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Resumen de la Tesis

Resumen

En este trabajo se estudiaran y fabricaran electrodos y sensores depositados mediante
diferentes técnicas de impresion sobre sustratos flexibles.

En la primera parte se desarrollaran y se comprobara el funcionamiento de electrodos
concéntricos tanto bipolares como tripolares para la captacion de las sefiales de la
actividad eléctrica del corazon humano. Se probaran tres tipos de deposicion de tintas
como son el huecograbado, la serigrafia y la inyeccion de tinta. Las tintas empleadas seran
conductoras a base de plata (Ag) y grafito (C) como semiconductoras a base de polimeros
organicos como el PEDOT-PSS.

En otro capitulo se desarrollara y comprobara el funcionamiento de un “touch pad”
realizado sobre sustratos textiles, también se desarrollard y comprobara el funcionamiento
de un sensor gestual 3D implementado sobre sustrato textiles.

Se analizaran la influencia los diferentes elementos constructivos sobre los sensores
hapticos capacitivos implementados sobre sustratos textiles. Se analizaran distintas telas
con diferentes tratamientos, midiendo las caracteristicas eléctricas y su iteracion con
tintas conductoras (Ag) y tintas con polimeros organicos semiconductores y aislantes
(dieléctricos).

Finalmente se utilizara una tinta polimérica semiconductora a base de PEDOT-PSS para
la realizacion de sensores resistivos de humedad y temperatura. Dicha tinta se probaréa en
distintos sustratos, tanto flexibles (textiles y film plastico) como rigidos (alimina).
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Resumen de la Tesis

Abstract

In this work, electrodes and sensors deposited by different printing techniques on flexible
substrates will be studied and manufactured.

In the first part, the operation of both bipolar and tripolar concentric electrodes for
capturing the signals of the electrical activity of the human heart will be developed and
tested. Three types of ink deposition will be tested, such as gravure, screen printing and
inkjet. The inks used will be conductive based on silver (Ag) and graphite (C) as
semiconductor based on organic polymers such as PEDOT-PSS.

In another chapter, the operation of a touch pad made on textile substrates will be
developed and verified, and the operation of a 3D gesture sensor implemented on textile
substrates will also be developed and verified.

The influence of the different constructive elements on the capacitive haptic sensors
implemented on textile substrates will be analyzed. Different fabrics with different
treatments will be analyzed, measuring the electrical characteristics and their iteration
with conductive inks (Ag) and inks with semiconductor and insulating organic polymers
(dielectric).

Finally, a semiconductor polymeric ink based on PEDOT-PSS will be used for the
realization of resistive humidity and temperature sensors. This ink will be tested on
different substrates, both flexible (textiles and plastic film) and rigid (alumina).
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flexibles mediante diferentes técnicas de deposicidn.



Resumen de la Tesis

Resum

En aquest treball s'estudiaran i fabricaran eléctrodes i sensors dipositats mitjan¢ant
tecniques d'impressio diferents sobre substrats flexibles.

A la primera part es desenvoluparan i es comprovara el funcionament d'eléctrodes
concentrics tant bipolars com tripolars per a la captacid dels senyals de l'activitat
eléctrica del cor huma. Es provaran tres tipus de deposicio de tintes com son el gravat
al buit, la serigrafia i la injeccid de tinta. Les tintes emprades seran conductores a base
de plata (Ag) 1 grafit (C) com a semiconductores a base de polimers organics com el
PEDOT-PSS.

A un altre capitol es desenvolupara i comprovara el funcionament d'un “touch pad”
realitzat sobre substrats textils, també es desenvolupara i comprovara el funcionament
d'un sensor gestual 3D implementat sobre substrats textils.

S'analitzaran la influéncia dels diferents elements constructius sobre els sensors
haptics capacitius implementats sobre substrats téxtils. S'analitzaran diferents teles
amb diferents tractaments, mesurant les caracteristiques eléctriques i la seva iteracio
amb tintes conductores (Ag) i tintes amb polimers organics semiconductors i aillants
(dielectrics).

Finalment, s'utilitzara una tinta polimerica semiconductor a base de PEDOT-PSS per
a la realitzaci6 de sensors resistius d'humitat i temperatura. Aquesta tinta es provara
en diferents substrats, tant flexibles (textils 1 film plastic) com a rigids (alimina).
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flexibles mediante diferentes técnicas de deposicidn.
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Prologo

Prologo

En los ultimos afios, el uso de sensores impresos flexibles se ha extendido a un amplio
grupo de aplicaciones, entre ellas los sensores “wearables” aplicados directamente sobre
el cuerpo humano (electrodos, “fattoos”, etc.) o en sistemas adheridos al cuerpo humano
(pulseras, relojes, camiseta, etc.)

En esta tesis se han disefiado sensores flexibles susceptibles de ser usados en humanos en
contacto con el cuerpo tanto directa como indirectamente, para el registro de distintas
magnitudes fisiologicas.

Los sensores flexibles desarrollados seran usados como:

e FElectrodos para el registro de sefiales fisioldgicas de bajo nivel de tension.
e Sensores hapticos 2D para ser empleados como “touchpad”.

e Sensores para la deteccion de gestos manuales en 3D.

e Sensores de temperatura y humedad basados en polimeros orgéanicos.

En el campo de los electrodos de registro de sefales de bajo nivel de tension el disefio se
ha centrado en el desarrollo de electrodos concéntricos de anillos también llamados CRE
(“concentring ring electrodes”) que han demostrado proporcionar sefiales mejoradas en
términos de robustez a la interferencia fisioldgica, como las de ECG (electrocardiograma)
y de origen respiratorio, y facilitar la identificacion de la actividad de onda lenta intestinal.
Estos sensores se han desarrollado utilizando sustratos flexibles plasticos y textiles con
tecnologias de impresion serigrafica, de huecograbado e “inkjer”.

En el campo de los sensores flexibles hapticos o tactiles el disefio se ha centrado en el
desarrollo de sensores tipo “fouchpad” sobre sustratos textiles con el objetivo de
incorporarlos en ropa tanto para las personas como objetos inanimados como camas de
hospital, sillas para geriatria, etc. En este campo también se han desarrollado sensores
flexibles de reconocimiento gestual que permiten detectar sin contacto gestos realizados
con las manos, de tal forma que permite un control sobre elementos externos. Este tipo
de sensor también se ha realizado sobre textil como el mismo objetivo que los anteriores.

Por tltimo, con el objetivo de compensar las desviaciones de los anteriores sensores con
la humedad y la temperatura, se han desarrollado los sensores flexibles de temperatura y
humedad que se puedan adaptar al cuerpo o insertar en prendas

Para el desarrollo de estos tipos de sensores se han utilizado técnicas de impresion tales
como serigrafica, huecograbado e “inkjet”, empleando tintas conductoras a base de
carbono y plata, tintas semiconductoras a base de PEDOT:PSS (Poli(3.,4-
etilendioxitiofeno)-poli(estireno sulfonato)) y tintas aislantes a base de polimeros
dieléctricos.

Asi, el entorno tecnoldgico de esta tesis es la llamada “printed electronic” o electronica
impresa que permite utilizar tecnologias de impresion de artes graficas, usando tintas de
caracteristicas eléctricas en substratos flexibles.
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Objetivos de la Tesis

La presente tesis tiene, entre otros, los siguientes objetivos:

e Usar algunas de las técnicas empleadas en las artes graficas para implementar
electrodos y sensores sobre distintos sustratos, tanto flexibles como rigidos. Las
técnicas probadas han sido el huecograbado, la serigrafia y la impresion por chorro
de tinta. Cada una de estas técnicas tienen sus ventajas e inconvenientes. La
disponibilidad en el laboratorio de estas técnicas ha condicionado el desarrollo de
los distintos prototipos.

e Implementar electrodos para la captacion de senales electrofisiologicas,
especialmente el electrocardiograma humano mediante el uso de electrodos
concéntricos ya sean bipolares o tripolares mediante la captacion de potenciales
laplacianos en la superficie del torso humano.

e Hacer uso de polimeros organicos semiconductores como el PEDOT-PSS,
aplicados en forma de tinta, para la realizacion de dispositivos sensibles a la
temperatura que puedan servir de base en la fabricaciéon de termometros y
termostatos.

e Hacer uso de polimeros organicos semiconductores como el PEDOT-PSS,
aplicados en forma de tinta, para la realizacion de dispositivos sensibles a la
humedad en el aire que puedan servir de base en la fabricacion de higrometros y
controladores de humedad.

e Realizar paneles tactiles (touch pad) implementados sobre sustratos textiles
capaces de detectar gestos en 2 y 3 dimensiones utilizando C.I. (Circuitos
Integrados) de propdsito especifico.

e Fabricacion de electrodos y sensores en sustratos flexibles, tanto films plasticos
como textiles. Estudiando su viabilidad técnica.
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Capitulo 1: Tecnologias para sensores impresos sobre sustratos flexible

Capitulo 1

Tecnologias para sensores

impresos sobre sustratos
flexibles

1. De las Artes Graficas a la Electronica Impresa.

Las artes graficas no se entienden hoy en dia sin el soporte de equipos como mdaquinas de
offset, rotativas, impresoras, ordenadores y un largo etcétera. Todos estos equipos
contienen sistemas electronicos que les confieren un alto valor tecnoldgico, los hacen
precisos, rapidos y fiables. Asi, en un plano general, el mundo de las artes graficas esta
intimamente ligado a la electronica y a sus avances. Pero si nos asomamos a estos equipos,
los abrimos y miramos en su interior, podemos descubrir un mundo de cables, circuitos y
compontes que conforman el sistema electrénico. En este plano, mucho més especifico,
parece dificil encontrar una relacion entre los dos mundos ;qué relacién puede haber entre
un chip y una hoja impresa?

Casi la totalidad de los sistemas electrénicos comienzan a fabricarse por un elemento que
suele conocerse como circuito impreso (Figura 1); la palabra impreso no es casual y hace
referencia a como se fabricaban estos circuitos en los origenes de la tecnologia electrénica
por afios 30 del siglo XX. De estos origenes surge la curiosa relacién que existe entre las
artes gréficas y la fabricacion de sistemas electrénicos. Si repasamos la historia de la
fabricacion de dichos circuitos se contempla, con cierto asombro, que las artes gréificas
jugaron un papel fundamental en el desarrollo de la electrénica que hoy conocemos.

Figura 1.- Placa de Circuito Impreso (PCB). Fuente: Imagen de Justinite en Pixabay.
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1.1. Un poco de historia.

Los circuitos impresos o placas de circuito impreso, del inglés “Printed Circuit Board”
(PCB) comienzan su historia oficialmente en 1936 cuando Paul Eisler patenta el concepto
de PCB, aunque hay autores que sugieren que comenzd anos antes [1]. En 1915, C.
Chisholm patenta un procedimiento para fabricar planchas de impresion litogréfica
obteniendo una superficie mas flexible y resistente mediante la electrodeposicion de
cobre y niquel; utiliz6 una combinacion de solvente volatil, metal finamente molido y un
sustrato poroso que suministraba una superficie adecuada para la deposicion del metal.
Se podria afirmar que fue el precursor de las tintas conductoras. En 1927, C. Ducas
patenta un procedimiento para imprimir tintas conductoras mediante una plantilla
(“stencil”) sobre una superficie aislada; lo denominé cableado impreso (“printed
wiring”) debido a los procesos empleados.

Gracias al trabajo de Paul Eisler, el ejército de los Estados Unidos desarrollé en 1942,
durante la Segunda Guerra Mundial, una radio espoleta de proximidad para bombas
antiaéreas [1]; esta espoleta incorporaba, por primera vez, un circuito electrénico en
cerdmica (Figura 2) sobre la que serigrafiaron conductores empleando tintas conductoras
y resistencias empleando tintas de base carbono, afladiendo componentes como
condensadores y vdlvulas de vacio.

Figura 2.- Radio espoleta de proximidad. A) Circuito electronico pintado sobre cerdmica (esteatita) y B) circuito
electronico embebido dentro de la cerdmica. Fuente: [1]

Las tecnologias de procesado de PCB avanzaron rdpidamente y en 1948 existian ya 6
técnicas de las cuales 2 estaban relacionadas con las artes graficas: Estampado (Figura 3)
y Serigrafia (Figura 4).
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Figura 4.- Proceso de serigrafia, aplicando tinta conductora sobre un sustrato aislante. Fuente:[1]

En esta época ya se trabajaba con distintos tipos de tintas de caracteristicas eléctricas
como conductoras y resistivas. Estas tintas estaban formadas por un elemento activo
finamente molido, un solvente, un vehiculo serigrafiable y una base aglomerante que
podria ser cerdmica o vidrio, que se curaba a altas temperaturas entre 600 y 900 °C, o
termoplastico, que se curaba entre 25 y 75 °C. Las tintas de curado de alta temperatura
obligaban a utilizar sustratos compatibles con estas temperaturas, normalmente
ceramicos, por lo que eran rigidos (Figura 5). Las tintas de curado de baja temperatura
permitian el uso de los primeros sustratos flexibles (Figura 6).

En 1956 el ejército de los Estado Unidos patenta un proceso de ensamblado de PCB que
contemplaba la impresion offset. Este proceso, mejorado, es el que se utiliza hoy en dia,
pero sin que intervenga ya ninguna técnica que pueda llamarse de artes graficas. Aun asi,
la relacion entre las artes graficas y la tecnologia electrénica continua.
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Figura 5.- Circuito sobre base cerdmica (esteatita): arriba a la izquierda se muestra la esteatita base, a la derecha
se observa los conductores de plata serigrafiados y curados a alta temperatura. Abajo a la izquierda se observan las
resistencias de carbon serigrafiados y curados a alta temperatura y a la derecha los tubos de vacio soldados a los
conductores. Fuente:[1]

Figura 6.- Antena serigrafiada sobre una hoja de pldstico. Fuente:[1]

En 1948, John Bardeen, Walter Houser Brattain y William Shockley patentan el primer
transistor, base de la electrénica moderna. El primer circuito integrado, formado por
varios transistores y otros componentes, se patenta en 1959 por los cientificos Jack Kilby
y Robert Noyce. Estos primeros circuitos integrados se llamaron circuitos hibridos
(“Hybrid Circuit”) al estar compuestos por componentes, fabricados individualmente y
posteriormente conectados entre si, a diferencia de los monoliticos donde todos los
componentes y sus conexiones se fabrican a la vez. Los circuitos hibridos también se
denominan de capa gruesa (“Thick-film circuit”, Figura 7) y se realizan normalmente
mediante serigrafia, la cual se utiliza para imprimir las pistas conductoras, las resistencias
y dieléctricos, para posteriormente incluir los dispositivos electrénicos (chips) mediante
soldadura (Figura 8). El nombre de capa gruesa es debido al espesor obtenido al
serigrafiar las tintas sobre el sustrato (del orden de micras) a diferencia de la llamada capa
fina utilizada en circuitos integrados monoliticos e hibridos de capa fina donde el espesor
de capa roza los nandémetros. El proceso de fabricaciéon de los circuitos hibridos es
practicamente similar al utilizado para fabricar los PCB mas antiguos.
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Figura 7.- Circuito Hibrido o de Capa Gruesa. Fuente: GNU Free Documentation License.

resistor cunductor Al
% dielectric

4

cie mounting pad = = ~{/

capacitor dielectric

Figura 8.- Esquema de la fabricacion de un circuito hibrido. Los conductores, resistencias y dieléctricos son
serigrafiados sobre un sustrato normalmente cerdmico, mientras que el circuito integrado (chip) se suelda a las
pistas. Fuente:[2]

Desde los afios 50 hasta aproximadamente el afio 2000, la fabricacién de circuitos
hibridos ha sido la tnica tecnologia electronica que ha mantenido una relacién con las
artes graficas. Como se ha comentado, se basa en la técnica serigrifica, siguiendo un
proceso exactamente idéntico al utilizado en artes graficas con la tnica diferencia del tipo
de tinta utilizado. Mientras que en las artes graficas prima el color en las tintas, en la
tecnologia electrénica prima la caracteristica eléctrica de la misma. Las tintas estdn
formadas basicamente por compuestos activos finamente molidos, pero con un tamafio
de grano que las hace inviables para la mayoria de las técnicas de artes graficas. Estos
solidos confieren a las tintas viscosidades que limitan su uso a la serigrafia.

En las dltimas décadas del pasado siglo, y principios del presente, se desarrollan técnicas
que, por una parte, reducen el tamafio de la particula activa y, por otra parte, generan las
llamadas nanoparticulas (Figura 9). Paralelamente se desarrollan nuevos tipos de
plésticos (polimeros) que, combinados con las particulas de pequefio tamafio y
nanoparticulas, permiten obtener un mayor rango de viscosidades y trabajar con bajas
temperatura de curado. Estas nuevas tintas han permitido ampliar las técnicas de
fabricacion de circuitos electronicos a otras tecnologias de las artes graficas como el
hueco grabado, flexografia, offset, impresion “inkjer” y la ya citada serigrafia.
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Figura 9.- Nanoparticulas de oro. Fuente: Creative Commons Attribution-Share Alike 4.0 International

Por otra parte, en los afios 70 tres cientificos, el norteamericano Hegger, el neozelandés
McMardid y el japonés Shirakawa desarrollan los polimeros conductores también
llamados polimeros orgdnicos, obteniendo por ello el premio Nobel en el afio 2000. Es el
nacimiento de la llamada Electronica Orgdnica. Estos nuevos polimeros también permiten
trabajar un amplio rango de viscosidades y bajas temperatura de curado.

En este entorno nace el concepto de Electrénica Impresa (“Printed Electronics™) o
Electronica Impresa Flexible (“Flexible Printed Electronics”), no hay una fecha
establecida para su nacimiento, pero se podia decir que fue por el 2011, cuando unos
investigadores del MIT crean una célula solar flexible impresa con “inkjet” sobre papel.
La denominacién de Electronica Impresa y Electrénica Impresa Flexible suele, a veces,
confundirse. En realidad, la Electrénica Impresa seria un concepto general, y la Flexible
se podria aplicar solo a cuando el sustrato sobre el que se realiza la impresion es flexible.

HITOS

1936 cuando Paul Eisler patenta el concepto de PCB

1942 USAF serigrafiaron conductores empleando tintas
conductoras y resistencias empleando tintas de base carbono (1).
1948 Antena impresa sobre plastico por Herlec Corporation (2).

1948 John Bardeen y Walter Houser Brattain y William Shockley
patentan el primer transistor: ELECTRONICA DEL SILICIO (3).

1959 Jack Kilby y Robert patentan el primer circuito
integrado hibrido (4)

1977 (2000) Hegger, McMardid y Shirakawa obtienen el
nobel por el desarrollo de los polimeros conductores (5).

1987 Koezuka desarrolla el primer transistor organico
OFET: ELECTRONICA ORGANICA (6).

2011 MIT desarrolla una célula solar flexible impresa

con inkje:( sobre papel: ELECTRON!CA IMPRESA e ; . ' . .
(ELECTRONICA FLEXIBLE, PLASTRONICA) (7) e T T T

(5)

(7)

Figura 10.- Resumen gréifico de la historia de la Electrénica Impresa. Fuente: propia.
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1.2. Electrénica Impresa.

La electronica impresa se incluye dentro de un dmbito mas genérico que es la impresion
convencional, la cual no busca darle ninguna funcionalidad extra al objeto impreso. Si se
le quiere dar alguna funcién afiadida se entra en el campo de la impresion funcional, la
cual consiste en la fabricacion, mediante técnicas de impresion, de productos dotados de
funciones: proteccion UV, proteccion antibacteriana, conduccion de calor, etc. La
electronica impresa estaria incluida en el campo de la impresion funcional al darle un
caracter electronico al objeto impreso. La electronica impresa flexible seria aquella parte
de la electrénica impresa que se basa en los sustratos flexibles.

IMPRESION FUNCIONAL

ELECTRONICA IMPRESA

Figura 11.- Entorno de trabajo de la electrénica impresa. Fuente: propia.

La electrénica impresa se puede definir como un area de la tecnologia electronica que
trabaja con métodos de impresion de artes gréficas para crear dispositivos electrénicos
(Figura 12). Estos métodos son, entre otros, la serigrafia, flexografia, huecograbado,
offset e “inkjer”. Frente a la electrénica tradicional o del silicio (Electrénica Inorganica),
este nuevo concepto de electronica permite reducir sustancialmente los costes debido a
los altos voliumenes de fabricacion que aportan las artes graficas. Naturalmente, como
cualquier recién nacido, tiene ain muchas limitaciones que lo alejan todavia de los
beneficios de la electronica tradicional[3][4].

ELECTRONICA DEL
SILICIO

ARTES
GRAFICAS

TINTAS CONDUCTORAS,
SEMICONDUCTORAS Y
AISLANTES

Figura 12.- Electronica Impresa. Fuente: propia.
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Las fabricaciones de sistemas electrénicos impresos van a contribuir notablemente en la
proxima generacion de dispositivos de consumo. Estos dispositivos sufrirdn un répido
crecimiento en la proxima década como asi lo certifican los distintos estudios de
prediccion de mercados. Ya en 2017 este mercado movié 17.850 millones de USD y se
espera que sea de 40.370 millones de USD para 2023 [5].

Los mercados de la electrénica impresa son multiples y abarcan la electrénica de
consumo, automocién, aeroespacial, salud, telecomunicaciones, ocio, etc. Las
aplicaciones (Figura 13) que se han desarrollado hasta la actualidad son: células
fotovoltaicas [6]—[11], visualizadores flexibles [12]—-[16], pantallas OLED [17]-[22],
etiquetas RFID [23]-[27], memorias [28]-[30], sensores [31]-[37], baterias [38]-[42],
supercondensadores [43]-[48], textiles inteligentes [49]-[54], tarjetas inteligentes [55],
envases inteligentes [56]—[61], etc. La electrénica impresa se sustenta en la utilizacién
de tres elementos indispensables (Figura 14):

e Tecnologias de Impresion.
e Sustratos.
e Tintas.

HOW PRINTED ELECTRONICS CONQUERS OUR EVERYDAY LIFE

The future right in front of you at wgDEE - International Exhibition and Conference for the Printed Electronics Industry

Mobility & Automotive Internet of Things

1 [ |
=n~ (O/ —\05 « OLED taillights - * NFC labels
Q'b—' * Seat occupancy detection = * Sensors

* Touch displays & surfaces * RFID labels

Printing & Packaging

@ ¢ Luminescent packaging
* Smart labels with sensors

 Anti-counterfeiting solutions

Consumer Electronics

m ¢ Smartphones with OLED display
Z * E-readers BENEFITS

«OLED TVs OF PRINTED
ELECTRONICS

www.lopec.com

Wellbeing & Healthcare

O
* Test strips for blood glucose monitoring R ((1
,{Il_. * Smartwatches
A * ECG electrodes lightweight flexible
Smart Buildings A4 808 %
@ (et I
E& w « OLED lights 4 S
= * Organic photovoltaics robust stretchable

* Sensors

Source: OE-A (Organic and Printed Electronics Association)

Figura 13.- Aplicaciones de la Electronica impresa. Fuente: Lopec (Organic and Printed Electronics Association)
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Sustratos

Tipos:

* Papel, plasticos, vidrios,
metales, textiles, etc.

Propiedades:

* Flexibilidad, rugosidad, ®
estabilidad térmica, etc.

Tecnologias impresion

Tipos:

« Serigrafia, huecograbado, inkjet,
flexografia, etc.

Propiedades:

* Resolucién,espesorde tinta,
velocidad de impresion, etc.

Tintas

Composicién:

» Solventes, material activo,
aditivos, etc.

Propiedades:

» Tension superficial, viscosidad,
pH, tamafio particula, etc.

Figura 14.- Los tres pilares de la fabricacion de sistemas electronicos impresos . Fuente: propia.

Como ejemplo, Xu, J. et al [31], presentan una revision del progreso en sensores flexibles
y portdtiles para el biomonitoreo no invasivo utilizando el sudor como biofluido (Figura
15).

a b c

enzyme membrane

lontophoresis B
electiode ‘Working electrode

eference/counter
electrode

iy

slectrode terminal o1 contactlens  Anodic Cathodic
(diameter: 14 mm) compartment compartment
d e
I’ pH7
; . v 0 Rpadout e Tma
f §.} - S¥o

& Towirsless urit

Wireless
n}onit_orﬂ

Figura 15.- Sensores portatiles y flexibles para andlisis continuo de biofluidos. (a) Lente de contacto blanda PDMS
con una tira sensora de glucosa adjunta. b) Sensor de glucosa ISF basado en tatuajes totalmente impresos. ¢) Sensor
de respiracion dindmico basado en nanoparticulas. d) Deteccion de bacterias en el esmalte dental con nanosensores

basados en grafeno. e) Vendaje inteligente para la deteccién quimica del pH de la herida utilizando hilos sensibles al
pH. Se incorporaron la lectura inaldmbrica CMOS y el mapeo 2D de los niveles de pH. f) El parche para la diabetes

estd compuesto por componentes de control del sudor (i, ii), deteccion (iii — vii) y terapia (viii — x). g) Sistema
integrado de control y terapia de la diabetes que se puede llevar puesto. h) El dispositivo electroquimico en la piel
humana con transpiracion. Fuente:[31].
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1.2.1. Tecnologias de impresion.

Las principales caracteristicas de estas tecnologias de impresion son el uso de técnicas
aditivas de tintas, bajas temperaturas de trabajo, sustratos de pléstico o papel en hojas o
rollos, gran superficie de trabajo (del orden de varios metros cuadrados), impresion de
dispositivos pasivos (resistencias, condensadores y bobinas) o activos (diodos, diodos led,
transistores, etc.), impresion de las lineas de conectividad entre dispositivos, impresion
en superficies no planas y bajo coste.

En general se pueden dividir en tecnologias de contacto y de no contacto (Figura 16). Las
tecnologias de contacto son aquellas en que el dispositivo de impresién hace contacto
director sobre el sustrato como serigrafia, flexografia, huecograbado, huecograbado-
offset, fotolitografia y nanoimpresién. En cuanto a tecnologias de no contacto son
aquellas donde solo el material depositado entra en contacto con el sustrato como
grabacion directa por ldser, impresion por aerosol e impresion “inkjet” (continua o “drop
on demand”).

La mayoria de estas tecnologias se engloban en las llamadas tecnologias “roll-to-roll” o
R2R que se caracterizan por la utilizacion de rollos de sustratos y que infieren a la
electronica impresa unas caracteristicas ventajosas frente a la clasica como son:

e Utilizacion de tecnologia establecida.
o Maquinaria y conocimientos existentes.
e Alta velocidad de fabricacion.
o Alto volumen de produccion.
o Bajo coste de fabricacion.
e Utilizacion de sustratos flexibles en banda continua.
e Tamafio y forma de sustrato arbitraria.
e Meétodos aditivos.
e Reduccion de residuos

Tecnologias
de impresion

A 4 h 4

| Sin contacto I | Con contacto I

\ 4 \ 4 \ 4
Chorro de tinta Serigrafia Huecograbado Offset Flexografia
(Inkjet Printing) (Screnn printing) (Gravure printing) (Offset printing) (Flexography printing)

Figura 16.- Principales tecnologias de impresion usadas en dispositivos wearables. Fuente: propia.

Ya que todas estas tecnologias son bien conocidas en el mundo de las artes graficas, se
van a describir solamente algunas caracteristicas destacadas de las mds utilizadas en el
campo de la electronica impresa.
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a) Serigrafia

Al ser una tecnologia muy madura es una de las primeras que se han utilizado en
electrénica impresa. Las primeras tintas con caracteristicas eléctricas se desarrollaron
para ser utilizadas en serigrafia y aun hoy en dia hay una gran oferta de este tipo de tintas.
Sus ventajas radican en la facilidad de uso, 6ptima repetitividad, rapido desarrollo, pero
sus limitaciones principales son velocidad de fabricaciéon media y una definicién de linea
pobre; también se podria considerar como limitacién un alto espesor de tinta, pero esta
circunstancia es muy util en ciertos circuitos electronicos.

El proceso de serigrafia consiste en forzar el paso de pastas de diferentes caracteristicas
sobre un sustrato a través de algunas pantallas usando raspadores o espatulas. Los trazos
de la pantalla definen el motivo que se va a imprimir sobre el sustrato. El espesor final de
las pastas sobre el sustrato se puede ajustar variando el grosor de los hilos de la pantalla
(Figura 17).

a)

Figura 17.- a) Proceso de serigrafia. Donde: A. tinta. B. espdtula. C. Imagen. D. Emulsion fotosensible. E. Bastidor.
F. Imagen impresa. b) Mdquina de serigrafia semiautomdtica AUREL. Fuente: propia.

b) Huecograbado.

Se llama huecograbado al proceso en el que la imagen a imprimir se graba en la placa de
huecograbado, y la tinta de impresion se transfiere directamente al sustrato. La superficie
de la placa estd grabada para formar células (pequefios huecos) que son responsables de
la transferencia de la tinta sobre el sustrato. La densidad de las células, la densidad de
lineas, profundidad y forma celular se puede variar, lo que permite el control de la
cantidad transferida de tinta sobre el sustrato. La técnica del huecograbado se usa
ampliamente en el mundo de las artes graficas, es utilizada para grandes tiradas de
impresion. Con esta técnica, la tinta se transfieres desde los huecos del rodillo grabado, o
de la placa grabada, al sustrato mediante un rodillo de goma de silicona (Figura 18).
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Papel >
ya impreso

Cilindro
portaplanchas

Cilindro
de impresion

Deposito "
de tinta /

Figura 18.- a) Proceso de huecograbado. b) Mdquina de huecograbado. Fuente: RK printcoat Instruments.
c) “Inkjet’.

Tecnologia de reciente aparicion en el drea de la electrénica impresa. Existen
basicamente dos tipos: “Drop-on-demand’ y “Continuous”. En el caso de “Drop-on-
demand” hay dos principales tecnologias: la piezoeléctrica y la térmica. En la
piezoeléctrica una tensiéon modifica la estructura de un piezoelemento empujando una
gota al exterior; en el caso de la térmica, se produce un calentamiento de la tinta
provocando una burbuja que empuja la tinta al exterior. La impresion en “continuos”
consiste en descargar continuamente gotas de tinta cargadas electroestaticamente y que
son desviadas por unos electrodos deflectores (Figura 19).

N N4 N

Ykslp. Ink : Ink

application L | partice Heating | | partice
P peimas B b ®
Ink Ink

Piezo element Heater Bubble formation

a) b) a

Figura 19.- a) Impresora piezoeléctrica. b) Impresora térmica. c) FujiFilm Dimatix Piezoeléctrica. Fuente:[62].

d) Caracteristicas generales

Cada una de estas técnicas tiene sus ventajas e inconvenientes, por lo tanto, hay que hacer
un estudio que combine la técnica de impresion, con el sustrato, con los materiales de
impresion y con la aplicacion (Tabla 1).

Tabla 1. Sumario de las caracteristicas de las principales tecnologias de impresion.
espesor de Minimo ancho Viscosidad Rendimiento Resolucion

capa (um) de pista (um) (mPa-s) (m?/s) (um)

Huecograbado 0.02-12 10-50 50-200 60 >10
Serigrafia 1-100 50-100 500-50000 2-3 >25
“Inkjet” 0.01-0.5 10-50 1-30 0.01-05 <10

La Figura 20 muestra la posicion de las tecnologias actuales de impresion en relacion con
la resolucion y al rendimiento.
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Throughput (m?/s)

Medium (0.01-1) High (>1)

Low (<0.01)

Gravure Flexography
Ink viscosity: 0.01 - 0.2 Pa.s Ink viscosity: 0.01 - 0.5 Pa.s
Layer thickness: 0.1-12 ym Layer thickness: 0.4-8 ym

Slot coating
Layer thickness:
Down to 0.2 ym

Screen printing
Ink viscosity: 0.1-50 Pa.s
Layer thickness: 3-100 ym

Inkjet
Ink viscosity: 0.001-0.03 Pa.s
Layer thickness: 0.01-0.5 ym

R2R Photolithography

Nano Imprint

Ultrasonic spray
Laser ablation

Source: CEA Liten / OE-A / Yole Développement

T T ] T >
1um 10 ym 100 pm > 500 ym

Maximum Resolution (um)

Figura 20.- Principales tecnologias de impresion electronica. Fuente: CEA Liten/OE-A/Yole Development.

1.2.2. Tintas para electronica impresa.

Las tintas (Figura 21) que se utilizan para electronica impresa son, basicamente, de cuatro

tipos:

Conductoras: Permiten la circulacién de la corriente eléctrica. Normalmente
estdn basadas en particulas metdlicas o en nanoparticulas de compuestos como la
plata, oro, cobre, niquel, etc.,

Resistivas: Presentan resistencia a la circulaciéon de la corriente eléctrica.
Normalmente estdn basadas en particulas metélicas o en nanoparticulas grafito o
grafeno.

Dieléctricas: Impiden la circulaciéon de la corriente eléctrica. Normalmente
basadas en dieléctricos organicos o inorganicos: PET, PMMA, PVP, PS, etc.
Semiconductoras: Tienen una respuesta variable a la corriente eléctrica. Basadas
en polimeros conductores: P3HT, PEDOT:PSS, PANI, F8T2, etc.

Figura 21.- Tinta conductora de Dupont. Fuente: Graphage.
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Existen otros tipos mds particulares de tintas como las tintas Ag/AgCl para electrodos de
ECQG, tintas para baterias impresas a base de 6xido de Estafio y Litio, tintas poliméricas
fotoactivas para células fotovoltaicas y tintas para sensores impresos como las tintas
piezoresistivas, piezoeléctricas y las magnéticas.

Las tintas estas compuestas por varios componentes (Figura 22):

e Carga o pigmento (“Filler” o “Pigment”): le da funcionalidad.

e Solvente (“Solvent”): actia sobre la fluidez de la tinta, pueden estar basados en
disolventes o en agua.

e Aglutinantes (“Binder’): actiia en la imprimibilidad y fijacién al sustrato.

e Aditivos (“Additives”): ajustan las propiedades. Retardantes de secado,
antiespumantes, surfactantes, etc.

Characteristic feature
of F/S sensor

Filler: carbon-based,

Enhance flexibility/
I metallic, polymeric, ’

omposites stretchability of the ink
¢ )

Binder: acrylic, silicone,

% styrene, fluoroelastomer,
~ urethane

: : \4,-//
l‘b \S\k.iok Printable
V) B Ink
¥ </

S WY

)

[ Additives: surfactants,
humectants, adhesion promoters,
stabilizers, penetration enhancers.

l Solvent: water based, Promote printability of FSE
oxygenated, oil-based, :
hydrocarbon-based

Flowability of FSE ink

Figura 22.- Composicion de las tintas para impresion. Fuente:[63].

En las tintas electrénicas los pigmentos son reemplazados por materiales activos (carga)
como conductores, semiconductores o dieléctricos los cuales proporcionan los atributos
funcionales a las tintas. Existen de base solvente o base agua, siendo estas tltimas las que
se estdn imponiendo por sus ventajas medioambientales.

En electrénica impresa solo se utilizan tintas de baja temperatura (menor de 200 °C). Las
tintas de baja temperatura resurgieron sobre los afios 80 y vienen de la mano del desarrollo
de polimeros o pldsticos, por ellos también se conocen como tintas poliméricas. El
polimero se polimeriza (endurece), sirviendo de elemento cohesionador, mediante
temperatura o radiacion ultravioleta. Al tener un procesado a baja temperatura, estas
tintas han permitido su utilizacion sobre un mayor nimero de sustratos, muchos de ellos
flexibles como papel o plastico

Como cualquier tinta destinada a la serigrafia tienen unas caracteristicas, aparte de las
eléctricas, como son las reoldgicas, tixotropicas y mecdnicas. Tal vez la mds importante
cara a la impresion es la viscosidad. También el contenido y tamaiio de sélidos (elementos
activos) es importante sobre todo en cuanto a tamafio de particulas puesto que influye
sensiblemente sobre los pardmetros de impresion.

20

Estudio, desarrollo e implementacion de sensores y actuadores realizados con tintas poliméricas sobre substratos
flexibles mediante diferentes técnicas de deposicion.



Capitulo 1: Tecnologias para sensores impresos sobre sustratos flexible

Todas las tintas necesitan un posprocesado consistente en un secado y un sinterizado. El
curado es un proceso para la fijacion de la tinta al sustrato, no s6lo para su permanencia,
sino para resistir el uso del material impreso. Pueden utilizarse en general dos procesos:
curado térmico y curado por UV. En el proceso térmico se elimina el 35-45% de los
solventes o agua, asi como resinas poliméricas, pigmentos y aditivos se asientan en el
sustrato. En el proceso UV se polimerizan de los mondmeros y oligdmeros y se forman
de cadenas que asientan la tinta en el sustrato.

El sinterizado es un tratamiento para alcanzar la unién 6ptima de las particulas
funcionales mediante la eliminacién del maximo de componentes del vehiculo de la tinta.
Al igual que el curado, los dos principales métodos de sinterizado son el térmico y por
UV, aunque en los tltimos afios se estén introduciendo los sinterizados fotonico y l4ser.

En la Tabla 2 se muestran las caracteristicas mds importantes de las tintas para serigrafia
e “inkjet”, las mas utilizadas en las tecnologias de impresion.

Tabla 2. Caracteristicas fisicas de las tintas para electrénica impresa. Fuente: Dupont-Sun Chemical.

Viscosidad Espesor de Minimo ancho Rendimiento  Resolucion
(Pa-s) capa (um) de pista (um) (m?/s) (um)
Serigrafia 0.5-50 0.015-100 20-100 2-3 >25
“Inkjet” 0.001-0.04 0.05-20 20-50 0.01-05 5-20
Huecograbado 0.1-0.13 1-5 20-100 10-20 20-100

1.2.3. Sustratos para electréonica impresa.

El sustrato es el material base donde se imprimira la tinta. En electrénica impresa se
utilizan sustratos como el pléstico, vidrio, papel, metal o textiles. En general se pueden
clasificar como:

e Rigidos
e Flexibles (y estirables)

Algunos de los sustratos utilizados son:

e Papel: buena imprimibilidad, buena adherencia, los disolventes son absorbidos
rapidamente por el papel, secado rapido pero la porosidad del papel puede tener
un efecto negativo sobre la conductividad.

e Metal: Necesita un recubrimiento para ser imprimibles. Hay dos tipos de
recubrimientos bdsicos, termopléstico y termoestable. Los mas efectivos son los
termoestables.

e Vidrio: Necesita tratamiento superficial para ser imprimible.

Cabe destacar por ser utilizados en esta tesis los siguientes sustratos:

e Plasticos: buena imprimibilidad, mayor tiempo de secado y curado, la adherencia
puede ser un problema. Sin interferencia del sustrato (sin porosidad). Si el curado
y la sinterizacién son buenos la conductividad es 6ptima

e Textil: Existe una muy diversa variedad de materiales textiles. Por lo que la
imprimibilidad puede ser muy variable. Tienen una estructura tridimensional, lo
que facilita la impresién de tintas de baja viscosidad, pero tienen una alta
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1.3.

rugosidad lo que dificulta la impresién. Necesitan pretratamiento en la mayoria
de los casos.

“Wearables” .

Los “wearables” se definen como elementos o componentes adecuados para el uso o para
poder usarlo, normalmente referido al cuerpo humano y mas concretamente a la ropa.

Mas

enfocado a los sistemas funcionalizados, un “wearable” es todo aquel dispositivo

(ya sea electrénico, eléctrico, mecdnico, 6ptico o quimico) que pueda integrarse en una
prenda o complemento o que pueda estar en contacto con el cuerpo humano. Con la
complejidad que permiten los sistemas electronicos, hoy en dia un “wearable” puede estar

cons

tituido, segun la aplicacion, por:

e Sensor.

e Procesador de datos.

e Almacenamiento datos.
e Transmisién de datos.
e Aplicacion.

Deben tener, segtn la aplicacion, una serie de atributos, mostrados en la Figura 23, que
pueden ser fisicos o funcionales. Teniendo en cuenta estos atributos, la clasificacién de

los

wearables” se muestra en la Figura 24.

B 3

_ i3
I 1 1 1 \ r T T 1

Figura 23.- Principales atributos de los “wearable”. Fuente:[64].
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Figura 24.- Clasificacion de los “wearable”. Fuente:[64].
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El planteamiento y desarrollo de dispositivos “wearables” necesita de otros campos
establecidos, como la ciencia de materiales/textiles e ingenieria, electronica, ingenieria
de sistemas y fabricacion, informdtica y comunicaciones, disefio industrial y ciencias
sociales [65]. La Figura 25 muestra el enfoque multidisciplinar del desarrollo de
“wearables”. En la figura se muestran los principales componentes basicos de los
dispositivos “wearables”, es decir, sensores, actuadores, procesadores, fuentes de energia
e interconexiones. Los estandares que rigen el disefio y uso de “wearables”, que deben
desarrollarse, también se muestran en la figura. Los materiales y métodos de fabricacion
que son parte integral de la realizacion de dispositivos “wearables” se muestran en los
paneles izquierdo y derecho para indicar su papel clave en unir los bloques de
construccion y hacer que el dispositivo portatil sea una realidad. Un cambio en cualquiera
de los bloques de construccion afectara a los demads y, a su vez, influird en el “wearable”
que se muestra en el centro de la figura. Por lo tanto, es importante ver esto como un
ecosistema unificado mas que como una coleccién de piezas individuales. Por esta razén
clave, se debe adoptar el paradigma interdisciplinario para impulsar los avances en el
campo de los wearables.

Interconnections Sensors Energy sources

Wearable

Materials

= -
Computing & | Manufacturing

Materials / : : .
: ; : | ‘
fextiles Electronics communic- | & systems | Indugtr!al ‘ S.OC'aI
: . : ‘ > - design sciences
engineering ations | engineering

Figura 25.- Modelo interdisciplinar de los “wearable”. Fuente:[65].

El creciente interés de la comunidad cientifica por estos dispositivos se puede apreciar
por el nimero de publicaciones cientificas en el que aparece el término “wearable
electronics” (Figura 26).

NuUmero de articulos en revistas
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Figura 26.- Niimero de publicaciones por aiio en cuyos titulos aparece la frase “wearable electronics”. Fuente:
Google Scholar.

Segun la agencia de investigacion Beechman, las siete principales dreas de aplicacion de
"wearables" son: Estilo de moda, Comunicacion, Estilo de vida, Deporte, Bienestar,
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Salud y Seguridad. La Figura 27 muestra el abanico de aplicaciones en funciones de los
siete sectores citados, las aplicaciones, las funciones y los productos finales.

World of Wearable Technology Applictions

Q B Towards Function With Style
e s ﬁ
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""'--9"# 1’@4,( o>
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2 b4
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\J research

Figura 27.- Areas de aplicacion de los “wearables”. Fuente: Beechman Research.

Un estudio interesante es la posicién de cuerpo en la que se aplican los “wearables”,
Forrester Research, Inc., realiz6 una encuesta para conocer cudles eran los “wearables”
mads utilizados y donde se usaban, la respuesta se muestra en la Figura 28.
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Figura 28.- Porcentajes de distribucion de los “wearables”. Fuente: Forrester Research, Inc.
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En este estudio se observa que casi el 45 % de los “wearables” estan en la ropa, unida o
embebida en ella. Este tipo de “wearables” se incluye en un campo particular llamado
“Smart Textile”.

Asi se puede llegar a una clasificacion general de los “wearables”:

o “Wearables” no textiles o accesorios.
o “Wearables” textiles o “Smart Textile”.

Figura 29.- Ejemplo de “wearables” no textil o accesorio. Fuente: www.iste.co.uk/paret/wearables.zip.

Figura 30.- Ejemplo de “wearables” textil. Fuente: Tibtech document.

1.3.1. “Smart Textile”.

Segin la norma “ASTM D8248 - 20 Standard Terminology for Smart Textiles” se
distinguen dos nomenclaturas al hablar de textiles inteligentes:

e  “Smart Textile”: Una fibra, hilo, tela o producto final con una o mas propiedades
que cambian por disefio en respuesta a estimulos, como los de fuentes mecénicas,
térmicas, quimicas, eléctricas, magnéticas u otras. (Sindnimos: textil inteligente,
sistema textil inteligente, sistema textil inteligente).

e “E-Textile”: Una fibra, hilo, tejido o producto final que comprende elementos que
dan como resultado un circuito eléctrico o electrénico, con o sin capacidad de
procesamiento, o los componentes del mismo. (Sinénimos: textil
electromagnético, e-textil).

Por otra parte, la Norma europea “CEN/TC 248/WG 31-Smart textiles: CEN ISO/TR
23383:2020 (sustituye a UNE-CEN/TR 16298:2012 IN): Textiles and textile products -
Smart (Intelligent) textiles - Definitions, categorisation, applications and standardization
needs”, hace la siguiente clasificacion:
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e Material Textil Inteligente: Material textil funcional que interactia con su
ambiente, es decir, responde o se adapta a cambios en su ambiente.

e Sistema Textil Inteligente: El sistema que exhibe una respuesta ideada y
aprovechable como una reaccion tanto a los cambios en su ambiente/entorno
como a una sefal (entrada) externa.

El término Textil inteligente puede referirse tanto al material textil inteligente como a
un sistema textil inteligente. Solo en funcién del contexto se podrd determinar a cudl de
los dos es la referencia.

Segun esta norma un Sistema Textil Inteligente estd compuesto basicamente por (Figura
31):

e Actuadores junto con posibles sensores.
e Dispositivos de gestion de la informacion.

Figura 31.- Componentes bdsicos de un sistema textil inteligente Fuente: Jakariya Nugraha. Word Press.com.

La informacién dentro del Sistema Textil Inteligente se puede controlar o gestionar
mediante dispositivos electrénicos. A estos sistemas textiles también se les conoce como
“E-textile”. Algunos autores hacen una clasificacion cuando se incorporan sistemas
electrénicos realizados con textil y se le conoce como “Textronics” [66] (Figura 32).

E-Textile

Textronics

Figura 32.- Jerarquias de sistemas textiles inteligentes. Fuente: propia.
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La norma CEN ISO/TR 23383:2020 clasifica a los “Smart Textiles” en base a dos
funciones: la funcion energética y la funcién de comunicacién exterior. Dando lugar a 4
tipos (Tabla 3):

Tabla 3. Clasificacion de los “Smart Textiles”. Fuente: CEN ISO/TR 23383:2020.
Sin funcion energética Con funcion energética

Sin funcion de comunicacion NoE-NoCom E-NoCom

Con funcion de comunicacion NoE-Com E-Com

La mayoria de los sistemas textiles inteligentes permitirdn realizar al menos uno de estas
funciones, como la comunicacidn (sensores de respiracion) o la energia (mochila o
bolsillo con baterias fotovoltaicas), o incluso ambas: un detector térmico en chaquetas de
bombero que enviardn una sefial luminosa.

Una clasificacion no normalizada, pero ampliamente utilizada es, en base al
comportamiento, (Figura 33) la siguiente:

e Pasivos (“Passive Smart Textile”): Cuando actian como meros sensores

o Activos (“Active Smart Textile”): Cuando ademas de actuar como sensor, actian
sobre un estimulo.

e Ultra Inteligentes (“Ultra Smart Textile”): Ademds, de sensar y actuar, son
capaces de adaptarse al entorno.

Textiles
inteligentes

incorporan

Funciones | [ Comportamiento ] [ Aplicaciones ]

Operan sobre ... —»|  Sensar ]\‘\ ——————— =[ asve | Proteccién personal l

Se clasifican por

4 ~
l Parametros W ]< ______ ~ s i . — Médicas ]
'Actdan,
—»| Comunicar ) | Deportivas |
. SR Inteligente
Temperatura. S, d ¢
Campos (E.M.) P e adaptan, = —
Campos (E.E.) rocesar —P{ Estéticas l
Humedad datos

Quimicos
Radiacién

Fuerza
Movimiento

Olores
K Microbiota

—>| Multifuncionales ]

B Summls?rar
energia

Figura 33.- Clasificacion “no normalizada” de textiles inteligentes. Fuente:
http://es.slideshare.com/Carlositx/textiles-inteligentes

| Especiales ]

lluminacién

1.3.1.1. “E-Textile.

Una fibra, hilo, tejido o producto final que comprende elementos que dan como resultado
un circuito eléctrico o electrénico, con o sin capacidad de procesamiento, o los
componentes del mismo.

Es decir, son textiles que, mediante la incorporacion de elementos externos o mediante la
modificacién de su estructura, actian como sistema electrénico pudiendo detectar
estimulos externos y reaccionar frente a estos.

27

Estudio, desarrollo e implementacion de sensores y actuadores realizados con tintas poliméricas sobre substratos
flexibles mediante diferentes técnicas de deposicion.



Capitulo 1: Tecnologias para sensores impresos sobre sustratos flexible

ML T THLLT A 2P r Il O TIPS T
v, LA Tira Fay.
'lr‘. (S 2 S,

Elementos externos incorporados al textil Modlificacién de la estructura del textil

Figura 34.- “E-Textiles”. Fuente: https://dspace5.zcu.cz/bitstream/11025/37520/1/BP_Martin_Cechura.pdf
En base a la funcionalidad los “E-Textile” podrian clasificarse como:

e “E-textiles” cuya funcionalidad la confiere un sistema externo: El textil actda
como un sustento del sistema.

e “E-textiles” con funcionalidad propia: El textil es modificado estructuralmente
para darle funcionalidad.

Asi un textil inteligente puede obtenerse a partir de:

e Fibras con propiedades funcionales o con aditivos que las funcionalizan.
e Hilos o telas a partir del uso de diferentes fibras o capas.

e Acabados superficiales.

e Laintegracion de componentes.

Los desarrollados en esta tesis se pueden incluir en los de integracién de componentes.
Las aplicaciones de los “E-Textile” pueden clasificarse en:

e Sensores.

e C(Calefactores.

e Generadores de energia.

e Almacenamiento de energia.
e Comunicacion.

En la presente tesis se han desarrollado sistemas que pueden incluirse en el apartado de
Sensores.

1.3.1.2. “E-Textile” por integracion de componentes.

La naturaleza de los sistemas externos afadidos al textil (o de los elementos que
modifican la estructura del material) es, normalmente, de caracter mecatrénico.

e Mecatrénicos: sistemas que abarcan, total o parcialmente, elementos eléctricos,
electronicos, mecanicos, informaticos, telematicos o de control.

Estos sistemas pueden:

e Tener su propia naturaleza mecatrénica, independiente del textil (ej.
microcontrolador, motor).
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Lanorma “CEN/TC 248/WG 31-Smart textiles” ayuda a distinguir entre cuatro niveles de
integracion de componentes electronicos que agregan funcionalidad a los textiles (Figura

35).

Integracion de nivel 1: El componente electrénico integrado se puede quitar del
tejido inteligente sin destruir el producto.
o La electronica y el textil son dos elementos independientes unidos por
diversos métodos.

Integracion de nivel 2: El componente electronico estd unido a la tela de manera
que es imposible retirelo sin destruir el producto.
o La parte electrénica se fija a la tela con un enlace mds intimo y, en
principio, se vuelve flexible y lavable como la tela.

Integracion de nivel 3: Uno o mds componentes son textiles o de acabado textil.
Se combinan con componentes electronicos enlazados, de forma permanente o
semipermanente, con una base textil.

o La parte electronica estd integrada en la tela e incluso en los hilos.

Integracion de nivel 4: Todos los componentes del dispositivo electrénico son
textiles o de acabado textil (enteramente solucién textil).
o La parte electrdnica estd hecha de tela.

Side-by-Side Hibrido Integrado Intrinseco
Denominacion Nivel 1 Nivel 2 Nivel 3 Nivel 4
CEN WG31 Integracion Integracion Integracion Integracion
Electronica aplicada al textil Electrénica embebida en el textil
Retirable No Retirable Integradaen el tela/hilo
textil son activos

Figura 35.- Cuatro niveles de integracion de componentes electronicos. Fuente: propia.

Los principales métodos de integracion son (Figura 36):

Bordado/cosido (“Embroidery/Stiching”).
Costura/Punto (“Weaving/Knitting”).
Impresion (“Patterning”).

Laminacién (“Lamination”)
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Embroidery/stitching Weaving/Knitting Patterning Lamination

Figura 36.- Principales métodos de integracion electronica en textil. Fuente: propia.

