo 1 — Teoria
de Materiais Piezoelétricos. Os dados referentes ao PVDF podem ser encontradas no
Anexo 2 - Propriedades Tipicas do PVDF,

Vtau=g33 *28 pym * P=-.330* 10> * 28 * 10 * 800 * 103 =

=-74V

e Cilculo da freqiiéncia de corte

Freqiiéncia de corte ¢ a fregiiéncia na qual ap6s uma constante de tempo ( R * C )
ocorre uma perda de 3dB do sinal. As formulas a serem utilizadas neste item podem ser
encontradas no Anexo 1 - Teoria de Materiais Piezoelétricos. Os dados referentes ao

PVDF podem ser encontradas no Anexo 2 — Propriedades Tipicas do PVDF.
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Para este item serd utilizada uma resisténcia da carga de 50 GQ ( amplificador
operacional TLC2201 da Texas Instruments ).

A capacitincia adotada pode ser calculada a partir da drea do PVDF utilizado ( 0,1 X
0,1 polegadas quadradas ):

C=380* A=24516* 10 °pF

A partir dai calcula-se a constante de tempo :

=R * C=0,12258

Logo a freqiiéncia de corte sers :

Fc=1/(2*n*1t)=13Hz

4.1.3 - Malha de Terra

Para que o elemento piezoelétrico ( elemento de transdugdo ) possa levar sinais elétricos
até os condutores, € necessario que se conheca a diferenca de tensdo entre os seus dois
lados.

A implementacdo utilizada neste projeto fixa a tensio de um lado do piezoelétrico no
que sera chamada em tens#io da terra.

Tendo em vista que seria necessario levar um condutor com a tensio de terra até cada
elemento piezoelétrico, decidiu-se pela criagdo de uma malha que conecta-se a todos os
elementos e ¢é aterrada em apenas um ponto. Através desta solugdo, elimina-se ou

atenua-se dois problemas :
+ Elevado nimero de condutores que saem do sistema de transdugiio e entram na

Interface entre transduciio e aquisi¢o de dados;

* Ruido devido a interferéncia eletromagnética,

P340-2 (Ad)
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A malha de terra deve seguir as mesmas caracteristicas estabelecidas para o resto do

projeto. Desta forma o projeto da malha de terra esteve condicionado 2 trés fatores :

® Material utilizado;
¢ Geometria da malha;
¢ Interconexdo dos condutores da malha;

¢ Conexdo da malha com os elementos de transducio.

4.1.3.1 — Material utilizado

O material utilizado na construg%o da malha serfio fios condutores, maleaveis, envoltos
em verniz. Fste condutor é o mesmo utilizado em enrolamentos de motores, A escolha
deste material permite que nfo o sistema nfio sofra com a corrosso a0 mesmo tempo que

ndo estd isolado do meio externo nos pontos onde nfio deve haver

4.1.3.2 - Geometria da Malha

A geometria da malha foi criada de forma a garantir a satisfagiio do requisito de
deformacdio de 10%. Segue na figura 2.1 o esbogo da geometria da criada para cada

elemento condutor e na figura 2.2 a geometria da malha completa.

\/\/\/\/\/\/\/\

Figura 2.1 — Geometria do condutor da malha de terra
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Figura 2.2 — Geometria da malha de terra

4.1.3.3 — Interconexiio dos Condutores da Malha

As conexdes realizadas entre os condutores da malha de terra nos pontos de cruzamento
sfo fundamentais para garantir a sua eficiéncia. Uma conexio mal realizada pode levar
a flutuacdes indesejadas na tensfo de terra fornecida aos diversos elementos de
transducfio.

Desta forma, o procedimento de interconexdo serd realizado em trés etapas :

¢ Lixamento;
¢ (Conexdo entre os dois condutores;

e Impermeabilizagio, protegiio mecénica e isolamento elétrico da conexfio.

Como o condutor é envernizado, nos pontos onde se deseja realizar uma conexdo foi

realizado um lixamento utilizando uma lixa de unha comum.
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Ap6s o lixamento, realiza-se a conexdo entre os dois condutores utilizando fita adesiva
condutiva' da 3M, modelo 1194.

Para exercer as funges de impermeabilizagio, prote¢do mecénica e isolamento elétrico
foi utilizada fita isolante liquida modelo ISOFILM da marca IHlinois Produtos

Quimicos.

Fita isolante liquida condutor

condutor

Figura 3 — Esquema de interconexdo da matha dos condutores da matha de terra

4.1.3.4 - Conexdo da malha com os elementos de transdugéao

A conex3o da malha de terra aos elementos de transdugdo é semelhante 3 solugdo
adotada no item 4.1.3.3 — Interconexio dos condutores da malha.

Neste caso, a conexo ser4 realizada fita adesiva condutiva da 3M, modelo 1194 ¢
isolada de liquidos por uma camada de fita isolante liquida. O esquema de conexdo

pode ser visualizado na figura 4.

! agradecimentos a Marise Monteiro da Silva da 3M de S&o Paulo.

P340-2 (A4)
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condutor

Fita isolante liquida

Figura 4 — Esquema de conexdo da malha de terra aos elementos de transdugéio

4.1.4 - Coberturas Superior e Inferior

Tendo em vista que serd adotada a mesma solugdo para as duas coberturas, este item
engloba as duas partes.

Para a selegdio de um material que atenda as especificagdes do projeto foi procurada a
Fairway Filamentos’, uma empresa Hoescht ¢ Rhodia, que indicou dois tipos de tecidos

que poderiam ser utilizados no projeto:

e tecido constituido de fibras de nylon e elastano;

¢ tecido constituido de fibras de poliéster ¢ elastano.

A primeira opgfio apresenta resisténcia mecinica muito boa para as solicitagBes que
estardo sendo impostas no sistema e alta resisténcia ao calor (230°C). Um problema com
esta op¢éo € quanto ao alongamento. O tecido seco apresenta um alongamento de 25 a

32%, enquanto que com o tecido molhado, este valor varia de 30 a 37%. Como o

? agradecimentos 4 engenheira téxtil Andréa da Fairway Filamentos.
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sistema n#io pode apresentar variagBes no seu comportamento na presenga de umidade,
esta opgdo foi descartada.

Em relagdo ao tecido constituido por fibras de poliéster e elastano, tem-se o seguinte:

Tabela 1 — Caracteristicas do tecido composto de poliéster e elastano

Resisténcia mecéinica .Sm‘f:;zl:e para as solicitagdes
Alongamento Seco 15a25%

Alongamento Molhado 15 a 25%

Resisténcia ao calor 240°C

Resisténcia elétrica seco >1GQ

Resisféncia elétrica molhado com dgua de ~1GO

torneira

Resisténcia elétrica molhado com soluciio ~1GQ

saturada de sal de cozinha

A partir dos dados da tabela 1, pode-se verificar que as propriedades mecanicas do
tecido néo sdo alteradas com ele seco ou mothado. O alongamento, embora menor que
do nylon atende as necessidades (10%). A resisténcia ao calor, de 240°C, é mais do que
suficiente (a especificaciio é de 90°C). A resisténcia elétrica no pior caso, ou seja, com o
tecido molhado com solugdo saturada de sal de cozinha, mostra que o tecido vai servir
de isolante elétrico, assegurando assim a seguran¢a do usudrio, o que ¢ muito
importante.

