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RESUMO

O presente trabalho apresenta as tecnologias de sensores piezoresistivos empregados na medi¢do
de pressdo. Os sensores de pressao sdo utilizados em uma vasta gama de aplicacdes, dentre as
quais a drea industrial possui uma importante parcela do mercado. O trabalho aborda a histéria
dos sensores de pressdo e também o conhecimento necessario para realizar o projeto de um
sensor de pressdo piezoresistivo para uso industrial. Uma importante andlise a ser realizada
¢ a de deformacao mecanica do elemento eldstico do sensor. Sdo elencadas as informagdes
necessarias para realizar tal projeto, juntamente com os detalhes e consideracdes que devem
ser observados durante o seu desenvolvimento. Também € apresentado o principio de funci-
onamento dos sensores piezoresistivos, que ¢ um elemento fundamental no entendimento do
sensor proposto. O elemento piezoresistor de deformagdo utilizado no desenvolvimento do
projeto possui um destaque, por ser um piezoresistor em silicio, cujo projeto e manufatura foi
totalmente desenvolvido nacionalmente. O trabalho descreve as etapas e a metodologia utilizada
no projeto, construcao e escolhas dos materiais utilizados no sensor de pressdo. O projeto do
sensor de pressdo foi testado e validado através de simulagcdo no software COMSOL. Apés a
construgdo de protétipos do sensor de pressdo, eles foram caracterizados. Foram projetados,
fabricados e testados dois diferentes processos de conexao elétrica que podem ser empregados
para realizar a conexdo elétrica dos elementos piezoresistores: solda de fios e adesivos condutivos.
Os sensores de pressao fabricados por meio da solda de fios mostraram melhor desempenho e
menor dependéncia com relagdo a variagdo de temperatura de operagdo. Também foi proposto
e implementado um método de compensacgao térmica da resposta do sensor, no qual obteve-se
uma reducao significativa no erro do sensor. O sensor sem compensacao térmica possui um erro

5,5 vezes superior ao sensor que possui 0 método de compensagdo térmica proposto.

Palavras-chaves: Sensor de Pressdo. Piezoresistor. Andlise de Deformacao.



ABSTRACT

This work presents the piezoresistive sensor technologies used in pressure measurement. Pressure
sensors are used in a wide range of applications, among which the industrial area has an important
market share. The work covers the history of pressure sensors and also the knowledge necessary
to carry out the design of a piezoresistive pressure sensor for industrial use. The analysis of the
mechanical deformation of the elastic element of the sensor is a very important part of its design.
The information and details needed to design the pressure sensor are listed. The work presents
some design considerations that must be observed during its development. The operating principle
of piezoresistive sensors is also presented, which is a fundamental element for understanding the
proposed sensor. The deformation piezoresistor element used in the development of the project is
highlighted. It is a silicon piezoresistor, whose design and manufacture has been fully developed
nationally. The work describes the methodology used in the design, construction and how the
materials used in the pressure sensor were chosen. The design of the pressure sensor was tested
and validated through simulation in the COMSOL software. After the construction of prototypes
of the pressure sensor, they were characterized. Two different electrical connection processes for
the piezoresistor elements were designed, manufactured and tested: wire bonding and conductive
adhesives. Pressure sensors manufactured by wire bonding presents better performance and less
dependence on operating temperature variation. A method for the sensor thermal compensation
was proposed and implemented. A significant reduction in sensor error was thus obtained. The
sensor without thermal compensation has an error 5.5 times greater than the sensor that has the

proposed thermal compensation method.

Key-words: Pressure Sensor. Piezoresistor. Displacement Analysis.
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1 INTRODUCAO

A revolugdo industrial do inicio do século XIX trouxe o desenvolvimento de novos
instrumentos e técnicas de medidas elétricas e grandezas fisicas para satisfazer os processos
produtivos empregados pelas industrias da época. Assim, houve um rdpido crescimento das
tecnologias aplicadas ao ramo industrial. Consequentemente, ja no século XX, o avanco e o
progresso da eletronica e dos computadores possibilitou o crescimento de uma grande variedade
de instrumentos de medidas e técnicas de medi¢do. Esse foi um fator preponderante para que os
sensores tivessem um papel importante na modernizacdo das industrias e que até os dias de hoje

continuem influenciando os avangos tecnoldgicos.

Atualmente, a utilizacdo de medidores vem sendo amplamente difundida no dia-a-dia
da sociedade. Os avangos da tecnologia permitiram que os mais diversos sensores existentes no
mercado pudessem estar ao alcance de grande parte da populacao. Na maioria dos casos essa
relag@o ocorre devido a novos dispositivos que incorporam funcionalidades que sé se tornaram

possiveis pela presenga de sensores em sua construcao.

Um dos setores que demandam um grande nimero e variedade de sensores € o setor
industrial. Essa demanda ocorre, pois eles sdo dispositivos essenciais para o controle de pro-
cessos industriais. Esse controle, por sua vez, vem exigindo caracteristicas de estabilidade e
confiabilidade cada vez mais restritos, o que, consequentemente, demanda sensores cada vez
mais precisos e confidveis. Portanto, hd uma busca continua por novos sensores € métodos de
medicao, que demanda, ndo s6 instrumentos mais confidveis e precisos, mas também menores

custos produtivos.

Em aplicacdes industriais, a medicao de pressao € uma das varidveis mais utilizadas na
industria para o controle de processos. A sua vasta utiliza¢do deve-se ao fato de ser relativamente
facil medi-la e também por ser possivel, através da pressdo, inferir outras varidveis de processo,
tais como: nivel, volume, vazdo e densidade. Devido a sua grande gama de aplicacoes, os
sensores de pressao sdo submetidos as mais variadas condi¢des e ambientes de trabalho, sendo
que, mesmo assim, devem ter desempenho e confiabilidade compativeis com o processo em que

estao inseridos.

1.1 Justificativa

Atualmente, vém sendo amplamente difundidos e utilizados os mais diversos tipos de sen-
sores em multiplas aplicacdes, como, por exemplo, nas dreas médica, industrial, automobilistica
e aeroespacial. Como o proprio significado que a palavra traz, os sensores sdo dispositivos que
respondem a um estimulo fisico e transmitem um impulso mensuréavel correspondente. Tendo

presente o seu potencial de aplicacdes, essa € uma area de estudos que € de interesse de muitos
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pesquisadores. Um dos sensores mais utilizados atualmente € o sensor de pressdo, podendo ser
ele construido tendo como base varios principios de medic¢ao, tais como capacitivo, piezoelétrico,
piezoresistivo e 6tico. Um dos motivos que fazem do sensor de pressdo um dos mais conhecidos
e utilizados € a grande quantidade de grandezas fisicas que podem ser medidas por ele direta e

indiretamente.

De acordo com o relatério da Grand View Research (2018), foi estimado que o mercado
global de sensores de pressdo representou um valor de U$8 bilhdes em 2017 e que podera atingir
um valor U$11,8 bilhdes no ano de 2025. O relatério também retrata que essa demanda por
sensores deverd ter um crescimento substancial em funcdo de regulamentacdes governamentais e
da crescente utilizag@o de sensores de pressdo nas dreas médica e automotiva, de forma que os
principais desafios tecnoldgicos sdo a reducao do tamanho e do custo dos sensores. De todos
os sensores de pressdao comercializados no mundo no ano de 2017, 25,9% sao piezoresistivos,
constituindo a maior parcela de todo o mercado. (RESEARCH, 2018).

Apesar dos sensores de pressao destinados a aplicacao industrial ndo serem tao repre-
sentativos quanto os sensores de pressdo para as dreas médica e automotiva, ela é uma érea
estratégica e de destaque. Segundo Research (2018), 44,8% dos sensores de pressdo comercia-
lizados em 2017 foram os sensores de pressdao absoluta, dentre os quais a aplicag¢io industrial
foi a que impulsionou a demanda por esses sensores. Logo, pode-se salientar a relevancia de
pesquisas que contribuam com o continuo avango tecnoldgico dos sensores de pressdo. Ao
encontro disso, explorar o processo produtivo de sensores de pressao e buscar novas alternativas
para a sua construcao sdo extremamente pertinente. Tendo em vista o contexto e as limitacdes
tecnoldgicas das empresas atuantes nesse setor produtivo no Brasil, implementar alternativas
e solucdes para o desenvolvimento da produgdo de sensores de pressdo permite impulsionar
a fabricacdo de sensores no mercado brasileiro e contribuir com a posi¢cao do pais nessa drea
no cendrio mundial. Ao encontro dessa perspectiva, o trabalho utiliza sensores de deformacao
piezoresistivos fabricados em laminas de silicio, cujo projeto e fabricagdao ocorreu totalmente no

Brasil, por meio de parceria entre o instituto Itt-Chip e a empresa CEITEC-SA.

1.2 Objetivos

Com base na motivacao e o contexto apresentado, este trabalho tem o seguinte objetivo

geral e especificos.

1.2.1 Objetivo Geral

Desenvolvimento de sensor de pressdo piezoresistivo para aplicagdo industrial.

1.2.2  Objetivos Especificos

e Realizar o projeto mecanico da membrana de deformagdo;
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e Estudar e desenvolver a forma de fixacdo do sensor piezoresistivo a membrana de defor-

magao;

e Avaliar as tecnologias de encapsulamento que se baseiam na solda de fios (wire bonding)

e adesivos condutivos;
e Propor a conexdo elétrica dos sensores piezoresistivos;
e Desenvolver um protétipo do sensor;
e Avaliar o desempenho do sensor;

e Propor um método para compensacao térmica do sensor.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Os sensores de pressao sdo utilizados em uma vasta gama de aplicacOes industriais, no
controle e monitoramento de processos. Eles sdo utilizados ndo apenas na medi¢ao direta de
pressdo, mas também em medi¢des indiretas de outras grandezas fisicas, como vazdo de um
fluido, nivel de liquidos e velocidade de ar em tineis de vento. Deste modo, o conhecimento
relacionado a tecnologia de medi¢do de pressdo e os avangos relacionados a ela sao fundamentais

para a evolucdo dos processos de medi¢do dos mais variados tipos de grandezas fisicas.

2.1 Sensores de pressao

A medicao de pressdao € um ponto de destaque na ciéncia hd muitos anos. Um dos
primeiros casos que se tem registro da utilizagdo de instrumentos para realizacao de medidas
de pressao ocorreu em 1643 pelo fisico italiano Evangelista Torricelli (1608-1647). Torricelli
desenvolveu um dispositivo conhecido por bardmetro de mercurio, instrumento pelo qual é
possivel avaliar a pressdo atmosférica, ou seja, o peso do ar sobre a superficie da terra. (CASSI-
OLATO, 2008). O dispositivo foi construido preenchendo um tubo de um metro de comprimento
com mercurio, selando um dos lados e colocando-o verticalmente em um recipiente contendo
mercurio. Invariavelmente, a coluna de mercurio desce até a marca de 760 milimetros.Torricelli

atribuiu esse fendmeno a uma for¢a vinda da superficie terrestre, a pressao atmosférica.

Os sensores de pressdo podem ser classificados de acordo com o principio de conversdo
mecanica da pressao aplicada, que geralmente ocorre por meio do deslocamento de um diafragma,
em um sinal elétrico proporcional. Segundo Cassiolato (2008), o método mais utilizado para
a conversdo do deslocamento do diafragma em um sinal mensuravel € através da captura
da deformacdo eléstica induzida sobre a superficie do diafragma. No entanto, existem muitos
métodos que podem ser empregados para realizar a medi¢ao de pressdo. Dentre as mais relevantes
destacam-se os seguintes: Capacitancia Varidvel, Piezoresistivo, Potenciométrico, Piezoelétrico,

Relutincia variavel, Ressonante e otico.

Segundo Markets e Research (2018), os sensores de pressdo piezoresistivos vém sendo
muito bem aceitos no mercado em fungdo do seu baixo custo se comparado com as demais
tecnologias. Atualmente, a maior parte dos sensores de pressao piezoresistivos € destinada as
dreas automotiva e da sadde. A drea industrial também possui uma parcela relevante de mercado,
visto que a grande maioria dos processos industriais envolve medicdes de pressdo, ja que a
pressdo € uma grandeza bdsica para a medicao e controle de vazao, nivel e densidade. A figura
1 apresenta a divisdo de mercado de sensores de pressdo piezoresistivos, de acordo com sua

aplicacdo final.



Capitulo 2. Fundamentagdo Tedrica 21

Figura 1 — Divisao de mercado de sensores de pressdo piezoresistivos, de acordo com sua
aplicacgdo final
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Piezoresistivo de acordo com
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Fonte: Markets e Research (2018)

Segundo Markets e Research (2018), o mercado mundial de sensores de pressdo piezore-
sistivos em 2017 foi de U$446,6 milhdes e tem como previsao atingir U$711,8 milhdes até 2023.
Este crescimento se dard principalmente devido ao seu crescente uso nas dreas automobilisticas,
de saide e também pela expansdo da tecnologia de internet das coisas (IoT, do inglés Internet of
Things).

Como o presente trabalho tem por objetivo estudar o uso de dispositivos piezoresistivos
para realizar a medicdo de pressdo, mais especificamente, sensores piezoresistivos com base em

semicondutor de silicio, ndo serdo abordadas as demais tecnologias de medig¢do citadas.

2.2 Sensores de Pressao Piezoresistivos

Segundo Omega Engineering Inc. (1998) o primeiro sensor de pressdo a utilizar o efeito
da piezoresistividade como principio de medicao foi desenvolvido no final dos anos de 1930.
Esse instrumento consistia de um fio metélico fixado em uma estrutura que sofria uma tensao
proporcional a pressdo nele aplicada. No entanto, esse dispositivo era instdvel e ndo mantinha a
sua calibrag@o. A partir desse primeiro dispositivo, o sensor de pressdo piezoresistivo evoluiu,
primeiramente, aos sensores que utilizavam elementos piezoresistivos fixados diretamente a
um diafragma, que funcionava como elemento eléstico para deformacdo. J4 os sensores mais
recentes utilizam estruturas eletromecanicas fabricadas em silicio. (Asmund Sandvand, 2017).
Segundo Barlian et al. (2009), os sensores de pressao piezoresistivos sao um dos dispositivos

eletromecanicos mais desenvolvidos e reportados nos estudos atuais.

Ap6s o descobrimento do efeito piezoresistivo em materiais semicondutores por C.S.Smith



Capitulo 2. Fundamentagdo Tedrica 22

em 1954, sensores de pressao piezoresistivos em silicio foram amplamente produzidos, prin-
cipalmente apds a década de 1970. (Kulite Semiconductor, 2009). Barlian et al. (2009) relata
que Kulite-Bytrex e Microsystems introduziram comercialmente os sensores de pressao em
diafragma de metal e piezoresistores em silicio no final da década de 1950. Esse tipo de sensor
era fabricado fixando os piezoresistores sobre a membrana metalica através de adesivo epoxi.
Na época, os sensores fabricados com essa tecnologia eram considerados de alto custo e baixa

escala de producao e destinados principalmente para aplicacdes aeroespaciais e biomédicas.

Tufte, Chapman e Long (1962) apresentaram o primeiro sensor de pressdo com elementos
piezoresistores integrados em um diafragma fabricado de silicio. Essa técnica consistia basica-
mente em difundir um elemento dopante sobre a membrana de silicio criando os piezoresistores.
O grande beneficio desse processo € que ele elimina o uso de adesivos epOxi para fixar os
piezoresistores na membrana. Além disso, o processo substitui o diafragma de metal pelo de

silicio cristalino, que traz ganhos significativos no desempenho do sensor.

A técnica de microusinagem em silicio passou a ser empregada em dispositivos ele-
tromecanicos trazendo beneficios para a industria de circuitos integrados, passando a capturar
grande parte do mercado de sensores. Esses dispositivos, conhecidos como MEMS (do inglés
MicroElectroMechanical Systems), sdo objetos de pesquisas em diversas dreas, com uma grande
gama de aplicagdes, tais como, impressdo por jato de tinta, acelerOmetros para navegacao e
biossensores. Na area industrial, essa tecnologia de dispositivos também estd em crescente
expansiao, impulsionadas pela aplicagdo automotiva. Pfann e Thurston (1961) foram os primeiros
a trabalharem com MEMS, desenvolvendo um sensor de pressao piezoresistivos. O sensor foi
projetado utilizando quatro elementos piezoresistivos difundidos sobre o silicio, formando uma

ponte de Wheatstone.

Desde os anos de 1980, diversas melhorias nas tecnologias de fabricagdo de sensores de
pressdo baseados em MEMS foram implantadas. Avangos nas dreas de corrosao, fotolitografia,
difusdo e deposicao de filmes finos contribuiram para a reducido do tamanho dos sensores e
aumento da sensibilidade e desempenho. A figura 2 mostra a evolucao dos sensores de pressao
baseados na tecnologia de MEMS. Atualmente, o projeto e o processo de manufatura dos sensores
de pressdo que utilizam a tecnologia de MEMS atingiram um alto grau de sofisticac@o. Barlian
et al. (2009). Um exemplo € o projeto de sensor de pressao piezoresistivo desenvolvido pela

BOSCH, que utiliza silicio poroso em sua membrana.
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Figura 2 — Evolucao dos sensores de pressio MEMS
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Em 1971, Leasure, Woodruff e Gravel (1971) publicou um estudo referente a uma técnica
de fixac@o de sensores semicondutores piezoresistivos de deformacgao que utilizava um material
composto de vidro para a constru¢ao de transdutores de pressdao. Pode-se notar que, desde
o inicio da implementacdo de sensores piezoresistivos semicondutores, a fixacdo do sensor
ao diafragma sempre foi uma preocupacdo. Até entdo utilizavam-se adesivos com base em
epoxi. No entanto, em aplicagdes nas quais 0s sensores necessitavam trabalhar em temperaturas
elevadas, ou entdo em niveis de ulta-alto vicuo, esses adesivos apresentavam problemas, como
por exemplo, degaseificar quando em vacuo elevado. Segundo o estudo, a utilizagdo de um
material contendo vidro com ponto de fusdo em baixa temperatura tornou possivel minimizar o
efeito de degaseificar o adesivo. Além disso, as propriedades mecénicas da fixagdo do sensor
apresentaram um desempenho melhor que os adesivos com base epoxi da época. Também ¢é

possivel destacar que a faixa de temperatura de trabalho é maior do que os adesivos epoxi.

2.3 Sensores de Deformacao Piezoresistivos

Os sensores piezoresistivos sao construidos com base em um material cuja resisténcia
elétrica sofre alteracOes de acordo com a deformacdo por ele sofrida. Segundo Hoffmann
(2012), o termo deformagao € utilizado para descrever um alongamento de um determinado
material, podendo ele ser tanto positivo, no caso de uma tensao, quanto negativo, no caso de uma
compressdo. De forma que esse alongamento pode ser causado por dois fatores. O primeiro deles
ocorre em fungdo de uma for¢a submetida ao material que o deforma, j4 a segunda se deve ao

efeito da temperatura sobre o material.

Na grande maioria das aplicacOes em que esses sensores sao empregados, eles sdo
colados sobre uma membrana que por sua vez sofrerd um stress proporcional a grandeza que

se deseja medir. O sensor piezoresistivo, por sua vez, sofrerd uma mudanca na sua resisténcia
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em funcdo da deformacdo que ele sofre. Essa caracteristica faz dos sensores piezoresistivos um
componente extremamente Util nas dreas de andlise de stress, medicdo de grandezas fisicas, teste
e instrumentac¢ao industrial. (BECKWITH; MARANGONI; LIENHARD, 1995)

Segundo Balbinot e Brusamarello (2000), o primeiro sensor piezoresistivo utilizado em
medicdo de deformacao, drea conhecida também por extensometria, foi desenvolvido por Carlson
em 1931. O sensor foi construido utilizando fio metdlico esticado entre dois pontos. Quando a
distancia entre os dois pontos € alterada, ocorre uma variacdo na resisténcia do fio proporcional
a variacao da distancia entre os dois pontos. Atualmente os sensores que utilizam fios metélicos

se tornaram obsoletos, em fun¢do do crescente uso de sensores do tipo folha e semicondutores.

O extensdmetro elétrico do tipo folha é formado por dois elementos: a base e a grade.
A base do extensor € uma fina 1dmina de ep6xi ou poliamida, em que as funcdes bdsicas sdao
suportar mecanicamente a grade, possibilitar a fixacdo do extensdOmetro a superficie eldstica e
isolar eletricamente a grade da superficie onde o extensdometro € fixado. Geralmente, a grade
€ formada por uma liga metdlica que serve como elemento piezoresistivo. A figura 3 mostra
o formato tipico de um sensor de deformacgdo piezoresistivo do tipo folha para medicdo de

deformagdo uniaxial.

Figura 3 — Formato tipico de um sensor de deformacdo piezoresistivo uniaxial.
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Kulite Semiconductor (2009) destaca que a descoberta do efeito da piezoresisténcia no
silicio foi realizada por C. S. Smith em 1954. Ja os primeiros sensores piezoresistivos utilizados
na medi¢do de deformacao ocorreu no inicio da década de 1970 em aplicacdes para a inddstria
automobilistica. Desde entdo, os sensores de pressdo baseados em sensores piezoresistivos
em silicio sdo objetos de estudo. Segundo Balbinot e Brusamarello (2000), os piezoresistores
semicondutores s@o mais baratos de serem produzidos e possuem dimensao menor que oS
sensores do tipo folha. O autor destaca que as principais vantagens desse tipo de sensor sdo a alta
sensibilidade e o valor de resisténcia elevado, além do tamanho reduzido. Por outro lado, esses

sensores sio muito sensiveis i variacio de temperatura e apresentam forte tendéncia ao drift!.

Balbinot e Brusamarello (2000) citam que os sensores piezoresistivos produzidos em
silicio possuem uma sensibilidade de 25 a 50 vezes superior aos sensores do tipo folha. Essa alta
sensibilidade permite que seja utilizada uma tensdo de excitagao inferior, o que possibilita tam-
bém que a estrutura mecanica a qual o sensor estd aplicado trabalhe em uma regido mais afastada
do ponto de deformacao pléstica. Segundo o autor, a tecnologia de sensores piezoresistivos em
silicio pode ser facilmente encontrada em sensores de pressdo onde o diafragma € construido no

proprio silicio.

2.3.1 Deformagao Mecanica

Comumente, os materiais e estruturas possuem a propriedade de se alongarem quando
tracionados e de se encolherem ao serem comprimidos. Supondo que um material seja tracionado
por uma forca F, enquanto que o comprimento original do material seja /, o alongamento
resultante é dado por Al, conforme € ilustrado pela figura 4, que apresenta a deformacdo

resultante de um fio sob tracao.

Figura 4 — Deformacgao de um fio sob tragdo.

Fonte: Andolfato, Camacho e Brito (2004)

A deformacao resultante, representada por €, € expressa pela equacdo 1. O termo de-

formacao, segundo Hoffmann (2012), € um termo técnico genérico que se refere ao processo
1

Degradagdo gradual do sensor, que provoca um offset da medida em relacdo a calibracdo original.
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de alongamento de um material, que pode ser tanto positivo, no caso de uma tensdo, quanto

negativo, no caso de uma compressao.

Al
€= T (D)

Nas andlises de deformagdo de materiais, geralmente se utiliza uma relagdo entre a
deformacdo sofrida pelo material e a tensdo a qual ele estd sendo submetido. Essa relagdo pode
ser representada através de uma curva denominada de curva tensdo-deformacao. Os diagramas
de tensdo-deformacdo sio obtidos através de ensaio de tragdo ou compressao em que € aplicada
uma forga crescente a um corpo de prova e medido o seu alongamento. A figura 5 apresenta a

curva de deformacio tipica de materiais dicteis?, como é o caso da grande maioria dos metais.

Figura 5 — Curva tensdo-deformagdo para materiais ducteis.
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Fonte: Andolfato, Camacho e Brito (2004)

Ao verificar a figura 5, nota-se que existe uma regido em que a tensdo é proporcional
a deformacao. Essa regido fica compreendida entre a origem do grafico e o ponto a, onde uma
inclinagdo aproximadamente linear é obtida. Esta regido é conhecida como regido eléstica, a
qual se aplicam as leis de Hook. Essa lei estabelece uma constante de proporcionalidade entre
tensdo(o), que € definida pela razdo entre a forca aplicada e a drea da se¢do do material, e a
deformacio (&), que é conhecida como mddulo de elasticidade longitudinal, ou médulo de Young

(E), em uma tunica dire¢do. A equacgao 2 define como as varidveis se relacionam.

o
E=— 2)
E
Materiais dicteis sofrem deformacao sob tensao cisalhante. Os materiais dicteis possibilitam determinar com

facilidade a deformacdo plastica, podendo sofrer importante deformacao sem se quebrar.

2
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No entanto, a deformacao nd@o ocorre tnica e exclusivamente no mesmo €ixo no qual
estd sendo aplicada a tracdo ou compressdao. Segundo Beckwith, Marangoni e Lienhard (1995),
quando um material é submetido a um stress uniaxial em sua regiao eldstica, ocorre uma
deformacao lateral que é determinado pelo coeficiente de Poisson (v). Observando a figura 4,
verifica-se que, além da deformacdo axial, existe uma deformagdo radial que faz com que o
diametro do fio (d) diminua. A constante de Poisson € encontrada através da equacao 3, onde

(¢1) € a deformacdo lateral.

y=—= 3)

2.3.2 Efeito Piezoresistivo

Uma das consequéncias da deformag¢do mecanica sofrida pelo material é a variacao
em sua resisténcia elétrica. Segundo (BALBINOT; BRUSAMARELLO, 2000), esse efeito foi
observado por Kelvin em 1856 durante experimentos utilizando fios de cobre e ferro. Além
disso, um dos fatos observados por Kelvin foi que a variacao relativa da resisténcia elétrica
sobre a variacdo relativa da deformacgdo € uma constante. Como mostra a equagdo 4 , sendo K
constante, R a resisténcia inicial, /) o comprimento inicial, AR e Al a variacao da resisténcia e

comprimento respectivamente, e € a deformacdo relativa.

AR AR
Ry _ Ry _
A==k (4)

Iy

Posteriormente o parametro K tornou-se conhecido como o fator gage de um piezoresistor.
O fator gage é um termo utilizado para definir a propor¢do da mudanca de resisténcia de um
piezoresistor em funcio da deformagdo que € aplicada a ele. Quanto maior for o fator gage,
maior € a variacdo de sua resisténcia para uma dada deformacdo. Isso impacta diretamente nos
niveis de sinais de medicdo e, consequentemente, na sua resolu¢do. Esse mesmo parametro pode
ser chamado de sensibilidade do piezoresistor de deformacdo. Em metais, esse fator K costuma
ser proximo a dois. J4 em materiais semicondutores, costuma-se encontrar valores superiores a

dez vezes o fator gage de metais.