En el nivel 1y 2 se incorporan sistemas electrénicos al textil [67]—[78]. El PCB contiene
el disefio electrénico y el textil actia como un segundo substrato con conductores que
realizan la conexidn con otros componentes. Como ejemplo, Locher, L. et al [68] (Figura
37) expone métodos y algoritmos viables para establecer una estructura de enrutamiento

en textiles mientras mediante impresion herramientas estdndar de “printed wire board”
(PWB).

(b)

(d)

Figura 37.- Proceso de fabricacion de una via textil: (a) desollar, (b) conectar, (c) cortar, (d) puntear. Fuente:[68].

Las fibras e hilos conductores se pueden enrutar (o entrelazar) dentro de una tela textil
durante los procesos de formacion de la tela, como el tejido (“weaving”) [79], [80]
(Figura 38) y el tejido de punto ( “knitting”,) [81]-[84] (Figura 39) o se pueden introducir
los mismos hilos conductores en la tela después de la formacion de la tela mediante
bordado (“embroidery”) [79],[85]-[90] (Figura 40) o costura (“stitching”) [91] (Figura
41). Los conductores también se pueden incorporar a la tela mediante tintas conductoras
(“patterning”) [68],[92]-[100] (Figura 42) utilizando tecnologias como “screen-
printing”, “inkjet”, etc.
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Figura 38.- “Weaving”: Cottet et al, presentan la caracterizacion de lineas de transmision realizadas con tela tejida
con fibras de cobre. Fuente:[80].
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Figura 39.- “Kintting”: Maziz et al, presentan misculos artificiales con fibras electroactivas como una estructura de
género de punto para monitorizacion respiratoria que comprende hilos recubiertos de polimero conductor (hilo
negro) tejido junto con hilo normal (blanco). Fuente:[82].
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Figura 40.- “Embroidery”: Linz et al, presentan como se puede utilizar el bordado comiin para integrar la
electronica en el entorno textil de una manera liviana y rentable. Marcador bordado (izquierda); colocacion del
sustrato flexible a lo largo del marcador (centro); sustrato flexible interconectado con hilo conductor que se borda a
través de las almohadillas de contacto (derecha). Fuente:[86] .
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Figura 41.- “Stiching”: Peppler, K. et al, presentan un método novedoso para incrementar en distintas telas el
niimero de sensores de presion basados en textiles utilizando una mdquina de bordar lista para usar. La figura
muestra un patron Meander que se puede utilizar para construir matrices de sensores, al igual que cualquier patron
con intersecciones de electrodos. Coser un segundo trazo de respaldo ligeramente desplazado para cada electrodo
puede mejorar la durabilidad. Fuente: [91].

Figura 42.- “Patterning”: Ferri et al, presentan un “touchpad” textil basado en una geometria de diamante
mediante serigrafia. En la figura (a) prueba de funcionamiento en una superficie curva que toca dos puntos
diferentes; y (b) prueba de funcionamiento tocando en el mismo punto, pero sobre una superficie plana y curva,
obteniendo el mismo resultado. Fuente:[100].

En el nivel 2 y 3 se embeben sistemas electrénicos al textil [101]-[112]. El proceso de
embeber suele ser crear una estructura fibrilar del material deseado, con esta estructura
se crean las fibras que conforman hilos con los que se conforman los textiles tejidos, no-
tejidos o de punto. Como ejemplo, de Mulatier et al [106], presentan cuatro enfoques para
la fabricacion textil inteligente: circuitos textiles, fibras funcionalizadas, circuitos
flexibles y circuitos elasticos hibridos (Figura 43).
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Figura 43.- Imdgenes de transistores electroquimicos (ECT) planos y cilindricos, a) Disefio y construccion de
circuitos logicos, b) Micrografia dptica de una tela/malla construida Fuente: [106].

1.3.2. Sensores textiles.

Se pueden realizar varias clasificaciones de los sensores textiles, pero en la actualidad
hay dos grandes grupos de sensores textiles: para deteccion de pardmetros fisicos y
electroquimicos. Practicamente la mayoria de los sensores textiles estan asociados con la
deteccion de parametros relacionados con la salud. Por ejemplo, los sensores de tension
y de presion se utilizan para detectar la frecuencia respiratoria, el pulso, las actividades
musculares y los gestos del usuario [113] causado por una fuerza mecénica o el
estiramiento del cuerpo.

Se puede utilizar un sensor de pH para detectar el cambio en el sudor, [114] mientras que
un sensor biomolecular puede detectar cambios en la glucosa o el lactato [115]. La Figura
44 muestra las partes del cuerpo donde se pueden utilizar “wearables” para determinar
parametros relacionados con la salud aunque no todos estos dispositivos son realizables
en textil.

Una de las ventajas de los sensores textiles es que no solo son flexibles, sino que también
son elasticos. Los materiales utilizados en el disefno de los sensores deben ser flexibles,
livianos, delgados y adaptables para facilitar de manera efectiva el control de la salud
personal [116]. Con este fin, el textil presenta oportunidades para doblar y estirar circuitos
electrénicos y sensores juntos con su entorno.

Ademais del sustrato, los elementos activos del sensor también deben ser flexibles y/o
extensibles porque la compatibilidad de los circuitos electronicos, con estos sustratos
flexibles, es importante para dispositivos completamente funcionales con uso prolongado.
Se pueden usar varios materiales extensibles [117], como tintas conductoras [118],
ldminas de grafeno [119], nanocables [120], nanocintas [116] y peliculas de nanotubos
[121]. Como ejemplo, Seyedin, S. et al [81], presenta un sensor de deformacién mediante
textil de punto utilizando fibras altamente conductoras y estirables de PU/PEDOT (Figura
45).
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Figura 44.- Dispositivos portdtiles que se usan en varias partes del cuerpo y los pardmetros que pueden monitorear.
Fuente:[122].

Los sensores en el textil se pueden dividir en dos grupos especificos:

¢ Sensores externos incorporados al textil con diferentes técnicas. El textil actia

solo de soporte.
o Textiles en los que la propia estructura textil actia como sensor. Son los

llamados “Smart Fabric Sensors”.

8 Spinning formulation PU/PEDOT:PSS fibre
PU IS) =

Q
: b

PEDOT:PSS § y
o ' 4

Knitted textile
Wireless

strain sensing

Figura 45.- Tejidos con sensor de deformacion de fibras totalmente poliméricas altamente conductoras. Fuente:[81].

1.3.2.1. Sensores externos incorporados al textil.

La integracion de la electronica en los textiles se puede realizar de dos formas (Figura
46):
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e Incrustdndolas en la tela: soldadura, adhesivos conductores, bordado, crimpado,
interconexion forzada o por tejeduria.
e Integrandolas en las fibras textiles: empotrar.

Adhesivo
Termoplastico

Fraunhoter (ZM

Idadura de baja Interconexion forzada Tejedura

conductores temperatura

Figura 46.- Métodos de incorporacion de textiles externos al textil. Fuente: propia.

Wicaksono, L. ef al [123], presentan un traje adaptable para realizar sensores fisiologicos
multimodales a gran escala (temperatura, frecuencia cardiaca y respiracion) in vivo,
realizando la electrénica en sustrato flexible de poliamida para posteriormente integrarla
entre dos capas del textil (Figura 47). Satharasinghe, A. ef al [124], presenta un novedoso
hilo con fotodiodos incrustados, que ofrece nuevas posibilidades para aplicaciones que
incluyen la monitorizaciéon de los signos vitales corporales, incluida la frecuencia
cardiaca, el oxigeno en sangre y la temperatura de la piel, y las condiciones ambientales
como luz, humedad y radiacién ultravioleta (Figura 48).

[ Temperature sensor

O Accelerometer

© Wireless module

Encapsulation
Sensor ICs

i Palyimide
Cu 19 fayer

4N Polyimide
Cu 2 layer

Poiyimide

Stiffener

Figura 47.- (a) Posicionamiento del sensor con temperatura y acelerometro (latido del corazon y respiracion), (b)
canal textil para incrustar tiras electronicas flexibles y extensibles, y (c) vista en despiece de circuito flexible con
sensores. (d) Una fotografia del prototipo final de E-TeCS que muestra su adaptabilidad al usuario, (e) tira
electronica eldstica flexible desnuda (derecha) y tira electrénica tejida en un tejido de punto (izquierda). (f) Imagen
de microscopia del sensor de temperatura (izquierda), acelerometro (derecha,) y (g) modulos de interconexion y (h)
vista en seccion transversal de un E-TeCS modulo incrustado en una capa de polidimetilsiloxano (PDMS).
Fuente:[123].
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Figura 48.- Hilos electronicos y textiles electronicos resultantes. (a) Un esquema de la vista en seccion transversal
del hilo incrustado con fotodiodo. (b) Tejido electronico con hilos LED incrustados de desarrollos anteriores. (c)
Hilos incrustados con fotodiodos. (d) Tejido confeccionado con hilos incrustados con fotodiodos para pruebas de

lavado. Fuente: [124].

1.3.2.2. “Smart Fabric Sensors”.

Los tejidos que estan desarrollados especificamente con propiedades de deteccion se
denominan sensores de tejido inteligente (“Smart Fabric Sensors”); estos son sensibles a
multiples estimulos fisicos y quimicos como cambios de temperatura, presion, fuerza,
corriente eléctrica, entre otros.

Los elementos sensores se pueden incorporar a los tejidos a cualquier nivel, dependiendo
del elemento estructural del tejido que se esté modificando o sensibilizando (Figura 49).
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Figura 49.- Jerarquia y escala de las estructuras textiles. Fuente:[125].

Wu, R. et al [102], presentan un sensor de presion de tela con un sistema de monitoreo
inaldmbrico sin bateria, donde una tela con penetraciéon 3D intercalada entre dos
electrodos de tela altamente conductores actia como una capa dieléctrica (Figura 50).
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Pressure sensor

Silkworm cocoons

Readout coil

3D penetrated fabric

Wireless data
transmission

Af |
— —

Frequency (MHz)

Figura 50.- Fabricacion del sensor de presion textil LC inaldmbrico. (a) Esquema del sensor que combina un sensor
de prensado de tejido flexible que contiene electrodos de tejido conductor y tejido penetrado en 3D con un sistema de
deteccion inaldmbrico LC basado en la bobina inductora de fibra. (b) Esquema de la tela penetrada en 3D como
capa dieléctrica para el sensor de capacitancia durante el cambio bajo presion. (c) Esquema del sistema de
monitoreo inaldmbrico para el sensor de capacitancia. Fuente: [102].

1.4. Electrodos textiles para monitorizacion electrocardiografica.

La deteccién temprana de trastornos cardiacos antes de que ocurra una afeccién grave es
vital, por lo que se deben utilizar medidas y controles continuos y a largo plazo de sefiales
fisiol6gicas como la electrocardiografia (ECG).

En la actualidad los sensores de ECG son flexibles, individuales y desechables basados
fundamentalmente el substratos plésticos y electrodos de Ag/AgCl. Las nuevas lineas de
investigacion estdn tendiendo a crear electrodos textiles que permiten convertir el textil
en si mismo en un electrodo sensor capaz de monitorear la sefial de ECG cuando el
paciente necesita un monitoreo cardiaco a largo plazo.

La préactica totalidad de los textiles son intrinsecamente no conductores de la electricidad
y, por lo tanto, no se pueden usar directamente para aplicaciones de biodeteccion. La
deteccion o transmision de las sefales por el tejido requiere que este sea conductor o
incorpore elementos conductores. Actualmente los tejidos permiten la deteccién o la
transmisiéon de sefiales integrando metales, materiales de carbono o polimeros
conductores en la estructura textil a través de varias técnicas [126]-[132]. La
conductividad eléctrica debe ser suficientemente alta [133], [134] para detectar las sefiales
electrofisioldgicas del corazén de muy pequefias amplitud, teniendo asi una alta calidad
de sefial [135]. Como resultado de esta alta conductividad se obtiene una menor
impedancia de los electrodos de la piel, pardmetro fundamental para la medicién y
adquisicion del ECG.
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Por otra parte, el textil debe permitir el lavado, planchado y almacenado de los sensores.
También deber ser ligeros, confortables, sin obstaculizar el movimiento y la actividad
diaria del paciente [136].

Los sensores textiles pueden incorporar, ademas de los electrodos de captacion (pasivos),
sistemas electronicos de medida y transmision de sefiales (activos) [137]-[141]. Esto
implica que se deban incorporar al textil conductores eléctricos para unir los distintos
elementos del sensor.

En general los electrodos ECG de textil suelen ser de tipo seco [142]—[145], pero pueden
incorporar geles conductores [146]-[149]. Se pueden clasificar en:

e Electrodos de contacto: el acoplamiento fisico directo se establece entre la piel
y el electrodo [150], [151] permitiendo una deteccion de sefial robusta y con poco
ruido [135]. Deben ser biocompatibles al estar en contacto con el paciente.

e Electrodos sin contacto: no hay contacto fisico con la piel y los electrodos,
separados por material dieléctrico [152] y a una distancia fija. Se basan en el
principio de deteccion del campo eléctrico creado por las corrientes de
desplazamiento en el cuerpo a través del acoplamiento de cargas entre la piel del
paciente y el electrodo. Se denominan electrodos acoplados capacitivamente
[153], [154].

Los electrodos de contacto son los mas utilizados habitualmente al proporcionar una
mejor calidad de sefial. Para desarrollar estos electrodos se utilizan actualmente varias
tecnologias, empleando:

e (Conductores metalicos.
e Recubrimientos de carbono.
e Polimeros conductores.

1.4.1. Electrodos con conductores metalicos.
1.4.1.1. Hilos metalicos.

Se fabrican integrando hilos metélicos en los textiles. Los hilos metélicos consisten en
fibras o filamentos metalicos que se procesan como fibras textiles estdndar para crear un
hilo. Los hilos metdlicos pueden ser una aleacion de varios metales, que pueden incluir
plata, acero, grafito, cobre, estafio y niquel. Se pueden desarrollar electrodos de tela
metalica integrando hilos metdlicos compuestos de estas fibras metélicas, durante la etapa
de fabricacion (Figura 51).
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2 ply stainless thin thread

3 ply stainless thick thread/thiﬁ'yarn

a) b) c)

Figura 51.- a) Tipos de hilo de aceros inoxidables de 2y 3 capas (Fuente: Elmwood Electronics), b) hilo conductor
de plata (Fuente: madeira), c) tela de tejida con hilos de plata (Fuente: Statex).

e Electrodos de contacto.

En estos electrodos es fundamental el contacto entra la piel y el electrodo. La presion
de los electrodos afecta la impedancia piel-electrodo, que a su vez afecta directamente
la calidad de la sefial del ECG medida. El aumento de la presion aplicada provoca una
disminucién de la impedancia de los electrodos de la piel y del ruido por efecto del
movimiento [155], [156]. Otro aspecto importante es el tamafo de los electrodos, en
este caso la impedancia piel-electrodo disminuye a medida que aumenta el tamafio
del electrodo debido a un aumento en el area de contacto [147], [157], [158]. Como
ejemplo, Di Rienzo et al [159], presentan un chaleco de tela en el que se incorporan
dos electrodos, tejidos de fibra conductora situados alrededor del térax El contacto
entre el electrodo y la piel del cuerpo se garantizaba ya que el chaleco es eléstico,
compuesto de algodén y lycra (Figura 52).
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Figura 52.- (A) Sistema MaglIC utilizado para el estudio. (B) Modulo electronico portdtil. (C) Electrodo de ECG
tejido. Fuente:[159].

A pesar de la buena conductividad de los hilos metélicos, que facilita el registro de la
actividad cardiaca, tienen ciertas limitaciones, como son el peso del metal,
flexibilidad limitada, son abrasivos y desagradables cuando entran en contacto con la
piel y no suelen ser lavables [160], [161]. Por otra parte, deben ser biocompatibles, lo
que hace que la mayoria de los metales no sean adecuados.
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e Electrodos sin contacto.

Algunos de los inconvenientes de los electrodos de contacto son, entre otros, su
abrasion, ser desagradables cuando entran en contacto con la piel y no ser
biocompatibles, se solucionan con los electrodos sin contacto. El problema de estos
electrodos radica en el cambio dieléctrico debido a su contacto indirecto y el desajuste
capacitivo causado por el movimiento del paciente y la respiracion [162], [163]. Para
mejorar este inconveniente se utiliza el mismo método que con los electrodos de

contacto: la presion sobre el electrodo (Figura 53) [164].

Electronic
Main Module

capacitivamente. Fuente: [164].

1.4.1.2. Tintas metalicas.

Se han desarrollado en los dltimos afios una gran variedad de tintas tal como se ha
comentado en los puntos 1.2.1. Las tintas conductoras pueden ser de particulas metélicas
como la plata, cobre, platino, oro, niquel o aluminio. Recientemente se han desarrollados
tintas con nanoparticulas, fundamentalmente, de oro y plata. La deposicidn se realiza con
distintas tecnologias, serigrafia, etc. ya comentadas en el punto 1.2.2. Tienen tan buena
conductividad como sus semejantes en hilos y también sus mismos inconvenientes,
aunque alguno de ellos como la abrasion, corrosion, etc. son resueltos con el uso de

nanoparticulas o nanotubos [95], [165]-[168].
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Figura 53.- Componentes del sistema del sistema de monitorizacion integrado textil por electrodo acoplado
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Figura 54.- (a) Diagrama de bloques para el proceso de serigrafia; (b) Vista frontal del electrodo desarrollado; (c)

Configuracion de colocacion de componentes para la medicion de ECG. Fuente:[165].
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Como ejemplo, Niguse, A.B. er al [165], presenta desarrollos de electrodos textiles
impresos en plata a partir de tejido de algodon y poliéster para la monitorizacion del ECG;
la tinta de plata es de Metalon con un 75% de contenido de sélidos y un tamafio de
particula de 1.5 pm serigrafiada sobre un tejido de algodon y otro de poliéster (Figura
54).

1.4.2. Recubrimientos de carbono.

Las nuevas tendencias incluyen el uso de materiales derivados de nanoestructuras del
carbono, como pueden ser el grafeno (capa individual de 4tomos de carbono), nanotubos
de carbono (version enrollada del grafeno) y fibras de carbono. El grafeno proporciona
una serie de ventajas como son una buena flexibilidad (10 veces mds que silicio), bajo
coste, resistencia a la corrosion, alta elasticidad, alta resistencia y buena conductividad
eléctrica [169], [170]. Estas ventajas se han aprovechado para la monitorizacién de
biopotenciales [128], [150], [151], [171]. La conductividad eléctrica de los materiales
basados en carbono es muy baja en comparacién con la de los metales y, por lo tanto,
para compensarlo se exige un aumento de la cantidad de material de carbono, pero esto
perjudica las propiedades mecénicas del textil. Los estudios sobre biocompatibilidad
muestran que también existen propiedades toxicoldgicas en los nanotubos de carbono
[172]. Como ejemplo Yapici, M.K. et al [150], presenta un electrodo propuesto
sumergiendo tejido de nailon en una solucién de 6xido de grafeno reducido (rGO) seguido
de un tratamiento térmico posterior para permitir el recubrimiento conformado de las
capas conductoras de grafeno alrededor de la tela, logrando una excelente conformidad y
correlacion cruzada del 97% entre las sefiales medidas con los nuevos electrodos textiles
revestidos de grafeno y los electrodos convencionales (Figura 55).

Figura 55.- Configuracion de medicion de ECG que muestra el electrodo de tela y el electrodo comercial de
Ag/AgCl. Fuente:[150].
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1.4.3. Polimeros conductores.

El desarrollo de los polimeros organicos conductores ha permitido el desarrollo de las
fibras poliméricas intrinsecamente conductoras (ICPs) en el mundo textil. Se emplean
polimeros conductores que se definen generalmente como polimeros organicos capaces
de conducir electricidad, exhibiendo un comportamiento conductor o semiconductor. Los
principales polimeros conductores son polimeros conjugados, polimeros que contienen
ciclos aromaticos y polimeros conjugados que contienen ciclos aromaticos. Entre los
polimeros conductores destacan el polipirrol (PPy) [173], polianilina (PANI) [174] y poli-
3.,4-etilendioxitiofeno dopado con poli(estireno-sulfonato) (PEDOT: PSS) [175].

Los polimeros conductores para textil, se pueden obtener polimerizando directamente el
polimero sobre el textil a partir de un mondémero o revistiendo un polimero ya
polimerizado sobre el textil. El revestimiento polimérico del textil puede ser muy fino
(por debajo de la micra) y homogéneo, dependiendo del tiempo de sintesis y de las
concentraciones de reactivo. El control de este espesor es fundamental ya que afecta a la
conductividad final del hilo [132], [176].

Por otra parte, también se obtienen hilos conductores generando fibras directamente de
polimeros conductores sin ser necesaria la inclusién de un material textil [177], [178].

Con diferencia, el mayor nimero de electrodos de ECG en textil se realizan con
PEDOT:PSS, con una buena calidad de la sefial de ECG a pesar de que tener una alta
impedancia de contacto piel-electrodo, en general [143], [168], [179]-[182]. Como
ejemplo, Shiyi Xu et al [183], presentan electrodos de PEDOT: hidrogel PSS con apésito,
gasa, toallitas higiénicas esponja y papel de filtro detectando en todos los casos las sefiales
ECG (Figura 56).

Figura 56.- Electrodos fabricados con diferentes materiales (de izquierda a derecha: electrodo comercial Ag/AgCl,
A: electrodo de apdsito para heridas, B: electrodo de vendaje de gasa, C: electrodo de esponja para compresas
sanitarias, D: electrodo de papel de filtro, y sus didmetros eran todos ¢33 mm. ). Fuente:[183].

Las principales limitaciones de la utilizacion de polimeros conductores es que son
inestables en el aire, conductividad eléctrica relativamente baja y malas propiedades
mecdnicas [132]. Otra limitacion, ésta comun a la mayoria de los electrodos comentados,
es el efecto del movimiento corporal sobre la calidad de la sefial del ECG y la estabilidad
a largo plazo [147], [180], [184], [185].
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1.5. Sensores tactiles y gestuales textiles.

Los sensores tactiles y gestuales textiles pertenecen a un grupo mayor de sensores tictiles
flexibles y estirables donde se encuentran todos aquellos sensores que pueden medir
presion, cizallamiento, tension mecanica, curvatura y pulso eléctrico (Figura 57).

1.5.1. Sensores tactiles textiles.

Los sensores tactiles pueden medir la distribucion de presion ejercida sobre dicho sensor.
En general se pueden clasificar en tres tipos:

e Resistivos: se basan en la deformacién geométrica del material la cual provoca
un aumento lineal de la resistividad del conductor.

e Piezorresistivos: basados en aleaciones de Ni o Pt, la deformacion geométrica del
material la cual provoca un aumento no lineal de la resistividad del conductor.

e C(Capacitivos: se basan en la deformacién del dieléctrico de un elemento
capacitivo. La fuerza aplicada cambia el espesor del dieléctrico lo que provoca un
cambio en el campo eléctrico y por lo tanto la capacidad del sensor.

Al igual que sucede con los sensores de ECG (punto 1.4), las tecnologias de fabricacion
son el bordado [90], [186]—[188], costura [189]-[196], punto [197]-[200] e impresion
[201], [202] vy al igual que los sensores ECG, se utilizan distintos tipos de materiales
(puntos 1.4.1, 1.42 y 1.4.3). como son los conductores metédlicos [203]-[207],
conductores derivados del carbén [110], [208]-[211] y polimeros conductores [212]-
[216].

Flexible and
stretchable
SENsors

Figura 57.- Clasificacion por tipo de sensado de los sensores tdctiles flexibles y estirables. Fuente: [63].
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Meyer, J. et al [186] , presentan un sensor de presidn capacitivo textil que consta de una
estructura bdsica de tres capas que forma una capacitancia con un dieléctrico no
conductor, los conductores se han bordado con hilo recubierto de plata para formar una
serie de electrodos conectados individualmente (Figura 58).
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Figura 58.- Sensor de presion textil con 16 elementos sensores bordados con hilo conductor. Fuente: [186].

Yi, L. et al [201], presentan un condensador flexible para aplicaciones portatiles que se
ha impreso completamente con inyeccidn de tinta en un tejido de algodén poliéster 65/35
estdndar utilizando un nuevo material dieléctrico de poli (4-vinilfenol) (PVP).

-_ Alignment bar

Top electrode

Disleckric SU-8 layer  CPtomelecirode

3 mm Alignment bar—-
(a) (b)

Figura 59.- Vistas superiores de (a) el diseiio L-Edit para el condensador impreso por inyeccion de tinta 'y (b) del
condensador totalmente impreso por inyeccion de tinta con cables conectados. Fuente: [201].

1.5.2. Sensores gestuales textiles.

Los gestos son un método habitual de comunicacion. Gestos con las manos, posturas
corporales o movimientos de cabeza, son métodos de comunicacion efectivos. En general,
los gestos se pueden clasificar en tres tipos segun la zona del cuerpo que se utilice:

e Corporales: acciones 0 movimientos de todo el cuerpo.
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e Manos y brazos: poses de brazos, gestos con las manos.
e (Cabeza y cara: asentir o negar con la cabeza, guifiar los ojos, mover los labios.

Los gestos realizados con la mano, como una de las formas para que el ser humano
transmita informacién y exprese una intencion intuitiva, tiene las ventajas de un alto grado
de diferenciacion, una gran flexibilidad y una alta eficiencia de transmision de
informacién [217].

Hay dos tecnologias fundamentales en el sensado de gestos [218], [219]:

e Basados en imigenes.
e No basados en imdgenes: guantes, bandas en brazos, ultrasonidos.

En cuanto a los sensores gestuales textiles, existen distintas aproximaciones. Algunos de
ellos se centran en sensores de flexion suave basados en materiales especificos para
adaptarse a la naturaleza flexible y deformable del cuerpo humano [220]. Las soluciones
de correas conductoras eldsticas [221] o los tejidos altamente flexibles [222] han
despertado cierto interés. Estas soluciones se utilizan normalmente como pequefias piezas
de material adheridas a la ropa en una posicion especifica. Otros grupos de soluciones
estdn incrustados en la tela. Estos sensores combinan diferentes capas de tejidos
conductores y no conductores, como fundas inteligentes. Estas fundas inteligentes con
tejidos deformables permiten la deteccion de una amplia gama de gestos deformables
[223]. Otros enfoques presentan sensores de microfibras mediante el uso de fibras, como
fibras conductoras de doble ndcleo que funcionan como un sensor de deformacién
capacitivo, que se puede coser en un vendaje o guantes [50], o materiales mds complejos
como piezoeléctricos [224], [225]. o materiales triboeléctricos [226], [227] para crear
sensores de deformaciéon de fibra que pueden detectar deformaciones por flexion y
torsién. También existen soluciones basadas en hilos conductores extensibles que miden
las variaciones de resistencia utilizando materiales como el 6xido de grafeno reducido
[228] o PEDOT [229] entre otros.

Todas estas soluciones previas deben estar unidas a la ropa o los guantes para ubicar los
sensores en posiciones especificas para detectar movimientos de flexion que en ocasiones
pueden resultar molestos.

Como soluciones alternativas, algunos autores colocan el sensor en otras superficies
externas, obteniendo sensores textiles sin contacto que se utilizan como entrada al control
ambiental para personas con problemas de movilidad en las extremidades superiores
[230] o sensores capacitivos multielectrodo que detectan gestos de control simples [231]—
[233] mediante deteccion sin contacto.

Nelson, A. et al [232], presentan un sistema de reconocimiento de gestos de proximidad
sin contacto que utiliza sensores portdtiles construidos a partir de matrices de sensores
capacitivos textiles y un acelerémetro de muifieca. Los sensores capacitivos estan
construidos con fibras metdlicas (Figura 60).

Sing, G. et al [233], presentan el Inviz, un sistema de reconocimiento de gestos de bajo
costo para pacientes con pardlisis que utiliza matrices de sensores capacitivos textiles
flexibles para la deteccion de movimiento. El sistema utiliza matrices capacitivas textiles
flexibles como sensores de proximidad que son minimamente molestos y se pueden
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incorporar a la ropa para la deteccion de movimientos y gestos en pacientes con
movimiento corporal limitado (Figura 61).

1.6. Sensores textiles de temperatura y humedad.
1.6.1. Sensores textiles de temperatura.

Estos sensores entran en el rango de los sensores de temperatura flexibles. En
comparacion con los sensores rigidos convencionales, ofrecen robustez mecdnica,
multifuncionalidad, comodidad y biocompatibilidad. Los sensores de temperatura
flexibles se han desarrollado hacia tendencias portétiles, altamente sensibles, de gran drea,
precisas y en tiempo real. Para aplicaciones como puede ser la logistica de alimentos en
un sistema de cadena de frio [234], [235], robdtica [236], monitoreo de pardmetros
fisiolégicos [237]-[240].

Este tipo de sensores realiza el monitoreo en tiempo real de la temperatura utilizando
principalmente el cambio de sefal eléctrica del material termosensible debido al cambio
de temperatura.

Capacitor =
o Sensor Array SRRttt

Data Acquistion r "
Module Wristband — -

Acceleromete

Figura 60.- La foto superior muestra nuestro sistema prototipo usado por una persona con una lesion en la médula
espinal. La figura inferior muestra una matriz de sensores capacitivos de 4 x 3 cosidos en la tela de mezclilla
utilizando cables conductores. También muestra la pulsera del acelerometro que se usa para encontrar la
orientacion de la matriz de sensores del capacitor con respecto a la mano. Fuente:[232].
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Figura 61.- La figura muestra un prototipo de sistema inviz usado por un paciente con una lesion en la médula
espinal. La figura superior muestra la matriz de sensores capacitivos cosidos en la tela de mezclilla utilizando cables
conductores. Fuente:[233].

Debido a la gran cantidad de sensores de temperatura flexibles encontrados en la
bibliografia (més de 12.000 publicaciones en 2019), el estudio se centrard en los sensores
textiles [229], [241]-[245]. La Figura 62 muestra un resumen gréfico de los diferentes
tipos de sensores de temperatura flexibles y sus clasificaciones.
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Figura 62.- Diferentes tipos de sensores de temperatura flexibles. Fuente: [246].

En los sensores de temperatura textiles, los materiales sensores se pueden depositar sobre
los sustratos textiles utilizando fibras o tintas basadas en metales, en carbono o en
polimeros conductores, con técnicas de deposicion, impresion o métodos tradicionales de
la industria textil (bordado, tejeduria, etc.). Las tintas, fibras, substratos y tecnologias de
fabricacion ya se han revisado con profundidad en distintos apartados de esta
introduccién, puntos 1.2.1, 1.2.2, 1.4.1, 1.4.2y 1.4.3.
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Jung, M. et al [247], presentan un sensor de temperatura autoamplificado basado en
textiles altamente estirable y portétil fabricado con tintas termoeléctricas comerciales
usando (PEDOT: PSS), nanoparticulas de plata(AgNP) y tintas de grafeno. El sensor
optimizado genera una salida de voltaje termoeléctrico de 1.1 mV para una diferencia de
temperatura de 100 K (Figura 63).
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Figura 63.- (b) Imdgenes del tejido de punto eldstico multieje. (c) Imdgenes SEM de un tejido de punto pristino
ilustrado con la configuracion de estructura de punto de una cabeza de bucle y dos patas de bucle (izquierda).
Imdgenes SEM adicionales muestran una superficie ampliada con el compuesto de PEDOT: PSS dopado con DMSO
(arriba a la derecha) y nanoparticulas de plata (AgNPs) (abajo a la derecha) en tejido de punto. Fuente: [247].

Loguda, P. et al [248], presentan la incorporacion de sensores de temperatura flexibles
RTD (Resistance Temperature Resistor) dentro de los hilos textiles. Los RTD flexibles
se integraron con éxito dentro de los hilos textiles utilizando tres técnicas comunes de
fabricacion de hilos, especificamente, trenzado de punto, trenzado y doble recubrimiento.
Las sensibilidades de los RTD permanecieron lineales después de que se incorporaron a
los hilos textiles (Figura 64)
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Figura 64.- a ) Concepto del sensor de temperatura flexible incrustado dentro de las fibras de un hilo textil. (b)
Doblado de los detectores de temperatura de resistencia flexible descubiertos (RTD). (¢) Primer plano del drea de
deteccion del RTD. (d) RTD incrustado dentro de un hilo de poliéster trenzado. (e) Seccion transversal del hilo
trenzado sensor de temperatura (se utilizo resina epoxi para endurecer el hilo con el fin de producir un corte limpio).
Fuente: [248] .

1.6.2. Sensores textiles de humedad.

Los sensores de humedad flexibles se realizan generalmente con peliculas de polimero
donde se depositan electrodos interdigitales recubiertos con un adsorbente higroscépico.
La variacion de la constante dieléctrica por adsorcion de moléculas de agua polares se
mide mediante la medida de la impedancia.
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Un primer enfoque de los sensores de humedad textiles ha sido por variacidn resistiva
empleando metales, polimeros conductores y nanotubos de carbono [249]-[257]. La
variacion resistiva para la medida de la humedad presenta problemas, ya que la
deformacion mecénica influye en el valor de la resistencia eléctrica; por otra parte,
dependen fuertemente de la temperatura, lo que hace necesaria una compensacion de
temperatura.

Los sensores capacitivos son mds robustos y confiables. El dieléctrico es el elemento
higroscépico. En el estado del arte hay pocos sensores de humedad textiles reportados
[258], [259]. Como ejemplo, Coyle, S. et al [211], presentan un multisensor para
monitorear pardmetros fisiologicos, utilizando para deteccién de sudor un sensor de
humedad (Figura 65), basado en un desarrollo anterior de Slavo, P. et al [260].

(a) (b)

Figura 65.- (a) Sensor de humedad portdtil. (b) Disposicion textil para medir valores de baja tasa de sudoracion.
Fuente: [211].
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Capitulo 2

Electrodos concéntricos
multipolares sobre
sustratos flexibles para el

registro del ECG

1. Introduccion

El registro de senales electrofisiologicas en su forma mas simple, es decir, a través de
electrodos de contacto unidos a la piel, estd sujeto a continuos estudios tanto para
optimizar estos registros como en la busqueda de nuevas tecnologias que mejoren el
proceso de medicion. Hoy en dia, el diagnostico, la terapia y la monitorizacion del estado
de salud se basan en gran medida en la medicion de las sefiales del cerebro, el corazén y
los musculos. Aun asi, la mayoria de los sistemas de grabacion de estas sefiales continian
teniendo un enfoque tradicional, utilizando electrodos de disco monopolar
(principalmente Ag o AgCl) con geles conductores o en seco.

En los ultimos afios, muchos grupos de investigacion han hecho grandes esfuerzos por
buscar geometrias alternativas y nuevas tecnologias para la fabricacion de electrodos de
contacto que permitan obtener sefiales de mejor calidad y/o informacion mas precisa.

Ademas, se estd imponiendo el uso de sistemas con electrodos multiples que permiten la
grabacion de varias sefales simultaneamente. Por ultimo, se busca la integracion de
electrodos en la ropa, lo que conduciria al control médico mas alla del entorno clinico de
trabajo.

En el presente capitulo, se estudiaran tres técnicas de impresion (serigrafia, huecograbado
e inyeccion de tinta), mencionadas en el capitulo anterior, para la realizacion de electrodos
concéntricos multipolares, el numero de estos electrodos puede ser variado, los hay
bipolares, tripolares, tetrapolares, pentapolares, etc., dependiendo de la aplicacion.

A continuacion, se hard un estudio con electrodos concéntricos tripolares (TCE) sobre
film pléstico flexible y con electrodos concéntricos bipolares (BCE) sobre sustrato textil
que se usaran para el registro de potenciales laplacianos de la actividad eléctrica del
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corazdn humano con objeto de registrar su electrocardiograma (ECG) a estas sefiales las
llamaremos LECG (ECG laplaciano).

Para la realizacion de los electrodos necesitamos materiales de conductividad
relativamente alta. El estudio se centrard en las tintas a base de plata (Ag), de carbono (C)
en forma de grafito y tintas basadas en polimeros semiconductores (PEDOT:PSS), aunque
estas ultimas tienen una conductividad mas baja, pero presentan una buena
biocompatibilidad y por ello se han usado en esta tesis.

1.1. Principios basicos de adquisicion del LECG
1.1.1. Fisiologia del corazén humano

El corazén es un organo del aparato circulatorio humano. El aparato circulatorio se
encarga de mantener la sangre en circulacion por el organismo, aportando a cada célula
el oxigeno y nutrientes que necesita y llevandose el CO2 y los productos de desecho del
metabolismo celular.

left
bundle
branch

SA node

atrial
pathways

interventricular

AV node septum

bundle
(His)

right
bundle
branch

Purkinje
fibers

moderator band

a) b)

Figura 1. a) Esquema neuroconductivo del corazon humano (wikimedia 2019). b) detalle de las fibras y centros
nerviosos, 1 es el nodo sinoauricular y 2 el nodo auricoventricular: Fuente:
https://es.wikipedia.org/wiki/Nodo_atrioventricular.

El corazon actia en este aparato como una bomba pulsatil que se encarga de mantener el
flujo de sangre a través del organismo. Es un musculo hueco del tamafio de un pufio
cerrado, el de un adulto mide 12 cm de largo y 8-9 cm de ancho, su volumen es de unos
750 cm?, con un peso de unos 300 gramos, su pared esta formada por un tejido muscular
especial llamado miocardio. La estructura puede verse en la Figura 1.

El corazon consta de 4 cavidades: 2 superiores llamadas auriculas y 2 inferiores llamados
ventriculos. El corazon recoge la sangre que llega a las auriculas por las venas y las
impulsa a las arterias desde los ventriculos. Las auriculas y los ventriculos de cada lado
se comunican entre si mediante unos orificios aurico-ventriculares donde se encuentran
unas valvulas para su cierre y apertura. Estas valvulas son unidireccionales.
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1.1.2. Generacion del ECG

El corazon es un musculo que late continuamente de modo automatico. El nodo sino-
auricular, situado en la pared posterior de la auricula derecha inicia el impulso eléctrico
que da comienzo al latido cardiaco. Este impulso se extiende como una onda y estimula
ambas auriculas. La propagacion del estimulo a partir del nodo sino-auricular se hace en
las auriculas radialmente en todas las direcciones, produciendo la Ilamada
despolarizacion auricular. Esta actividad se puede observar en el ECG (Figura 2) y se
denomina onda P. La onda P representa la actividad eléctrica de las auriculas,
despolarizacion y contraccion de las mismas.

Cuando el impulso eléctrico alcanza el nodo aurico-ventricular (AV), se produce una
pausa de 100 ms antes de que el nodo sea estimulado; esta pausa permite que la sangre
pase de las auriculas a los ventriculos a través de las valvulas aurico-ventriculares, de esta
forma se vacian las auriculas y se llenan los ventriculos de sangre. Cuando el nodo AV
se estimula, se inicia un impulso eléctrico que se dirige a la zona inferior del corazon por
el haz de Hiss y sus ramas, iniciando la despolarizacion ventricular. El haz de Hiss,
formado por tejido nervioso, nace en el nodo AV y se divide en 2 ramas (derecha e
izquierda) dentro del tabique interventricular.

El complejo QRS representa el impulso eléctrico que se aleja del nodo AV y pasa al
sistema de conduccidon ventricular mediante las fibras de Purkinje a las células del
miocardio. Asi pues, el complejo QRS representa la actividad eléctrica de la estimulacion
de los ventriculos (inicio de la contraccion ventricular).

El sistema de conduccion neuromuscular de los ventriculos se compone de un tejido
nervioso especializado que transmite el impulso eléctrico del nodo AV. Este sistema se
compone del propio nodo AV, el haz de Hiss y las fibras de Purkinje. Los impulsos
eléctricos viajan mucho mas rapidamente por este tejido nervioso modificado que por las
células del miocardio. Las fibras de Purkinje transmiten el impulso eléctrico a las células
del miocardio produciendo la despolarizacion ventricular y la contraccion simultanea de
los ventriculos.

Si se observa el ECG, la onda Q es la primera deflexion hacia abajo del complejo QRS;
va seguida de la onda R hacia arriba. En algunos registros no aparece, o es muy dificil de
observar, la onda Q. Cualquier onda hacia abajo después de la onda R se le llama onda S.

Tras el complejo QRS aparece una pausa (segmento ST) que es la linea basal entre los
complejos QRS y la onda T. La onda T representa la repolarizacion de los ventriculos, la
repolarizacidon es necesaria para poder volver a iniciar el ciclo. Las auriculas también
tienen una onda de repolarizacion, es muy pequefia comparada con la de los ventriculos
y en general, se enmascara con el complejo QRS.

El ciclo cardiaco completo de un individuo sano comprende las fases de sistole
(contraccion) auricular, sistole ventricular y fase de reposo (didstole) entre latidos.
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Figura 2. ECG humano normalizado. Fuente:[1].

1.1.3. Derivaciones electrocardiograficas

E1 ECG ordinario consta de 12 derivaciones cardiacas distintas, las derivaciones son el
registro de los potenciales eléctricos entre dos puntos, ya sea entre dos electrodos
(bipolar) o entre un punto virtual y un electrodo (monopolares), las ordinaras son 6 de
miembros y 6 precordiales tal y como se muestra en la Figura 3. Ademas, es posible
obtener de varios puntos del cuerpo humano otras derivaciones que no se consideran
ordinarias.

T

avR avL aVF
W T
a) b)

Figura 3. Derivaciones ordinarias. a) 6 derivaciones de miembros. b) 6 derivaciones precordiales (Hut 2010).

Para obtener las derivaciones de miembros standard, se ponen electrodos en los brazos (a
la altura de la mufieca) y en la pierna izquierda (a la altura del tobillo), formando un
triangulo, el famoso tridangulo de Einthoven [2]. En la pierna derecha se pone un electrodo
a masa.
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Cada lado del triangulo formado por los tres electrodos representa una derivacion
llamadas I, 11 y III.

También son derivaciones de miembros las derivaciones aumentadas. Se denominan asi
porque requieren mayor amplificacion que las anteriores. Estas se denominan AVR (sefal
entre el brazo derecho y el punto intermedio entre brazo izquierdo y pierna izquierda),
AVL (senal entre el brazo izquierdo y el punto intermedio entre brazo derecho y pierna
izquierda) y AVF (sefial entre la pierna izquierda y el punto intermedio entre ambos
brazos).

Cada derivacion muestra un aspecto diferente de la misma actividad cardiaca; la
observacion de distintas derivaciones suministra una mayor informacion de la actividad
eléctrica del corazon.

Las 6 derivaciones precordiales se obtienen colocando un electrodo en 6 posiciones
distintas del torax. Se enumeran de V1 a V6 en orden progresivo de derecha a izquierda
y cubren la imagen anatdmica del corazon sobre la pared toracica en un plano horizontal.
Los electrodos para las V1 y V2 estan a la derecha del corazén, los de las V3 y V4 estan
sobre el tabique intraventricular y los de las V5 y V6 estan frente al lado izquierdo.

1.1.4. Potenciales laplacianos

Tal y como se ha descrito en el apartado anterior, el corazon es un musculo que se activa
ritmicamente dando como resultado el bombeo de la sangre. Este bombeo ritmico es
producido por unos impulsos eléctricos que estimulan de forma sincronizada ciertas
partes del miocardio, produciendo efectos de despolarizacion de las células (contraccion)
y repolarizacion (estado de reposo). Este proceso cuasi ciclico de despolarizacion-
repolarizacion tiene un efecto eléctrico macroscopico, de forma que el corazén se
comporta como un dipolo eléctrico variable en el tiempo que esta dentro del cuerpo
humano al cual podemos considerar como un cuerpo conductor, en la Figura 4 se muestra
la variacion del potencial en el miocardio.

Esta variacion de potencial del dipolo interno formado por el corazon, hace que en la
superficie del cuerpo aparezcan potenciales eléctricos que pueden ser medidos y
registrados. En el caso del ECG estos potenciales estan comprendidos entre 1 y 10 mV 'y
la mayoria de la potencia estaria en el espectro comprendido entre 0.05 Hz y 100 Hz en
un individuo sano.

Los potenciales en la superficie del cuerpo se pueden medir de varias maneras,
tradicionalmente se usan electrodos bipolares para registrar la actividad eléctrica del
corazon, pero estos registros no ofrecen la suficiente resolucion espacial, por lo que
recientemente se han incorporado técnicas que consisten en registrar los potenciales
laplacianos ocasionados por la actividad eléctrica del miocardio [3]-[6].

Los potenciales laplacianos se pueden registrar o bien de forma indirecta o de forma
directa. La forma indirecta fue utilizada por Hjorth [7] se usé por primera vez para la
estimacion del laplaciano de registros electroencefalograficos (EEG) usando la técnica de
5 puntos utilizando 5 electrodos equiespaciados (Figura 5).
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Figura 4. Esquema del corazon en el que se observa la polaridad de cada parte durante un latido completo. El color
azul es potencial + y el rojo -. Fuente:[1].

v2

v3 v0 vl X
( 0O)

v4

Figura 5. Técnica de 5 puntos. Fuente:[7].

Seglin la técnica de los 5 puntos, el laplaciano del potencial en el punto central puede
expresarse como la Ecuacion 1.
4
1
Ly =— Zvi —4v, | + 0(r)?

2\ £
=1

FEcuacion 1

Donde v;j es el potencial de los electrodos vi-sy vo es el potencial del electrodo central, y
r es el radio de la circunferencia y 6(r) es el error truncado.

La técnica de estimacidon de 5 puntos se modificé por He [8] para estimar el potencial
laplaciano en una configuracion circular. Esta técnica establece que el laplaciano del
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potencial en el punto central se puede estimar a partir de electrodos monopolares
colocados en una circunferencia alrededor del electrodo central (Figura 6).

Figura 6. Técnica de estimacion del laplaciano circular. Fuente:[§].

Segun esta técnica de los electrodos en circunferencia, el laplaciano del potencial en el
punto central puede expresarse como la Ecuacion 2.

n
L = 4 1 Ecuacion 2
0= 2|\ Vo™ . Vi

Donde v; es el potencial de los electrodos, vy es el potencial del electrodo central y r es el
radio de la circunferencia.

Las 2 técnicas anteriores son técnicas para estimar indirectamente el lapalaciano del
potencial de superficie, se necesita un elevado numero de electrodos monopolares y un
tratamiento de las sefales adquiridas mediante un algoritmo.

Las técnicas directas se basan en la adquisicion de las sefiales directamente mediante un
electrodo concéntrico. El nivel de la sefial serd proporcional al laplaciano del potencial.
Esta técnica se conoce como técnica directa local porque la sefial que se obtiene del
electro es directamente proporcional al laplaciano y es local porque es referida al
electrodo central. La resolucion espacial es mayor que la proporcionada por los electrodos
de disco.

Para la captacion de senales del ECG, un parametro a considerar es la resolucion espacial
(determinar el punto y camino de la sefal), cuanto mas pequefio sea el electrodo, mas
resolucion espacial tendrd y mas electrodos podremos poner en un determinado paciente,
por el contrario, cuanto mas pequefio sea el electrodo, la sefial captada tendrd menos nivel
y estara mas afectada por el ruido. Hay que encontrar una solucion de compromiso entre
el tamafo del electrodo y el nivel de la sefial adquirida.

En el presente capitulo se estudiaran estos electrodos concéntricos a los que llamaremos
electrodos laplacianos. Estos electrodos pueden ser o bien bipolares (BCE’s) o bien
tripolares (TCE’s).
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2. Electrodos concéntricos tripolares sobre sustratos flexibles de film plastico

El objetivo es la fabricacion y caracterizacion de TCE's sobre sustratos flexibles usando
las técnicas de impresion mencionadas en el capitulo anterior serigrafia, huecograbado e
inyeccion de tinta (Tabla 1) [9]. En experimentos previos [10], se desarrollaron y
probaron electrodos realizados sobre sustratos rigidos (fibra de vidrio, resinas de
poliuretano). Los resultados no fueron satisfactorios puesto que los electrodos no se
adaptaban al contorno curvo del cuerpo humano, eran dificiles de sujetar e incomodos.

Tabla 1. Resumen de las caracteristicas de las técnicas de impresion empleadas.

Técnica de Espesor  Minima anchura  Viscosidad Productividad Precision
impresion capa de pista tinta (m?%/s) (nm)
(um) (um) (mPa-s)
Huecograbado 0.02-12 10-50 50-200 60 >10
Serigrafia 1-100 50-100 500-50000 2-3 >25
Inyeccion 0.01-0.5 10-50 1-30 0.01-05 <10

Los TCE's constan de 3 partes, 1 electrodo circular central y 2 electrodos en forma de
corona circular abierta (trapecio circular en forma de gancho). Se puede observar en la
Figura 7. Al usar una sola cara del sustrato para depositar la tinta, no es necesario el
implementar vias de interconexion entre ambas caras, esto facilita enormemente el disefio
y fabricacion. La implementacion en una sola capa hace que los anillos periféricos no
estén completos, en términos geométricos, en vez de tener una corona circular (tal como
se usa en el estudio teorico) se tiene un trapecio circular (una cuasi-corona). El potencial
captado no es propiamente el laplaciano, aunque se aproxima mucho. A estos anillos los
llamaremos anillos abiertos.

A
=
Q0

a) b)

Figura 7. a) Dimensiones de los anillos del TCE implementado. b) fotografia de un TCE con pistas de Ag en un
sustrato flexible (Melinex ST 506). Fuente: propia.

El anillo externo del TCE tiene un radio de 18 mm, con estas dimensiones se han realizado
varios estudios [10] que han validado el disefio de este tipo de electrodos, dan una buena
relacion entre tamafio y calidad de la sefial adquirida.

Las areas del circulo central y de los trapecios circulares de los electrodos central y
externo, deben ser iguales. En el caso del presente estudio S =r-1?-m = 83.64 mm? . Al
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tener los 3 electrodos la misma superficie, la impedancia electrodo-piel es la misma. Otra
de las caracteristicas que hay que tener en cuenta para la estimacion del potencial tripolar
Laplaciano, es que la distancia entre los electrodos debe ser la misma. Ademas, para que
la adquisicion de la sefial sea adecuada (maximizar la relacion sefal-ruido) la minima
superficie de los electrodos en contacto con la piel debe ser de unas 50 mm? y la minima
anchura del electrodo debe ser de 0.6 mm (con los materiales y equipos disponibles, hacer
lineas por debajo de esa anchura presenta grandes problemas). En los electrodos
estudiados, estas dimensiones minimas se cumplen con cierta holgura, puesto que la
superficie de los electrodos es de 83.6 mm? y la anchura del electrodo exterior (el mas
fino) es de 0.9 mm.

Para la realizacion de los TCE se requiere un material flexible, ya que se trata de adquirir
sefales bioeléctricas en la superficie del cuerpo humano, sobre la piel, concretamente el
LECG (Laplacian electrocardiograma) que se localiza en el toérax. Es necesario un
material que se adapte al cuerpo y que el contacto con la piel sea confortable para el
usuario.

Existen trabajos previos [10] de adquisiciones de ECG usando electrodos de estas
dimensiones sobre varios tipos de sustratos (Valox™ FR-1, Polyester Melinex® ST 506
y Ultem® R16SG00) los 2 primeros son flexibles y el ultimo rigido. En estos trabajos,
con el sustrato que se obtuvo mejores resultados fue el Melinex® ST 506. Para determinar
cual era el mejor se tuvieron en cuenta factores como la flexibilidad, la adherencia de las
tintas (conductoras y dieléctricas) y la baja resistencia en la interfase electrodo-piel.

El Melinex® ST 506 de DuPont Teijin Films tal como se expone en su hoja de
caracteristicas técnicas (Tabla 2), es un film de poliéster estabilizado térmicamente,
transparente, cristalino, de alto brillo y con un espesor de 175 um (700 mill). Esta tratado
superficialmente por ambas caras para una mejor adherencia de tintas y sus disolventes.

Tabla 2. Parametros del sustrato.

Propiedad Melinex STS506
Coeficiente de expansion higroscopica [m/m/%RH] 6x10¢
Coeficiente de expansion térmica [m/m/°C] 18x10¢
Punto de fusion (Pico) [° C] 265
Contraccion MD (150° C) [%)] 0.15
Contraccién TD (150° C) [%] 0.15
Resistividad superficial [Q/0] 10x10"3
Resistvidad volumétrica [Q-m] 10x10"3
Constante dieléctrica a 50 Hz 2.9

Sobre este sustrato se han realizado pruebas de impresion para la implementacion de
electrodos usando las tres técnicas descritas. Como resumen de resultados se tendran en
consideracion para su comparacion parametros como el espesor de la capa conductora, la
resistencia eléctrica de uno de los anillos y la resistividad del anillo.