Assim, o material escolhido para ser usado nas coberturas superior ¢ inferior foi o tecido

constituido por fibras de poliéster e elastano.
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4.1.5 - Condutores

Para fazer as diversas ligagdes dos elementos de transducfio, foram utilizados os
mesmos fios utilizados na malha de terra. A seguir estiio apresentadas as caracteristicas

que levaram a escolba desse material:

* 530 muito finos;
® s5do bastante maledveis;

* 0 verniz serve de proteciio contra curto-circuito, dgua ¢ outros liquidos.

Por ser maleavel, o condutor vai ser utilizado na forma apresentada na figura 5:

NN ANANNN

Figura 5: Geometria dos condutores.

Dessa forma, o condutor ndo ofereceri resisténcia quando o tecido for tracionado, ndo

atrapalhando a medicfo e também impedindo que o fio seja rompido.

4.1.5.1 - Fixacfio do Condutor no Elemento Transdufor

No ponto de fixagdio do condutor ao elemento piezoelétrico o fio foi lixado e fixado ao

elemento transdutor por meio de uma fita adesiva condutiva® da 3M, modelo 1194. Para

? agradecimentos a Marise Monteiro da Silva da 3M de Siio Paulo.
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a protegdo da ponta descascada e da fita adesiva, a conexdo serd coberta por uma

camada de fita isolante liquida.

- Fita isolante Hquida
.

CONGULOT  emm—

PVDF

Figura 6: Esquema de fixacdo do condutor no PVDF

Especificaciio da Fita Metalica

Esta fita metalica modelo 1194 é de cobre, condutiva e facil de cortar. Possui 0,08mm
de espessura, € uma resisténcia a tragio de 44N/cm. O adesivo ¢ acrilico e a adesdo ao

ago € da ordem de 4,40N/cm. Dessa forma, encaixa-se bem no projeto.

4.1.6 - Montagem do Sistema de Transdugiio

Inicialmente monta-se a malha ( figura 7 ) sobre um “mapa” que indica os locais onde

serdo fixados os PVDFs ( circunferéncias ).
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Figura 7: Mapa de montagem

Apés sdo colocados os PVDFs nos locais determinados e estes sio fixados 3 malha.
Depois séo colocados os condutores. Com isso, tem-se a criagio de todo o sistema de
transduc@o faltando ainda a sua fixagéo ao tecido.. A seguir, os condutores € a malha de
terra serdo fixados no tecido com adesivo, sendo esta uma fixagdo inicial. Para isso serd
utilizado uma fita de adesivo transferivel* da 3M, modelo Y 5792. Maiores detathes

sobre esta fita estio adiante.

Deve ser tomado cuidado para que o adesivo ndo seja aplicado nos locais dos elementos
de transdugdo. Como o PVDF possui uma alta sensibilidade transversal, o sinal acabars
sofrendo distorgdes se ele for colado no tecido, ja que quando o tecido for esticado, ou

tracionado, surgirdo tensdes de cisalhamento na superficie colada.

A seguir, ser4 feita a fixag#o do outro tecido sobre tudo, também utilizando-se o adesivo

transferivel.
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A partir da marcagio no tecido, serdo feitas algumas costuras em certos pontos
marcados, para a fixagdo final da malha de terra e dos conectores, ¢ em torno dos

PVDF’s, para fixa¢do final destes.

Especificacfio da Fita Transferivel

A fita de adesivo transferivel Y 5792 ¢ constituida de adesivo acrilico aplicada sobre
liner (papel siliconizado). Aplica-se a fita sobre a superficie que se quer colar, ¢
remove-se o liner, sobrando apenas o adesivo. Esta facilidade de manipulacio que levou

a sua utilizagio no projeto para fixagGes preliminares.

Esta é uma fita basicamente voltada para a industria de calgados, sendo este o motivo da
escolha desta fita para o projeto. Ela suporta esforgos e temperaturas ideais para o
projeto, além de ser resistente a agua. Possui pequena espessura (0,05mm), o que é ideal

para as necessidades do projeto.

* agradecimentos a Eliete Alves de Souza da 3M de Sio Paulo.
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4.2 - Interface entre Transducdo e Aquisicio de Dados

Apesar do prot6tipo ter sido montado com 24 sensores, montou-se uma interface entre
transdugéio e aquisi¢do de dados capaz de suportar 64 sinais.

Para a aquisicio dos dados, serd utilizada a placa PCL-711, que possui 8 entradas
analégicas. Dessa forma, foi necessdrio projetar uma placa que multiplexasse os
aproximadamente 64 sinais analégicos em 8. Para tanto foram utilizados
multiplexadores analégicos da Motorola modelo MC14097B, de 16 entradas e 2 saidas.
A figura 8 apresenta um esquema simplificado das ligagdes dos multiplexadores para

este projeto.

MC14097B

L
|

T

Figura 8: Esquema simplificado dos multiplexadores.



P340-2 (Ad)

EPUSP Sistema _Llexivel de Aquisigio de Pressies

4.2.1 - Chaveamento dos Multiplexadores

A tabela 2 mostra a tabelas verdade do multiplexador MC14097B,

Tabela 2: tabela verdade MC14097B

sinais de controle

saidas

B C

INHIBIT

habilitadas

nenhuma

X0 YO

Y1

Y2

X1
X2
X3 Y3
X4 Y4

X5 Y5

X6 Y6

il A= Ll E=3 B =0 Y P4 PV 1S

il Rl =0 K=0 E__} N K P V)
Hi—nh—ln—-ooccx

clojojolc|lo|ale]l-

X7 Y7

O sinal de INHIBIT estar3 sempre aterrado, ou seja, sempre estara em nivel logico low,
e os multiplexadores estario sempre habilitados.
O chaveamento ser4 controlado via software, sendo que os sinais de controle irdo para a

placa multiplexadora através das saidas digitais da placa de aquisigio (que possui um

total de 8 saidas).

Dessa forma percebe-se que basta incrementar o néimero ¢ jogar nas saidas digitais da

placa de aquisi¢dio, o que simplifica a implementagiio do software. Note que serdo

utilizados apenas 3 bits para o controle.
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4.2.2 - Sistema de Drivers para transmissio de dados 2 distincia

Tendo em vista que os elementos piezoelétricos sdo capazes de fornecer tensdo e ndo
corrente, existiu a necessidade de adotar um sistema de drivers para transmitir os dados
a distincia. Este sistema foi executado com amplificadores operacionais e & capaz de
suportar 32 sinais. O esquema elétrico segue o mesmo de um amplificador de ganho
unitirio, injetando o sinal pela entrada positiva do amplificador operacional e

conectando a entrada negativa 3 saida.
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4.3 Sistema de Aquisicio de Dados

Conforme foi dito , a amostragem é feita com a placa PCL-711, placa pertencente ao
orientador. J4 foi dito que ela recebers os sinais de medigdo através de 8 entradas
analdgicas, ¢ enviar4 sinais de controle através de 3 saidas digitais. Como o hardware ja
estd pronto, faliava desenvolver o software. Foi implementado com o auxilio do
orientador, um sofiware baseado num jd existente. A linguagem utilizada foi o Fortram.

Um diagrama de blocos est4 apresentado na figura 9:
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inicio <

1¢ byte MSB da voltagem

L& LSB da voltagem

JE

soma LSB com MSB da voltagem

:

armazena num vetor

incrementa contador de canal 4

> muda canal da
placa multiplexadora
]
Incrementa contador
de amostras
v
atualiza canal

o contador de amostras

é.maior que mimero méximo de

Figura 9: Diagrama em Blocos do Software de Agquisicdo de Dados.