Quando o material sofre uma deformag¢ido mecanica ocorrerd também uma variagdo em
sua resisténcia elétrica que, por sua vez, é proporcional a for¢a que originou a deformagao. Os
sensores piezoresistivos baseiam-se nessa propriedade, em que toda a deformacao sofrida por
um material provoca uma variacao em sua resisténcia elétrica. Portanto, a0 medir € monitorar a
resisténcia elétrica de um determinado material, é possivel verificar se ele esta sendo submetido

a uma deformacdo e, além disso, verificar a intensidade dessa deformacao.

O valor da resisténcia elétrica (R) de um determinado material é dado pela equacao

5, onde [ é o comprimento do material, A € a drea de secdo transversal do material e p € a
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resistividade do material.

)
R= P4 (5)
Como descrito na se¢ao anterior, quando o material é deformado, além da variacdo
longitudinal, ocorre a variacdo da sua drea transversal. Isto, por sua vez, afeta a resistividade do
material. Outros efeitos também afetam a variacao da resisténcia do material, como a variagc@o da
resistividade elétrica devido a mudanca volumétrica. Segundo Johari (2003), a equagdo 6 ilustra

os efeitos que contribuem para a variagdo da resisténcia.

dR dl dA dp
R 1 A p ©

Dessa forma, segundo Balbinot e Brusamarello (2000), é possivel determinar a variacao
de resisténcia elétrica de um material devido a uma determinada deformac¢ao mecanica através
da equacgdo 7, onde Ap € a variacdo da resistividade elétrica do material devido a mudanga

volumétrica que a deformagdo provoca.

—=14+2v+ ap (7)
Re pE

Os sensores piezoresistivos construidos em semicondutor de silicio possuem como base
o efeito da piezoresisténcia, que nada mais € do que a variacdo de sua resisténcia elétrica em
funcdo da deformacgdo a qual ele € submetido. Esse efeito pode ser observado em todos os
materiais, no entanto, em alguns essa caracteristica € mais predominante do que em outros. Além
disso, essa variacdo em sua resisténcia ocorre sob deformacdes estaticas e dinamicas. (Kulite

Semiconductor, 2009).

Apesar de os piezoresistores semicondutores apresentarem uma alta sensibilidade, se
comparados com os demais tipos piezoresistores, eles ndo sao muito utilizados na andlise
experimental de deformacgdo. Os principais motivos s@o a caracteristica de ndo linearidade que
eles apresentam e o custo mais elevado em relac@o aos demais. Esse tipo de piezoresistor € muito
utilizado na fabricacdo de transdutores para a medi¢do de outras grandezas fisicas. Devido a
sua alta sensibilidade, eles sdo 6timas alternativas para a medi¢do de pequenas deformacdes.
(HOFFMANN, 2012). Segundo Shaby, Premi e Martin (2015), o silicio possui excelentes
propriedades estruturais, com um médulo de Young de E = 190 kN /mm?, que é muito préximo
do ago, porém com uma densidade inferior, semelhante ao aluminio, de forma que o seu

coeficiente de expansao térmica é aproximadamente oito vezes inferior ao do aco.

Ao longo do tempo, diferentes sistemas de medi¢do usando semicondutores foram uti-
lizados, iniciando com os piezoresistores fixados em diafragmas metalicos, e progredindo até
diafragmas construidos no préprio silicio. Segundo Tellez (2014), os diafragmas de silicio mono-

cristalino apresentam 6timas propriedade mecanicas, como forga, flexibilidade, repetitividade, e
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nao possuem histerese mecanica. No entanto, os coeficientes de temperatura (TCR, do inglés
Temperature Coefficient of Resistance) sdo altos. Ja no caso de piezoresistores com base em
materiais policristalinos, as propriedades mecanicas nao sao tado boas como no monocristalino,
pois o stress interno afeta a linearidade e diminui a sensibilidade, mas controlando o processo de

fabricacdo € possivel diminuir e controlar o TCR.

Nos projetos de sensores piezoresistivo atuais hd uma grande variagdo no que diz respeito
ao seu design e aplicagdo. De acordo com Campbell (2012), a descoberto da piezoresiténcia no
silicio foi experimental, justamente em testes na tentativa de desenvolver sensores de pressao.
A explicacdo tedrica para o efeito da piezoresistividade no silicio tem como base a descri¢do
da mecanica quantica do efeito da deformacao do cristal na condutividade dos elétrons e das
lacunas. Para uma aplicacdo prética, Campbell (2012) destaca que o efeito da piezoresisténcia

no silicio é extremamente dependente de alguns parametros, como:

O tipo de dopagem e a sua concentragao;

A temperatura;

A direcdo do fluxo de corrente;

O tipo e a direcdo da forga.

Campbell (2012) ainda destaca que o parametro mais importante na fabricacdo do sensor

piezoresistivo de silicio € o tipo de dopagem e a sua concentracao.

Quando o piezoresistor sofre uma deformacdo, ocorre uma mudan¢a no nimero de
portadores e na sua mobilidade média. No entanto a magnitude dessa deformacao dependerd das
caracteristicas especificas do semicondutor. Para os casos de uma simples tensdo e compressao,

a mudanca relativa de sua resistividade é dada por:

A
7/) =[l,o=11.E )

Onde []; € o coeficiente de piezoresistividade longitudinal, o € a tensdo, € é a deformacao
e o E € o modulo de elasticidade, também conhecido como mdédulo de Young. Para o silicio,
E = 190 kN /mm?. (Kulite Semiconductor, 2009).

2.3.3 Fator Gage

O fator gage ¢ um termo utilizado para definir a propor¢ao da mudanca de resisténcia de
um piezoresistor em fungdo da deformacao que € aplicada a ele. Quanto maior for o fator gage,

maior € a variagdo de sua resisténcia para uma dada deformacdo. Isso impacta diretamente nos
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niveis de sinais de medi¢do do sensor e, consequentemente, na sua resolucdo. Segundo Kulite

Semiconductor (2009), o fator gage de um piezoresistor € definido pela equacdo 9:

AR Ap
GF = — = oc=14+2v+— 9
Onde v € a constante de Poisson, € é a deformacdo, AR € a variacdo de resisténcia
produzida pela deformacao e R € a resisténcia do piezoresistor sem deformacdo. Os primeiros
dois termos representam a mudanca da resisténcia em fun¢io da variacdo da dimensdo do

piezoresistor. Ja o dltimo termo representa a mudanca da resistividade em fun¢do da deformacao.

2.3.4 Influéncia da Temperatura

De acordo com Wilson (1988), os efeitos da temperatura sobre o fator gage podem causar
diversas implica¢des. Quando um piezoresistor € utilizado em medi¢des de deformagao, qualquer
mudanga em sua resisténcia € interpretada como o resultado de uma deformacido mecanica.
Dessa forma, quando ocorre uma variagdo de temperatura, haverd uma mudanga na resisténcia
do piezoresistor em funcdo da deformacdo que a variagdo de temperatura ocasionou no material.
Wilson (1988) relata que na grande maioria das vezes esse efeito da temperatura € negligenciado
nas medicoes de pressdo dindmicas. No entanto, nas medicdes de pressdo estdtica os efeitos
da temperatura representam um grande potencial de fonte de erro e exigem alguma forma de

compensacao.

Um importante parametro relacionado ao funcionamento e resposta de um piezoresistor
¢ a sua temperatura de trabalho. De acordo com Balbinot e Brusamarello (2000), a varia¢do da

temperatura pode afetar a resposta do piezoresistor de quatro formas distintas:

e Variacdo do fator gage do piezoresistor. Segundo Kulite Semiconductor (2009), o coefi-
ciente de temperatura do fator gage (TCGF, do inglés, Temperature Coefficient of Gage
Factor) descreve a mudanca do fator gage em fun¢do da temperatura. Esse coeficiente é
dado em %/100°C. AGF é a variagéo do fator gage provocado pela variacdo de tempera-

tura. A equacgdo 10 define a relac@o entre o fator gage e a temperatura.

AGF
GF

e Alongamento ou contracao do proprio piezoresistor. A variacdo de temperatura do elemento

= TCGF.AT (10)

piezoresistor faz com que ele sofra uma alteracdo em sua dimensao, ocasionando a variacao
em sua resisténcia. A variacdo em sua dimensao longitudinal é descrita pela equagao 11,
onde o € o coeficiente térmico de expansio do material piezoresistor e [, € 0 comprimento

do piezoresistor.

A
# = aAT (11)

p
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e Alongamento ou contragdo do material ao qual o piezoresistor foi aplicado. Assim como o
piezoresistor, o material em que ele se encontra aplicado também sofrerd uma alteracdo
dimensional em func¢do da temperatura. A alteragdo da dimensao longitudinal em funcio da
temperatura é determinada pela equagdo 12, onde a 8 é o coeficiente térmico de expanséo
do material do substrato em que o piezoresistor estd aplicado e /; € o comprimento do
substrato.

% — BAT (12)

N

e Variacdo da resistividade do material piezoresistivo. A variacdo da resisténcia do material
piezoresistivo é determinada pela equacdo 13, onde Y € o coeficiente de temperatura da

resistividade do material piezoresistivo.
AR
— =7YAT 13
o =7 (13)

Conforme Balbinot e Brusamarello (2000), o principal componente que determina as
condi¢des de operagao do piezoresistor € o material de que ele € composto. Segundo o autor, com
excecdo do efeito do fator gage do piezoresistor, os outros efeitos podem ser relacionados, de
forma que a variagdo da resisténcia em fun¢do da variagdo da temperatura é dado pela equacao
14.

(%) = (B — 0)KAT + yAT (14)
AT

Observando a equacdo, uma expansao térmica entre o elemento piezoresistor e o material
que ele estd aplicado de mesma intensidade, ou seja, 8 ¢ a possuem valores iguais, faz com
que o primeiro termo da equacdo seja zerado. Como resultado, o efeito da temperatura ird
manifestar-se somente em func¢ao do coeficiente de temperatura da resistividade do material
piezoresistivo. (BALBINOT; BRUSAMARELLO, 2000). E comum que durante o projeto de
sensores piezoresistivos seja realizada a sele¢@o de materiais e ligas com o objetivo de compensar
os efeitos térmicos observados. Essa caracteristica € conhecida como autocompensagao de

temperatura.

A umidade do ambiente em que o piezoresistor € utilizado também pode ser uma causa de
instabilidade da medic@o. A umidade pode alterar a resisténcia de isola¢do entre o piezoresistor
e o objeto em que ele estd aplicado, podendo também modificar as propriedades do adesivo
utilizado para fixar o piezoresistor. A umidade, em casos extremos, também pode danificar o
piezoresistor, em funcdo do efeito da corrosdo. Segundo Kenkyujo (2017), apés o elemento
piezoresistivo ser aplicado sobre uma membrana, a variacdo da sua resisténcia para um mesmo
modulo de aumento e reducdo de tensdo pode ser diferente. Essa diferenca se deve a histerese do
fator gage, que ocorre em fungdo de fatores como o material da membrana, o adesivo utilizado, a

temperatura de trabalho e umidade.
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O valor de corrente a ser aplicado sobre o piezoresistor deve ser determinado de forma
a ser levado em considerac¢ao o calor gerado por ele préprio. O calor gerado pelo efeito Joule
nao pode ser tao alto a ponto de afetar o desempenho do piezoresistor. Segundo Kulite Semi-
conductor (2009), um alto valor de calor dissipado pelo piezoresistor exige tempo suficiente
para estabilizag@o térmica do conjunto em que ele estd aplicado. Uma forma de compensar esse
efeito € utilizando piezoresistores com coeficientes de temperatura baixos. Em funcao de ser
necessario considerar todas essas varidveis, torna-se complexo estabelecer o valor de maxima
corrente que pode ser aplicado ao piezoresistor. Kulite Semiconductor (2009) destaca que, de
uma maneira geral, piezoresistores com boa adesdo a componentes de boa dissipacdo térmica

podem ser submetidos a uma dissipag¢ao de 20 a 50 mW sem comprometer a medicao.

Outra alternativa € a reducao do nivel de excita¢do do piezoresistor, que for¢ca a diminui-
cdo do efeito de dissipac@o do calor. No entanto, a intensidade do sinal de saida é proporcional a
intensidade de excitacdo utilizada na medic¢ao. Outro fator que possui ligacdo direta com a relagdo
entre o nivel de excitacdo e a dissipacdo de calor € o valor de resisténcia do piezoresistor. Valores
de resisténcia elevados permitem a utilizacdo de niveis de excitagdo maiores com dissipacao de

calor baixa.

Para o caso de piezoresistores fabricados em silicio, o coeficiente de expansao térmica
linear possui um valor baixo comparado ao da grande maioria dos materiais. Dessa forma, a
diferenca de expansdo entre o piezoresistor € a membrana a qual ele estd aderido pode provocar
um estado de compressao do piezoresistor. Isso se deve ao fato de que, geralmente, a cura do
adesivo utilizado para fixar o piezoresistor a membrana ocorre em temperaturas elevadas. No
entanto, Sg e Connection (2008) destacam que os piezoresistores produzidos em silicio possuem
uma influéncia da temperatura em sua resisténcia superior aos demais sensores piezoresistivos.
Outro fator determinante para a influéncia da temperatura na resisténcia do piezoresistor é
a dopagem que o material apresenta. A figura 6 apresenta a resistividade do silicio dopado
com Boro e Fésforo e sua dependéncia com a temperatura e a concentragao de dopantes. A
resistividade aumenta com a elevagdo da temperatura para um dado valor de concentragdo de

dopantes.
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Figura 6 — Resistividade do silicio em func¢do da temperatura para diferentes concentracdes de
dopantes com Fosforo (linha continua) e Boro (linha pontilhada)
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No entanto, a influéncia da temperatura sobre as propriedades fisicas do piezoresistor de
silicio ndo se restringem somente a sua resistividade. A intensidade de sua prépria propriedade
piezoresistiva também € afetada pela temperatura a qual ele é submetido. De acordo com os
estudos realizados por Richter et al. (2008) e Barlian et al. (2009), de forma genérica, a elevagcdao
da temperatura do piezoresistor faz com que a intensidade do fendmeno piezoresistivo sofra
uma reducdo. Essa variagdo também estd relacionada com a densidade de dopantes que o silicio
possui. O grafico da figura 7 apresenta o valor do coeficiente de piezoresisténcia (Pil) para silicio

tipo-n em fun¢do da concentracdo de dopantes e da temperatura de trabalho.
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Figura 7 — Valor do coeficiente de piezoresisténcia para silicio tipo-n em fun¢do da concentragdo
de dopantes e da temperatura
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Kulite Semiconductor (2009) aborda também um efeito chamado de drift térmico. Esse
efeito € causado principalmente pelas mudancas na microestrutura do sensor piezoresistivo. Essa
mudancga pode estar associada ao processo de alivio do stress do sensor ou entdo a influéncia
térmica do sensor e do seu adesivo. Esse efeito depende ndo somente da temperatura, mas também
do tempo de vida do dispositivo. Esse drift térmico pode afetar a estabilidade da medicao do

sistema ao qual o sensor estd aplicado.

Segundo VISHAY (2010), outro ponto que deve ser levado em consideracdo € a presenca
de regides localizadas onde ha temperaturas diferentes do restante da regido de medi¢ao do pie-
zoresistor. Um fator que pode gerar essa diferenca € a presenca de vazios, do inglés void, durante
o processo de cura do adesivo utilizado na fixagdo do piezoresistor ou entdo descontinuidades da
membrana. Imperfei¢des no piezoresistor podem provocar o desenvolvimento de pontos quentes,
que podem afetar o seu desempenho. Portanto, somente piezoresistores de excelente qualidade

podem ser utilizados em aplicacdes com alto nivel de excitagao.

Quando os demais fatores sdo constantes, a capacidade de dissipacao de calor de um
piezoresistor estd relacionada com a drea ativa do piezoresistor, sendo que o seu encapsulamento
ndo € relevante para a sua dissipacao térmica. Porém, sempre € indicado um encapsulamento
para o sensor em situacdes onde o piezoresistor permanece exposto a ambientes que possam
comprometer a sua integridade. De acordo com VISHAY (2010), os piezoresistores totalmente
encapsulados apresentam cerca de 10 a 15 % maior capacidade de dissipagdo de calor, se

comparados com um piezoresistor de mesma drea, porém sem encapsulamento.
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2.3.5 Fator de Sensibilidade Transversal

Nas aplicacdes utilizando sensores piezoresistivos para medi¢do da deformagdo de estru-
turas mecanicas, dificilmente a deformacao ocorre de forma unidirecional. Outros fatores atuam
na resposta do sensor piezoresistivo, como por exemplo, a deformacao transversal. Conforme
Balbinot e Brusamarello (2000), pode ser realizada uma boa aproximacao quando se considera
um sensor piezoresistivo colado sobre um corpo e submetido a um esfor¢o de tracdo ou compres-
sdo. A variacdo de sua resisténcia pode ser definida pela equagdo 15, em que S, € a sensibilidade
do sensor piezoresistivo para a deformacgdo na direcdo axial, €, é a deformacdo na direcio
axial do sensor, S; € a sensibilidade do sensor para a deformagdo na direcdo transversal, & € a
deformacao na direcdo transversal do sensor, S.;; € a sensibilidade do sensor para a deformacao

de cisalhamento, y,; é a deformacao de cisalhamento associada as direcdes a e .

AR
? - Sasa + Stgt ‘l’ScisYat (15)

Segundo Balbinot e Brusamarello (2000), a sensibilidade do sensor piezoresistivo para a
deformagdo na dire¢do do cisalhamento pode ser desprezada. Porém a sensibilidade do sensor
a deformacdo transversal € significativa. Geralmente os fabricantes de sensores piezoresistivos
definem um fator de sensibilidade transversal que a relaciona a sensibilidade na direcdo axial do

sensor. Essa relacdo € expressa pela equacao 16.

K=< (16)

Essa relagdo € feita, pois quando ocorre uma deformacdo axial, naturalmente ocorre
uma deformacdo na direcdo transversal, que por sua vez estd relacionada a constante de Poisson
(v) do material piezoresistivo em que o sensor foi construido. Dessa forma € obtida a equagao
17. Balbinot e Brusamarello (2000) citam que os efeitos da sensibilidade transversal devem
sempre ser levados em consideracdo na andlise de deformacao dos sensores piezoresistivos de
deformacdo. Caso o erro ocasionado pela sensibilidade transversal seja muito pequeno, ele pode

ser desconsiderado, caso contrario devem-se efetuar as devidas corregdes.

AR
7 = Sa(ga +Kl‘£t) = Saga(l —VKI) (17)

2.4 Ponte de Wheatstone

De acordo com Beckwith, Marangoni e Lienhard (1995), de todos métodos empregados
nos sistemas de medi¢do que utilizam transdutores passivos, a ponte de Wheatstone € o sistema
mais conhecido e utilizado atualmente. A ponte de Wheatstone foi desenvolvida por S. H.
Christie em 1833 e é sem duvida a que possui maior destaque em sistemas de medicdo. A ponte

de Wheatstone é composta por quatro impedancias, uma fonte de alimenta¢do e um medidor de
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tensdo. As aplicacdes da ponte permitem que ela seja composta por um ou mais transdutores
ativos. Tipicamente, sdo utilizados como transdutores resistivos: termistores e strain gages

resistivos. A figura 8 traz o circuito de uma ponte de Wheatstone.

Figura 8 — Circuito da Ponte de Wheatstone.
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Fonte: Desenvolvido pelo autor.

O sinal de saida da ponte de Wheatstone (V,,,,) € representado pela equacdo 18, onde

Vier € a tensdo de excitagdo.

R1 R3 >
Vou = - V, 18
! <R1+R2 R3+R4) (18)

Caso qualquer um dos piezoresistores seja submetido a uma deformagdo, havera uma
variacdo na sua resisténcia dada por dRi,onde i =1, 2, 3 e 4. Logo, haverd um desbalanceamento

da ponte, gerando uma diferenga de potencial em sua saida, conforme indicado pela equacio 19.

29V,
AVou =}, —rdRi (19)

i=1

Avaliando as derivadas parciais da equagdo 19, juntamente com a equacdo 18 e assumindo

que todas as resisténcias sejam iguais, obtém-se a equagao descrita por 20

5 _<8R1 5R2+6R3_6R4>
o =\"Rl  R2 " R3 R4 )

(20)
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Simplificando em termos da equacdo 9, tem-se a equagdo 21:

Vour 1
our _ Z (e1GF| — &,GF, + &3GF3 — €4GFy) 2D
Vref 4

Analisando a equacao, nota-se que todos os elementos da ponte afetam diretamente
o sinal de saida. De acordo com FRADEN (2014), uma ponte de Wheatstone é considerada
balanceada quando a condi¢do representada pela equacdo 22 € satisfeita. Quando a ponte estd em
equilibrio, o seu nivel de tensdo de saida € zero. Verifica-se também que ndo ha a necessidade de
que todas as resisténcias possuam o mesmo valor para que a ponte seja considerada balanceada,
mas sim que a condicdo seja respeitada. Verifica-se também que essa condicao € estabelecida

independentemente da tensdo de excitacao da ponte.

Muitas vezes, segundo FRADEN (2014), as pontes de Wheatstone sdo implementadas
utilizando somente um sensor ativo, ou seja, somente uma das quatro resisténcias que compdem a
ponte é sensivel a variagdo da resisténcia. A essa configura¢do, comumente se dd o nome de 1/4
de ponte de Wheatstone. Essa € a configuracdo mais simples de ser construida, porém ela possui
a desvantagem de que, mesmo que o sensor ativo seja linear, a saida da ponte € ndo linear, pois a
corrente que percorre o sensor depende de sua resisténcia. (BALBINOT; BRUSAMARELLO,
2000). Existem outras duas configuragdes na qual a ponte de Wheatstone pode ser implementada.

Uma delas é a 1/2 ponte e a outra é a de ponte completa.

A configuragio de 1/2 ponte requer que duas das impedancias sejam ativas. Isso faz
com que a sensibilidade da ponte seja maior se comparada com a de 1/4 de ponte. Quando a
configuracdo de 1/2 é construida de forma que os sensores ativos trabalhem de forma oposta,
ou seja, quando uma das resisténcias sofre uma variac@o positiva a outra sofre uma variacao
negativa, porém de mesma intensidade, observa-se que a saida do sinal da ponte passa a ter a
caracteristica de linearidade em func¢ao da variagdo da resisténcia. Ja no caso da configuracio
de ponte completa, todas as quatro resisténcias que compdem a ponte sdo ativas. Nesse caso a
sensibilidade € maior e a saida apresenta caracteristica linear. Balbinot e Brusamarello (2000)
citam que a ponte completa e a configuragdo mais escolhida na maioria das aplicacdo de medic¢do

de peso e pressdo. A figura 9 mostra as configuragdes comuns para ponte de Wheatstone.
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Figura 9 — Configura¢cdes de ponte de Wheatstone. (1) 1/4 de ponte (2) meia ponte (3) ponte
completa

Fonte: Balbinot e Brusamarello (2000)

Segundo Campbell (2012), a forma mais comum de implementacdo de sensores de
pressdo baseado em piezoresistores € através de um arranjo de diversos resistores, que formam
uma ponte de Wheatstone. A utilizagdo da ponte de Wheatstone € muito popular, pois ela permite
que a variacao da resisténcia seja medida através do nivel de tensao de saida da ponte, o que
traz uma vantagem pratica para realizar a medida, pois a medicdo de tensdo € mais simples
de ser incorporada do que a medigdo de resisténcia. Além disso, a ponte de Wheatstone, na
configuracdo de ponte completa, apresenta uma importante caracteristica que € o cancelamento
do efeito da variacdo de temperatura sobre a resisténcia dos piezoresistores. Isso ocorre na
condi¢ao em que todos eles possuam o mesmo valor de resisténcia. Beckwith, Marangoni e
Lienhard (1995) destaca que os circuitos em ponte permitem grande precisdo na medi¢do de

resisténcia.

Um fator relevante para o desempenho do piezoresistor, mesmo estando ele conectado a
uma ponte de Wheatstone, € o seu nivel de excitacdo. Segundo VISHAY (2010), para garantir que
a excitacdo aplicada a ponte de Wheatstone ndo seja excessiva, faz-se necessario realizar testes
de desempenho na méxima temperatura de trabalho do sensor. No entanto, esse procedimento
pode ser simplificado por um processo que se baseia no aumento gradual do nivel de excitagao
dos piezoresistores da ponte de Wheatstone sem eles estarem submetidos a deformacao, ou seja,
uma condicao sem carga, até que seja observada uma instabilidade na medi¢@o do sinal de saida
da ponte. Ao observar essa reacdo, o nivel de excitacao deve ser reduzido até que a medi¢do volte
ao valor de zero e permaneca estavel. VISHAY (2010) cita que, para a maioria das aplicacdes
de andlise de stress experimental, esse maximo valor de excitacdo pode ser utilizado de forma
segura, sem degradar o desempenho do sensor. A realizagdo desse procedimento na méxima
temperatura de operac@o do sensor aumenta a probabilidade de que a maxima excitacdo da ponte
tenha sido encontrada.

Em medicdo de press@o por elementos piezoresistivos, geralmente os piezoresistores sao

colocados sobre uma membrana, compondo o que é chamado de célula de medi¢do. A ligacao
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dos piezoresistores € feita por uma ponte de Wheatstone, incorporando o cancelamento do efeito
da variacdo de temperatura sobre a resisténcia dos piezoresistores. No entanto, a medi¢ao de
deformacao resultante nessa célula de medi¢ao nao € imune a variagdo de temperatura. De acordo
com Beckwith, Marangoni e Lienhard (1995), a sensibilidade da ponte de Wheatstone € afetada
pela temperatura por razdes como: a variagdo do médulo de Young e a alteragdo de dimensao
do sensor. Segundo o autor, a variagdo do médulo de Young se manifesta em maior intensidade,
podendo afetar em torno de 6,6 % a medicao a cada 100 °C. Sendo que o efeito da variagdo da

dimensao pode afetar aproximadamente 0,4 % da medida a cada 100 °C.

A sensibilidade de um sensor € definida por meio da variacao relativa do sinal de saida
pela variacdo da pressdo aplicada para uma dada alimentacdo. Por sua vez, a sua sensibilidade
varia com a temperatura de trabalho, visto que esta diretamente relacionada com o coeficiente
piezoresistivo e seu coeficiente térmico. Levando isso em consideracdo, tomando como referéncia
a resposta de um sensor, alimentado com uma fonte de tensdo constante, para a temperatura
de 25 °C, pode-se verificar qual o percentual de mudan¢a em seu funcionamento a medida
que a temperatura € alterada. A figura 10 apresenta a dependéncia da resisténcia da ponte e da

sensibilidade do sensor com a temperatura.