El grosor de las pistas conductoras se midid usando un micrometro digital 190-00 HITEC.
La resistividad laminar se calcul6 mediante la norma ASTM F1896-10 con la resistencia
medida con un multimetro digital Hewlett-Packard HP34401 y ponderando los resultados
a un espesor normalizado de 25 pum. La resistencia del anillo se midid usando un
multimetro digital Keithley 2000.
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Este apartado consta de 2 partes, en la primera se hara un estudio de las distintas técnicas
de impresion y en la segunda parte se estudiara el uso de los TCE's para la adquisicion
de LECG.

En la primera parte de este apartado se estudiaran las 3 técnicas de impresion que hoy en
dia son las mas usadas en el desarrollo de dispositivos sobre sustratos flexibles de film
plastico. Con objeto de no ser muy exhaustivos a la hora de probar técnicas de impresion
con distintas tintas y con varios sustratos, se ha limitado el estudio a un solo sustrato el
Melinex® ST 506 de DuPont Teijin Films y a 2 tipos de tinta, un tipo basado en carbono
y el otro tipo basado en plata. Por supuesto, para cada técnica de impresion las tintas
deben ser diferentes, tanto los disolventes, como la carga activa, como la viscosidad, con
objeto de adaptarse a la tecnologia elegida.

2.1. Serigrafia (Screen printing).

Para esta técnica se usa una pantalla de poliéster (Figura 8). El bastidor es de aluminio y
sobre €l se colocd una pantalla textil de poliéster de 230 mesh PET 1500 90/230-48W
(Sefar AG, Switzerland). Los principales parametros de esta tela es que tiene una apertura
de malla (mesh-opening) de 55 um, un area libre del 24.6 % y un grosor de 70 um. El
film fotosensible usado es POLYCOL UNO (Kiwo GmbH, Deutschland) que presenta un
espesor de 6 um después del curado. La mascara fue expuesta a una lampara de rayos
U.V. de 5000 W durante 2 s.

b)

Figura 8. Proceso de preparacion de la pantalla. a) Recorte de la tela. b) Tensado y pegado de la tela sobre el
bastidor de aluminio usando tensores neumaticos. Fuente: propia.

Se usaron 3 tipos de tintas: Tinta de particulas de Ag C2020522D1 (Gwent, UK), Tinta
de nanoparticulas de Ag DGP-OS (Advanced Nano Product, Korea) y Tinta de C (grafito)
C2030519P4 (Gwent, UK). Sus caracteristicas principales se muestran en la Tabla 3.
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Tabla 3. Principales parametros de las tintas usadas en serigrafia proporcionados por el fabricante.

PROPIEDAD Ag/C2020522D1 Ag/DGP-OS C/C2030519P4
Contenido en sélidos 77~79% 70~80% 39~43%
Viscosidad [Pa.s] 18~20 100~300 3.1~4.8
Condiciones de curado 120° C/6 min 120 °C/30 min 60° C/30 min
Resistividad especifica No declarado 10 pQ-cm No declarado
Resistividad laminar (25 pm) 2.3x10”° mQ/o No declarado 50 Q/o

Estas tintas se aplicaron usando una maquina de serigrafia semiautomatica AUREL 900
(Aurel, Italy). Los parametros que se usaron fueron: rasqueta de goma de 60° (shore
squeegee), velocidad de desplazamiento de 10 mm/s y presion de 2 kg/cm?.

Para comprobar la precision de las pistas de los electrodos después de la impresion, se
midieron el ancho de las pistas, tanto en la mascara fotosensible, como en la linea impresa
en el sustrato. La linea del electrodo externo media 880 pum en la mascara y 900 um en la

impresion del electrodo en el sustrato. El error absoluto fue de 20 um y el relativo de tan
soloun 2.3 %.

Ademas del grosor de las pistas, es necesario conocer el espesor de las mismas. Los
espesores de los conductores antes del secado se pueden calcular mediante la Ecuacion 3.

Toba = (Ts - As) + Te= (78 um - 0.24 ) + 6 pm = 24.72 um Ecuacion 3

Donde: Tuq es el espesor del conductor antes del secado, As es el porcentaje de apertura
de la maya Tt es el espesor del film fotosensible.

El Toa puede reducirse hasta en un 60 % (dependiendo del contenido de sé6lidos de la
tinta) después del secado, por lo tanto, el espesor final puede ser en nuestro caso de 14.8
pm segun la formula. Al medir el espesor una vez efectuado el curado de las tintas a las
temperaturas y tiempos recomendados por el fabricante (Tabla 3), se comprueba que las
tintas C2020522D1 (Ag) y C2030519P4 (grafito) tienen un espesor de 14 um, cercano al
calculado en la ecuacion 2.1, pero la DGP-OS (nanoparticulas de Ag) tiene un espesor de
8 um, muy por debajo de lo calculado. Esto puede ser debido a que las nanoparticulas de
Ag tienen unos comportamientos reholdgicos y tixotropicos atipicos.

a) b)

Figura 9. a) Detalle de la pantalla de serigrafia, linea de 880 um de ancho en una mesh-opening de 55 um. b) Linea
de 900 um de ancho con tinta de Ag realizada con técnicas serigrdficas. Fuente: propia.
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En la Figura 9.a muestra un detalle de la pantalla, concretamente el conductor del circulo
central, la linea de la mascara fotosensible fue disefiada para tener 0.88 mm y la anchura
de la pantalla es aproximadamente 0.88 mm. La anchura de la pista conductora obtenida
después de hacer la serigrafia fue de 0.95 mm como se muestra en la Figura 9.b.

2.2. Huecograbado (Gravure).

Para la realizacion de electrodos con esta técnica, es necesario grabar el disefo de los
electrodos en una plancha metalica. El dibujo se hace por punteo, es decir, mediante la
sucesion de unos pequeiios orificios en la plancha. La plancha utilizada en nuestro estudio
estaba grabada mediante un rayo LASER y tenia 20 um de profundidad y una densidad
lineal de 12 puntos por milimetro, esto da una resolucion aproximada de 300 dpi (puntos
por pulgada) similar a la resolucion de impresoras comerciales LASER o de chorro de
tinta.

Las tintas conductoras utilizadas fueron dos: Tinta de Ag para flexografia C2080815P1
(Gwent, UK) y Tinta de C (grafito) para flexografia C2080529D7 (Gwent, UK). Las
principales caracteristicas de estas tintas se muestran en la Tabla 4.

Tabla 4. Parametros de tintas para huecograbado.

PROPIEDAD Ag/C2080815P1 C/ C2080529D7
Contenido en sélidos 67% 32%
Viscosidad [Pa.s] 0.8~1.0 0.2~0.5
Condiciones de curado 150° C/30 min 60° C/30 min
Resistividad especifica 6.5x102 Q-em  1.09x102 Q-cm

Resistividad laminar (25 pm) 25~30 mQ/o 350~400 Q/o

Las tintas conductoras se depositan en la parte superior del sustrato PET utilizando una
maquina de huecograbado a escala de laboratorio modelo K-Printing Proofer (Testing
Machines Inc., EE.UU.). La cuchilla (Doctor Blade) se utilizé con un dngulo de 45°. La
velocidad de la cuchilla en la placa era de unos 8 m/min para permitir que la tinta tuviera
la suficiente presion. Se utilizé un cilindro Shore a 65°. En la Figura 10 se puede apreciar
el cilindro y la placa grabada.

La prueba impresion por huecograbado se hizo sobre el sustrato de PET de MELINEX
ST506 (DuPont Teijin Films) de 175 micras de espesor.
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N A

a) b)

Figura 10. a) Maquina de huecograbado. b) Dibujo grabado en la placa. Fuente: propia.

La Figura 11.a. muestra un detalle de la placa grabada, la linea en el patron fue disefiada
con 0.88 mm de anchura y la anchura de la linea obtenida en la placa después de la
fabricacion fue de 1.1 mm. La anchura de la pista conductora obtenida después de hacer
el huecograbado era 1.1 mm como se muestra la Figura 11.b.

a) b)

Figura 11. a) Detalle de la placa grabada: ancho de linea de 1.1 mm con 12 puntos por mm lineal y 100% de
densidad de células. b) Linea de Ag de 1.1 mm de ancho realizada por huecograbado sobre sustrato flexible. Fuente:

propia.

En la impresion de huecograbado, es dificil calcular el espesor final del conductor ya que
depende de muchos factores, tales como la profundidad de células, viscosidad de la tinta,
velocidad de grabado, tipo de sustrato, etc.

2.3. Impresion por inyeccion de tinta (Inkjet printing technology)

Las impresoras de inyeccién de tinta funcionan rociando tinta a través de multiples
orificios en el cabezal de impresion colocando las gotas de tinta en el lugar adecuado y
en la cantidad deseada. Si la tinta es conductora y las gotas se solapan, se pueden crear
pistas conductoras de la anchura necesaria para hacer los electrodos.
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Las tintas conductoras utilizadas fueron tres: Tinta de nanoparticulas de Ag EMD5603
(SunChemical, UK) y Tinta de nanoparticulas de Ag DGP40LT-15C (Advanced Nano
Product, Korea). Las principales caracteristicas de estas tintas son las que se muestran en
la Tabla 5:

Tabla 5. Caracteristicas de las tintas usadas en huecograbado.

Propiedad Ag/ EMD5603 Ag/ DGP40LT-15C
Contenido sélido 20% 30~35%
Viscosidad [cPs] 10~13 10~17
Condiciones de curado 200° C/30 min 120~150° C
Tension superficial (dina/cm) 27~31 35~38
Resitividad especifica 5~10 pQ-cm 11 pQ-cm

Se utiliz6 una impresora modelo Dimatix Materiales DMP-2800 (FUJIFILM, EE.UU.),
basada en la tecnologia piezoeléctrica de chorro para imprimir los electrodos, Figura 12.
Esta impresora se basa en un sistema de cartuchos como cabezal de impresion. La tinta
se inyecta en el deposito de tinta, a continuacion, el depdsito de tinta se monta en el
moédulo de inyeccion para formar un cartucho sellado. El cabezal de impresion de
inyeccion de tinta en si, consiste en un chip de silicio con dieciséis jets seleccionables
individualmente que estan separados 254 um de distancia (esto nos da una resolucion de
impresion de 100 ppp (puntos por pulgada) en una sola pasada, un poco bajo si lo
comparamos con una impresora de oficina sobre papel es de 300 a 1200 ppp). El diametro
eficaz de la boquilla es de 21,5 um, que proporcionan pequefias gotas con un volumen de
10 pl. La forma del impulso de onda eléctrica que controla los inyectores (amplitud,
slewrate, duracion, frecuencia y voltaje) se optimizaron para cada tinta de forma
independiente. Las condiciones de funcionamiento se optimizaron después de muchas
pruebas. Las diferencias fueron que para la EMD5603 se usé para los inyectores una
frecuencia de 8 kHz y de 5 kHz para la DGP40LT-15. Para la EMD5603 se usaron 4
boquillas inyectoras y 8 boquillas inyectoras para la DGP40LT-15.

La EMD5603 es una tinta a base de disolvente, por lo que se utilizé una temperatura baja
para el cabezal (28 °C), pero la DGP40LT-15 es una tinta de base acuosa lo que se utilizd
una temperatura alta (40 °C).

Figura 12. a) Impresora Dimatix DMP-2800, vista general. b) Detalle del cabezal de impresion. Fuente: propia.

El electrodo se dibujo y fue transferido al programa de ordenador que controla a la
impresora, el dibujo era en ByN con 600 ppp de resolucion en formato bitmap (extension
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bpm). La impresion de inyeccion de tinta se realizd horizontalmente en varias pasadas,
utilizando un cabezal de impresion DMC-11610.

Para comprobar la precision de la impresion, se midi6 la pista impresa y se la compard
con el disefio original. La anchura de la pista conductora obtenida mediante esta
impresora ha sido de 1.2 mm tal como se muestra en la Figura 13 y fue disefiada para
tener 0.88 mm, esto nos da un error de un 26.6 % en el ancho de la pista.

Figura 13. Linea impresa de 1.2 mm del electrodo central. Fuente: propia.

Con la tecnologia de chorro de tinta es dificil predecir cudl serd el espesor de la pista
conductora, puesto que depende de varios factores como la viscosidad de la tinta, la
adherencia al sustrato, el secado de la tinta, la temperatura de secado de la tinta, etc.

2.4. Resultados y comparativas

Un estudio comparativo de estas técnicas nos dira cual es la mejor para el propdsito que
se quiere conseguir, el registro de LECG’s en humanos. Para ello se debera tener en
cuenta varios factores, uno es la adherencia y resistencia al desprendimiento de la tinta
sobre el sustrato (debemos asegurar que con el roce electrodo—piel, el electrodo no se
desprende del sustrato y no se adhiere a la piel), esto lo podemos observar indirectamente
midiendo el grosor de la pista impresa y observando con un microscopio como se ha
adherido la tinta al sustrato.

Se van a comparar las distintas tintas y entre las variables estudiadas est4 la modificacion
de la resistividad con la temperatura de curado de las tintas. En el proceso de curado, se
evaporan los disolventes de las tintas y quedan sobre el sustrato las particulas conductoras
(en nuestro caso C (grafito) y Ag). Cuanto mayor sea la temperatura de curado, mas fina
sera la capa conductora, esto implica una mayor densidad de particulas conductoras y por
lo tanto mayor conductividad de las pistas impresas. Por otra parte, una mayor
temperatura de curado hace que el sustrato se deforme y pierda propiedades mecanicas
(se hace mas rigido y quebradizo).
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2.4.1. Resultados con técnicas serigraficas.

Como se observa en la Tabla 6, cada una de las tintas tiene una temperatura de curado y
un tiempo de curado distinto, en una primera aproximacion cuanto menor es la
temperatura de curado, mas tiempo necesita la tinta en curarse (evaporar disolventes y
adquirir sus prestaciones finales). En la Figura 14 observamos como se relaciona el
espesor de las pistas de los electrodos con relacion a la temperatura de curado.

Tabla 6. Tintas serigraficas. Temperaturas y tiempo de curado nominales.

Denominacion Material Temperatura- tiempo curado
comercial conductor
C2020522D1 Ag (particulas) 120 °C 360 s
DGP-0OS Ag (nanoparticulas) 150 °C 1800 s
C2030519P4 C (grafito) 60 °C 1800 s
Espesor tinta
2,5E-05
«C2020522D1
= DGP-0S
2.0E05 * 4C2030519P4
A
— 1,5E-05 £ * >
E & @ 3
2 ¢ * [ |
S 1,0E-05 @ ]
w ]
2 =
5,0E-06 .
0,0E+00 ; :
50 70 20 110 130 150
Temperatura de curado (°C)

Figura 14. Espesores tinta serigrafia Fuente: propia.

En la Figura 14 se pueden observar que los espesores de las pistas de las tintas
C2020522D1 y C2030519P4 estan dentro del valor calculado de 15 pm, pero la DGP-OS
esta claramente por debajo. Los valores medidos de la resistencia del electrodo que forma
el anillo exterior (el més largo y fino) se muestran en la Figura 15.
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Figura 15. Resistencia eléctrica del electrodo del anillo exterior tinta serigrafia. Fuente: propia.

En la Figura 15 se observa que solo las tintas con Ag presentan resistencias por debajo de
los 100 Q, que seria el limite para la aplicacion de adquisicion del LECG, también se
observa que la tinta C2020522D1 (tinta de particulas de Ag) es la que presenta una menor
resistencia 6hmica y por tanto seria la més idonea si solo tuviésemos en consideracion el
aspecto del valor 6hmico.

La Figura 16 es una fotografia de un electrodo implementado con esta técnica, se pueden
observar que el dibujo estd formado por una serie de puntos, visibles a simple vista en los
bordes del electrodo, dentro de la pista, estos puntos estdn unidos por el efecto de la
tension superficial de la tinta humeda.

Figura 16. Detalle del electrodo central y conductor de una impresion con serigrafia con tinta Ag/DGP-OS
(nanoparticulas de plata). Fuente: propia.

2.4.2. Resultados con huecograbado.

Para esta técnica no existen en el mercado muchos tipos de tintas, se han hecho pruebas
con las tintas que se presentan en la Tabla 7. Los resultados no han sido buenos, muy por
debajo de los esperado, tanto en las medidas de los espesores de los electrodos como en
la resistencia eléctrica de las pistas, esto se explica observando las pistas con el
microscopio, podemos ver que no hay continuidad entre las zonas impresas, se observan
los puntos de las celdas de hueco grabado, la continuidad eléctrica se ve interrumpida, en
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las series de prueba, solo el 10 % de los electrodos presentaban conduccion entre sus
extremos. Los electrodos validos (los que presentaban conduccion) tenian una resistencia
eléctrica muy elevada comprendida entre 0.5 MQ y 6 MQ.

Tabla 7. Tintas para huecograbado. Temperaturas y tiempo de curado nominales.

Denominacién comercial Material Temperatura Tiempo curado
conductor
C2080815P1 Ag 150 °C 1800 s
C2080529D7 C (grafito) 60 °C 1800 s

Espesor de tinta
7,0E-06
+C2080815P1
= C2080529D7
6,0E-06
[ |
L =)
6,0E-06
5 :
]
T 4,0E-06 = * *
= * *
2 ] * L
2 3,0E-06 = re * =
"3
w
*
2,0E-06 *
1,0E-06
*
0,0E+00 . : :
50 70 20 110 130 150
Temperatura de curado (°C)

Figura 17. Valores de los espesores de tinta con huecograbado. Fuente: propia.

De la Figura 17 podemos deducir que el espesor medio de la tinta de Ag (C2080815P1)
es de unos 3.5 um, mientras que las pistas realizadas con la tinta de C (C2080529D7) es
de 4.2 um. A pesar de que la tinta de C proporciona un mayor espesor en los electrodos,
la tinta con Ag tiene una resistividad mucho menor, por ello la resistencia de los
electrodos es muy inferior en los electrodos de Ag, tal como muestra la Figura 18.

Resistencia electrodo exterior
1000000
l | ]
100000
+C2080815P1
= w C2080529D7
E * *
A *
_g 10000 r'3 s :
g %
r
: .
1000
100 T
50 70 20 110 130 150
Temperatura de curado (°C)

Figura 18. Valores de las resistencias de las pistas con huecograbado. Fuente: propia.
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De aqui podemos intuir que, para temperaturas de curado nominales, la resistencia que
presenta el electrodo exterior hecho con grafito es 300 veces superior al de la plata,
ademas una resistencia de mas de 1000 ohm hace que el electrodo no sea utilizable en la
aplicacion estudiada. Otra de las conclusiones que podemos sacar de esta tecnologia es
que hay muchos vacios de tinta dentro de la pista conductora, esto hace que las
resistencias de las pistas sean 100 veces superiores a las esperadas segin los datos
técnicos de los fabricantes de tintas. En la Figura 19 podemos ver este efecto.

Figura 19.- Vista ampliada con distintos aumentos del conductor y circulo central. Fuente: propia.

2.4.3. Resultados con impresion por chorro de tinta

Esta técnica es la mas versatil, permite facilmente cambiar de disefio, tal y como lo
hariamos en una impresora de oficina convencional, bastaria con tener un fichero tipo
mapa de bits (extension bmp) con la resolucion que se desee.

La adherencia es relativamente buena, pero la tension superficial que presenta la tinta
(Tabla 8) sobre el sustrato hace que, a veces, las pistas de los electrodos no sean utilizables
(formacion de gotas aisladas). Una solucion a este problema fue someter al sustrato a un
pretratamiento que consistia en mantenerlo en un horno a temperaturas cercanas a 100 °C
durante 10 minutos antes de su colocacion en la cama de la impresora. La impresora
utilizada tenia la opcidn de calentar la cama hasta 60 °C.

La tinta EMD5603 muestra una buena adherencia sobre el sustrato de MELINEX pero
habia un problema de adhesion en la tinta DGP40LT-15. En este caso, se realizdé un
tratamiento previo de la superficie del sustrato; se aplicd un precalentamiento a 80 °C
durante 10 minutos. La Figura 20 muestra la diferencia entre la impresiéon con pre-
tratamiento (Figura 20.b) y sin (Figura 20.a).

Tabla 8. Tintas para inyeccion de tinta. Temperaturas y tiempos de curado nominales.

Denominacion comercial  Material conductor Temperatura Tiempo curado
EMD5603 Ag (nanoparticulas) 200 eC 1800 s
DGP40LT-15C Ag 150 eC 1800 s
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a) b)

Figura 20. a) Impresion sin pre-tratamiento en el sustrato. b) Impresion con pre-tratamiento en el sustrato
(calentamiento 80° C durante 10 min). Fuente: propia.

Como se puede observar en la Figura 21, las 2 tintas de plata presentan espesores dispares,
siendo la tinta EMD5603 la que da mejores resultados, se obtienen grandes espesores y
buenos acabados visuales. Como se puede observar en la Figura 22, las 2 tintas de plata
empleadas presentan una resistencia muy baja en el anillo exterior, con lo cual cumplen
con las exigencias del electrodo.
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Figura 21. Espesores de la tinta de inkjet. Fuente: propia.

2.5. Comparativa de Resultados

La resistividad laminar fue, en el caso de las tintas serigrafiadas: 57.2 Q/o para
C2030519P4, 0.058 Q/o para DGP-OS y 0.024 Q/o para C2020522D1. La resistencia
del anillo exterior es 13.4 Q con C2030519P4, 24.44 Q con DGP-OS y 6.76 Q con
C2020522D1.

En el caso de las tintas de huecograbado, la resistividad laminar fue: 1.42 Q/o para
C2080815P1 y 2940 Q/o para C2080529D7. La resistencia del anillo exterior es de 1.38
kQ con C2080815P1 y 283 kQ con C2080529D7. Se observa una diferencia entre la
resistividad esperada y obtenida de mas de ocho veces en el caso de C2080529D7. Esto
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puede deberse a imperfecciones en la impresion de la tinta, lo que aumenta la resistividad
con respecto a las hojas de caracteristicas que da el fabricante. Este problema no es
atribuible a los limites de la tecnologia de huecograbado, ya que se obtendrian mejores
resultados cambiando la densidad de la linea y la profundidad de la celda, pero el
inconveniente de mejorar esos resultados es el alto costo de placas de huecograbado, hay
que encargarlas a una empresa externa y tiene coste en tiempo y dinero puesto que no
disponemos de tecnologia propia para el procesado de la misma. Ademas, una inversion
en mejor huecograbado placas no significa mejores resultados en comparacion con las
otras técnicas
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Figura 22. Resistencia del electrodo del anillo exterior de la tinta de inkjet. Fuente: propia.

Finalmente, en el caso de las tintas de inyeccion, la resistividad fue: 0.03 Q/o para
EMDS5603 y 0.018 Q/o para DGP40LT-15C. La resistencia del anillo exterior es 30 €
con EMD5603 y 46 Q con DGP40LT-15C.

La Tabla 9, la Tabla 10 y la Tabla 11 muestran un resumen del promedio y de la
desviacion tipica para las 6 muestras de tinta analizadas de: espesor, resistividad y
resistencia del anillo exterior.

Tabla 9. Resumen del valor medio y de la desviacion tipica del espesor, resistividad y
resistencia del anillo externo de las tintas serigraficas usadas sobre MELINEX como

sustrato.
Serigrafia
Propiedad DGP-0OS C2030519P4 C2020522D1
Espesor (um) 8.63£3.91 155+1 128+ 1.5
Resistividad laminar (/o) 0.048 £0.013 572+13.2 0.024 £ 0.003

Resistencia anillo externo (Q) 24.44 +0.01 13400 + 2240 6.76 £ 0.08
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Tabla 10. Resumen del valor medio y de la desviacion tipica del espesor,
resistividad y resistencia del anillo externo de las tintas de huecograbado
usadas sobre MELINEX como sustrato.

Huecograbado
Propiedad C2080815P1 C2080529D7
Espesor (um) 49+0.8 38t14
Resistividad laminar (Q/0) 1.42 +0.55 2940+ 1113
Resistencia anillo externo (Q) 1380 + 793 283000 + 3920

Tabla 11. Resumen del valor medio y de la desviacién tipica del espesor,
resistividad y resistencia del anillo externo de las tintas de chorro de tinta
usadas sobre MELINEX como sustrato.

Chorro de tinta

Propiedad EMDS5603 DGP40LT-15C
Espesor (um) 3.83+£2.78 1.58 £ 0.45
Resistividad laminar (Q/0) 0.03+£0.02 0.018 £0.002
Resistencia anillo externo (Q) 30+2 46 £13

Para los registros de sefiales biomédicas no invasivas, es esencial asegurarse de que la
impedancia de contacto de los electrodos con la piel sea lo mas baja posible. También es
necesario que la resistencia 6hmica de los anillos de los electrodos sea muy baja, muy
inferior a la resistencia de la piel para que los registros tengan validez y no se vean
afectados por esta impedancia. En este sentido, los electrodos obtenidos con serigrafia y
chorro de tinta tienen resistencia similar y menor de 50 €, mientras que la técnica del
huecograbado produjo resistencias 6hmicas mucho mas altas y estos valores estan fuera
de rango adecuado para captar sefales bioeléctricas no invasivas de pequena amplitud
(tipicamente cientos de micro voltios a pocos milivoltios), por lo que su uso fue
descartado en las siguientes fases de este capitulo. Como se dijo antes, esto no significa
que el huecograbado no pueda obtener una resistencia de pista similar a otras técnicas de
impresion, pero en este caso, esto requeriria hacer una nueva placa con un coste de
grabado que queda fuera de los presupuestos dedicados a este estudio.

Los electrodos realizados con la tecnologia de chorro de tinta presentaron un espesor de
las pistas de tinta menor que el obtenido con serigrafia, por lo que esta técnica hace que
aumente ligeramente la resistencia de los electrodos.

Por lo expuesto anteriormente, para el registro de LECG se van a utilizar solo 2 tintas, las
que mejores parametros dan en cuanto a resistencia del electrodo, las tintas serdn la
C2020522D1 en el caso de tinta serigrafica y la EMD5603 en el caso de chorro de tinta.
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2.5.1. Resultados de la adquisicion de LECG con TCE.

Con el fin de evaluar la detectabilidad y la calidad de la sefial de las sefiales bioeléctricas
captadas por los electrodos TCR realizados con técnicas serigraficas frente a los
electrodos realizados mediante la técnica de inyeccion de tinta, se realizaron
adquisiciones de ECG’s y se obtuvieron varios pardmetros cuantitativos relacionados con
la detectabilidad y la calidad de la sefal, estos parametros fueron: impedancia del
electrodo-piel, amplitud de la sefial del ECG (Vp-p) (voltios pico a pico) y relacion sefial-
ruido (SNR). Esto se muestra en las Tabla 12 y Tabla 13.

Tabla 12. Impedancia electrodo-piel (k€).

Tecnologia Disco interno  Disco intermedio  Disco externo
Inyeccion tinta 24+1.24 2.18£0.74 2.46 £ 1.05
Serigrafia 2.43+£0.81 2.54 +£0.86 343+£1.22

Concretamente se usaron las tintas C2020522D1 (serigrafia) y EMDS5603 (inyeccion de
tinta) debido al hecho de que proporcionaban la menor resistencia del anillo externo para
cada tecnologia.

Se realizaron 26 sesiones de grabacion en voluntarios sanos (8 mujeres y 18 hombres); la
edad media de los voluntarios fue de 32.6 + 16.2 afios (rango 16-74 afios) y el indice de
masa corporal (IMC) promedio fue de 24.6 = 4.9 kg/m?. Los sujetos estuvieron sentados
durante los registros y se les pidi6 que se relajaran y permanecieran asi durante toda la
sesion para evitar la influencia de la fluctuacion de la posicion del corazon en el ECG. El
area de la piel sobre la que se colocaron los electrodos se exfolid previamente y, en el
caso de los voluntarios varones, también se afeito para evitar el vello en la parte anterior
del térax. Se colocd el TCE 6 cm por encima y 2 cm a la derecha del pezon izquierdo
(posicion superior), conectdndose la tierra analdgica a un electrodo monopolar
desechable, el clectrodo de referencia externo estaba ubicado en la cadera derecha.

A los 5 minutos después de estar colocado el electrodo, se midi6 la impedancia de
contacto piel-electrodo de cada polo de electrodo usando el medidor de impedancia EIM
105 (General Devices) (Figura 23) que usa la técnica de medicion de impedancia de 3
electrodos. Para esto, se colocaron dos electrodos desechables adicionales en ambos
hombros de los sujetos.

Figura 23. Medidor impedancia electrodo piel. Fuente: General Devices.
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La medida de la impedancia electrodo-piel es de suma importancia para la correcta
adquisicion de las sefiales bioeléctricas. Cuanta mas pequefia es esa impedancia, mejor
para su registro, ya que hay menos pérdidas. Una impedancia por debajo de 5 kQ es un
valor aceptable (se indica con el Led verde GOOD encendido del medidor EIM 105)
mientras un valor superior a 15 kQ es un valor no deseable (se indica con el Led rojo
POOR encendido del medidor EIM 105). Observando la Tabla 12 podemos deducir que
el TCE realizados son aceptables en cuanto a la impedancia electrodo-piel.

Posteriormente, se registraron 5 minutos de sefiales de ECG captadas con el TCE. Luego
se retird el electrodo de TCE, se limpi6 la piel, se coloco el otro tipo de TCE (chorro de
tinta o serigrafia) en la misma posicion y se repitié el protocolo anterior. Para comparar
los resultados, 13 de las 26 sesiones comenzaron a usar electrodos de serigrafia, mientras
que los 13 restantes usaron primero electrodos de inyeccion de tinta.

En la Figura 24.b se puede apreciar el lugar de colocacion del electrodo sobre el sujeto,
en la Figura 24.a se muestra entre qué puntos se detectan los potenciales BCa (entre los
electrodos central y el intermedio) y el potencial BCb (entre anillo interno y externo)

”’ I "-.“‘
AN
a) b)

Figura 24. a) Esquema indicativo de las conexiones de los potenciales BCa (entre anillo interno y medio) y BCh
(entre anillo interno y exterior). b) Localizacion aproximada del TCE sobre el torax. Fuente: propia.

Las diferencias de potenciales detectados entre el anillo exterior del TCE y el disco
interno (BCb) y el entre el anillo medio y el disco interno (BCa) se midieron con un
circuito de acondicionamiento analdgico conectado directamente a los electrodos del
TCE. Las sefales, debidamente acondicionadas, se adquirieron simultaneamente
utilizando una tarjeta de adquisicion de datos de 16 bits con una frecuencia de muestreo
de 1 kHz. Los resultados en la Tabla 13 no muestran diferencias significativas entre los
electrodos implementados con inyeccion de tinta o electrodos serigrafiados, en términos
de amplitud de sefial de ECG y SNR (Signal to Noise Ratio).
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Tabla 13. Valor medio y desviacion tipica de los valores cuantitativos de los
parametros del ECG adquiridos con los TCE.

BCa BCb

Tecnologia Vsp-p
1Y)

Inyeccion tinta  83.7+26.1 15.8+3.3 138.6£409 18.4£29

SNR (dB)  Vsp-p (uV) SNR(dB)

Serigrafia 79.1+£226 16.5+3.1 1424+36.7 203%19

2.6. Conclusiones

Aunque es considerada como una tecnologia madura, la serigrafia aun ofrece buenos
resultados en la generacion de electrodos impresos. En este trabajo, se han obtenido las
caracteristicas de las tecnologias de inyeccion de tinta, huecograbado y serigrafia usadas
en la fabricacion de TCE. Las sefiales de ECG se han obtenido utilizando inyeccion de
tinta y serigrafia sin diferencias significativas en términos de amplitud de sefial de ECG
y SNR. El TCE de huecograbado se descart6 debido a los altos valores de resistencia
obtenidos. A partir de estos resultados, se puede ver que la fabricacién de TCE utilizando
la serigrafia y la impresion por chorro de tinta son adecuadas para la adquisicion de
sefales bioeléctricas no invasivas. Sin embargo, se prefiere la serigrafia debido a su
menor costo y tiempo de produccion para grandes series.

3. Electrodos concéntricos bipolares sobre sustratos textiles
3.1. Introduccion

En los apartados anteriores, se ha realizado un estudio en la adquisicion de LECG usando
TCE’s sobre un film plastico que hacia de sustrato. Los resultados han sido satisfactorios,
pero el sustrato no se ajusta muy bien a la superficie del cuerpo humano, se requiere otro
tipo de sustrato que se adapte mejor al contorno del cuerpo y que ademas sea comodo y
que permita la adquisicion de sefiales durante largos periodos de tiempo, ademds se
necesita que la solucion sea de bajo coste. Usando un sustrato textil y las mismas técnicas
de impresion que con el film plastico se podrian tener resultados similares.

Numerosos equipos de investigadores han estado, en los ultimos afios, desarrollando
electrodos con diversas geometrias que pudieran captar las sefiales del ECG. Entre los
muchos disefios, los electrodos de anillos concéntricos bipolares (ECB) son unos de los
mas prometedores debido a su buena resolucion espacial.

El desarrollo de los ECB ha experimentado un gran impulso en los ultimos afios; sin
embargo, no se usan habitualmente en la practica clinica (se usan mayoritariamente los
electrodos monopolares adhesivos desechables o bien los de ventosa reutilizables) tal
como se muestra en la Figura 25. La implementacion de ECB sobre sustratos flexibles
daria como resultado un electrodo de bajo costo, flexible, cbmodo y robusto capaz de
detectar senales del ECG con una alta resolucion espacial. En los proximos apartados se
estudiaran una serie de este tipo de electrodos implementados mediante serigrafia.
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La serigrafia en la industria textil es una tecnologia muy madura, existen muchos equipos
preparados para ello. Las tintas empleadas como elementos conductores han sido plata
(Ag) y un polimero conductor (poli (3.,4-etilendioxitiofeno) poliestirenosulfonato)
conocido como PEDOT:PSS. Los polimeros conductores tienen ventajas de
biocompatibilidad, pueden usarse con sustratos flexibles y estan disponibles para varias
tecnologias de impresion. Los BCE se han implementado con ambos tipos de tintas, se
han comparado y analizado sus caracteristicas eléctricas y su rendimiento en la deteccion
de sefiales de ECG. Los resultados revelan que los BCE realizados con Ag presentan un
grosor promedio mas alto y una impedancia electrodos-piel ligeramente mas baja que los
realizados con PEDOT:PSS.

En las pruebas realizadas con personas en estado de reposo (decubito supino) los registros
del ECG realizados con BCE textiles dieron resultados similares a los realizados con
electrodos adhesivos desechables convencionales. Los BCE’s realizados con Ag
presentaron una respuesta mas estable (menos saturaciones y alteraciones) que los
realizados con PEDOT:PSS.

Figura 25. a) Electrodo desechable adhesivo. b) Electrodos no desechable de ventosa. c) Electrodos desechables
sobre un torax humano. d) Localizacion aproximada de las derivaciones precordiales. Fuente: propia.

Las senales captadas con los BCE's textiles proporcionaron una resolucion espacial mas
alta en comparacion con los electrodos convencionales. Esta resolucion espacial mejorada
se manifestd en la identificacion de ondas P1 y P2 de actividad auricular en la mayoria
de las sefiales captadas por los BCE. Se puede concluir que los BCE textiles de Ag son
mas adecuados que los de PEDOT: PSS para obtener registros del ECG. Por lo tanto, este
tipo de electrodos pueden ser adecuados para el uso clinico.
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El uso de electrodos textiles tiene una serie de ventajas sobre los tradicionales como son:
la delgadez, la ligereza, alta flexibilidad, capacidad de estiramiento, la adaptabilidad y la
comodidad.

Hay dos tendencias para la realizacion de electrodos genéricos basados en textiles: o bien
imprimir los electrodos en el textil utilizando diferentes tipos de tintas y técnicas de
impresion o bien usando fibras conductoras y tejer o coser los electrodos [9], [11], [12].

Dos aspectos importantes a tener en cuenta al disefar y usar electrodos para medir las
sefiales bioeléctricas son por un lado los materiales que se utilizaran y por otra parte donde
colocarlos.

En cuanto a los materiales, se pueden encontrar electrodos a base de tintas metélicas,
tintas de polimeros conductores o directamente de hilos conductores. Cada uno de estos
materiales deben proporcionar la flexibilidad necesaria para mejorar el contacto tela—
electrodo-piel durante el movimiento del individuo.

En base a esta flexibilidad, se pueden encontrar disefios realizados con espuma
conductiva, polimeros conductores (PEDOT: PSS) y polimeros con particulas
conductoras de Ag, nanoparticulas conductoras de Ag o nanotubos de carbono.

En cuanto a la ubicacion de los electrodos, hay trabajos publicados en la literatura con
electrodos dispuestos en diferentes posiciones en camisetas, chalecos, fajas y trajes de
bafio. Una de las técnicas para fabricar electrodos para capturar sefiales bioeléctricas es
la impresion directa sobre un sustrato. En los ultimos afios, se han desarrollado técnicas
de impresion basadas en artes graficas como la serigrafia, el huecograbado o la inyeccion
de tinta para la fabricacion de estos electrodos en sustratos flexibles y mas
especificamente en textiles [13], [14].

La serigrafia es la tecnologia de impresion mas usada y madura, ademads se ha utilizado
durante décadas en la fabricacion de productos y sistemas electronicos. La gran
revolucion en el uso de técnicas de serigrafia en sustratos flexibles ocurrio con el
desarrollo de tintas a base de polimeros, que permiten bajas temperaturas de curado
compatibles con sustratos de film plastico y de textiles sintéticos [9].

Por otro lado, una de las principales limitaciones del registro bioeléctrico de superficie
mediante electrodos de disco convencionales es una resolucion espacial deficiente,
originada principalmente por el efecto de desenfoque debido a las diferentes
conductividades de volumen del cuerpo conductor [15], [16]. Para superar esta limitacion,
se han propuesto registros de potenciales laplacianos en la superficie de la piel [17].

La literatura ha confirmado que los registros de los potenciales laplacianos pueden mitigar
este efecto y proporcionar una buena resolucion espacial, mejorado los registros, es decir,
pueden mejorar la deteccion de las fuentes de dipolo bioeléctricas mas cercanas a los
electrodos, rechazando la contribucion de fuentes de dipolos bioeléctricos distantes, en
comparacion con registros bipolares realizados con electrodos de disco [14].

Primeramente, los potenciales laplacianos de la superficie se estimaron usando electrodos
de disco monopolar y se aplicaron de técnicas de discretizacion [7], [18]. Posteriormente,
los potenciales laplacianos de la superficie corporal, como la electrocardiografia
laplaciana (LECG), se obtuvieron disefiando e implementando electrodos de anillo
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concéntricos en varias configuraciones (bipolar, cuasi-bipolar y tripolar) los TCE ya se
han visto en los apartados anteriores.

Los electrodos de anillo concéntricos se implementaron inicialmente en sustratos rigidos,
principalmente placas de circuito impreso (PCB) [19]. En ese contexto, Besio et a/ [19]
desarrollaron electrodos de anillo concéntricos en PCB para comparar la capacidad de
absorcion y la sensibilidad espacial de diferentes configuraciones de electrodos: bipolar
convencional (electrodos de disco), concéntricos bipolares (BCE) y tripolares (TCE), para
registrar sefiales electrocardiograficas de superficie. Una vez que se ha demostrado la
capacidad de los electrodos de anillo (CE) para detectar la sefial electrocardiografica
(ECG) y su mayor resolucidon espacial con respecto a los registros bipolares con
electrodos monopolares convencionales, en este trabajo [9] se han comparado diferentes
tecnologias de impresion para fabricar electrodos de anillo concéntricos en sustratos
plasticos flexibles (serigrafia, impresion por inyeccion, huecograbado). Se ha llegado a la
conclusion de que los electrodos con mayor reproducibilidad y mejores propiedades para
los registros bioeléctricos de superficie fueron los implementados por serigrafia. Luego,
se desarrollaron electrodos anulares sobre sustratos de film pléstico flexible con el
objetivo de determinar las mejores dimensiones y la ubicacion de los CE para recoger la
actividad electrocardiografica [10], [20].

A pesar de las mejoras introducidas por la implementacion de CE en sustratos flexibles,
el uso de los CE no se ha transferido todavia al entorno clinico con normalidad. Para
facilitar esto, hemos trabajado sobre el disefio y la validacion de un conjunto de dos CE
desarrollados sobre un sustrato textil que mejorara comodidad del paciente durante la
grabacion, especialmente para grabaciones a largo plazo, y eso permitira la deteccion de
senales bioeléctricas con una calidad similar a la de las grabaciones bipolares
convencionales y con una mejora en la resolucion espacial.

En el presente capitulo se han desarrollado y probado un conjunto de dos electrodos de
anillo concéntricos serigrafiados en un sustrato textil y se han comparado sus
caracteristicas (caracteristicas eléctricas y calidad de sefiales bioeléctricas). Se han
utilizaron dos tipos diferentes de tintas: una basada en plata y otra en un polimero
conductor el PEDOT: PSS.

3.2. Electrodos bipolares concéntricos sobre textil (BCE): disefio y desarrollo

La parte de deteccion consiste en un conjunto de dos electrodos de anillo concéntricos,
cada uno compuesto por un electrodo de disco interno (Figura 28) y un anillo externo.
Aunque las areas conductoras del disco central y del anillo externo no son iguales, esto
hace que la impedancia electrodo-piel sea diferente en ambos electrodos, pero como la
superficie de contacto es grande, la impedancia es relativamente pequefia en ambos casos.
Los BCE'’s se conectaran a bioamplificadores comerciales (P511, Grass Technologies,
Warwick, RI, EE. UU.) (Figura 26) con impedancias de entrada lo suficientemente altas
como para ignorar el desequilibrio entre las impedancias de ambos polos de las BCE's.
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Figura 26. Preamplificador P511. Fuente: Grass Technologies, Warwick, RI, EE. UU.

Teniendo en cuenta que el diametro externo del CRE debe estar aproximadamente a la
distancia entre la superficie del cuerpo y las fuentes bioeléctricas que se registraran [19],
[21], el didmetro externo del anillo se ajustd a 5 cm desde la distancia entre la superficie
del torso y el corazén que esta a una profundidad de 3.5 y 5.0 cm por debajo de la piel.
Ademas, como los electrodos textiles podrian proporcionar una mayor impedancia con
respecto a los BCE s implementados en sustratos de film plastico [10], [20], en el registro
de la sefial en condiciones secas (sin gel electrolitico), lo que podria dificultar su
capacidad de detectar las sefiales del ECG, por esta causa se decidié aumentar el area de
grabacion de estos BCE's textiles. En la Figura 27.a se puede observar el tamafio relativo
y la colocacion aproximada de los BCE’s usados, en la figura Figura 27.b se puede
observar un esquema de donde se recogen las 6 derivaciones precordiales standard en
humanos.

Figura 27. a) Posicion de los BCE's.. Fuente: propia.

Las dimensiones de BCE's se muestran en la Tabla 14 y Figura 28. Ademas, la distancia
entre los electrodos se establecio teniendo en cuenta que se deseaba grabar senales de
ECG en posiciones lo mas cercanas posible a las posiciones de grabacion estandar CMV1
(posicion comparable a la precordial V1 cerca de la auricula derecha) y CMV2
(comparable a V2 precordial cerca de la auricula izquierda); ver Figura 27.

Tabla 14. Dimensiones de los electrodos.

Parametro Valor (mm)
Diametro disco interior 16
Diametro anillo interior 36
Diametro anillo externo 50

Distancia entre discos (centro) 120
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Figura 28. Representacion grdfica de los BCE's. El color rojo representa a la 1 capa conductora, el color azul es la
3“capa conductora y el color verde representa a las 2y 4 capas que son aislantes. Fuente: propia.

La tecnologia de fabricacion utilizada para implementar este tipo de sensor se baso en la
tecnologia serigrafica de pelicula gruesa. Especificamente, los BCEs sobre sustrato textil
se fabricaron mediante serigrafia utilizando un disefio de cuatro capas como se muestra
en la Figura 29. La primera capa corresponde a las pistas conductoras de los electrodos
de disco (capa conductora). La segunda capa aisla la linea de conexion que une el disco
interno al conector (capa aislante), evitando asi un cortocircuito con el electrodo del anillo
y preservando la forma del electrodo de disco. El electrodo del anillo concéntrico se
implementa en la tercera capa (capa conductora). La cuarta capa, similar a la segunda
capa (capa aislante), aisla la linea de conexion que une el anillo concéntrico al conector
y la piel.

oo % e 4 &

G G +

d) &

Q0. - -

Figura 29. Screen patterns usados. a) Primera capa (conductora). b) Segunda capa (aislante). c¢) Tercera capa
(conductora). d) Cuarta capa (aislante). Fuente: propia.

La pantalla serigrafica usada para los conductores era de 230 mesh de poliéster (PET 1500
90 / 230-48, Sefar, Thal, Switzerland) y la pantalla para la capa dieléctrica era también
de poliéster de 175 mesh (PET 1500 68 / 175-64 PW, Sefar, Thal, Switzerland).

Para transferir la plantilla a la malla de la pantalla, se us6 una pelicula sensible a los rayos
ultravioletas (UV) Dirasol 132 (Fujifilm, Tokio, Japon). El grosor final obtenido fue de
10 um para las pantallas para las pistas conductoras y 15 um las pantallas del dieléctrico.
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Los patrones se transfirieron a las pantallas utilizando una unidad de fuente de luz UV.
Los materiales utilizados fueron:

e Textil Mediatex TT ACQ 120 pm (Junkers & Muellers gmbh, Monchengladbach,
Alemania) para el sustrato.

e Tinta conductora de plata C2131014D3 59.75% (Gwent Group, Pontypool, Reino
Unido).

e Tinta conductora de PEDOT: PSS C2100629D1 (Grupo Gwent, Pontypool, Reino
Unido).

e Tinta dieléctrica de polimero D2081009D6 (Gwent Group, Pontypool, Reino
Unido) como tinta dieléctrica.

La flexibilidad es una de las caracteristicas mas importantes de estas tintas para usarlas
con textiles. Las caracteristicas principales de las tintas conductoras usadas, se muestran
en la Tabla 15. La resistividad de la ldmina (€2/0) que se consiguid fue de unos 76 mQ/o
para la tinta de Ag y 268 Q/o en el caso de la tinta a base de PEDOT:PSS. Estas medidas
son para el espesor final obtenido (el fabricante da los valores para un espesor
normalizado de 25 pm).

Tabla 15. Parametro de las tintas segun datos del fabricante.

Propiedad Ag C2131014D3 PEDOT:PSS C2100629D1
Contenido en solidos (%) 57.00-59.75 -
Viscosidad (Pa-s) 6.5-13.5 0.5-2.0
Condiciones de curado (°C/ s) 130eC/180s 1302C/900s
Resistividad laminar ( a 25 um) 100 mQ/o 500-700 Q/o

La impresion se llevo a cabo utilizando una impresora de pantalla Ekra E2 XL (ASYS
Group GmbH, Dornstadt, Alemania) con una dureza de la escobilla de goma Shore 750,
una presion de 3.5 bar y una velocidad de desplazamiento de 8 mm/s (Figura 30.a).
Después de depositar las tintas, se curaron en un horno de aire (UNB-100 Memmert
GmbH + Co.KG, Schwabach, Alemania) a 130 °C durante 3 minutos la tinta de Ag y
durante 15 minutos la tinta de PEDOT:PSS (Figura 30.b).

La Figura 31 es una fotografia de los BCE implementados. La Figura 31.a muestra el
realizado con tinta de Ag, la Figura 31.b muestra el electrodo realizado con PEDOT: PSS.
Para facilitar la conexion eléctrica con el sistema de medicion, se incorpord un conector
tipo click (Sparkfun) en cada terminal de los electrodos como se muestra en las figuras
anteriormente mencionadas.

Debido a que existe una relacion entre la impedancia del contacto electrodo-piel y la
calidad de la sefial (a menor impedancia mayor calidad), hay que hacer que el contacto
sea muy bueno, procurando que la zona de contacto esté limpia, exfoliada, seca y sin vello
corporal. En este primer prototipo, los BCE's textiles se integraron en un cinturén
ajustable Figura 31.c que ejercid una cierta presion sobre el contorno del torax para
garantizar el contacto de la piel con el electrodo impreso. En este sentido, a medida que
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aumenta la presion sobre el contorno del torax, se reduce la impedancia del electrodo-piel
y, por lo tanto, se obtiene una mejor calidad de sefial [22].

a) b)

Figura 30. a) Maquina de serigrafia. b) Horno para el curado de tintas y dieléctricos. Fuente: a) Ekra b) Memmer.

Este cinturén debe colocarse en una posicion supramamariana, haciendo que los
electrodos coincidan en la medida de lo posible con las posiciones de registro CMV1 y
CMV2.

a) TN
D EE———
YR D p— D —. v

b)

Figura 31. a) BCE realizado con tinta de Ag. b) BCE realizado con tinta de PEDOT:PSS. c) imagen de un BCE con
un cinturon ajustable y detalle de los conectores. Fuente: Propia.
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3.3. Caracterizacion fisica y eléctrica de los electrodos BCE

La caracterizacion fisica consistié en medir el espesor de la capa final y su rugosidad con
un perfilometro de interferometria 0ptica modelo Profilm3D (Filmetrics) con un objetivo
Mirau 20X (Figura 32.a).

Se realizd una caracterizacion eléctrica midiendo la magnitud de la impedancia y el
angulo de la fase mediante espectroscopia de impedancia usando potenciostato modelo
Bio-Logic SP-300 (Bio-Logic Science Instruments, Seyssinet-Pariset, Francia) (Figura
32.b).en una configuracion de dos electrodos configurado con un nivel de sefial sinusoidal
de 1 V sin componente de corriente continua. La medicién se realizé entre los dos
terminales de uno de los electrodos (impedancia desde el electrodo central al electrodo
del anillo).

La impedancia del electrodo de la piel de cada polo CRE se llevo a cabo utilizando el
medidor EIM-105 Prep-Check (General Devices Co Inc., Indianapolis) En una
configuracion de tres electrodos a 10 Hz.

A 10x Nikon DI
objective (which
yields a wide
2mm x 1.7mm
field of view)

A 4-position turret

An automated
100mm x 100mm
stage - great for
mapping and
stitching applications

= A +/-5° tip-tilt
I stage

+- Completely
integrated control
electronics

Figura 32. a) Fotografia perfilometro Profilm3D. b) Fotografia del potenciostato Bio-Logic SP-300. Fuente: a)
cortesia Filmetrics, b) Bio-Logic Science Instruments

3.4. Protocolo de grabacion de los ECG

En total, se realizaron diez sesiones de grabacion con 7 sujetos sanos de sexo masculino
y 3 de sexo femenino entre 20 y 55 afios y con indices de masa corporal entre 19.6 y 27.4
kg/m?. Las grabaciones se realizaron con los sujetos acostados en una camilla (dectbito
supino) que estaba dentro de una jaula de Faraday (Figura 33). Este estudio fue aprobado
por el Comité de Etica de la Universitat Politécnica de Valencia y se adhiri6 a la
declaracion de Helsinki. Se inform¢ a los voluntarios sobre la naturaleza del estudio y se
les informé sobre el protocolo de grabacion antes de firmar un formulario de
consentimiento.

Para reducir la impedancia de contacto, el area de la piel en la que se colocaron los
electrodos (convencionales y concéntricos) se exfolio suavemente con Nuprep (Weaver
and Company, Aurora, IL, U.S.A) que es un gel abrasivo que se utiliza para preparar la
piel antes de realizar una medicion de ECG, este gel se aplica suavemente sobre la piel
(por ejemplo, con una gasa de algodon), limpiando posteriormente cualquier exceso.
También se afeitd, en el caso de sujetos con exceso de vello corporal, la zona en la que
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se colocaron los electrodos. Para un registro mas completo, se colocaron dos electrodos
desechables de Ag/AgCl (electrodos de espuma de la serie Kendall 100, Medtronic,
Minneapolis, MN, U.S.A.) tanto en la pierna izquierda como en el brazo derecho para
obtener la sefial de ECG de derivacion II estandar (con el electrodo de tierra en la pierna
derecha).

Para realizar el registro se siguid el siguiente protocolo:

1.