A listagem relativa ao diagrama acima esta no ANEXO 4.
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O funcionamento ¢ bem simples. Inicialmente ele 1& o MSB da voltagem da leitura
anterior. Com isso, ele verifica se a conversiio A/D foi feita. Se ndo, ele volta para o
comego. Se sim, 1& o LSB, soma-o com 0 MSB em seguida, e armazena o resultado num
vetor. Depots, ele incrementa o contador de canais analégicos, para ler o canal seguinte.
Se o resultado deste incremento for maior que 7 (ja que sdo 8 canais analégicos
utilizados, numerados de 0 a 7), o programa zera o contador de canais analogicos, lendo
desta forma, o canal 0, e incrementa o contador de chaveamento da placa
multiplexadora. A seguir, o programa incrementa o contador de amostras, atualiza o
canal verifica se o contador de amostras é maijor que o namero maximo de amostras. Se

ndo for, volta para o inicio do programa. Se for, interrompe a execucio.

Nota-se que ndo hd a necessidade de comparar o valor do contador de chaveamentos
com o valor méximo (31), j4 que estes valores sdo tratados como némeros bindrios.
Quando se passa deste valor, por exemplo para 32, tem-se que 32 em bindrio é 100000,
onde tem-se zerados os 5 bits de interesse. Observa-se entio que os valores das saidas

digitais sdo zerados “automaticamente”.

Por experiéncia com o uso da placa pelo orientador, pode-se afirmar que o tempo de
atraso do multiplexador MC140052B é menor que o tempo gasto pela placa com a
verificagdo da conversdo, a propria conversio A/D, leitura do MSB e do LSB, e a soma

destes dois valores.

Deve ser lembrado que os dados serfio armazenados em arquivo, o que ndo esti

mostrado no diagrama em blocos. O programa ird armazenar dados até a NMAX’ima

medida. desejadas. Como o produto desenvolvido foj para demonstragfio do conceito da

P340-2 (Ad)
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aplicabilidade do PVDF para a aquisigfio de pressdes, tendo ido utilizados vinte e quatro
sensores, 0 software foi alterado para ler vinte e quatro sinais diferentes, gerando assim
um arquivo no formato texto, com vinte e quatro colunas, uma correspondendo a cada

sensor, e mil linhas, sendo os valores na forma de tenséo.

Foi desenvolvida uma planilha utilizando o software Excel para fazer o tratamento dos
sinais aquisitados. Na primeira folha da planilha sfio colocados os dados armazenados

no arquivo gerado. A Figura 10 ilustra esta folha.

2 Miciosoft Excel  Teste2~2

*) Arquvo Ear Exbh Inserr Formatar Femamentas Dados Janela Afda

D SRY s e Ve AN BER - @

Aria W0 - NI S EETE TS EE _ -S-A-

B16 ] = 072266
A B [ c 3] E F G H I

1 Dados em Bruto

2

3

4 SBinal Sensor1 Sensor2 Sensor3 Sensord Sensorb Sensor6 Sensor7 Sensol

5 i 728601 725E01  SEYED1 17BN A 02E+00  220E02  1,12E01 1026

B 2 72E0  535E01  SB4E01 110EH -102E+00 1 7IEG2 1O7E01 1026

7 3 72ED1  532E01  5E2E01 10BN 1 02E400 12202 105E-1 1026

8 4  720E0f  S532EM 5E2E(1 1WWED! 06«00 146E02  107E-01 102E-

9 5 726E0f  SA0ED1 5B9E1 115E01 -1 02E400 185E02 102E-01  102E-

10 6 728E-D1 S5ADEDT  5R9E01 1 MSEO1 -1 02E400  195E02 110EM 1026

11 7 726ED1 A37EO0T  SEBEDT  1,12E001 1026400 146E02  105E-01 102E-

12 8 72ED 53EM  582E01  1,0B01  -102E40 146602  103EH1 102E-

13 8 7220EM 5385EM  5B4ED1 10EG1 -1 02EH00 146E02 1FEO1 1026

14 10 72501 53BN SB9ED1 115E01 A 02EH0  195E02 1I0ED1 ¢ 03E-

15 " __TXED1  542E01  S71EM 115ED1 -1 026400 220E02  415E01  Q2E-
| 16| 12 7236011 S540ED1  S8E0T 115601 A 0IE400  17iE02  1]0E01 102E-

17 13 720E-01 535E01  SB4E01 112E01 -1 D2E+D0 146EG2 107EM1 102E-

Figura 10: Exemplo da primeira folha da planilha.

Em seguida, a pianitha faz a conversdo para pressio, como ilustra a Figura 11.
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Miciosoft Excel - Teste2™2

%) gsvo Edter Exbr Inserk Formatar Ferramentss Dados Janela Ajuda

Ded &Y il AP =Ll DD -G
Aria - N s ERBEH PR FR_ DA
' Al ~| a Conversdo Tenséo-Presséo
A - C D - P G H [
1 I Conversao Tensao-Pressao
2 Constantes:
3
4 g33= -3,30E-01

5 espessura(m)= 2 BOE-05
B

7 | Pressdn=Violtagem Gerada/{g33*espessura)

8

9.

10

11

12 Sinal Sensor1 Sensor2 Sensor3 Sensord Sensord Sensor6 Sensor? Sensor8

13 1 787E+04 7p6E+04 B,16E+D4 127EHD4  110E+05  23BE+03  122E+D4 1 11EHE
14 2 779E+04 579EH04 G6/I0EHM  1,19E+04 1,10E+05 1B5E+03 1,16E+04 1,10E+0E
15 3 779E+04 676E+04 BOBEH4 1 19E+04  1,10E+05 132E403  1,94E+04 1 10E+DE
16 4 779E+D4 576E+04 BUBE+04 1,16E404 1,10E405 159E+D3 1,16E+04 1,10E+0E
17 5 785E+04 584EH04 6165404 124E404 110E405 21ME+03 1 22B+04 1 1M1EHDE
18 6 7876404 684E+04 6,16E+04 1 24E+04 110E+05 2 ME+03  1,19E+04 1 11E4DE
19 7 7B5E+04 S581E+404 6.13E404 1.22E404 1.10E+05 159E403 1.14E404 110E+0E

Figura 11: Exemplo da folha de conversdo.

Tendo os valores na forma de pressdo, ¢ feita entfio a calibragio, aplicando-se uma
pressdo conhecida, ¢ calculando-se os ganhos de cada sensor. A Figura 12 ilustra esta

fotha.
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%] trquivo Edkar Exbir Insse Formatar Feragentas Dados Janela Ajuda

Arisl Ll 8T8 BN : - . A -

A1 XX ¥ = Calibrago

A B 5 D E F H

1 2 Calibracao
2
3 Calculo dos Ganhos:
4
5 Presséo de Referéncia= 1 BOE+01
6
7 K1 126E.04 K¢  533FE04 K13 4 40E04 K19 345605
B K2 1.27E-04 K8 B52ED5 K14 4 21EQ4 K20  33BE05
g K3 1 60E-04 K9 383FE05 K13 1.11E04 K21 251E04
10 K& 152ED4 K10 592505 Kif  121E.04 K22 130E4
11 K5 699505 K11 683504 K17  15BE-04 K23 978E-D5
12 K6 291ED3 Ki2 573604 K8 20304 K24 31304
13
14 Ki= 4 40E05 Ki=  440E07 K13= 8 40E-06 Kig= 2 88E.07
15 K2= 4 A2E-06 KB= 4 BBE-07 Kld= 3 95E.07 K20= 7 11E06
16 K3= 4 02E-05 K9= 44507 Kis&=  385E-07 K21=  385E07
17 Kd= 397E07 Ki0= B 40E-D3 Ki6= 4 DOE-07 K22= 4 40E07
18 K&=  924FED7 Kil=  4p2E07 Ki7= 3 85EL07 K23= 4 24E07
18 KB= 4 40E06 Ki2= 2B8EQ7 Kig= 452607 K4=  3gHED7
20
21 Sinal Sensor1 Sensor? Sensor3 Sensord Sensor5 Sensorg Sensor? Sensorg
2 1 034644762 031526087 0247326808 0 00502961 010181 201046333 000534762 0 0538368:
23 2 034235714 023246522 02452 000471502 010156 0,0081381 000511524 005345262
34 P OIAAETIA M ANAE 1T 24413017 AANA7IEND NAAME N MsR1IRE N MAGGONE 1 NE24ERT

Figura 12: Exemplo da folha de calibragdo.