Figura 10 — Dependéncia da resisténcia da ponte e da sensibilidade do sensor com a temperatura
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Fonte: Balbinot e Brusamarello (2000)

Observando a figura 10, constata-se que a sensibilidade para uma mesma pressao aplicada
ao sensor € reduzida com o aumento da temperatura. Ou seja, o sinal de saida do sensor é
reduzido com o aumento da temperatura, mesmo ele sendo submetido a mesma pressao de
trabalho. Observa-se também que a resisténcia da ponte sofre um aumento com a elevacao da

temperatura. Quando o sensor € alimentado por uma fonte de tensio constante, a taxa de variagdo
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da sensibilidade pelo efeito térmico é dependente da variacao do coeficiente piezoresistivo com
a temperatura e da variagdo resultante de deformacdo com a temperatura. Uma alternativa para
diminuir o efeito da sensibilidade com a temperatura € aumentar a concentragao de dopantes,

porém isso diminui significativamente a sensibilidade do piezoresistor.

Alimentando-o por uma fonte de corrente constante, a variacdo da sensibilidade em
funcdo da temperatura nao depende somente da variacdo do coeficiente piezoresistivo com
a temperatura e da variacdo resultante de deformagdo com a temperatura, mas também do
coeficiente térmico da resisténcia dos piezoresistores. Apesar de haver mais termos quando se
utiliza uma fonte de corrente, ela € mais adequada, visto que a variacdo de sensibilidade em
fungdo da temperatura e do coeficiente de temperatura da resisténcia possuem sinais opostos,

havendo uma compensacao entre os dois efeitos.

Obviamente, quando se deseja obter sensores com alta precisdo, faz-se necessdrio im-
plementar uma compensacgdo para o efeito que a variacdo da temperatura gera na medi¢do. A
medida que a temperatura aumenta, o médulo de Young da célula de medi¢ao de pressao diminui,
tornando-a mais eldstica. Consequentemente, a deformacdo sofrida pela célula serd maior para
uma mesma tensdo. Uma maneira de compensar esse efeito na sensibilidade da célula € através
do uso de um resistor de compensagao em série com a ponte de Wheatstone, como mostra a

figura 11

Figura 11 — Circuito da Ponte de Wheatstone com resistor de compensacao.

Rc

Fonte: Desenvolvido pelo autor.

Segundo FRADEN (2014), essa é a compensagdo de temperatura mais popular em pontes
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de Wheatstone. Conforme o autor, esse resistor deve possuir uma resisténcia fixa com baixa
sensibilidade a temperatura. Nesse caso o resistor deve ser dimensionado de forma que obtenha-
se a relacdo da equacdo 23, onde R, € a resisténcia de compensacgdo e R € o valor nominal dos

resistores da ponte, sendo as quatro resisténcias iguais.

1 OR
— 0 23
R. 8T 23)

A figura 11 mostra a compensagdo de temperatura quando a excitacio da ponte € realizada
através de uma fonte de tensdao. Quando ela é alimentada por uma fonte de corrente o resistor
de compensacio deve ser conectado em paralelo com a ponte de Wheatstone. Nesse caso a

resisténcia de entrada da ponte ird reduzir e compensar seu coeficiente térmico.

No entanto, a insercao dessa resisténcia de compensacao ao circuito afeta diretamente a
intensidade do sinal de saida do sensor. Quando a ponte € alimentada por uma fonte de tensao
constante, a resisténcia provocara uma redugdo do sinal de saida de aproximadamente 87%. A

utilizacdo de uma fonte de corrente constante provoca uma perda de sinal de 13%.

De maneira geral, a utiliza¢do dos sensores de deformacao piezoresistivos necessitam
de algum tipo de compensacdo e calibracdo. Dificilmente todos os piezoresistores estardo

perfeitamente equilibrados e também sofrem grande influéncia da temperatura.

A mudanca na temperatura de trabalho do sensor afeta trés parametros: tensdo de Offset,
sensibilidade e a resisténcia da ponte de Wheatstone. Uma das caracteristicas afetadas pela
temperatura € a tensao de Offset. A tensao de Offset € a tensdo de saida do sensor quando ndo é
aplicado sobre ele algum tipo de pressdo. A principal causa disto ocorrer € a diferenca de valores
de resisténcia de cada piezoresistor. Outra possivel causa € a existéncia de deformacdes ou stress
provocados pelo encapsulamento do sensor e também pela incompatibilidade dos coeficientes
de expansao térmicas do sensor e da membrana onde sao fixados. O comportamento do offset
em funcdo da temperatura € determinado pelo Coeficiente Térmico de Offset (TCO, do inglés
Temperature Coefficient of Offset). Esse valor € extraido variando-se a temperatura do sensor e
medindo a tensdo de offset para cada temperatura. A razao entre as duas varidveis corresponde

ao TCO do sensor.

2.4.1 Avaliacdo dos sinais de medida

As caracteristicas do sensor devem estar dentro de parametros industriais, para que
possam ser utilizados em sistemas de controle e automacao de processos. Além disso, hd uma
demanda para que eles sejam compactos, confidveis, de baixo custo e de alta reprodutibilidade
para a producdo em massa. A caracterizacdo do sensor ocorre estabelecendo uma relacio entre o
sinal de entrada do sensor e o seu sinal de saida, levando em consideragdo as grandezas fisicas
que afetam o seu funcionamento. Essa caracterizacdo € realizada a partir de alguns conceitos

basicos:



Capitulo 2. Fundamentagdo Tedrica 42

e Sensibilidade. Quociente entre a variagdo de uma indicacdo de um sistema de medicdo e a

variacdo correspondente do valor da grandeza medida. (JCGM, 2012).

e [ncerteza de medicdo. Parametro ndo negativo que caracteriza a dispersao dos valores
atribuidos a uma grandeza que se deseja medir, com base nas informacdes utilizadas.
JCGM, 2012).

e Ndo-linearidade. Méximo desvio da saida do sensor com relacao a curva de transferéncia.
E aplicada apenas a sensores cuja funcdo de transferéncia possa ser aproximada por um
polindmio de primeira ordem. Pode ser determinada de diferentes maneiras, dependendo
de como se relacionem a fung¢do de transferéncia linear e os dados coletados. A nao-
linearidade (NL) da resposta de um sensor pode ser determinado pela Equacado 24, onde
Prax € a maxima pressao de trabalho do sensor, P, é a pressdo em determinado ponto
de operag@o e V,,,(P;) € o sinal de saida do sensor quando submetido a uma pressao P;.
(SINGH; NAYAK; NAGACHENCHAIAH, 2007).

Vou (P) — Yolfa p,
max (24)
Vout (P max)

NL(%) = 100

e Offset. Desvio do sinal de saida do sensor quando a entrada é zero.

e Histerese Desvio maximo do valor da saida do sensor quando a medida € feita em um ponto
especifico de excitacdo e com a aproximacao a esse ponto realizada em sentidos opostos,
ou seja, com a grandeza fisica em medi¢do aumentando e posteriormente diminuindo. A
histerese € calculada como a razdo da maxima diferenca entre as curvas de saida sobre o
maximo valor de saida. Certos tipos de histerese podem causar um tipo similar de incerteza.
A indicacdo de um instrumento de medida pode diferir por um valor fixo e conhecido
caso as leituras sucessivas sejam crescentes ou decrescentes. Dessa forma, é importante
tomar nota da direcdo das sucessivas leituras e fazer as corre¢des apropriadas. Entretanto, a
direcdo da histerese ndo é sempre observavel. Pode haver oscilagcdes ocultas do instrumento,
de modo que a indicacdo dependa da direcdo pela qual o ponto de equilibrio € alcancado.
A figura 12 apresenta uma curva de histerese tipica. A equagdo 25 demonstra como €

determinada a histerese maxima do sensor, em que M € a grandeza que estd sendo medida.
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Figura 12 — Curva tipica de histerese

AM out

Moyt max

AM g7 Mmax

Fonte: Garcia (2006)

AM,,,,max
Histerese mdxima = ——— (25)
M, max

e Resolugdo. Menor variacdo da grandeza medida que causa uma variacio perceptivel na
indicacdo correspondente (JCGM, 2012).

e Span. E definido como a variacdo do sinal de saida do sensor do inicio da escala de
medicdo até o seu fim de escala. JCGM, 2012).

N3ao € possivel determinar os valores exatos das contribui¢des ao erro de um resultado
de uma medi¢do (JCGM, 2008). No entanto, as incertezas associadas aos efeitos aleatorios
e sistemdticos que contribuem para o erro podem ser avaliadas. Mesmo que as incertezas
avaliadas sejam pequenas, ainda assim ndo ha garantia de que o erro no resultado da medic¢ao seja
pequeno. Isto ocorre devido ao fato de que um efeito sistemético pode ter passado despercebido
por ndo ter sido reconhecido como tal. Assim, a incerteza de um resultado de uma medicao
ndo é necessariamente uma indicacdo de o quanto o resultado da medicao estd proximo do
valor que se deseja medir, mas uma estimativa de o quanto se estd préximo do melhor valor
consistente com o conhecimento atualmente disponivel. Geralmente, essa incerteza de medigao é
avaliada utilizando-se um modelo matemético da medic¢do e a lei de propagac¢do da incerteza. Na
maioria dos casos, a melhor estimativa disponivel do valor esperado de uma grandeza, que varia
aleatoriamente e para qual um certo numero (n) de observacgdes independentes g, sdo obtidas
sob as mesmas condicdes de medi¢cao € a média aritmética §. Essas observagdes individuais
independentes diferem em valor, dependendo de variacdes aleatérias nas grandezas de influéncia
ou de efeitos aleatdrios. A estimativa do desvio padrdo da distribuicdo de probabilidade das

observagdes é denominada de desvio padrdo experimental S(g; ). Esse pard@metro caracteriza a
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variabilidade dos valores observados, ou mais especificamente, sua dispersao em torno de sua

média. A equagdo 26 determina o cédlculo do desvio padrdo experimental.

1 n
Y (q;—4)? (26)

J=1

Slar) =4/ -—

A esse método de avaliacdo da incerteza pela andlise estatistica de séries de observagdes
da-se o nome de avaliacdo de incerteza do Tipo A. J4 o método de avaliagdo de incerteza por
outros meios que nao a andlise estatistica de séries de observacdes € chamada de avaliacao de
incerteza do Tipo B. Assim, uma incerteza Tipo A € obtida a partir de uma fun¢do de densidade
de probabilidade derivada de uma distribui¢cdo de frequéncia observada (JCGM, 2008). Uma
incerteza do Tipo B, por sua vez, € obtida de uma suposta fun¢ao densidade de probabilidade,
baseada no grau de credibilidade de que um evento possa ocorrer. A incerteza do Tipo B esta
comumente associada a instrumentos de medi¢do, dados fornecidos em certificados de calibragdo
e incertezas atribuidas aos dados de referéncia fornecidos por fabricantes, que descrevem os
equipamentos envolvidos nas medidas. A combinacdo das incertezas padrao € denominada de
incerteza padrao combinada e ela € determinada pela raiz quadrada positiva do somatério das

incertezas Tipo A e Tipo B.

2.5 Deformacao de Membranas Finas

Os sensores de pressdo de diafragma funcionam através da mudanca de resistividade do
elemento piezoresistivo que esté fixado sobre a membrana diafragma, quando esta sofre uma
flexdao em funcdo da pressao aplicada. Quando se deseja aumentar a sensibilidade do sensor,
diminui-se a espessura do diafragma com o objetivo de maximizar a flexdo sobre o diafragma. Por
outro lado, um diafragma com espessura fina e sujeito a altas pressoes pode sofrer com efeitos
nao lineares indesejados. Sendo assim, € importante caracterizar a relagao entre a espessura do
diafragma, a deflexdo sofrida e sua linearidade, a fim de estabelecer um projeto de sensor de
pressao eficaz. (LIN; CHU; LU, 1999).

De acordo com Lin, Chu e Lu (1999), € possivel realizar a andlise da deformacdo do
diafragma através de simulacdo numérica ou também através de solucdes analiticas, sendo essas
mais preferiveis no design do diafragma do sensor. Comumente se utilizam diafragmas quadrados
ou redondos, em func¢do de sua construcdo simples. Na mecanica cldssica solucdes analiticas
podem ser aplicadas para determinar a relagdo entre pressdo e deflexdo em laminas de material
1sotropico, homogéneo e linearmente elastico.(SHABY, 2006). A anélise de sensibilidade dos
dispositivos € baseada na teoria de deflexdo de pequenas laminas. Segundo Timoshenko e
Woinowsky-Krieger (1959), um diafragma pode ser considerado fino se o comprimento da
membrana tem uma dimensdo maior do que vinte vezes a sua espessura. Além disso, a teoria de
deflexdo em pequenas membranas assume que a sua maxima deflexdo seja inferior a 20% de sua

espessura.
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O formato da deformacdo da membrana depende do momento de tor¢ao, que atua
principalmente nas bordas da membrana. Para o caso de um diafragma circular com as bordas
fixas, que sofre pequenas deflexdes e com carga uniformemente distribuida ao longo de toda
a sua superficie, a deformac¢do do diafragma serd igualmente distribuida em todos os pontos
equidistantes ao centro da membrana. Dessa forma, Timoshenko e Woinowsky-Krieger (1959)
determina que a tensdo radial(o;,) e circunferencial (0g) da membrana em funcao da pressdao que

¢ aplicada sobre ela pode ser descrita pelas equacdes 27 e 28.

—3Pa*(1 —1?) 3r?

=g \'" @ @n
—3Pa*(1-1?) r

=g \'"@ @8)

Onde P € a pressdo aplicada sobre a membrana, E € o mddulo de Young e v € a constante
de Poisson. A espessura do diafragma é representado por & e o raio € a. As varidveis r e 6

representam as diregdes radial e circunferencial, respectivamente.

Outra informagao importante € o deslocamento sofrido pelo diafragma ao longo do eixo

Z. A equacdo 29 determina a deformacao do diafragma para cada posi¢ao.

401 .2 2\ 2
w:12Pa (I—v%) L (29)
64Eh? a?

Sendo que a mdxima deformacgdo que o diafragma sofre ocorre exatamente no centro de
sua circunferéncia. Dessa forma, simplificando a equagdo 29, o deslocamento méximo referente

a deformagdo da membrana € representada pela equacao 30.

12Pa*(1 —v?)
Whaxr = ———————
max 64Eh?
Para esse caso de estudo em especifico, como as bordas estdo fixas, a inclinagao de deflexdo da

(30)

superficie, na direcao radial deve ser zero para os casos em que r = 0 e r = a. (TIMOSHENKO;
WOINOWSKY-KRIEGER, 1959). A inclina¢do de deformacdo (@) é determinada pela equagao
31.

_Pro5 5
= 16D(a ) (31

Em uma membrana submetida a um diferencial de pressdo constante (AP), pode ser determinada
a relacdo entre a deformagdo da membrana e a pressao aplicada, através do equilibrio de forgas
nas bordas da membrana. O valor absoluto da forca que atua sobre a membrana(Fp) é o produto
da diferenca de pressdo e da sua area. Essa forca gerada pela pressao € contrabalanceada pela

forca lateral(FFr), que fixa a membrana na sua estrutura lateral. Como pode ser verificado na
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figura 13, as componentes verticais das forcas Fp e Fr, permanecem em equilibrio. A equacao

32 estabelece essa relacdo de equilibrio entre ambas forcas.

Fp, = APTG® = —Fp, = —20hnasin(Q) (32)

Figura 13 — Secdo transversal da membrana contendo as forgas envolvidas
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Fonte: Schomburg (2011)

2.6 Consideracoes de Projeto

De acordo com Balbinot e Brusamarello (2000), o projeto de um sensor de pressdao pode
ser dividido em duas etapas: mecanica e elétrica. Segundo os autores, para realizar o projeto
mecanico € possivel utilizar um método analitico, em que se utilizam equagdes deduzidas da drea
de resisténcia dos materiais, ou entdo um método numérico, muito utilizado em casos em que a
geometria € complexa. No projeto mecanico, primeiramente deve-se definir a forma geométrica

da membrana que sofre a deformacdo, levando em consideracdo a grandeza que se deseja medir.

Esse sistema mecanico recebe os elementos sensores piezoresistivos, que sao alocados em
pontos estratégicos de forma a produzir um campo de deformagdo proporcional a grandeza fisica
que se deseja medir, que € transmitido ao sensor piezoresistivo. Segundo Balbinot e Brusamarello
(2000), o projeto de um sensor de pressao piezoresistivo apresenta etapas distintas desde o seu
estimulo até a sua resposta. O estimulo mecénico (AG/Gyy) provoca deformagdes relativas no
elemento eléstico (Al/lp), que por sua vez, provoca variagdes relativas da resisténcia inicial dos
elementos piezoresistores (AR/R), que estdo colados na superficie do elemento eldstico. As
variagdes das resisténcias produzem um desbalango na saida da ponte de Wheatstone (AVy/V;).

Essas etapas podem ser visualizadas na figura 14.
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Figura 14 — Etapas de transdu¢@o de um sensor de pressio piezoresistivo
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Fonte: Balbinot e Brusamarello (2000)

Segundo Meti, Balavald e Sheeparmatti (2016), durante o projeto de um sensor de pressdo
alguns critérios e cuidados devem ser tomados para garantir a integridade e funcionalidade do
sensor. De acordo com Hoffmann (2012), dificilmente o projeto atende integralmente os requisitos
desejados. Dessa forma é fundamental que ocorra um estudo preliminar antes do inicio das
medicdes experimentais para prevenir erros e chegar a bons resultados. Faz-se necessario analisar
a proposta de problema e os requisitos do sistema em estudo. Sendo assim, o autor destaca que

dois requisitos devem ser preenchidos:

e O problema de medi¢do deve possuir um objetivo bem definido e com os detalhes do

processo e suas condi¢des de contorno conhecidos;

e As caracteristicas do piezoresistor devem ser conhecidas.

Tanto quanto possivel, o conhecimento do ambiente de trabalho a que o sensor esta
submetido e todas as condi¢des que podem afetar a medi¢do sdo informagdes importantes
para o sucesso do projeto. Muitas vezes, todos os efeitos e interferéncias ndo se manifestam
simultaneamente no funcionamento do sensor. Portanto, devem ser tratadas todas as interferéncias
e efeitos efetivamente relacionadas as condigdes de trabalho da aplicacdo, podendo ser relevadas
as demais influéncias.(HOFFMANN, 2012).

Segundo Hoffmann (2012), um dos primeiros critérios que deve ser observado € o
espaco disponivel no objeto de medicado para a alocacdo dos piezoresistores, de forma que os
elementos piezoresistivos devam possuir um tamanho adequado para a sua aplicacao. O autor
ainda relata a importancia de enfatizar que € equivocado o entendimento de que a sensibilidade
de um piezoresistor é dependente do seu tamanho. A sua sensibilidade é proporcional ao seu
alongamento relativo e ndo ao alongamento absoluto. Desse modo, o alongamento absoluto ndo

possui efeito sobre a sensibilidade do sensor.

Por outro lado, o comprimento da drea ativa de medi¢cao do sensor piezoresistivo é um
parametro muito importante para o seu desempenho. De acordo com Balbinot e Brusamarello
(2000), muitas vezes as medidas de deformagdo mecanicas sdo executadas em um ponto critico
das estruturas ou partes mecanicas. Sabe-se, porém, que existe uma distribui¢do de tensdes em
torno de um ponto maximo. Contudo, quando um elemento piezoresistivo € aplicado em uma

regido, o seu sinal de saida corresponde a integracdo ou a média da distribui¢do desses pontos
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sobre a regido de medicdo ativa. Isso faz com que a medi¢do resulte sempre em um valor inferior
ao pico miximo de deformacgdo. De forma que quanto maior for a drea ativa de medicao do
sensor, menor serd sua resposta em relacdo ao maximo valor de deformagao. A figura 15 mostra

a média de distribuicao das tensdes sobre a drea ativa do sensor piezoresistivo.

Figura 15 — Média de distribuic@o das tensdes sobre a drea ativa do sensor piezoresistivo.
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Fonte: Balbinot e Brusamarello (2000)

De acordo com Smith (1972), um potencial problema que pode surgir, principalmente
durante o processo de fabricacdo do sensor de pressdo € o desalinhamento dos piezoresistores.
O posicionamento equivocado dos elementos sensores pode causar um erro de medi¢c@o, assim

como afetar a sensibilidade do sensor.

Outro ponto que deve ser avaliado € o limite de escoamento da membrana em que os
sensores piezoresistivos estdo posicionados. O limite de escoamento, segundo Timoshenko e
Woinowsky-Krieger (1959), € caracterizado como sendo o ponto em que a deformagao sofrida
pelo material deixa de ser eldstica e passa a ser plastica. Quando ocorre uma deformagao que
ndo excede o limite de escoamento do material, ele retorna ao seu tamanho original apds ser
removida a tensdo aplicada. No momento em que € ultrapassado o limite de escoamento, 0
material da membrana passa a sofrer uma deformacao plastica, deformando-a permanentemente
e de forma irreversivel.(METI; BALAVALD; SHEEPARMATTI, 2016).

A existéncia de uma deformacgdo plastica na membrana que compde o sensor de pressao
faz com que a sua medi¢do fique comprometida, visto que o elemento piezoresistor permanece

constantemente sob uma deformac¢do que nio possui mais relagdo com a deformacao sofrida
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pela membrana. Portanto, a maxima pressao de operacdo (P,) a que o sensor deve ser submetido
ndo pode exceder o limite de escoamento do material que compde a membrana. Para determinar
a maxima pressao que a membrana pode suportar sem ultrapassar o seu limite de escoamento
deve-se levar em consideracdo inimeros fatores, como o formato da membrana, o seu material, a
espessura, limite de escoamento do material e rugosidade da superficie.(METI; BALAVALD;
SHEEPARMATTI, 2016). Segundo Meti, Balavald e Sheeparmatti (2016), a mdxima pressao
que uma membrana circular fabricada de material ductil pode ser submetida é definida por 33,
onde Fjz,y € 0 limite de escoamento do material da membrana, A € a drea do diafragmae h € a

espessura do diafragma.

_ 3,4Fyach?

» = m (33)

Além do limite de escoamento da membrana, a deformacdo provocada por ela ndo
pode ser maior do que o limite de deformagdo que o elemento piezoresistor suporta. Uma
deformacgdo maior do que o tolerdvel pelo elemento piezoresistor pode ocasionar fraturas no
seu corpo que comprometem a medi¢ao do sensor de forma permanente. (METI; BALAVALD;
SHEEPARMATTI, 2016). Nota-se entdo, que existe um limite de deformacdo tanto para o
material da membrana quanto para o elemento piezoresistor. Eles podem apresentar valores

distintos e ambos devem ser respeitados.

Hoffmann (2012) relata ainda outro efeito existente em piezoresitores utilizados na
medicdo de deformacdes mecanicas. Esse efeito é denominado de creep e € caracterizado por
uma mudanca na resisténcia do piezoresistor que ocorre com a passagem do tempo, mesmo ele
sendo submetido a uma deformacao constante. Os parametros que determinam as caracteristicas
de creep em um piezoresistor sdo indmeros e complicados, necessitando levar em consideracio a
area de medicdo ativa do piezoresistor, o seu material, o tipo de adesivo, espessura do adesivo,
temperatura e umidade. (HOFFMANN, 2012) destaca que o nivel de creep s6 pode ser determi-
nado pela combinag¢do de piezoresistor e adesivo, e nunca levando em consideracdo somente o

piezoresistor.

De acordo com Hoffmann (2012), a grande maioria das publicagdes tratam o efeito
de creep como sendo um parametro prejudicial ao seu funcionamento. No entanto, medi¢des
precisas exigem um determinado nivel de creep presente em seu funcionamento. Essa explica¢ao
estd relacionada ao fato de que quando é aplicado uma tensdo constante sobre um material
ductil, a sua deformacdo € descrita pela Lei de Hooke. Como resultado, o material sofre uma
deformacdo eldstica espontanea que € seguida por uma deformacao adicional dependente do
tempo. Essa deformacgdo adicional causa um erro de medi¢do dependente do tempo, que pode
ser relevante em aplicagdes de alta precisdo. Essa deformacao adicional e o efeito creep sobre
0 piezoresistor possuem comportamentos muito semelhantes, porém com orientacao oposta.
Enquanto essa deformac¢do adicional possui uma variagdo positiva na deformacao resultante,

0 creep possui um sinal negativo. Portanto, é possivel fazer com que a intensidade dos dois
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fendmenos coincidam, eliminando o efeito de ambos sobre a medi¢do final. (HOFFMANN,
2012) relata que atualmente o nivel creep obtido na grande maioria das aplicagdes € muito baixo,
sendo muitas vezes aumentado de forma proposital para realizar a compensacao da deformacao

adicional do material elastico.

De acordo com Meti, Balavald e Sheeparmatti (2016), outra importante consideracao
que deve ser observada durante o projeto de sensores de pressdo piezoresistivos € a dimensdo do
diafragma. E extremamente importante escolher com muito cuidado a espessura e o tamanho
do diafragma de forma a obter uma boa resposta em sua saida. O autor relata que sensores de
pressdo com diafragmas mais finos possuem melhor sensibilidade. No entanto, de acordo com o
estudo de Lin, Chu e Lu (1999), quanto mais fina for a membrana, maior € o erro de linearidade
que as suas medicoes apresentam. Os resultados apresentados pelo autor demonstram que uma
membrana mais fina apresenta o efeito da histerese de forma mais intensa, comprometendo a
linearidade da deformagdo da membrana. J4 os diafragmas mais espessos possuem a vantagem de
apresentarem maior linearidade, mas, por outro lado, exigem uma pressao maior para excita-los

a ponto de sensibilizar os piezoresistores que estao fixados a ele.

2.7 Trabalhos Correlacionados

Zhang et al. (2012) relata a proposta de um sensor de pressdo utilizando sensores
piezoresistivos fabricados em silicio que sdo fixados sobre uma membrana de aco inoxidével.
A fixagdo dos sensores € realizada através de um material contendo vidro com baixo ponto de
fusdo. A conexdo dos terminais dos sensores piezoresistivos € realizada através do processo de
solda com fios de ouro, que possibilita a ligacdo elétrica a placa de aquisi¢do de medidas. Ao
avaliar a fixa¢do do sensor utilizando o material contendo vidro, o autor conclui que o efeito
de desgaseificar foi minimizado e também foram obtidos resultados de erro por histerese e

repetibilidade inferiores que a maioria dos adesivos com base epoxi.

No trabalho de Ham et al. (2015) € apresentado uma proposta de projeto, fabricacdo e
encapsulamento de um sensor de alta pressdo utilizando elementos piezoresistivos de silicio
fixados em uma membrana metélica. Essa proposta de trabalho assemelha-se ao estudo de Zhang
et al. (2012). Ambos trabalhos apresentam um design do elemento piezoresistivo que possui
furos no seu corpo, foram criados com o objetivo de minimizar o deslocamento da sua posicao
durante a cura do material adesivo. O material utilizado para realizar a fixacdo do sensor na
membrana metélica tem como base vidro com ponto de fusdo em baixa temperatura. Segundo
Ham et al. (2015), uma das principais desvantagens da utilizagdo desse tipo de material adesivo
€ justamente o desalinhamento dos elementos sensores durante o seu processo de cura. Em
funcdo da sua viscosidade durante o processo de cura, os sensores acabam sendo deslocados ou
rotacionados. O objetivo desses furos ao longo do corpo do piezoresistor € justamente minimizar
esse deslocamento. A posi¢do e alinhamento dos sensores € uma condi¢do muito importante,

pois afeta diretamente a sensibilidade do sensor e o rendimento do processo produtivo.
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O design do sensor proposto por Ham et al. (2015) incorpora uma meia ponte de
Wheatstone em uma mesma pecga. Essa peca possui dois sensores piezoresistivos fabricado em
silicio conectados em série, contendo diversos furos em seu corpo. A figura 16 apresenta a

estrutura do sensor desenvolvido, podendo ser observados os furos ao longo do seu corpo.