Primero, el BCE de Ag, previamente limpiada con alcohol, se puso en el torax y
se ajustd el cinturén de forma que se ejerza una cierta presion sobre la piel. El
electrodo derecho se coloco lo mas cerca posible del CMV1 (posicion comparable
a V1 cerca de la auricula derecha) (Figura 34).

Se midi6 la impedancia del electrodo de la piel de cada polo del BCE.
Posteriormente, se registraron dos sefiales de ECG. Por un lado, se registraron las
senales provenientes de los BCE’s de Ag y la sefal de la derivacion II del ECG
durante 60 s con el sujeto en reposo. Para obtener y acondicionar los dos registros
del ECG (BC-ECG vy derivacion II), se utilizaron amplificadores de
instrumentacion comercial (Grass Technologies P511, AstroNova, Inc., West
Warwick, RI, U.S.A.). Dado que la informacion principal de las sefiales de ECG
se distribuye en el ancho de banda 0.1-100 Hz [23], las sefales se filtraron en este
ancho de banda y luego se adquirieron con una frecuencia de muestreo de 1000
Hz.

Posteriormente, se analizd la sensibilidad de los electrodos a posibles
movimientos. Para este propdsito, se registro durante 60 s ambas sefales con el
sujeto realizando los siguientes movimientos durante 10 s cada serie: movimiento
lateral de la cabeza, movimiento vertical del brazo, movimiento vertical de la
pierna, risa y respiracion profunda.

Posteriormente, el BCE de Ag se reemplazé con el de PEDOT:PSS vy se repitieron
las mediciones de la impedancia del electrodo-piel y, a continuacion, la
adquisicion de la senal de ECG tanto en reposo como durante el movimiento.

Figura 33. Fotografia de la colocacion de los BCE's en el torax con los cables colocados en los conectores que a su
vez estan conectados a un RACK con amplificadores P511. La salida esta conectada a la tarjeta convertidora ADC

6229 de N.I. el sujeto esta dentro de una jaula de Faraday. Fuente: propia.
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BC1=M2-M1 (1)
BC2=M4-M3  (2)

Figura 34. Fotografia de la colocacion de los BCE's en el torax con los cables colocados en los conectores. Fuente:
propia.

3.5. Analisis de ECG

La sefial del ECG puede corromperse tanto por un ruido electromagnético de fondo como
por diferentes tipos de interferencias generadas por el propio cuerpo del sujeto, como la
deriva de la linea de base del ECG y ruido bioeléctrico de los musculos abdominales y
toracicos.

Para reducir estas interferencias, en primer lugar, las sefiales del ECG se filtraron
digitalmente con un filtro de paso alto Butterworth de quinto orden con una frecuencia de
corte de 0.3 Hz. Los puntos fiduciales del ECG se obtuvieron detectando la onda R de la
sefial del ECG con el algoritmo propuesto por Pan y Tompkins [24] y ligeramente
modificado por Hamilton y Tompkins [25]. Con este algoritmo se determin6 que el latido
promedio del ECG (ECGayg) se extiende desde 275 ms antes de la onda R hasta 425 ms
después.

Para comparar las senales de ECG registradas por los distintos tipos de electrodos (Ag y
PEDOT:PSS), se calculd la amplitud pico-pico del latido promedio (ECGayg) y la relacion
sefial/ruido (SNR). La SNR se define como la relacion entre el valor eficaz del latido
promedio (ECGayg) y el del ruido durante el periodo isoeléctrico entre latidos.

Las sefiales del ECG detectadas durante las fases de movimiento intencionado se
analizaron para cuantificar la sensibilidad a los artefactos de movimiento de estos
electrodos. Para este proposito, el porcentaje de tiempo en el que la senal del ECG
presentaba alteraciones con respecto a la sefial detectada durante el reposo y/o la
saturacion de la sefal debido a cada movimiento se anot6 para las sefiales detectadas en
cada posicion (electrodo de la izquierda y electrodo de la derecha).

En el presente estudio, la alteracion de la sefial se considerd como cualquier variacion
visualmente apreciable de la sefial del ECG registrada durante el movimiento con respecto
a la obtenida en reposo. Las alteraciones consistieron principalmente en cambios basales.
Por el contrario, denominaremos saturacion de la sefial cuando las sefiales amplificadas
alcanzaron el voltaje de salida méaximo o minimo permitido para el sistema
acondicionador de la sefial, compuesto por los bioamplificadores comerciales P511
(Figura 33) conectados a la tarjeta digitalizadora DAQ NI USB 6229 (National
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Instruments, Austin, TX, U.SA.) (Figura 35) con un voltaje de saturacion es de 5 V. La
tarjeta estd conectada a un ordenador personal portatil mediante un bus USB (Figura 36).

Figura 35. Fotografia de la tarjeta DAC DAQ NI USB 6229. Fuente: propia.

Figura 36. Fotografia de la adquisicion de seriales mediante PC conectado a la tarjeta DAC DAQ NI USB 6229.
Fuente: propia.

3.6. Caracteristicas fisicas y eléctricas de los BCE

En la Figura 37 se muestra una vista ampliada de los dos disefios (Figura 37.a para
PEDOT:PSS y Figura 37.b para Ag). Como se puede observar, la tinta de PEDOT:PSS
esta casi toda embebida en la tela mientras la tinta de plata permanece sobre la tela
penetrando muy poco en ella. Se han medido los diferentes espesores efectivos en ambos
casos. En el caso del PEDOT:PSS, el espesor promedio obtenido fue de 15 pm (Figura
38.a); en el caso de la plata, el grosor promedio obtenido fue de 40 um (Figura 38.b).
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a) b)

Figura 37. a) Detalle de la tinta de PEDOT: PSS sobre sustrato textil, la tinta esta embebida en el interior de la
fibras. b) Detalle de la tinta de Ag sobre el mismo sustrato, la tinta de Ag no penetra en las fibras. Fuente: propia.

Figura 38. a) Espesor de la tinta de PEDOT: PSS sobre sustrato textil. b) Espesor de la tinta de Ag sobre sustrato
textil. Fuente: propia.

Con respecto a la caracterizacion eléctrica, la Figura 39 muestra la impedancia y la fase
de los electrodos entre 0.1 y 200 Hz (ancho de banda de frecuencia del ECG), ambos en
el caso del contacto electrodo-piel.
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Figura 39. Anillo externo: (a) magnitud de la impedancia electrodo-piel (polo a polo) y (b) angulo de fase. Fuente:
propia.
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Las caracteristicas de la impedancia del electrodo-piel se analizaron utilizando el circuito
equivalente modificado de Ershler-Randles llamado ZARC, que se muestra en el recuadro
de la Figura 39 (Ecuacion 4).

Ry
Ry-Qx(i-m-f)*+1

FEcuacion 4

Z(f) =R +

Donde; R1 es la resistencia en serie, R2 es la resistencia de transferencia de carga, Q2 es
el elemento de fase constante, y el exponente a determina el caracter de la dependencia
de frecuencia.

La modelizacion fisica del modelo seria que R1 representa la resistencia entre los
electrodos a través de la piel, R2 representa la transferencia de electrones por efecto
REDOX entre los electrodos y la piel y Q2 es un parametro que puede variar segun la
rugosidad, el grosor y la composicién del material. La Tabla 16 resume los valores de
estas variables para el caso de los electrodos de Ag o de PEDOT:PSS.

Tabla 16. Parametros Ri, R» y Q2 y a del modelo del circuito

equivalente.
Parametro  Ag (C2131014D3) PEDOT:PSS
(C2100629D1)
R1(Q) 0.480 E3 2.73 E3
R2(Q) 1.81 E6 1.85 E6
Q2 (F-s@D) 69.8 E-9 79.9 E-9
o 0.761 0.791

El comportamiento de los electrodos BCE en el rango de frecuencia de trabajo es muy
similar en ambos casos. La diferencia en el valor de Q2 tiene sentido ya que son dos
materiales diferentes con diferente grosor y resistividad. Debe tenerse en cuenta que el
PEDOT:PSS es permeable a los cationes y se produce un proceso REDOX entre el
material y la piel.

Las mediciones de la impedancia del electrodo-piel durante las sesiones de registro del
ECG se muestran en la Tabla 17. Los valores de la impedancia del electrodo-piel
presentaron una gran variabilidad entre los sujetos y fueron relativamente mas altos que
los electrodos de Ag/AgCl pre-gelificados comerciales usados normalmente, que
generalmente proporcionan una impedancia electrodo-piel inferior a 10 kQ; sin embargo,
todavia estaban dentro del limite admisible para la adquisicion de sefales bioeléctricas.
Estos valores también fueron mas altos que los obtenidos por los TCE’s de Ag
implementados en otros sustratos flexibles como el Melinex, desarrollado en apartados
anteriores. Los electrodos BCE de Ag han dado, por norma general una menor impedancia
electrodo-piel que los de PEDOT:PSS.
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Tabla 17. Impedancia electrodo-piel de los BCE's. Comparativa de las tintas y de
la posicion.

Impedancia Electrodo Izquierdo Electrodo Derecho

Ag PEDOT:PSS Ag PEDOT:PSS

anillo externo 18.3+20.5 27.3+223 21.3+22.3 32.0£21.0
(k)

disco interno (kQQ) 25.0+20.1  253+24.0 24.0+193 32.0+20.1

3.7. Analisis de los ECG registrados con los BCE's

La Figura 40 muestra 5 segundos de las grabaciones simultaneas de la derivacion II
estandar (traza c.1 y f.1), dos grabaciones BCE s-ECG adquiridas usando el electrodo de
plata (traza a.1 y b.1) y dos grabaciones BCE's-ECG adquiridas usando el electrodo
PEDOT:PSS (traza d.1 y e.1) con el sujeto en reposo.

Sus latidos promediados correspondientes se muestran en el lado derecho representado
un latido medio. Inicialmente, los puntos fiduciales de las sefiales de ECG se pueden
identificar claramente en todas las grabaciones de BCEs-ECG utilizando los electrodos
tanto de Ag como de PEDOT:PSS, siendo la calidad de sefial muy buena, comparable a
los registros estandar.

Ademas, las ondas P1 y P2 correspondientes a la despolarizacion de las auriculas derecha
e izquierda se pueden identificar claramente en el latido promedio BCE's-ECG en la
posicion derecha (CMV1, traza a.2 y d.2), independientemente del material conductor
(Ag o PEDOT:PSS). La amplitud relativa de la onda P con respecto al complejo QRS del
BCE’s-ECG adquirido en la posicion correcta (CMV1) fue mucho mayor que la de la
sefial ECG en la derivacion II estandar.

Por el contrario, las amplitudes de sefial registradas en la posicion izquierda eran mas
altas que las detectadas en la posicion derecha, aunque no se apreciaba la onda P asociada
con la actividad auricular (véanse las trazas b y e), ya que el BCE estaba colocado lejos
de la auricula.

Al comparar las sefiales BCE-ECG adquiridas con los electrodos de plata y PEDOT:PSS,
no se observo ningiin cambio significativo en la morfologia, excepto por la amplitud de
la sefal, que puede deberse al hecho de que los electrodos de plata y PEDOT:PSS no se
colocaron exactamente en el misma posicion.

Con respecto a la sefial de ECG captada mientras el sujeto estaba en reposo, se puede
observar en la Tabla 18 que la amplitud de la sefial presenta una alta variabilidad entre
sujetos, siendo mayor la sefal de ECG captada en la posicidon izquierda. Ademas, la
amplitud de las sefiales detectadas por los electrodos PEDOT:PSS fue ligeramente mayor
que la obtenida por los electrodos de Ag. En contraste, se obtuvieron valores de sefial a
ruido (SNR) similares (alrededor de 21 dB) para ambos electrodos, independientemente
de su posicion.
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Figura 40. Registro de 5 s de senales de ECG sin procesar a la izquierda y su latido promedio correspondiente a la
derecha. (a.1) BCI-ECG adquirido con BCE de Ag en la posicion (CMV1). (b.1) BC2-ECG adquirido con BCE de
Ag en la posicion izquierda. (c.1) derivacion Il estandar registrada simultaneamente con las dos senales BC-ECG de
plata. Fuente: propia.

Tabla 18. Caracteristicas principales de la sefial detectadas por los BC-ECG con
el sujeto en reposo.

Magnitud Electrodo Izquierdo Electrodo Derecho
Ag PEDOT:PSS Ag PEDOT:PSS
Amplitud 330+ 126 364 + 148 125+ 134 144 + 128
(uVpp)
SNR (dB) 22.4+6.3 20.1 £6.8 20.8 £6.6 20.2+3.9

Por otro lado, para cuantificar la sensibilidad a los artefactos de movimiento de ambos
BCE’s, se adquirieron y analizaron sefiales del ECG durante los movimientos
intencionales (movimiento de cabeza, levantamiento de brazos, movimiento de piernas,
con carcajadas y con respiraciones profunda). En la Tabla 19 se muestra el porcentaje de
tiempo medio en el que las sefiales de ECG se alteraron y/o saturaron para el total de
pacientes. La ultima fila muestra la media (p) y la desviacion (o) tipica del porcentaje de
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tiempo medio para todos los movimientos intencionales. El porcentaje de tiempo medio
de senal saturada para electrodos de Ag fue inferior al 2%, independientemente de su
posicion. Ademas, la sefial de ECG presentd alteraciones con respecto a la sefial detectada
durante el descanso casi practicamente todo el tiempo en que se generaron los
movimientos intencionales (~16%). Por el contrario, los electrodos PEDOT:PSS fueron
en general mas sensibles a los artefactos de los movimientos, siendo el porcentaje de
tiempo medio de la sefial alterada y la sefial saturada mayor que la de los BCE's de Ag.
Al comparar los diferentes tipos de movimientos, Los BCE’s parecen ser menos sensibles
al movimiento horizontal de la cabeza que los adhesivos desechables de gel. Por el
contrario, los BCE’s de Ag parecen ser mas sensibles a la risa y la respiracion profunda,
lo que implica un movimiento de la caja torécica.

Tabla 19. Porcentaje medio de tiempo en el que la sefial de ECG se alter6 y/o satur6 debido a los
movimientos intencionales del total de pacientes para ambos electrodos (Ag y PEDOT: PSS).

Izquierda Derecha

Alteracién (%) Saturacion (%) Alteracién (%) Saturacion (%)

Ag  PEDOT:PSS Ag PEDOT:PSS Ag PEDOT:PSS Ag PEDOT:PSS

Cabeza 32 0.1 0.0 31 59 9.6 0.0 1
Brazo  13.9 28.8 0.9 17.7 136 316 0.9 122
Pierna 189 36.9 0.1 13.1 242 281 0.0 107
Risa 8.1 41.4 2.1 269 229 249 42 7.1

Respirar 139 445 6.1 36.1 255 299 35 133
nito  13.6562  32.3+138 1'8: 2 1945127 18‘;&8' 249489 17420 8.9+5.0

3.8. Discusion de los resultados de los BCE's sobre sustrato textil

Se han fabricado dos tipos de electrodos utilizando un sustrato textil y con dos tipos de
materiales conductores (Ag y PEDOT:PSS). Hasta ahora, conductores basados en metales
como Ag o AgCl han sido empleados en la construccion de estos electrodos, pero estos
materiales pueden causar alergias en algunas personas, por lo tanto, el uso de materiales
biocompatibles e hipoalergénicos, como algunos polimeros conductores seria una
alternativa. Las tintas con PEDOT:PSS utilizadas en este trabajo es un producto comercial
al que no se le ha agregado ningiin compuesto para mejorar su conductividad a fin de
evitar problemas con posibles alergias y reacciones adversas de productos quimicos con
la piel. Sin embargo, en vista de los resultados, seria interesante la adicion de compuestos
organicos como el dimetilsulfoxido (DMSO) o el etilenglicol que pueden mejorar la
conductividad de uno a tres ordenes de magnitud. Otra posible forma de mejorar la
respuesta de los BCE's realizados con PEDOT:PSS seria el depositar primero una capa
de plata que estaria en contacto con la tela y en la parte superior de esta capa una segunda
de PEDOT:PSS [26] que seria la que estuviera en contacto con la piel. La capa de Ag
mejoraria la conductividad y el PEDOT:PSS daria la biocompatibilidad.
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Se ha desarrollado y probado un prototipo de un sistema de registro de ECG de superficie
de alta resolucion espacial y confortable en voluntarios sanos (sin patologias cardiacas
detectadas) para evaluar su capacidad de detectar la actividad eléctrica del corazon con el
paciente en reposo. En primer lugar, cabe sefialar que, en el presente trabajo, se disefiaron
BCE’s mas grandes que los TCE's anteriores sobre sustrato de film plastico. Se tuvo en
cuenta que los BCE's se implementarian en sustratos textiles y podria comprometer la
capacidad de capturar la sefal cardiaca en comparaciéon con los pequeiios TCE's
desarrollados en sustratos plasticos flexibles [20], [24]. A este respecto, debe tenerse en
cuenta que las amplitudes de las sefiales BC-ECG capturadas con el textil han sido mas
altas (méas de dos veces) que las de los TCE's flexibles mas pequefios implementados en
sustratos de film plastico [27], [28].También se ha verificado, que las amplitudes de las
senales de ECG capturadas en la posicion cerca de CMV1 son considerablemente mas
bajas que las asociadas con la posicion CMV2, ubicadas en el lado izquierdo de los
pacientes y mds cerca de la parte central del paciente [29].En cuanto a la ubicacion
establecida de los BCE's en el torax para obtener sefiales de ECG-BC, los estudios previos
realizados revelaron la superioridad de los CRE ubicados en posiciones de torax
comparables [29] a la V1 precordial (CMV1) y a la V2 precordial (CMV2) para recoger
la actividad eléctrica del corazon. En este sentido, se eligio una distancia entre CRE de
120 mm para el disefio del set de 2 BCE's en la misma pieza de tela, considerando que,
al colocar este set en el torax de un sujeto de construccion mediana, permitird registrar
sefnales cardiacas lo mas cerca posible de CMV1 y CMV2. En el caso de sujetos muy
delgados o muy anchos de torax, se priorizo la colocacion del electrodo en la posicion
CMV1. Una vez que se ha demostrado la capacidad de las CRE textiles para capturar la
actividad cardiaca, el trabajo futuro tiene como objetivo mejorar la capacidad del sistema
para adaptarse a la anatomia del paciente.

Por otro lado, aunque la resolucion espacial disminuye al aumentar el tamafio de los
BCE's, debe tenerse en cuenta que, a pesar de sus dimensiones comparativamente
grandes, los BCE’s sobre textiles puede proporcionar informacion local que no es
identificable en un electrodo monopolar convencional, como es el caso de ondas
auriculares P1 y P2.

En cuanto al uso de los BCE's, no se ha comercializado un sistema de grabacion de
sefiales bioeléctricas de superficie comodo y robusto basado en CRE, principalmente
debido a la baja amplitud inherente asociada a este tipo de grabaciones bioeléctricas, que
en el mejor de los casos no supera los cientos de microvoltios. Ademads, la informacion
proporcionada por las senales bioeléctricas de superficie de los CRE no se han analizado
y comparado con la de los registros convencionales de las derivaciones estandar.

Con este trabajo se ha buscado hacer un primer prototipo robusto y barato que acerque el
uso de CRE’s al uso clinico. Para hacer esto, se deben desarrollar sistemas que sean
comodos para el paciente y faciles de usar, y que brinden informacién facilmente
interpretable para los médicos. Con respecto al trabajo futuro, se propone analizar el
comportamiento de este tipo de electrodos en pruebas de estrés o sistemas de registro
ambulatorios.
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3.9. Conclusiones sobre la utilizacion los BCE s sobre sustrato textil.

* La implementacion de BCE's de Ag en textiles presenta mejores caracteristicas que el
PEDOT: PSS.

 Tanto los BCE's de plata sobre textiles como los de PEDOT:PSS pueden detectar la
actividad electrocardiografica de la superficie en posiciones de registro precordial
estandar similares a V1 y V2 (CMV1 y CMV2).

* Las amplitudes que captan las sefiales de BC-ECG con los BCE's textiles desarrollados
son de cientos de microvoltios, ligeramente mas bajas que las de las sefales de ECG
captadas por electrodos convencionales en posiciones precordiales.

* Los BC-ECG registrados con BCE's de Ag y PEDOT:PSS sobre textiles presentaron
una relacion sefial ruido (SNR) muy parecidas, siendo sus valores también similares a los
de los BC-ECG de CRE implementados en sustratos plasticos publicados en la literatura.

* Con respecto a las saturaciones y alteraciones de los ECG de BC, los BCE's textiles de
plata mostraron una respuesta mas estable (menos saturaciones y alteraciones) que los de
PEDOT:PSS.

* Independientemente del uso de plata o PEDOT: PSS las senales, BC-ECG capturadas
con los BCE's textiles propuestos tienen una mejor resolucion espacial que la de las
grabaciones convencionales (derivacion V II). Especificamente, las sefales de BC-ECG
tienen una capacidad mejorada para registrar la actividad auricular en la superficie, ya
que las ondas P1 y P2 asociadas con la actividad de las auriculas izquierda y derecha
identificaron la mayoria de las sefiales de BC-ECG.

En resumen, los registros de ECG de superficie de alta resolucion espacial podrian
obtenerse con un sistema cémodo y simple utilizando CRE de las dimensiones
propuestas, implementado utilizando técnicas de serigrafia en sustrato textil y tinta Ag
como material conductor.
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Capitulo 3

Sensores hapticos y de
gesto en sustratos textiles

1. Introduccion

En este capitulo se vera el uso de circuitos impresos en telas para fabricar sensores tactiles
y gestuales (sensores que detectan la posicion, el desplazamiento y velocidad). En este
trabajo se usaran como captadores de informacion susceptible de integrarse en una prenda
de vestir como puede ser en el dorso o la palma de un guante, o en una manga de una
camisa.

Las tecnologias de fabricacion para los sensores tactiles son el bordado [1]-[4], costura
[5]-[12], punto [13]-[16] e impresion [17], [18] y se utilizan distintos tipos de materiales,
como son los conductores metalicos [19]-[23], conductores derivados del carbon [24]-
[28] y polimeros conductores [29]-[33].

En cuanto a los sensores gestuales textiles, algunos autores colocan el sensor o bien sobre
la superficie del tejido o bien en capas internas de las telas, obteniendo sensores textiles
sin contacto que se utilizan como entrada de control para personas con problemas de
movilidad en las extremidades superiores [34] o sensores capacitivos multielectrodo que
detectan gestos de control simples [35]-[37] mediante deteccion sin contacto.

2. Desarrollo sensor tactil
2.1. Diseiio capacitivo 1D
2.1.1. Introduccion al disefio capacitivo en 1 dimension

La estructura y valor matematico de un elemento capacitivo son bien conocidos (Figura
1). Donde &, es la permitividad relativa del material dieléctrico, € la permitividad del
vacio (8.854-10!2 F/m), A el area del sensor en metros cuadrados y t la distancia entre
las placas paralelas del sensor en metros.

Se emplean con frecuencia como sensores capacitivos tactiles (Figura 2), mediante una
armadura de material conductor sobre un sustrato dieléctrico y una cubierta sobre la
armadura para crear una superficie tactil. Cuando se utiliza como sensor tactil, la
capacidad de trabajo (C) esta formada por la suma de la capacidad tactil (Cr) acoplada a
tierra la cual se genera al tocar la cobertura sobre la armadura y una capacidad parasita
(Cp). La Cp depende del sustrato con el que esté fabricado en sensor (Figura 3).
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Los elementos que permiten modificar las caracteristicas de un sensor capacitivo son: el
material del dieléctrico mediante la permitividad relativa er, el espesor de este material y
el area de las armaduras o electrodos del sensor. El valor de la Cp necesita ser minimizada
mediante un buen disefio, con un espesor de capa menor para aumentar la sensibilidad y
mediante un material de permitividad relativa adecuada.

Para un buen disefio de un sensor capacitivo tactil se deben seguir una serie de reglas:

e Pistas de conexidn pequefias tanto en longitud como en anchura.

e Las armaduras del sensor deben ser de la misma dimension y aproximadamente
del tamano de una huella de un dedo humano (didmetro tipico del sensor de 6 a
10 mm).

£,&, A
d

Capacitance (Farads)

O
Il

Permittivity of Free Space (8.854 Pico-Farad/meter)
Relative Dielectric Constant (unit-less)

Area of Plates (meters®)

ar>mmO

Distance between plates (meters)

Figura 1. Estructura y ecuacion de un condensador plano. Fuente: Microchip.

— Cover Plate B

Printed Circuit Board

Copper Sensor Pad
Z

..... V....‘.."“.“.““.....‘.‘.‘., o

Ground

Figura 2. Construccion basica del sensor tdactil. Fuente: Microchip.

Con estas premisas se han desarrollado estructuras textiles que permitan enviar
informacion para controlar un sistema mas o menos complejo.

El método de trabajo mas utilizado para este tipo de elementos es el de la variacion de
frecuencia (Figura 4).
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/// e

Figura 3. El dedo presenta camino de tierra adicional. Fuente: Microchip.

El método de variacion de frecuencia utiliza un electrodo o armadura como elemento
tactil, el cual es la entrada a un circuito oscilador. Con la variacion de la capacidad del
electrodo se consigue una variacion de frecuencia en la salida del circuito.

+V

Threshold

>_

RC Oscillator Frequency
comparator

ICBODV [+3

GND

Figura 4. Sensor tactil por variacion de frecuencia. Fuente: Microchip.

Existen circuitos integrados especificos para esta aplicacion como el TTP223N de
TONTEK DESIGN (Figura 5) o el PCF8883 de NPX semiconductors (Figura 6) o el
MTCH6102 de microchip (figura 37).

VDD
T
ELECTRODE VDD TOG | AHLB Pad Q option features
| (o] 2 0 0  |Direct mode,
CMOS active high output
TOGF— 0 i Direct mode,
AHLB F— CMOS active low output
Cs J-_ 1 0 Toggle mode,
— VSS Power on state=0
5 1 i} Toggle mode,
— Power on state=1
a) b)

Figura 5. TTP223 de Tontek. a) Esquema basico de conexion. b) Tabla de funcionamiento. Fuente: Tontek Design
Technology LTD.
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En el C.I. TTP223N, la salida es la sefial Q, con niveles digitales de la familia C-MOS y
las entradas TOG y AHLB son entradas de configuracion del C.1. El condensador Cs sirve
para ajustar la sensibilidad del sistema y su valor estd comprendido entre 5 y 50 pF.

VDD(INTREGD)

VOLTAGE v
—1— Voo

REGULATOR

sansing plte — Tabla funcionamiento.

n 1w coaxial cable

Re
—

=

SENSOR

| WI l B e I o S Type | Action
" I Vss Push-button
{—— OSCILLATOR |—f. t VDD TOggle
g Crype | Pulse duration
a) b)

Figura 6. PCF8883 de NXP semiconductors. a) Esquema basico de conexion. b) Tabla de funcionamiento. Fuente:
NXP semiconductors.

En el C.I. PFC8883, la salida es la sefial OUT, con niveles digitales de la familia C-MOS
la entrada TYPE es la entrada de configuracion del C.I. tal y como se muestra en la tabla
de funcionamiento. El condensador Crypg, conectado entre la entrada TYPE y Vss, sirve
para ajustar la duracion del pulso de salida (OUT), aproximadamente la duracion es de
2.5 ms/nF. El valor tipico recomendado es de 4.7 nF y el méximo de 470 nF.

2.1.2. Diseiio y fabricacion.

El disefio del electrodo es simple, consta de un area metalica (Figura 7.a) que puede o no
estar aislada (Figura 7.b).

a) b)
Figura 7. a) Fotolito de la capa de conductor. Arriba izq.: electrodo simple. Arriba der.: electrodo doble. Abajo:

electrodo multiple. b) Fotolito de la capa de dieléctrico. Arriba izq.: electrodo simple. Abajo: electrodo multiple.
Fuente: propia.

Para esta primera prueba se utilizo una tela de algodon codificada como tejido Tipo B
(ver tabla 4), la tinta C2100629D1 “clear conductor” de GWENT para la capa del
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electrodo y para el dieléctrico se us6 la tinta D2070209P6 “white dielectric” paste de
GWENT.

Las pantallas serigraficas de cada una de estas capas se han desarrollado segun las
especificaciones dadas por el fabricante de las tintas.

Para la capa de dieléctrico se necesitaba una pantalla de entre 156 y 326 mesh. Se ha
fabricado con PET1500 68/175-64W. Se aplicaron 4 capas de Dirasol 132 (capa
fotosensible), dos por cada cara, con un espesor final de 11pm. El tiempo de exposicion
en el revelado por UV fue de 3 s.

Para la capa conductora se necesitaba una pantalla de entre 195 y 355 mesh. Se ha
fabricado con PET1500 130/330-34Y. Con 3 capas de Dirasol 132 (fotosensible), dos por
el frontal y una por la cara posterior, con un espesor final de 3um. El tiempo de exposicion
en el revelado por UV fue de 3 s.

Lol Lot | | LI LI
] N -

i 4

Nt
e Y

a) b)
Figura 8. Resultado de la impresion sobre tela de algodon: a) capa de conductor, b) conductor mas dieléctrico. Los
electrodos generados se han denominado C5-6 y C7-8 (segun la numeracion de sus terminales). El C7-8 se considera
similar a los C1-2, C2-3 y C3-4. Fuente: propia.

2.1.3. Medidas.

Se ha medido la capacidad de los electrodos fabricados mediante un medidor LCR Agilent
U1731A, los resultados se muestran en la Tabla 1.

Tabla 1. Valor de capacidad de los electrodos Cs.¢y Cr.s.

Electrodo Al aire Al aire Variacion aire-dedo Variacion aire-dedo
1 kHz 120 Hz 1 kHz 120 Hz

Cs 7.6 pF 8 pF 1266 pF 1904 pF

Crs - - 3038 pF 5083 pF

En la Figura 9 se puede ver la variacion de frecuencia en la salida Q al pulsar el electrodo
con un dedo. Se ha usado para este experimento el TIP223N-SB de TONTEK DESIGN

(Figura 5).
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a)
Figura 9. Variacion de la frecuencia sin pulsar (a) y pulsando (b) el electrodo C5-6 con capa de dieléctrico.
Fuente: propia.

2.2. Disefio capacitivo 2D
2.2.1. Introduccion

El principio de funcionamiento utilizado se basa en las tecnologias capacitivas
proyectadas (ProCap), que se utilizan cominmente para sistemas de visualizacion
(pantallas tactiles), pero también se pueden utilizar en otras aplicaciones, como se
presenta en este trabajo. Las tecnologias ProCap detectan el punto de contacto (tacto)
midiendo la capacitancia en cada electrodo direccionable, en otras palabras, cuando un
dedo o puntero se acerca a un electrodo, el campo electromagnético se altera y se varia la
capacitancia. La ubicacion X, Y, donde se ha producido el contacto, se puede ubicar
midiendo la variacion de la capacitancia con un sistema electronico.

Hay dos tipos principales de métodos de deteccion usando tecnologia ProCap, a saber, la
auto-capacitancia (“self-capacitance’) y la capacitancia mutua (“mutual capacitance”),
cada uno con sus propias ventajas y desventajas.

e Autocapacitivos (Figura 10.a.): Solo tienen una conexion con el controlador. Son
sensores que emiten un campo eléctrico en todas direcciones. Pueden trabajar o
no con una capa aislante, aunque se recomienda la capa aislante para evitar
descargas electrostaticas.

e Capacidad Mutua (Figura 10.b.): Son sensores con dos conexiones a dos partes
del sensor. La transmisora (Tx) y la receptora (Rx). La capacidad mutua entre la
Tx y la Rx es medida por el controlador. Por la naturaleza de acoplamiento de
campo proximo, es necesaria una capa de asilamiento.
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Capacitance

increases =z

Electrode
» Electrode
Parasitic Parasitic
I capacitance I capacitance
(a)
Ficld Coupling

Ficld Coupling

Electrode
(Receiver)

Capacitance
decreases
Electrode Electrode ; Electrode I

(Transmitter) (Receiver) (Transmitter)
(b)

Figura 10. a) Autocapacidad, b) capacidad mutua. Fuente: [38].

Tanto los autocapacitivos como los de mutua inductancia se puede dividir en sensores de
cero, una y dos dimensiones (Figura 11)

Zero Dimensional Sensors One Dimensional Sensors Two Dimensional Sensors
Single point of contact Movernant in one dirsction Movement in two directions
Touchscrean!

Touchpad

Figura 11. Sensores capacitivos de cero, una y dos dimensiones Fuente: Atmel “Touch Sensors Design Guide”
10620D-AT52-04/09.

Debido a las caracteristicas del proyecto se ha optado por un sensor de autocapacidad con
dimension dos (2D).

En la Figura 12 se pueden observar tres representaciones de un sensor autocapacitivo,
donde Cy es la capacitancia del sensor cuando no esta siendo pulsado, Cr la capacitancia
producida por un dedo pulsando el sensor y Cr la capacitancia total del sensor cuando
estéd siendo pulsado, es decir, la suma de Co y Ckr.
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Overday
Co
PCB
= GND Sepl;zor Substrate
Co

==

Cr= Co4Ce
L

Figura 12. Funcionamiento de un Sensor autocapacitivo Fuente: Microchip “Techniques for Robust Touch Sensing
Design” AN1334.

Teoéricamente se puede calcular la capacitancia de un sensor capacitivo como los de la
Figura 13, a través de la ecuacion mostrada en la Figura 1.

Touch Area (A)

Owerlying Panat (&)

Figura 13. Sensores capacitivos. Fuente: Atmel “Touch Sensors Design Guide” 10620D-AT52-04/09.

La figura 14 muestra la variacion de sefial en bornes del sensor autocapacitivo cuando es
pulsado y cuando no es pulsado.

Signal
Untouched

Touch
Strength

- Bignal
Touched

Figura 14. Niveles de seiial del sensor. Fuente: Atmel “Touch Sensors Design Guide” 10620D-AT52-04/09.

El patron del sensor es un aspecto muy importante del disefio del sensor capacitivo porque
la capacitancia del tacto depende del disefio del patrén del sensor. Cuando se busca el
mejor patron de disefio, se deben tener en cuenta caracteristicas como el espaciado capa
a capa X-Y, la geometria y el paso del electrodo, el grosor del panel frontal y el blindaje.
Los atributos como la precision, la resolucion y la linealidad de la posicion tactil también
dependen en gran medida del patron del sensor.
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El patron del sensor del panel tactil generalmente consiste en un conjunto de electrodos
en una fila y columnas para formar una matriz. Sobre la base de esta estructura, se pueden
encontrar varios disefios de patrones de sensor de panel tactil, a los que generalmente se
hace referencia con nombres que son indicativos de la forma o construccion del patron,
como postes telefonicos, copos de nieve, triangulos, diamantes y calles y callejones.

El sensor es un condensador abierto, donde las armaduras estan en el mismo nivel
(horizontal) y sobre ellas se sitta el dieléctrico (el aire). La variacion del sensor en este
caso es por una modificacion de las lineas de campo del condensador (Figura 15.).

R )

usfiéh : AR AR b)

Figura 15. a) Campos eléctricos entre electrodos .b) Interaccion del dedo con los campos de los electrodos
adyacentes. Fuente: Atmel.

2.2.2. Diseiio

El sensor es una matriz de electrodos conductores, aislados eléctricamente entre si,
dispuestos en filas y columnas o X e Y. Un electrodo consta de multiples elementos en
forma de diamante, cada uno conectado al siguiente con un cuello conductor (Figura 16).
La repeticion de esta estructura en el eje x e y forma la matriz sensora (Figura 17).

Elemento Diamante : Cuello \

Figura 16. Electrodo Sensor. . Fuente: propia.

X1 X2 X3 X4 X5 X6 X7 X8 X9 X10 X11 X12 Kl X2 X3 X& XS N6 X7 XB X9 x10 x11 x12
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0 9.9.9.9.0.0.0.0.9.9 .4
1. 9.9.9.9.9.9.9.9.9.9.4
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). 90.9.9.9,0.9.0.9.0.9.9
) 0.9.90.9.6.9.90.0.8.9.9
P9 9.9,9.0.9.6.0.0 9.9

Figura 17. X-Y Electrodo Sensor. . Fuente: propia.
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Los electrodos en forma de diamante son usados para maximizar la exposicion del sensor
al dedo (Figura 18). La distancia entre electrodos es llamada pitch, la cual determina el
rango del tamafio del dedo que puede ser detectado; las dimensiones tipicas para el pitch
son de un minimo de 4 mm y un maximo de 10 mm segun la bibliografia consultada. El
gap o separacion entre los electrodos X e Y determinan el area en la que el sensor sera
sensible asi también como el nivel de ruido que tendra la sefial. Un sensor con un gran
gap es capaz de detectar mejor que uno con menor gap, pero tendra un mayor nivel de
ruido eléctrico. La bibliografia consultada [39] aconseja un minimo de 0.1 mm y un
maximo de 0.5 mm.

Las capas se distribuyen segun el gap y pitch fijado y se deben aislar eléctricamente una
de otra. Los electrodos Y se distribuyen como filas en la capa superior, normalmente,
mientras que los electrodos X se distribuyen como columnas en la capa inferior (Figura
19). formando una matriz de sensores de dos dimensiones.

Para reducir interferencias electromagnéticas es importante dotar al conjunto de un anillo
o plano de masa.

Entrelazado X-Y de
Diamante

Neck

Los cuellos de

los elementos

diamantes se pueden conectar por
vias

e

Pitch = ancho diamante + 1.6:Gap

Figura 18. Geometria del electrodo. Fuente: propia.

\/\/

Figura 19. X-Y Electrodo Sensor. Izquierda doble capa. Derecha simple capa. Fuente: propia.

Después de varias pruebas, se ha optado por una matriz sensora de 9x6 en dos capas o en
una capa, dando lugar a varias de arquitecturas: A los prototipos de dos capas se les ha
denominado como D0, D1 y D2 y a los de una capa D3, D4 y D5, donde se han modificado
algunos de sus parametros.

La arquitectura base a 2 capas se componente de una capa de masa (Figura 20), una capa
de conductores verticales (Figura 21), una capa de dieléctrico (Figura 22) y una capa de
conductores horizontales (Figura 23). En la Figura 24 se muestra la matriz sensora
completa.
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Figura 20. Capa de masa. Fuente: propia.
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Figura 21. Capa de conductores verticales. Fuente: propia.
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Figura 22. Capa dieléctrica. Fuente: propia.
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< &

¢ 4+

Figura 23. Capa de conductores horizontales. Fuente: propia.
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Figura 24. Matriz sensora de 2 capas completa (D0, D1y D2). Fuente: propia.

La Tabla 2 muestra los parametros basicos de los electrodos DO, D1 y D2. Donde
DIAGONAL es la dimension de la diagonal del cuadrado del electrodo, el GAP es la
separacion entre lados de los electrodos y el PITCH se calcula como la suma de
DIAGONAL + 1.6 - GAP.

Tabla 2. Caracteristicas de las matrices desarrolladas (mm).

TIPO DIAGONAL GAP ANCHO LARGO
DO 8 0.4 50 75
D1 8.5 0.4 50 75
D2 9 0.45 50 75

La arquitectura base a 1 capa (D3) se compone de una capa de masa (Figura 25), una capa
de dieléctrico de la masa (Figura 26), una capa de vias (Figura 27), una capa de dieléctrico
de vias (Figura 28) y la capa de conductores Figura 29. En la Figura 30 se muestra la
matriz sensora completa.
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Figura 25. Capa de masa. Fuente: propia.
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Figura 26. Capa de dieléctrico de masa. Fuente: propia.
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Figura 27. Capa de vias. Fuente: propia.
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Figura 28. Capa de dieléctrico de vias. Fuente: propia.

.¢.

.¢.

Figura 29. Capa de conductores. Fuente: propia.

Figura 30. Matriz sensora de 1 cara completa D3. Fuente: propia.

Se simplifica la arquitectura de 1 capa (D4) incorporando las vias en la capa de masa. Se
compone de una capa de masa (Figura 31), una capa de dieléctrico (Figura 32), una capa
de conductores (Figura 33). En la Figura 34 se muestra la matriz sensora completa.
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Figura 31. Capa de masa. Fuente: propia.
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Figura 32. Capa de dieléctrico. Fuente: propia.
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Figura 33. Capa de conductores. Fuente: propia.
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Figura 34. Matriz sensora completa D4. Fuente: propia.

En la arquitectura D4 se modifica la masa (Figura 35) para evitar cortocircuitos dando
lugar a la arquitectura DS5.

Figura 35. Capa de masa modificada en arquitectura D5. Fuente: propia.

La Tabla 3 muestra los parametros basicos de los electrodos D3, D4 y DS.

Tabla 3. Caracteristicas de las matrices desarrolladas.

TIPO DIAGONAL GAP DIA-PAD DIA-HOLE ANCHO LARGO
D3-1 8 0.5 1 1.6 50 75
D3-2 8 0.4 1.6 2.25 50 75
D4 8 0.5 1.6 1.6 50 75
D5 6 0.5 1.2 1.2 40 60

2.2.3. Materiales

Los materiales textiles utilizados se muestran en la Tabla 4 y Tabla 5. Es necesario indicar
que en la Tabla 4 , la urdimbre es el conjunto de hilos verticales que estan en tension en
un telar y la trama es el conjunto de hilos horizontales que estan insertados, ligados, sobre
la trama, en un tejido los hilos de la urdimbre y de la trama no tienen por qué ser del
mismo material ni tener las mismas caracteristicas. Para las pistas conductoras se ha
utilizado la tinta de plata C2131014D3 de Gwent (Tabla 6). Para el dieléctrico se han
utilizado distintos tipos de tintas: D2070209D6 y D2081009D6 de Gwent (Tabla 7).

2.2.4. Fabricacion

La pantalla para los conductores (masa y pistas) es un material de poliéster de malla 230
(PET 1500 90/230-48 de Sefar) y la pantalla para la capa dieléctrica es un material de
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poliéster de malla 180 (PET 1500 71/180-55 W de Sefar). Posteriormente, para transferir
la plantilla a 1a malla de la pantalla, se ha utilizado una pelicula UV Dirasol 132 (Fujifilm).
El grosor final de la pantalla es de 10 pm para la pantalla para conductores y 15 pm para

la pantalla para el dieléctrico. El patron se transfirié a la pantalla utilizando una unidad
de fuente de luz ultravioleta UV IC-5000 de BCB

La impresion se realiz6 utilizando una impresora de pantalla EKRA E2XL. Se seleccion6
una rasqueta de 75° de dureza, por ser la mas adecuada para las tintas utilizadas. El &ngulo
de la rasqueta de goma seleccionado fue de 60°. La separacion en relacion con la pantalla
fue de 1 mm. Finalmente, la impresion se realizd con una presion de 3.5 bar y velocidad
de 8 mm/s.

Después de la deposicion de las tintas, éstas se curaron en un horno de aire FED-115 de
BINDER a 130° C durante 15 minutos. Se usaron los mistos tiempos y temperaturas de
curado en todas las tintas.

Hubo una alta tasa de fallas debido a cortocircuitos entre capas conductoras (Tabla 8).
Estos cortocircuitos se deben a poros en la capa dieléctrica que ocurren durante el proceso
de curado (Figura 36). Para evitar este problema, se encontraron dos soluciones.

La primera solucion fue aumentar el nimero de capas dieléctricas; sin embargo, esta
solucion implica un aumento en el costo y el tiempo de procesamiento. Por lo tanto, la
solucion ideal seria minimizar el nimero de capas dieléctricas usando una pantalla de
malla diferente tamafio.

En cuanto a las telas se encontraron menos fallos en la tela A, pudiendo ser debido a un
mayor tamano de didmetro de hilo.

Figura 36. a) Poros en la capa dieléctrica; y (b) detalle del poro. Fuente: propia.
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Tabla 4. Caracteristicas del tejido (I): composicion y ligamento.

Tejido Figura Material Material Ligamento
Trama Urdimbre
Tipo A Poliéster Poliéster Tafetan

100% Poliéster

Tipo B HEREI Algodén  Algodén  Tafetan
100% Algodén s
Tipo C Poliéster Poliéster satin 4/1

100% Poliéster

Tabla 5. Caracteristicas del tejido (II): caracteristicas de tamafio y peso.

Tejido Densidad  Densidad  Densidad Hilo Hilo Espesor Gramaje
Urdimbre Trama Tejido Urdimbre Trama (nm) (g/m?)
(Hilos/cm) (Hilos/cm) (Hilos/cm?) & (um) J (um)

Tipo A 24 38 62 300 300 110+8 11244

Tipo B 44 32 76 220 220 190+2 118+1

Tipo C 40 40 80 70 120 210+£10 13542

Tabla 6.Caracteristica tinta de plata.

Caracteristica C2131014D3
Resistividad laminar 100

(mQ/o/mil)

Solidos (%) 57-79.75
Viscosidad (Pas) 6.5-8.5
Pantallas Poliéster

(hilos/inch) 136-325
Curado 130 °C — 15 min
Propiedades Flexible

Tabla 7. Caracteristicas de las tintas dieléctricas.

Caracteristica D2070209D6 D2081009D6

Viscosidad (Pas) 15-20 13-17

Pantalla Poliéster

[Hilos/inch] 156-325 156-325

Curado 125 °C — 60 min 130 °C — 15 min

Propiedades Flexible/Blanca Flexible/Verde
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Tabla 8. Impresiones sin fallos en las distintas telas.

TIPO A TIPO B TIPO C
D2081009D6 D2070209D6 D2081009D6 D2070209D6 D2081009D6 D2070209D6

DO.1 \

D0.2 \

D1.1

D1.2 \

D1.3 )

D1.4 \

D2.1 \

D3.1
D3.2-1 \
D3.2-2 \

D4.1 \

D4.2

Ds.1 \

D5.2 \

D5.3 \

<

<

2.2.5. Medidas

La capacitancia de los sensores se ha medido utilizando un medidor RCL a 1 kHz (Agilent
U1731A). Este es un medidor RLC de mano, en el rango que usaremos para medir
capacidades tiene una precision del 1 %, suficientemente preciso para nuestros
propositos.

Hay varios controladores Pro-Cap que ofrecen tipos de auto capacitancia y capacitancia
mutua. Para medir el potencial de los prototipos se ha empleado el C.I. MTCH6102
(Figura 37.a) de Microchip. Este dispositivo es un controlador que simplifica la deteccion
de gestos para disefios de interfaz tactil con un bajo consumo de energia. Utiliza hasta 15
canales para admitir toques, deslizamientos y desplazamiento en los paneles y pantallas
tactiles XY. El MTCH6102 utiliza el divisor de voltaje capacitivo (CVD) que tiene
incorporado y que requiere un solo convertidor analogico-digital (ADC) para realizar la
deteccion tactil capacitiva. El divisor de voltaje capacitivo es una técnica basada en
carga/voltaje para medir la capacitancia relativa en un pin usando solo el modulo ADC.
Las ventajas de esta técnica son la baja dependencia de la fuente de alimentacion, el
rechazo de ruido de baja frecuencia, la baja dependencia de la temperatura y los minimos
requisitos de hardware. La teoria de la operacion puede explicarse con base en la Figura
37.b, en la primera fase (Sample A), los dos condensadores se cargan a diferentes voltajes
y, en la segunda fase (Sample B), los dos condensadores se cargan nuevamente a voltajes
opuestos. Después de cada fase, los dos condensadores se conectan en paralelo y se
permite que las cargas se equilibren hasta alcanzar el voltaje final en el condensador
interno Chorp, el voltaje en este condensador esta determinado por el tamafio de la
capacitancia externa en relacion con el tamafo de la capacitancia interna. La diferencia
entre los dos voltajes (VB-VA) se usa como la lectura del sensor (Figura 38.a). En el caso
de tener la capacidad del dedo de un usuario, la evaluacioén es la misma, pero con un
condensador adicional (Figura 38.b)
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Figura 37. a) Circuito tipico de aplicacion. b)Diagrama de bloques del hardware de un CVD. ¢) Estado de precarga:
teoria de operacion. Fuente: Microchip.
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Figura 38. (a) forma de onda CVD diferencial; y (b) diferencia entre valores diferenciales presionados y liberados.
Fuente: Microchip.

2.2.6. Prototipos fabricados
2.2.6.1. Sensor 2 capas tipo D0
Prototipo D0.1

Se ha desarrollado un prototipo del sensor D0.1 empleando la tela tipo A y el dieléctrico
D2070209D6 (Figura 39). Las dimensiones obtenidas (Figura 40) estdn en los margenes
previstos en el disefio. En la Tabla 9 se muestran los valores de capacidades entre
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electrodos. Las Figura 41 y Figura 42 muestran la respuesta de las sefiales en una de las
lineas del controlador; se observa una diferencia entre tocando y no tocando de unos 8
mV.

Figura 39. Sensor D0.1 sobre tela tipo A y dieléctrico D2070209D6. Fuente: propia.

Figura 40. Detalles dimensionales del sensor D0.1. Fuente: propia.

Tabla 9.Valor de la capacidad de los distintos elementos de la matriz DO.1 (pF)

RX0 RX1 RX2 RX3 RX4 RXS RX6 RX7 RX8

RX9 413 41.1 42.8 47.8 - 53.8 65.6 72.2 80.8
RX10 36.2 359 38.8 46.6 80.8 53.6 63.8 62.1 68.2
RX11 432 39.2 39.7 45.1 70.2 55.5 61.7 64 71.8
RX12 392 41.6 41.4 43.8 67.5 53.9 62 65.4 69.3
RX13 389 48.8 39.6 43.5 66.5 51.6 60.4 62.6 68.2
RX14 399 38.2 39.2 43.1 62.9 51.3 58.1 60.8 66.5
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Los datos estadisticos de las capacidades de los elementos del sensor D0.1 son:
Capacidad media=  53.7 pF
Desviacion tipica=  14.6 pF

Capacidad maxima = 80.8 pF

Capacidad minima = 35.9 pF
v ' T
O 37.5us 0 128nV N
. [© 8.Bdus @ 266nU e
H28.7us AT0.BmY N
du-dt -2.71kUrss

VL | B ) I ! ! !
T
2] . L‘_— —— -—__ — | _
' : 1:-4” :
[, | A | . =
: |
: ! :
: : : I : : . [P 46931500z
[ ) Sus ([@21.10us )
H Cursor H Unit Set Cursor v Unit Set Cursor
p o Positions o Positions
il &= SHz% o | as100% || Base % | As100% |
Figura 41. Sefial sin contacto sensor D0.1. Diferencia 78 mV. Fuente propia.
v T
O 37.5us ) 128n0 -
|o 8.84us @ 286nV z
A28.7us  ABE.BnU -

dV-dt —2.99kV/s

: 4.68186kHz

(

][ :5us 21:. 18us ](—
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il = SHz% ° | ast00% || Base % || as100%

Figura 42. Sefial con contacto sensor D0.1. Diferencia 86 mV. Fuente propia.

Podemos concluir que este prototipo de Touch-Pad funciona adecuadamente, aunque la
diferencia de tan solo 8 mV entre tocar y no tocar hace que sea susceptible al ruido
electromagnético ambiente en situaciones normales de uso.

Prototipo D0.2

Se ha desarrollado un prototipo del sensor D0.2 empleando la tela tipo A y el dieléctrico
D2081009D6 (Figura 39). Las dimensiones obtenidas (Figura 40) estan en los margenes
previstos en el disefio. En la Tabla 10 se muestran los valores de capacidades entre
electrodos. Las Figura 41 y Figura 42 muestran la respuesta de las sefiales en una de las
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lineas del controlador; se observa una diferencia de potencial entre tocando y no tocando
de unos 22 mV.

—————11I ]I

Figura 43. Sensor D0.2 sobre tela tipo A y dieléctrico D2081009D6. Fuente: propia.

Figura 44. Detalles dimensionales del sensor D0.2. Fuente: propia.

Tabla 10. Valor de la capacidad de los distintos elementos de la matriz D0.2 (pF).

RX0 RX1 RX2 RX3 RX4 RXS RX6 RX7 RX8

RX9 11.8 12 12.3 12 15.5 15.3 11.4 14.6 12.5

RX10 12 12.7 12 14 14.8 153 12.6 12.8 12.9

RX11 125 13.8 12 - 14.5 16 12.7 12.5 13.2

RX12 128 12.4 12 16.2 14.3 15.8 12.6 12.5 13.1

RX13 123 12.2 11.8 15.2 14.1 17 12.3 12.5 12.9

RX14 124 12.5 11.8 16 13.9 - 12.3 12.6 12.9
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Los datos estadisticos de las capacidades de los elementos del sensor D0.2 son:
Capacidad media=  13.3 pF
Desviacion tipica = 1.4 pF
Capacidad maxima= 17.0 pF
Capacidad minima=  11.4 pF.