Tendo as pressdes ja calibradas, & feito entdo um grafico com as pressdes em cada

sensor, como ilustra a Figura 13,
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= Mictosolt Excel - Teste2~2

%) traive EdRer Exbr Inserr Fomatar Feamentas @i Yol Ajuds

NDed s v 7 - L _ iy 2 - &

Aral 8 v NZ§ B 56 0w 49 08 — DA
I_E:xodosvdcres 1] =

A B c D E F c H [ i

1 Valores Maximos

2

3 Sensor PressSes Maximas

4 1 0349933333 Gréfico de Pressées Maximas

5 2 0,31526087 WPressdes Miximas

6 3 0,250508659%

v 4 0024518984 25 ﬂ !
B8 5 0,10278

9 § 015113333

10 7 0,008254286 24

1 ] 0055126316 f
12 9 D,115850962

132 10 1418272727 15—

14 11 03,0058365261 a

18 12 0004670435 E l
16 13 0,190872727 & |
17 14 0,009390171 14 |
18 15 0,03558205¢ |
19 16 0032974892

20 17 0,019927778 054

21 18 0022705 :

2 19 0063510003 |
3 a 2,114615385 o _ L _

;2); g; 3%47143 1 2345678B101112131415151?18192021222324
2% 23 0,043340367 Sensor

x 24 001215678

Figura 13: Exemplo de grdfico com valores mdximos de cada sensor.

A planitha gera ainda os graficos em fungdo do tempo de cada SEnsor, como esta

ilustrado na Figura 14.
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Gréfico de Calibragio: Sensor 6
1,00E+04
9,00E+03
B,00E+03
7,00E+03
6,00E+03

5,006+03 | —Sensor6

Pressiio

4,00E+03

|
|
|
|

Figura 14; Exemplo de grdfico da sensor 6,
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5 — Exemplo de Funcionamento

Neste t6pico ser4 apresentado um exemplo de funcionamento de sistema, para o caso de
aplicagio de tensdo em apenas um Sensor, no caso o sensor niimero 24. Inicialmente foi
aplicada uma pressiio constante, depois nula e por fim uma pressio superior a primeira,

O gréfico resultante est4 representado na Figura 15.

Sensor 24

5,00E+04

4 50E+04

4,006+04

3,50E+04 ‘

3,00E+04 }

i 2,50E+04 l ——Sensor 7 |
< |

2,005404 ['

1,50E+04

1,00E+04 |

5,0(“5"‘031
D,DOE*‘M‘—%NG;ID hwmcrﬂﬁg"'l-"’“ = o 0 o~ @ a4 g
Pe eI BRI RSIS3SEE88853 3 2388383

714
8§31

Figura 15: Sinal do sensor 24,
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6 — Discussio

A partir da Figura 15, pode-se verificar que o sinal variava de acordo com a variagdo da
solicitagdo do sensor 24. Deve ser salientado que os testes foram feitos apenas para

verificagfo qualitativa, devendo-se desprezar na Figura 15 os valores da ordenada do

grafico.

Em relagfio aos problemas apresentados, tem-se que:

* aplaca de drivers feita com amplificadores operacionais deveria ter uma impedancia
de entrada grande para poder reter o sinal, a fim de n3o perdé-lo. S6 que esta
impeddncia est4 tio grande que ndo estd permitindo a dissipagio do sinal,
prejudicando as medicGes seguintes. Este problema pode ser contornado calculando-
se mais cuidadosamente a impedancia de entrada,

® Na regido central do tecido deve estar apresentando algum problema de curto-

circuito, pois o sinal de um sensor esta influenciando no sinal de alguns outros.

Para a realizagfio de testes, estes problemas puderam ser contornados. O primeiro,
descarregando-se a placa de drivers antes de cada medigdio; o segundo, trabalhando-se
com 0s sensores que nio apresentavam este problema, como o caso do sensor 24,23 ¢

22, além de outros.
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7 — Conclusdes

Os resultados obtidos neste projeto de formatura, embora apenas qualitativos e ndo
quantitativos, podem ser considerados bem satisfatorios, j4 que pode-se verificar o
comportamento de um material considerado como tecnologia de ponta, que ¢ o caso do
PVDF. Embora o objetivo final nio possa ter sido alcangado plenamente, pode-se

demonstrar o conceito, € verificar a viabilidade do uso do PVDF no projeto.

A experiéncia adquirida no desenvolvimento deste projeto foi enorme, ja que trabalhou-

s¢ com um material relativamente novo e tecnologicamente moderno (PVDF), além de

outros pouco conhecidos, como as fitas condutivel e transferivel.
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Anexo 1 - Teoria de materiais Piezoelétricos

O material contido neste anexo ¢ uma composi¢do de partes de artigos extraidos da

internet,

Parte extraida do artigo “PVDF and Array Transducers” do prof. Robert A. Day.

Transduction, conversion from one form of energy to another, is a complex process.
Ultrasonic transducers for out purposes will be limited to piezoelectric and ferroelectric
(giant electrostriction) types. The piezoelectric effect is well known to most of us and is

based on the relationships:

dta=d33*Vt, Eq. (1)

Where :

¢ Vtis an applied voltage

® dtais a resultant change in thickness

® d33 is the piezoelectric moduli appropriate for the crystal in question. (this is of

course a simplification but I will ignore that in the interest of clarity).

Vtau=g33*P, Eq. (2)

Vtau=h33*dtb, Eq. (3)

Where :
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* Vtau is the voltage produced

* P is the applied pressure amplitude

* dtb is the applied change in thickness

* 233 is the piezoelectric pressure constant, and

* h33 is the piezoelectric deformation constant.

Equation 1 tells us what happens when we apply a voltage, equation 2 when we apply a
pressure, and equation 3 what happens when we change the thickness. It should be
noted that these processes are not reversible, that is applying a voltage changes the
thickness but the same change in thickness doesn't produce the same voltage.

Imagine we place two identical piezoelectric material between immovable plate, yes I
know this is impossible. This is what physicists call a thought experiment. What we are
really doing is making dta=dtb. The reason this is of interest is because the ratio of

Vtau/Vt is a direct measure of how much displacement we would expect for a given

voltage.

Solving the above for dta=dtb we get

Vtan/Vt=h33*d33 or

k*2=h33*d33

Where k is often called the electromechanical coupling efficiency. Because much
energy actually gets put into competing modes a correct factor usually called effective
coupling efficiency is often used (ke). For quartz this number is about 1%. Lithium
niobate and lithium sulfate are several percent while some ceramic materials are much

higher. Ceramics of course are ferroelectric.
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What is a ferroelectric? Most dielectric material are electrostrictive. This means they
shrink when a voltage is applied.