Figura 16 — Estrutura do sensor proposto por Ham et al. (2015)
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Fonte: (HAM et al., 2015)

O sensor apresentado na figura 16 foi desenvolvido para ser fixado em uma estrutura de
metal que sofre deformacdo de acordo com a pressdo que € aplicada a ela. Para isso foi realizado
o projeto de um diafragma construido de aco inoxiddvel com uma geometria projetada para
otimizar o seu desempenho. A estrutura metélica pode ser visualizada na figura 17. Na mesma
figura € possivel verificar a deformacgdo radial da membrana, em que se pode observar que ela
ocorre em maior intensidade no centro do diafragma, onde possui a caracteristica de haver um
esfor¢o de tracdo. Em seguida comeca a decrescer rapidamente a medida que o raio aumenta.
Existe um ponto onde a deformacdo € zero e logo ela passa a aumentar, porém com um esforco

de compressdo. A méxima deformac@o por compressao ocorre préximo da borda do diafragma.
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Figura 17 — Estrutura da membrana do sensor proposto por Ham et al. (2015)
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Fonte: Ham et al. (2015)

Segundo Ham et al. (2015), normalmente o posicionamento dos sensores piezoresistivos
ocorre nos pontos de maxima deformacgao de tensio e compressao. Esses pontos sdo importantes,
pois € possivel obter a maxima sensibilidade da célula de medi¢do ao posicionar os sensores nes-
ses locais. No entanto, como o sensor projetado é composto por uma meia ponte de Wheatstone
em uma mesma peca e uma parte dela deve sofrer um esforco de compressao e o outra de tensao,
o sensor deve ser posicionado no ponto de inflexdo da membrana. Este € o ponto em que metade

do sensor sofre compressao e a outra metade sofre tensao.

Apesar de o sensor proposto por Ham et al. (2015) utilizar uma menor quantidade de
dispositivos para serem fixados sobre a membrana, os sensores sdo posicionados em um local em
que a deformacdo da membrana € de menor intensidade. Isso diminui a sensibilidade do sensor
e ndo aproveita os locais onde ocorrem as maiores deformacdes.Na caracterizacdo e teste do
sensor, Ham et al. (2015) relata que o sinal de saida do sensor em fun¢do da pressao aplicada
na estrutura metdlica comportou-se de forma linear. A resposta do sensor nao sofreu variagao
significativa quando o teste foi submetido a diferentes temperaturas de trabalho, além disso

apresentou baixa ndo linearidade.

Em estudo apresentado por Stoetzler et al. (2007), é apresentado um projeto de sensor
para alta pressdo baseado na tecnologia de filmes finos sobre metal (MTF, do inglés Metal Thin
Film). A proposta de sensor tem como aplicagdo a drea automotiva, porém o autor relata que
ela pode ser utilizada para outras aplicacdes. Segundo o autor, o principal desafio dos sensores
de pressdo para aplicacOes automotivas € atingir um baixo custo, alto volume de producdo e
ao mesmo tempo um produto de alta qualidade. Na face superior do sensor € realizado um
processo de limpeza e polimento, que prepara a superficie para as proximas etapas de deposicao.

Primeiramente € realizada a deposi¢do de uma camada isolante de 6xido de silicio sobre a
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superficie de metal do sensor. Em seguida quatro elementos piezoresistivos de NiCr(Si) sdao
depositados, formando uma ponte de Wheatsone. A préxima etapa consiste na deposi¢do de uma
camada de Au/NiCr, que tem o objetivo de ser o contato elétrico para a etapa de solda de fios.
Por fim, uma camada de nitreto de silicio (SiN) € aplicada para proteger o sensor contra corrosao

e umidade. A figura 18 mostra o sensor e as camadas utilizadas para construi-lo.

Figura 18 — Descri¢do das camadas do sensor proposto por Stoetzler et al. (2007)
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Fonte: Stoetzler et al. (2007)

A técnica de construgdo do sensor de pressdao por MTF reduz alguns efeitos presentes
na técnica de fixacao dos elementos piezoresistivos através de adesivos, tais como creeping,
histerese e imperfei¢cdes no processo de adesdo. Segundo o autor, uma das vantagens da utiliza¢ao
de MFT utilizando NiCr(S1) como elemento piezoresistor € a linearidade do sensor e a baixa

influéncia da temperatura.

Segundo Meti, Balavald e Sheeparmatti (2016), atualmente muitos dos sensores de
pressdo disponiveis no mercado utilizam o conceito de MEMS, baseado no mecanismo de
transdutor piezoresistivo. Segundo o autor, o projeto tipico de fabricacdo de um MEMS sensor de
pressao piezoresisitivo € feito utilizando uma lamina de silicio com orientacdo cristalina <100>,
em que € construida uma membrana através do processo de corrosao anisotropica por KOH.
Em seguida é depositada uma camada isolante de didxido de silicio sobre a face superior da
lamina de silicio, que passou anteriormente pelo processo de corrosdo por KOH. A préxima etapa
consiste em aplicar os sensores piezoresistivos, construidos normalmente de polisilicio, sobre
os locais determinados da membrana. Para realizar a ligacao elétrica entre os quatro sensores
piezoresistivos dispostos na membrana, € realizada a difusdo de silicio p-, de forma a confeccionar
uma ponte de Wheatstone sobre a membrana. (METI; BALAVALD; SHEEPARMATTI, 2016). A

figura 19 descreve as etapas de fabricacdo de um MEMS para aplicacdo de medic@o de pressao.
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Figura 19 — Descri¢ao das etapas de fabricacao de um sensor de pressio MEMS tipico
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Fonte: Meti, Balavald e Sheeparmatti (2016)

Muitos avancos na tecnologia de medi¢do de pressdo ocorreram em fungdo desses novos
dispositivos, tornando os sensores de pressdo cada vez mais sofisticados. Atualmente, os projetos
de sensores de pressdo piezoresistivos variam muito entre si, mas uma grande parcela vem
empregando o uso do préprio silicio como elemento elastico. Além do mais, até mesmo os
projetos das membranas estdo se tornando mais sofisticados, incorporando novas estruturas e

formatos que possuem o objetivo de aumentar a sensibilidade e diminuir as ndo-linearidades.

Um exemplo da evolugdo dos projetos de membranas destinadas a sensores de pressao
MEMS produzidos em silicio pode ser verificado no trabalho apresentado por Tran, Zhang e Zhu
(2018). O autor apresenta uma metodologia de projeto e fabricagdo de um sensor de baixa pressao
piezoresistivo contendo uma membrana denominada de CBMP (cross-beam membrane and
peninsula). O projeto de sensor prioriza o aumento da sensibilidade dispositivo, que ao comparar
com os projetos de diafragmas tradicionais, mostra um significativo aumento de sensibilidade em
conjunto com a reducdo do erro de ndo-linearidade. A figura 20 apresenta o projeto de membrana
apresentado pelo autor. A membrana possui um formato quadrado com 2,9 mm em cada lateral e

uma espessura de 18 pum. A faixa de medicao de pressao do sensor € de 0 a 5 kPa.
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Figura 20 — Proposta de membrana desenvolvida por Tran, Zhang e Zhu (2018)
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Fonte: Tran, Zhang e Zhu (2018)

Os resultados dos testes do sensor desenvolvido por Tran, Zhang e Zhu (2018) demonstra-
ram que o sensor obteve uma sensibilidade maxima de 25,7 mV /kPa e um erro de nao-linearidade
de —0,28 %FSS . Ao comparar esses resultados com outros projetos com aplicacdo semelhante
e formato de membrana diferente, é possivel verificar que o projeto apresentado por Tran, Zhang

e Zhu (2018) obteve resultados consideravelmente superiores.
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3 MATERIAIS, FERRAMENTAS E METODOS

Nesta secao serdo apresentados os métodos, materiais, ferramentas e procedimentos
empregados para perfazer os objetivos propostos desse estudo. E descrita a metodologia adotada

em todas as etapas de elabora¢do do teste de conceito do sensor de pressdo piezoresistivo.

3.1 Proposta de pesquisa

De acordo com os assuntos abordados nas se¢des anteriores, 0s sensores de pressao ja
sdo e vao continuar sendo uma drea de constantes pesquisas. Nao sé nas aplicacdes difundidas e
conhecidas atualmente, como na drea industrial, mas também em novas finalidades e aplicacoes.
Consequentemente, € vdlido e fundamental explorar, aprimorar e at€ mesmo contribuir para o

desenvolvimento dessa drea tecnoldgica.

A proposta de sensor de pressdo que serd desenvolvida e implementada durante a reali-
zagdo do projeto tem como base o fendmeno da piezoresistividade como principio de medicao.
Ou seja, o sensor em estudo consiste em um sensor de pressao piezoresistivo. O sensor, por sua
vez possui dois componentes principais: a estrutura mecanica suscetivel a deformac¢ido mecanica
(proporcional a pressdo aplicada ao sensor) e os elementos piezoresistivos que transformam a

deformacgdo mecéanica da membrana em um sinal elétrico mensuravel.

Um projeto e andlise da membrana de deformacio deve ser desenvolvido com objetivo de
avaliar o comportamento da membrana quando submetida em diferentes faixas de pressao. Esse
estudo também proporcionard o melhor posicionamento dos elementos piezoresistivos sobre a
membrana, buscando obter a sua melhor relagdo de deformacio. Essa membrana de deformagao
deve ser construida de metal e os piezoresistores sao fixados de forma precisa sobre ela através
de adesivo. O adesivos a serem utilizados para a fixacdo dos piezoresistores serdo objetos de
estudo, de forma que os piezoresistores obtenham o melhor desempenho, transferindo a maxima
deformacgdo da membrana a eles. No que diz respeito ao método de conexao elétrica que serd
empregado nos piezoresistores, serdo estudadas duas diferentes formas de conexdo elétrica. A
primeira delas utiliza a tecnologia de solda de fios de ouro para conectar os terminais de contato
do dispositivo aos terminais da placa de aquisicdo dos dados do sensor. O segundo método a
ser empregado utiliza a tecnologia de adesivos condutivos para realizar a conexao elétrica dos
terminais dos elementos piezoresistivos a placa flexivel de aquisi¢do de dados. De acordo com a
avaliagdo do desempenho do sensor, sera verificada a necessidade da implementagao de Stup
Bump nos terminais dos piezoresistores, de forma a garantir um bom contato elétrico. A figura
21 ilustra os dois métodos de conexdo elétrica que serdo abordados durante o desenvolvimento
do trabalho. Além das caracteristicas elétricas de cada um dos métodos, serd avaliado o processo

produtivo de cada um deles e suas implicagdes.
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Figura 21 — Propostas de conexao elétrica dos piezoresistores
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3.1.1 Fixacdo dos Sensores de Deformacao

De acordo com Hoffmann (2012), os materiais utilizados na fixacao de piezoresistores em
aplicacdao de medi¢ao de deformacgdo possuem a func¢ado de transferir a deformacao sofrida pelo
material em andlise ao piezoresistor, com as menores perdas possiveis. A utilizacao de adesivos
¢ o método mais utilizado atualmente, mas também podem ser utilizados solda e materiais

ceramicos para realizar a fixacdo. Segundo o autor, as principais vantagens do uso de adesivos

sdo:
e Possibilita a fixacdo entre materiais diferentes;

e Dependendo do adesivo pode ser curado em temperaturas baixas;

e Possuem baixa absor¢do de umidade.

A forga que deforma o piezoresistor € transferida do objeto que estd sofrendo a deforma-
¢do através de uma fina camada de adesivo. Em funcdo da caracteristica de elasticidade que os
adesivos possuem, pode ocorrer uma distor¢ao dessa camada, que € maior nas bordas e menor no
centro do piezoresistor. Quando se utiliza adesivos flexiveis com camadas espessas, ocorre uma

grande distor¢do, o que afeta a transferéncia da deformacao ao piezoresistor, fazendo com que o
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piezoresistor sofra uma deformacdo inferior a deformacao sofrida pelo objeto.(HOFFMANN,
2012). A figura 22, mostra a aplicacao de adesivo para dois piezoresistores, em que no primeiro
caso foi utilizada uma camada espessa de adesivo e no segundo uma camada fina. As linhas
verticais no adesivo representam a dire¢do dos planos transversais do estado sem tensdo. Quando
0 objeto sofre uma deformacdo, ao se utilizar uma camada espessa de adesivo, observa-se que as
linhas passam a inclinar-se progressivamente em dire¢ao as bordas. Isso indica que o adesivo

ndo estd transferindo totalmente a deformacao sofrida pelo objeto, o que € algo indesejado.

Figura 22 — Distor¢do da camada de adesivo
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Fonte: Hoffmann (2012)

Quando se utilizam adesivos que apresentam uma dureza maior apds a cura, juntamente
com aplica¢do de uma fina camada, a distor¢do provocada pelo adesivo € muito menor, como
pode ser observado pela figura 22. A adesao entre os componentes depende da capacidade de
adesdo do adesivo em cada uma das superficies. Hoffmann (2012) relata que a adesao resultante
da quantidade de adesivo que adere aos poros da superficie do material ndo é muito relevante. E
possivel aumentar consideravelmente essa adesdo em fun¢ao de uma rugosidade moderada da

superficie, o que resulta em uma maior drea de contato.

Quanto ao processo de aplicacdo, os adesivos utilizados na fixa¢ao de piezoresistores
podem ser classificados de duas formas, adesivos de cura a frio e adesivos de cura a quente.
Os adesivos de cura a frio sdo de fécil aplicagdo e, como o préprio nome ja diz, a cura ocorre
em temperatura ambiente. Esses adesivos podem ser compostos por um tnico material, que €
o caso dos adesivos de cura por supressdo de ar, por exemplo. Existem também os adesivos
compostos por dois materiais que devem ser misturados antes de serem aplicados. Esses adesivos
sdo chamados de adesivos rapidos em func¢do de curto tempo de reagdo. Adesivos de cura a
quente s6 podem ser utilizados quando o objeto e/ou piezoresistor podem ser submetidos a
temperatura de cura do adesivo. Esse tipo de adesivo possibilita uma gama maior de aplicagdo e

uma maior faixa de temperatura de trabalho se comparado com os adesivos de cura a frio.
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Muitas vezes € mencionada a utilizacdo de adesivos para fixacio dos piezoresistores que
possuem a caracteristicas de serem bons condutores térmicos, com o objetivo de garantirem
uma boa dissipagao térmica no dispositivo. No entanto, nem sempre isso ¢ um procedimento
correto ja que esses adesivos incorporam na sua composicdo elementos de preenchimento de alta
condutividade, como 6xido de aluminio e metais em forma de p6. Isso produz um adesivo com
alta viscosidade, resultando em uma espessura de cola alta entre o piezoresistor € o0 objeto a que
ele fica aderido, o que prejudica o desempenho e a sensibilidade a deformacao do sensor. Sendo
assim, ¢ muito mais vantajoso utilizar adesivos que produzem uma fina camada e que ndo geram
a presenca de bolhas. A espessura de cola ideal nas aplica¢des que utilizam piezoresistores € de
2,5 uma7,5 um.(VISHAY, 2010)

Para o desenvolvimento do projeto, a fixagdo dos sensores piezoresistivos de deformacao
serd realizada por meio de adesivo. No entanto existem diferentes tipos de adesivos que podem
ser empregados na fixacdo dos piezoresistores. Nesse trabalho serdo avaliadas trés diferentes

familias de adesivos:

e Adesivo com base epdxi;
e Adesivo com base fendlica;

e Adesivo com base de cianoacrilato.

Todas as trés familias de adesivos sdo implementadas em protétipo, visando encontrar
a composicdo que resulta no melhor desempenho do sensor, tendo em vista 0os materiais que
compdem o diafragma e o elemento piezoresistivo. Os adesivos utilizados durante os testes e nas

montagens dos protétipos sdo descritos a seguir.

e Adesivo DELO DA587: O adesivo Delo DA 587 € uma resina com base epoxi livre de
solvente e com cura a quente. Essa é uma resina muito utilizada para die attach em
aplicacdes que utilizam a tecnologia de smart card. Ela possui a caracteristica de ter um
baixo tempo de cura em temperaturas baixas (na faixa de temperatura de 130 a 160 °C).
Essa resina possui uma faixa de temperatura de trabalho compreendida entre -40 °C e 150
°C. A cura do adesivo DELO DAS587 deve ser realizada em um forno sob uma temperatura

de 150 °C, por um tempo de 5 minutos

o Adesivo LOCTITE Ablestik 2035sc: O adesivo LOCTITE Ablestik 2035sc € uma resina
com base epdoxi nao condutiva livre de solvente e com cura a quente. Ela € uma resina
destinada para die attach em aplicagdes que utilizam a tecnologia de smart card. Ela
possui a caracteristica de ter um baixo tempo de cura em temperaturas baixas, na faixa de
temperatura de 110 a 150 °C. A cura do adesivo LOCTITE Ablestik 2035sc foi realizada

em um forno sob uma temperatura de 120°C por 90 segundos.
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o Adesivo HBM P250-R O HBM P250-R é um adesivo de base fendlica, cura a quente
e de f4cil manuseio. Essa resina possui uma grande faixa de temperatura de trabalho,
podendo ser utilizada em aplicacdes que exigem temperaturas de trabalho que vao de
-196 °C a 250 °C. A cura do adesivo HBM P250-R foi realizado em um forno sob uma
temperatura de 160 °C, por 4,5 horas. Apés esse periodo recomenda-se uma pds cura de
1 hora a uma temperatura de 180 °C. Durante a cura do adesivo, deve ser mantida uma
pressdo sobre o piezoresistor e a base na qual ele é fixado de aproximadamente 40 N /cm?.
Um fato observado durante os experimentos foi que a viscosidade do adesivo afeta o
comportamento do adesivo apds a cura. Essa viscosidade pode ser ajustada através da
adi¢do de etanol a solucdo. Notou-se que, para a aplicacdo em estudo, deixando o adesivo

mais soldvel e menos viscoso, seu desempenho melhorou.

e Adesivo Instanténeo PR-100: O adesivo instantaneo possui como base de sua féormula o
cianoacrilato, uma resina acrilica que rapidamente se polimeriza na presenga de umidade.
Esse adesivo € de acdo rapida, usado em aplicacdes industriais e domésticas. Apesar de
ser um adesivo que possui uma boa adesdo a materiais, ele suporta uma baixa variacao de
temperatura, nao permitindo exceder 80°C. A cura do adesivo é realizada em temperatura

ambiente durante cerca de 24 horas.

3.1.2 Conexao Elétrica

No processo de encapsulamento de dispositivos eletroeletronicos, uma das principais
etapas, e uma das mais importantes, € a interconexao elétrica entre o chip e os terminais do seu
encapsulamento. Para cada conex@o elétrica devem ser garantidos os parametros elétricos, como
resisténcia, capacitancia e indutancia, de forma a certificar o desempenho elétrico do dispositivo.
Em alguns casos, além de desempenho elétrico deve-se garantir a estabilidade mecéanica e
a dissipacdo térmica do componente. Para isso, existem diversas formas e combinagdes de
processos que sao capazes de assegurar o desempenho do dispositivo projetado. O estudo se
propde abordar duas tecnologias de conexao elétrica. A conexao elétrica por solda de fios e a
conexdo através de adesivos condutivos. Um dos objetivos em avaliar o processo de conexao
elétrica através de adesivos condutivos € o de propor uma alternativa vidvel em que o processo
de fabricacdo seja mais simples e tenha um custo de producao inferior ao método de solda de

fios. Portanto, ambos processos serdo estudados e investigados ao longo do trabalho.

3.1.2.1 Adesivos Condutivos

Os adesivos condutivos podem ser empregados em uma vasta variedade de aplicacdes que
exigem uma boa resisténcia mecanica e baixa resisténcia elétrica na conex@o entre os terminais
do chip e os do dispositivo em que ele estd sendo soldado. Esses adesivos sdo constituidos
basicamente de um material com base de epdxi ou silicone que contém particulas de metal

ou carbono.(MORRIS; LIU, 2006). Quando o adesivo estd curado ele permite a passagem de
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corrente elétrica através da rede de contatos criada pelas particulas condutoras. Basicamente,
a condutividade elétrica da conexdo estd relacionada com o material das particulas, a sua
quantidade, sua dimensao e formato, além do material e tamanho dos terminais do chip. Quanto
maior o nimero de particulas condutoras presentes no adesivo, menor serd a resisténcia elétrica
da conexdo. No entanto, deve haver um equilibrio nessa quantidade de particulas condutoras,
pois um nimero demasiado delas pode fragilizar a conexdo sob o ponto de vista de resisténcia
mecanica, j4 que afeta a propriedade do adesivo. (KRISTIANSEN et al., 2016).

Os adesivos condutivos tém sido utilizados hd décadas na drea de eletronica automotiva
e na montagem de displays de LCD. No entanto, o interesse por essa tecnologia pela industria
eletronica vem crescendo, principalmente por restricdes ao uso de substancias e componentes
toxicos na fabricacdo de materiais eletronicos. (LI; WONG, 2006). Algumas vantagens adicionais

que os adesivos apresentam sao:

Possibilidade de obter dispositivos mais finos;

N3ao necessita de resina underfill se utilizado ACA;

Baixa temperatura de processamento;

Permite ser aplicado a dispositivos flexiveis;

e Baixo custo.

Os adesivos condutivos possuem um composto como elemento basico, sendo ele geral-
mente polimérico. Existem diversas composi¢des desse elemento base que devem ser verificados
de acordo com a aplicacao a qual se deseja empregar o adesivo. As bases poliméricas utiliza-
das na fabricacao de adesivos podem ser classificadas em dois grupos, os termoplésticos e os

termofixos.

3.2 Sensor Piezoresistivo de Deformacao

O sensor semicondutor piezoresistivo a ser utilizado no desenvolvimento do estudo € um
componente fabricado integralmente com tecnologia brasileira, em parceria entre o Instituto de
Tecnologia IttChip e a empresa CEITEC-SA. O sensor € fabricado sobre l1dminas de silicio de
150 mm do Tipo-P dopadas com Boro. As 1aminas foram fabricadas pelo processo conhecido por
Czochralski e possuem espessura de 625um e orientagdo cristalina <1-0-0>. Originalmente, as
laminas de silicio possuem uma fina camada de 6xido. Antes de serem processadas, devem passar
por uma etapa de limpeza para retirar essa fina camada. Em seguida as 1aminas passam por um
processo em forno, criando uma camada grossa de dioxido de silicio (SiO,) de aproximadamente
850 nm. Utilizando um processo de deposicao em forno (LPCVD, do inglés Low Pressure

Chemical Vapor Deposition), é criada uma camada de polisilicio de 450 nm dopado com fésforo.
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Essa camada de polisilicio € utilizada como elemento piezoresistivo no sensor semicondutor.
No entanto, a camada de polisilicio foi depositada por toda a superficie da lamina. Em seguida,
a lamina passa por um processo de fotolitografia, em que é revelado o formato da regido ativa
do sensor através de exposicdo UV ao fotoresiste. Apds a revelagdo, € realizada a corrosdo do
polisilicio das regides que ndo pertencem a regido ativa do sensor. Apds um processo de limpeza
e inspe¢do da lamina, ela passa pela etapa de deposicao de aluminio por sputtering. A camada de
aluminio € utilizada na construcdo dos terminais do dispositivo. Para remover o aluminio das
regides que ndo pertencem aos terminais do sensor, € realizada uma etapa de corrosdo timida
do aluminio. Para definir os locais que deverdo sofrer corrosdo a 1amina passa novamente pela
etapa de fotolitografia para gravar os locais que pertencem aos terminais do sensor. Apds a
corrosdo do aluminio, a ldmina passa por um processo de limpeza e de recozimento. Finalizando
o recozimento, inicia-se a etapa de afinamento da ldmina. O dispositivo utilizado foi afinado a
uma espessura de 70 um. Com a lamina afinada na espessura desejada, realiza-se o corte de cada
sensor presente na lamina. Esses sensores possuem dimensdes de 1x0,6 mm. A figura 23 ilustra

o elemento piezoresistivo que serd utilizado no trabalho.

Figura 23 — Sensor piezoresistivo a ser utilizado no trabalho

Fonte: Elaborado pelo autor

Em temperatura ambiente, a resisténcia média que o piezoresistor apresenta, sem estar
submetido a deformacao, € de 3,7k Q. No entanto, é importante salientar que em uma mesma
lamina de silicio a variagdo de resisténcia dos piezoresistores pode ser superior a 300€2, devido
a ndo uniformidade de dopagem de silicio. Além disso, ela apresenta uma resisténcia de folha
média (Rs) média de 17 Q /(1. Através da resisténcia de folha é possivel determinar a resistividade
do material piezoresistivo de que o sensor € composto. A equagdo 34 estabelece a relacdo entre a
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resisténcia de folha e a resistividade do material, onde ¢ é a espessura do material.

Rs = (34)

P
t

O material piezoresistivo utilizado na construgao do piezoresistor de deformacgao (po-
lisilicio dopado com fésforo) possui uma espessura de 450 nm. Logo, pode-se determinar a

resistividade do material.

p=Rs.t=7,65%x10"Qm (35)

Como todo material piezoresistivo, a sua resisténcia sofre alteracdes de acordo com a
deformacao mecénica sofrida por ele. Para verificar esse comportamento da resisténcia do sensor
piezoresistivo para diferentes deformacdes, foi realizado um experimento, no qual mediu-se a
resisténcia do piezoresistor enquanto se aplicavam diferentes forcas de deformacao. O esquema

de montagem mecanica para realizar as medidas estd apresentado pela figura 24.

Figura 24 — Experimento para verificacdo da variacdo da resisténcia para diferentes deformacoes
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Fonte: CEITEC-S.A.