Podemos concluir que este prototipo de Touch-Pad funciona adecuadamente, la
diferencia de 22 mV entre tocar y no tocar hace que sea adecuado en situaciones normales
de uso.

< 19.1us 2 188nV
A25.8us A132nV

T
O -5.85%s 0232nY
dursdt -5.28kU,s

: : : : 3 1.69d86kiz
@ == 188nU ] Sus (g 6.658us P si>4.888ns DC

H Unit
S Hz % o

H Cursor V Cursor vV Unit
|l — Base %

Figura 45. Seiial sin contacto sensor D0.2. Diferencia 132 mV. Fuente propia.

i R R 7
O -5.85us () 244nV ‘ -

O 19.1us =98.8nYV
£A25.Bus A154nY
dusdt -6.16kUrss

: 1.84245kNz

) Sus @6.650us )| @ 4%.4.686ns DC
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Figura 46. Seiial con contacto sensor D0.2. Diferencia 154 mV. Fuente propia

2.2.6.2. Sensor 2 capas tipo D1
Prototipo D1.1

Se ha desarrollado un prototipo del sensor D1.1 empleando la tela tipo A y el dieléctrico
D2070209D6 (Figura 47). Las dimensiones obtenidas (Figura 48) estan en los margenes
previstos en el disefio. En la Tabla 11 se muestran los valores de capacidades entre
electrodos. Las Figura 49 y Figura 50, muestran la respuesta de las sefiales en una de las
lineas del controlador; no se observa diferencia entre tocando y no tocando.
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Los datos estadisticos de las capacidades de los elementos del sensor D1.1 son:
Capacidad media=  574.4 pF
Desviacion tipica=  154.9 pF
Capacidad maxima = 832.6 pF
Capacidad minima = 300.6 pF.

Figura 47. Sensor D1.1 sobre tela tipo A y dieléctrico D2070209D6. Fuente: propia.

Figura 48. Detalles dimensionales del sensor D1.1. Fuente: propia.

Tabla 11. Valor de la capacidad de los distintos elementos de la matriz D1.1 (pF).

RX0 RX1 RX2 RX3 RX4 RXS RX6 RX7 RXS8

RX9 5928 6544 7492 5624 6547 - 4127 - 300.6

RX10 6157 6789  783.1 5802 5825 - 4145 - 303.6

RX11 6292 6956 8046 5832 5944 - 4275 - 307.7

RXI2 6444 7162 8326 6103  609.1 - 4305 - 3114

RX13 - - - - - - - - -

RX14 - - - - - - - - -
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Como se puede apreciar en las Figura 49 y Figura 50, no se observa diferencia de
potencial en las distintas fases, por lo tanto, este prototipo no funciona. En la tabla 3.9 se
puede comprobar que no se ha podido determinar la capacidad en 26 de las 54 celdas
disponibles, esto es debido o bien a cortocircuitos o bien a pistas de conexion cortadas.

-
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Pl ) SHz% ° | as100% | Base % || As100%

Figura 49. Seiial sin contacto sensor D1.1. Diferencia 2 mV. Fuente propia
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Figura 50. Sefial con contacto sensor D1.1. Diferencia 2 mV. Fuente propia

Prototipo D1.2.

Se ha desarrollado un prototipo del sensor D1.2 empleando la tela tipo A y el dieléctrico
D2081009D6 (Figura 51). Las dimensiones obtenidas (Figura 52) estan en los margenes
previstos en el disefio. En la Tabla 12 se muestran los valores de capacidades entre
electrodos. En la Figura 53 y Figura 54 muestran la respuesta de las sefiales en una de las
lineas del controlador; se observa una diferencia de potencial entre tocando y no tocando
de unos 78 mV.
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Los datos estadisticos de las capacidades de los elementos del sensor D1.2 son:
Capacidad media=  13.8 pF
Desviacion tipica = 0.4 pF
Capacidad maxima = 14.5 pF
Capacidad minima= 12.7 pF

]
r

Figura 52. Detalles dimensionales del sensor D1.2. Fuente: propia.

Tabla 12. Valor de la capacidad de los distintos elementos de la matriz D1.2 (pF).

RX0 RX1 RX2 RX3 RX4 RXS RX6 RX7 RXS8

RX9 14.3 13.9 14 13.7 13.8 12.7 13.8 14.3 14.4
RX10 139 13.8 13.9 13.7 13.7 13.1 13.9 14.2 14.3
RX11 139 13.9 13.6 13.6 13.8 13.2 13.7 14.3 14.1
RX12 135 13.8 13.5 13.5 13.2 13 13.8 14.4 13.8
RX13 138 13.8 13.6 13.6 13.6 13.1 14.2 14.4 13.6
RX14 14 13.9 13.6 13.7 13.9 13.1 14.4 14.5 13.5
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Figura 53. Serial sin contacto sensor D1.2. Diferencia 54 mV. Fuente propia
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Figura 54. Seiial con contacto sensor D1.2. Diferencia 132 mV. Fuente propia

Se observa una diferencia de potencial bastante elevada entre tocar y no tocar, esto
sumado a la pequefia capacidad de los elementos del sensor y su gran regularidad (una
pequefia desviacion tipica) hace que sea un prototipo valido.

Prototipo D1.3.

Se ha desarrollado un prototipo del sensor D1.3 empleando la tela tipo B y el dieléctrico
D2081009D6 (Figura 55). Las dimensiones obtenidas (Figura 56) estan en los margenes
previstos en el disefio. En la Tabla 13 se muestran los valores de capacidades entre
electrodos. Las Figura 57 y Figura 58 muestran la respuesta de las sefiales en una de las
lineas del controlador; se observa una diferencia de tension entre tocando y no tocando
de unos 90 mV.
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Figura 55. Sensor D1.3 sobre tela tipo B y dieléctrico D2081009D6. Fuente: propia.

Figura 56. Detalles dimensionales del sensor D1.3. Fuente: propia.

Tabla 13. Valor de la capacidad de los distintos elementos de la matriz D1.3 (pF)

RX0 RX1 RX2 RX3 RX4 RXS RX6 RX7 RX8

RX9 18.2 18.3 17.9 17.4 17 17.2 17.4 15 17.5
RX10 19.8 18.1 17.8 16.9 16.9 17.2 17.3 14.6 17.5

RX11 193 18.1 17.8 16.9 17 17.2 17.3 15.5 17.5
RX12 19.1 17.8 17.8 17 17 17.2 17.3 14.9 17.5
RX13 19 17.6 17.9 17.1 16.9 17.2 17.2 16 17.7

RX14 18.6 17.9 18.7 17.2 17.1 17.3 17.3 17.9 18
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Los datos estadisticos de las capacidades de los elementos del sensor D1.3 son:
Capacidad media=  17.4 pF
Desviacion tipica = 1.0 pF
Capacidad méxima= 19.8 pF
Capacidad minima= 14.6 pF
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Figura 57. Sefial sin contacto sensor D1.3. Diferencia 56 mV. Fuente propia
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Figura 58. Sefial con contacto sensor D1.3. Diferencia 146 mV. Fuente propia

Se observa una diferencia de potencial bastante elevada entre tocar y no tocar, esto
sumado a la pequena capacidad de los elementos del sensor y su gran regularidad (una
pequeina desviacion tipica) hace que sea un prototipo valido. Los valores son comparables
al prototipo D1.2.

Prototipo D1.4.

Se ha desarrollado un prototipo del sensor D1.4 empleando la tela tipo C y el dieléctrico
D2081009D6 (Figura 61) En la Tabla 14 se muestran los valores de capacidades entre
electrodos. Las Figura 60 y Figura 61 muestran la respuesta de las sefiales en una de las
lineas del controlador; se observa una diferencia de potencial entre tocando y no tocando
de unos 20 mV.
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Figura 59. Sensor D1.4 sobre tela tipo Cy dieléctrico D2081009D6.

Tabla 14. Valor de la capacidad de los distintos elementos de la matriz D1.4 (pF).

RX0 RX1 RX2 RX3 RX4 RXS RX6 RX7 RXS8

RX9 19.8 19.7 19.9 20.3 20.2 20.1 19.9 19.6 20.8
RX10 19.2 19.6 19.8 19.6 20.1 21.1 21.4 19.5 19.8
RX11 194 19.9 20.1 20 22.1 20.7 20 20.5 19.8
RX12 199 21.4 20.5 19.6 21.6 20.6 20.2 20.2 20.1
RX13 20.8 20.4 20 21 21.9 20.3 20.2 20 20.1
RX14 21 19.3 20.1 20.9 21.6 20.4 20 20 19.9

Los datos estadisticos de las capacidades de los elementos del sensor D1.4 son:
Capacidad media=  20.3 pF
Desviacion tipica= 0.7 pF
Capacidad méxima = 22.1 pF
Capacidad minima = 19.2 pF
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Figura 60. Serial sin contacto sensor D1.4. Diferencia 56 mV. Fuente propia

O l4?us

O 176us
H29.Tus

dv-dt

21800
#1340l
ATE.Bal

-2.,55K5 ‘

1.84234kHz

@ = 1880v

Sus (@ 162.7us )|

V Cursor ‘

H Unit
‘S Hz% °

}[l

©® 1 164nt DC]

Figura 61. Seiial sin contacto sensor D1.4. Diferencia 76 mV. Fuente propia

Se observa una diferencia de potencial aceptable entre tocar y no tocar, esto sumado a la
pequena capacidad de los elementos del sensor y su gran regularidad (una pequefia
desviacion tipica) hace que sea un prototipo valido. Los valores son comparables al
prototipo D1.2.

2.2.6.3. Sensor 2 capas tipo D2.
Prototipo D2.1.

Se ha desarrollado un prototipo del sensor D2.1 empleando la tela tipo A y el dieléctrico
D2070209D6 (Figura 62). Las dimensiones obtenidas (Figura 63) estan en los margenes
previstos en el disefio. En la Tabla 15 se muestran los valores de capacidades entre
electrodos. Las Figura 64 y Figura 65 muestran la respuesta de las sefiales en una de las
lineas del controlador; se observa una diferencia de potencial entre tocando y no tocando
de unos 10 mV.
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Figura 62. Sensor D2.1 sobre tela tipo A y dieléctrico D2070209D6. Fuente: propia.

Figura 63. Detalles dimensionales del sensor D2.1. Fuente: propia.

Tabla 15.Valor de la capacidad de los distintos elementos de la matriz D2.1 (pF)

RX0 RX1 RX2 RX3 RX4 RXS RX6 RX7 RX8

RX9 1696 1730 1732 1745 2799 1707 1647 1472 1186
RX10 1918 1952 1960 1976 3447 1927 1847 1603 1261
RX11 1913 1916 1924 1937 3335 1891 1813 1603 1295
RX12 1917 1948 1960 1972 3438 1923 1844 1608 1294
RX13 1924 1950 1968 1973 3452 1931 1849 1609 1276

RX14 4312 4451 4509 4582 2051 4348 3946 2964 1961

Los datos estadisticos de las capacidades de los elementos del sensor D2.1 son:
Capacidad media=  2225.8 pF
Desviacion tipica=  919.6 pF
Capacidad méxima = 4582.0 pF
Capacidad minima = 1186.0 pF
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v !
O 37.5us 0 16.8nU
O 8.84dus 174nV
A28 .Tus £ 158nV
dudt -5.58kU,s

2] 1 b’\:":.—_ =
]
1
) -
= [0 S— et R T
[ : : : : 857.856Hz
[ ) Sus (@21.16us |
H Cursor H Unit Set Cursor v Unit Set Cursor
\ o Positions o Positions
i = S Hz% o || as100% || Base % || As100%

Figura 64. Serial sin contacto sensor D2.1. Diferencia 158 mV. Fuente propia

O 37.5us @ 16.8nY
_|O 8.84us 164mV
AZ8.Tus £.148mV
du dt -5.15kU,s

[ : : : : 868.561Hz

[ ) Sus {m2l.d6us |
H Cursor H Unit Set Cursor V Unit Set Cursor
] B [ sHzw o | 00w | Base % | asio00

Figura 65. Serial con contacto sensor D2.1. Diferencia 148 mV. Fuente propia

Se observa una diferencia de potencial relativamente baja entre tocar y no tocar, esto
sumado a la elevada capacidad de los elementos del sensor y su poca regularidad (una
gran desviacion tipica) hace que sea un prototipo poco valido, aunque funciona.

2.2.6.4. Sensor 1 capa tipo D3
Prototipo D3.1

Se ha desarrollado un prototipo del sensor D3.1 empleando la tela tipo A y el dieléctrico
D2070209D6 (Figura 66). Las dimensiones obtenidas (Figura 67 y Figura 68) estan en
los margenes previstos en el disefio. En la Tabla 16 se muestran los valores de capacidades
entre electrodos. Las Figura 69 y Figura 70 muestran la respuesta de las sefiales en una
de las lineas del controlador; se observa una diferencia entre tocando y no tocando de
unos 84 mV.
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Figura 66. Sensor D3.1 sobre tela tipo A y dieléctrico D2070209D6. Fuente: propia.

Figura 68. Detalles dimensionales de las vias del sensor D3.1. Fuente: propia.

Los datos estadisticos de las capacidades de los elementos del sensor D3.1 son:
Capacidad media= 2517 pF
Desviacion tipica = 355 pF
Capacidad maxima = 3128 pF
Capacidad minima = 2080 pF
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Tabla 16.Valor de la capacidad de los distintos elementos de la matriz D3.1 (pF)

RX0O RXI RX2 RX3 RX4 RX5 RX6 RX7 RXS
RX9 - 2330 2302 2247 2196 2161 2113 2080 2902
RX10 - 3128 3062 2981 2889 2832 2738 2690 -
RX11 - 2443 2403 2352 2296 2263 2235 2170 3087
RX12 - - - - - - - - -
RX13 - - - - - - - - -
RX14 - - - - - - - - -

En la tabla 3.15 podemos observar que 30 de los 54 elementos no estan disponibles, o
bien por cortes o cortocircuitos en las vias.

O 37.5us  @122m0 i : :
O B.84us  @122m0 i B : :
AZ8B.7us  AB.BBY i - : :
dvsdt 8.88U/s : : : :
P i : : :
----- Foo RN (R ! !
i | :
J.L | /l | o
g P, ] f“'ﬁr
Il I N i
I 1! .
'.."l . "\___ o
: : - [@@ 2.18973kHz
[ I Sus [@21.18us |
H Cursor H Unit Set Cursor W Unit Set Cursor
f o Positions o Positions
il = SHz% ° || as100% || Base % | as100%

Figura 69. Seiial sin contacto sensor D3-1.1. Diferencia 0 mV. Fuente propia

v T T
O 37.5us @82.8nV
< 8.84us @ —2.88nY B
A28.Tus AB4.Bnl N
avsdt 2.92k/s .
. L R _—— E . . . .
| T A . : ; ; ; ;
Fa . - . . . .
/- X N X X X X
O L R U SR SRPRPRE R
i h
!l T T L I Mo
IS | ]
- @@ 1.9685kz
( ) Sus (@21.16us )
H Cursor H Unit Set Cursor V Unit Set Cursor
H B shzvw o || Gooow | Base % [ oo

Figura 70. Sefial con contacto sensor D3-1.1. Diferencia 84 mV. Fuente propia

Este prototipo presenta una diferencia de potencial aceptable, aunque tiene muchas celdas
no funcionales y la diferencia de potencial en la sefial sin contacto en las 2 fases que sea
0 mV hace que este prototipo no sea idoneo.
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Prototipo D3.2-1

Se ha desarrollado un prototipo del sensor D3.2-1 empleando la tela tipo A y el dieléctrico
D2070209D6 (Figura 71. Las dimensiones obtenidas (Figura 72) estan en los margenes
previstos en el disefio. En la Tabla 17 se muestran los valores de capacidades entre
electrodos. Las Figura 73 y Figura 74 muestran la respuesta de las sefiales en una de las
lineas del controlador; se observa una diferencia entre tocando y no tocando de unos 2
mV.

Figura 71. sobre tela tipo A y dieléctrico D2070209D6. Fuente: propia.

Figura 72. Detalles dimensionales del sensor D3.2-1. Fuente: propia.

Tabla 17.Valor de la capacidad de los distintos elementos de la matriz D3.2-1 (pF)

RX0 RX1 RX2 RX3 RX4 RXS RX6 RX7 RX8

RX9 1739 1779 1753 - 1727 1693 1681 1663 -
RX10 1781 1817 1790 - 1764 1731 1716 1690 -
RX11 1811 1852 1824 - 1798 1762 1754 1729 -

RX12 1168 1185 1174 1768 1163 1148 1145 1133 1771

RX13 1833 1875 1843 - 1829 1784 1770 1744 -
RX14 1824 1866 1836 - 1830 1775 1763 1836 -
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Los datos estadisticos de las capacidades de los elementos del sensor D3.2-1 son:
Capacidad media=  1679.9 pF
Desviacion tipica=  234.3 pF
Capacidad maxima = 1875.0 pF
Capacidad minima = 1133.0 pF

En la Tabla 17 podemos observar que 10 de los 54 elementos no estan disponibles, o bien
por cortes o cortocircuitos en las vias.

-
O 37.5us o04.88mY
| 8.84us @ 142mV
A28 .7us £.138mU0
du-dt -4.808kV-s

F] . . :- o : ‘ : ' 1.84348kHz
[ ) Sus (@ 21.18us |
H Unit Set Cursor v Unit Set Cursor

B srevee | SoEn | e | fier

‘ H Cursor ‘

Figura 73. Sefial sin contacto sensor D3.2-1. Diferencia 138 mV. Fuente propia.

O 37.5us @2.88mY
|0 8.84us @ 138mV
A28.Tus £ 136mU
du-dt —4.73kUrs

. S— ——

" [ 3.55165kHz

I Sus (@ 21.18us |
‘ H Unit Set Cursor v Unit Set Cursor

st o || Soiene | mase o | hochien

‘ H Cursor ‘

= |

Figura 74. Seiial sin contacto sensor D3.2-1. Diferencia 136 mV. Fuente propia.

Se observa una diferencia de potencial muy baja entre tocar y no tocar, esto sumado a la
elevada capacidad de los elementos del sensor y su tasa de fallos en los elementos hace
que sea un prototipo no valido.
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Prototipo D3.2-2

Se ha desarrollado un prototipo del sensor D3.2-2 empleando la tela tipo A y el dieléctrico
D2081009D6 (Figura 75). Las dimensiones obtenidas (Figura 76) estan en los margenes
previstos en el diseno. En la Tabla 18 se muestran los calores de capacidades entre
electrodos. Las Figura 77 y Figura 78 muestran la respuesta de las sefiales en una de las
lineas del controlador; no se observa diferencia entre tocando y no tocando.

Figura 75. Sensor D3.2-2 sobre tela tipo A y dieléctrico D2081009D6. Fuente: propia.

Figura 76. Detalles dimensionales del sensor D3.2-2. Fuente: propia.

Los datos estadisticos de las capacidades de los elementos del sensor D3.2-2 son:
Capacidad media=  244.3 pF
Desviacion tipica = 11.7 pF
Capacidad méxima = 270.4 pF
Capacidad minima = 222.9 pF
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Tabla 18. Valor de la capacidad de los distintos elementos de la matriz D3.2-2 (pF)

RX0 RX1 RX2 RX3 RX4 RXS RX6 RX7 RX8

RX9 239.3 243.8 241.1 239 234.5 228.8 226.4 2229 2259
RX10 2458 245.4 247.1 245.2 2413 231.6 232.6 228.1 225.7
RX11 250.2 256.2 251.6 250.6 244.6 232.1 235 232.8 227.6
RX12 2549 263.5 256.2 250.6 251.6 243.8 236.5 232.2 231.6
RX13 2551 264.2 260.8 258.2 251.1 246.5 244.7 239.9 241.1
RX14  256.6 270.4 262.8 264.8 253.2 247.5 246.1 239 243.3

v !
O 37.5us 0 11.9n0
O B.8dus M 292nY
AZB.Tus £288mY
du-dt -9.75kV/s

o s s
Ere——p—CL—— oAl

: 4.68885kHz
) Sus @21.18us)
H Unit Set Cursor vV Unit Set Cursor
o Positions o Positions
= SHz% o || asi00% | Base % | as100%

Figura 77. Seiial sin contacto sensor D3-2.2. Diferencia 280 mV. Fuente propia

‘ H Cursor

O 37.5us 0 18.8nY ‘

¢ 8.84dus 298nV
£528.7us £288n0
dusdt -18.8kU/s

: I
) Sus (@ 21.16us ) T

H Unit Set Cursor vV Unit Set Cursor

B | shavho | oo | mase w || fociiens

Figura 78. Sefial con contacto sensor D3-2.2. Diferencia 288 mV. Fuente propia

‘ H Cursor

No se observa una gran diferencia de potencial entre tocar y no tocar (8§ mV), esto hace
que sea un prototipo no idéoneo, aunque viendo los valores de las capacidades de los
elementos y su poca dispersion hacen pensar que puede ser valido.
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2.2.6.5. Sensor 1 capa tipo D4
Prototipo D4.1

Se ha desarrollado un prototipo del sensor D4.1 empleando la tela tipo A y el dieléctrico
D2070209D6 (Figura 79). Las dimensiones obtenidas (Figura 80) estdn en los margenes
previstos en el disefio. En la Tabla 19 se muestran los valores de capacidades entre
electrodos. Las Figura 81 y Figura 82 muestran la respuesta de las sefiales en una de las
lineas del controlador; no se observa diferencia entre tocando y no tocando.

I

Figura 80. Detalles dimensionales del sensor D4.1. Fuente: propia.
Los datos estadisticos de las capacidades de los elementos del sensor D4.1 son:
Capacidad media=  1096.9 pF
Desviacion tipica=  238.4 pF
Capacidad méxima = 1457.0 pF
Capacidad minima = 723.0 pF
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Tabla 19. Valor de la capacidad de los distintos elementos de la matriz D4.1 (pF)

RX0 RX1 RX2 RX3 RX4 RXS RX6 RX7 RXS8

RX9 1280 1280 1269 1260 1224 1201 1171 1137 1130
RX10 1264 1279 1274 1262 1226 1203 1174 1140 1130
RX11 776 777 775 771 758 750 737 725 723
RX12 1337 1336 1331 1273 1278 1254 1219 1184 1173
RX13 824 824 819 816 800 791 780 765 762
RX14 1414 1410 1457 1286 1343 1315 1280 1240 1227

- B — WR——— cont sy cirns an e ane
0O 54.Bus  i)256nV
O B4.6us @ 66.8n0
A29.8us 419200
durdt -6.44klss
~ I — f ey
...... L UMD | | DN DO SO SR - PSRN, H |
k¥ 1
B
" r
B - 3 ~ v
} - 1.64210kHz
@ = 18800 ) Sus @7@Ssus ) @ 4§ oaU e
H Cursor V Cursor H Unit V Unit
il =i S Hz % o Base %

Figura 81. Seiial sin contacto sensor D4.1. Diferencia 192 mV. Fuente propia

© B4.6us @ BB, Bl
A29.8us H192nl)

O 54.8us 0 258mU
dusdt -6.49kVU/s

2

| [l
- ! ~ -
! 1.84356kHz
@ = 1env ) Sus (@ve.55us ) F  7bnyU bC
H Cursor | RSV ET g H Unit V' Unit [
i SHz% © Base %

Figura 82. Sefial sin contacto sensor D4.1. Diferencia 192 mV. Fuente propia

Debido a la elevada capacidad de los elementos y a que no se observa diferencia de
potencial entre tocando y no tocando, este prototipo no es valido.
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Prototipo D4.2

Se ha desarrollado un prototipo del sensor D4.2 empleando la tela tipo A y el dieléctrico
D2081009D6 (Figura 83). Las dimensiones obtenidas (Figura 84) estdn en los margenes
previstos en el disefio. En la Tabla 20 se muestran los valores de capacidades entre
electrodos. Las Figura 85 y Figura 86 muestran la respuesta de las sefales en una de las
lineas del controlador; se observa una diferencia entre tocando y no tocando de unos 8
mV.

Figura 84. Detalles dimensionales del sensor D4.2. Fuente: propia.

Los datos estadisticos de las capacidades de los elementos del sensor D4.2 son:
Capacidad media=  426.4 pF
Desviacion tipica=  173.4 pF
Capacidad maxima = 1481.0 pF
Capacidad minima = 326.6 pF
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Tabla 20.Valor de la capacidad de los distintos elementos de la matriz D4.2 (pF)

RX0 RX1 RX2 RX3 RX4 RXS RX6 RX7 RXS8
RX9 348 346.7 351.6 552 350 344.5 339.9 - 326.6
RX10 351.5 349.2 355.2 558.5 353.6 346.3 341.2 331 327
RX11 351.7 348.2 3553 562.2 352 345.8 342.5 - 328.7
RX12 355.2 352 360.3 573.7 356.6 353.2 347.8 335.8 332.1
RX13 559 551 569.2 1481.1  565.6 553.2 543.2 517.9 505.8
RX14 416.7 411.5 423.2 - 422.7 413.9 408.1 393 385.2

En la Tabla 20 podemos observar que 3 de los 54 elementos no estan disponibles, o bien

por cortes o cortocircuitos en las vias.

0 23.4us :iiZSdnU
O 53.2us  £94.8n0 ’
AZ9 . Tus A 168U
Vst -5.37kUrs
- E - -
LS i b
b, P
1] '—:‘ —
T e e -
~
o W
4.98703kHz
@ = 18w J(Sus @39.28us ) @ 5 7oV e
H Cursor V Cursor H Unit V Unit
i = S Hz % o Base %

Figura 85. Serial sin contacto sensor D4.2. Diferencia 160 mV. Fuente propia
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.V}
| . ;
B - I -
| : 4.98611kHz
@ = 188ny ) Sus @m3g.2Bus | @ f 7oy nc]
V Cursor H Unit V Unit
SIES S Hz % o Base %

Figura 86. Serial sin contacto sensor D4.2. Diferencia 168 mV. Fuente propia

Por la elevada capacidad de sus elementos, y su gran dispersion, la poca diferencia de
potencial entre tocando y no tocando, hace que este dispositivo no sea valido.
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2.2.6.6. Sensor 1 capa tipo DS.
Prototipo D5.1

Se ha desarrollado un prototipo del sensor D5.1 empleando la tela tipo B y el dieléctrico
D2081009D6 (Figura 87). Las dimensiones obtenidas (Figura 88) estdn en los margenes
previstos en el disefio. En la Tabla 21 se muestran los valores de capacidades entre
electrodos. Las Figura 89 y Figura 90 muestran la respuesta de las sefiales en una de las
lineas del controlador; se observa una diferencia entre tocando y no tocando de unos 48
mV.

Figura 87. Sensor D5.1 sobre tela tipo B y dieléctrico D2081009D6. Fuente: propia.

Figura 88. Detalles dimensionales del sensor D5.1. Fuente: propia.
Los datos estadisticos de las capacidades de los elementos del sensor D5.1 son:
Capacidad media=  42.9 pF
Desviacion tipica= 3.2 pF
Capacidad méxima = 65.2 pF
Capacidad minima = 40.2 pF
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Tabla 21. Valor de la capacidad de los distintos elementos de la matriz D5.1 (pF)

RX0 RX1 RX2 RX3 RX4 RXS5 RX6 RX7 RXS8
RX9 42.5 42.7 42.5 423 41.3 41.9 42.1 40.4 41.9
RX10 43 43 42.5 42.7 41.6 41.9 41.8 40.8 41.2
RX11 425 43.2 42.7 42.5 42.1 42 42 41.5 41
RX12 435 43.4 43.6 42.7 423 42 42.1 41.6 41.6
RX13 439 44 44 43 42.6 433 42.4 42 41.9
RX14 438 44 44.1 43.1 43.5 43.5 43 422 65.2
T T I -
O -5.85us @ 222nY
S [© 19.1us 2 186nU e
A25.8us A 116mU
du-dt -4 .64kV/s ‘

Este prototipo da una buena relacion entre diferencia de potencial ente tocando y no
tocando, sumado a una baja capacidad de los elementos y una buena homogeneidad de la
misma.

@ = 1BV

I I

I

Sus 6 .658us J

H Unit
S Hz % o

V Unit
Base %

2.59934KHz

@ s%:>4.888ns DC

1

Figura 89. Seiial sin contacto sensor D5.1. Diferencia 116 mV. Fuente propia
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Figura 90. Sefial sin contacto sensor D5.1. Diferencia 160 mV. Fuente propia
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2.3. Funcionamiento

La utilidad GUI (interfaz grafica de usuario) de Microchip para el C.I. MTCH6102
(MTCH®6102 Utility Version V1.04) permite verificar toda la deteccion de gestos de este
dispositivo como son:

e Hacer un solo clic.

e Hacer clic y mantener presionado.

e Hacer doble clic.

e Deslizar hacia arriba.

e Deslizar hacia arriba y mantener presionado.
e Deslice hacia la derecha.

e Deslice hacia la derecha y sostenga.

e Deslizar hacia abajo.

e Deslizar hacia abajo y mantener presionado.
e Deslizar hacia la izquierda.

e Deslizar hacia la izquierda y mantener presionado.

Cada uno de estos gestos proporciona al sistema un cddigo hexadecimal que es
interpretado por la GUI “GesturelD:< hex of current gesture>"

Gesture Name Gesture ID in Hexadecimal Gesture image

Click 0x10

N
Click hold Ox11 o
Double click 0x20

A

£

Up swipe 0x51 '
Up swipe and hold 0x52 '
Right Swipe 0x41

—~
Right Swipe and hold 0x42

—
Down Swipe 0x31 ’
Down Swipe and hold 0x32 ‘
Left Swipe 0x61

-
Left Swipe and hold 0x62

-~

Figura 91. Gestos proporcionados por el MTCH6102 a la GUI. Fuente Microchip

Los prototipos disefiados fueron conectados al sistema electrénico y probados con esta
utilidad GUIL En los prototipos D0.2, D1.2, D1.3, D1.4, D2.1, D3,1 y D5.1, las
operaciones funcionaron correctamente y se pudieron verificar todos los gestos posibles;
Figura 93 tocando y desplazando en una superficie curva entre dos puntos diferentes, y
Figura 93 tocando en el mismo punto, pero en una superficie plana (izquierda) y en una
superficie curva (derecha), en ambos casos el punto resultante es fue el mismo.
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Figura 92.

Figura 93. Prueba de rendimiento tocando el mismo punto, pero en una superficie plana y curva, obteniendo el
mismo resultado. Fuente: propia.
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2.4. Conclusiones

Una vez realizadas todas las mediciones, en la Tabla 22 tenemos reflejados los datos y
mediciones mas significativas. Nos centraremos en analizar los parametros eléctricos
medidos que son el potencial y la capacidad. Lo importante es la discriminacion de
tocando-no tocando, esto se pone de manifiesto en la diferencia de potencial, este valor
serd un factor de mérito a maximizar (cuanto mayor es ese potencial, mejor). Otro de los
factores de mérito seria la capacidad, aqui el mérito seria minimizar este valor.

Si nos fijamos en la Tabla 22 y realizamos una grafica, (Figura 94), en la que se vean
tanto el potencial, como la capacidad, observaremos que parece haber una cierta
correlacion entre la capacidad y el potencial, excepto en un prototipo, el D3.1. La
explicacion no es evidente ya que el D3.2-1 es muy parecido y presenta un potencial
mucho menor. En este grafico se han ordenado los prototipos en orden descendente a su
potencial de tocando-no tocando.

La Figura 95 es similar a la Figura 94, aunque ahora se ordenan los valores de los
prototipos de izquierda a derecha en orden ascendente de la capacidad que presentan. Se
puede observar la anomalia del prototipo D3.1 que presenta una alta capacidad (aspecto
negativo) pero a su vez un alto potencial diferencial entre tocando y no tocando.

En las Figura 96 y Figura 97 se puede ver la relacion existente entre la capacidad y la
diferencia de potencial, se aprecia una aparente correlacion, aunque al calcular las lineas
de tendencia, el indice R?> da un valor muy pequeflo, esto es entre otras cosas por la
aparicion de datos andmalos. Al quitar los prototipos que dan 0 mV y el D3-1, el indice
R? mejora, pero da menos de 0.37.

Para poder comparar los diferentes prototipos, se propone el uso de un factor de mérito,
que tendrd como componente el valor de la diferencia de potencial (a mas potencial mayor
sera este factor); este factor de mérito también tendrd en cuenta la capacidad, pero de
forma inversa, es decir a mayor capacidad, menor factor de mérito. Para que la
comparacion sea valida se normalizara de forma proporcional la diferencia de potencial,
dando un valor 1 al valor maximo. Para el componente de la capacidad se hard su inversa,
pero como hay una gran diferencia de valores, se calculara su logaritmo decimal y después
se normalizara dando el valor de 1 al maximo. En la Tabla 23 se muestra como se obtienen
los valores precursores del factor de mérito, son las columnas Potencial normalizado y
log(1/Cp) normalizado. El factor de mérito se obtiene mediante el producto de las citadas
columnas. El valor maximo de este factor serd 1. En la Tabla 24 esté representado el factor
de mérito de los prototipos examinados.
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Tabla 22. Resumen de mediciones.

Potencial Capacidad Diagonal GAP
Prototipo Tela Dieléctrico Capas
(mV) (pF) (mm) (mm)
DO.1 A Diel 1 8 53.7 4 8 0.4
DO0.2 A Diel 2 22 133 4 8 0.4
D1.1 A Diel 1 0 574.4 4 8.5 0.4
D1.2 A Diel 2 78 13.8 4 8.5 0.4
D1.3 B Diel 2 90 17.4 4 8.5 0.4
D1.4 C Diel 2 20 20.3 4 8.5 0.4
D2.1 A Diel 1 10 2225.8 4 9 0.45
D3.1 A Diel 1 84 2517.4 4 8 0.5
D3.2-1 A Diel 1 2 1679.9 4 8 0.4
D3.2-2 A Diel 2 0 2443 4 8 0.4
D4.1 A Diel 1 0 1096.9 4 8 0.5
D4.2 A Diel 2 8 426.4 4 8 0.5
D5.1 B Diel 2 48 42.9 4 6 0.5
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Figura 94. Tabla resumen ordenado por potencial. Fuente: propia.
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Figura 95. Tabla resumen ordenado por capacidad. Fuente: propia.

10000

Capacidad (pF) vs potencial (mV)

Capacidad (pF) vs potencial (mV)

10000

S 1000 2 1000
E P = y'=302,91e 00
g ° b - R?=03712
i H -
8 a
3 100 8 100

10 10

0 20 40 60 80 100 o 20 40 50 80 100
Potencial (mV) Potencial (mV)

Figura 96. Grdfica de capacidad vs potencial. a)Con todos los datos. b) Quitando datos anomalos y afiadiendo linea

de tendencia. Fuente: propia.
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Figura 97. Grdfica de potencial vs capacidad. Fuente: propia.

En la Tabla 24 se observa claramente que los mejores resultados se obtienen con los
prototipos D1.2 y D1.2 ambos son de 2 capas y con el dieléctrico tipo 2.
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En la Figura 98 se observa de forma grafica los resultados de la Tabla 24. Los prototipos
de 2 capas (D0.X, D1.X y D2.X) son en principio mejores que los de 1 capa ya que
presentan mas potencial diferencial y una menor capacidad.

También es interesante la comparacion de los 2 tipos de dieléctricos, sobre todo su
interaccion con los diferentes tipos de tela. En la Figura 99 vemos la relacion entre el
tipo de dieléctrico y el potencial medido, claramente se aprecia que el Diel2 es mejor,
aunque presenta una gran dispersion en los datos.

Otra comparativa interesante es la relacion entre el dieléctrico empleado y la capacidad
medida, esto lo podemos ver en la Figura 100, aqui se puede apreciar que los prototipos
realizados con el Diel2 presentan una capacidad menor.

Resumiendo, por norma general los prototipos realizados con 2 capas y utilizando el
dieléctrico Diel2 dan los mejores resultados. En cuanto a las telas usadas, el estudio no
es concluyente ya que se usaron pocos tipos de tela y en pocos prototipos.

Tabla 23. Generacion de los precursores del factor de mérito.

Potencial Capacidad log(1/(Cp)) log(1/(Cp))

Prototipo Potenci.a !
(mV) normalizado (CpenF)  normalizada

D0.2 22 0.24 133 7.88 1.00
D1.2 78 0.87 13.8 7.86 1.00
D13 90 1.00 17.4 7.76 0.98
D1.4 20 0.22 20.3 7.69 0.98
D5.1 48 0.53 429 7.37 0.94
DO.1 8 0.09 53.7 7.27 0.92
D3.2-2 0 0.00 2443 6.61 0.84
D4.2 8 0.09 426.4 6.37 0.81
D1.1 0 0.00 574.4 6.24 0.79
D4.1 0 0.00 1096.9 5.96 0.76
D3.2-1 2 0.02 1679.9 5.77 0.73
D2.1 10 0.11 2225.8 5.65 0.72
D3.1 84 0.93 25174 5.60 0.71
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Tabla 24. Comparativa del factor de mérito.

Prototipo Tela dieléctrico  Mérito (V-log(1/C))
DO0.2 A Diel 2 0.24
D1.2 A Diel 2 0.86
D1.3 B Diel 2 0.98
D1.4 C Diel 2 0.22
D5.1 B Diel 2 0.50
DO0.1 A Diel 1 0.08
D3.2-2 A Diel 2 0.00
D4.2 A Diel 2 0.07
D1.1 A Diel 1 0.00
D4.1 A Diel 1 0.00
D3.2-1 A Diel 1 0.02
D2.1 A Diel 1 0.08
D3.1 A Diel 1 0.66

Meérito (V-log(1/C))
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Figura 98. Grdfica del factor de mérito de los diferentes prototipos. Fuente. propia.
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Figura 99. Gréfica de la relacion del dieléctrico con el potencial. Fuente: propia.
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Figura 100. Grdfica de la relacion del dieléctrico con la capacidad. Fuente: propia.

3. Desarrollo sensor 3D
3.1. Introduccion

Los dispositivos MGC3130 y MGC3030 desarrollados por Microchip Technology Inc.
[39], permiten detectar una serie de movimientos de manos o dedos. Estos dispositivos
son parte del sensor GestIC® junto con electrodos sensores y un algoritmo de
reconocimiento de gestos. Este sensor utiliza un campo eléctrico para deteccion de
proximidad avanzada.

Microchip propone un disefio basico del sensor que consta de 4 o 5 electrodos de
recepcion denominados Rx conectados a las patillas Rx del MGC3XXX, 1 electrodo de
transmision denominado Tx conectado al pin Tx del MCG3XXX Tx, y una capa de
aislamiento entre los electrodos Rx y Tx.

160

Estudio, desarrollo e implementacion de sensores y actuadores realizados con tintas poliméricas sobre substratos
flexibles mediante diferentes técnicas de deposicion



Capitulo 3: Sensores hapticos y de gesto en sustratos textiles

Los electrodos Rx y Tx se implementan normalmente con material conductor como plata,
cobre, etc. Por otra parte, para el dieléctrico se puede utilizar cualquier material no
conductor (FR4, vidrio, PET, etc.).

La deteccion de gesto empleada en este sensor se detecta por la variacion de un campo
eléctrico. El campo eléctrico se ve distorsionado cuando un dedo o mano entra dentro del
area de las lineas de campo del dicho campo. Dependiendo de como se vean modificadas
las lineas de campo, el sistema puede detectar y clasificar el movimiento. Un algoritmo
es capaz de representar el gesto realizado.

Una senal alterna es aplicada en el electrodo Tx, que actiia como antena, generando un
campo eléctrico tridimensional. El campo magnético es practicamente nulo al ser la
geometria del electrodo menor que la longitud de onda empleada. Lo que verdaderamente
se ve interferido por elementos conductores es el campo eléctrico cercano cuasiestatico.
Si se introduce un parte del cuerpo humano en dicho campo, las lineas de campo se ven
atraidas hacia el cuerpo y derivadas a tierra gracias a la conductividad del cuerpo. La
distorsion se detecta mediante los electrodos Rx que se colocan estratégicamente para
determinar la direccion del movimiento.

En esta tesis se va a desarrollar uno de los dos sensores GestIC® propuestos por
Microchip, en concreto el Sensor “Boosted” (Figura 101). En el sensor “Boosted” 1a senal
generada Tx tiene una amplitud de tension entre 5 y 18 V. El area de deteccion puede ser
mayor de 20 cm en anchura y longitud. La superficie del sensor consta de 4 electrodos
Rx en cada uno de los puntos cardinales (N, S, E y O) y se afiade un electrodo Rx central,
el area sensora estd definida por la posicion de estos 5 electrodos (4 Rx y un Tx). Debajo
de los electrodos Rx debe estar la capa dieléctrica y por debajo de esta, el plano de masa.

LJ'_______________

Figura 101. GestIC® Boosted Sensor. Fuente: Microchip Technology Inc.

3.2. Diseiio

El disefio del sensor “Boosted” estda basado en el sensor estdndar con algunas
modificaciones [40]. Las medidas bésicas propuestas por Microchip se muestran en la
Figura 102.
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Figura 102. Parametros de diserio basicos recomendados por Microchip para el sensor “boosted”. Fuente:
Microchip Technology Inc.

Segun los estudios realizado por Microchip la anchura del electrodo debe estar entre 4 y
7% de su longitud, cuando ésta es menos de 140 mm; para longitudes mayores se
recomienda utilizar un ancho de entre 5 y 7 mm. La distancia entre electrodos deber ser
unos 3 y 5 mm. Las pistas que transportan la sefial de los electrodos Rx deben mantenerse
al margen del electrodo Tx, por lo que deben estar al lado de los electrodos Rx o en la
capa de plano de masa (GND). En este ltimo caso es necesario mantener una distancia
de entre 0.3 yr 0.5 mm entre el plano GND y las pistas Rx. En cuanto al espesor del
dieléctrico (t) depende de la permitividad relativa (&) del material. Microchip recomienda
un espesor mayor de &/5 mm.

Otra diferencia con el sensor estandar es que el electrodo Tx necesita una tension
aproximada de 18 V mientras que la salida del MGC3XXX es de 2.85 V. Microchip
recomienda usar un MCP1416 (High speed power MOSFET driver) para aumentar la
tension de 2.85 V a 18 V. La tension de 18 V obliga a utilizar un convertidor DC-DC
como el MCP1661.

Las capacidades asociadas con la arquitectura del disefio son fundamentales en el
funcionamiento del sensor y, por lo tanto, en su disefio. La Crxrx (capacitancia entre el
Tx y los electrodos Rx), Crxgnp (capacitancia entre los electrodos Rx y GND) y Ctxgnp
(capacitancia entre los electrodosTx y GND) son las capacitancias asociadas que deben
ser considerados para el disefio [40]. Microchip recomienda un valor menor de 20 pF para
las Ctxrx Y Crxgnp y menor de 1 pF para la Ctxgnp en el caso del sensor estandar, mientras
que para el “boosted”, estos valores dependeran del tipo de circuito “boosted”
desarrollado.

El disefio propuesto se muestra en la Figura 103. Se compone de una capa de plano de
tierra (Figura 103.a) y una capa que contiene el electrodo Tx, los cuatro electrodos Rx y
sus lineas de conexion con el C.I. MGC3XXX (Figura 103.b). El tamaio del electrodo es
de 80 x 80 mm y el area de deteccion es de 66 x 66 mm. Las dimensiones se muestran en
la misma figura.
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Figura 103. Diseiio de sensor reforzado: capa de plano de tierra (a) y electrodos Tx -Rx (b). Fuente: propia.

3.3. Materiales

Las capacidades de los electrodos Rx deben ser del orden de 20 pF segun las
recomendaciones de Microchip. La eleccion del dieléctrico es critica para cumplir este
valor de capacidad, se ha realizado un estudio de diferentes tejidos de algodon, poliéster
y mixtos con diferentes densidades de tejido, didmetro de hilo y tejido (Tabla 25 y Tabla
26).

La tinta conductora utilizada para la impresion de los electros es la nano-plata DGP-NO
de ANP cuyas principales caracteristicas se muestra en la Tabla 27.

3.4. Fabricacion

La pantalla de los conductores es de poliéster de malla 230 (PET 1500 90/230-48 de
Sefar). Posteriormente, para transferir el patrén a la pantalla, se utilza una pelicula UV
Dirasol 132 de Fujifilm. El grosor final de la pantalla es de 74 pum. Los patrones se han
transferido a la pantalla utilizando una unidad de fuente de luz ultravioleta IC-5000 de
BCB. La impresion se ha llevado a cabo utilizando E2XL de EKRA con una rasqueta de
dureza Shore de 75°, un angulo de rasqueta de 60°, un “snap-off” de 1 mm, una presion
de 3.5 bar y una velocidad de 100 mm/s. Después de la deposicion de la tinta, esta se ha
curado en un horno de aire FED-115 de BINDER a 130 °C durante 15 min.

El resultado de la impresion serigrafica con tinta de plata sobre el tejido de poliuretano se
muestra en la Figura 104.
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Tabla 25. Caracteristicas principales de la telas (I)

Tela Fotografia Material Material  Ligamento
Trama Urdimbre
Tipo A Poliéster Poliéster Tafetan
100% Poliéster
Tipo B Algodon Algodon Sarga
100 % algodon
Tipo C Algodon Algodon Teleton
100 % algodon
Tipo D Poliuretano  Poliuretano ~ No tejido
Poliuretano
Tipo E Algodon Algodon Sarga
100 % algodon
Tipo F Poliuretano  Poliuretano ~ No tejido
Poliuretano
Tipo G Algodén Algodén Tafetan
100 % algodén
resistente al agua
Tipo H Algodon Algodon Tafetan
100 % algodon
Tabla 26. Caracteristicas principales de las telas (II).
Tejido Densidad Densidad Densidad Didametro Diametro Espesor Gramaje
Trama Urdimbre Tejido Hilo Hilo (um) (g/m?)
(hilo/cm) (hilo/cm) (hilo/cm?) Trama Urdimbre +8%
+5% +5% +5% (um) (um)
Tipo A 24 38 62 300 300 110+8 112
Tipo B 26 34 60 300 300 4704£20 235
Tipo C 10 28 38 400 400 530+£10 312
Tipo D - - - - 720£10 184
Tipo E 17 24 41 600 600 760£15 491
Tipo F - - - - - 1300420 152
Tipo G 32 44 76 160 160 13045 115
Tipo H 44 32 76 220 220 19042 118
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Tabla 27. Caracteristicas principales de la tinta de plata DGP-NO.

DGP-NO
Resistividad especifica (uQ-cm) 10 ~ 50
Contenido de sélidos (%) 70 ~ 80
Viscosidad (cps) 50~ 150
Temperatura de curado 120 °C ~ 150 °C
Propiedades Nanoparticulas de plata

Figura 104. Sensor de gesto impreso. Es la esquina superior derecha se muestra una ampliacion de la superficie
conductora. Fuente: propia

3.5. Medidas

Las medidas de permitividad relativa se realizan con un medidor BK PRECISION 895
LCR, con los siguientes accesorios de medicion: BK PRECISION TL89K1 “Kelvin Clips
Leads” y un adaptador de prueba dieléctrico Yokogama -Hewlett Packard 16451A. El
medidor LCR se configura para medir un nivel de tension de 1 V, con un promedio de 64
muestras y una tasa de lectura baja (Nivel = 1 V, Promedio = 64, Tiempo de medicion =
Bajo). El modo de medicion es Cp y D (capacitancia en paralelo y tangente de pérdida).
Las medidas de capacitancia se tomaron en tres partes diferentes del tejido con un escaneo
de 5 frecuencias (0.1 kHz, 1 kHz, 10 kHz, 100 kHz y 1000 kHz). El valor de &, se obtuvo
directamente del valor de Cp (Figura 105). Las telas que presentan una mayor estabilidad
con la frecuencia son TA, TF y TD.
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Figura 105. Permitividad relativa de cada una de las telas. Fuente: propia

Los valores de capacidad se miden con el mismo equipo, pero en modo Cp-Rp (capacidad
y resistencia en paralelo) y Zd (impedancia y fase). Las medidas de capacitancia se toman
en tres partes diferentes del tejido con un barrido de 9 frecuencias (0.1 kHz, 0.5 kHz, 1
kHz, 5 kHz, 10 kHz, 50 kHz, 100 kHz, 500 kHz y 100 kHz). El MGC3XXX de Microchip
puede trabajar a varias frecuencias pero la frecuencia por defecto es la de 10 kHz, la Tabla
28 muestra el valor de las capacidades asociadas para una frecuencia de 10 kHz.
Microchip recomienda que las Crxrx ¥ Crxanp tengan un valor entre 10 y 30 pF y la
Crxonp no mayor de 1 nF. Las telas que cumplen estas condiciones son la TE y TF. A
pesar de que TE presenta unas capacidades menores que la TF, en la impresion se detectan
mas fallos debido a la rugosidad de la tela, por ello se decide continuar con la TF.

Tabla 28. Valor de las capacidades asociadas (pF) a 10-kHz

TELA Crxrx (2%+10) Crxanp (2%+10) Crxcnp (0.2%+10)
N S E (0] N S E [0)

TIPOA 1788 2722 2639 1964 2087 3189 396.5 219.1 1856.3
TIPO B 39.7 554 538 40.7 445 66.1 63.8 45.7 335.3

TIPO C 333 454 449 3385 37.5 54.2 53.6 38.0 252.8

TIPO D 14.2 17.8 17.3 14.5 16.3 21.6  20.7 16.15 923

TIPO E 5.23 4.9 4.8 5.2 9.2 9.2 9.1 9.3 10.29

TIPO F 11.7 135 13.5 11.6 12.5 16.6 16.0 13.0 56.24
TIPOG 1163 1614 1568 122.5 1292 187.8 131.8 136.85 1140.9
TIPOH 1599 2212 2159 161.5 1772 256.7 250.0 179.2 1560.3

Consideran estos estudios se puede establecer como mejor tela para realizar el prototipo
latela F. En la Figura 106, Figura 107, Figura 108 y Figura 109 se muestran los resultados
de Rp, Cp, modulo de la impedancia y fase de dicha tela. En la frecuencia tipica de trabajo
de 10 kHz la Rp tiene un valor de unos 40 k€, la Cp se mantiene por debajo de los 10 pF,
la impedancia unos 1.6 kQ y la fase proxima a 90°.
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Figura 106. Rp de la tela TF. Fuente: propia
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Figura 107. Cp de la tela TF. Fuente: propia
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Figura 109. Fase de la tela TF. Fuente: propia

La sensibilidad se midi6 con un software proporcionado por Microchip, la interfaz grafica
de usuario de AUREA. La sensibilidad permite caracterizar los sensores, siendo, quizas,
el pardmetro mas importante de estos sensores. Microchip [41] proporciona una "mano
artificial", un cubo de espuma de poliestireno (; = 1) de 40 x 40 x 70 mm cubierto con
una ldmina de cobre adhesiva (Figura 110). Este bloque debe estar conectado a tierra para
simular las condiciones del cuerpo humano. Para determinar la sensibilidad a diferentes
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alturas de la superficie del sensor, el bloque se coloca sobre bloques de espuma de
poliestireno (sin cubierta de cobre) de diferentes espesores (1, 2, etc. cm).

Figura 110. “Mano artificial” proporcionada por Microchip fabricada con poliestireno recubierto de cobre y
conectado a tierra. Fuente: propia

La Figura 111 muestra una representacion de la sensibilidad en términos de la desviacion
de la sefial del electrodo norte. Microchip hace referencia a la desviacion de sefal
obtenida en MGC3XXX con respecto a la distancia de la mano en comparacion con el
ancho de los electrodos Rx. Se observa que tiene una buena sensibilidad hasta los 8 cm
de distancia a la superficie del sensor segtn los parametros de Microchip.
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Figura 111. Desviacion de la sefial en funcion de la distancia de la mano a la superficie del sensor. Fuente: propia.