What's more the amount of shrinkage is proportional to the voltage squared. This means
it doesn't matter what polarity of voltage is applied. If that was all there was to it then
electrostrive materials wouldn't be of interest. The interest is generated because some
materials have a giant electrostriction. This is usually called ferroelectric, analogous to
ferromagnetism. These materials, PZT and lead metaniobate are the most common, can
be tricked into being piezoelectric by polling.

Polling has nothing to do with the electoral process but has to do with imposing a very
large voltage on the crystal while it is held at a high temperature, above the Curie
temperature. The crystal is cooled and now has a large "preshrink" on it since the
voltage has left a large dipole on the crystal. Under these conditions the ferroelectric
now acts like a piezoelectric. Voltage opposite to the imposed dipole lets the crystal
grow while voltage in the same sense makes it shrink. Many ferroelectrics are also
piezoelectrics. Lithium niobate is one such, so that lithium niobate crystals are
usually poled to increase the effective k. Lithium niobate is also not a ceramic so the

terminology surrounding this field must be treated with caution.

Parte extraida do artigo “Interfacing Piezo Film to Electronics” fornecido pela

empresa AMP

A properly designed interface circuit plays a key role in various piezo film applications.
As the applications of piezo film spans from toys to military sensors, interfacing to
electronics is application dependent. The unique form factor of piezo film allows the

sensor designer flexibility in the size and shape of a sensing element. In many cases,
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especially large area/ high-capacitance sensors, piezo film can be directly connected to
electronic circuits without special interface considerations. However, for those cases
where an interface circuit is required, the following 4 steps are recommended.

B First, consider frequency range requirement and signal amplitude over dynamic
range.

B Second, choose a proper load resistance to assure the low end operating
frequency and to minimize signal loss due to the loading effect.

B Third, select a buffer circuit if signal level is small. If a high load resistance
(such as 22 M or higher value) is needed, a low leakage high impedance buffer
amplifier is recommended. For a buffer, JFETs or CMOS operational amplifiers
are commercially available,

B Then, conventional electronics can be used for signal processing.

These 4 steps are now explained in detail.

1. Equivaleat Circuit of Piezo Film

The first step of an interface circuit design is to understand the piezo film
characteristics as a part of an electrical circuit, Figure 1 shows a simplified equivalent
circuit of piezo film. It consists of a series capacitance with a voltage source. The series
capacitance represents piezo film capacitance which is proportional to the active
electrode area and inversely proportional to the film thickness. As an example, the
capacitance of a 28 thick DT-1 sensor element is 1.4 nF. The DT-1 is an AMP standard
sensor component consisting of a 12x30 mm active area. The voltage source amplitude
is equal to the open circuit voltage of piezo film and varies from micro volts to hundreds
of volts, depending on the application. Note that the output voltage is inversely

proportional to the piezo film capacitance. This simplified equivalent circuit is suitable
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for most applications but is of limited valye for very high frequency applications such as

ultrasound transducers.

2. The Role of Load Resistance

The most critical part of an interface circuit is the load - I

resistance. Figure 2 shows a load resistance which is

connected to both sides of piezo film electrodes, The load
Figure

resistance affects low frequency measurement capability e

as well as the signal amplitude. These effects can be described in terms of time constant,

loading effect, and frequency response.

Time Constant

A typical response of piezo film is shown in Figure 3. The piezo film output voltage

decays with a time constant which is defined by Rc, where R and C are the load

resistance and piezo film capacitance. The time constant is defined as the time required

for a signal to decay to 37% of its original amplitude. A signal decays quicker with a

smaller time constant. Because of its finite time constant, piezo film is suitable for a

dynamic measurement rather than a true static measurement. In order to minimize the

signal decay during measurements, a long time constant is needed. This means that a

high load resistance is necessary for an accurate measurement especially when the

capacitance of the piezo film is small. For low frequency applications, such as infrared

motion sensors, the time constant becomes a critical design issue.
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Figure 3
Frequency Response

The importance of the time constant also can be found from the frequency response of
an equivalent circuit (see Figure 2). The equivalent circuit exhibits an RC high pass
filter characteristic as shown in Figure 4. In the figure, the vertical axis indicates the
ratio of signal output to the open circuit voltage of piezo film. Zero dB implies no loss
of signal. The cut-off frequency (3 dB down) is inversely proportional to the time
constant. When a piezo film sensor is operated below this cut-off frequency, the signal
output is significantly reduced. For a low frequency measurement, _therefore, a load
resistance needs to be high enough so that the cut-off frequency is well below the
operating frequency. This consequence can be verified from consideration of the time

constant as well as the loading effect.
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As an example, the frequency response of a

_;j :: VS/FET sensor is shown in Figure 5. The
VS/FET is an AMP sensor component which
contains a 10 M load resistor and an FET. The

[ capacitance of the piezo film is 2.4 nF. With 10
,fC FREQUENCY M load resistance, the time constant becomes

24 msec and thus, the cut-off frequency is 6.6

g
1

= CUT-CFF FREQUENCY Hz. For comparison, the cut-off frequency can

i
-——-—'—-—-3 T TRE TSR be reduced to 0.66 Hz if a 100 M resistor is

= '"i:!—a" ‘used instead of the 10 M resistor. This sensor

2l |

component can be used for any application

Figure 4
operating above this cut-off frequency.

Loading Effect

Piezo film capacitance can be converted into an equivalent

C 5

. _— - i
source resistance as shown in Figure 6. It is important to /

note that this source resistance becomes higher for smaller 3 Sy
ESThAL

A TR

film capacitance and lower frequency. This configuration i

works as a voltage divider. As the ratio of load resistance g %

.............

to the source resistance is decreased, the output voltage is
reduced. This effect is called the "loading effect”. In the' ="

frequency response of the equivalent circuit (see Figure 4), the signal decay below the
cut-off frequency is due to this loading effect. A proper load resistance is critical in
order to minimize the loading effect.

In some applications, such as sports impact sensors, the sensitivity might be too high to

assure the correct dynamic range. This is due to the mutual relationship between range
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and sensitivity. In such a case, it is necessary to reduce the sensitivity without reducing

the load resistance. Figure 7 shows two possible interface circuits to adjust the

sensitivity.
3. Is a Buffer Circuit Needed? Peq
In applications where the electronic circuit cannot be Lr—ﬂ'#‘ oul
placed near the sensor, a buffer circuit is

WIKE G O
recommended close to the sensor. The buffer circuit ROUREE
converts the high impedance of piezo film element: [

into a low impedance and thus minimizes the signal
e = ECUNALENT SOLRCE
loss and noise through the cable. The AMP SDT1 with PESITANCE OF PEZD LM

Preamp VS/FET sensor components are designed with i
this consideration. For large size (i.e. high E—
F

capacitance) piezo fiktm sensors, however, a buffer Y g} = ij

T.'l

may not be needed with a small signal and a longF
lﬂlll'E

cable.

When a high load resistance is selected, a low-leakage, high impedance buffer is
necessary. For example, infrared motion sensor and accelerometer applications require
up to 50 G of load resistance to obtain a very low frequency response. For such cases,
the input impedance of the buffer must be much higher than the load resistance in order
to maintain the high load resistance. In addition, minimum leakage current of the buffer
is critical in order to maximize the measurement accuracy. Some examples of low

leakage buffer electronics include:

JFET - 4117 (Siliconix, Sprague)

Operational amplifiers -

P340-2 (A4)
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LMC660, LF353 (National Semiconductor),
OP80 (PMI), 2201 (Texas Instruments)

Figure 8 shows unity gain buffer circuit examples for general applications.