O resultado do experimento, que foi realizado em 3 diferentes amostras coletando 3
medidas para cada diferente valor de forca aplicada, pode ser verificado através do grafico da
figura 25. Observando o gréfico da figura 25, verifica-se que o piezoresistor apresenta uma
reposta praticamente linear para a faixa de forga avaliada. Além disso, possui uma sensibilidade
aproximada de 2,02 Q /g f. No entanto, essa resisténcia sofre variagdo em fungio da temperatura
apresentada pelo piezoresistor. Para realizar essa andlise, foi realizada a medi¢ao do piezoresistor
quando submetido a diferentes temperaturas de operacdo. O grafico apresentado pela figura
26 mostra o comportamento de sua resisténcia, quando submetido a diferentes valores de
temperatura. Esse teste foi realizado em quinze amostras e duas medi¢des de resisténcia para

cada valor de temperatura testado. Durante os teste a deformacao do piezoresistor foi nula.
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Figura 25 — Variagdo da resisténcia do piezoresistor para diferentes for¢cas de deformacgao
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Figura 26 — Variacdo da resisténcia em funcdo da temperatura
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Fonte: Elaborado pelo autor

Como € possivel observar na figura 26, o sensor sofre influéncia em sua resisténcia
de forma proporcional a temperatura a que ele estd submetido. Além disso, verifica-se que a
variacdo da resisténcia possui um comportamento linear em funcdo da temperatura, o que permite
descrever esse comportamento através de uma equagao de primeira ordem. A equagdo 36 descreve

a relacdo entre a resisténcia e a temperatura do piezoresistor utilizado no desenvolvimento do
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projeto, onde T € dado em ° C e R, em Q.
R, =3779+3,35T (36)

3.3 Metodologia

A Metologia proposta para o trabalho estd dividida em cinco etapas distintas, que
representam o projeto de encapsulamento, a simulacao, fabricacao de protétipos, caracterizagao
dos protétipos e ensaios de confiabilidade. O fluxograma apresentado na figura 27 ilustra as
etapas do projeto e a sequéncia na qual serdo executadas. A tabela 1 apresenta de forma detalhada

o que serd desenvolvido em cada atividade, juntamente com as ferramentas necessdrias.

Figura 27 — Fluxograma da metodologia proposta para o desenvolvimento do sensor de pressao
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Tabela 1 — Descricao das atividades a serem desenvolvidas

Atividades Descrigao Materiais e Ferramentas
- Realizagdo do projeto da membrana de
deformacdo de forma a atender a
. espegficagao da faixa de pressao de _COMSOL
1) Projeto do medi¢do
. - AutoCAD
encapsulamento | - Estudo do posicionamento dos .
. . ~ - Altium
piezoresistores de deformacgao
- Descricao do roteiro do processo de
producdo do sensor
-Realizagdo de simulagdo do dispositivo
2) Simulagdo em diferentes faixas de pressdo e -COMSOL
temperatura
-Piezoresistores

3) Fabricagao de
protétipos

-Construcao de protétipos que utilizam os
variados meios de fixacdo dos
piezoresistores na membrana e os diferentes
tipos de conexdo elétrica

-Membranas de deformacao

-Adesivos condutivos
(ACA)

-Soldadora de fios
-Adesivos de fixagcao
(epoxi, cianoacrilato
e fendlico)

-Estufa para cura dos
adesivos

4) Caracterizagdo
das amostras

Para realizar a caracterizacdo das amostras
serdo realizados os seguintes testes:

- Resposta do sensor em func¢do da
pressdo submetida;

- Influéncia da temperatura de trabalho;

-Protétipo
-Multimetro

-Ar comprimido
-Estufa

- Linearidade; :]i;i\fzt\,v
- Sensibilidade.
5) Compensacdo | -Realizacdo de compensacao ‘MatLab

Térmica

térmica do sensor

3.3.1

Fonte: Elaborado pelo autor

Projeto Mecanico da Membrana de Deformacao

O projeto mecanico da membrana de deformacao é fundamental para o funcionamento

do sensor de pressdo de forma segura e com bom desempenho. O projeto deve considerar
principalmente a faixa de pressdo que o sensor deve operar e também o seu material, sua
geometria e limitacdes quanto a sua fabricacao. Serd desenvolvido o projeto mecanico para a

membrana de deformacdo para medicao de pressdo de até 1 MPa.

O material utilizado na fabricagdo das membranas € o aco inoxidavel 316L, que possui
boa resisténcia a corrosao. Esse metal possui um limite de escoamento de 290 MPa. Portanto,

deve-se projetar a membrana de forma a garantir que nao ocorram deformagdes superiores



Capitulo 3. Materiais, Ferramentas e Métodos 67

ao limite de escoamento, caso contrdrio, haverd deformacdes plésticas, algo que € totalmente
indesejado para o correto funcionamento do sensor. Com relacio ao aspecto construtivo, deve-se
levar em considera¢do que essa membrana serd colocada no interior do corpo de um sensor de
pressdo, que possui formatos que sdo usuais na drea industrial. Portanto, deve-se atentar para que
o corpo da membrana de deformac¢ao mecanica possua medidas compativeis com o corpo do
sensor. Comumente, o corpo dos sensores de pressdo costuma prever a utilizagdo de membranas
com formato circular de 9 mm de raio e altura de 6,4 mm. Para isso, foram adotadas essas

mesmas medidas padronizadas para o projeto do corpo da membrana de deformacao.

A regido sensivel da membrana de deformacdo mecénica pode possuir diversos formatos,
sendo os mais comuns o circular, o retangular e o quadrado. Porém, a membrana circular € a
que apresenta maior deformacgdo. Além disso, essa maior deformacao € obtida com um menor
nivel de tensao (stress), se comparado com os demais formatos. (LIN; CHU; LU, 1999). No
entanto, a membrana quadrada € a que apresenta maior sensibilidade e a melhor linearidade. Para
membranas de mesma drea, as de formato circular e quadrado sdo as que produzem melhores
desempenhos. (SHABY, 2006). Além disso, indica-se a utilizacdo de membranas circulares
para a medi¢do de baixas pressdes e de quadradas para medidas de alta pressdo. Apesar de a
membrana quadrada ser a que possui maior sensibilidade, foi escolhida uma membrana circular
para o presente trabalho, pois esse formato possui um processo construtivo mais simples de ser
realizado em metais, o que impacta diretamente o custo de producdo do dispositivo, colaborando

com a meta de obter-se um sensor de baixo custo.

Para dimensionar a membrana deve-se primeiramente determinar uma de suas dimensdes:
raio ou espessura. Neste trabalho, optou-se por estipular inicialmente o raio e depois determinar
a espessura da membrana. Para esse cdlculo foi utilizada a equacdo 33. A espessura da membrana
na faixa de pressao de até 1 MPa € de 0,22 mm, sendo que o valor foi arredondado na casa

centesimal.

Conhecendo os valores das dimensdes das membranas de deformacao para cada faixa de
pressdo desejada, foi iniciado o processo de simulagdo para andlise de deformag¢do mecanica
através do software COMSOL.

3.3.2  Simulacdo com Software COMSOL

A utilizacdo de métodos de simulacdo em desenvolvimento de projetos € algo que vem
sendo cada vez mais explorado nos ramos da engenharia. A simulacao possibilita, através de
experimentos, estudar o comportamento de um sistema ou de um modelo que o represente
de forma simplificada. Além disso, permite avaliar os resultados que serdo encontrados em
situagdes reais, ampliando a compreensdo do comportamento de sistemas. Até mesmo avaliar as
estratégias frente a fatos dos quais ndo se consegue avaliar somente através de resultados finais,
permitindo também compreender as dindmicas intermedidrias que se manifestam no sistema em

andlise. (SANTOS, 1992). Portanto, busca-se utilizar a simulagdo para replicar um sistema, tao
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parecido quanto possivel com a realidade e, através de sua simplificacdo, imitar matematicamente
situagdes a fim de estudar seu comportamento e tirar conclusdes para a tomada de decisdo com

base nos resultados obtidos.

Um software que permite realizar a simulagdo de sistemas multifisicos ¢ o COMSOL.
Esse é um software de simulacao multipropdsito para modelagem de projetos, dispositivos e
processos em todas as dreas da engenharia, manufatura e pesquisa cientifica. O COMSOL possui
diversos sistemas fisicos, que podem ser utilizados de forma individual ou integrada, fazendo o
acoplamento entre as fisicas utilizadas. Sendo assim, utilizou-se o software COMSOL para o
auxilio no projeto e na interpretacao do funcionamento e das dinamicas fisicas que interagem no

funcionamento do sensor em estudo.

3.3.3 Procedimentos e Andlise Experimental

Além das andlises e estudos realizados em simulagio, foi realizada uma série de expe-
rimentos praticos, que fazem parte do processo de desenvolvimentos do sensor de pressdao em
estudo. Esses procedimentos foram realizados em laboratério com o objetivo de determinar o
conjunto de materiais ¢ métodos que resultam no melhor desempenho do sensor de pressao.
Dentre os procedimentos elaborados, foi realizado um estudo de desempenho dos adesivos
de fixacdo dos piezoresistores e de suas conexdes elétricas. Na sequéncia sdao detalhados os
procedimentos realizados para preparar as amostras para os testes e a metodologia realizada em

cada um deles.

3.3.3.1 Processo de fixacao dos piezoresistores

A qualidade da fixacdo do piezoresistor depende significativamente da condi¢do da
superficie onde ele serd colocado. Logo, deve-se tomar cuidados com relag@o a preparagdo dessa
superficie. Deve-se ter atengdo, para que a superficie seja uniforme, lisa e livre de oxidagdo.
Primeiramente deve ser realizada uma limpeza com o objetivo de retirar toda a sujeira e poeira
que estd ndo s6 no local onde o piezoresistor serd fixado, assim como na regido proéxima ao
sensor. Também € importante remover qualquer residuo de graxa ou 6leo que possa estar presente
na superficie. Para isso € indicada a utilizacao de substancias capazes de remover graxa, como
acetona. A rugosidade da superficie também € uma caracteristica determinante na qualidade da
fixacdo do sensor. O mais indicado € a preparar a superficie de forma que fique levemente rugosa.
Isso proporciona uma maior superficie de adesao, o que contribui a qualidade de fixa¢do. Essa
superficie € obtida através da utilizacdo de jato de areia ou lixa com granulatura entre 220 e 300.
E indicado que a profundidade da rugosidade esteja entre 2 um e 4 wm. Aconselha-se também
que ndo haja um intervalo de tempo grande entre 0 momento de preparacao da superficie e a
aplicac@o do adesivo. Essa pratica previne a formacg@o de camadas espessas de 6xido do material

no momento de aplicacdo do adesivo.

Para uma melhor adesdo e melhor transferéncia de deformacgdo do adesivo, o processo de
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cura necessita que o sensor seja submetido a uma leve pressdo, para que garanta que a espessura
resultante do adesivo ndo seja muito espessa. Além disso, esse processo contribui para que
a disposicao do adesivo seja uniforme ao longo do piezoresistor, melhorando o desempenho
do conjunto. Tendo em vista esses detalhes que devem ser atentamente observados, as etapas
descritas a seguir sdo as etapas adotadas para realizar a fixacdo dos piezoresistores. Atenta-se
também que cada adesivo possui diferentes particularidades que exigem processos diferentes,
como por exemplo, duracdo e temperatura de cura. Essas peculiaridades sdo abordadas na

descricdo de cada um dos adesivos. As etapas de fixacao do sensor sdo:

e Limpeza da superficie onde o piezoresistor deve ser posicionado;

e Preparacdo da superficie através de uma lixa grao 300;

e Limpeza da superficie utilizando dlcool isopropilico e acetona;

e Aplicacdo do adesivo na superficie;

e Posicionamento do sensor;

e Aplicacdo de fita adesiva para fixar o sensor durante o processo de cura;
e Aplicagdo de pressdo sobre os sensores;

e Cura do adesivo, de acordo com a indicacdo para cada um dos adesivos.

3.3.3.2 Avaliagdo dos Adesivos de Fixagdo

Foi realizado teste com o objetivo de avaliar o comportamento de diferentes adesivos
de fixacdo dos sensores de deformacdo. Uma vez fixado o sensor ao objeto que se deseja
analisar a deformacdo, o adesivo deve possuir a propriedade de transmitir toda a deformacao ao
sensor. Portanto, foram fixados piezoresistores em laminas que sao submetidas a deformagao.
Os adesivos podem ter diferentes comportamentos quando submetidos a uma deformagao,
consequentemente, a deformagao sofrida pelo sensor depende do comportamento do adesivo.
Portanto, o que se deseja € identificar o adesivo que melhor transfere a deformagao do objeto
ao piezoresistor. O objetivo do teste € avaliar a sensibilidade do piezoresistor de acordo com a
forma com que ele foi fixado a lamina metélica. Para isso, buscou-se montar amostras com as
mesmas caracteristicas construtivas, no entanto com adesivos diferentes. Dessa forma, a variavel
que permite variacdes no desempenho do piezoresistor fica restrita ao adesivo utilizado em sua

montagem. Os adesivos utilizados no experimento foram:

e DELO DAS587
e ABLESTIK 2035sc

e 3M PR-100
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e HBM P250-R

Os piezoresistores foram fixados sobre uma lamina de aco inoxidavel de 200 um de
espessura. O seu tamanho € de 36 x 80 mm. Em uma ladmina foram fixados 12 piezoresistores,
sendo que 6 foram fixados utilizando o adesivo DELO DAS587 e 6 utilizando o adesivo ABLES-
TIK. Em outra 1amina foram fixados a mesma quantidade de piezoresistores, porém utilizando os
adesivos com base de cianoacrilato e o HBM P250-R. O contato elétrico dos terminais do sensor
foi realizado através do processo de wirebonding utilizando fio de ouro de 17 um. Dessa forma,
pode-se analisar o comportamento da resisténcia de cada piezoresistor em diferentes condi¢cdes
de deformacdo aplicada sobre ele. A figura 28 mostra uma das ldminas contendo os elementos

piezoresistores fixados e conectados.

Figura 28 — Lamina de deformacdo contendo os elementos piezoresistores fixados e conectados

Fonte: Elaborado pelo autor

Testes com os Adesivos de Fixacao

Uma das extremidades da 1amina contendo os piezoresistores foi fixada e na outra extre-
midade foi aplicado um esfor¢o mecanico capaz de deformar a 1amina. Esse esfor¢co mecanico
foi realizado através do auxilio de massas calibradas, que por sua vez foram posicionadas na
extremidade da lamina. A posi¢do da lamina foi ajustada de forma que a distancia entre a base e
os piezoresistores fosse 20 mm e a distancia entre os piezoresistores e o local onde os pesos sdo
aplicados seja de 23 mm. A figura 29 ilustra o arranjo utilizado na andlise de deformacdo do

SENSor.
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Figura 29 — Arranjo elaborado para teste dos adesivos de fixacao
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Fonte: Elaborado pelo autor

A medicao de resisténcia foi realizada com o auxilio de um multimetro, em que para
cada diferente valor de peso aplicado a l1amina foi realizada uma série de 6 medidas. As medidas
foram realizadas aplicando 7 diferentes valores de peso para deforma¢do da membrana: 0, 20, 50,
70, 100, 120, 150 g. Portanto, para cada adesivo testado, foi realizado um total de 252 medidas.
As medidas foram realizadas utilizando o multimetro modelo 34401 A Multimetro digital de

6 1/2 digitos da marca Keysight.

Antes de iniciar as medidas, foi estabelecido uma metodologia para estabilizacao térmica
e elétrica dos valores das piezoresisténcias. Este procedimento foi necessario pelo fato de que os
componentes envolvidos no processo ndo terem uma resposta imediata quando uma condi¢ao
especifica de operacdo for modificada. Para isso, toda vez que uma varidvel de processo for
alterada, aguardar-se-4 um tempo necessdrio para que a resposta dos componentes se estabilize.
As medidas de resisténcia para cada massa aplicada a 1amina foram obtidas, em média, a cada 2
minutos até que seus valores nao se alterassem, desconsiderando o dltimo digito do multimetro.
As medidas foram realizadas em ambiente controlado, minimizando os efeitos e condi¢des
ambientais que possam influenciar nas medidas. A seguir sdo descritas as etapas seguidas para a

medicao de cada resisténcia.

Ligar o multimetro e aguardar por 10 minutos;

Fixar a lamina contendo os piezoresistores no arranjo elaborado para teste, conforme figura
29;

Realizar medida de resisténcia de cada piezoresistor, aguardando estabilizacao;

Aplicar massa a lamina para deforma-la;

Repetir a medi¢do para cada massa utilizada no experimento.
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3.3.4 Montagem dos Protétipos

Ap06s o projeto, simulagdo fisica e andlise dos materiais envolvidos na constru¢ao do
sensor, foi realizado o processo de fabricacdo de amostras que serdo submetidos a ensaios
funcionais. Duas configuracdes de sensores foram construidas. Uma delas realiza a conexao

elétrica através do processo de solda de fios e a outra utiliza adesivo condutivo.

Ambas configuracdes utilizam o mesmo tipo de membrana de deformacao, tendo diferen-
cas somente nas etapas de fixacdo e conexao elétrica dos elementos de deformacao piezoresistivos.
A membrana de deformacao € construida através de um processo de usinagem utilizando uma
peca de aco inoxiddvel 316L. A peca foi usinada em torno, de acordo com as dimensdes esta-
belecidas no projeto da membrana de deformagdo. Apds o processo de usinagem, a membrana
passa por um processo térmico de alivio de stress mecanico, com o objetivo de reduzir o stress
residual que pode ficar apds a sua usinagem. A figura 30 apresenta a membrana de deformacgdo

apods o seu processo de fabricacdo.

Figura 30 — Membrana de deformacao apds o seu processo de fabricacao

Fonte: Elaborado pelo autor

Ap6és obter a membrana de deformacao, da-se o inicio do processo de fabricacao das
duas configuracdes de protétipos. Existem dois diferentes processos construtivos bdsicos que sdo
utilizados. Basicamente, o que os difere € a forma com que € realizada a conexao elétrica dos
piezoresistores. A figura 31 possui o fluxograma contendo as etapas do processo de montagem

do sensor de pressdo para cada um dos dois processos abordados.
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Figura 31 — Fluxograma das etapas de montagem do sensor de pressao
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Fonte: Elaborado pelo autor

3.3.4.1 Protétipo com Solda de Fios

A construcdo do protétipo de sensor utilizando o processo de conexao elétrica por solda
de fios pode ser dividido em duas etapas. A primeira delas se dé pela fixacdo dos elementos
piezoresistivos de deformagdo sobre a membrana e a segunda pela solda de fios. De acordo
com os testes e ensaios descritos anteriormente, o adesivo de fixacdo que apresentou o melhor
resultado foi o P-250R. Portanto, esse foi o adesivo utilizado na constru¢ao dos protétipos. O
processo de cura utilizada para o adesivo também foi descrito anteriormente. O posicionamento
dos elementos piezoresistivos sobre a membrana teve como base o estudo realizado em ambiente
de simulacao, onde foi determinado o conjunto de posi¢des que resultou em uma sensibilidade e

melhor linearidade.

Apos a fixacdo dos elementos piezoresistivos de deformagao € realizada a sua conexao
elétrica através do processo de solda de fios. Para isso, uma pequena placa de circuito impresso é
fixada na lateral da membrana de deformac@o. Essa placa € utilizada para realizar as interligacdes

elétricas dos elementos piezoresistores de forma a constituir uma ponte de Wheatstone. A placa
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foi desenvolvida visando que ela seja fixada nas laterais da pe¢ca da membrana, que é uma regido
onde ndo hd interferéncia na regido sensivel a deformacdes da membrana. Em sua construcao
também foi levado em consideragdo o espago disponivel, visto que existe limitagdes de espaco
relativos ao corpo do sensor e o espaco destinado para fixacdo da membrana ao corpo do sensor.
Essa mesma placa possui outros quatro terminais que correspondem aos quatro nés da Ponte de
Wheatstone.

O processo de solda de fios foi realizado com fio de ouro de 17 um de didmetro. A solda
foi realizada na soldadora de fios marca TPT modelo HB10. A figura 32 mostra a membrana
contendo os elementos piezoresistivos de deformacio ja conectados eletricamente a placa de
circuito interno. Nos quatro terminais correspondentes aos nds da ponte de Wheatstone sao

soldados fios para facilitar a conexao dos instrumentos de medida.

Figura 32 — Membrana contendo os elementos piezoresistivos de deformacdo ja conectados
eletricamente a placa de circuito interno

Fonte: Elaborado pelo autor

3.3.4.2 Protétipo com Adesivo Condutivo

A montagem do protétipo que utiliza o adesivo condutivo como forma de conducao
elétrica dos piezoresistores possuem uma ordem construtiva diferente. Primeiramente deve
ser realizada a conexdo elétrica dos elementos piezoresistivos e em seguida a fixacdo deles a
membrana de deformacao. Os adesivo condutivo utilizado foi o DELO AC245. Esse ¢ um adesivo
anisotropico destinado para aplicagdes flip chip, com temperatura de cura de 150 a 210 °C. As

particulas metalicas presentes no adesivo sdo de niquel com didmetro médio de 5,3 pm.

Assim como o processo de conexao elétrica por wirebonding, o uso de adesivo condutivo
exige que seja utilizada uma placa para aquisi¢ao dos sinais dos piezoresistores de deformacao.
No entanto, essa placa exige que se tenha algumas peculiaridades que sdo relevantes se compa-
radas ao processo que utiliza solda de fios. Para esse caso € necessario um substrato em que o
adesivo serd utilizado para fixar o piezoresistor e a0 mesmo tempo realizar a sua conexao elétrica.
Somente ap6s aplicar os piezoresistores ao substrato deve ser feita a fixagdao sobre a membrana

de deformacio. Portanto, esse substrato nao pode ser rigido a ponto de interferir na deformacao
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da membrana de deformacdo. Sendo assim, optou-se por desenvolver essa placa de aquisi¢ao de
dados em um substrato flexivel. Foi utilizado uma placa de circuito impresso de fenolite com

espessura de 150 um.

A placa recebe os piezoresistores e 0 seu proprio layout foi elaborado de forma a realizar
interconexdes necessdrias para constituir uma ponte de Wheatstone com os quatro piezoresistores
utilizados. Como eles sdo fixos a placa flexivel e posteriormente colados na membrana de
deformacdo, a posi¢do dos piezoresistores na placa ja deve ser realizada considerando o melhor
posicionamento dos piezoresistores na membrana de deformagdo, de acordo com estudo também
apresentado ao longo do trabalho. O design da placa flexivel foi realizado no software Altium,
que € uma ferramenta dedicada para o desenvolvimento de layout de placas de circuito impresso.

A imagem do projeto da placa flexivel pode ser visualizado na figura 33.

Figura 33 — Layout da placa flexivel
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Fonte: Elaborado pelo autor
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O método de conexdo elétrica através de adesivo condutivo foi realizado de duas formas
distintas, de maneira a avaliar a necessidade do uso de bumps nos terminais dos piezoresistores.
Os seus terminais sd3o compostos por uma camada de 800 nm de Aluminio e essa € a regido
mais elevada do piezoresistor. Isso possibilita o uso de ACA sem a utilizacdo de bumps, ja
que as particulas metélicas possuem um didmetro médio de 5,3 um e tanto os terminais do
piezoresistor quanto da placa flexivel sdo as partes mais elevadas de suas respectivas estruturas.
No entanto isso nao garante a qualidade do contato elétrico. Portanto, também foi desenvolvido
um protétipo, em que foi construido nos terminais do piezoresistor um bump de ouro através do
processo de stud bump. Com isso foi criado um pequeno ball com didmetro de aproximadamente
75 um e altura de aproximadamente 20 um A figura 34 apresenta uma imagem do terminal do
piezoresistor contendo o stud bump. Deste modo, ambas variagdes de conexao elétrica utilizando

adesivo condutivo serdo analisadas.
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Figura 34 — Terminal do piezoresistor contendo stud bump

Fonte: Elaborado pelo autor

Uma pequena quantidade de adesivo condutivo € aplicada sobre os terminais de contato
da placa flexivel e na sequéncia os piezoresistores sdo posicionados nos seus devidos lugares. A
cura do adesivo deve ser realizada a uma temperatura de 150 °C por um tempo de 30 segundos.
Em seguida essa placa flexivel contendo os piezoresistores € fixada sobre a membrana de
deformacdo mecanica utilizando o adesivo P250R, conforme descrito anteriormente. A figura 35
mostra a placa flexivel para conexdo dos piezoresistores e também a placa flexivel j4 fixada a

membrana de deformacao.

Figura 35 — Placa flexivel para conexio dos piezoresistores e placa flexivel ja fixada a membrana
de deformagdo

Fonte: Elaborado pelo autor

Ap06s a conexdo elétrica dos piezoresistores e sua fixagdo na membrana de deformacao,

essa célula de medicdo € colocada no interior de uma estrutura construida em aco inoxidavel, que
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constitui o corpo do transdutor de pressdo. Esse corpo possui um formato tipico dos transdutores

industriais, disponibilizando a conexdo da tomada de pressao no formato padrdao NPT.

A fixacdo da membrana do sensor de pressao ao seu corpo € realizada através de um anel
rosquedvel, que pressiona a membrana ao corpo do sensor. Para evitar vazamentos entre o corpo
do sensor e a membrana € colocado um O-ring antes de a membrana ser posicionada no corpo
do sensor. A figura 36 mostra o formato e as pecas que constituem o sensor construido com o

processo de solda de fios.

Figura 36 — Componentes que constituem o sensor
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Fonte: Elaborado pelo autor

3.3.5 Testes e Ensaios

A avaliacdo do desempenho do sensor de pressdo foi realizada através de testes e ensaios
que foram efetuados nas amostras construidas. A seguir sao descritos os procedimentos adotados

para a andlise do comportamento do sensor de pressdo projetado.

3.3.5.1 Teste de Pressdo Estatica

O processo de medicao do sinal de saida do transdutor de pressdo, com os elementos
piezoresistores conectados em ponte de Wheatstone, € realizado aplicando-se uma corrente
conhecida em duas extremidades opostas da ponte e medindo a tensdo diferencial nas outras duas
extremidades. A ponte de Wheatstone também pode ser excitada por uma fonte de tensdo, no
entanto optou-se por utilizar uma fonte de corrente, pois as referéncias e estudos abordados na
Fundamentacdo Tedrica mostram ser mais eficiente alimentar a ponte com uma fonte de corrente.
A corrente que se aplica a ponte deve ser constante e conhecida. Durante os procedimentos

praticos, foi utilizada uma fonte de corrente constante de 2 mA.

Ap0s a excitagdo da ponte de Wheatstone, a célula do transdutor de pressdo foi submetida

a diferentes pressoes, utilizando uma infraestrutura laboratorial composta por um controlador
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de pressdao em um ambiente com condi¢des climdticas controladas. A resposta do sensor foi
entdo medida sob diferentes valores de pressdo, de acordo com a faixa de pressdo de cada
sensor de pressdo construido. Os valores intermedidrios de pressdo sempre correspondem a um
multiplo de 20 % do fundo de escala do sensor. Para o caso do sensor para medidas até 1 MPa,
variou-se a pressao de 0 a 1 MPa, com um intervalo de 0,2 MPa entre cada medida. As medidas
foram realizadas tanto incrementando quanto diminuindo os valores de pressao aplicados ao
sensor. Além de verificar a pressdo aplicada ao sensor, foi controlada e monitorada a temperatura
de trabalho do sensor durante os testes. Sendo assim, os testes de resposta do sensor foram

realizados em mais de uma temperatura, variando de 0 a 100 °C.