La Figura 112, Figura 113 y Figura 114 muestran la sensibilidad de cada uno de los

electrodos en funcion de la distancia al eje X de oeste a este, para una altura de 0 cm, 3

cm y 5 cm, respectivamente. En esta direccion oeste a este, se observa como los

correspondientes electrodos disminuyen y aumentan su sensibilidad conforme avanza el

movimiento, permaneciendo estables el norte y sur; el central también observa un
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aumento de la sensibilidad cuando la mano pasa por el 0. Estos valores disminuyen
conforme aumenta la distancia a la superficie del sensor.
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Figura 112. Desviacion de la seiial en funcion de la distancia de la mano a la superficie del sensor. Fuente. propia
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Figura 113. Desviacion de la serial en funcion de la distancia de la mano a la superficie del sensor. Fuente: propia
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Figura 114. Desviacion de la serial en funcion de la distancia de la mano a la superficie del sensor. Fuente: propia.

En las siguientes figuras se muestra las comprobaciones fisicas con el sensor y el
programa AUREA de Microchip (Figura 115).

2D KIY Plot 3D )SY Plot

Tl
I QO@LES = 0

Signal Level Graph Gesture Indicaton

Figura 115. Pantalla de trabajo de AUREA. Fuente: Microchip.
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Figura 116. Acercamiento, el programa aun no detecta la mano porque esta fuera de rango. Fuente: propia.

Figura 117. Acercamiento, el programa detecta la mano e indica con las columnas de colores cual es la sensibilidad
de cada uno de los electrodos. En la parte superior izquierda se observard la posicion en los ejes X-Y, y a su derecha
la posicion tridimensional. Fuente: propia.
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Figura 118. Inicio del movimiento Norte-Sur. Fuente: propia.

Figura 119. Fin del movimiento Norte-Sur. Fuente: propia.
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Figura 120. El programa confirma con una flecha roja la direccion Norte-Sur. Fuente: propia.

Figura 121. Inicio del movimiento Oeste-Este. Fuente: propia.
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Figura 122. Fin del movimiento Oeste-Este. Fuente: propia.

Figura 123. El programa confirma con una flecha roja la direccion Oeste-Este. Fuente: propia.

175

Estudio, desarrollo e implementacion de sensores y actuadores realizados con tintas poliméricas sobre substratos
flexibles mediante diferentes técnicas de deposicion.



Capitulo 3: Sensores hapticos y de gesto en sustratos textiles

Figura 124. Inicio del movimiento circular, el circulo de puntos rojos del cuadro de abajo a la derecha indica la
direccion y velocidad del movimiento. Fuente: propia.

Figura 125. Continuacion del movimiento circular, el circulo de puntos rojos del cuadro de abajo a la derecha
indica la direccion y velocidad del movimiento. Fuente: propia.
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Figura 126. Fin del movimiento circular, el circulo de puntos rojos del cuadro de abajo a la derecha indica la
direccion y velocidad del movimiento. Fuente: propia.

Figura 127. Inicio del mano agitandose. Fuente: propia.
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Figura 128. El programa confirma con una mano roja agitindose. Fuente: propia.

Figura 129. Inicio pulsacion. Fuente: propia.
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Figura 130. El programa confirma con un dedo rojo si ha habido 1 o 2 pulsaciones como en este ejemplo.

Fuente: propia.

3.6. Conclusiones

Se ha desarrollado un sensor de reconocimiento de gestos 3D textil en base al disefio del
sensor 3D GestIC® de Microchip. El pardmetro base del disefio de este sensor es la
capacidad entre los electrodos de transmision y recepcion. El valor de esta capacidad
depende fundamentalmente del espesor del sustrato y de su permitividad relativa. Por
tanto, la clave del disefio ha sido buscar los materiales textiles que tengan una
permitividad relativa y un espesor adecuado. Pero no siempre el mejor material textil es
el mejor material para ser utilizado con la tecnologia serigrafiada, debido a los problemas
que conlleva la impresion de tintas con caracteristicas eléctricas mediante dicha
tecnologia. Por ello, gran parte de la investigacion ha consistido en probar diferentes
tejidos, compuestos por diferentes materiales y, por tanto, con diferente espesor y
permitividad relativa, pero también con diferente comportamiento frente a las tintas de
plata y dieléctricas. Se han testeado 8 sustratos fabricados con algodon, poliéster y
poliuretano, con distintas densidades, gramajes y diametros de hilo. El tejido 6ptimo ha
resultado ser un textil no tejido de poliuretano, con una Crxrx media de 12 nF, una Crxgnp
de 14 nF y una Crxgnp de 56 nF. Las caracteristicas obtenidas fueron mejores que el
disefio de PCB de Microchip y con la ventaja adicional de su flexibilidad.

Los controladores usados de Microchip (MGC3XXX) incorporan un procedimiento de
calibracion que permite que el controlador se ajuste a la sefial base de acuerdo con el
angulo de flexion. Esta caracteristica maximiza la ventaja de usar un sensor flexible.

En conclusion, se ha desarrollado un sensor de gestos 3D basado en tecnologias de
variacion de campo eléctrico para ser utilizado con sustratos textiles utilizando una
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técnica de impresion de bajo costo y comun en la industria textil: la serigrafia. El sistema
funciona tanto en superficies planas como curvas, lo que permite su uso en multiples
areas: confeccidn, automocion, sanidad, etc.. La sensibilidad es la correcta y se reconocen
los gestos en la aplicacion Aurea de Microchip.
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Capitulo 4

Influencia de los elementos
constructivos sobre los
sensores hapticos
capacitivos en textiles

1. Introduccion.

Los textiles inteligentes son tejidos que pueden detectar o reaccionar ante el entorno
externo, produciendo una respuesta util y disefiada [1]-[3]. Uno de los principales
desafios que deben superar los textiles inteligentes es mantener las propiedades centrales
de los textiles, como comodidad, adaptabilidad, flexibilidad y ligereza al mismo tiempo.
Si estas caracteristicas se mantienen, junto con la funcionalidad inteligente, los textiles
inteligentes se pueden usar en diversas aplicaciones. Salud [4], [5], deportes [6], industria
militar [7] o juegos [8], [9] son algunos de los campos donde se pueden emplear textiles
inteligentes.

Cuando los textiles se combinan con la electronica, se denominan textiles electronicos (e-
textiles). En general, los textiles electronicos consisten en sensores, una unidad de
procesamiento de datos y, opcionalmente, actuadores. Los sensores son los elementos
esenciales de los textiles electronicos. Por lo general, estdn incrustados en la tela. La
unidad de procesamiento de datos generalmente se implementa con microcontroladores.
El microcontrolador se selecciona seglin los parametros a medir o las funcionalidades a
controlar. En cuanto a los actuadores, se pueden encontrar varios tipos. Algunos de ellos
incluyen materiales que cambian de color cuando cambia la temperatura [10], vibradores
que responden a estimulos externos [11], [12] o pantallas electroluminiscentes [13], [14].

Se pueden encontrar dos tecnologias de deteccion principales en los textiles electronicos.
El primero usa sensores resistivos. Se basa en la medicion de la variacion de la resistencia
eléctrica de una estructura conductora. Se ha aplicado con éxito para medir la presion
[15], la respiracion [16] o la temperatura [17]. La segunda tecnologia emplea sensores
capacitivos, basandose en la medicion de la capacitancia de las estructuras de los
electrodos que conforman los condensadores. Las aplicaciones como la medicion de
humedad [18], la electromiografia [19] o los sensores tactiles [20] utilizan sensores
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capacitivos. Esta tltima tecnologia ofrece algunas ventajas, como una alta linealidad, baja
histéresis y un tiempo de respuesta rapido, lo que permite su uso en aplicaciones de la
vida real [21].

Este capitulo se enfoca en sensores capacitivos para implementar aplicaciones de
deteccion tactil basadas en textiles. Estos sensores se basan en dos tecnologias: tecnologia
capacitiva de superficie [22] y tecnologia capacitiva proyectada [20]. La tecnologia
capacitiva de superficie se basa en un sensor tactil que tiene un recubrimiento conductor
en la superficie frontal con cables conectados a cada esquina. Cuando se toca el sensor,
una pequena corriente fluye hacia ese punto, causando una caida de voltaje que se detecta
en las esquinas que determinan la posicion. Por otro lado, la tecnologia capacitiva
proyectada se basa en una matriz de condensadores dispuestos en columnas y filas que el
microcontrolador lee o escanea periddicamente. Cuando un dedo interactia con el sensor,
el microcontrolador detecta el punto tocado debido a la reduccion de la capacitancia.

La tecnologia capacitiva proyectada se considera la tecnologia més popular para sensores
tactiles. Permite una mayor resolucion y caracteristicas que los hacen ideales para
aplicaciones industriales o al aire libre [23]. Existen dos tipos de técnicas de adquisicion
de sefal de deteccion tactil utilizadas en la tecnologia capacitiva proyectada, mutua
capacitiva y auto-capacitiva. En los sistemas capacitivos mutuos, el dedo del usuario
modifica el campo entre los dos electrodos y reduce el acoplamiento capacitivo entre los
electrodos. Con respecto al sistema auto-capacitivo, un toque hace que aumente la
capacitancia del electrodo, debido a que el dedo actiia como un electrodo conectado a
tierra. El mas utilizado es la deteccion capacitiva mutua, ya que puede detectar posiciones
multitactiles [23]. Por otro lado, la auto-capacitancia proporciona un tiempo de respuesta
rapido del sistema. Aunque hay controladores que admiten solo un tipo, otros son
compatibles con ambas tecnologias.

En cualquiera de las tecnologias anteriores, es necesario implementar una estructura
puramente capacitiva. La estructura mas simple de un condensador consta de dos
conductores, normalmente dos placas conductoras, también Ilamadas electrodos,
separadas por un aislante, una capa dieléctrica. La capacitancia del capacitor resultante
depende basicamente de tres pardmetros: el area de la superficie de las placas
conductoras, la distancia entre las placas, dada por el espesor resultante de la capa
aislante, y la permitividad relativa o constante dieléctrica del material aislante. Por lo
tanto, la capacitancia puede controlarse considerando que es directamente proporcional
al area de las placas y la permitividad relativa, e inversamente proporcional a la distancia
entre las placas.

Cuando se disefia un sensor capacitivo proyectado, su capacitancia resultante es un
parametro clave. Los microprocesadores solo pueden funcionar con un rango limitado de
capacitancia. La mayoria de los circuitos comerciales usan una sefial de onda cuadrada
como referencia. Miden las diferencias de la sefial de referencia con respecto a la sefial
recibida del condensador afectado por el cambio de la capacitancia. La frecuencia de
trabajo tiene una relacion directa con la capacitancia, siendo el rango seleccionado el mas
adecuado para los sensores en combinacion con el circuito. Los circuitos como FMA1127
de Fujitsu implementan una frecuencia de reloj méxima de 20 kHz y una minima de 1.25
kHz, que requieren una carga de capacitancia de 400 pF para un modo estandar y 40 pF
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para un modo rapido [24]. PCF8883 y PCF8885 de NXP funcionan con un rango de
capacitancia entre 10 pF y 60 pF, y frecuencias entre 56 y 112 kHz [25]. En el capitulo 3,
el microcontrolador utilizado fue MTCH6102 de Microchip [13], [20] que funciona de
manera Optima con hasta 60 pF (30 pF tipicamente).

Para obtener un sensor capacitivo proyectado con una capacidad determinada, la
seleccion de los materiales conductivos y dieléctricos, siempre que el proceso de
fabricacion deba seleccionarse cuidadosamente. Algunos disefios se basan en columnas y
filas conductoras que se pueden dibujar simplemente en lados opuestos de una pieza de
material aislante utilizando una tinta conductora. Otro enfoque diferente es usar hilos
conductores y aislantes alternos que estan pegados en los lados opuestos del sustrato textil
[26]. Los procesos de pulverizacion también se pueden utilizar para formar circuitos de
alta resolucion en telas con diferentes tipos de condensadores, como dos placas paralelas,
electrodos planos interdigitales o extensibles [27], [28]. También existen
implementaciones donde las capacidades electronicas se integran en sensores basados en
fibra a través de procesos de recubrimiento en la fibra que conforman una capa dieléctrica
intercalada entre dos superficies conductoras paralelas [29], [30]. Entre todas las
tecnologias existentes, el proceso de impresion plana de pelicula gruesa con tecnologia
de serigrafia de tintas conductoras es el mas utilizado. Se debe al hecho de que puede
producir circuitos electronicos completos de una pasada en un trozo de tela plana y de
esta forma, se pueden reproducir los circuitos eléctricos idénticos repetidamente e forma
sencilla y rapida. Ademas, este sistema se puede convertir facilmente en produccion de
rollo a rollo (roll to roll), lo que resulta en un sistema de bajo costo y alta productividad
[27], [31], [32].

La capa dieléctrica es el factor de impacto mas importante en el rendimiento del
condensador. Por lo general, se implementa con tintas dieléctricas, aunque trabajos de
investigacion anteriores mostraron como se puede utilizar una superficie de tela como
capa dieléctrica [33], [34]. Es importante tener en cuenta que la permitividad dieléctrica
en los materiales textiles también puede sufrir pequefias variaciones. Esto se debe al
hecho de que depende de factores como la frecuencia de trabajo, la temperatura, la
humedad y la densidad de empaque [35]. Todos estos factores deben considerarse en el
disefio y la seleccion de materiales para tener un buen rendimiento y estabilidad frente a
las variaciones ambientales.

Una revision de la literatura reciente muestra algunos estudios sobre la influencia de
diferentes técnicas o tratamientos en textiles inteligentes [36], [37]. Ninguno de ellos esta
especificamente enfocado en sensores capacitivos. En nuestro caso, el objetivo del trabajo
es obtener parametros de disefio de sensores capacitivos en textiles utilizando la
tecnologia de serigrafia. El estudio analiza la influencia de las caracteristicas del sustrato
textil, utilizado también como capa dieléctrica, tipo de tinta conductora y parametros de
impresion en el condensador resultante. Ademas, los resultados obtenidos pueden usarse
como una guia para implementar soluciones capacitivas para textiles electronicos.

El trabajo se divide en dos partes diferentes, una correspondiente a soluciones impresas
de conduccién simple y la otra a la implementacion de un condensador. Los experimentos
de conductividad utilizaron diferentes tipos de tintas conductoras impresas en varias telas
textiles. La resistencia y la conductividad para diferentes tintas y telas se midieron
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considerando varios factores, como la orientacion de la forma impresa, la direccion de
impresion o la viscosidad de la tinta. Este trabajo también aborda el problema de imprimir
tintas conductoras en telas de alta rugosidad. El trabajo ofrece soluciones para minimizar
estos problemas de impresion y, por lo tanto, mejorar la conductividad resultante. Estas
soluciones se basan en una impresion preliminar de una capa de tinta dieléctrica o en el
uso de peliculas de poliuretano termoselladas para aplanar la superficie de la tela.
También se analizaron la permitividad y el grosor de los materiales utilizados. Con
respecto al estudio de capacitancia, se realizd un analisis tedrico de la capacitancia en
funcion de los materiales utilizados. Finalmente, se implement6 una estructura de
condensador de acuerdo con los materiales analizados. También se analiz6 la influencia
de los diferentes elementos en el valor de capacitancia resultante.

1.1. Desarrollo del estudio.

Se disefio una configuracion experimental en tres fases con el objetivo de estudiar la
influencia de los diferentes materiales en los sensores capacitivos desarrollados en los
textiles. El desafio inicial era lograr conductividad en el sustrato textil utilizando las tintas
conductoras seleccionadas. Para este propdsito, se utilizo el patron que se muestra en la
Figura 1, combinando todas las tintas con todas las telas seleccionadas en el trabajo (fase
I). En aquellos casos donde la conductividad no era lo suficientemente buena, se utilizaron
tintas dieléctricas y peliculas de poliuretano para aplanar la superficie textil (fase II). El
objetivo era mejorar la conductividad de la tinta conductora impresa. Finalmente, el
desafio fue evaluar diferentes materiales para obtener una capacidad fija y controlada
(fase III). En este sentido, como objetivo, se establecio una capacidad de menos de 60 pF.
El objetivo era obtener un condensador adecuado para ser utilizado en aplicaciones de
sensores capacitivos.

La primera fase consistio en la serigrafia de los diferentes tipos de tintas conductoras de
plata que se muestran en la Tabla 1 en los diferentes tejidos que se muestran en las Tabla
2 y Tabla 3. El primer objetivo fue evaluar el comportamiento de las tintas conductoras
en los tejidos. El segundo objetivo era determinar para qué tipo de telas estas tintas
podrian imprimirse directamente y para cuales se requeriria un preacondicionamiento de
la superficie de la tela.

Antes de la serigrafia, se aplicé un tratamiento térmico a todos los tejidos para evitar
variaciones de tamafio debido a la temperatura de curado de las tintas. El tratamiento
térmico aplicado consisti6 en introducir las telas en un horno a 130° C durante 15 minutos.
Después de eso, se midi6 la rugosidad y el grosor de los tejidos para ser utilizados en un
analisis adicional. Ademas, se incluyd un sustrato adicional como referencia. El sustrato
de referencia seleccionado fue un PET transparente (tereftalato de polietileno). Se usa
comunmente en la impresion electronica y tiene una buena superficie plana
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Figura 1. Diseiio de patrones con diferentes geometrias, tamariios y orientaciones para probar tintas conductoras en
telas. Fuente: propia.

Tabla 1. Caracteristicas tintas de plata.

DUPONT CREATIVE NOVACENTRIC INKRON
PES873 127-48 HPS-DEV FLX5 IPC-603X

Resistividad
laminar <75 25 230 <15
(m€)/sq/mil)
Solidos (%) 60-65 >82 72.6 (82.7) 100
Viscosidad (Pas) 50-80 @0.2 s! 26-30 28 @0.1 s 16 @0.25 s!
Pantallas
Poliéster 120-77 400-80
(hilos /inch)
Curado 160°C — 10 min 125°C — 30 min 160°C — 10 min 130°C — 15 min
Propiedades e Estirable e Flexibl ° Elexlllj;e e Altamente

e Flexible exivie ° -avaple estirable

e Lavable * Lavable * Baseacuosa e Flexible

Para la primera fase, el disefio que se muestra en la Figura 1 fue serigrafiado para probar
las tintas conductoras en las telas. Incluye varios patrones con diferentes geometrias,
tamafios y orientaciones (formas). La impresion se realizo en tres direcciones, una segin
la trama (Ilamada de 0°), otra segin la urdimbre (llamada de 90°) y la Gltima de 45°. Para
cada tejido, se utilizaron cuatro tintas. El procedimiento comenz6 con una primera
impresion con dos pasadas de tinta y un curado de 130° durante 15 minutos.
Posteriormente, se midi6 el valor de resistencia de cada patron. Luego, se realizd una
segunda impresion adicional con otras dos pasadas de tinta con el mismo tipo de curado
que anteriormente para tener un mejor rendimiento de conductividad. Después de esta
impresion, los valores de resistencia de los patrones se midieron nuevamente. Con estas
medidas, se realizé una evaluacion del comportamiento de las tintas en los diferentes
tejidos. Las variables consideradas fueron la direccion de impresion, la orientacion del
patrdn, las caracteristicas del tejido (composicion, densidad, tejido, grosor del tejido y

187

Estudio, desarrollo e implementacion de sensores y actuadores realizados con tintas poliméricas sobre substratos
flexibles mediante diferentes técnicas de deposicion.



Capitulo 4: Influencia de los elementos constructivos sobre los sensores hapticos capacitivos en textiles

diametro del hilo) y la viscosidad y el contenido so6lido de las tintas. Ademas, se realizo
un calculo de la resistencia considerando las caracteristicas técnicas expuestas en la hoja
de datos de la tinta y se compar6 el valor obtenido con la resistencia medida.

La segunda fase se aplico solo a aquellas telas que no condujeron a patrones conductores
en la primera fase. Las telas presentaban superficies, no lo suficientemente planas, que
dificultaban la serigrafia. Se imprimi6 previamente una capa con tinta dieléctrica para
mejorar las condiciones del tejido. Por lo tanto, las diferentes tintas dieléctricas que se
muestran en la Tabla 4 se imprimieron en serigrafia en las telas antes de la serigrafia de
tinta conductiva. Ademas, esta fase permitio estudiar la influencia de todo el dieléctrico
formado por el tejido y la capa dieléctrica impresa en la permitividad relativa.

Tabla 2. Caracteristicas del tejido (I): composicién y ligamento.
Tejido Figura Material  Material Ligamento
Trama Urdimbre

Tipo A Algodon Algodon Teleton
100 % algodon
Tipo B Algodon Algodon Teleton
100 % algodon
Tipo C Algodon Algodon Sarga
100 % algodén
Tipo D Algodon Poliéster Tafetan
50% algodon
50% Poliéster
Tipo E Poliéster Poliéster Tafetan
100% Poliéster
Tipo F Poliéster Poliéster Tafetan
100% Poliéster
Tipo G Algodon Algodon Tafetan
100% Algodon
hidrofugo
Tipo H Algodoén Cotton Tafetan
100% algodon
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Tipo I

100% Poliéster/
Poliuretano
Termoplastico (TPU)

Poliéster Poliéster Tejido de
punto

Tipo J
100% Poliéster

Poliéster Poliéster Satén 4/1

Tipo K
60% Algodon
40% Poliéster

Poliéster Algodén Tafetan

Tabla 3. Caracteristicas del tejido (II): caracteristicas de tamafio y peso.

Tejido Densidad Densidad Densidad Hilo Hilo Espesor Gramaje
Urdimbre Trama Tejido  Urdimbre Trama (um) (g/m?)
(Hilos/cm) (Hilos /cm)  (Hilos /cm*) Didmetro Diimetro
(um) (um)

Tipo A 10 28 38 400 400 530«+10 31245
Tipo B 7 24 31 450 450 700+19 32442
Tipo C 26 34 60 300 300 470£20 235+2
Tipo D 13 26 39 450 450 380+7 181+1
Tipo E 10 22 32 350 350 570£11 22644
Tipo F 24 38 62 300 300 110+£8 112+4
Tipo G 32 44 76 160 160 130+£5 11546
Tipo H 44 32 76 220 220 190+£2 1181
Tipo I - - - 130 130 270£9 148+3
Tipo J 40 40 80 70 120 210£10 1352
Tipo K 28 48 76 200 200 200+8 1041

Tabla 4. Caracteristicas de las tintas dieléctricas.

CREATIVE EMS INKRON
127-48D DI-7542 IPD-670
Viscosidad (Pas) 15-20 7 @0.05 s™! 32 @25
Pantalla Poliéster
[Hilos/inch] 156-305
Curado 125°C — 60 min 0.5 J/cm? 130°C — 15 min
Propiedades e Flexible e Flexible e Estirable
e UV-Cure

Para cada tejido, se utilizaron tres tintas dieléctricas. El procedimiento comenzo6 con una
primera impresion con dos pasadas de tinta dieléctrica y un curado de 130° durante 15
minutos. A continuacion, se realizé una segunda impresion con otras dos pasadas de tinta
dieléctrica con el mismo tipo de curado que anteriormente. Finalmente, se realizaron dos
impresiones con dos pasadas de tinta conductora con un curado de 130° durante 15
minutos, esta vez solo de acuerdo con la direccion de la trama. Después de esta impresion,
se midieron los valores de resistencia de los patrones. Con estas medidas, se realizé una
evaluacion del comportamiento de las tintas dieléctricas, asi como de las tintas
conductoras, en los diferentes tejidos.
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En la misma segunda fase, aquellas telas que no mejoraron sus patrones conductores
después de usar tintas dieléctricas, se aplanaron con peliculas de poliuretano. La Tabla 5
muestra las peliculas de poliuretanos utilizadas. Nuevamente, se realizé un estudio de la
permitividad relativa y el grosor.

Se usaron cuatro poliuretanos termosellados a 130° durante 60 segundos. A continuacion,
se realizaron dos impresiones con dos pasadas de tinta conductora con un curado de 130°
durante 15 minutos, de acuerdo con la direccion de la trama. Después de esta impresion,
se midieron los valores de resistencia de los patrones. Con estas medidas, se realizé una
evaluacion del comportamiento de las peliculas de poliuretano, asi como de las tintas
conductoras en los diferentes tejidos. Dado que el comportamiento mecanico del
poliuretano sobre el tejido debe tener una influencia minima, se realiz6 un estudio
adicional de estiramiento de las peliculas de poliuretano. Se utilizaron dibujos cuadrados
de plata con 1 mm de ancho y 10 mm de altura serigrafiados en el poliuretano para evaluar
el estiramiento. Como habia telas que no permitian mas del 10% de alargamiento, cada
patron se estiraba entre el 1% y el 10% de la longitud. Después de cada estiramiento, se
midieron los valores de resistencia para cada caso.

La tercera fase permiti6 medir el valor de capacitancia de un condensador serigrafiado.
Aquellos casos que lograron algo de conductividad directamente en la fase I o después de
la fase II se usaron para implementar un condensador. Las placas conductoras se hicieron
imprimiendo un area de material plateado en ambas caras de la tela. Las placas estaban
perfectamente alineadas entre ellas. Se realizo una impresion de condensadores planos
variando el tipo de tela y tinta. El objetivo fue evaluar el valor de la capacidad obtenida
en funcidén de los materiales utilizados. Para esta Gltima fase, también se midieron el
grosor y la permitividad relativa de los materiales utilizados.

Tabla 5. Caracteristicas de los poliuretanos.
DELSTAR DELSTAR INSPIRE ADHESIVE FIMS

EUS0 EU9%4DS 2370 UAF-445
Espesor (um) 50 80 30 120
Peso (g/m?) 55 94 57 -
}:ﬂzg 4V1f§;°5'@3 o 700 400 118
Resistencia a la tracciéon MD"* (gf/cm) 1200 3000 65 -
Alargamiento a rotura MD™ (%) 1000 700 65 450

* Moisture vapour transmission rate (MVTR)
“*Machine direction (MD)

1.2. Disefio y fabricacion.

La tecnologia de fabricacion utilizada se bas6 en la tecnologia serigrafica de pelicula
gruesa. Como se menciono anteriormente, el disefio de la Figura 1 permiti6 probar las
tintas conductoras en las telas. Para comparar los diferentes resultados, el patron contenia
formas llamadas Sx, donde X varia de 1 a 23. Por ejemplo, S1 se refiere a una forma
circular delgada.

Cuando se utiliza la tecnologia de serigrafia, es necesario fabricar marcos con una malla
de pantalla para el disefio. La pantalla para los conductores era un material de poliéster
de malla 230 (PET 1500 90/230-48 de Sefar) y la pantalla para la capa dieléctrica, cuando
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era necesario, era un material de poliéster de malla 76 (PET 1500 30/76-120 PW de Sefar)
Posteriormente, para transferir el patron a la malla de la pantalla, se us6 una pelicula UV
Dirasol 132 de Fujifilm. El grosor final de la pantalla fue de 74 pm para la pantalla de los
conductores y 217 pum para la pantalla de los dieléctricos. El patron se transfirio a la
pantalla utilizando una unidad de fuente de luz UV IC-5000 de BCB.

La impresion se realiz6 utilizando una impresora de pantalla EKRA E2XL. Se seleccion6
una rasqueta de 75° de dureza, por ser la mas adecuada para las tintas utilizadas. El &ngulo
de la rasqueta de goma seleccionado fue de 60°. La separacion en relacion con el tamafo
de la pantalla fue de 1 mm. Finalmente, la impresion se realizo con una fuerza de 3.5 bar
y velocidad de 100 mm/s.

Después de la deposicion de las tintas, éstas se curaron en un horno de aire FED-115 de
BINDER a 130° C durante 15 minutos para utilizar las mismas caracteristicas de curado
para todas las tintas. Aunque algunas de las marcas recomiendan curar a temperaturas
mas altas, la temperatura puede ser mas baja y aumentar el tiempo de curado. Por otro
lado, los tejidos sufren deterioro a altas temperaturas. En consecuencia, para evitar el
deterioro del textil, la temperatura de curado se fij6 en 130° C para todas las tintas. Todas
las tintas, excepto DI-7542, se pueden curar con horno de aire. En el caso de la tinta
dieléctrica DI-7542 de EMS, se us6 un horno UV Ncure-Lab/Static 120 de EneMaq con
0.5 J/em?.

Los poliuretanos fueron termosellados sobre las telas con una prensa de calor DCH-100
de Microtec a 130° C durante 60 segundos.

1.3. Medidas.

Las mediciones de resistencia se realizaron con un multimetro FLUKE 8845A. La
capacitancia entre electrodos se midid a 100 kHz con un medidor LCR KEYSIGHT
U1733C.

Las medidas de permitividad relativa (&) se realizaron con un medidor Hewlett Packard
4263A LCR. Se utilizaron los siguientes accesorios de medicion: Hewlett Packard
16089B Kelvin Clips Leads y un adaptador de prueba dieléctrica Yokogama-Hewlett
Packard 16451A. El medidor LCR se configuré para medir un nivel de tension de 1 V,
con un promedio de 64 muestras y una tasa de lectura baja (Nivel = 1 V, Promedio = 64,
Tiempo de medicién = Bajo). El modo de medicion fue Cp y D (capacidad paralela y
tangente de pérdida). Las mediciones de capacidad se tomaron en tres partes diferentes
del tejido con un escaneo de 4 frecuencias (0.1 kHz, 1 kHz, 10 kHz y 100 kHz). El valor
& se obtuvo directamente del valor Cp.

Las medidas del grosor de la tela se tomaron en 4 puntos diferentes usando un calibre
Mitutoyo CP calibre CD-6" con una resolucion de 10 um.

Las medidas de rugosidad se tomaron con un probador de rugosidad Mitutoyo Surftest
SJ-410 usando el estandar ISO1997. Para el perfil de rugosidad (R), se utilizo un filtro
gaussiano (Gauss) con una seccién de medicion de 8 mm (Ac = 8 mm) para 2 secciones
(N =2), pasando la aguja del probador a través de 16 mm. Se midieron los parametros Ra
(media aritmética de rugosidad), Rq (cuadrado medio de rugosidad) y Rz (Rmax).
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La perfilometria 3D se midi6 con un perfildmetro Filmetrics Profilm3D con un objetivo
Nikon CF IC Epi Plan x20.

Con respecto a las imagenes, se tomaron imagenes topograficas de alta resolucion por SE
(electrones secundarios) y mapas de orientaciones cristalinas y texturales por EBSD
(difraccion de dispersion de electrones) con la pistola de emision de campo de
microscopio electronico de barrido ULTRA 55 ZEISS (FE-SEM). Se tomaron iméagenes
macroscopicas con un microscopio estereoscopico LEICA MZ APO.

Para la prueba de traccion, se usd un equipo INSTRON. Permite determinar el
comportamiento de los materiales bajo cargas de estiramiento axial. Como se indico
anteriormente, la longitud de la muestra se incremento6 entre 1% y 10% de su longitud
nominal y su resistencia se midi6 en cada caso.

1.4. Resultados
1.4.1. Estudio de las tintas conductoras sobre tejidos.

En la primera fase se imprimieron las tintas de plata sobre las telas, pero en primer lugar
se hizo una impresion sobre substrato plastico (PET) para tener un patréon de valores de
resistencia para cada una de las tintas. Los valores de resistencia para cada muestra y tinta
se muestran en la Tabla 6. Con los valores obtenidos se comprob6 el valor de resistividad
laminar (“sheet resistivity”’) suministrado (Tabla 3) por el fabricante, midiendo el espesor
de capa obtenido para cada tinta.

El espesor medio para Dupont PE873 es de 1.2 um, para Creative 127-48 de 4.3 um, para
Novacentric HPS-DEV FLX5 de 10 um y para Inkron IPC-603X de 7 pm.

El grosor del conductor antes del secado se puede calcular utilizando la Ecuacion 1:

Toa = (Ts " Ag) + Ty = (71-0.25) + 4 = 21.75 um Ecuacion 1

Donde Twq es el espesor del conductor antes del secado, Ts es el espesor de la pantalla,
As es el area abierta de la pantalla y Tr es el espesor de la pelicula fotosensible. Tpa se
reducira (depende del contenido de solidos) después del secado. Lo que implica que la
tinta Dupont se ha reducido en un 94.5% después del secado, la tinta creativa en un 80.2%,
la Novacentric en un 54% y la tinta en un 67.8%. Esta reduccion depende del contenido
de solidos y del tipo de solvente de la tinta.
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Tabla 6. Resistencia () de las muestras para cada tinta de plata sobre sustrato de
PET después de la segunda impresion con dos pasadas por impresion. La letra C
indica circunferencia, H horizontal, V vertical y D diagonal.

DUPONT CREATIVE NOVACENTRIC INKRON
PE873 127-48 HPS-DEV FLXS IPC-603X
S1-C 6.70 3.30 10.28 1.97
S2-C 8.31 4.20 13.69 2.45
S3-C 5.52 2.80 9.64 1.68
S4-V 1.45 0.67 1.50 0.471
S5-H 1.05 0.59 1.27 0.32
S6-H 1.52 0.81 2.13 0.45
S7-H 1.91 0.92 2.50 0.54
S8-H 2.30 1.28 2.94 0.67
S9-H 2.80 1.33 3.55 0.76
S10-H 3.32 1.63 4.19 0.84
S11-H 4.23 1.99 5.40 1.04
S12-H 6.21 2.83 7.18 1.35
S13-D 0.94 0.50 1.12 0.33
S14-D 1.62 0.77 1.97 0.47
S15-D 1.81 0.92 243 0.55
S16-D 2.35 1.06 3.08 0.66
S17-D 2.83 1.23 3.61 0.77
S18-D 3.10 1.49 4.53 0.90
S19-D 4.01 1.80 5.72 1.26
S20-D 5.82 2.50 7.26 1.62
S21-H 1.01 0.54 1.30 0.31
S22-H 1.10 0.51 1.41 0.35
S23-H 1.10 0.52 1.36 0.35

Utilizando el valor, por ejemplo, de la muestra S22-H para las distintas tintas y
conociendo su espesor medio, se puede calcular la “sheet resistivity” real mediante las
Ecuacién 2 y Ecuacion 3

L — M Ecuacion 2

Rgyp n = ey ¢ I
R __¢ Ecuacién 3
Sheet 25 um

Donde R es la resistencia del patron, p es la resistividad, Rsneet €5 1a “sheet resistivity”, t
es el espesor de capa, L es la longitud y w el ancho de la resistencia.

Asi para la tinta Dupont PE873 la “sheet resistivity” resultante es de 7.5 mQ/sq/mil
(fabricante < 75 m€2/sq/mil). Para la tinta Creative 127-48 la “sheet resistivity” resultante
es de 12.5 m€/sq/mil (fabricante 25 m€Q/sq/mil). Para la tinta Novacentric HPS-DEV
FLXS5 la “sheet resistivity” resultante es de 80.6 mQ2/sq/mil (fabricante 230 m€Q/sq/mil).
Para la tinta Inkron IPC-603X la “sheet resistivity” resultante es de 16 m€/sq/mil
(fabricante <15 m£/sq/mil).

Una vez caracterizadas las tintas se procedio a su impresion sobre las telas tal como se ha
indicado en el punto del desarrollo del estudio. Los resultados obtenidos muestran que no
todos los tejidos son serigrafiables y que en aquellos en que se puede realizar la serigrafia
los resultados dependen de factores como la orientacion del objeto, direccion de la
impresion, el tipo de material o la viscosidad de la tinta. La Tabla 7 muestra los resultados
de la impresion para todos los tejidos en porcentaje del nimero de muestras que presentan
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conductividad frente aquellas en las que se obtiene un circuito abierto (impedancia por
encima del rango maximo del equipo de medida). La tabla muestra el porcentaje en
funcion del nimero de impresiones realizadas y de la orientacion de la impresion. La
orientacion y tamano del patron se han considerado conjuntamente para simplificar la
tabla.

Tabla 7. Porcentaje de muestras (%) que muestran conductividad después de la primera y segunda
impresion segun las tintas y los tejidos. La orientacion del dibujo y su tamafio se han considerado
globalmente para simplificar la tabla.

DUPONT CREATIVE NOVACENTRIC INKRON
PE873 127-48 HPS-DEV FLX5 IPC-603X

0° 45° 90° 0° 45° 90° 0° 45 90° 0° 45° 90°
1° 22 1° 2° 1° 2° 1° 2° 1° 2° 1° 2° 1° 2° 1°2°1° 2° 1° 2° 1° 2° 1° 2°

TA 0 0 0 0 0 4 0 0 O O O O O 8 0340 8 0 13 4 34 13 39
™ 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 O O O O O 8O0 O O0 17 0 34 0 O
TC 22 44 0 4 0 17 44 56 0 52 0 6565 74 8 5239 74 78 95 52 82 13 82
™ 4 4 0 0 0 52 4 4 0 4 0 8 4 4 0 8 0 48 4 4 0 0 47 52

TE 0 0 0 0 0 0 0 000 0 0O0O0OOO0OO0OOTO OO O0 0 0
TF 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 0 100 0 100 0 87 100 100 100 100 100 100
TG 82 100 100 100 100 100 70 78 61 70 61 70 0 78 0 48 0 91 100 100 100 100 100 100
TH 74 100 76 91 61 91 70 78 56 74 56 65 69 82 60 78 56 78 100 100 87 87 &7 95
TI 74 91 74 78 78 87 87 100 78 87 78 87 22 74 0 30 8 69 100 100 100 100 82 95
T 9 30 17 52 7 78 0 0 0 O O O 4 4 307013 30 73 82 82 87 91 100
TK 82 100 87 87 87 87 52 65 39 48 39 74 0 9 0 0 0 4 78 100 95 95 100100

Las telas A, B, C, D y E presentan problemas con la impresion para cualquier tinta y con
cualquier orientacion. La tela C presenta unos mejores resultados con la tinta de INKRON
pero sin llegar a ser Optimos. Las telas F, G, H e I presentan los mejores resultados, con
un mayor porcentaje en el caso de la tinta de INKRON. La tela J solo presenta resultados
con INKRON vy con ciertas orientaciones de impresion. La tela K solo presenta buenos
porcentajes con las tintas de DUPONT e INKRON.

Cuando hay conduccion en las muestras esta se presenta ya en la primera impresion, en
algunos pocos casos mejora tras la segunda impresion. Lo que permite obtener buenos
resultados con solo una impresion.

Si se estudian los resultados en funcion de la composicion no se llega a ningun resultado
concluyente ya que de las telas de algodon (A, B, C, G y H) en algunas no se produce una
correcta impresion (A, By C) y en la G y H depende del tipo de tinta utilizada (mas
optima con DUPONT e INKRON). En las de poliéster (E, F y J) ocurre lo mismo, la F
tiene unos porcentajes muy elevados mientras que la E y K son bajos. Las telas de mezcla
(D y K) siguen este mismo patron.

El tipo de ligamento tampoco influye en los resultados, asi con teleton (A y B) los
resultados son bajos, con tafetan (D, E, F, G, H y K) son dispares y con sarga (C) el
resultado es bajo.

El espesor de la tela y el didmetro del hilo si que parecen tener influencia en la impresion.
Las telas con espesores menores de 300 um (F, G, H, I, J y K) presentan mejores
resultados que las telas mas gruesas (A, B, C, D y E). Esta relacion es similar si se
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considera el didmetro del hilo, asi se encuentran mejores resultados para diametros de
hilo menores de 200 um (F, H, H, I, J y K). Si se observa un parametro similar como es
la densidad de hilos por area, los tejidos (A, B, D y E) con més baja densidad de hilos (<
40 hilos/cm2) presentan peores resultados que lo de alta densidad. Cabe citar el caso del
tejido C con un espesor de 470 um y didmetro de hilo de 300 um pero con una densidad
de hilos de 60 hilos/cm2, este tejido presenta mejores resultados que el resto de telas
gruesas lo que confirma la influencia de la densidad. Los parametros de diametro de hilo
y densidad influyen sobre la rugosidad de la tela tal como muestra la tabla 8, asi las telas
con un Ra menor de 25 pm son las que presentan mejor comportamiento a la impresion.

Tabla 8. Parametros de rugosidad de los tejidos.
Ra (um) Rq(um) Rz (um)

TA 32.23 39.67 186.55
TB 52.94 64.01 274.63
TC 28.58 34.78 166.08
TD 52.46 65.91 249.19
TE 46.92 55.06 246.01
TF 5.16 6.28 30.53
TG 15.83 19.41 113.04
TH 16.78 20.77 110.40
TI 16.52 20.90 113.22
TJ 24.26 29.09 148.30
TK 14.71 18.26 109.65

Si se tienen en cuenta la viscosidad de las tintas, la tinta INKRON de menor viscosidad
(16 Pa-s) parece tener mejor tasa de conduccion en las telas F-G-H-1-J-K. En cambio, las
tintas CREATIVE y NOVACENTRIC con una viscosidad parecida (= 26 Pa‘s) dan
resultados distintos, siendo la CREATIVE la que presenta mejores tasas, probablemente
debido al tipo de solvente utilizado (no suministrado por el fabricante). En este sentido,
la tinta DUPONT que presenta mayor viscosidad (50 Pa-s) presenta mejores tasas en
algunas telas que la CREATIVE o NOVACENTRIC.

Para determinar el comportamiento de la tinta en cada tela se midieron los valores de
resistencia de las distintas muestras en cada caso. La Tabla 9 muestra el valor de
resistencia de las muestras mas significativas (en este caso las de mayor tamafio)
dependiendo del tipo de tela, orientacion de la muestra, orientacion de la impresion y de
las tintas. La medida del valor de resistencia se realiz6 después de la segunda impresion.
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Tabla 9. Valor de resistencia (2) de las muestras mas significativas (tamafio mas grande) dependiendo
de las telas, orientacion de la muestra, direccion de la impresion (0° en la misma direccion que la trama,
90° en la misma direccion que la urdimbre y 45° en diagonal a ambas) y tintas. La medicion se realiza
después de la segunda impresion. El error de la medicion se ha omitido para facilitar la lectura de la
tabla.

DUPONT CREATIVE NOVACENTRIC INKRON
PE873 127-48 HPS-DEV FLXS IPC-603X

0° 45° 90" 0° 45° 90" 0° 45° 90° 0° 45" 90"

S3-C - - - - - - - - - - - -

TA S4-V - - - - - - - 223 76 56 116 3.1
S5-H - - - - - - - 450 - 14 270 0.4

S13-D - - - - - - 147 376 133 - 95 2.5

S3-C - - - - - - - - - - - -

TB S4-V - - - - - - - - - - 1.5 -
S5-H - - - - - - - - - 60 0.9 -

S13-D - - - - - - - - - - 2.9 -

S3-C - - - - - - - - - 26 25 -

TC S4-V 2.5 265 212 4.7 10 4.2 1.5 8.9 172 0.5 0.5 3.8
S5-H 7.9 - - 32 114 3.4 3 344 224 03 0.5 0.9

S13-D 42.6 - - 43 12.5 2 2 153 138 03 0.4 0.9

S3-C - - - - - - - - - - - -

TD S4-V 34 - - 2.7 - - 6.7 450 - 5 - 2.6
S5-H - - 9.3 - 199 24 - 640 49 - - 0.2

S13-D - - - - - - - - 100 - - -

S3-C - - - - - - - - - - - -

TE S4-V - - - - - - - - - - - -
S5-H - - - - - - - - - - - -

S13-D - - - - - - - - - - - -

S3-C 113 185 152 3.6 4 3.7 18.5 49.6 - 69 5 6.9

TF  S4-V 1.8 43 2.5 0.8 0.9 0.8 34 10.8 45 09 1 1.7
S5-H 1.8 2.6 2.2 0.6 0.6 0.6 1.8 24 35 1.1 1.6 1.2

S13-D 1.2 1.8 1.6 0.6 0.6 0.6 2.2 6.5 39 09 0.9 0.9

S3-C 4.6 3.9 2.8 57 216 - - - - 1.3 1.3 1.6

TG S4-V 0.8 0.6 0.6 0.5 1.7 3.2 11 742 1134 03 0.4 0.4
S5-H 1 0.6 0.6 1 10.9 4.8 4 659 - 02 0.3 0.4

S13-D 0.6 0.5 0.5 0.9 2.5 33 4.2 36 - 03 0.2 0.4

S3-C 35 38 548 135 - - - - - 1.6 5.4 1.7

TH S4-V 2 1.9 2 0.8 1.1 0.8 8.6 10.7 72 03 0.4 0.3
S5-H 1 2.5 2 0.6 1.9 2.1 2.5 86 137 03 0.3 0.3

S13-D 1.1 1.1 1.6 0.6 0.7 1.5 3.6 7.5 36 03 0.3 0.3

S3-C 505 634 705 9.3 325 114 - - - 21 2 34

TI S4-V 192 245 1.6 2 2.2 0.7 41.1 68 135 05 0.5 0.4
S5-H 1.6 102 3.9 0.7 2.7 3.9 14.7 233 335 03 0.3 0.5

S13-D 3.1 215 3.1 1 0.6 1.6 254 49 218 04 0.3 0.4

S3-C - - - - - - - - - 12 1.7 1.8

TJ S4-V - 33 133 - - - - 124 43 0.7 0.3 0.3
S5-H - 301 7.4 - - - - 12 9 0.3 0.4 0.2

S13-D 10 3.9 3.5 - - - - 17.5 - 07 0.2 0.2

S3-C 7.1 - - - - - - - - 43 1 4.5

TK  S4-V 1 34 4 23 89 126 66 - 265 03 0.2 0.3
S5-H 0.8 55 0.9 8.5 8.6 0.9 300 - - 03 0.2 0.2

S13-D 0.5 9.6 0.8 1.1 4.1 1.2 - - - 03 0.2 0.2

Realizando una comparativa por tintas de la Tabla 9 se llega a las siguientes conclusiones:

DUPONT: Tal como se ha comentado, no se consigue conductividad en los patrones para
las telas A, B, C, D y E. Si se compara los valores de resistencia obtenidos en el patron
con las telas F, G, H, I, J y K se observa que tienen una gran variacion; en las telas F, H,
I, J y K la resistencia es relativamente alta, mientras que solo en la G la resistencia
presenta valores bajos. Esto puede implicar que en la tela G el espesor de capa obtenido
es mayor que en el resto y puede ser debido a que su tratamiento “waterproof”’ mejore la
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impresion de este tipo de tinta. En general las mejores orientaciones de impresion son 0°
0 90°, con la de 45° se obtienen valores mucho mayores que el patron. Con las telas F y
H también se consiguen valores de resistencia similares, pero tiene mucha influencia la
direccion de la impresion sobre el espesor de capa obtenido, en estos casos la direccion
mas Optima es a 0°. Las telas [ y J reportan valores muy altos de resistividad lo que puede
ser debido a la consecucion de pequenos espesores de capa. Con la tela K solo se
consiguen valores reducidos de resistencia con la direccion de impresion a 0°. Cabe
destacar la dificultad de la impresion de elementos circulares ya que se obtiene valores
muy altos de resistencia lo que implica espesor de tinta muy pequefios y la formacion de
espacios de distinta conductividad a lo largo de la circunferencia posiblemente debidos al
cambio de orientacion del patron en referencia a la direccion de impresion a lo largo de
la figura geométrica. En la Figura 2 se muestran, como ejemplo, dos telas donde aumenta
la resistencia (TF) o disminuye (TG), se puede observar como en la tela F se consigue un
espesor de capa menor que en la tela G (zonas delimitadas en rojo en la imagen
microscopica, Figura 2.a). En la perfilometria 3D (Figura 2.c) se observa esta diferencia
de espesor de capa y cabe destacar como la tinta en los dos casos no se uniformiza por la
superficie si no que adquiere la forma de la pantalla de serigrafia. Este efecto puede ser
debido a que las telas retienen la tinta y no la permiten fluir lateralmente.

a) b)

TF + DUPONT

TG + DUPONT

R eots .

Figura 2. Telas TF y TG serigrafiadas con tinta Dupont: a) Vista plano horizontal (x8) de las telas, b) SEM
Micrografia que muestra la seccion transversal del dispositivo (A-B) donde se observa la zona del tejido y la zona
de plata, ¢) 3D perfilometria del area C.

INKRON: Su comportamiento es excelente en la mayoria de las telas menos en las telas
A, B, Dy E. Los valores obtenidos son muy similares al patron en todos los casos incluso
en las figuras circulares. En el caso de la TF se obtienen resistencias mayores lo que puede
implicar un espesor de capa menor. En la Figura 3 se muestran las telas estudiadas con la
tinta Dupont, se observa como con la tela F se sigue consiguiendo un espesor de capa
pequefio, por el contrario en la tela G se consigue un espesor de capa mucho mayor,
incluso mayor que en el mismo caso con Dupont (zonas delimitadas en rojo en la imagen
microscopica, Figura 3.a). En la perfilometria 3D (Figura 3.c) se observa esta diferencia
de espesor de capa, en este caso la tinta parece mas uniforme que en el caso de Dupont,
puede ser debido a la menor viscosidad de la tinta Inkron.
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TF + INKRON

TG + INKRON

Figura 3. Telas TF y TG serigrafiadas con tinta Inkron: a) Vista plano horizontal (x8) de las telas, b) SEM
Micrografia que muestra la seccion transversal del dispositivo (A-B) donde se observa la zona del tejido y la zona
de plata, c) 3D perfilometria del area C. Fuente: propia.

CREATIVE: Con esta tinta las telas que mas se aproximan al comportamiento del patron
son la TF y TH, mientras que las TG, TI y TK presenta resultados muy dispares. De nuevo
los patrones circulares presentan resistencias muy elevadas lo que confirma la dificultad
de obtener buenos resultados con este tipo de figuras.

NOVACENTRIC: En general se obtienen con todas las telas valores alejados de patron,
su comportamiento es muy parecido a la tinta Dupont.

En general se observa como la distribucion de tintas no es uniforme, puede depender
principalmente de la forma que tiene la tinta de introducirse en el tejido debido a la
estructura del propio tejido y a las caracteristicas reologicas de la tinta. Para comprobar
cémo se comporta la tela en el tejido se ha realizado una SEM micrograph de cada una
de las telas. De la Figura 4 a la Figura 14 se muestra el SEM de cada una de las telas, en
la parte superior para la tinta Dupont y en la inferior para la tinta Inkron. Las iméagenes
de la izquierda muestran la imagen por SE para una caracterizacion visual de la tela y la
tinta, mientras que las imagenes de la derecha muestran el mapa de orientaciones
cristalinas y texturales por EBSD para una determinacion de la posicion de las particulas
de plata. En estas ultimas imagenes se pueden observar las particulas de plata por su
intensidad de blanco respecto al resto de elementos.

En la Figura 4 se muestra ampliada una zona donde se observan los Ag “flakes”, en la
tinta de Dupont de hasta 10 um y en al de Inkron de hasta 15 pm. Conviene recordar que
la tinta de Dupont tiene alta viscosidad y bajo contenido de solidos, y la tinta de Inkron
es de baja viscosidad y alto contenido de solidos.

En la tela A (Figura 4) la tinta de Dupont se deposita formando una pequena capa en las
cretas de la tela y no penetra dentro del tejido. En cambio, la tinta de Inkron se deposita
tanto en las crestas como en las aperturas de las telas y penetra dentro de la tela. Con
ninguna de las dos tintas (ni con el resto) se produce un mojado de las fibras, la tinta, tan
solo recubre los manojos que fibras que componen el hilo de la trama y la urdimbre.
Situacion muy similar es la que se observa con la tela B (Figura 5).
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En latela C (Figura 6) tanto la tinta de Dupont como la de Inkron cubren bien la superficie
de la tela y rellenan las aperturas. En el caso de la tinta de Dupont se observa una menor
cantidad de plata, posiblemente debido a la viscosidad, y de ahi que se consigue menor
conductividad con la tinta de Dupont que con la tinta de Inkron en esta tela.

En la tela D (Figura 7) las tintas tienen un comportamiento muy similar al observado en
la tela A.

La capa de plata es muy superficial (solo en las crestas) en la tela E (Figura 8), ni con la
tinta de Dupont ni con la de Inkron se consigue una buena conductividad. Las tintas no
penetran en la tela, lo que induce a pensar que este tipo de tela tiene algun acabado
superficial que impide que las tintas penetren.

En la tela F (Figura 9), las dos tintas se imprimen perfectamente, aunque se observa una
mayor cantidad de plata en el caso de la tinta Inkron, posiblemente debido a la mayor
cantidad de s6lidos de esta tinta. Asi las conductividades que se obtienen en esta tela son
mejores con la tinta de Inkron.

La tela G (Figura 10) muestra una buena compatibilidad con las dos tintas, ambas se
imprimen bien y penetran profundamente en la tela. Esto se confirma con las altas
conductividades obtenidas. Esto también sucede con la tela H (Figura 11).