I3
\.%—'jR%‘_j:v oud

{a

THAE CONSTANT = = ;
CUT—OFF FREGUENCY = o T

4. Charge Amplifier vs. Voltage Amplifier

]
} l— —O v ouid
i

c—;; - :j!__ :’% i ‘Operational amplifiers offer a great deal of versatility as

o}

— buffers, as well as amplifiers. These can be used as either

TIME CONSTANT = RIC+0p)

CUT-OFF FREQUENCY = gz L J[charge mode amplifiers or voltage mode amplifiers.
+Lp

Y oout = . - :
"' TE=Y Figure 9 shows basic charge amplifier and voltage
Cp = EXTERNAL CAPACITANCE

Figure 7 amplifier configurations. The output of the charge

amplifier is determined by Q/C. Q is the developed charge on piezo film and C is
the feedback capacitance of the charge amplifier. The output voltage of the charge
amplifier depends on the feedback capacitance, not the input capacitance. This
indicates that the output voltage of a charge amplifier is independent of the cable
capacitance. The major advantage of a charge amplifier, therefore, can be found
when a long cable is used between a piezo film sensor and electronics. In addition, it
also minimizes charge leakage through the stray capacitance around the sensor.
Otherwise, simple voltage amplifiers are sufficient for most applications. Included

in Figure 9 is a typical non-inverting voltage amplifier.
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On the other hand, the advantage of a voltage

amplifier can be seen when ambient temperature

!

is considered. The sensitivity of piezo film varies RETD E—'j

slightly with ambient temperature changes. Even Fill =

though it depends on the sensor design, the — ——DROUNT
voltage sensitivity (g-constant) variation over

temperature is smaller than the charge P AP
sensitivity's (d-constant) variation. Consequently, E__'_E: ; SIGNAL

voltage amplifiers with piezo film exhibit less  FEZ0 i F [ !

Fily
temperature dependence. _l-
i

In Figure 9, the time constants for the charge .
Figure$

amplifier and voltage amplifier are

determined by RC and RC respectively.

Interface Circuit Example

As a design example, a traffic sensor interface is described. Because of its
flexibility, piezo film is a perfect sensor for traffic measurement applications. One
of the newly developed AMP traffic sensors is the OTR (Over The Road) traffic
counter. The piezo film sensor is 113 inches long and is encapsulated with urethane
rubber. This electrically shielded sensor has 100 feet of coax cable. The electrical

specifications of this sensor include:
® Capacitance = 22.2 Nf (including piezo film and cable)
B Qutput = min 2 V (open circuit voltage for passenger cars)

B Noise level = max 50 mV
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The basic requirements of an interface circuit are:
W Low end frequency =1 Hz

8 Circuit output = Digital pulse count

An interface circuit to meet these requirements is shown
in Figure 10. This circuit works as a comparator and the
output is digital pulses. A 10 M load resistance is
chosen in order to reduce the cut-off frequency to below
1 Hz. The actual cut-off frequency with this resistor can

be calculated as 0.7 Hz. A 10 K potentiometer is used to

adjust the threshold voltage, V. The diode is included to

protect the electronics from high voltage damage. Typical

O OFF
ouTRUT
SENSOR O

'rz.anr
L CEROUND

SENELR CAFACITANEE = 8258

DT-GEF FRLGUANG ! = Gy

TR
e

: THE Soms e,

Figure 10
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piezo film and interface circuit outputs for a passenger car

are shown in figure 10.
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Anexo 2 - Propriedades tipicas do PVDF.

Segue abaixo tabela fornecida pela empresa AMP relativo 3s propriedades do filme

piezoelétrico ( PVDF ) fornecido pela empresa :

Symbol Parameter PVDF Units
T Thickness 9,28, 52,110 (micron, 10°)
-12
g; Piezo Strain Constant _2; 3 - %‘;‘E OIL%Z
-3

Z; Piezo StressConstant _23136 0 10 %ﬁgor %}g-lz

k3 Electromechanical 12%

ke Coupling Factor 14%

¢ Capacitance 380 for 28 um pF/em® @ 1kHz

Y Young's Modulus 2-4 10° N/m’

Vo Speed of Sound |SIEIER: ;: ; 10° m/s

p Pyroelectric Coefficient 30 10° C/m* K

g Permittivity 106-113 10" F/m

£/e0 Relative Permittivity 12-13

pm Mass Density 1.78 10°kg/m

Pe Volume Resistivity >10" Ohm meters

R Surface Metalization | 2.0 Ohms/square for CuNi

R Resistivity 0.1 Ohms/square for Ag Ink

Tand:  |Loss Tangent 0.02 @ 1kHz
Yield Strength 45.55 10° N/m” (stretch axis)
Temperature Range -40 to 80 °C
Water Absorption <0.02 % HyO
Maximum Operating 750 (30) V/mil ( V/ ;tm), DC, @25
Voltage C
Breakdown Voltage 2000 (80) V/mil (V/ l(l,lg ), DC, @25

®Kynar is a registered trademark of EIf Atochem North America, Inc.
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Anexo 3 — Datasheet dos multiplexadores analégicos
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MOTOROLA
SEMICONDUCTOR TECHNICAL DATA

Analog
Multiplexers/Demultiplexers

The MC14067 and MC14007 multiplexers/demultiplexers are digitally
controlled analog switches featuring low ON resistance and very low
leakage current. These devices can be used in either digital or analog
applications.

The MC14067 is a 16-channel multiplexer/demultiplexer with an inhibit
and four binary control inputs A, B, C, and D. These control inputs select
1-0f-=16 channels by turning ON the appropriate analog switch (see
MC14067 truth table.)

The MC14097 is a differential 8—channel multiplexer/demultipiexer with an
inhibit and three binary control inputs A, B, and C. These control inputs
select 1 of B pairs of channels by tuming ON the appropriate analog switches
(see MC14097 truth table).

» Low OFF Leakage Current

» Matched Channel Resistance

* Low Quiescent Power Consumption

Low Crosstalk Between Channels

Wide Cperating Voltage Range: 3to 18 V

Low Noise

Pin for Pin Replacement for CD4067B and CD4097B

MC140878 MC140878
16~Channel Analog Dual 8—Channel Analog
Multiplexer/Demultiplexer Muttiplexer/Demultiplexer
15 — INHIBIT 13 —] INHIBIT
10 —]A CONTROLS 0 —A
CONTROLS < 1t —{B 11 —|B
14 —JC 14 —4C
13 «d D
s— ~ e —J% T T |
8§ —IX1 B —Xt
7T —X2 7 —dX2
B —i X3 § —4X3
5 —x4 5 —1x4 H=—1
4 —%5 Xi—1 COMMON 4 —]x%5
QUT/IN
3 ——1X6 3 —1X6
SWITCHES 2 —IX7 SWITCHES 2 et X7 COMMONS
INOUT <) 23 ~—dx8 NoUT gy F — — OUTN
22 — X9 22 —1IY1
21 —d X0 21—y Y2
20 —{ X 20 —Y3
18 —xt2 19 —Jdva 1
18 —4X13 18 —{Y5
17— X14 Vpp=PiN24 16 ——] Y6
16 —X15 Vg5=PIN12 15 —]¥7

REV 3
194

MC14067B
MC14097B

L SUFFIX
CERAMIC
CASE 623

P SUFFIX
PLASTIC
CASE 709

DW SUFFIX
sQIc
CASE 751E

ORDERING INFORMATION

MCT14XXXBCP Plastic
MC14XXXBCL Ceramlc
MC14XXXBDW SQIC

Ta =—55°10 125°C for all packages.