Além da medida referente ao diferencial de pressdo dos terminais de saida da ponte de
Wheatstone, foi monitorada a tensdo resultante da fonte de corrente de alimenta¢do. Como a ponte
estd sendo alimentada por uma fonte de corrente constante, a tensao resultante é diretamente
dependente das resisténcia dos piezoresistores que a compdem. No entanto, por sua vez, a
resisténcia dos piezoresistores sofre influéncia da temperatura a que estao submetidas, o que
afeta também o comportamento do sinal final do transdutor. Tendo isso em vista, esse valor de
tensdo da fonte de corrente € utilizado como uma entrada na compensagdo da resposta do sensor.
Esse procedimento foi realizado. A figura 37 apresenta o arranjo montado € os instrumentos

utilizados no processo de medigdo e teste do transdutor.

Figura 37 — Arranjo e instrumentos utilizados no processo de medig¢do e teste do transdutor
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Fonte: Elaborado pelo autor

A aquisicdo dos dados de medig¢do foi realizada através de uma SMU (do inglés, Source
Measurement Unit) Agilent U2733A, que possibilita ser integrado ao LabView. Portanto, foi
elaborado um programa através do software LabView, que se comunica com a SMU, adquirindo

os dados medidos e mostrando-os no ambiente de medi¢do. A SMU ¢é responsével tanto por
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alimentar a ponte de Wheatstone com a corrente desejada, como também por medir a tensao
diferencial entre as duas malhas da ponte. Para cada ponto de pressdo e temperatura cujos dados
sao0 adquiridos, realiza-se uma quantidade de oito medidas com intervalos de cinco segundos. A
figura 38 mostra a tela do programa elaborado no LabView e a figura 39 apresenta a imagem dos

equipamentos e da estrutura montada para realizar os testes das amostras de sensor de pressao.

Figura 38 — Tela do programa em LabView para aquisicao das medi¢Oes
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Fonte: Elaborado pelo autor

Figura 39 — Equipamentos e estrutura montada para realizar os testes das amostras de sensor de
pressao

Fonte: Elaborado pelo autor
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Para a realizacdo das medidas, foi estabelecida uma metodologia para estabilizacdo
térmica e elétrica dos valores e grandezas fisicas envolvidas. Este procedimento é essencial
para que ocorra a estabilizacdo da pressdo e temperatura na camara climatica. As medidas
para cada valor de pressao aplicada ao sensor foram obtidas, em média, a cada 2 minutos até
que seus valores nao se alterassem. Quando aplicava-se uma alteracdo da temperatura do teste,
aguardou-se um tempo de estabilizacao de 60 minutos, apds o controlador de temperatura da
camara informar ter atingido a temperatura desejada. A figura 40 apresenta o processo para

medicdo da resposta do sensor de pressao construido.

Figura 40 — Processo para medi¢do da resposta do sensor de pressao
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Fonte: Elaborado pelo autor

3.3.6 Compensac¢ao Térmica

Durante os experimentos prdticos e em ambiente de simulagdo, percebeu-se que a
temperatura é uma grandeza fisica que atua de forma expressiva sobre a resposta do sensor de
pressdo. Dessa forma, € desenvolvida uma proposta de compensacao térmica através de uma
abordagem matemadtica, que busca minimizar os seus efeitos relacionados a temperatura de
trabalho.

De acordo os testes realizados no item 3.2, com o objetivo de caracterizar os piezore-
sistores utilizados na constru¢do do sensor de pressao, foi verificado que a sua resisténcia é
dependente de sua temperatura e que essa relacdo se aproxima claramente a uma equagao polino-
mial de primeira ordem. Além disso, mesmo quando os piezoresistores estiverem conectados em
ponte de Wheatstone esse comportamento continua se manifestando, porém agora alterando a
resisténcia resultante da ponte. Logo, € possivel relacionar a resisténcia da ponte de Wheatstone

com a sua temperatura de trabalho.

A alimentag¢ao do sensor pressdo proposto por esse trabalho se da por uma fonte de
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corrente de 2 mA, logo, aplicando-se a relacdo descrita pela lei de Ohm, € possivel estabelecer
uma relagdo direta entre a tensdo resultante nos terminais de alimentac¢do da ponte de Wheatstone
e o seu valor de resisténcia. Sendo assim, € utilizado esse valor de tensdao de alimentagao da
ponte como varidvel relacionada com a temperatura na qual o sensor se encontra. Obtendo assim,
um sensor de temperatura que estd incorporado ao sensor de pressdo em desenvolvimento. Isso é
possivel em fun¢do da dependéncia térmica que a resisténcia dos piezoresistores de deformacgao

utilizados na constru¢do do sensor possuem.

Além da tensdo de alimentagdo da ponte, o modelo matemaético utiliza a tensdo diferencial
da ponte para determinar a real pressdao que estd sendo submetida ao sensor. A figura 41 contém
as varidveis e medidas que sdo utilizadas para realizar a compensacdo térmica e também os
sinais resultantes da saida do modelo matematico. Esse modelo se propde a determinar a nao
s6 a pressao dentro de determinada faixa de temperatura, assim como a propria temperatura de
trabalho.

Figura 41 — Esquema de varidveis para compensacao térmica
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Fonte: Elaborado pelo autor

Para determinar a temperatura de trabalho do sensor € utilizado um modelo polinomial
de primeira ordem cuja tnica entrada € a tensdo da ponte de Wheatstone, descrita pela equacao
37, onde T € a temperatura, V € a temperatura da ponte e Py e P; sdo os coeficientes do modelo

linear.

Ir=~R+P~V (37)

J4 para determinar o modelo que descreve a pressdo submetida ao sensor, deve ser
determinado um modelo que possui dois sinais de entrada (tensdo de alimentacdo e tensao
diferencial da ponte). Para isso serd testado e analisado os resultados para mais de um modelo de
aproximacdo. Todos os modelos consistem de equacdes polinomiais contendo duas varidveis

de entrada e uma varidvel de saida. Os modelos analisados sdo os expostos na tabela 2, onde X



Capitulo 3. Materiais, Ferramentas e Métodos 82

se refere a tensdo de saida da ponte, Y a tensdo de alimentacio da ponte de Wheatstone e P;

corresponde aos coeficientes da equacao polinomial de acordo com a ordem de X (i) e Y (j).

Tabela 2 — Modelos para compensagao térmica

Modelo Ordem X | Ordem Y

(V-Saida) | (V-Ponte)
M10 Poo + P1oX 1 0
M11 Poo + PioX + Po1Y 1 1
M21 Poo+ PioX + Py1Y + PooX% + P | XY 2 1
MI12 Poo+ PioX + Py1Y + PpY 2+ P XY 1 2
M22 | Pyo+ PioX + Py1Y + PyoX% + P XY + PypY? 2 2

Fonte: Elaborado pelo autor

Todos esses diferentes modelos sdao analisados com o objetivo de identificar qual deles
consegue descrever de forma eficiente a resposta do sensor utilizando a menor ordem das
varidaveis medidas. Quanto maior a ordem das varidveis de entrada, espera-se que o modelo
se aproxime de forma mais eficaz da resposta desejada, no entanto isso implica em um maior
custo computacional para realizar essa aproximacao. Dessa forma, verifica-se a resposta de cada
modelo e é determinado aquele que satisfaz os critérios desejados sem necessitar de maior custo

computacional.

Para determinar os coeficientes que determinam a func¢io polinomial que descreve a
resposta do sensor, foi implementado o método de minimos quadrados, busca aproximar os dados
experimentais ao modelo desejado, reduzindo o erro quadratico entre eles. Para isso foi desenvol-
vido um cédigo no Software MATLAB, no qual se insere os valores obtidos experimentalmente

e ele resulta nos coeficientes correspondentes ao modelo escolhido para aproximagao.

Para avaliar como cada modelo se adere aos dados medidos experimentalmente, foi
realizada uma anélise de parametros que caracterizam a representacdo dos dados. Para isso foi

avaliado:

e Coeficiente de Determinagio - R?;
e Soma dos Quadrados dos Residuos - SSE (do inglés, Sum Square Error);

e Raiz do Erro Quadratico Médio - RMSE (do inglés, Root Mean Square Error).
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4 APRESENTACAO E ANALISE DE RESULTADOS

Este capitulo apresenta os resultados obtidos nos procedimentos e ensaios praticos e em
ambiente de simulacdo, que por sua vez avaliaram o funcionamento e o desempenho do disposi-
tivo construido. Também s@o apresentados os resultados atingidos em ensaios intermedidrios,

que auxiliaram na escolha dos materiais € componentes utilizados na constru¢do do sensor.

4.1 Resultados da Simulacao

Nesta secao sdo apresentadas as andlises e resultados referentes as simulagdes desenvol-
vidas no software COMSOL.

4.1.1 Andlise de Deformacido Mecanica da Membrana

Com as dimensdes da membrana de deformacao definidas conforme descrito anterior-
mente, foi realizada a simulacido de deformag@o mecanica para cada uma das membranas. Para
isso foi reproduzida a peca projetada no software COMSOL e simulado o seu comportamento
para diferentes pressodes de trabalho. A figura 42 mostra a estrutura da membrana construida no
software COMSOL.

Figura 42 — Membrana construida no software COMSOL
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Fonte: Elaborado pelo autor

Um comportamento importante de ser avaliado € o stress mecanico ao longo da peca. Isso

visa avaliar os esforcos que ela sofre, permitindo verificar sua condicdo de trabalho e prevenir
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deformagdes plasticas da peca. Para isso, em nenhum ponto do material deve ser possivel
ultrapassar o seu limite de escoamento. Neste caso um material € dito estar em estado de inicio
de escoamento quando sua tensdo equivalente de von Mises > atinge um valor critico de tensio
de escoamento. A tensdo equivalente de von Mises é usada para prevenir escoamento do material
quando submetido a qualquer condicdo de carregamento. O dimensionamento da peca conforme
realizado anteriormente, ja prevé um limite de seguranca para o sensor. Esse limite de seguranca
€ importante, pois mesmo havendo um transitério de pressdo que exceda a pressao de trabalho
do sensor, ele ndo deve atingir o escoamento maximo dos materiais que o compdem. A figura 43
apresenta a tensao equivalente de von Mises ao longo da peca. A imagem refere-se a peca com

membrana de espessura de 0,22 mm, submetida a pressdes de 1 MPa.

Figura 43 — Tensdo equivalente de von Mises (N /m?) na superficie da membrana
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Fonte: Elaborado pelo autor

A figura 44 mostra a tensdo equivalente de von Mises em um corte transversal na
superficie superior da membrana, passando pelo seu centro. Como a membrana possui formato
circular, as tensdes representadas na imagem sao suficientes para analisar a sua deformacao. Foi
inserido no grafico o valor correspondente ao limite de escoamento do material da membrana
(290 MPa). Através da comparacao entre o limite de escoamento € as tensdes da membrana €

possivel avaliar o quanto ela se aproxima do seu limite de escoamento.

3 O critério de tensdo de von Mises méxima é baseado na teoria de von Mises-Hencky, também conhecida como

teoria da energia de cisalhamento ou teoria da energia de distorcio mdxima. Essa teoria afirma que um material
dictil comecga a escoar em um local onde a tensdo de von Mises se torna igual ao limite de tensdo. Na maioria
dos casos, o limite de escoamento é usado como limite de tensao.
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Figura 44 — Corte da tensio equivalente de von Mises (N /m?) na superficie da membrana
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Fonte: Elaborado pelo autor

Avaliando a figura 44 verifica-se que mesmo aplicando uma pressao de 1,5 MPa a tensdo
sobre a membrana nao atinge o limite de escoamento do material. Porém esse valor fica muito
préximo de atingir a deformagao pléstica do material que constitui a membrana. Qualquer sobre-
pressdo aplicada sobre ela faz com que a deformacao por ela sofrida seja irreversivel. Portanto
deve-se prever um fator de seguranc¢a no dimensionamento da membrana. Essa membrana possui
uma espessura de 0,22 mm, que segundo o seu dimensionamento, seria a espessura ideal para
um sensor para medicao de pressdo de até 1 MPa. Ao verificar a médxima tensdo sofrida pela
membrana ao aplicar 1 MPa encontra-se o valor de aproximadamente 190 MPa, valor que

corresponde a aproximadamente 2/3 da tensdo de escoamento do material.

Observando as figuras 43 e 44 € possivel verificar como se da a distribui¢do de tensdes
sobre a membrana. Os valores mdximos de tensdo ocorrem na borda da membrana e no seu centro.
Esses pontos de maior esfor¢o sdo justamente os pontos onde ocorrerd a maior deformagao do
material, portanto, fixando os elementos sensores de deformacao nessas regides obtém-se uma
maior sensibilidade na resposta do sensor. A figura 45 apresenta a deformagdo mecénica sofrida

pela membrana em um corte transversal na face superior da membrana.
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Figura 45 — Corte da deformacao mecanica na superficie da membrana
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O sensor de pressdao também podera trabalhar em temperaturas mais elevadas, podendo
chegar a 100 ° C. Portanto, essa andlise de deforma¢do mecanica pode ser realizada também

nesses limites de condi¢des de trabalho, para que se garanta que as propriedades mecanicas do

18

diafragma de deformac¢do mantenham-se dentro dos limites permitidos para o projeto em questao.

Simulando a membrana de deformacdo em diferentes temperaturas, pode-se observar como a

expansao térmica se manifesta sobre ela. Dessa forma, a andlise da deformacdo da membrana foi

executada em temperaturas de 0 °C e 100 °C.

Figura 46 — Corte da deformacao do diafragma em diferentes temperaturas na superficie da

membrana
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Os respectivos graficos de tensdo equivalente de von Mises e da deformacio do diafragma
podem ser visualizados nas figuras 46 e 47. A simulagdo foi realizada considerando a temperatura

de referéncia de 0 °C.

Figura 47 — Corte da tensdo equivalente de von Mises do diafragma em diferentes temperaturas
na superficie da membrana
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Fonte: Elaborado pelo autor

Como era previsto, a variacao de temperatura provoca uma mudancga de como ocorrem
as deformacdes ao longo da membrana. Observando a figura 46, verifica-se que ao aumentar a
temperatura ocorre uma dilatacao térmica da membrana. Além disso, ocorre uma deformacao
sensivelmente maior do que em temperaturas menores. Esse fato € confirmado pelo grafico da
figura 47, em que pode ser verificado que as tensdes na peca, quando em temperatura superior,
sdo maiores. Para o caso em andlise, quando aplica-se uma pressao de 1 MPa, ao elevar a
temperatura da peca em 100 °C, ocorre uma deformacao 0,4 % superior. Logo, estima-se, que
em temperaturas maiores, que o sensor de pressio seja mais sensivel, jd que a membrana sofrerda

uma deformacao maior para uma mesma pressao.

4.1.2 Andlise de Simulacdo do Sensor Piezoresistivo de Deformacao

Tanto a estrutura mecanica quanto o piezoresistor foram modelados em ambiente de
simulacdo. No entanto, o piezoresistor, diferentemente da membrana, que é composta de um
unico material bem conhecido, € constituido de diferentes materiais, cujas propriedades ndo sao
bem definidas ou podem sofrer grandes variacdes, de acordo com o processo de fabricacdo. Com
o objetivo de validar o modelo do piezoresistor em ambiente de simulacdo, foram realizados

alguns testes e verificagdo comparando ambos - simulagdo e real.

A simulag@o buscou repetir os testes praticos realizados com o piezoresistor, sendo

eles: variacdo de resisténcia em funcdo da temperatura e teste da variacdo da resisténcia em
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funcdo da deformacdo aplicada a ele. Apds os ajustes das propriedades de alguns materiais do
modelo, foram obtidas respostas de funcionamento do piezoresistor simulado muito similares
aos resultados dos testes praticos. Os graficos apresentados pelas figuras 48 e 49 contém a
combinacdo dos resultados obtidos através de simulacdo e dos experimentos praticos. O grafico
na figura 48 contém a medicao de resisténcia do piezoresistor quando submetido a diversos forcas
de deformacdo. Ja o gréifico da figura 49 contém os valores de resisténcia do piezoresistor em
diversas temperaturas de operagdo. Observando ambos gréficos nota-se que hd um deslocamento
vertical entre os dados simulados e praticos. O motivo para essa diferenga se deve ao fato de que
o ajuste do modelo simulado foi realizado com base em uma média de resisténcia de grande
quantidade de piezoresistores. Ja os testes praticos foram executados com uma quantidade de
amostras inferior. Como descrito anteriormente, a variagdo de resisténcia dos piezoresistores em

uma mesma lamina de silicio chega a 300 Q.

Figura 48 — Comparacdo dos resultados simulados e préticos do piezoresistor, quando submeti-
dos a diferentes forcas de deformacgao
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Figura 49 — Comparacao dos resultados simulados e praticos do piezoresistor, quando submeti-
dos a diferentes temperaturas
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Através dos testes praticos e simulagdes do piezoresistor verifica-se que o comportamento
da simulacdo condiz com o dispositivo real. A realizacdo desses testes e comparagdes do modelo
simulado com o real € fundamental para validar a simulagdo. Essa andlise garante que os
parametros e propriedades dos materiais utilizados na simulag@o sejam iguais as propriedades do
componente real. Logo, as simulagdes realizadas com o piezoresistor estardo em concordancia

com os resultados praticos.

4.1.3 Analise de Posicionamento dos Sensores

O posicionamento dos sensores semicondutores sobre a membrana foi determinado
através de um estudo de deformacao da membrana metdlica, onde se busca alocar os elemen-
tos sensores nos pontos em que ocorrem as maiores intensidades de deformacgdo de tracdo e
compressao. Esse estudo também foi realizado através do software de simulagdo fisica COM-
SOL. Para um melhor desempenho da ponte de Wheatstone, dois dos piezoresistores devem ser
posicionados em locais onde ocorrem esfor¢cos de compressao e outros dois onde ha esforco
de tracdo. A membrana circular possui a caracteristica de que as tensdes radiais e axiais em
sua superficie apresentam a mesma intensidade quando equidistantes do seu ponto central. Os
pontos de mesmo raio, portanto, tendo como origem o centro da membrana, estdo sujeitos
as mesmas tensdes de deformacdo. Durante as simulagdes no software COMSOL, buscou-se
verificar o comportamento da deformag¢do ao longo da membrana. O gréfico apresentado pela

figura 50 mostra o comportamento da tensdo de deformac¢do da membrana ao longo de seu corte
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transversal.

Figura 50 — Tensao de deformagdo ao longo da membrana
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Fonte: Elaborado pelo autor

Na busca de obter o melhor desempenho do sensor de pressdo, foi conduzida uma
andlise de sensibilidade da resposta do sensor de acordo com o posicionamento dos sensores
semicondutores sobre a membrana de deformacao. Os sensores semicondutores foram colocados
em diferentes posicdes, procurando manté-los proximos das regides de maior tensdo, conforme

indicado no grafico da figura 50.

No entanto, para o correto funcionamento da ponte de Wheatstone, nio é suficiente
ater-se somente a intensidade da tens@o na superficie da membrana, mas também sua natureza
(tracdo ou compressao) deve ser levada em consideracdo. Idealmente, a ponte de Wheatstone deve
possuir dois elementos que sofram esfor¢co de compressio e os outros dois que sejam submetidos
ao esforco de tracdo.Visando essa condicdo, o grafico da figura 51 apresenta os valores do
primeiro tensor de Piola-Kirchoff 4. Através dessa informacdo é possivel verificar exatamente
onde ocorrem os esfor¢os de tracdo e compressao. Valores negativos indicam compressao e
sinais positivos indicam um esforco de tra¢do na superficie da membrana. Se os piezoresistores
forem posicionados na borda da membrana, eles sofrerdo um esforco de compressdo. J4 os

piezoresistores centrais sofrerdo um esforco de tragao.

4 Primeiro tensor de Piola-Kirchoff é um tensor que relaciona a configuragio inicial nio deformada com as tensdes
na configuracdo final deformada.
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Figura 51 — Primeiro Tensor de Piola-Kirchoff
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Fonte: Elaborado pelo autor

Além da sensibilidade, o posicionamento dos sensores semicondutores sobre a membrana
pode afetar a sua linearidade. Nesse contexto, foi realizado um estudo para avaliar a resposta
do sensor de pressdo em funcdo de diferentes posi¢des em que os sensores de deformacgao sao
fixados sobre a membrana. O estudo foi realizado em ambiente de simulagdo com o auxilio do
software COMSOL. Diferentes arranjos e posicionamento dos sensores de deformagao foram
simulados e, por sua vez, as suas respostas foram avaliadas. A simulacdo foi realizada para

pressoes de 0 Pa a 1 MPa. A figura 52 apresenta os arranjos de posicionamento propostos.

Figura 52 — Posi¢Oes estudadas dos sensores semicondutores sobre a membrana
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Para cada arranjo exposto na figura 52, foi realizada uma simulacdo em que se verificou
o sinal de saida do sensor para diversos valores de pressdao. Durante a simulagdo, a ponte de
Wheatstone foi excitada com uma corrente de 2 mA. A medida da tensdo diferencial ocorreu
entre os terminais intermedidrios dos divisores de tensdo. O grafico da figura 53 mostra a tensdo

de saida de cada sensor para as pressoes nele aplicadas.

Figura 53 — Resposta do sensor para cada uma das posicdes propostas.
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Fonte: Elaborado pelo autor

Observando o grafico da figura 53 verifica-se que o arranjo de sensores semicondutores
que produz a melhor sensibilidade ao sensor de pressdo € o indicado pela posicao 1 da figura 52.
Além desse arranjo possuir a maior sensibilidade, ele apresentou a menor nao-linearidade em
sua resposta, conforme indicado pelo grifico apresentado pela figura 54. Escolheu-se, portanto,

esse modelo de arranjo na constru¢do do transdutor de pressao.
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Figura 54 — Nao-linearidade da resposta do sensor para cada uma das posicdes propostas.
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Fonte: Elaborado pelo autor

4.1.4 Simulagdo do Sensor em Ponte de Wheatstone

Apb6s ser validado o modelo do piezoresistor em ambiente de simulagao, elaborado a
andlise de deformagdo mecanica da membrana metdlica e também definido o melhor arranjo para
posicionamento dos piezoresistores sobre a membrana, foi realizada a modelagem e simulagdo
de toda a estrutura que compde o sensor. Além disso, foram realizados em ambiente de simulagdo
diversos testes funcionais para avaliar o funcionamento do sensor de pressdao. Esses mesmos

testes sdo reproduzidos com os protétipos de sensores de pressdo construidos em laboratdrio.

A simulagdo contendo todas as partes do sensor foi realizada combinando algumas
condi¢des operacionais e ambientais previstas para seu funcionamento. Portanto, essa simulagdo
considera que todos os piezoresistores fixados a membrana estejam interligados em ponte de
Wheatstone e a ponte esteja excitada com uma corrente constante. Além disso, a simulagao
foi realizada considerando diferentes temperaturas de operagdo e também que o sensor seja

submetido a diferentes pressdes de trabalho.

Considerando todos essas condi¢des, foi efetuada uma combinacao de simulagdes bus-
cando verificar o funcionamento do sensor nas possiveis condicdes de funcionamento. As

condic¢des de operacdo consideradas foram:

e Faixa de pressao: 0 a 1 MPa;
e Temperatura de operacdo: 0 a 100 ° C;

e Corrente de excitacdo da ponte de Wheatstone: 2 mA.
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Diversas andlises foram realizadas através dos resultados nessas simula¢des. Uma das
principais observagdes a serem realizadas € o comportamento da tensdo diferencial da ponte de
Wheatstone, sob diferentes pressdes aplicadas ao sensor. Também € importante verificar como é
o seu funcionamento em diferentes temperaturas. O grafico apresentado na figura 55 contém o

sinal de saida do sensor para diferentes pressdes e temperaturas.

Figura 55 — Sinal de saida do sensor para diferentes pressoes e diferentes temperaturas.
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Fonte: Elaborado pelo autor

Observando a curva de resposta do sensor, verifica-se que a sensibilidade do sensor
de pressdo sofre uma grande influéncia da temperatura. Isso ocorre pelo efeito da mudanga
das propriedades fisicas do material que compdem a membrana de deformacdo e também
devido a diminui¢do da sensibilidade do piezoresistor a deformag¢ao quando ele trabalha em
temperaturas maiores. Quanto a mudanca das propriedades fisicas da membrana de deformacao,
essas variacoes sofridas em decorréncia da temperatura foram demonstradas nas simulagdes

anteriores.

Nota-se através do grafico da figura 55 que a maior variacdo ocorre quando ndo ha
pressdo aplicada ao sensor. Isso representa uma variagdo grande no offset do sensor. Ao buscar
entender os fendmenos que provocam esse efeito, foram analisados os dados obtidos através da
simulag@o do sensor. Para isso, primeiramente, foi verificada a dilatacdo térmica da membrana.
O gréfico da figura 56 mostra a deformacao causada pela dilatacdo térmica da membrana ao
longo de um corte transversal passando pelo seu centro. Juntamente com o valor de dilatacdo, foi
plotado o valor referente a derivada parcial da deformacgdo causada pela dilatacao térmica em
relacdo a posi¢do do eixo do corte em andlise. Percebe-se que, com exce¢do da regido central da

membrana, o médulo da taxa de variacdo da dilatacao térmica € constante.
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Figura 56 — Deformacao causada pela dilatacdo térmica.
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Fonte: Elaborado pelo autor

No entanto, existe uma regido central na qual a dilatacdo ndo possui um comportamento
linear. Essa regido coincide com o local onde dois dos piezoresistores da ponte estdo posicionados.
Como os piezoresistores estdo interligados em ponte, esperava-se que esses efeitos de dilatagdo
térmica fossem minimizados, visto que todos eles estariam sofrendo uma dilatacdo de mesma
intensidade, sendo anulada pela ponte de Wheatstone. No entanto isso nao € observado, pois 0s
piezoresistores centrais ndo possuem a mesma deformacao devido a dilatacdo se comparados
com os piezoresistores da extremidade da membrana, causando um desbalanceamento da ponte
gerado pela dilatacao térmica. Esse efeito também pode ser observado através da figura 57, que
apresenta a condutividade dos piezoresistores durante a deformagdo causada pela variacao da
dilatacdo térmica. Verifica-se que realmente parte da regido ativa do piezoresistor estd sobre a
drea na qual a dilatac@o térmica ndo € linear, provocando uma mudang¢a em sua condutividade
que ¢é diferente da mudanca de condutividade dos piezoresistores posicionados na borda da

membrana.
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Figura 57 — Condutividade dos piezoresistores durante dilatacio térmica.
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Para minimizar esse efeito da dilata¢do térmica, foram reposicionados os piezoresistores
da regido central para que eles permanecam inteiramente na drea em que a dilatagdo térmica é
constante e de mesma intensidade dos demais piezoresistores. Isso foi realizado deslocando cada

piezoresistor central 200 um para a borda da membrana, como pode ser visualizado na figura 58.