El comportamiento de las tintas en la tela I (Figura 12) es muy similar al observado en la
tela C.

En la tela J (Figura 13) la tinta de Dupont apenas penetra en la tela mientras que la tinta
Inkon se introduce dentro de la tela. Este comportamiento puede ser debido a la densidad
de las tintas y la forma de ligamento de esta tela.

Por ultimo, en la tela K (Figura 14) las dos tintas se imprimen bien pero el mejor
comportamiento se observa con la tinta de Inkron, lo que concuerda con los valores de
resistencia obtenidos.
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Figura 4. Tejido A impreso con tinta Dupont (arriba) y tinta Inkron (abajo). Las imdgenes SE a la izquierda
muestran una caracterizacion visual de la tela y la tinta, y las imagenes a la derecha muestran mapas de
orientaciones cristalinas y texturales por EBSD para determinar la posicion de las particulas de plata. En los

rectangulos superiores se muestra una ampliacion para visualizar los copos de Ag. Fuente: propia.

e
¢

;. % Cotton Yarns

Figura 5. Tejido B impreso con tinta Dupont (arriba) y tinta Inkron (abajo). Las imdgenes SE a la izquierda
muestran una caracterizacion visual de la tela y la tinta, y las imagenes a la derecha muestran mapas de
orientaciones cristalinas y texturales por EBSD para determinar la posicion de las particulas de plata. Fuente:

propia.

200

Estudio, desarrollo e implementacion de sensores y actuadores realizados con tintas poliméricas sobre substratos
flexibles mediante diferentes técnicas de deposicion



Capitulo 4: Influencia de los elementos constructivos sobre los sensores hapticos capacitivos en textiles

Figura 6. Tejido C impreso con tinta Dupont (arriba) y tinta Inkron (abajo). Las imdgenes SE a la izquierda
muestran una caracterizacion visual de la tela y la tinta, y las imagenes a la derecha muestran mapas de
orientaciones cristalinas y texturales por EBSD para determinar la posicion de las particulas de plata. .Fuente:

propia.

©

A; flékes

Figura 7. Tejido D impreso con tinta Dupont (arriba) y tinta Inkron (abajo). Las imdgenes SE a la izquierda
muestran una caracterizacion visual de la tela y la tinta, y las imdgenes a la derecha muestran mapas de
orientaciones cristalinas y texturales por EBSD para determinar la posicion de las particulas de plata. .Fuente:

propia.
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#ﬁ*w Polyester Yarns

Figura 8. Tejido E impreso con tinta Dupont (arriba) y tinta Inkron (abajo). Las imdgenes SE a la izquierda
muestran una caracterizacion visual de la tela y la tinta, y las imagenes a la derecha muestran mapas de
orientaciones cristalinas y texturales por EBSD para determinar la posicion de las particulas de plata. .Fuente:

propia.

- Ag flakes :

100 _pm s

Figura 9. Tejido F impreso con tinta Dupont (arriba) y tinta Inkron (abajo). Las imagenes SE a la izquierda
muestran una caracterizacion visual de la tela y la tinta, y las imagenes a la derecha muestran mapas de
orientaciones cristalinas y texturales por EBSD para determinar la posicion de las particulas de plata. .Fuente:

propia.
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Figura 10. Tejido G impreso con tinta Dupont (arriba) y tinta Inkron (abajo). Las imdagenes SE a la izquierda
muestran una caracterizacion visual de la tela y la tinta, y las imagenes a la derecha muestran mapas de
orientaciones cristalinas y texturales por EBSD para determinar la posicion de las particulas de plata. .Fuente:

propia.

' Cotton Yarns

i, g _ A
Figura 11. Tejido H impreso con tinta Dupont (arriba) y tinta Inkron (abajo). Las imdgenes SE a la izquierda
muestran una caracterizacion visual de la tela y la tinta, y las imdgenes a la derecha muestran mapas de

orientaciones cristalinas y texturales por EBSD para determinar la posicion de las particulas de plata. .Fuente:
propia.
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Polyester Yarns

Figura 12. Tejido I impreso con tinta Dupént (arriba) y tinta Inkron (abajo). Las imdgenes SE a la izquierda
muestran una caracterizacion visual de la tela y la tinta, y las imagenes a la derecha muestran mapas de
orientaciones cristalinas y texturales por EBSD para determinar la posicion de las particulas de plata. .Fuente:

propia.

Polyester Yarns

Sy 3

;. Polyester Yarns

Figura 13. Tejido J impreso con tinta Dupont (arriba) y tinta Inkron (abajo). Las imdagenes SE a la izquierda
muestran una caracterizacion visual de la tela y la tinta, y las imdgenes a la derecha muestran mapas de
orientaciones cristalinas y texturales por EBSD para determinar la posicion de las particulas de plata. .Fuente:

propia.
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& B | Polyester Yarn

(%

= - R ] 2 i

P

Figura 14. Tejido K impreso con tinta Dupont (arriba) y tinta Inkron (abajo). Las imdgenes SE a la izquierda
muestran una caracterizacion visual de la tela y la tinta, y las imagenes a la derecha muestran mapas de
orientaciones cristalinas y texturales por EBSD para determinar la posicion de las particulas de plata. .Fuente:

propia.

El resultado de la resistencia obtenida se observa a nivel superficial en las Figura 15 y
Figura 16. En estas figuras se muestra la muestra S4-V con un aumento de x8 segln el
tipo de tela, tipo de tinta y orientacion de impresion, mostrando en cada caso el valor de
la resistencia obtenido.

Se observa como en las telas de mayor espesor, menor densidad y diametro de hilo mayor
0 no hay continuidad eléctrica en las muestras o se consiguen valores muy altos de
resistencia (telas A, B, C, D y E). En la mayoria de estas telas se puede observar como la
tinta o bien no penetra en la tela o simplemente se produce una impresion en las crestas
del tejido sin dar continuidad a la plata a lo largo de la muestra. En las telas con mejores
resultados se observa una uniformidad en la capa de plata obteniéndose mayor o menor
valor de resistencia en funcion de la cantidad de plata que la tela admite; visualmente es
muy claro en telas como la TG, TH, TI, TJ y TK.
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DUPONT CREATIVE
0’ 45 90" 0 45 90"

TA

TB

TC

TD

TE

TF

TG

TH

TI

TJ

Figura 15. Ampliacion (x8) de las impresiones con las tintas Dupont y Creative sobre las distintas telas y con distintas
orientaciones de impresion. La muestra visualizada es la S4-V. En cada fotografia aparece el valor de la resistencia
obtenida tras la segunda impresion. Fuente: propia.
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NOVACENTRIC INKRON
0° 45" 90" " 450 90°

Figura 16. Ampliacion (x8) de las impresiones con las tintas Novacéntrico e Inkron sobre las distintas telas y con
distintas orientaciones de impresion. La muestra visualizada es la S4-V. En cada fotografia aparece el valor de la
resistencia obtenida tras la segunda impresion. Fuente: propia.

En funcion de los resultados mostrados en la Tabla 9 y de las Figura 15 y Figura 16 se
puede hacer un estudio de cudl es la mejor direccion de impresion (0°, 45° o 90°). En la
Tabla 10 se muestra este estudio en funcion de las tintas, de la direccion de las muestras
y de las telas; en el caso de las telas solo se han estudiado aquellas en las que se obtiene
un buen resultado de impresion.
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Tabla 10. Direccion de impresion mas optima en funcion de la tela, tinta y direccion de las muestras. C:
circunferencia, V: vertical, H: horizontal y D: diagonal. 0° misma direccion que la trama, 90° misma direccion que
la urdimbre y 45° diagonalmente a ambas.
DUPONT CREATIVE NOVACENTRIC INKRON
PE873 127-48 HPS-DEV FLX5 IPC-603X
C \Y H D C \Y H D C )\ H D C \Y H D
TF  0° 0° 0° 0° 0 0 0> 0 0> 0° 0° 0° 45 0 0 0°

TG 90° 90° 90° 90° 0° 0° 0° 0° - 0° 0° 0° 0° 0° 0% 45°
TH 0° 0° 0° 0° 0° 0° 0° 0° - 90°  0° 0° 0° 0° 0° 0°

TI 0° 90° 0° 0° 0> 90° 0° 45° - 90°  0°  90° 45° 45° 45° 45°
T - 0° 90° 0° - - - - - 90°  45° 45° 45° 45° 90° 45°
K 0° 0° 0° 90° - 0°  90° 90° - 0° 0° - 45°  45°  45°  45°

Para realizar la Tabla 10 se ha considerado el valor mas pequefio de resistencia en cada
orientacion, pero la eleccion de la orientacion dptima no implica que no se pueda utilizar
el resto de las orientaciones de impresion, eso si, con resultados de mayor valor de
resistencia. Asi de la Tabla 10 se puede observar que la direccion 6ptima es aquella que
utiliza la misma que la trama (0°), aunque se debe considerar la utilizaciéon de otra
direccion segun el patron de dibujo que se vaya a utilizar.

1.4.2. Estudio del pretratamiento con tintas dieléctricas sobre tejidos

Con el objetivo de mejorar la impresion de las tintas conductoras sobre aquellas telas que
ofrecen peores resultados (A, B, C, D, E y K) se realiz6 una impresion de material
dieléctrico (Tabla 4). En el caso de las telas A y B al ser muy parecidas se realizo el
estudio solo sobre la tela A. El proceso de esta fase ya ha sido detallado en el punto del
disefio del estudio.

La Figura 17 muestra el resultado de la impresion de los de las tres tintas dieléctricas
sobre las telas objeto de este estudio. En el caso de las telas A, C, D y E las tintas se
embeben dentro del tejido por lo que sigue existiendo rugosidad y no se obtiene una buena
planaridad. En la tela K se obtienen buenos resultados con cualquier de las tres tintas. Si
se comparan los valores de rugosidad de las telas sin dieléctrico (Tabla 8) con los valores
con dieléctricos (Tabla 11) se observa que solo se consigue una mejora de la rugosidad
con la tinta EMS DI-7542 en todas las telas, con las dos tintas restantes se mantienen los
indices de rugosidad e incluso empeoran.
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Tabla 11. Parametros de rugosidad de los tejidos con dieléctricos.
Ra (um) Rq (um) Rz (um)

TA+Creative 127-48D 40.52 49.24 229.37
TA+EMS DI-7542 31.15 36.47 181.12
TA+Inkron IPD-670 30.61 37.18 178.41
TC+Creative 127-48D 29.40 34.86 171.05
TC+EMS DI-7542 23.36 28.46 146.94
TC+Inkron IPD-670 28.01 34.43 197.13
TD+Creative 127-48D 37.06 46.10 243.00
TD+EMS DI-7542 27.56 34.54 185.76
TD+Inkron IPD-670 28.53 29.83 180.57
TE+Creative 127-48D 56.11 67.76 298.67
TE+EMS DI-7542 38.85 47.61 251.49
TE+Inkron IPD-670 47.02 59.58 344.08
TK+Creative 127-48D 17.77 22.92 133.15
TK+EMS DI-7542 11.54 14.93 96.53
TK+Inkron IPD-670 18.12 26.95 168.48
CREATIVE EMS INKRON
127-48D DI-7542 IPD-670

TC

TD

TE

TK

Figura 17. Magnification (x25) de las impresiones con las tintas dieléctricas sobre las distintas
telas. La impresion ha sido en la direccion de la trama (0°). Fuente: propia.

Tras la impresion de las tintas dieléctricas se realizé una impresion de la tinta conductora
para estudiar los valores de resistencia obtenidos. La Tabla 12 muestra el valor de
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resistencia de las muestras mas significativas (en este caso las de mayor tamafo)
dependiendo del tipo de tela y orientacion de la muestra. Seglin el resultado de la Tabla 10
se decidio realizar la impresion en la misma direccion de la trama (0°), ademas segun los
resultados obtenidos en las Tabla 7 y Tabla 9 se decidi6 utilizar la tinta con peores
resultados, es decir CREATIVE, con el objetivo de valorar si se mejoraba la impresion.
Los resultados se muestran en la Figura 18 y la Tabla 12 y se puede concluir que no se
mejora la impresion de la tinta sobre las telas utilizando estos dieléctricos. El tinico caso
en los que se ha obtenido una buena impresion ha sido con la tela K, en este caso los
valores mas bajos de resistencia se obtienen cuando se imprime sobre la tela directamente,
aunque los mejores porcentajes de muestras que presentan conductividad se obtienen en
el caso de los dieléctricos EMS DI-7542 y INKRON IPD-670.

CREATIVE EMS INKRON
127-48D 7 DI-7542 7 IPD-670

Figura 18. Magnification (x25) de las impresiones con las tintas conductivas sobre las dielectricos.
La impresion ha sido en la direccion de la trama (0°). Tinta CREATIVE 127-48. Fuente: propia.
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Tabla 12. Valor de resistencia (Q2) de las muestras mas significativas (tamafio mas grande) dependiendo
de las telas y dieléctricos y la orientacion de la muestra para la tinta Creative 127-48 Silver. La direccion
de la impresion es 0° (misma direccion que la trama). La medicion se realiza después de la segunda
impresion.

Sin CREATIVE EMS INKRON

Dieléctrico 127-48D DI-7542 IPD-670

TA S3-C - - - -
S4-V - - - -

S5-H - - - -

S13-D - - - -

TC S3-C - - - -
S4-v 4.7 299 - -

S5-H 3.2 85 - -

S13-D 4.3 33 - 50

TD S3-C - - - -
S4-v 2.7 60 150 14

S5-H - - - -

S13-D - - - 10

TE S3-C - - - -
S4-V - - - -

S5-H - - - -

S13-D - - - -

TK  S83-C - - 68 27
S4-V 2.3 9.4 14 7

S5-H 8.5 2.4 2.6 8.8

S13-D 1.1 1.8 6 6.4

1.4.3. Estudio de las peliculas de poliuretanos sobre tejidos

Como alternativa a los dieléctricos se decidié utilizar films de poliuretano (Tabla 5) por
sus caracteristicas dieléctricas y su facilidad en adherirlos a los tejidos. Tras termosellar
los poliuretanos, se realizd la impresion de la tinta conductora con los resultados
mostrados en la Tabla 13. Los resultados obtenidos son excelentes en todos los casos, con
valores de resistencia muy proximos al patron (Tabla 6) y con un porcentaje de muestras
con conductividad del 100 %. Asi la utilizacion de films de poliuretanos permite realizar
impresiones de tintas conductoras sobre aquellas telas donde la impresion directa es
inviable. Se infiere de todos los experimentales anteriores que los resultados con el resto
de las tintas deberian ser igual de excelentes.

Ya que el comportamiento mecanico de los films es distinto al de las telas se realizd un
estudio de alargamiento de estos films y asi valorar el comportamiento de las tintas
conductoras. El estudio se realiz6 para la tinta mas estirable (INKRON) y para una de las
no estirables (CREATIVE). El proceso de esta fase ya ha sido detallado en el punto de
desarrollo del estudio. Las telas estudiadas pueden admitir una elongacion entre el 10%
y el 350% tal como muestra la Tabla 14, dado que el parametro mas restrictivo en la
elongacion del 10% en telas se ha realizado el estudio de los poliuretanos hasta un
maximo del 10%.

La Tabla 19 muestra el incremento porcentual del valor de resistencia en funcion de la
elongacion de la muestra para los cuatro films de poliuretano y para las tintas de
CREATTIVE e INKRON. La tinta no estirable (CREATIVE) sufre una gran variacion en
el valor de resistencia de los patrones llegando a un 650 % de incremento de resistencia
al 10 % de elongacion frente al 250 % obtenido con la tinta de INKRON. El tipo de film
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también influye en el resultado final y se observa que con DELSTAR EU94 se obtienen
menores incrementos de resistencia incrementdndose progresivamente con la EUS0, la
INSPIRE 2370 y la UAF-455. La capacidad se veria afectada por el aumento del tamaiio
de area de las placas conductoras durante la elongacion; de los valores de capacidad real
obtenidos (Tabla 19) se deduce que en el peor de los casos se admite una variacion de la
capacidad del 2% para permanecer en el rango de hasta 60 pF. Para valores de elongacion
menores del 2% los films EU50, la INSPIRE 2370 y la UAF455 se comportan de una
manera similar, obteniéndose los mejores resultados con la EU94DS vy la tinta de Inkron.
En el rango del 2% de elongacion las tintas sufren hasta un 50% de incremento del valor
de la resistencia del patron. Aunque estos valores puedan ser significativos no deberian
tener una gran influencia en el valor de la capacidad de un sensor capacitivo ya que esta
no depende de valor de las placas conductoras del condensador. A pesar de estos
resultados se decidi6 utilizar la UAF-455 ya que era la que presentaba mejor adherencia
sobre todas las telas estudiadas, el resto presentaba problemas de adherencia tras los
estudios.

Tabla 13. Valor de resistencia (Q) de las muestras mas significativas (tamafio mas grande) segun las telas
y los poliuretanos y la orientacion de la muestra para la tinta Creative 127-48 Silver. La medicion se
realiza después de la segunda impresion.

DELSTAR DELSTAR INSPIRE ADHESIVE
EUS0 EU9%4DS 2370 FIMS
UAF-445
TA S3-C 35.8 23.5 21.7 18.7
S4-V 53 3.1 2.7 2.9
SS-H 3.7 1.8 1.5 23
S13-D 1.3 1.7 1.3 1.3
TC S3-C 254 30.8 11.3 20.9
S4-V 29 3.9 2.2 5.6
SS-H 1.7 2.8 1.0 3.0
S13-D 1.7 2.1 1.1 2.8
TD S3-C 16.2 24.2 15.0 26.0
S4-V 2.0 43 2.2 52
SS-H 1.8 23 1.5 3.9
S13-D 1.0 24 1.7 34
TE S3-C 16.9 12.8 10.7 19.1
S4-V 2.5 24 2.5 4.5
SS-H 1.5 1.3 1.2 2.1
S13-D 1.0 1.4 1.8 1.8
TK S3-C 21.3 20.4 15.4 27.0
S4-V 3.9 2.9 3.0 5.1
SS-H 2.8 3.5 2.0 2.8
S13-D 2.1 1.5 1.6 2.4
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Tabla 14. Elongacion maxima en
direccion de la trama y urdimbre [%]

Tela Urdimbre Trama
TA 27 19
TB 9 23
TC 16 15
TD 53 16
TE 40 24
TF 31 34
TG 18 18
TH 10 18
TI 350 110
TJ 61 67
TK 26 35

{ |~ CREATIVE-UAF445
| | @ creaTIVE-EU4
650 | |—4&— CREATIVE-EUS0
600 ] |—%— creamive- nspire

1 |~ INKRON-UAF445
| |—®@—nkroN-EU94
500 4 |—A— nkroN-EUS0

¥ INKRON-INSPIRE

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Elongation [%]

Figura 19. Incremento porcentual del valor de resistencia en funcion de la
elongacion de la muestra para los cuatro film de poliuretano y para las tintas de
CREATTIVE e INKRON.

1.4.4. Estudio de las tintas dieléctricas sobre tejidos.

Se realizé un estudio de las permitividades relativas (e;) de los distintos materiales
utilizados en este trabajo: Tabla 15 muestra la &, de las telas, la Tabla 16 muestra la er de
las telas que necesitan una capa de dieléctrico en su superficie (A, B, C, D, E y K) para
cada uno de las tintas dieléctricas utilizadas, la Tabla 17 muestra la er de estas telas con
film de poliuretano en una o en las dos caras de la tela. Por ultimo, la tabla 18 muestra la
&r de todas las telas con film de poliuretano UAF-445 elegido para realizar los prototipos
finales.
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Tabla 15. Permitividad relativa de tejidos & @100 kHz

Tejido Permitividad relativa
Tipo A 2.64
Tipo B 2.65
Tipo C 2.58
Tipo D 1.93
Tipo E 1.37
Tipo F 2.37
Tipo G 1.83
Tipo H 2.60
Tipo I 1.84
Tipo J 1.49
Tipo K 1.73

Tabla 16. Permitividad relativa de tintas dieléctricas en tejidos. & @100 kHz

CREATIVE EMS INKRON

127-48D DI-7542 IPD-670
Tinta 1.72 5.68 4.20
TA 2.04 2.98 3.68
TC 5.38 2.98 3.37
TD 3.91 2.32 3.07
TE 2.83 1.96 2.95
TK 1.33 1.73 2.22

Tabla 17. Permitividad relativa de poliuretanos en tejidos & @100 kHz

DELSTAR DELSTAR INSPIRE ADHESIVE

EUS0 EU9%4DS 2370 FIMS
UAF-445
Film 1.30 1.46 1.37 1.86
TA  1capa 2.33 2.52 2.20 2.87
2 capas 2.33 3.30 2.76 2.88
TC 1 capa 2.20 2.45 2.07 2.57
2 capas 2.34 2.96 2.53 2.79
TD 1 capa 2.05 2.08 1.81 2.35
2 capas 2.21 2.91 1.98 2.64
TE 1 capa 1.79 1.86 1.73 2.05
2 capas 1.67 2.36 1.65 2.18
TK 1 capa 1.80 1.98 1.55 2.23
2 capas 2.97 2.89 1.96 2.96

Tabla 18. Permitividad relativa de tejidos con UAF445 &; @100 kHz

Tejido Permitividad relativa
1 capa 2 capas
Tipo A 2.87 2.88
Tipo B 2.02 2.24
Tipo C 2.57 2.79
Tipo D 2.36 2.64
Tipo E 2.05 2.18
Tipo F 2.32 3.07
Tipo G 2.59 3.22
Tipo H 3.73 3.76
Tipo I 2.02 2.47
Tipo J 1.6 2.4
Tipo K 2.23 2.96
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Con estos valores de permitividad relativa y con los espesores de dieléctrico obtenidos
(Telas, Telas + tinta dieléctrica y Telas + Poliuretanos) se ha realizado un andlisis del
valor de capacidad esperado para un condensador plano de 7 mm? de 4area. En la Figura
20 se muestran los valores de capacidad solo utilizando las telas, en la Figura 11 el valor
esperado con telas mas tintas dieléctricas, en la Figura 12 el valor esperado con telas mas
film de poliuretano. En las Figura 21y Figura 22 solo se han valorados las telas mas
problematicas, es decir A, B, C, D, E y K.

Para conseguir valores pequefios de capacidad se necesitan espesores de capa grandes y
permitividades relativas de pequefio valor. De la Figura 20 se observa que con la tela E
se obtienen capacidades de aproximadamente 10 pF pero es una tela que no permite
imprimir directamente tinta conductora. Las telas A, B, C y D tienen valores de espesor
elevado que compensan sus altos valores de permitividad relativa obteniéndose
capacidades entre 30 y 40 pF, en cualquier caso, la impresion de tinta conductora
directamente sobre ellas es poco factible. Las telas F, G y H que mejor permiten la
impresion directa tienen un valor muy bajo de espesor y alto valor de permitividad
dieléctrica por lo que se consiguen valores muy altos de capacidad (> 90 pF). Por ultimo,
las telas I, J y K tienen unos valores de espesor y permitividad equilibrados con los que
se obtienen también valores capacidad entre 40 y 60 pF.

Tal como se ha comentado, en las telas A, B, C, D, E y K se imprimi6 un dieléctrico para
permitir la posterior impresion de las tintas conductoras. Ademas, al afiadir la capa de
dieléctrico se obtiene un mayor espesor de dieléctrico total y por lo tanto las capacidades
pueden disminuir, siempre que la permitividad relativa total de la tela y el dieléctrico no
se incremente excesivamente. Con la tela A, con una capacidad de 38 pF, se obtiene una
variacion de capacidad que oscila entre los 19 y los 35 pF dependiendo del dieléctrico.
En la tela C, con una capacidad de 60 pF, se obtiene una variacion de entre 34 y 62 pF.
En la tela D, con una capacidad de 31 pF, sufre una variacion entre 39 y 67 pF. Latela E,
con una capacidad de 13 pF, sufre una variacion entre 20 y 31 pF. Por tltimo, con la tela
K, con una capacidad de 63 pF, se obtiene una variacion entre 45 y 76 pF. La variacion
no es debida al mismo dieléctrico, para las telas A y K el mejor dieléctrico es el
CREATIVE 127-48D y para las telas C, D y E es el EMS DI-7542. Este hecho se debe a
la influencia del dieléctrico sobre la permitividad relativa total y no sobre el espesor total
que no parece tener mucha variacion entre ellos, asi la permitividad de la tela A y K se
reduce con CREATIVE 127-48D pero aumenta con el resto, mientras que las telas C, D
y E a pesar de que su permitividad aumenta con todos los dieléctricos, se incrementa
menos con EMS DI-7542. En estas variaciones de la permitividad pueden estar
relacionados con la cantidad de aire que se retiene entre la tela y el dieléctrico tras la
impresion y la irregularidad de la tinta dieléctrica a lo largo de la superficie del tejido.
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Figura 20. Valor esperado de la capacidad en funcion de la telas. Fuente: Propia.
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Figura 21. Valor esperado de la capacidad en funcion de la telas con tintas dielectricas. Fuente: Propia.
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Figura 22. Valor esperado de la capacidad en funcion de la telas con film de poliuretano en una
sola cara de la tela. Fuente: Propia.

Si nos centramos en un solo poliuretano, el UAF-455, se puede determinar el valor
estimado de la capacidad cuando se aplica el poliuretano por una sola cara (Figura 23) o
por las dos caras de la tela (Figura 24). En el primer caso las telas TA, TB y TE permiten
obtener capacidades por debajo de los 30 pF y las telas TC, TD, TI, TJ y TK por debajo
de los 60 pF. Las telas TF, TG y TH superan el limite de los 60 pF. En el caso de dos
capas de poliuretano se consigue mejorar la capacidad quedando solo descartada la tela
TF por superar los 60 pF.
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Figura 23. Valor esperado de la capacidad en funcion de la telas con film de poliuretano EUF-455
en una sola cara de la tela. Fuente: Propia.
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Figura 24.Valor esperado de la capacidad en funcion de la telas con film de poliuretano EUF-455
en las dos caras de la tela. Fuente: Propia.

Para finalizar el experimental se imprimieron condensadores planos utilizando todas las
telas. Imprimiendo directamente las tintas conductoras en las telas que lo permiten y
empleando films de poliuretanos en el resto (Figura 25.a). Para evitar cortocircuitos entre
las placas del condensador se utilizé también films de poliuretano sobre una de las caras
en aquellas telas que se habia impreso directamente la tinta conductora sobre una de las

capas (Figura 25.b).

~_— Ag
|A* — Polyurethane UAF445

a) “ Fabric

Polyurethane UAF445
Ag

b) # Fabric

' . Polyurethane UAF445

Figura 25. Estructuras utilizadas para el condensador: a) Poliuretano en las dos caras (I[lamado Ca) y
b) poliuretano solo en una de las caras (llamado Cb). Fuente: Propia.

El valor real obtenido al medir cada uno de los condensadores se compar6 con el valor
teorico nominal (Cp) y con el valor de la capacidad con efecto Edge (Cedge). Ese valor
tiene en cuenta el efecto de las lineas de campo alrededor de los bordes del condensador
y se puede calcular segun las Ecuacion 4 y Ecuacion 5.

_ 0.0885 - ¢, - (L + Af) - (w + Af) Ecuacioén 4
t
Af - 0.0885-t-10 7lrn((L + W) + 1) Ecuacion 5
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Donde C = valor de la capacidad en pF; L = longitud en cm; w = ancho en cm;
t = espesor en cm; & = permitividad relativa.

La Tabla 19 muestra los valores de las capacidades teoricas y del valor real medido con
un LCR meter. Se han omitido los valores de las telas TA, TB, TC, TD y TE con
poliuretano en una sola cara por la dificultad de obtener continuidad en la cara sin
poliuretano. En la Figura 26 se muestran graficamente los resultados de la tabla 19. En
general los resultados tedricos son validados por los reales salvo en la tela TF, TH y TI
en el tipo de condensador Cb debido posiblemente al valor del espesor teoérico de las telas
frente al real después del termosellado.

Tabla 19. Valores de capacidad teérica nominal (Cy), con efecto Edge (Ceqge) y valores reales (Crear) para
las telas a dos caras de poliuretanos (Ca) y a una cara (Cb).

Ca (pF) Cb (pF)
Ca Cedge Creal Ch Cedge Creal

TA 25.16 28.73 32.13 - - -
TB 17.69 20.48 29.46 - - -
TC 30.27 33.72 38.45 - - -
TD 32.42 35.68 37.44 - - -
TE 2291 25.61 37.40 - - -
TF 68.82 72.60 84.70 70.96 78.02 101.75
TG 55.53 59.59 65.70 87.14 90.32 90.13
TH 60.21 64.85 71.40 89.60 94.18 107.37
TI 33.90 36.95 40.83 36.72 39.20 43.72
TJ 36.28 39.23 39.12 35.87 37.93 55.27
TK 53.09 56.73 61.69 59.99 62.73 61.69

1307 = Creal

1204 e C

v C,

g | w
S TS A .

50

C (pF)

20

Fabrics

Figura 26. Representacion grdfica de los valores de la Tabla 16 en relacion al limite
admitido de capacidad. Fuente: Propia.

La Figura 27 muestra ordenadas de menor a mayor capacidad real las telas estudiadas lo
que permite la eleccion del tipo o tipos de tela a una o dos caras de poliuretano mas
adecuadas para el sensor capacitivo propuesto.
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creal (pF)

Fabrics

Figura 27. Valor real de capacidad ordenado de menor a mayor valor por tipo de
tela y numero de capas de poliuretano. Fuente: Propia.

2. Conclusiones.

Para el desarrollo de sensores basados en tecnologia de capacidad los pardmetros que mas
influyen en el valor de su capacidad, permitividad y espesor, los aportan la tela. En cuanto
a la permitividad, al tener relacion directa con el valor de capacidad, interesa que la tela
posee un valor bajo. De las telas estudiadas, aquellas que tienen poliéster en su
composicion tienen una permitividad menor (por debajo de 2). En cuanto al espesor, tiene
una relacion inversa con el valor de capacidad, asi que interesan espesores grandes; pero
a mayor espesor mayor rugosidad y por lo tanto mayor dificultad para la correcta
impresion de las tintas. Las telas con espesores menores de 300 um, una densidad de hilo
mayor de 40 hilos/cm? y un Ra menor de 25 pum presentan mayor facilidad para la
impresion de las tintas conductoras. Pero estas telas presentan un problema de absorcion
de la tinta conductiva, lo que implica que las dos caras de la tela sean conductivas
impidiendo la generacion de un sensor capacitivo. Utilizar tintas dieléctricas para mejorar
la rugosidad y también para crear una capa aislante en las telas de menor espesor, no ha
dado buenos resultados. Pueden mejorar el valor de la permitividad o el valor del espesor,
pero no aportan ningiin beneficio a la hora de obtener mejores impresiones de las tintas
conductoras. Por el contrario, utilizar poliuretanos termosellados mejora sensiblemente
la impresion de las tintas conductoras y, ademads, mejora la permitividad del conjunto y
aumenta el valor del espesor final de capa. Por el contrario, es necesario una etapa
adicional al proceso de fabricacion del sensor con equipos especificos para el
termosellado. Del conjunto tela-poliuretano presenta también la desventaja de la falta de
adhesion entre ambos cuando se produce un estiramiento por encima de 10% en algunos
Casos.

Las tintas conductivas tienen una muy baja influencia en el valor de la capacidad del
sensor, pero sus caracteristicas son fundamentales a la hora de crear las armaduras del
sensor capacitivo. Tintas con muy baja viscosidad y alto contenido en solidos son las més
adecuadas para este tipo de aplicaciones, ya que se introducen entre los hilos de las telas
y aumentan la conductividad del tramo conductor. La direccion de impresion de estas
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tintas en funcion de la trama y la urdimbre también influye en el resultado final de la
conductividad obtenida. Este factor va a depender mucho del tipo de tela y su
composicion, pero en general es preferible la impresion en la misma direccion de la trama.

Tras considerar todas las variables estudiadas se han obtenidos sensores capacitivos por
debajo de los 60 pF y con valores muy préoximo a los 30 pF recomendables para este tipo
de sensores. Los célculos de la capacidad tedrica han resultado practicamente similares a
los valores reales obtenidos, lo que permite fijar todos los parametros de disefio antes de
realizar la impresion del sensor, y por lo tanto ahorrar tiempo de desarrollo.
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Capitulo 5

Sensor de temperaturay
humedad con PEDOT-PSS
impresos con técnicas
serigraficas

1. Introduccion

Es bien conocido que los materiales semiconductores tienen una resistividad
relativamente grande en comparacién con los metales. Ademads, esa resistividad (p)
depende fuertemente de la temperatura de forma inversa (a mayor temperatura menor
resistividad). Otra forma de verlo es con respecto a la conductividad () (Ecuacién /), los
materiales semiconductores aumentan su conductividad al aumentar la temperatura
puesto que el aumento de temperatura provoca un aumento de la movilidad de los
portadores de cargas eléctricas, asi como su niumero.

1 Ecuacion 1

P=;

Doénde: p = Resistividad en [Q-m]; o = Conductividad en [Q-m]!

En este trabajo, no se van a medir ni la conductividad ni la resistividad de los materiales,
se medira una propiedad macroscopica que es la resistencia eléctrica. La resistencia
eléctrica depende tanto de la conductividad como de las dimensiones del elemento
semiconductor [Ecuacion 2] Figura 1.

R=p- Ecuacion 2

|~
Qe
|~

Doénde: R = Resistencia 6hmica del elemento [Q2]; p = Resistividad [Q-m],
o = Conductividad [Q-m] ! ; L = Longitud del conductor [m];
S = Seccion transversal al paso de las cargas del conductor [m?].
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S (seccion)

p

L

Figura 1. Resistencia eléctrica en una substancia de longitud L, seccion S'y resistividad p. Fuente. propia.

La resistencia eléctrica que presenta un cuerpo al paso de la corriente es funcion de la
resistividad (p) y de sus dimensiones fisicas. Por otro lado, teniendo en cuenta que la
resistividad depende de la temperatura, se puede definir el coeficiente de temperatura
(C.D.T.) como la variacion unitaria de la resistividad con respecto a la temperatura, tal
como se indica en la Ecuacion 3 [1].

_ 1 dp Ecuacién 3

a = E . d_T
Doénde: o = coeficiente de temperatura [K™']; p = resistividad [Q-m]

Si se desarrolla en series de Taylor la Ecuacion 3, se obtendra la Ecuacion 4.

p(Tf) = p(T0) - (1 +al-AT + a2 - AT? + -+ an - AT" ...) Ecuacion 4

Donde: p(Tf) =resistividad a la temperatura Tf [Q-m];

p(TO) = resistividad a la temperatura TO [Q2-m]; AT = diferencia entre Tf y TO [K];
al = coeficiente de temperatura de orden 1 (coeficiente lineal de temperatura) [K'];
0.2 = coeficiente de temperatura de orden 2 [K''];

a3 = coeficiente de temperatura de orden 3 [K™'].

Los valores de a/, a2, an son valores muy pequefios, ademas a/ >> a2 >> an, por lo
que muchas veces, y si sobre todo si el incremento de temperatura es muy pequefio, se
suele usar la aproximacion dada en la Ecuacion 5:

p(Tf) =p(TO)- (1 + a-AT) Ecuacion 5

Donde: p(Tf) = resistividad que presenta un cuerpo a la temperatura Tf [Q-m];
p (TO) = resistividad que presenta un cuerpo a la temperatura TO [Q-m];
AT = diferencia entre Tfy TO [K]; o. = coeficiente lineal de temperatura [K™'].

Por lo tanto, si lo aplicamos al valor de la resistencia eléctrica de un cuerpo tendremos la
aproximacion mostrada en la Ecuacion 6.

T(Tf) =R(T0)-(1+ a-AT) Ecuacion 6

Doénde: R(TY) = resistencia que presenta un cuerpo a la temperatura Tt [Q];
R(TO) =resistencia que presenta un cuerpo a la temperatura TO [Q];
AT = diferencia entre Tfy TO [K]; oo = coeficiente lineal de temperatura [K™'].
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1.1. PEDOT:PSS como elemento sensible a la temperatura

El PEDOT:PSS o Poli(3,4-etilendioxitiofeno)-poliestireno sulfonato [2] es un polimero
resultante de la mezcla de dos iondmeros. Uno de los componentes de su mezcla esta
hecho de sulfonato de poliestireno de sodio, que es un poliestireno sulfonado o PSS, parte
de los grupos sulfonados estan depronotados (ceden un cation hidrogeno H' formando la
respectiva base conjugada) y por tanto tienen carga negativa. El otro componente es el
Poli(3,4-etilenodioxitiofeno) o PEDOT, un polimero conjugado capaz de cargarse
positivamente que esta basado en el politiofeno. Juntas, estas macromoléculas cargadas
forman una sal macromolecular (Figura 2).

O:?:O o:?:o
(o)) OH

Figura 2. Estructura del PEDOT:PSS. Fuente: Wikimedia Commons

La aplicacion del PEDOT:PSS se realiza habitualmente como una dispersion de particulas
de gel en una emulsion de agua. Para obtener superficies conductivas sobre un substrato,
se extiende una capa mediante las técnicas del “spin coating” o serigrafia (“screen-
printed”’) y luego se procede al secado del agua con calor en un horno (proceso de curado).
El PEDOT:PSS es muy sensible a la radiacion ultravioleta (que lo degrada), asi como a
las altas temperaturas y a la humedad. Son estas propiedades, la sensibilidad a la
temperatura y a la humedad sobre las que vamos a trabajar en este capitulo [2]-[6].

1.2. Antecedentes. Necesidad del uso del PEDOT:PSS

Este trabajo surge de la necesidad de fabricar un sensor de temperatura para un equipo
experimental de hipertermia electromagnética [7], [8]. La hipertermia es una técnica de
aplicacion oncoldgica cominmente utilizada en la lucha contra el cancer que consiste en
el calentamiento de los tejidos enfermos a una temperatura comprendida entre 40 °C a
48 °C. Su finalidad es la de debilitar y conducir a una muerte natural las células enfermas
mediante apoptosis. La hipertermia electromagnética se basa en la creacion de un intenso
campo electromagnético con una frecuencia comprendida entre 100 kHz y 1 MHz. Este
intenso campo hace que no sea posible el uso de sensores de temperatura convencionales
(termopares, termoresistencias de platino, NTC, PTC, etc.) esto es debido a que estos
sensores utilizan elementos metalicos conductores que se calentarian con las corrientes
inducidas campo electromagnético intenso. Una posible solucion es el uso de un
termometro de fibra optico. Pero el elevado coste de estos termdmetros nos condujo a
buscar una solucién mas econdmica.

Se recurri6 al uso del PEDOT:PSS [9] (que al ser un semiconductor tiene una resistividad
varios ordenes de magnitud superior a los elementos metalicos de Cu o Ag, por lo tanto
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las corrientes inducidas son mucho mas pequeias y el calentamiento inductivo es
despreciable) y a la técnica serigrafica de deposicion [ 10] puesto que ya se habia trabajado
anteriormente en la fabricacion de electrodos/sensores basados en este material (ver
capitulos anteriores). Por otro lado, se debia recurrir a disefios anti-inductivos para
minimizar el efecto de las interferencias tanto EMI (“Electromagnetic Interference”)
como RFI (“Radio Frecueny Interference”) [10]-[13].

2. Fabricacion de Sensores basados en PEDOT:PSS

Para el primer intento de fabricar un sensor de temperatura con PEDOT:PSS se utiliz6 la
tinta C2100629D1 de GWENT GROUP depositandola sobre un sustrato de Melinex®
(un film de PET transparente de un grosor de 175 um). Las pruebas no dieron los
resultados esperados por varias razones:

a) El PEDOT:PSS no se adheria bien al film, esto provocaba el descarte de muchos
sensores (mas del 75%). Este problema se solucionaba parcialmente al realizar un
pretratamiento del sustrato antes de la deposicion. Se probd introduciendo el
sustrato en un horno a 100 °C durante 180 s; con esto se logréo una mejor
adherencia de la tinta al sustrato. También se opt6 por una abrasion de la superficie
y por depositar una fina capa de polvo de talco micronizado (férmula quimica
Mg3Si4010(OH)2). Los mejores resultados se obtuvieron mediante el tratamiento
térmico. También se probo con la combinacion de varias técnicas sin resultados.

b) Era dificil realizar las conexiones del electrodo al resto del sistema de medida, no
se podia soldar (se fundia el film) y las conexiones con conectores de presion
dafiaban la superficie.

a)
Figura 3. Sensor realizado usando Melinex® como sustrato y recubierto de polimero de silicona. a) sensor completo.
b) Detalle de la punta, se observa el trazado en forma de greca. Fuente propia.

Con este disefio de sensor (Figura 3), se hicieron diferentes pruebas para ver su
comportamiento. Estds pruebas consistieron en someter al sensor a varios a varios
escalones de temperatura entre 4 °C y 44 °C tanto en el aire como sumergido en agua. Se
hicieron graficas de la relacion entre la resistencia 6hmica y la temperatura ver Figura 4.
Enseguida se detectdé que el PEDOT-PSS expuesto al aire libre no era estable
eléctricamente, se combinaba con el agua del ambiente (humedad del aire) y variaba su
resistencia eléctrica, para que la resistencia fuese estable, habia que guardarlo en un
recipiente con desecador (gel de silice).

Para minimizar la influencia de la humedad y de otros factores ambientales que pudieran
deteriorar al compuesto, se optd por recubrir el sensor con polimero de silicona. De esta
forma disminuyo¢ la deriva de la resistencia con el tiempo (al ir absorbiendo humedad la
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resistencia eléctrica aumentaba). Sin embargo, los poros microscopicos que se forman en
la capa de silicona llegan hasta el PEDOT-PSS y siguen modificando, aunque en menor
medida, la resistencia debido al agua.
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Figura 4. a) Evolucion con respecto al tiempo de la temperatura y de la resistencia del sensor. b) Curva R vs T del
sensor realizado usando Melinex® como sustrato y recubierto de silicona. Fuente propia.

En la Figura 4 se observa claramente la correlacion entre la resistencia y la temperatura.
Como se puede apreciar, el coeficiente de temperatura (C.D.T.) a es negativo, puesto que
un incremento de temperatura supone una disminucién de la resistencia. Su valor
aproximado para este sensor es de -714 ppm-°C’!. También se aprecia una histéresis,
debida al agua que supuestamente se filtra por los poros o fallos del recubrimiento de
silicona y afecta al material.

Como en principio estos sensores de temperatura iban a ser empleados en un proyecto de
hipertermia por radiofrecuencia en cultivos in vitro, se necesitaba un disefio anti-
inductivo. Por ello se fabricaron nuevas pantallas de serigrafia para los sensores, tal como
se muestran en la Figura 5.

TR N
1/ 1/
(1) PINES 1-3; 4-577 (1) PINES 1-2; 6-9(1) PINES 1-2; 7-9 (1) PINES 1-3;4-9
Jan) fan)
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Figura 5. Fotolitos para los sensores anti-inductivos. a) Pistas de PEDOT:PSS. b) Terminales de conexion de Ag. ¢)
Capa protectora de dieléctrico. Fuente Propia.

Con los mismos fotolitos y tintas se hicieron sensores sobre sustrato textil, concretamente
fibra de poliéster. Estos sensores presentaron ciertos inconvenientes:

e Debe ponerse una capa previa de dieléctrico para tapar los poros del tejido Figura

S.c.

e Se necesita un bastidor para tensar la tela para que sea posible la deposicion de las
tintas.

e Durante el curado de las diferentes capas de tinta, la tela se arruga y cambian las
dimensiones.

e Es muy dificil el realizar conexiones eléctricas, hay que utilizar pinzas de
conexion metalicas.

También se probo el uso de sustratos rigidos, como substrato. Se intentd implementar los
sensores en un substrato cerdmico a base de alumina. La alimina u 6xido de aluminio
(Al203) también llamado triéxido de aluminio es un material que puede convertirse en un
material ceramico. Las piezas de alimina pueden ser fabricadas a través de métodos de
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prensado, extrusion, colado e inyeccion de la alimina en polvo. En este trabajo se usaran
placas de alimina fabricadas a través de prensado.

La alimina se utiliza por sus cualidades de material cerdmico de altas prestaciones en
aplicaciones donde se necesite emplear un aislante eléctrico, en condiciones de altas
temperaturas o buenas propiedades tribologicas. Otras de las propiedades son: su alta
dureza, el bajo coeficiente de dilatacion, gran resistencia a la corrosion, alta conductividad
térmica y alta resistencia mecanica. En contra tiene la propiedad de absorber agua, tanto
por inmersion en el liquido como el vapor presente en el aire. Esta propiedad higroscopica
impide depositar directamente el PEDOT:PSS sobre la alimina, tal como pasaba en el
sustrato textil. Para solucionar el problema depositamos sobre una capa de polimero
dieléctrico (D2070209P6 “white dielectric paste” de GWENT GROUP) que previamente
se ha depositado sobre la alimina (Figura 6).

¥ ‘£-1 530 1Y -p £-1 SN (T

Figura 6. Fotografia de los distintos sensores fabricados sobre alumina pretratada con pasta dieléctrica. En los
sensores 11y 12 se ha depositado una capa adicional de dieléctrico por encima del PEDOT:PSS. Fuente propia

Los sensores con disefios anti-inductivos no pudieron probarse con el equipo de
hipertermia magnética por falta de disponibilidad de dicho equipo. Los sensores
disefiados con estos fotolitos presentaban una resistencia eléctrica muy alta, del orden de
100 kQ y una superficie que era dificil de controlar dado su disefio. Se buscé un disefio
mas simple basado en una geometria rectangular. Para hacer los ensayos se usaron los
fotolitos que se muestran en la Figura 7 sobre sustrato de alimina.
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Figura 7. a) Vista conjunta de las diferentes capas, verde = dieléctrico (1° capa), negro = tinta conductora de plata
(2“capa), rojo = tinta de PEDOT:PSS (3¢ capa). b) Capa conductora de Ag. c) Capa semiconductora de
PEDOT:PSS. d) Capa de dieléctrico. Fuente propia

2.1. Sensores de temperatura sobre sustratos flexibles

Los sensores sobre sustratos flexibles se hicieron usando los fotolitos de la Figura 5. La
tinta de PEDOT:PSS era la C2100629D1 de GWENT GROUP. Se comprobd que con
solo una capa de PEDOT:PSS, las pistas conductoras tenian mucha resistencia eléctrica
y presentaba muchos microcortes que las hacian inservibles, por lo que se optd por hacer
2 capas.

Se hizo una primera deposicidn, se seco con una pistola de aire caliente a 100 °C durante
60 s, se comprobo que la tinta estaba seca y se dio una segunda capa. Con este
procedimiento, la tasa de errores bajo de un 90% a un 70%. El curado se hizo en un horno
de aire a 120 °C durante 600 s.
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Usando los fotolitos de la Figura 5 nos encontramos con 6 disefos distintos. El sensor
que menos resistencia 6hmica tenia y menos tasas de fallos era el sensor tipo A, al ser el
disefio con menor longitud de pistas. Ese tipo es el que se usé para hacer las pruebas. Los
diferentes tipos los podemos ver en la Figura 8.

A B C D E F

Figura 8. Distintos disefios de sensores de temperatura. Fuente propia.

2.1.1. Sustrato plastico. Melinex®.

En el caso de la impresion de tinta sobre laminas de plastico se tiene la ventaja de que el
sustrato es flexible, resistente a los agentes ambientales, es duradero, barato y facil de
conseguir. Para nuestra aplicacion como sensor de temperatura tiene la desventaja de que
es un mal conductor del calor; por lo tanto, si se quiere medir la temperatura en una
superficie, tendremos el problema de la velocidad de respuesta. Este problema desaparece
si lo que queremos medir es la temperatura del aire (Figura 9).

b)
Figura 9. a) Lamina de Melinex® con 8 tipos de sensores de temperatura con PEDOT:PSS. b) Lamina flexada.
Fuente propia.

La calidad de adhesion de la tinta es fundamental. Para mejorarla la soluciéon es el
tratamiento por plasma o por efecto corona.
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El tratamiento por plasma incluye tres procesos que tienen lugar a nivel molecular para
aumentar la adhesion de la tinta. El primero comienza cuando el plasma, un gas altamente
ionizado, se expone a alta energia junto con materiales que incluyen desde polimeros,
ceramica, metales, mezclas de compuestos hasta vidrio. Cuando las particulas estan
expuestas, los electrones alrededor del niicleo molecular empiezan a alejarse debido al
aumento de la temperatura. Los atomos se calientan mucho y no se pueden quedar
alrededor del nucleo. La segunda fase del proceso empieza cuando los radicales libres y
diferentes particulas presentes en el plasma dinamico necesitan algo a lo que unirse. Las
particulas se unen a las moléculas de la superficie del material formando otros grupos
polares. El cambio que resulta de la formacién de los nuevos grupos polares es una mayor
receptividad del material a las tintas. Este proceso no solo aumenta la calidad de la union,
sino que también garantiza una mayor dispersion de la tinta para conseguir un acabado
mejor. La descarga de iones que genera el plasma también elimina los contaminantes
organicos y la superficie del material queda limpia [13].

El tratamiento por efecto corona se obtiene creando una descarga eléctrica, de alto voltaje
y alta frecuencia, lineal y uniforme entre un electrodo sometido a alta tension (mediante
un generador conectado a un transformador elevador de tensidén) y un contraelectrodo
recubierto con material aislante (generalmente un rodillo) conectado a masa. La descarga
eléctrica provoca una ionizacién por impacto: algunos iones presentes en el aire,
acelerados por el campo eléctrico aplicado, golpean algunas moléculas neutras y
provocan su ionizacion. Las nuevas particulas cargadas formadas de esta manera ionizan
por impacto otras moléculas mediante un efecto bola de nieve que provoca la ruptura
dieléctrica del aire. Por ejemplo, cuando los electrones entran en contacto con el
polietileno, tienen una energia que puede romper el enlace hidrogeno-carbono o carbono-
carbono. Los radicales formados de esta manera reaccionan con la descarga corona,
principalmente en oxidacion. Los grupos funcionales formados de esta manera son
polares y, por lo tanto, proporcionan las bases para la adhesion de las tintas de impresion,
lacas, adhesivos, etc. [14]. En la Figura 10 podemos observar cada uno de estos
tratamientos.
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Figura 10. a) Tratamiento por efecto corona. b) Idem por plasma de aire. Fuente: [14].

Desafortunadamente, en el momento de realizar los sensores, no disponiamos de ninguno
de estos equipos. Esto dificulté enormemente la deposicion de las tintas, sobre todo del
PEDOT:PSS que tiene una base acuosa. La unica técnica disponible con resultados
aceptables fue el tratamiento térmico del film plastico. Al introducir el film en un horno
a 100 °C durante 1 minuto justo antes de la deposicion de las tintas, se lograba una
adherencia de estas aceptable, aunque la tasa de fallos seguia siendo muy grande, mas del
75%.
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2.1.2. Sustrato Textil: Poliester

Un sustrato textil basado en fibras de poliéster tiene la ventaja de ser flexible, econémico
y resistente, pero al estar tejido, la urdimbre y la trama hacen que la superficie no sea
plana. Las tintas con poca tension superficial pueden difundirse por capilaridad entre los
hilos del tejido. Ademas, el tejido puede tener poros que agravan el problema. Para poder
depositar el PEDOT:PSS con seguridad se ha procedido a depositar primero una capa de
polimero dieléctrico con el fotolito mostrado en la Figura 5.c. Tras una inspeccion ocular
después del curado, si se detectan irregularidades como burbujas o poros, es necesario dar
una segunda capa de dieléctrico. Sobre esta capa de dieléctrico, se depositan 2 capas de
PEDOT:PSS y eventualmente otra nueva capa de dieléctrico para proteger al
PEDOT:PSS de los agentes atmosféricos (humedad y radiacion U.V.).

La capa de tinta de plata, para realizar los contactos eléctricos, puede hacerse como
primera capa o como ultima (ver Figura 5.b). El resultado final de la fabricacion de estos
sensores lo podemos observar en la Figura 11. La tasa de fallos en la fabricacion (50 %)
es mas baja que los realizados con film plastico (70 %).
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Figura 11. a) Lamina de textil de poliéster con 8 tipos de sensores de temperatura con disefio anti-inductivo realizaos
con PEDOT:PSS. b) Lamina flexada. Fuente propia.