© Motorola, Inc. 1995
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MAXIMUM RATINGS* {Voltages Referenced to Vgg})

Symbol Parameter Value Unit
Vpp | DC Supply Voltage —~0.510+18.0 A
Vin: Vout | Input or Output Voltage (DC or Transient) -05toVpp+05] V
lin Input Current (DC or Transient), 10 mA,
per Control Pin
lsw Switch Through Current +25 mA
Pp Power Dissipation, per Packaget 500 mw

Tsig Storage Temperature

- 6510 + 150 °C

TL Lead Temperature (8-Second Soldering)

260 °C

*Maximumn Ratings are those values beyond which damage to the device may occur.

TTemperature Derating:

Piastic “P and D/DW" Packages: — 7.0 mW/°C From 65°C To 125°C
Ceramic “L” Packages: — 12 mW/°C From 100°C To 125°C

This device contains protection circuitry to
guard against damage due 1o high static
voftages or electric fields. However, pre-
cautions must be taken to avold applications of
any voliage higher than maximum rated volt-
ages to this high~impedance circuit. For proper
operation, Vin and Vgt should be constrained
to the range Vgg = (Vi or Voup) < VDD,

Unused Inputs must always be tled to an
appropriate logle voltage leve! (e.g., either Vgg
or Vpp). Unused outputs must be left open.

MC14067 TRUTH TABLE MC14097 TRUTH TABLE
Control inputs Selected Control Inputs Selected
A 8 c (] Inh Channel A B c Inh Channels
X X X X 1 None X X X 1 None
0 0 0 ) o X0 0 0 0 0 X0 Yo
1 0 ] Q 0 X1 1 0 0 0 X1 V3|
0 1 0 ] 0 X2 0 1 0 0 X2 ye
i 1 0 ) 0 X3 1 1 0 0 X3 Y3
0 0 1 o 0 X4 0 ] 9 0 X4 Y4
1 0 1 0 0 X5 1 0 1 0 X5 Y5
] 1 1 90 0 X6 0 1 i 0 X6 Y8
: ; : 5 B T 1 1 1 0 X7 Y7
0 0 0 1 0 X8 X =Don't Care
1 0 ] 1 0 X9
0 1 0 1 0 X10
1 1 ) 1 0 X1
0 0 1 1 0 X12
1 0 1 1 0 X13
) 1 1 1 0 X14
1 1 1 1 0 X15
MC14067 FUNCTIONAL DIAGRAM MC14097 FUNCTIONAL DIAGRAM
INHIBIT —
INHIBIT —
CONTROL A~ CONTROL A ]
INPUTS g - 1-OF-16 DECODER INPUTS 3] 1-0F-8 DECODER
D c
X0 xo—éd
( X1 3 X —23
X2 X2 %]
X3 ] X X3 el -4 4 x
Xd 4 INOUT §§ T OUTAN
X6 ¥ X6 Ll
T X 5 X > $— T8
INOUT xg £ OUT/N w =
x10 ! Y2 La N
X1 4 : Y < V3 o Ly
: I B o
X4 T Y6 B3
. XI5 L Y7 g
MC14067B MC14097B MOTOROLA CMOS LOGIC DATA
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ELECTRICAL CHARACTERISTICS

-55°C 25°C 125°C
Characteristic Symbol | Vpp |  Test Conditions Min | Max | Min | Typ# | Mex | Min | Max | Unit
SUPPLY REQUIREMENTS (Voilages Referenced to Vgg)
Power Supply Voliage Vpp — 30 18 | 30 — 18 3.0 18 v
Range
Quiescent Current Per DD 5.0 }[Control Inputs: Vi, = - 5.0 - 0.005 5.0 — 150 | pA
Package 10 Vgg or Vpp, - 10 = 0.010 10 — | 300
16 |Switchl/O:vegs s Vo | — 20 — 0.015 20 — | 600
= Vpp, and
AvSwitch = 500 I'I'IV"
Totat Supply Current Ip(av) | 50 |Ta=25°C only (The (0.07 pAKH2) £ + Ipp pA
(Dynarmic Plus 10 channel component, Tvoi
‘ y ypical {0.20 pA/kHZ} f + DD
Quiescent, 15 (Vin = Vout)Pon, Is {0.36 pAKHZ) f + Ipp
Per Package not included.} ’
CONTROL INPUTS — INHIBIT, A, B, C, D (Voltages Referenced to Vgg)
Low-Level Input Voltage ViL 5.0 |Rpn=perspec, — 1.5 — 2.25 1.5 _ 1.5 v
10 |lof = per spec — 3.0 —_ 4.50 3.0 — 3.0
15 —_ 4.0 _— 6.75 4.0 —_ 4.0
High-Level Input Voltage Vig 5.0 |Rpn=perspec, 3.5 = 3.5 2.75 — 35 _ v
10 | loff = per spec 7.0 — 7.0 5.50 - 7.0 ==
i5 Ih . 11 8.26 —_ 11 _
Input Leakage Current lin 15 [Vip=00orVpp — | 01| — ]X0.00001 | £0.1 ) — 1.0 | sA
Input Capacitance Cin - - —_ — 50 75 —_ — | pF
SWITCHES INJOUT AND COMMONS OUTAN — X, Y (Voltages Referenced to Vgg)
Recommended Peak—to— | V0 — { Channel On or Off 0 [vpbpi 0 — Voo | © |Voo |Vpp
Pezk Vollage Into or
Qut of the Switch
Recommended Static or | AVgyieh | — [ Channel On 0 600 o) —_ 600 o 300 | mv
Dynamic Voltage
Across the Switch™
{Figure 1)
Output Ofiset Voltage Voo — | Vin=0V, Noload = — - 10 - - — | v
ON Hesistance Aon 50 |AVawiteh = s0omv, | — | 800 | — 250 |10s0] — J1300] 2
10 Vin=V|LorVip — | 400 | — 120 500 — | 550
15 {Control}, and Vi, — |20 | — 80 280 | — {320
0 to Vpp (Switch)
AON Resistance Between | ARgp 5.0 — 70 — 25 70 — 1B} a
Any Two Channeis 10 — 50 am 10 50 — 95
in the Same Package 15 —_ 45 - 10 45 - &5
Oft-Channel |eakage loff 15 | Vin=ViLorViH — |x100 (| — 005 [+100| — (1+1000| nA
Current (Figure 2) {Control) Channel fo
Channel or Any One
Channel
Capacitance, Switch 1/Q Cyo — [ Inhibit=Vpp _ —_ — 10 —_ — — pF
Capacitance, Common Ol  Cop — | inhibit = Vpp pF
{(MC14067B) — — — 100 — - —
{MC14097B) - | — | - 60 - — § -
Capacitance, Feedthrough | Cyoy — { Pins Not Adjacent — — - 047 —_ — — pF
(Channel Off) — 1 Pins Adjacent

Data labeled “Typ” is not to be used for design purposes, but is intended as an indication of the IC’s potential parformance.
**For voltage drops across the switch (AVgyitch) > 600 mV { > 300 mV at high temperature), excessive Vpp curent may be drawn; i.e.
the current out of the switch may contain both Vyp and switch input coinponents. The reliability of the device will be unaffected unless the
Maximum Ratings are exceeded. (See first page of this data sheet.)