Figura 58 — Condutividade dos piezoresistores durante dilatacio térmica, quando deslocados do
centro.
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Observando a figura 58 e comparando-a com a figura 57, percebe-se que ao deslocar os
piezoresistores, a condutividade ao longo de sua regido ativa foi mais uniforme e consistente

durante a ocorréncia da dilata¢do térmica. Isso contribui com a reducgao da tensdo de offset do sinal
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de saida do sensor quando em temperaturas mais elevadas. A figura 59 mostra a resposta do sensor
para diferentes pressdes e temperaturas apos o ajuste de posicionamento dos piezoresistores
centrais. Percebe-se que houve uma redugao significativa no offset do sinal de saida do sensor.
Nota-se que, de fato, essa mudanca de posicionamento provocou uma melhora significativa na
variacdo da tensdo de offset do sensor. Na disposicao original, ao variar a temperatura de trabalho
em 100 ° C a tensdo de offset sofria uma alteracao de 7,2 mV. Apds a modificacdo da posi¢ao

dos piezoresistores, a variagdo de offset foi reduzido para 0,45 mV.

Figura 59 — Resposta do sensor para diferentes pressdes e temperaturas apds ajuste na posicao
dos piezoresistores.
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Fonte: Elaborado pelo autor

A proposta de disposi¢do dos piezoresistores sobre a membrana de deformacao teve
como consideracdo principal a maior sensibilidade possivel para a resposta do sensor, buscando
posiciond-los nas regides onde ocorrem maiores deformacdes. No entanto a simulagcdo térmica
do sensor demonstrou essa grande variacio de offset quando altera-se a temperatura de trabalho.
Apd6s a mudancga da posi¢do dos piezoresistores centrais da membrana, diminuindo a variacdo de
offset, foi verificado qual o impacto na sensibilidade do sensor quanto a pressdo de trabalho, visto
que houve uma mudancga na posicdo dos piezoresistores. A figura 60 contém a resposta do sensor
de pressdo para a disposi¢do original e a alterada em fun¢do da variagdo de offset. Verifica-se que
ao mudar a posicao dos piezoresistores a sensibilidade do sensor também foi afetada. Para o caso
analisado, ocorreu uma diminuicao da sensibilidade de 12,1 %. Comparando como os demais
arranjos estudados no item 4.1.3 do presente trabalho, mesmo alterando o arranjo de posicao
original, a sensibilidade do sensor para com os piezoresistores centrais deslocados, continua

maior que os demais arranjos.
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Figura 60 — Resposta do sensor para diferentes pressdes para a disposicao original e a alterada
em func¢do da variacao de offset
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Fonte: Elaborado pelo autor

Outra anélise verificada através de simulacao foi o comportamento do sensor quando
os piezoresistores utilizados em sua constru¢do nao possuem valores de resisténcia iguais. Isso
em fungao da diferenca na concentracao de dopantes em cada dispositivo. Isso € algo que na
prética possivelmente sempre vai ocorrer, pois dificilmente todos eles terdo exatamente 0 mesmo
valor de resisténcia. Isso se deve ao processo de fabricacdo dos piezoresistores, que ndo garante
a perfeita uniformidade de dopagem do polisilicio em todas as regides da lamina de silicio.
Portanto, foi realizada uma simulacdo em que a dopagem de um dos piezoresistores da ponte
tenha uma diminui¢do de 2 % na sua concentragdo de dopantes. Os mesmos testes descritos
anteriormente foram realizados nessa nova condicdo de trabalho. A figura 61 apresenta o grafico
contendo o sinal de saida do sensor para o caso em que um dos piezoresistores possui a dopagem

2 % inferior aos demais.
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Figura 61 — Resposta do sensor com um piezoresistor com dopagem 2 % inferior aos demais
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Fonte: Elaborado pelo autor

O gréafico mostra que essa diferenca de dopagem provocou uma varia¢ao no offset do
sensor para -37,6 mV em temperatura ambiente. Essa mudanca era esperada, visto que a diferenga
de dopagem causa uma mudanca na resisténcia, o que provoca um desbalanceamento da ponte.
Além do efeito sobre o offset, ocorre também uma alteracdo na sensibilidade do sensor. Para uma
mesma temperatura ( 20 ° C ) o sensor com piezoresistores com dopagens iguais possui uma
sensibilidade de 32,47 uV /kPa. Ja o sensor com dopagem diferente apresenta sensibilidade de de
32,568 uV /kPa. Essa maior sensibilidade se deve ao fato de que a sensibilidade a deformagéo do
piezoresistor estd inversamente relacionada a sua densidade de dopantes. A dopagem menor em
um dos piezoresistores torna-o mais sensivel a deformagao. Se, ao invés de reduzir a concentragdo
de dopantes, ela fosse aumentada em 2 %, a sensibilidade do sensor sofrerd uma reducdo para
32,373 uV /kPa.

Na prética, ndo € possivel ter um controle tdo preciso da dopagem dos piezoresistores
utilizados na montagem do sensor, logo cada sensor possuird a suas proprias caracteristicas
de funcionamento. Uma alternativa para reduzir esses efeitos € a utilizacao de piezoresistores,
em um mesmo sensor, que estejam localizados proximos na lamina de silicio. Ao utilizar os
piezoresistores de uma mesma regido a diferenca na concentragdo de dopantes tende a ser inferior

do que no caso de piezoresistores que estdo localizados em regides diferentes do wafer.

Algo que pode ser verificado através de simulacdo € a transferéncia de calor devido
ao efeito Joule nos piezoresistores e sua distribuicdo ao longo da superficie da membrana.
Caso os piezoresistores estejam dissipando uma poténcia alta, esse calor gerado por eles pode

afetar as medidas do sensor de pressdo. Portanto, foi verificado como ocorre essa dissipagao de
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calor avaliando se ela € significativa a ponto de interferir nas medigdes. A figura 62 mostra a

distribui¢do de temperatura ao longo da superficie da membrana e dos piezoresistores.

Figura 62 — Temperatura ao longo da superficie da membrana e dos piezoresistores.

Pressdao = 1TMPa, Temperatura = 0 °C

Fonte: Elaborado pelo autor

Excitando a ponte de Wheatstone com uma corrente de 2 mA, que € a corrente utilizada na
simulagdo, a poténcia dissipada pelos piezoresistores é de aproximadamente 15 mW. Como pode
ser observado na figura 62, esse calor provoca uma varia¢do da temperatura sobre a membrana,
porém o efeito que ela provoca pode ser desprezado, visto que essa elevacdo da temperatura é de
magnitude inferior a 0,01 ° C. Essa ordem de grandeza de diferencial de temperatura sobre a
superficie € insignificante para afetar o desempenho do sensor de pressdo. Consequentemente, a
corrente de excitagdo da ponte pode ser considerada adequada, pois ndo provoca alta dissipacao

de calor e gera um bom nivel de tensdo (alimentacdo de aproximadamente 7,5 V).

4.2 Resultados Praticos Intermediarios

Nessa secao sdo apresentados os resultados dos testes e ensaios que foram elaborados
durante a construcao do sensor, com objetivo de analisar e selecionar os materiais € componentes

que fazem parte do dispositivo final.

4.2.1 Avaliacao dos Adesivos de Fixacdo

De acordo com o método descrito no item 3.3.3.2, foram realizadas as medidas de
resisténcia dos piezoresistores para cada adesivo testado. A tabela 3 apresenta os valores médios

de resisténcia encontrados para os piezoresistores com diferentes deformacdes e diferentes
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adesivos. No grafico da figura 63 € possivel visualizar o comportamento da resisténcia com os

diferentes adesivos utilizados.

Tabela 3 — Resisténcia dos piezoresistores quando deformados, utilizando diferentes adesivos

LOCTITE Ablestik ) ;

— DELO DA587 20355C Cianoacrilato P250R
R (Q) desv pad R (Q) desv pad R (Q) desv pad R(0Q) desv pad
0 3686,45 0,173 3685,93 0,155 3673,61 0,142 3692,87 0,109
20 3681,34 0,136 3681,58 0,133 3668,21 0,094 3686,53 0,099
50 3674,04 0,143 3675,85 0,105 3659,64 0,159 3679,34 0,105
70 3669,37 0,243 3671,93 0,114 3654,24 0,092 3675,05 0,085
100 3662,86 0,285 3667,14 0,119 3645,49 0,124 3667,90 0,100
120 3658,40 0,160 3664,27 0,120 3640,24 0,100 3663,30 0,093
150 3652,32 0,144 3659,08 0,140 3622,15 0,102 3658,15 0,091

Fonte: Elaborado pelo autor

Figura 63 — Resisténcia dos piezoresistores quando deformados, utilizando diferentes adesivos
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Fonte:Elaborado pelo autor

Ap06s a conclusdo desse primeiro teste, as amostras foram submetidas a uma etapa de
burn in, ou seja, elas foram mantidas a uma temperatura elevada por um periodo de tempo para
avaliar se ocorre alguma mudanga no comportamento dos sensores de deformag¢do, como por
exemplo a degradacdo do adesivo de fixacdo. As amostras foram levadas a uma estufa e mantidas
por 46 horas a uma temperatura de 85 °C. Apds esse periodo de tempo foram coletadas todas as
medidas novamente, sob as mesmas condi¢des das medicdes anteriores, descritas anteriormente.
A tabela 4 apresenta os valores médios de resisténcia encontrados para os piezoresistores com
diferentes deformacdes e diferentes adesivos. No grafico da figura 64 € possivel visualizar o

comportamento da resisténcia com os diferentes adesivos utilizados.
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Tabela 4 — Resisténcia dos piezoresistores quando deformados, utilizando diferentes adesivos
apos burn in

DELO DAS87 LOCTITE Ablestik Cianoacrilato P250R
Massa (g) R(0Q) desv pad R(Q) desv pad R(0Q) desv pad R(Q) desv pad

0 3691,31 0,106 3687,57 0,120 3669,32 0,114 3696,90 0,116

20| 3686,39 0,097, 3683,02 0,092 3665,73 0,101, 3690,01 0,159

50 3680,00 0,082 3677,12 0,096 3659,51 0,123 3684,00 0,105

70 3675,75 0,125 3673,50 0,102, 3654,13 0,126 3678,59 0,085

100 3669,91 0,131 3667,67 0,094 3644,16 0,116 3672,75 0,100

120 3665,39 0,580 3664,89 0,118| 3638,52 0,115 3668,61 0,091

150 3659,55 0,114 3659,93 0,103 3630,98 0,130 3662,42 0,091

Fonte: Elaborado pelo autor

Figura 64 — Resisténcia dos piezoresistores quando deformados, utilizando diferentes adesivos
ap6s burn in
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Fonte:Elaborado pelo autor

O gréfico da figura 65 apresenta o comparativo entre as medi¢des realizadas antes e depois
do burn in. Nota-se que em todos os casos ocorreu uma variagao significativa das resisténcias
dos piezoresistores. No entanto esse fato pode ser explicado pela diferenca de temperatura
das amostras nos dois momentos de medicao. Como descrito anteriormente, 0s piezoresistores
utilizados apresentam uma variagdo média de 3,35 Q/°C. Portanto, uma varia¢do de apenas 1 °C

¢ suficiente para provocar a mudanga de resisténcia encontrada nos testes.
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Figura 65 — Comparativo da resisténcia dos piezoresistores quando deformados, utilizando
diferentes adesivos antes e apos burn in
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Fonte: Elaborado pelo autor

4.2.2 Teste de Creeping

Para avaliar a performance e desempenho da fixacao do piezoresistor a membrana de
deformacdo € realizado um teste em que se verifica a mudanca da resisténcia do piezoresistor
com a passagem do tempo, quando o conjunto € submetido a uma deformacdo constante.
Nesse caso estd sendo avaliado nao sé o creeping do adesivo, mas sim de todo o conjunto -
adesivo, membrana de deformacao e o préprio piezoresistor. Justamente por ser possivel avaliar
o comportamento de todos os componentes a0 mesmo tempo tendo presente as relagdes entre
cada um deles, € aconselhadvel que esse teste seja realizado com todos os componentes juntos.
Para isso, os piezoresistores foram fixados a uma membrana de deformacao de aco inoxidavel
utilizando diferentes adesivos. Essa membrana foi submetida a uma deformacgdo constante por
um periodo de uma semana, totalizando 168 horas. Ao longo desse periodo a temperatura das
amostras foi controlada de forma a permanecer constante. Durante esse periodo foi realizada a
medida de resisténcia de cada um dos piezoresistores fixados a ela. Para cada adesivo analisado,
foi fixado um total de seis piezoresistores a membrana, aumentando a quantidade de amostras
e minimizando os efeitos e variacdes do processo construtivo dos dispositivos e do método de

medicdo. O gréfico da Figura 66 apresenta a resisténcia dos piezoresistores ao longo do teste.
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Figura 66 — Medida de resisténcia dos piezoresistores durante o teste de creep com diferentes
adesivos

3665

3660

3650

Reskténcia (£2)

3640

A0 -0 A2- -1 -0 -1

- AR-00 960

120:00:00 144:00:00 168:00:00

Tempo (horas)
— Delo Loctite P250R Cianoacrilato

Fonte: Elaborado pelo autor

A combinacdo de componentes que melhor se configura para a aplicacao desejada € a
que apresenta a menor intensidade de creeping. Ou seja, esse fenomeno € algo indesejado para o
funcionamento do sensor, visto que € dificil de estabelecer a diferenca entre o creeping e uma
variacao real da deformac¢do da membrana. A Tabela 5 apresenta o creeping que o conjunto

apresentou para cada um dos adesivos analisados.

Tabela 5 — Creeping dos adesivos analisados

Adesivo Creep (ppm)
Delo 136
Loctite -465
Cianoacrilato 130
P250R 72

Fonte: Elaborado pelo autor

Ao observar os valores de creeping encontrados no experimento, verifica-se que o adesivo
P250R proporcionou a menor intensidade de creeping. Na sequéncia ficaram o adesivo a base de
cianoacrilato, o DELO e, por ultimo o Loctite. Observa-se também uma caracteristica importante
do adesivo Loctite, pois ele foi o tinico que obteve um aumento da resisténcia com o passar
do tempo. Como o esfor¢co de deformacao da membrana se manteve constante, esse aumento
na resisténcia € interpretado como um descolamento do piezoresistor da membrana, visto que
a resisténcia do piezoresistor sofre um aumento somente se houver uma diminui¢do em sua
deformacdo. Ja os demais piezoresistores tiveram um comportamento oposto, pois continuaram

reduzindo a resisténcia. Ou seja, os piezoresistores continuaram se deformando no sentido da
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deformacdo inicial. Essa é uma caracteristica tipica do creeping da membrana de deformacao
e nao do adesivo. Quando o material da membrana sofre uma deformacao elastica espontinea,
essa rapida deformacao € seguida por uma deformacgao adicional dependente do tempo. Tendo
em vista esses pontos destacados, o adesivo que apresentou a melhor performance foi o P250R,

pois obteve a menor intensidade de creeping.

4.2.3 Avaliacdo Térmica

Foi executado um experimento em que buscou-se avaliar o comportamento térmico
do conjunto que compde a célula de medicdo do sensor de pressdo. Com base nesse teste,
envolvendo todos componentes e materiais utilizados na constru¢ao do conjunto, verificou-se o
seu comportamento frente a diferentes temperaturas. Esse teste também teve como finalidade
verificar de forma pratica os efeitos da dilatacdo térmica verificados na simulag¢do descrita no item
4.1.4 do presente trabalho e também avaliado a mudanca de posicionamento dos piezoresistores
de deformacdo da regido central da membrana de deformacao. Para isso, além dos protétipos do
layout inicial, foram construidos mais trés células de medi¢do do sensor de pressdo, nos quais
os piezoresistores centrais foram deslocados cada um de 200 pum para as bordas, resultando em
afastamento central de 400 um. A figura 67 apresenta o afastamento resultante entre os dois

piezoresistores centrais.

Figura 67 — Afastamento dos piezoresistores centrais em prototipo

(1) Length 392 pym

392 ym

Fonte:Elaborado pelo autor

O teste foi realizado utilizando trés amostras para cada um dos dois diferentes posi-
cionamentos. Nao foi aplicada nenhuma pressao ao sensor, os testes foram restritos quanto a
sua temperatura de trabalho. Durante o teste foi monitorada a tensdo diferencial da ponte de
Wheatstone, gerando um gréifico que mostra a variagcdo da tensdo de offset do sensor. O gréifico
da figura 68 apresenta os dados obtidos no testes para ambas as disposi¢des dos piezoresistores

sobre a membrana. Para a apresentacdo dos resultados através do grafico, foi subtraido dos
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demais valores medidos o valor de offset inicial. Parte-se do valor de 0 mV quando a temperatura
de trabalho foi de 0 °C. Esse ajuste foi realizado para uma melhor apresentacdo e compreensao
dos dados, visto que o valor absoluto de offset € diferente para cada uma das amostras de sensores.
Além disso, para essa andlise em especifico, estd sendo verificada a taxa de variacdo de offset em

fun¢do da temperatura de trabalho.

Figura 68 — Sinal de offset do sensor de pressdo para diferentes temperaturas para o sensor sem
e com afastamento dos piezoresistores centrais.
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Fonte: Elaborado pelo autor

Como pode ser observado na figura 68, o experimento pratico comprovou o resultado
obtido em ambiente de simulacdo, no qual a mudanca no posicionamento dos sensores centrais

resulta na reducao da variacdo de offset com a temperatura.

Durante esse mesmo teste foi realizado uma andlise de como o sensor de pressao se com-
porta durante a sua mudanca de temperatura de trabalho. Essa andlise é importante, pois durante
os testes, a0 modificar a temperatura, deve-se garantir que as amostras estejam ja estabilizadas
termicamente, para que entao a caracterizacdo seja executada. Uma caracteristica observada foi a
tensdo de alimentacdo da ponte, que esté diretamente relacionada com a resisténcia da ponte. O
grafico da figura 69 apresenta a tensdo da ponte ao longo do tempo, sendo que no instante inicial
a temperatura do ambiente onde os sensores estavam presentes foi alterada de 0 para 25 °C . E
possivel observar que o tempo necessdrio para a estabilizacao do sensor € de aproximadamente

60 minutos. Portanto, constata-se que toda vez que, durante a caracterizagdo, a temperatura de
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trabalho do sensor for alterada, deve-se aguardar um intervalo de pelo menos 60 minutos antes

de as medidas serem realizadas.
Figura 69 — Tensao da ponte durante mudanca de temperatura de O para 25 °C
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Fonte: Elaborado pelo autor

4.2.4 Analise da Conexao elétrica

Foram avaliadas trés formas possiveis de conexdo elétrica dos piezoresistores de de-
formacdo. A primeira delas foi através da solda de fios, técnica conhecida e consolidada na
construcdo de sensores de pressdo. As outras duas foram baseadas no uso do adesivo condutivo
anisotropico, o que permite simplificar de forma significativa o processo construtivo do sensor,
visto que ndo se faz necessario utilizar o processo de solda de fios em cada um dos dispositivos

em fabricacao.

Durante os testes nos prototipos que foram construidos utilizando adesivos condutivos,
verificou-se que eles apresentavam uma variacao no seu sinal de saida, que possui um comporta-
mento similar a um ruido elétrico. A intensidade desse ruido era relevante quando comparado
com o sinal de resposta do sensor. Esse comportamento era observado mesmo sem submeter
pressdo a ele e mantendo as condi¢cdes ambientais de funcionamento. Como isso s foi observado
quando se utilizava a conexao elétrica por adesivo condutivo, descarta-se a hipétese de que a fonte
para esse comportamento tenha como origem as demais partes que compdem o sensor. Para isso,
foi observado esse sinal de ruido e verificado seu comportamento e comparado com o protétipo
que utiliza a solda de fios como forma de conexao elétrica. Para caracterizar a intensidade do
ruido, foi calculado o valor de SNR (Relacao Sinal Ruido, do inglés, Signal-to-Noise Ratio) do
sinal de saida.

Quando se analisa o sinal de saida do protétipo que utiliza a conexao elétrica por solda de
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fios, verifica-se que o valor de SNR € de 41,17 dB. J4 no protétipo que foi construido utilizando
Adesivo Condutivo Anisotrdpico essa relacao de ruido no sinal passou para 25,32 dB. Esse é
um valor consideravelmente pior do que o outro, o que compromete o desempenho do sensor.
Uma outra forma de avaliar a qualidade da conexao elétrica dos terminais nessa condicado é
medir diretamente a resisténcia de contato. Durante os testes, verificou-se uma resisténcia de
aproximadamente 360 m Q. Por mais que essa resisténcia seja desprezivel ao comparar com a
resisténcia do piezoresistor, ela ¢ um indicativo da qualidade da conexao elétrica. Para verificar
como ocorreu o contato entre o piezoresistor e a placa flexivel, foi realizado um cross section da

conexao e analisada a imagem em microscépio 6tico (ver figuras 70 e 71).

Figura 70 — Contato entre piezoresistor e placa flexivel sem stud bump (zoom 10X)

Fonte:Elaborado pelo autor

Figura 71 — Contato entre piezoresistor e placa flexivel sem stud bump (zoom 50X)

Fonte: Elaborado pelo autor

Observando as figuras 70 e 71 verifica-se que o terminal do piezoresistor nao faz contato
mecanico direto com o terminal do substrato flexivel. A figura 71 mostra que existe uma regiao
entre os terminais que s@o preenchidas pelo adesivo condutivo. Observa-se também a presenca

de algumas particulas metélicas, que sdo responsdveis por realizar o contato elétrico. No entanto,



Capitulo 4. Apresentagdo e Andlise de Resultados 109

€ notdrio que essa drea de contato ndo € grande, podendo comprometer a qualidade do contato.
Uma das causas do problema pode estar relacionada as caracteristicas do terminal do piezoresistor.
Os seus terminais foram construidos de aluminio e possuem uma espessura de 850nm. O uso
do ACA requer que, durante a cura ele seja submetido a uma pressdo que seja capaz de quebrar
a camada oxidada do aluminio, deformando o material do terminal. No entanto, existe uma
fina camada de aluminio que limita a drea de contato entre o terminal e as particulas metélicas

presentes no adesivo condutivo.

Uma alternativa para esse processo de conexao elétrica, a fim de minimizar o efeito
do ruido e melhorar a conexao elétrica é utilizar o processo de stud bump nos terminais do
piezoresistor. Dessa forma, cria-se um bump de ouro sobre os terminais do piezoresistor. O ouro
€ um material que possui a caracteristica de ser macio, deformando-se facilmente. Portanto, ao
aplicar pressdo e calor durante a cura do adesivo condutivo, o ouro sofre uma deformacdo, que
proporciona uma maior drea de contato entre os terminais do piezoresistor e da placa flexivel.
Assim como para a conexao sem stud bump, foi realizada uma andlise da conexao elétrica por
meio da imagem de microscopia do cross section da conexao elétrica. As figuras 72 e 73 mostram

o cross section do contato entre o piezoresistor e a placa flexivel utilizando o stud bump.

Figura 72 — Contato entre piezoresistor e placa flexivel com stud bump (zoom 10X)
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Fonte: Elaborado pelo autor



Capitulo 4. Apresentacdo e Andlise de Resultados 110

Figura 73 — Contato entre piezoresistor e placa flexivel com stud bump (zoom 50X)

Fonte: Elaborado pelo autor

Ao introduzir o processo de stud bump, verificou-se que a qualidade do contato elétrico
apresentou melhora significativa. A intensidade do ruido passou para 31,9 dB. Ao medir a
resisténcia de contato para essa configuracdo, também identificou-se que houve uma redugao,
indicando que realmente ocorreu um contato melhor entre o piezoresistor e a placa flexivel. A

medida indicou uma resisténcia de contato de aproximadamente 70 m.

4.3 Resultados dos Testes e Ensaios

Nessa secdo s@o apresentados os resultados dos testes e ensaios que foram implementados
com os protdtipos construidos. Os mesmos testes foram executados com ambas as configuracdes
de protétipos montados conforme descrito no item 3.3.4. No total foram construidas 6 amostras
de sensor de pressdo na configuracio de solda de fios com espacamento central e 3 amostras que

utilizam adesivo condutivo e stud bump para realizar a conexao elétrica.

4.3.1 Teste de Pressdo Estatica

Os resultados referentes aos testes de pressdo estatica foram obtidos por meio da meto-
dologia descrita no item 3.3.5.1 do presente trabalho. Nele, diferentes pressoes sdo aplicadas ao
sensor de pressdo para diferentes temperaturas de operag@o. No entanto, foi verificado que cada
sensor de pressdo construido possui um valor de tens@o de offset diferente dos demais.Isso € algo
esperado, visto que os sensores piezoresistivos de deformacao utilizados em sua constru¢do nao
possuem exatamente a mesma resisténcia. Além disso, o processo produtivo de cada sensor pode
apresentar algum tipo de variagdo, podendo introduzir tensdes residuais em seus dispositivos

que podem afetar o balanceamento da ponte de Wheatstone. O grafico da figura 74 apresenta os
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valores de offset para temperatura de (0 °C) e sem aplicacdo de pressdo de cada um dos sensores
caracterizados.

Figura 74 — Tensao de offset de cada sensor
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Fonte: Elaborado pelo autor

Observa-se que hd uma grande variagdo nos valores de offset, sendo que as amostras
construidas com adesivo condutivo possuem uma magnitude consideravelmente superior as
amostras construidas pelo processo de solda de fios. Um dos motivos que pode justificar esse
maior valor de offset se deve ao processo de cura do adesivo condutivo. O ACA exige que o seu
processo de cura seja realizado sob pressdo em temperatura elevada. Esses fatores favorecem a
criacdo de tensdes residuais nos sensores de deformacao que afetam justamente o equilibrio da
ponte de Wheatstone.

O processo de construcao do sensor de pressao utilizando adesivo condutivo passa pelo
processo de cura do ACA e do adesivo de fixacdo dos sensores de deformag¢do na membrana
metdlica. Esses sdo dois processos nos quais os adesivos devem ser curados sob pressao constante,
podendo gerar deformagdes residuais nos sensores de deformacao e, consequentemente, alteracao
em suas resisténcias. Ja a construc¢io do sensor de pressao baseado no processo de solda de fios,
utiliza somente uma cura de adesivo sob pressdo. O que explicaria essa menor magnitude nas

tensoes de offset se comparado com os sensores que utilizam adesivos condutivos para conexao
elétrica.

Todavia, esses diferentes valores de offset dificultam a comparagdo e andlise dos resul-

tados. Tendo isso em vista, foi descontado esse valor inicial da tensdo de offset das medidas
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de cada um dos sensores. Dessa forma somente sdo consideradas as variagdes de tensao, cuja

origem € a variagdo de pressdo e/ou a variacao de temperatura.

A primeira caracteristica observada no funcionamento dos sensores de pressdo construi-
dos foi o comportamento da tens@o de offset do sensor de pressdo para diferentes temperaturas.
Para isso, foi medido diferencial de tensdo de saida do sensor sem aplicacdo de pressao nas
temperaturas de 0, 25, 50, 75 e 100 °C. O grafico da figura 75 apresenta os valores medidos para
cada configuragdo de protétipo, ja considerando a compensacgdo dos diferentes valores de tensdo

de offset, conforme descrito anteriormente.