2.2. Sustrato rigido. Alimina.

Una vez fabricados y probados los sensores sobre soportes flexibles, se implementaron
nuevos soportes sobre soportes rigidos, en concreto sobre placas de alimina. Con este
soporte se probaron dos disefios. En el primer disefio se utilizaron los fotolitos que ya se
emplearon con los soportes flexibles de la Figura 5. Ademas, como ya no se disponia del
equipo de hipertermia por radiofrecuencia y ya no era necesario el uso de disefios anti-
inductivos, se utilizaron fotolitos con una geometria mdas sencilla, basicamente
rectangulos (ver Figura 7)

2.2.1. Sustrato rigido de alimina con disefio anti-inductivo.

Para la fabricacion de los sensores se ha utilizado un substrato de alimina de dimensiones
27x2” vy 0.025” de grosor (50.84 mm x 50.84 mm y 0.63 mm de grosor). Se fabricaron
distintos lotes con distintas caracteristicas, se vario el numero de capas de PEDOT:PSS y
también se fabricaron con y sin recubrimiento dieléctrico. Con esas variantes se tomaron
distintas series de muestras.
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o i

Figura 12. Fotografia del sensor realizado usando alumina como sustrato y sin recubrimiento de dieléctrico. a)
Detalle de las pistas. b) Vista completa del sensor. Fuente propia.
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Figura 13. Fotografia del sensor realizado usando alumina como sustrato y con recubrimiento de dieléctrico. a)
Detalle de las pistas. b) Vista completa del sensor. Fuente propia.

En las Figura 12 y Figura 13 se puede apreciar 2 modelos de sensor de temperatura. En
la Figura 12 el orden de las capas es: 1? alimina, 2* dieléctrico, 3° PEDOT-PSS (2 capas)
y 4° dieléctrico y 5° plata. En la Figura 13 el orden de las capas es: 1* alimina, 2*
dieléctrico, 3° PEDOT-PSS (2 capas), 4° dieléctrico y 5° plata.

2.2.2. Sustrato rigido de alimina con disefio rectangular

Una vez descartadas las pruebas en el equipo de hipertermia por radiofrecuencia, se penso
en utilizar un nuevo disefio de sensor. Para ello se reutilizaron los fotolitos usados en
experimentos anteriores para la fabricacion de OECTs (“Organic electrochemical
transistors”). Estos dispositivos estaban fabricados sobre sustrato rigido (alimina) y
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presentaban 4 contactos y 2 circuitos resistivos. Uno de estos circuitos era el canal D-S
en forma de rectangulo que presenta una longitud de 6 mm y una anchura de 18 mm y el
otro circuito era el terminal de puerta G-G, que es una pista de Imm de anchura en forma
de U invertida con una longitud expuesta al aire de 45 mm en unos modelos (con toda la
pista expuesta) y de 11.4 mm en otros modelos (cuando se extienden los electrodos de
plata y “cortocircuitan” parte de la pista Figura 14.a). Los fotolitos los podemos ver en la
Figura 7c y los prototipos fabricados en la Figura 14. Se fabricaron diferentes modelos
con pequenas variaciones: a) con los electrodos conductores de Ag extendidos (Figura
14.a y b) con electrodos conductores de Ag cortos (Figura 14.b). También se hicieron
pruebas con varias capas de PEDOT:PSS. El prototipo que mejor sensibilidad dio fue el
de 1 sola capa de PEDOT:PSS usando electrodos extendidos.
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Figura 14. Sensor de temperatura con sustrato rigido. a) Con una sola capa de PEDOT:PSS y electrodos extendidos.
b) Con 2 capas. c) Con 4 capas. Fuente propia.

3. Medidas y resultados

Una vez realizadas las primeras pruebas, se comprob6 que los prototipos empleados eran
sensibles tanto a la temperatura, como a la humedad ambiental. Se plantearon entonces
dos tipos de experimentos:

e Experimental usando el SETUP-1. En el cual solo interviene el efecto de la
temperatura, manteniendo la humedad lo mas baja posible y protegiendo al
PEDOT:PSS de la humedad ambiental usando recubrimiento o bien de silicona o
bien de un dieléctrico.

e Experimental usando el SETUP-2. En el cual intervienen los efectos de la
temperatura y de la humedad ambiental. El PEDOT:PSS est4 expuesto al aire.

En el SETUP-1 se han estudiado las caracteristicas Resistencia vs Temperatura de los
sensores realizados con PEDOT:PSS y en el SETUP-2 ademas de estudiar las
caracteristicas Resistencia vs Temperatura también se estudi6 la influencia de la humedad
ambiental.

Este primer “setup”’, denominado SETUP-1 (Figura 15) constaba de:

e Una pequefia camara climatica con:
o Recipiente hermético de polipropileno transparente.
o C¢élula Peltier (Modulo Peltier Laird Technologies, alim 16.4V dc, 14.3 A,
pot. refrigeracion max. 134.4 W, AT max. +75 °C, area 62 x 62 mm).
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o Fuente de alimentacion (F.A.) triple 2 x 0-30 V2 A+ 5V 3 A.
o Termoresistencia platino PT100. (TC Direct modelo 578-062 clase A
dimensiones 3 mmx25 mm).
o Disipador de aluminio.
o Ventilador 4”.
o Termometro + higrometro modelo RS-PRO 1364.
e Un equipo de caracterizacion de semiconductores, concretamente el 4200-SCS de
Keithley con 2 SMU (“Source Measure Unit”) dotadas de preamplificador.

L

Figura 15. Fotografia del SETUP 1 utilizado para hallar caracteristica R-T“ de los termometros con PEDOT:PSS.
Fuente propia.

El esquema de este SETUP-1 se puede visualizar en la Figura 16. La célula Peltier va
conectada a la F.A. y dependiendo de la polaridad se puede hacer que el sensor se enfrie
o se caliente. La velocidad de calentamiento-enfriamento depende de la corriente que se
aplique a la célula Peltier (en este experimental no se paso de los 2 A). Los 2 terminales
de la PT100 van conectados a la SMU-1 del 4200 SCS y se les aplica una tension de 100
mV para evitar el autocalentamiento. Los 2 terminales del sensor con PEDOT:PSS van
conectados a la SMU-2 del 4200 SCS y se les aplica una tensiéon de 5 V (después de varias
pruebas se comprobd que era la mas adecuada, no producia autocalentamiento y era
inmune al ruido electromagnético ambiente). En la Figura 16 se puede ver un esquema
del SETUP-1.

240

Estudio, desarrollo e implementacion de sensores y actuadores realizados con tintas poliméricas sobre substratos
flexibles mediante diferentes técnicas de deposicion.



Capitulo 5: Sensor de temperatura y humedad con PEDOT-PSS impresos con técnicas

Recipiente Polipropileno hermético

g Ventilador

Figura 16. Esquema del SETUP-1. Fuente propia.

Para medir la resistencia del sensor de PEDOT-PSS se le aplicé una tension constante de
5 V y se midio la corriente. La resistencia se determind mediante la conocida ley de Ohm
[Ecuacion 7]

VpEDOT:PSS Ecuacion 7

Rpepor:pss = i
PEDOT:PSS

Para determinar la temperatura del PEDOT:PSS, se emple6 una termorresistencia de
platino del tipo PT100 a la que se aplica una tension de 100 mV y se mide la corriente
que la atraviesa. La PT100 presenta una resistencia 6hmica de 100 Q a la temperatura de
0 °C y de 138.51 Q a la temperatura de 100 °C. Su coeficiente de temperatura o es
aproximadamente igual a 3851 ppm- °C™! (0.003851 °C™!), por lo tanto, si conocemos por
la Ecuacion 8 la resistencia que tiene la PT100 a una temperatura determinada, se puede
despejar de la Ecuacion 9 el valor de TF [Ecuacion 10] que serd la temperatura en °C que
tiene el cuerpo de la PT100.

R _ Vbrioo Ecuacion 8
PT100 = —IPT100

R —R .1 (To —T Ecuacion 9
PT100 o (1 +a-(Tr —T)

T, = Rpr1i00 —Ro Rpr100 — 100 Q) Ecuacion 10

Ry-a  100Q-0.003851 (°C~1)

Tanto la PT100 como el sensor de PEDOT:PSS estan intimamente unidos por unas bridas
a la célula Peltier, por lo tanto, suponemos que tanto la célula Peltier, como la PT100
como el sensor de PEDOT:PSS estan a la misma temperatura.

El disipador de aluminio sirve para evacuar el calor de la célula Peltier y sirve tanto para
refrigerarla cuando se utiliza para enfriar al sensor, como para calentarla cuando
queremos calentar al sensor. Hay que tener en cuenta que la célula Peltier, dependiendo
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del sentido de la corriente que la atraviesa, puede calentar o enfriar una de sus caras,
produciendo en la otra cara la operacion inversa.

Las perlas de gel de silice (silica gel) que hay en la cdmara sirven para bajar la humedad
de esta y evitar la condensacion del vapor de agua presente en el aire. Cuando se llega al
punto de rocio, las superficies se mojan y esto falsea los resultados. El gel de silice hace
que dentro de la camara la humedad relativa esté por debajo del 30 % a las temperaturas
de los experimentos.

Una vez realizados los experimentos para relacionar la resistencia del sensor de
PEDOT:PSS con la temperatura con una humedad fija, hubo que hacer otro montaje
(SETUP-2) para comprobar la relacion de la resistencia del sensor con la temperatura y
humedad ambiente [15]-[19]. El esquema de este SETUP-2 se puede ver en la Figura 17.

Recipiente Polipropileno hermético

Ventilador

Figura 17. Esquema del SETUP-2. Fuente propia.

Este segundo “setup ”, denominado SETUP-2 (Figura 17) constaba de:

e Una pequefla camara climatica con:
o Recipiente hermético de polipropileno transparente.
o Termoresistencia platino PT100. (TC Direct modelo 578-062 clase A
dimensiones 3 mm x 25 mm).
o Ventilador 4”.
o Termoémetro + higrometro modelo RS-PRO 1364.
o Vaso de recirculacion de liquido refrigerante.
o Vaso de precipitados con solucion salina saturada.
e Un equipo de caracterizacion de semiconductores, concretamente el 4200-SCS de
Keithley con 2 SMU's (“Source Measure Unit”) dotadas de preamplificador.
e Un monitor de 21*.
e Equipo de bafio de recirculacion modelo PolyScience 9102A11B “6-liter High-
Stability Digital Controller Refrigerated/Heated Circulating Bath” (Figura 18).
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b)

Figura 18. a) Controlador de temperatura PolyScience 9102A411B usado en el SETUP-2. b) Detalle. Fuente propia.

El esquema de este SETUP-2 se puede visualizar en la Figura 18. La célula Peltier se
sustituye por un vaso de recirculacion de liquido, este liquido puede estar caliente o frio.
El calor del vaso se difunde al aire de la camara a través de corriente de aire forzada por
un ventilador. La velocidad de calentamiento-enfriamento depende de la programacion
del controlador de temperatura, pero es relativamente lento puesto que hay que calentar
o enfriar el deposito de 6 litros de liquido del bafio. Los 2 terminales de la PT100 van
conectados a la SMU-1 del 4200 SCS y se les aplica una tension de 100 mV para evitar
el autocalentamiento. Los 2 terminales del sensor con PEDOT:PSS van conectados a la
SMU-2 del 4200 SCS y se les aplica una tension de 5 V.

El vaso de precipitados con la solucion salina hace que dentro de la cdmara la humedad
sea mas o menos constate. Dependiendo de la sal empleada la humedad relativa de la
camara variara [20], [21].

3.1. Medidas R vs T? sobre sensores con diseiio anti-inductivo

La primera prueba se hizo utilizando un sustrato de alimina con el disefio E con 2 capas
de PEDOT:PSS, la temperatura ambiente era de 25 °C y la humedad relativa de un 70 %.
Se utiliz6 el SETUP-1 y el disefio del experimento era comprobar cuéles serian los limites
de la camara, es decir, cudles serian las temperaturas maxima y minima. Las graficas se
muestran en la Figura 19.
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Figura 19. a) Evolucion de la temperatura con el tiempo del sensor. b) Relacion Resistencia vs Temperatura. Fuente
propia.

En esta primera experiencia se comprobd que la célula Peltier era capaz de cubrir un rango
de temperatura entre -2 °C y 52 °C. Abarcaba las necesidades previas del disefio para la
hipertermia por radiofrecuencia (30 °C a 50 °C). Al bajar la temperatura, subia la humedad
relativa dentro de la cdmara climatica, llegando a la condensacion del agua y mojando al
sensor. Esto hacia que a la misma temperatura hubiese 2 medidas distintas de resistencia.
Este problema se solucion6 usando gel de silice en el interior de la camara (Figura 19.b)
y recubriendo con tinta dieléctrica al PEDOT:PSS. También se comprob6 que el sustrato
de alumina y el textil de poliéster eran en parte hidrofilos y absorbian parte del agua de
la humedad del aire. Esto se solucion6 poniendo una capa previa de dieléctrico antes de
depositar el PEDOT:PSS (Figura 20.a).

a)
Figura 20. a) Disposicion de las diferentes capas. b) Gel de silice empleado para controlar la humedad. Fuente
propia.

Enla Tabla 1 se puede observar los resultados sobre 3 prototipos, cada uno con un sustrato
distinto, usando el mismo tipo de PEDOT-PSS y con las mismas pasadas y tiempos de
curado. El calculo del coeficiente de temperatura (CDT) o a se hallé mediante la Ecuacion
6. Se puede apreciar que o es muy similar, las diferencias en los valores pueden ser
debidos a que los sustratos tienen diferente coeficiente de dilatacion, y que la rugosidad
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de la superficie de los mismos puede tener alguna influencia en la deposicién de la capa
semiconductora.

Tabla 1. Resultados de las mediciones en el SETUP-1 usando diferentes sustratos

Prototino Sustrato Rmin Rmax Tmin Tmax a
P (kQ) (kQ) (9] (9] (ppm °C™1)

E7 FilmPlastico -5 h3¢ 93371 2474 4227 -1037.8

Melinex
Textil

El1 X 82.693 84.191 2665  43.12 -1080.7
Poliéster

E15 Ceramico 81.177 82.668 2634 4330 -1063.1
Altimina

En la Figura 21.b se puede ver un registro de variacion de temperatura de un sensor con
sustrato plastico (Melinex®). Se parte de temperatura ambiente (25 °C) se incrementa a
42 °C y después se vuelve de nuevo a la temperatura ambiente. La variacion de
temperatura se realizd aplicando una tension de 5 VDC a la célula Peltier. El registro se
efectud durante 1000 s muestreando la temperatura y la resistencia del sensor cada 3 s.
En la Figura 21.a se aprecia, a simple vista, claramente una correlacion lineal entre la
resistencia 6hmica del sensor y la temperatura de este.
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a) b)
Figura 21. Caracterizacion del prototipo E7 (sustrato plastico). a) Curva Resistencia vs Temperatura. b) Evolucion
de la Resistencia y de la temperatura del E7 en funcion del tiempo. Fuente propia.

En la Figura 22.b se puede ver un registro de variacion de temperatura de un sensor con
sustrato textil (Poliéster). Se parte de temperatura ambiente (27 °C) se incrementa a 43 °C
y después se vuelve a temperatura ambiente. El procedimiento es idéntico al descrito en
el parrafo anterior. En la Figura 22.a se aprecia claramente una correlacion lineal entre la
resistencia 6hmica del sensor y la temperatura del mismo.
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Figura 22. Caracterizacion del prototipo E11 (sustrato textil). a) Curva Resistencia vs Temperatura. b) Evolucion de
la Resistencia y de la temperatura del E11 en funcion del tiempo. Fuente propia.

En la Figura 23.b se puede ver un registro de variacion de temperatura de un sensor con
sustrato ceramico (Alimina) se parte de temperatura ambiente (27 °C) se sube a 43 °C y
después se baja y estabiliza a 33 °C y pasados unos 300 s se vuelve a temperatura
ambiente. El procedimiento difiere un poco de los anteriores, pero también se puede
apreciar claramente en la Figura 23.a una correlacion casi lineal entre la temperatura del
sensor y la resistencia 6hmica del mismo.
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Figura 23. Caracterizacion del prototipo E15 (sustrato ceramico). a) Curva Resistencia vs Temperatura. b)
Evolucion de la Resistencia y de la temperatura del E15 en funcion del tiempo. Fuente propia.

En la Tabla 1 se aprecia que las resistencias 6hmicas de los 3 prototipos se aproximan
mucho, aunque no son iguales, para compararlas se va a proceder a una normalizacion y
se dara el valor de 100 a la resistencia que presentan a 35 °C (se elige esta temperatura
por estar cercana a la temperatura superficial del cuerpo humano ya que una de las
posibles aplicaciones es medir la temperatura del mismo). Para los calculos se usara la
temperatura termodinamica en Kelvin, es decir, 35 °C = 308.15 K.

En la Figura 24 podemos comprobar la evolucion de la resistencia normalizada de los 3
sensores con respecto a la temperatura. Los prototipos E11 (poliéster) y E15 (alimina)
presentan una evolucion muy similar, mientras que el prototipo E7 (Melinex®) presenta
una clara desviacion, posiblemente debida al coeficiente de dilatacion del sustrato o bien
debido a algun otro fendémeno sin determinar.
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Prototipos E7. E11 y E15. Resistencia vs temperatura.
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Figura 24. Comparacion de la variacion de las resistencias normalizadas a 35 °C con la temperatura. (R E7 N, R
EII NYREI5 N, se corresponden con las resistencias de los prototipos sobre sustrato de film plastico, textil de
poliéster y ceramico de alumina respectivamente). Fuente Propia.

3.1.1. Formulas de ajustes de los prototipos

El fin ultimo de estos sensores es la medida de la temperatura, si se conoce su resistencia,
mediante alguna férmula matematica. Un sistema basado en un microcontrolador que
dispusiera de un ADC (convertidor analdgico digital) podria calcular la temperatura a la
que esta el sensor basdndose en el valor de la resistencia. Se ha de hallar la relacién
matematica entre la resistencia 6hmica del sensor y la temperatura. Se proponen seis
métodos de ajuste para cada prototipo basandose en la regresion polinomial, donde la
resistencia 6hmica es la variable dependiente y la temperatura en Kelvin es la variable
independiente.

En la Tabla 2 se muestran los resultados de los diferentes ajustes para el prototipo E7
(plastico). Todos los métodos de ajuste presentan una muy buena correlacion, por encima
del 99.9 % para el estadistico R?. Para las temperaturas usuales de funcionamiento
(temperatura externa superficial del cuerpo humano), la mejor opcidon es el ajuste
polinomial de orden 1 con T como variable independiente (Ecuacion 11, Ecuacion 12 y
Ecuacion 13) puesto que el coste computacional y, por lo tanto, el gasto energético del
microcontrolador serd el més pequenio. En las Figura 25 y Figura 26 se puede comparar
la grafica de la curva medida con los diversos ajustes. Al aumentar el grado del polinomio,
el estadistico R? aumenta para el intervalo muestreado.

R =129.15—0.09447 - T Ecuacion 11
12915 —R Ecuacion 12

= 5094 = 1367.13 — 10.483 - R
t =1093.98 —10.483-R Ecuacion 13
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Doénde: T = Temperatura [K]; R resistencia normalizada (100 a 35 °C);

t = temperatura [°C].

Tabla 2. Comparacion de los distintos métodos de ajustes para el prototipo E7

Método de ajuste:
Regresion Polinomial —

R E7 N versus T
Variable dependiente: R E7 N
Variable independiente: T
Numero de observaciones: 427

R-cuadrada
(%)

Férmula de ajuste
(Valor normalizado = 100 a 308.15 K)
(T en K)

Orden del polinomio =1
Variable independiente: T

Orden del polinomio = 2
Variable independiente: T

Orden del polinomio =3
Variable independiente: T

Orden del polinomio =1
Variable independiente: T-!

Orden del polinomio = 2
Variable independiente: T-!

Orden del polinomio =3
Variable independiente: T-!

99.9095

99.924

99.9379

99.9217

99.9234

99.938

RE7N =129.154 - 0.0944704-T

R E7 N =175.238 - 0.395106°T + 0.00049-T?

R E7N=-3072.04 +31.3616°T -0.103008-T> +
+0.00011241-T3

R E7 N =71.1928 + 8884.65-T"!

RE7N=287.1018-875.298-T" + 1.49597E6- T

R E7 N =3407.35 - 3.05689E6-T"! +
+9.38882E8-T2 - 9.58211E10-T"

102

101

100

Resistencia normalizada E7

99
20 25

Prototipo E7. Resistencia vs temperatura.
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Figura 25. Prototipo E7. Comparacion de los ajustes polinomiales con respecto a T de la resistencia normalizadas a
35 °C (Valor normalizado = 100 a 308.15 K) con la temperatura. Fuente propia.

248

Estudio, desarrollo e implementacion de sensores y actuadores realizados con tintas poliméricas sobre substratos
flexibles mediante diferentes técnicas de deposicion.



Capitulo 5: Sensor de temperatura y humedad con PEDOT-PSS impresos con técnicas

Prototipo E7. Resistencia vs temperatura.
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Figura 26. Prototipo E7. Comparacion de los ajustes polinomiales con respecto a T- de la resistencia normalizadas
a 35 °C (Valor normalizado = 100 a 308.15 K) con la temperatura. Fuente propia.

En la Tabla 3 se muestran los resultados de los diferentes ajustes para el prototipo E11
(Textil), todos presentan una muy buena correlacion, por encima del 99.8 % para R?. Para
las temperaturas de uso (temperatura externa del cuerpo humano), la mejor opcion es el
ajuste polinomial de orden 1 con T como variable independiente tal como explicé para el
prototipo E7. La Ecuacion 14 indica cual seria, segun el ajuste, el valor de la resistencia
normalizada, la Ecuacion 15 calcula cual seria la temperatura en Kelvin del sensor
conocida la resistencia y la Ecuacion 16 calcula cual serd la temperatura en °C.

En las Figura 27 y Figura 28 se puede comparar la grafica de la curva medida con los
diversos ajustes. Al aumentar el grado del polinomio, el estadistico R> aumenta para el
intervalo muestreado.

R =13459—-0.11189-T Ecuacion 14
134.59 —R Ecuacion 15

= 11189 - 1202.87 —8.937 - R
t =929.72 —8.937 - R Ecuacién 16

Doénde: T = Temperatura [K]; R resistencia normalizada (100 a 35 °C);
t = temperatura [°C].
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Tabla 3. Comparacion de los distintos métodos de ajustes para el prototipo E11

Método de ajuste:
Regresion Polinomial —

R E11 N versus T
Variable dependiente: R E11 N
Variable independiente: T
Nimero de observaciones: 509

R-cuadrada
(%)

Férmula de ajuste
(Valor normalizado = 100 a 308.15 K)
(T en K)

Orden del polinomio = 1
Variable independiente: T

Orden del polinomio = 2
Variable independiente: T

Orden del polinomio =3
Variable independiente: T

Orden del polinomio =1
Variable independiente: T-!

Orden del polinomio = 2
Variable independiente: T-!

Orden del polinomio =3
Variable independiente: T-!

99.8423

99.929

99.9299

99.8773

99.9285

99.93

REII N=13459-0.111894-T

RE11 N=285.504 —1.09253-T +
0.00159208-T?

RE11 N=-814.107 +9.62343-T —
0.0332103-T?+ + 0.0000376682-T*

R E11 N =65.6653 + 10607.7-T"!

RE11N=181.632-60816.1-T"! + 1.0991E7 T~

RE11N=1599.88 — 1.37075E6-T" +
+4.14206E8-T2—4.13627E10- T3

102

101

100

Resistencia normalizada E7

99
20 25

Prototipo E7. Resistencia vs temperatura.

30
Temperatura (2C)

=R E7 N

—Ord. 1T
-0rd. 2T
Ord.3T

40 a5

Figura 27. Prototipo E11. Comparacion de los ajustes polinomiales con respecto a T de la resistencia normalizadas
a 35 °C (Valor normalizado = 100 a 308.15 K) con la temperatura. Fuente propia.
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Prototipo E7. Resistencia vs temperatura.

102

101

R E7 N
—Ord. 1T
—O0rd. 27T

100 Ord.3T

Resistencia normalizada E7

99
20 25 30 35 40 45
Temperatura (2C)

Figura 28. Prototipo E11. Comparacioén de los ajustes polinomiales con respecto a T de la resistencia normalizadas
a 35 °C (Valor normalizado = 100 a 308.15 K) con la temperatura. Fuente propia.

En la Tabla 4 se muestran los resultados de los diferentes ajustes para el prototipo E15
(Textil), todos presentan una muy buena correlacion, por encima del 99.6 % para R2. Para
las temperaturas de uso (temperatura externa del cuerpo humano), la mejor opciodn es el
ajuste polinomial de orden 1 con T como variable independiente tal como explicé para el
prototipo E7.

En las Figura 29 y Figura 30 se puede comparar la grafica de la curva medida con los
diversos ajustes. Al aumentar el grado del polinomio, el estadistico R? aumenta para el
intervalo muestreado.

R =13295-0.10667 - T Ecuacion 17
13295 —-R Ecuacion 18

= 010667 1246.36 —9.3747 - R
t =937.21 —-9.3747 - R Ecuacion 19

Donde: T temperatura en Kelvin, R resistencia normalizada (100 a 35 °C);
t = temperatura en °C.
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Tabla 4. Comparacion de los distintos métodos de ajustes para el prototipo E15

Método de ajuste:
Regresion Polinomial —

R E15 N versus T
Variable dependiente: R E15 N
Variable independiente: T
Nimero de observaciones: 644

R-cuadrada (%)

Férmula de ajuste
(Valor normalizado = 100 a 308.15 K)
(T en K)

Orden del polinomio = 1
Variable independiente: T

Orden del polinomio = 2
Variable independiente: T

Orden del polinomio =3
Variable independiente: T

Orden del polinomio =1
Variable independiente: T-!

Orden del polinomio = 2
Variable independiente: T-!

Orden del polinomio =3
Variable independiente: T-!

99.6685

99.9786

99.9813

99.8082

99.9793

99.981

RE15N=132.952-0.106673-T

RE15N=260.887 - 0.937295-T +
+0.00134758-T

R E15 N =1712.59-15.1034-T + 0.0474163-T?
-0.0000499275-T?

REI5N=67.1878 + 10131.1-T"!

REI5SN=161.142 - 47762.1- T +
+8.91412E6-T2

REI5N=-998.242 + 1.0219E6-T"! —
-3.1997E8-T2 + 3.36993E10-T"

102

101

100

Resistencia normalizada E7

929
20 25

Prototipo E7. Resistencia vs temperatura.

30 35

Temperatura (2C)

s==R E7 N

—0rd. 1T
-0rd. 2T
Ord.3T

40 45

Figura 29. Prototipo E15. Comparacion de los ajustes polinomiales con respecto a T de la resistencia normalizadas
a 35 °C (Valor normalizado = 100 a 308.15 K) con la temperatura. Fuente propia.
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Prototipo E7. Resistencia vs temperatura.

102

~

w

e 101

N

=

E R E7 N
g

o —0Ord. 1T
o

=4 -0rd. 2T
g Ord

% 100 0rd.3T
(-4

99
20 25 30 35 40 45
Temperatura (2C)

Figura 30. Prototipo E15. Comparacion de los ajustes polinomiales con respecto a T-!' de la resistencia normalizadas
a 35 °C (Valor normalizado = 100 a 308.15 K) con la temperatura. Fuente propia.

3.2. Medidas Ry H vs T" sobre sensores con disefio anti-inductivo

En el punto anterior se comprob6d que al usar el PEDOT-PSS, este es sensible a la
humedad del aire. En los siguientes experimentos se procedid a comprobar como esta
sensibilidad afecta a la resistencia del dispositivo y se presenta alguna ley de variacion
que puede ser util para determinar la humedad en el aire.

Se utilizaron sensores con sustratos rigidos, puesto que ya los teniamos fabricados para
experiencias anteriores, el que mejor resultado proporcion6 fue la serie OECT v04.
Concretamente se midio la resistencia de un rectangulo de PEDOT-PSS de 6 mm de largo
por 18 mm de ancho. El valor de resistencia eléctrica obtenido para este sensor a 25 °C
fue de 15 kQ aproximadamente. Teniendo en cuenta que la superficie del rectangulo de
PEDOT-PSS era relativamente grande, era esperable una alta sensibilidad del sensor a los
cambios de humedad.

A continuacion, presentaremos los resultados obtenidos para el sensor M07 (ver Figura
31.a). En la Figura 31.b se muestra el setup para este experimento. Las sales empleadas
en la solucion salina fueron el NaCl y MgCl,.

El experimento consistia en variar la temperatura del aire de la cdmara usando la
recirculacion de un liquido refrigerante. Se midieron simultdneamente la temperatura del
aire (usando una termorresistencia PT100) la resistencia 6hmica del PEDOT-PSS y la
humedad del aire. Durante el ensayo la temperatura evoluciond segin la siguiente
secuencia:

1. Desde 25 °C a 10 °C (enfriamiento).
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Desde 10 °C a 50 °C (calentamiento).
Desde 50 a 28 °C (enfriamiento),
Desde 28 °C a 36 °C (calentamiento).
Desde 36 a 25 °C (enfriamiento).

wh WD

Se muestrearon los valores de las variables cada 3 minutos durante 6 horas (Figura 32).
Durante el proceso de medida se registraron: la temperatura del aire (mediante una PT100
conectada a una SMU del 4200-SCS de Keithley), la resistencia del sensor (con una SMU
del 4200-SCS de Keithley) y la humedad relativa del aire en la camara (mediante un
higrometro modelo RS-PRO 1364). De los valores de la temperatura del aire y de la HR
se calculo la HA.

1P

/ Recipiente Polipropileno hermética

Ventilador

LoTE{

a)

Figura 31. a) Fotografia del sensor M07. b) Esquema de la camara climatica (SETUP-2). Fuente Propia.

En la Figura 32 se puede ver la evolucion de la temperatura en este experimento, En la
grafica se ha representado la temperatura en Kelvin, puesto que es la escala de la
temperatura termodinamica y todos los procesos fisicos estan relacionados con dicha
escala.

Temperatura vs tiempo

330
320
310

300 T (K)

Temperatura (K)

280
0 100 200 300 400

Tiempo (minutos)

Figura 32. Evolucion en el tiempo de la temperatura para el Prototipo E15. Fuente propia.

En la Figura 33 se puede apreciar la dependencia de la resistencia con la temperatura del
aire, se comprueba que, al aumentar la temperatura, la conductividad del PEDOT-PSS
aumenta y, por lo tanto, disminuye su resistencia eléctrica. También se puede observar
que a la misma temperatura el material presenta valores de resistencia distintos. Esto es
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debido a la diferencia en la humedad del aire. La evolucion de la humedad en el aire, tanto
la humedad relativa (HR) como la humedad absoluta (HA) se puede observar en las
Figura 34 y Figura 35 respectivamente.

R normalizada vs temperatura

102
©
©
o
N
= 101
£
S
o
£ 100
s
§ R normalizada
- 99
‘B
Q
[

98

280 290 300 310 320 330
Temperatura (K)

Figura 33. Evolucion en el tiempo de la Resistencia normalizada para el Prototipo E15. Fuente propia.

Los higrometros suelen dar la lectura de la humedad relativa del aire, que se define como
el cociente entre la presion parcial de vapor de agua en el aire y la presion parcial de
saturacion [Ecuacion 20].

H, = Pv Ecuacion 20
Pow (T)

Doénde: Hr = Humedad relativa; py = presion parcial de vapor de agua (Pa);
pww(T) = presion parcial de saturacion de vapor de agua en el aire a temperatura T (Pa).

La humedad relativa generalmente se suele dar en % (Ecuacion 27).

HR = H,. - 100 Ecuacion 21
Doénde: HR = Humedad Relativa (%); Hr = Humedad relativa.
La presion parcial de saturacion de vapor de agua en el aire depende de la temperatura y

se puede calcular mediante la formula de Magnus (Ecuacion 22).

74475t Ecuacion 22
Pow = 6.112 - 1023407+t
Donde: pyw = presion parcial de saturacion de vapor de agua en el aire (mb);
t = temperatura (°C.)

Se define como humedad absoluta (HA) a la masa de vapor de agua en una unidad de
volumen de aire. Es una medida del verdadero contenido de vapor de agua en el aire
(Ecuacion 23)
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Ha =" Ecuacion 23

%4
Doénde: HA= Humedad absoluta (kg/m?); my = masa de vapor de agua (kg);
V = volumen (m?).

Conocidas la humedad relativa y la presion de saturacion del vapor, se puede calcular la
presion parcial del vapor de agua en el aire a una temperatura dada (Ecuacion 24).

ﬂ Ecuacién 24
100

Doénde: py = presion parcial de vapor de agua en el aire (Pa);
pvw = presion parcial de saturacion de vapor de agua en el aire (Pa);
HR = Humedad relativa (%).

Py = Pvw *

Si se utiliza la ley de los gases perfectos (Ecuacion 235).

m
M
Doénde: py = presion parcial de vapor de agua en el aire (Pa); V = volumen (m?);
m = masa de vapor de agua (g); M = masa de 1 MOL de agua (18 g);

R = cte. gases perfectos 8.3145 (m*-Pa-mol™!-K!); T = Temperatura (K).

p,-V=-—-R-T Ecuacioén 25

De la Ecuacioén 25 se puede hallar el valor de la humedad absoluta (Ecuacion 26).

HR .
m p, M Pvw " T00° M Ecuacion 26
A=y =T T R-(t+273.15)
Donde: HA = Humedad Absoluta (g/m?);
pv = presion parcial de vapor de agua en el aire (Pa);
M = masa de 1 MOL de agua (18 g); R = cte. gases perfectos 8.3145 (m*-Pa-mol'-K!);
T = Temperatura (K); t = temperatura (°C);
pwvw = presion parcial de saturacion de vapor de agua en el aire (Pa).

Usando la Ecuacion 26 se puede hallar la humedad absoluta dada la temperatura y la
humedad relativa HR. La humedad relativa HR se mide con el higrometro y la
temperatura con un termoémetro, en el caso del experimento con una termorresistencia de
platino PT100.

En la Figura 34 se muestra la evolucion de la HR con el tiempo y en la Figura 35 la
evolucion de la HA con el tiempo.
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Humedad relativa vs tiempo
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Figura 34. Evolucion en el tiempo de la Humedad relativa (HR) para el Prototipo E15. Fuente propia.

Humeda absoluta vs tiempo
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Figura 35. Evolucion en el tiempo de la Humedad absoluta (HA) para el Prototipo E15. Fuente propia.

En la camara climatica empleada en los experimentos, se podia controlar de forma precisa
la temperatura, pero la HR era dificil de controlar, a pesar de usar soluciones salinas
saturadas para controlar la humedad. Tanto la HR como la HA dependen de la
temperatura. En la Figura 36 se puede observar la variacion de la HR con la temperatura
y en la Figura 37 se observa la variacion de la HA con la temperatura.
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Humedad Relativa vs temperatura
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Figura 36. Relacion entre la Humedad relativa (HR) y la temperatura absoluta para el Prototipo E15. Fuente

propia.
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Figura 37. Relacion entre la Humedad absoluta (HA) y la temperatura absoluta para el Prototipo E15. Fuente
propia.

Como se vio en los apartados anteriores, la conductividad del PEDOT-PSS aumenta con
la temperatura; pero como puede verse en las Figura 38 y Figura 39, la resistencia del
sensor también depende de la humedad del aire. En la Figura 39 puede apreciarse que al
aumentar la humedad absoluta del aire (aumenta la masa de vapor de agua por unidad de
volumen) también aumenta la conductividad del PEDOT-PSS vy, por lo tanto, disminuye
la resistencia del sensor. En la Figura 38, que representa el valor de la resistencia del
sensor con respecto a la humedad relativa, la relacion entre ambas es menos evidente,
puesto que, con la misma concentracidon de vapor de agua en el aire, la HR depende de la
temperatura del aire; es decir, con la misma concentracion obtendremos distintas HR a
distintas temperaturas. Hay que tener en cuenta que el experimento se ha llevado a cabo
en un recipiente cerrado en el que habia una solucion salina saturada que regulaba la
humedad. Por esta razon la humedad absoluta varia durante el experimento, a mayor
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temperatura mas agua se evapora y aumenta la HA. Como la capacidad del aire para
absorber vapor de agua depende de la temperatura, un aumento de la HA no tiene por qué
implicar necesariamente un aumento de la HR.

R normalizada vs HR
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Figura 38. Relacion entre la Resistencia normalizada y la humedad relativa (HR) para el Prototipo E15. Fuente

propia.
R normalizada vs Humedad absoluta

102
1]
=]
©
N
= 101
E
1 5
o
< 100
)
e R normalizada
% 99
‘@
Q
o

98

0 5 10 15 20 25 30
Humedad absoluta (gr/nf)

Figura 39. Relacion entre la Resistencia normalizada y la humedad absoluta (HA) para el Prototipo E15. Fuente
propia.

En la Figura 40 se puede apreciar la relacion entre la HR y la HA en el experimento.
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Humedad relativa vs Humedad absoluta
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Figura 40. Relacion entre la humedad relativa (HR) y la humedad absoluta (HA) para el Prototipo E15. Fuente
propia.

Al inicio del experimento, la HR era del 45 % y la temperatura del aire era de 25 °C
(298.17 K), con esos valores se obtuvo el valor de 100 como valor de la resistencia
normaliza. En la Figura 41 se puede observar en un grafico 3D la evolucion de la
resistencia normalizada del sensor (R normalizada) al variar la temperatura y la HA en la
camara climatica. En la Figura 46 se obtiene lo mismo, pero usando la HR en vez de la
HA.

Grafico de Rvs Ty HA

102
101"

100+

R (normalizada)

T (K)

Figura 41. Grdfico en 3D de los valores medidos de la R normalizada vs Ty humedad absoluta. Fuente propia.

Con los datos obtenidos, usando el programa STATGRAPHICS Centurion 18 (v 18.1.13
(64 bits)) se investigd la posible relacion que pudiera haber entre la resistencia del sensor,
la HA, la HR y la temperatura del aire. Después de algunas pruebas se comprobd que si
que existia una correlacion multifactorial entre las variables antes enunciadas, los mejores
resultados son los que se muestran en la Tabla 5. Los datos dan como resultado una
correlacion, mediante el estadistico R?, que va desde el 92.84 % al 96.69 %. Estos valores
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de R? confirman que con el método desarrollado es posible relacionar la resistencia del
sensor con la temperatura y la humedad, tanto absoluta como relativa.

Tabla 5. Comparacion de los distintos métodos de ajustes para el prototipo M07a

Método de ajuste

Regresion T vs H Férmula de ajuste

Variable dependiente: R R-cuadrado 0101 11 rmalizado R = 100 a 308.15 K)
Variables independientes: (%) (T en K)
T, HA, HR
Numero de observaciones: 126
Orden del polinomio = 1 _ ) )
Variables independientes: T, HA 92.8421 R=110.293 - 0.0303677-T - 0.0982508-HA
Orden del polinomio =1 1
= + . _ .
Variables independientes: T, HA 93.3843 R=91.4297 +2908.67-T"' - 0.0946968-HA
Orden del polinomio =1 _ ) T )
Variables independientes: T, HR 95.4346 R=129.8-0.0956703-T - 0.0227435-HR
Orden del polinomio = 1 96.6955  R=71.2724+8967.06-T-' - 0.0246986-HR

Variables independientes: T-!, HR

En la Figura 42 podemos ver una grafica en 3 D en la que se representa el ajuste de la
respuesta de la R normalizada frente variaciones de T [K] y HA [gr/m3]. El ajuste se ha
realizado con un polinomio de grado 1 y la curva resultante seria un plano (Ecuacion 27).

R =110.293—0.0303677-T— 0.0982508-HA Ecuacion 27
Doénde: R = R normalizada; T = temperatura del aire (K); HA = HA (gr/m?)

A partir de la grafica de la Figura 43 o de la Ecuacion 27 resulta sencillo obtener el valor
de una de las variables si se conoce el valor de las otras dos. Por ejemplo, conocidos los
valores de la temperatura y de la R normalizada se puede calcular el valor de la humedad
absoluta.

En la Figura 44 se muestra la grafica 3D correspondiente al ajuste de la respuesta de la R
normalizada frente a variaciones de 1/T [K] y HA [gr/m3]. El ajuste se ha realizado con
un polinomio de grado 1 y la curva resultante seria casi un plano (Ecuacion 28). En la
Figura 45 podemos observar las curvas de nivel de la grafica en 3D.

R = 91.4297 + 290.67-T" — 0.0946968-HA LR
Donde: R = R normalizada; T = temperatura del aire (K); HA = HA (gr/m®)
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R normalizada vs Temperatura y Humedad absoluta
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Figura 42. Grafico en 3D del ajuste de R utilizando polinomio de grado 1 con Ty HA como variables
independientes. Fuente propia.
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Figura 43. Curvas de nivel del ajuste de R utilizando polinomio de grado 1 con T y HA como variables
independientes. Fuente propia.
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R normalizada vs Temperatura y Humedad absoluta
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Figura 44. Grafico en 3D del ajuste de R utilizando polinomio de grado 1 con T-' y HA como variables
independientes. Fuente propia.
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Figura 45.Curvas de nivel del ajuste de R utilizando polinomio de grado I con T-' y HA como variables
independientes. Fuente propia.
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Figura 46. Grdfico en 3D de los valores medidos de la R normalizada vs T y humedad absoluta. Fuente propia.

Para los ajustes anteriores se empled la HA, pero es conocido que sabiendo la HA, la
temperatura y la presion, se puede calcular la HR. Por otro lado, se llevaron a cabo ajustes
de la HR con los datos adquiridos. En la Tabla 5 estan los ajustes usando la HR.

En la Figura 47 se muestra una grafica en 3D con el ajuste de la respuesta de la R
normalizada frente a variaciones de T [K] y HR [%]. El ajuste se ha realizado con un
polinomio de grado 1 y la curva resultante es un plano (Ecuacion 29). En la Figura 48
podemos observar las curvas de nivel de la grafica en 3D.

R =129.8—0.0956703-T — 0.0227435-HR Ecuacion 29
Doénde: R =R normalizada; T = temperatura del aire (K); HR = HR (%)

R normalizada vs Temperatura y Humedad relativa

103
102
101

100
99
98
97

96

R Normalizada

280
285 590

235 359 28

305 310 P
10
320 325
330

Humedad Relativa (%)

Temperatura (K)

m96-97 m97-98 m98-99 99-100 ®=100-101 ®101-102 m102-103

Figura 47. Grafico en 3D del ajuste de R utilizando polinomio de grado 1 con Ty HR como variables
independientes. Fuente propia.
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R normalizada vs Temperatura y Humedad relativa
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Figura 48. Curvas de nivel del ajuste de R utilizando polinomio de grado 1 con Ty HR como variables
independientes. Fuente propia.

En la Figura 49 se muestra grafica en 3D con el ajuste de la R normalizada frente a
variaciones de 1/T [K] y HR [%]. El ajuste se ha realizado con un polinomio de grado 1
y la curva resultante es casi un plano (Ecuacion 30). En la Figura 50 podemos observar
las curvas de nivel de la grafica en 3D.

R=71.2724 + 8967.06-T" — 0.0246986-HR Ecuacion 30
Donde: R =R normalizada; T = temperatura del aire (K); HR = HR (%)
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Figura 49. Grdfico en 3D del ajuste de R utilizando polinomio de grado 1 con T-' y HR como variables
independientes. Fuente propia.
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Figura 50. Curvas de nivel del ajuste de R utilizando polinomio de grado 1 con T"' y HR como variables
independientes. Fuente propia.

3.3. Circuito de aplicacion

Una vez estudiado el comportamiento de los sensores elaborador con PEDOT-PSS se
propone el circuito de la Figura 51 para la determinar la temperatura del aire y su
humedad. Viendo los estadisticos de la Tabla 5 la mejor solucidon es usar un ajuste
polinomial multivariante de grado 1 (Ecuacion 29). Estos calculos son facilmente
realizables por un microcontrolador. En el circuito se usan 2 sensores fabricados de
manera idéntica, pero con la salvedad de que uno de ellos esta aislado de la humedad
ambiente mediante una capa de dieléctrico y el otro tiene toda su superficie expuesta al
aire para sensar la humedad. El sensor que usaremos para el calculo de la temperatura
presenta una resistencia Rt que depende tnicamente de la temperatura del aire. El otro
sensor presenta una resistencia Ry que dependera tantos de la temperatura del aire como
de su humedad.

Mediante la Ecuacion 31 podemos calcular el valor de Rrconocidas Vee, R1y Va. Usando
la formula de ajuste de la Ecuacion 29, una vez eliminada la contribucién de la HR,
tendremos la Ecuacion 32. Si despejamos la temperatura absoluta podemos obtener su
valor en funcion de Vcc, Va, R1 y de los parametros del sensor K y ai (Ecuacion 31).
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Resistencia
aislada de la
humedad ambiente

—

Figura 51. Circuito para la medicion simultanea de la temperatura y de la humedad en el aire. Fuente propia.

Rr

V,=———.
A7 R+ R,

Vee Ecuacion 31
Doénde: Va = tension en bornes de Rt (V); Vec = Tension de alimentacion (V);
Rt = Resistencia del sensor de temperatura (€2); R = Resistencia de polarizacion (€).

Ry =K, —a,-T Ecuacion 32

Doénde: Rt = Resistencia del sensor de temperatura (€2); K; = Parametro del sensor (2);
a1 = Parametro del sensor (€2/K); T = Temperatura absoluta (K).

V- Ry )

_ K - Vee — V, Ecuacion 33
aq

Donde: T = Temperatura absoluta (K); K; = Pardmetro del sensor (£2);

a1 = Parametro del sensor (€2/K); Va = tension en bornes de Rt (V);

Vece = Tension de alimentacion (V); Ry = Resistencia de polarizacion (£2).

Una vez obtenida la temperatura del aire en Kelvin, se puede pasar a la escala Celsius
simplemente restando 273.15.

Para calcular la humedad, en el ejemplo la HR, nos basaremos en la Ecuacion 29, en el
valor de VB (Tension en bornes de Ru) y en el valor de T obtenido previamente. De la
Ecuacion 34 se puede calcular el valor de la resistencia 6hmica del sensor expuesto a la
humedad del aire. La Ecuacién 35 nos relaciona la resistencia del sensor con la
temperatura y la humedad ambiente relativa. Operando obtendremos el valor de HR
(Ecuacion 36).

Ry

=— .V Ecuacion 34
Ry+R,

Vg

Donde: Vi = tension en bornes de Ry (V); Vee = Tension de alimentacion (V);
Ru = Resistencia del sensor de humedad (€2); R> = Resistencia de polarizacion (€2).
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Ry=K,—a, - T—b,-HR Ecuacion 35

Doénde: Ry = Resistencia del sensor de humedad (€2); K2 = Parametro del sensor (€2);
a2 = Pardmetro del sensor (€/K); T = Temperatura absoluta (K);
b = Parametro del sensor (€2); HR = Humedad relativa (%).

Vs R
(ﬁ) —K;tay T Ecuacion 36

HR =
b,

Doénde: HR = Humedad relativa (%); K2 = Parametro del sensor (€2);
a» = Parametro del sensor (€2/K); T = Temperatura absoluta (K);

b, = Parametro del sensor (Q2); Vg = tension en bornes de Ry (V);
Vce = Tension de alimentacion (V).

4. Conclusiones

En este capitulo se ha demostrado que es factible fabricar sensores de temperatura
resistivos basados en PEDOT-PSS sobre diferentes tipos de sustratos, tanto rigidos
(alumina) como flexibles (textiles y film plasticos). La deposicion del PEDOT-PSS, asi
como de las pistas de Ag y la capa de dieléctrico, se han realizado usando técnicas
serigraficas.

Se han podido realizar un sensor de humedad resistivo usando el PEDOT-PSS, pero
debido a las limitaciones de los sustratos flexibles empleados, los resultados sélo fueron
satisfactorios usando la alimina como sustrato.

Utilizando PEDOT-PSS y técnicas de deposicion serigraficas, es posible la fabricacion
en grandes series y a bajo coste de sensores de temperatura y humedad.

Se pueden integrar en una prenda de vestir de manera comoda, un gran nimero de
sensores de temperatura que pueden monitorizar la temperatura de las diferentes partes
del cuerpo humano para aplicaciones médicas o deportivas.

Es necesario el estudio de estos sensores sobre diversos sustratos textiles para comprobar
la idoneidad de las técnicas utilizadas. Estos sustratos deben tener las caracteristicas
técnicas apropiadas para que las tintas se adhieran de forma estable.

Se hace preciso el recubrimiento del PEDOT-PSS con alguna pelicula permeable
protectora de forma que la tinta esté expuesta a la humedad del aire, pero al mismo tiempo
protegida del desgaste y rozaduras.

Se puede hacer un prototipo con un sistema basado en pControladores o pProcesadores
de bajo consumo que registre, indique y transmita la informacion de la temperatura y
humedad en diferentes puntos, de una prenda o de un cuerpo.
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Conclusiones de la Tesis

1. Conclusiones

De los estudios y trabajos realizados durante la elaboracion de la presente tesis se han
sacado las siguientes conclusiones:

Se han fabricado electrodos tripolares y bipolares sobre sustratos flexibles (textiles y films
plésticos) para la captacion de potenciales laplacianos de la actividad eléctrica del corazon
(ECG). Se han realizado mediciones in-vivo en seres humanos y los resultados han sido
satisfactorios. Las medidas son comparables a las realizadas por los electrodos
convencionales comprobando su validez.

Se han disefiado y fabricado distintos modelos de touch-pad sobre sustratos flexibles. Su
funcionamiento se ha validado mediante circuitos integrados comerciales de aplicacion
especifica. Se han fabricado diversos prototipos con distintas dimensiones y utilizando
diversos sustratos textiles. La tecnologia desarrollada permite que estos touch-pads
puedan integrarse en una prenda de vestir.

Se ha fabricado sobre un sustrato textil un sensor capaz de detectar gestos de una mano
humana en 3D sin necesidad de tocar la superficie sensora.

Se han empleado tintas a base de PEDOT-PSS para la fabricacion de dispositivos
sensibles a la temperatura. Estos dispositivos han dado resultados satisfactorios tanto
sobre sustratos flexibles como (textiles y plasticos) como sobre sustratos rigidos
(alumina).

Se han empleado tintas a base de PEDOT-PSS para la fabricacion de dispositivos
sensibles a la humedad en el aire, detectando y midiendo tanto la humedad relativa como
la humedad absoluta. Debido a las limitaciones de materiales, sdlo se ha conseguido un
sensor operativo sobre sustrato rigido (alimina). Sobre sustratos flexibles (textil y films
plésticos) no se han conseguido resultados aceptables.
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Transferir a la piel mediante tintas los electrodos para captar la actividad eléctrica del
corazon. De esta forma seria muy comodo llevar estos dispositivos durante largos
periodos de tiempo sin ocasionar molestias.

Adherir a la piel humana mediante parches adhesivos los electrodos para captar la
actividad eléctrica del corazén. La aplicacion de los electrodos seria muy réapida,
comoda y precisa. Seria muy ttil en urgencias médicas donde el tiempo de actuacion
es critico.

Realizacion de una prenda de vestir interior que integre: multiples electrodos
concéntricos, todo el cableado, circuitos de adaptacion de sefiales, amplificacion y
transmision inalambrica para la monitorizacion de pacientes durante largos periodos.

Usar telas extensibles que se adapten perfectamente al contorno del cuerpo humano y
usar tintas capaces de soportas estas deformaciones elasticas.

Aumentar la durabilidad y fiabilidad de las tintas usadas en la fabricacion de sensores
y electrodos.

Usar técnicas serigraficas que permitan reducir el grosor de los conductores para
poder realizar una mayor densidad de sensores.

Integracion de los paneles touch-pad y de los sensores gestuales 3D en prendas de
vestir de uso comercial.

Fabricacion de sensores de humedad usando electrodos interdigitales con PEDOT-
PSS, de esta manera se podrd monitorizar tanto la variacion de la permitividad
dieléctrica como de la resistividad eléctrica del polimero, de esta forma la sensibilidad
sera mayor.

Probar telas y films plésticos que sean hidrofugos para la fabricacion de sensores de
humedad.
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