MOTOROLA CMOS LOGIC DATA

MC14067B MC14097B
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ELECTRICAL CHARACTERISTICS (Cp = 50 pF, Ta =25°C)

Vpp-Vss
Characteristic Symhbot Vdc Typ # Max Unit
Propagation Delay Times P H: tPHL ns
Channel inpui-to—Channe! Output (R = 200 kQ)
MC140678 (Figure 3) 5.0 35 90
10 15 45
15 12 30
MC140978 8.0 25 65 ns
10 10 25
15 7 18
Contro! Input-to-Channel Output tPzH tPZL ns
Channel Tum-On Time (R = 10 kQ)
MC140676/0978 {Flgure 4) 5.0 240 600
10 115 285
15 75 180
Channe! Tum—Off Time (R = 300 k) tPHZPLZ ns
MC140578/097B
{Figure 4) 5.0 250 625
10 120 300
15 75 190
Any Pair of Address Inputs to Output tPLH, tPHL ns
MC14067B
5.0 280 700
10 115 290
15 85 215
MC14097B ns
(Figure 10} 5.0 250 825
10 100 250
15 75 180
Second Harmonic Distortion — 10 0.3 — %
ON Channel Bandwicith BwW MHz
(Rt =1 ki, Vin = 1/2 {Vpp ~ Vg8) pplsine-wave)]
20 Log10 (VoutVin) = — 3 dB MC140678 | (Figure 5) 10 15 —_
MC14097B 10 25 —_
Off Channe! Feadthrough Attenuation — 10 —40 - dB
A, =1 kQ, Vin = 1/2 (Vpp—Vss) pplsine-wave)]
fin= 20 MHz - MC14067B | (Figure 5)
fin = 12 MHz — MC140978
Channel Separation —_ 10 - 40 —_ dB
{RE =1 K, Vin =12 (VpD-Vs8} pp (sine-wave)]
fin=20MHz | (Figure §)
Crosstalk, Control Inputs—to-Common OA -— 10 30 — mv
(A1=1kQ, R =10 k),
Control § = tf= 20 ns, Inhibit = Vgg) {Figure 7)
#Data labslled “Typ is not to be used for design purposes but is intended as an indication of the 1C’s potentlal performance.
MOTOROLA CMOS LOGIC DATA

MC140678 MC14097B
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CONTROL

OFIC

ON SWITCH
/

LOAD

CONTROL

SECTION

OFIC

OFF CHANNEL UNDER TEST

» VDD
E ©Vgg

I

OTHER |
» CHANNEL(S) Vs

SOURCE
oVpp
Figure 1. AV Across Switch Figure 2, Off Channel Leakage
MC140678B MC14097B
PIN ASSIGNMENT PIN ASSIGNMENT
X[1e 24 il Vpp X1 24 [1 vpp
7 [ 2 23 [1 X8 x7 Q2 23 [l vo
X613 22 1 X9 X603 20N
Xs [ 4 21 1 X10 ¥5[] 4 2112
X4[s5 20 [ X X4 [5 20 [ v3
Xafls 19 [) X12 X3 6 191 v4
x2l]7 18 [} x13 X207 18 0ys
xfs 17 [ x4 X108 7Ry
X009 16 [ x15 X0[ 9 16 [1 Y6
Al 10 15 [1 INHBIT a0 15 [] Y7
B Wfc B{iu “Hlic
Vag ] 12 130D vgg fj 12 13 [1 MHIBIT
MOTOROLA CMOS LOGIC DATA MC14067B MC14097B
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Figure 3. Propagation Delay Test Circuit
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Figure 7. Crosstalk, Control to Common Oft

MC14067B MC140978

]

MOTOROLA CMOS LOGIC DATA



% s %
B
c 1
D
INH ? Voo
VoD G
KEITHLEY 160 T Vou
DIGITAL
MULTIMETER " 50%
10K > v ™
L 1k
LDM RANGE XY Vg 50%
PLOTTER
Vgg e PHL tPLH
Vout 50%
=
Figure 8. Channel Resistance (Royy) Test Circuit Figure 9. Propagation Delay, Any Pair of
Address Inputs to Output
TYPICAL RESISTANCE CHARACTERISTICS
350 350
— 300 = 300
g g
S 250 & 250
g g
200 200
2 b
(7] (7]
wr '[ L 'f - ~ = —
g 80 _l&:* ppr g 50 T? 125
i - | e .
100 100 =22 250
"~ ,\ 'O =
3= === 0
5 50
0 0
=10 -80 -60 -40 ~-20 O 02 40 60 &0 10 -10 -80 -60 -40 -20 0 062 40 60 80 10
Vin, INPUT VOLTAGE (VOLTS) Vi, INPUT VOLTAGE (VOLTS)
Figure 10. Vpp=75V,Vgg=~75V Figure 11. Vpp =5.0 V, Vgg = - 5.0V
700 350 1
— Ta=25°C
— 600 —. 300 A\ |
2 2 f
5 sn S =0 I\ vp-25v
g g \
400 ~ 200 /
B / b 7
2w T 2w
6 o ", \ TA?!ZS"C 5 . L~ \5;0V_ ]
é 7 AN ‘:\ 25°F g P 75V
|
0 ' 0
-10 -80 -60 -40 -20 0 02 40 68 80 10 ~-10 -80 60 -40 -20 0 02 40 60 80 10
Vin, INPUT VOLTAGE (VOLTS) Vin, INPUT VOLTAGE {VOLTS)
Figure12. Vpp=2.5V,Vgg=-25V Figure 13. Comparison at 25°C, Vpp =-Vgsg
MOTOROLA CMOS LOGIC DATA MC14067B MC14097B
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APPLICATIONS INFORMATION

Figure A illustrates use of the Analog Multiplexer/Demuiti-
plexer. The 0—-to-5 voit Digital Control signal is used to
directly control & 5 Vi, analog signal.

The digital control logic levels are determined by Vpp and
Vss. The Vpp voltage is the logic high voltage; the Vgg volt-
age is logic low, For the example. Vpp = + 5 V = logic high at
the control inputs; Vgg = GND = 0 V = logic low.

The maximum analog signal level is determined by Vpn
and Vgsg. The analog voltage must swing neither higher than
Vpp norlowerthan Vgsg. The example shows &5Vp..psignal

+5V—l

which allows no margin at either peak. if voltage transients
above Vpp and/or below Vg are anticipated on the analog
channels, external diodes (Dy} are recommended as shown
in Figure B. These diodes should be small signal types able
to absorb the maximum anticipated current surges during
clipping.

The absolute maximum potential difference between Vpp
and Vgg is 18.0 volts. Most parameters are specified up to
15 V which is the recommended maximum difference
between Vpp and Vgg.
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Figure A. Application Example
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Figure B. External Germanium or Schottky Clipping Diodes
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EPUSP Sistema _Llexivel de Aquisigio de JIressies

nexo 4 — Listagem do Software de Aquisicédo

program interf

pazameter [NMAX=20000}
integer i,nba.nch,ncanal
igteyar high,low,namosira
dimension leitura{NMAK?

c A/D Initislizatign

call set_ip permissiond (.true.)

call oukd{320,3) 1 clear interrupt flag

gall ouitéd{321,¢) ! gain 1

all out@{522,.0) ! channel 0

nch=9

call outdE(523,20) ! na int, paner, software transter
< pacexy initlalization

call out@(515,116) ! ecounter 1 mode 2 744=}18

call outd (513,207 ! cl=10 low byte

call ont@(513,07 ! ol kBl byta

eall nutP(315,180) | coupter 4 mode £ B3H:= 180