Figura 75 — Tensdo de offset para as duas configuracdes de sensor
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Fonte: Elaborado pelo autor

De acordo com o grafico apresentado pela figura 75, a tensdo de offset dos sensores de
pressdo tende a aumentar com o aumento de temperatura. Além disso, nota-se um comportamento
mais acentuado nas amostras que possuem a conexao elétrica feita por adesivo condutivo. Nota-
se que além deles apresentarem um valor absoluto de offset maior, eles sdo mais sensiveis a

temperatura de trabalho.

Além da tensao de offset, foi analisado o comportamento da resisténcia da ponte para
diferentes temperaturas. Como a ponte € alimentada por uma corrente fixa de 2 mA, a variagao
na resisténcia pode ser observada pela tensdo de alimentacao da ponte. Dessa forma, foi medida
essa tensdo de alimentag@o para cada temperatura. Durante os testes de caracterizagdo do sensor
de pressdo notou-se que, assim como os valores de offset, a resisténcia de cada ponte também
ndo apresenta os mesmos valores, devido a variagdes do processo produtivo de cada piezoresistor
de deformacio. O gréfico da figura 76 apresenta os valores de tensdo da ponte para temperatura
de (0 °C) e sem aplicacdo de pressdo, quando alimentada com 2 mA para cada um dos sensores

caracterizados.
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Figura 76 — Tensdo da ponte em cada sensor
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Fonte: Elaborado pelo autor

Assim como foi realizado nas medidas de offset, para cada medida de tensdo da ponte,
foi subtraido o valor correspondente a tensio de alimentac¢do da ponte para temperatura de 0 °C
do respectivo sensor, obtendo a variacdo da medida do sensor com relagao ao ponto inicial. Com
isso, é possivel realizar uma avaliacdo e comparagdo dos dados de cada amostra de forma mais
clara. Os valores médios da tensdo de alimentagdo da ponte em fun¢do da temperatura de trabalho
para cada configuracdo de sensor pode ser verificado no grafico da figura 77. O comportamento
da tensdo de alimentacdo, e consequentemente, da resisténcia da ponte, tende a possuir uma
resposta proporcional a temperatura do ambiente ao qual o sensor esta trabalhando. Observa-se no
grafico que ambos sensores apresentaram um comportamento muito similar, no entanto o sensor
construido com ACA apresenta uma sensibilidade com a temperatura ligeiramente superior ao
sensor de solda de fios. Por outro lado, o sensor construido com solda de fios apresenta uma
resposta que mais se aproxima a uma reta, possuindo um coeficiente de determinagdo de 0,9996.
O sensor construido com ACA possui um coeficiente de determinagdo de 0,9813 para sua tensdo
de alimentag¢do em fun¢do temperatura de trabalho.
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Figura 77 — Tensao de alimentagcdo da ponte em fun¢do da temperatura de trabalho para cada
configuracdes de sensor
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Fonte: Elaborado pelo autor

ApOs os testes que visam verificar como a temperatura afeta o sensor de pressao, foram
realizadas as medidas em que a pressdo era a grandeza fisica que atuava sobre o sistema. Esses
testes foram realizados aplicando-se diferentes pressdes, de 0 a 1 MPa e observado a tensao
diferencial da ponte de Wheatstone. Essas medidas foram realizadas em diversas temperaturas,
variando de 0 a 100 ° C, de acordo com o descrito no item 3.3.5.1 do presente trabalho. A figura
78 apresenta as medidas obtidas com as amostras dos sensores construidos com solda de fios
e a figura 79 apresenta as medidas referentes as amostras com adesivo condutivo. Os dados
apresentados nos gréaficos representam a varia¢ao de tensdo de saida comparado com a tensao de
offset apresentada no grafico 74.
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Figura 78 — Tensao de saida do sensor com solda de fios em funcao da pressao, para diferentes

temperaturas
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Fonte: Elaborado pelo autor

Figura 79 — Tensdo de saida do sensor com adesivo condutivo em funcdo da pressdo, para
diferentes temperaturas
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Fonte: Elaborado pelo autor

Observando o gréfico da figura 78 € possivel notar que o sensor possui um comportamento
linear com relacdo a pressao aplicada a ele. A variacdo média de tensdo de saida do sensor de sua

pressdo inicial até a sua mixima pressao de trabalho de projeto foi de 29,107 mV. Nota-se também
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que, além da variacdo da tensdo de offset ja explanado anteriormente, a sensibilidade do sensor
apresenta variagdo de acordo com a sua temperatura de trabalho. Esse mesmo comportamento
€ observado nas amostras de sensor de pressdo construidas com adesivo condutivo. Porém,
neste caso, tanto a variacao de offset, quanto a variacdo de sensibilidade se manifestaram de
forma mais intensa, sendo mais suscetiveis a variacao de temperatura de trabalho. Para avaliar
o comportamento da sensibilidade dos dois tipos de sensores com a temperatura foi elaborado
um grafico (figura 80), que apresenta a sensibilidade média dos sensores para as diferentes

temperaturas analisadas.

Figura 80 — Sensibilidade do sensor de pressdo para diferentes temperaturas
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Fonte: Elaborado pelo autor

Nota-se por meio do gréafico da figura 80 que além de a sensibilidade do sensor que utiliza
solda de fios ser maior do que os sensor com ACA, a variagcdo de sensibilidade € inferior. Esse
mesmo comportamento de reducdo da sensibilidade com o aumento da temperatura também foi
observado durante os testes em ambiente de simulacdo. Isso se deve ao fato de que o coeficiente de
piezoresistividade do material € alterado com a temperatura, sendo que o aumento da temperatura
causa a reducdo de sua piezoresistividade. Portanto esse € um comportamento ja esperado e

busca-se minimiza-lo através da compensac¢ao térmica apresentado no presente trabalho.

Outros comportamentos observados durante os testes foram a histerese e a linearidade
apresentadas pelos sensores de pressao. A histerese foi observada para todas as temperaturas
medidas e pode ser verificada por meio do gréfico da figura 81, que apresenta os maiores valores
de histerese de cada tipo de sensor para cada temperatura analisada. Nota-se que, em ambos
0s casos, a histerese possui a tendéncia de aumentar com o aumento da temperatura. Porém a
histerese apresentada pelo sensor de pressao construido por solda de fios € significativamente

inferior a apresentada pelo sensor construido por adesivo condutivo.



Capitulo 4. Apresentacdo e Andlise de Resultados

117

Figura 81 — Histerese dos sensores de pressao em diferentes temperaturas
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Fonte: Elaborado pelo autor
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Com relac@o a ndo linearidade da resposta dos sensores, também verificou-se que os

sensor de pressdo construido com adesivo condutivo apresenta valores superiores aos sensores

construido por meio da solda de fios. A ndo linearidade para cada tipo de sensor de pressao pode

ser verificada na figura 82. Observa-se também que ocorre um aumento da ndo linearidade do

sensor construido com ACA. Ja o sensor construido por solda de fios possui a ndo linearidade

praticamente constante em todas as temperaturas analisadas.

Figura 82 — Nao linearidade dos sensores de pressdo em diferentes temperaturas
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Fonte: Elaborado pelo autor

Com base nos resultados observados durante a caracterizacdo dos sensores, verifica-se
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que os sensores de pressdo construidos por meio de solda de fios apresentam ndo s6 uma maior
sensibilidade quanto a pressao aplicada sobre eles, mas também possuem melhor estabilidade
térmica . Em todas as caracteristicas analisadas, esse tipo de construcao de sensor de pressao
apresentou melhor desempenho se comparado aos sensores construidos por meio de adesivos
condutivos. Isso denota que quando a aplicagdo na qual o sensor deve ser empregado necessita
maior robustez e melhor sensibilidade, o sensor de pressao que utiliza solda de fios é o mais

indicado.

O sensor de pressao construido com adesivo condutivo apresenta menor sensibilidade
e maior dependéncia com a temperatura de trabalho. Essas caracteristicas estdo justamente
relacionadas ao uso do adesivo condutivo e ao processo de fabricacdo relacionado a ele. Uma
das primeiras etapas na constru¢do do sensor de pressdo € a fixacdo e contato elétrico dos
elementos piezoresistores a placa flexivel. Como a cura do adesivo € feita por meio de pressao e
temperatura, a cura pode ter ocorrido enquanto os piezoresistores sofriam deforma¢des mecanicas
que afetam ndo so a estabilidade da ponte de Wheatstone, mas também a sua propria sensibilidade
e funcionamento. Outro fato importante é que os quatro piezoresistores que compdem a ponte
podem ndo estar perfeitamente alinhados, podendo estar em alturas diferentes. Caso esses
piezoresistores estejam em planos diferentes, ao fixa-los sobre a membrana de deformacao eles
estardo em alturas diferentes, criando criando dinamicas de comportamento diferentes entre cada
sensor que compde a ponte de Wheatstone. Isso provoca um desbalanceamento no funcionamento

da ponte.

4.3.1.1 Compensagdo Térmica

Ap6s a coleta e andlise dos dados resultantes do teste de pressao estdtico, foi implemen-
tado o processo de compensacao térmica, de acordo com a descri¢do do item 3.3.6 do presente
trabalho. No entanto para avaliar o quanto essa compensagao traz de beneficio para a grandeza
na qual esta sendo medida, foi obtido primeiramente um modelo no qual a pressdo aplicada
ao sensor € obtida exclusivamente pela tensdo de saida da ponte de Wheatstone. Nesse caso,
a relac@o entre a pressdo e os dados referentes as medidas dos sensores sdo aproximados a
uma funcao de primeira ordem, que pode ser expressa pela equacdo 38. O gréfico da figura 83
apresenta a reta correspondente a equacdo 38. Além da reta sdo apresentadas as medidas obtidas
para cada valor de pressao analisado nas diferentes temperaturas testadas. Para esse estudo foram
utilizados os dados referentes a media dos valores obtidos nos testes com os sensores de pressao

construidos com solda de fios.

PressdolkPa) = 35,05V, ;, —521,5 (38)

aida
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Figura 83 — Equacdo de primeira ordem que caracteriza a resposta do sensor sem compensacao
de temperatura.
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Fonte: Elaborado pelo autor

Ao observar o grafico da figura 83 e comparando os dados experimentais nas diferentes
temperaturas e pressoes em que o sensor foi testado, com a reta descrita pela equagdo, verifica-se
que o erro de medi¢do aumenta quando aumenta-se a pressdo. Isso estd relacionado com a
variacao de sensibilidade provocada pela variacdo de temperatura. De acordo com a equagao,
para atingir o fim de escala de medi¢do do sensor, em 1000 kPa, necessita-se de uma tensio de
43,41 mV. No entanto, em funcdo da variagdo de temperatura, o valor referente a uma tensao
de saida da ponte de 43,41 mV pode variar de 974,9 a 1044,9 kPa, totalizando uma variagao
de 70 kPa de erro. Cerca de 7 % do fundo de escala do sensor de pressdo. Sendo assim, a nao
compensag¢do da temperatura em que o0 sensor se encontra provoca um erro elevado. Para facilitar
essa visualizacdo, foi elaborado um grafico contendo somente o erro de medi¢do para cada
temperatura entre a medida de referéncia e resultante da equacao que nao possui compensacao

térmica (ver figura 84).
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Figura 84 — Erro de medi¢@o para cada temperatura entre a medida de referéncia e resultante da
equacao que ndo possui compensacao térmica
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Fonte: Elaborado pelo autor

Para a realizacdao da compensacao térmica, inicialmente foi realizada linearizacao para
encontrar a temperatura de trabalho do sensor de pressao, utilizando a tensao de alimentagao
da ponte de Wheatstone. O gréfico da figura 85 apresenta os dados da tensdo de alimentagao

da ponte para as diferentes temperaturas as quais as amostras do sensor de temperatura foram
submetidas.

Figura 85 — Tensdo de alimentacdo da ponte para as diferentes temperaturas testadas
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Durante a realizacdo dos testes, notou-se que a tensdo de alimentacdo da fonte ndo
sofre influéncia da pressao que € aplicada ao sensor. Portanto, € indiferente para essa anélise
relaciond-la a pressao. Os dados apresentados se referem a média dos valores das seis amostras
para pressao de 0 kPa que utilizam conex@o elétrica por solda de fios. Aproximando os resultados
a uma funcdo de primeiro grau, em que a varidvel independente € a tensdo de alimentacao da

ponte, por meio da linearizacdo, obtém-se uma reta que pode ser definida pela equacio 39.

Temperatura°C] = 168,17V ),pe — 1305,8 (39)

Ao observar essa reta e comparar com os dados obtidos de forma prética € possivel inferir
que essa reta define de forma aceitdvel a fung¢do que relaciona a tensdo de alimentacdo da ponte
com a temperatura i qual ela estd submetida. O valor de R? também reforca essa condicio, visto
que ele possui um valor muito proximo a unidade. Os dados medidos e a resposta referente a

equacgdo encontrada podem ser observados no gréfico da figura 86.
Figura 86 — Temperatura de trabalho do sensor definida pela tensdo da ponte
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Portanto, sem a utilizacdo de um novo sensor para medicdo da temperatura do ambiente

em que o sensor se encontra, ¢ possivel determind-la de forma simples e com boa precisao.

Ap6és elaborar o método de obtencao de temperatura de trabalho do sensor, foram
desenvolvidos e avaliados os diferentes métodos de compensagdo térmica da resposta do sensor
de pressdo. Para isso, utilizando os dados experimentais, foram obtidos os diferentes modelos

avaliados e analisados quanto a sua eficiéncia em compensar a variacdo causada pela temperatura
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na resposta do sensor. A figura 87 apresenta uma imagem contendo o plano formado pelos
dados experimentais, em que plota-se a pressao aplicada ao sensor em fun¢do do valor da tensdo
aplicada a ponte e a tensao diferencial da saida da ponte de Wheatstone. Portanto, busca-se

encontrar um plano representado por equagdes lineares que se aproximam ao plano formado

pelas medidas.

Figura 87 — Dados de medi¢do de pressdo e temperatura do sensor
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Fonte: Elaborado pelo autor

A obtencao do plano que se aproxima aos dados experimentais foi adquirido por meio
do método dos minimos quadrados, em que aproximou-se esses dados a um modelo desejado.
Para avaliar os diferentes modelos estudados, de acordo com o apresentado na tabela 2, foram
determinados alguns parametros com o objetivo de avaliar como cada modelo se aproxima dos

dados medidos. A tabela 6 apresenta os parametros de caracterizagdao dos modelos.

Tabela 6 — Analise dos resultados de cada modelo avaliado

Modelo R? SSE | RMSE | Coeficientes

MI10 | 0,9978 | 7479,5 | 16,34 2
MI11 | 0,9994 | 2075,6 | 8,76
M21 | 0,9998 | 603,21 | 491
MI12 | 0,9999 | 254,41 | 3,19
M22 | 0,9999 | 250,82 | 3,23
Fonte: Elaborado pelo autor

QN | | W

Avaliando os modelos e os parametros que os caraterizam, nota-se que os modelos que
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melhor descrevem os dados experimentais sdo os M12 e M22. Eles possuem o mesmo valor
de coeficiente de determinacao, sendo que o M22 possui SSE e o M12 possui RMSE menor.
Tendo em vista que essa diferenca ndo € significativa, optou-se por utilizar o modelo M12, pois
possui uma quantidade de coeficientes menor que o M22. Isso faz com que sua implementagdo
seja mais simples, pois envolve uma quantidade de calculos inferior. A equagdo 40 apresenta o
modelo de compensacio contendo os coeficientes ja calculados e a figura 88 apresenta o plano

descrito pelo modelo obtido.

Viponte +94,13V2, .. (40)

PressaolkPa) = 5902+ 6,943V, .. — 1556V ,one + 3,497V, 2

aida

Figura 88 — Dados de medicdo de pressdo e temperatura do sensor
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Fonte: Elaborado pelo autor

Agora, avaliando a equacao do plano que descreve as medidas do sensor pressao, foi
verificado o erro entre o plano de compensagao do sensor de pressdo e a medida de pressao de
referéncia. Utilizando o modelo de compensacdo térmica proposto, o0 maximo erro encontrado foi
de 7,58 kPa, ou seja, 0,758 % do fim de escala do sensor. Portanto, ao optar por ndo implementar
a compensacao térmica proposta o sensor apresenta um erro 5,5 vezes superior. O grafico da
figura 89 apresenta os erros entre as medidas de referéncia e o plano criado pela resposta do

sensor contemplando a compensac¢do térmica.
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Figura 89 — Erro entre a medida de referéncia e o plano de resposta do sensor de pressdao com
compensacgdo térmica
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Fonte: Elaborado pelo autor

Nota-se também que o maximo erro apresentado pelo sensor apds a compensacao térmica
proposta em uma variagdo de 100 °C € inferior ao erro que o sensor sem compensacgio apresenta
em uma variagdo inferior a 10 °C. Isso demonstra que a eficiéncia do método de compensacao
proposto. Além disso, destaca-se que o método proposto ndo necessita que seja incorporado
um sensor de temperatura ao sensor de pressao. A temperatura do sensor de pressao ¢ inferida
através de medidas da prépria ponte de Wheatstone. Portanto, o método proposto apresenta uma
abordagem matemadtica que utiliza somente os sinais da ponte de Wheatstone formada pelos

piezoresistores de deformagao para realizar a compensagao térmica.

4.3.2 Comparagdao do Comportamento Térmico com Sensores Comerciais

Tanto durante os testes realizados em ambiente de simulacdo quanto nos testes praticos
verificou-se que a temperatura de trabalho do sensor afeta de forma significativa a sua resposta.
Tendo isso em vista, foi verificado se os sensores piezoresistivos de silicio disponiveis comer-
cialmente também apresentam essa mesma caracteristica. Um dos sensores analisados foi o
MPX100 fabricado pela Motorola (MOTOROLA, 1998), que consiste em um sensor de pressao
piezoresistivo fabricado em silicio para trabalhar com pressdes de até 100 kPa. A figura 90

apresenta a curva de resposta do sensor para diferentes pressoes e temperaturas.
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Figura 90 — Resposta do sensor Motorola MPX100
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Fonte:(MOTOROLA, 1998)

Observando a figura 90 constata-se que a resposta do sensor também apresenta uma forte
influéncia com relagdo a sua temperatura de trabalho. Nao sé a sua sensibilidade, mas também o
seu offset sofrem alteracdo a medida que a temperatura muda. Quanto menor a temperatura de
operagdo do sensor, maior € a sua sensibilidade em relacao a pressao que € aplicada ao sensor.

Conforme a temperatura aumenta, essa sensibilidade € reduzida e o offset do sensor aumenta.

Esse comportamento encontrado no sensor de pressdo comercial, apresentado pelo
grafico da figura 90, € o mesmo identificado no sensor de pressdo proposto pelo trabalho. Ambos
apresentam reduc¢do de sensibilidade e aumento da tensio de offset quando eleva-se a temperatura
de operacao. Portanto, nota-se que esse € um comportamento tipico para essa tecnologia de
sensores de pressdo. Além disso, o sensor MPX100 possui uma caracteristica construtiva que é
diferente da do sensor de pressao proposto por esse trabalho. O MPX100 possui a membrana
de deformacao fabricada no préprio silicio, eliminando o processo de fixagdo do sensor de
deformacio através de adesivos. Isso elimina os efeitos indesejados relacionados ao adesivo
de fixac@o, como por exemplo o creeping, fazendo com que somente os efeitos intrinsecos do

material piezoresistivo se manifestem.

De acordo com estudo apresentado por Richter et al. (2008), o efeito piezoresistivo
em silicio tipo P apresenta um modelo que € definido pela concentracdo de portadores e pela
temperatura de operacdo. Esse modelo expde que os coeficientes de acoplamento piezoresistivo
sdo estabelecidos através da temperatura e de sua concentrag@o de portadores. A sua relagdo com
a temperatura se estabelece de forma inversa, ou seja, quanto maior a temperatura, menor € o
coeficiente de acoplamento piezoresistivo do material. Esse coeficiente estabelece a razdo entre
a mudanca de resisténcia para uma dada deformagdo do material piezoresistivo. Logo, quanto
menor for esse valor, menor serd a variagao de resisténcia para uma determinada deformagao
do piezoresistor. Consequentemente, menor € a sensibilidade do material piezoresistivo. Esse

efeito esta de acordo com o observado no sensor MPX100 e os fatos observados durante a
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caracterizacdo do sensor proposto. Logo, é de se esperar que ocorra essa correlagdo e que a

sensibilidade do sensor de pressao seja afetada pela temperatura.
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5 CONCLUSAO

A partir da fundamentacao tedrica apresentada no inicio do trabalho, somado aos re-
sultados experimentais encontrados durante o seu desenvolvimento, € possivel concluir que
os objetivos elencados para esta pesquisa foram atingidos. O trabalho envolveu a avaliagao da
dinamica de funcionamento de um sensor de pressdo piezoresistivo, bem como das propriedades
fisicas relevantes para a sua operagdo. Além disso, foram investigados alguns processos de
encapsulamento e técnicas de fabricacdo de sensores de pressdo, que foram fundamentais para
tornar possivel a realizacao do projeto e, principalmente, a construcao dos protétipos dos sensores

de pressao.

Ao longo da revisdo bibliografica foram abordadas algumas tecnologias disponiveis
atualmente para a constru¢do de sensores de pressdo, sendo que no setor industrial, o sensor de
pressdo com base no efeito piezoresistivo mostrou ter potencial de crescimento na participagao
de mercado. O projeto de sensor de pressdo desenvolvido no trabalho pode ser utilizado em
aplicagdes industriais e possui um aspecto interessante, por utilizar como elemento piezoresistivo
de deformagdo um componente de silicio, que possui alta sensibilidade a deformacao, fabricado
utilizando tecnologia nacional. Tendo como base para o trabalho esse sensor de deformacao,
foi desenvolvida a etapa de projeto do sensor de pressdo, para posterior teste e avaliagdo em

ambiente de simulacgdo.

Ap6s definir algumas caracteristicas de projeto foi desenvolvida uma sequéncia de testes
e verificacdes com relacdo ao funcionamento do sensor através do software COMSOL. Os testes
e andlises elaboradas no COMSOL néo s6 validaram o conceito de funcionamento do sensor
de pressdo, mas também a simulacao foi essencial para o entendimento das grandezas fisicas
envolvidas em seu funcionamento. Além disso, ela foi indispensdvel para o projeto do sensor,
visto que algumas de suas caracteristicas, como por exemplo, a disposi¢ao dos piezoresistores

sobre a membrana de deformacdo, foram definidas através de andlises de simulacdes.

Através de experimentos praticos foram determinados alguns dos materiais e processos
de constru¢do do sensor de pressdao, como por exemplo, o adesivo para fixacao dos piezoresistores.
Esses testes também foram fundamentais na escolha de materiais que melhor contribuem para o

desempenho do sensor de pressao.

Quanto a forma de conexdo elétrica dos piezoresistores, duas formas distintas foram
analisadas: solda de fios e adesivo condutivo. Através dos testes verificou-se que a construgao do
sensor € possivel utilizando ambos os conceitos. No entanto, a utilizacdo de adesivo condutivo
introduz caracteristicas de desempenho que limitam o funcionamento do sensor, como por
exemplo, a sua menor sensibilidade e grande variacdo com a temperatura. Ainda com relagao

ao sensor de pressao construido através da utilizagdo do ACA, a ndo utilizagdo de stud bump
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nos terminais do piezoresistores demonstrou um elevado nivel de ruido no sinal de resposta do
sensor. Percebeu-se também que o proprio processo de construcao do sensor de pressao que
utiliza ACA acaba introduzindo variagcdo nas caracteristicas do sensor de pressdo, como por
exemplo, a variagdo de altura e/ou inclinac¢io na cura do adesivo condutivo, fazendo com que
a fixacdo dos sensores na membrana de deformagdo cause alteracdes de espessura do adesivo.
Além disso, pode provocar deformacdes nos piezoresistores, causando o desbalanceamento da

ponte de Wheatstone sem a correspondente aplicagcdo de pressao.

A caracterizacao utilizada no trabalho foi capaz de obter as principais caracteristicas de
funcionamento do sensor de pressdo proposto, tornando possivel a observacao e confirmacao do
impacto da temperatura sobre o funcionamento do sensor. O método de compensacao térmica
proposto no trabalho também se mostrou eficaz quanto a sua proposta, visto que reduziu significa-
tivamente, em torno de 83 %, o erro do sensor de pressdo. Ou seja, ao ndo utilizar a compensagado
térmica, o erro do sensor € 5,5 vezes superior se comparado com o resultado obtido por meio do

método de compensacgdo térmica, apesar de utilizar uma simples abordagem matemética.

Ainda relacionado ao comportamento observado do sensor de pressdo frente a diferentes
temperaturas de trabalho, verificou-se que essa é uma reagcdo que ndo é especifica do sensor
projetado, mais sim uma caracteristica também presente nos sensores de pressiao piezoresistivos

comerciais.

Avaliando os dois métodos de conexao elétrica empregados na construcdo dos sensores
de pressdo, verificou-se que o uso do processo de solda de fios produz um sensor de pressdao com
melhor desempenho se comparado ao uso de adesivo condutivo. Os resultados do sensor cons-
truido com ACA apresentaram menor sensibilidade a pressao, maior sensibilidade a temperatura
e a presenca de um maior nivel de ruido em seu sinal. No entanto, isso ndo € um impeditivo
quanto ao seu uso. Essas limitacdes sdo importantes e devem ser avaliadas de acordo com a
aplicacao na qual o sensor de pressao serd implementado. Dependendo dessa aplicacao, o método
de construcdo do sensor utilizando adesivo condutivo como forma de conexao elétrica pode se

tornar uma alternativa viavel.

Enfim, os objetivos especificos deste trabalho foram plenamente atendidos e as questdes

relevantes relacionadas ao tema definido foram respondidas.

5.1 Trabalhos futuros

Como perspectiva para a realizag¢do de futuros trabalhos relacionados ao tema estudado,
pode-se elencar alguns itens que, além de contribuir com o projeto em questdo, também podem

aprimorar a tecnologia de sensores de pressao:

e Estudar e desenvolver novos materiais para a realizagao de fixacao dos piezoresistores de

deformacio, buscando a melhor transferéncia de deformacao ao piezoresistor possivel,
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tendo em vista que hd uma grande gama de adesivos disponiveis atualmente no mercado,

levando em consideracdo também a aplicagdo a qual o sensor € destinado;
e Estudar e propor alternativas de materiais e formas para a membrana de deformacao;

e Estudar e propor novas técnicas e metodologias para a compensagao térmica para sensores

de pressdo piezoresistivo, buscando minimizar o erro causado por variacdes térmicas;

e Projetar e desenvolver um sensor de pressdo baseado na tecnologia de deposi¢do de filmes

finos metalicos;

e Estudar os custos envolvidos para cada processo de fabricagdo do sensor de pressao,

verificando a sua viabilidade de acordo com a aplicacao desejada.
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