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RESUMO

A area da sensorizacado tem vindo a ser alvo de uma constante evolucado nas ultimas décadas.
Esta evolucao é devida a descoberta de novos materiais e também da inovacdo e do aperfeicoamento de
novas técnicas de fabrico em conjunto com o avanco da eletrdnica, que levam ao aparecimento de novos
tipos de sensores. Atualmente, grande parte da investigacao na area consiste na exploracao do potencial
destes novos sensores, aplicando-os assim em diversos meios, de modo a medir variadas grandezas.
Um exemplo dos novos tipos de sensores sao os baseados em tecnologias impressas. Estes sensores
ganham relevancia quando sao consideradas as suas vantagens, como por exemplo, 0 seu baixo custo
de producéo e facilidade do seu desenvolvimento.

No contexto desta dissertacéo € pretendido o desenvolvimento de um teclado fouch capacitivo
reconfiguravel baseado em tecnologias impressas. Quando se fala em superficies multitoque, podemos
considerar muitas alternativas em relacdo ao tipo de sensores utilizados, como por exemplo, sensores
capacitivos, resistivos, infravermelhos, entre outros. Nesta dissertacdo, serdo utilizados os sensores
capacitivos, visto serem 0s mais promissores e apresentarem varias vantagens em relacao as suas
alternativas. O teclado sera baseado em tecnologias impressas, uma vez que estas sdo indicadas como
alternativa viavel ao ITO (/ndium Tin Oxide) [1], que é o material mais utilizado na industria neste tipo de
sensores. Dentro dos diversos métodos de impressao, podem ser considerados diferentes tipos de tintas
utilizadas bem como diferentes métodos de impressdo. Nesta dissertacdo, sera utilizado o método de
screen printing dado ser um método rapido e eficaz na deposicado de tintas baseadas em prata, que se
tornam ideais para este tipo de sistemas devido as suas caracteristicas de condutividade elétrica.

Para além do desenvolvimento da matriz capacitiva, sera também feita a respetiva eletronica de
instrumentacéo da matriz. Através da adicao de um microcontrolador, sera possivel comunicar com uma
aplicacao grafica de modo a que seja possivel visualizar as areas de toque bem como definir o /ayout do
teclado. A aplicacao grafica permitira que o utilizador reconfigure a matriz, de maneira a definir o teclado
da melhor maneira que lhe convém. Este requisito € um dos objetivos fundamentais desta dissertacao.

Os objetivos desta dissertacdo foram cumpridos. Foi possivel, apos o desenvolvimento do todo

o sistema do teclado, visualizar a informacao dos toques para diferentes /ayouts de forma satisfatoria.

Palavras-Chave: Sensorizacao, Sensores impressos, Screen printing, teclado fouch capacitivo, CH#,

controlador capacitivo
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ABSTRACT

The area of sensing has been the target of a constant evolution over the past decades. This
evolution is due to the discovery of new materials and also innovation and development of new
manufacturing techniques together with the advancement of electronics, leading to the forthcoming of
new types of sensors. Currently, much of the research in the area is on exploring the potential of these
new sensors, employing them in several ways in order to measure various physical quantities. An example
of new types of sensors are sensors based on printed technologies. These sensors become more
important when considered its advantages such as its low cost of production and ease of development.

In the context of this work it is intended the development of a reconfigurable capacitive touch
keypad based on printed technologies. We can consider many alternatives in the type of sensors used,
such as capacitive sensors, resistive, IR and others. Capacitive sensors are used in this dissertation
because they are the most promising and have several advantages compared to its alternatives, such as,
the possibility of recognizing multiple touches simultaneously and excellent optical characteristics. The
keypad will be based on printed technologies since these technologies are shown as viable alternative to
ITO (Indium Tin Oxide) [1], which is the material most used in the industry in this type of sensors. Within
the various printing methods, different types of inks can be considered, as well as, many printing methods.
In this dissertation, will be used screen printing method as it is a quick and efficient method for depositing
silver-based inks, which make them ideal for this type of systems due to its characteristics of electrical
conductivity.

In addition to the development of the capacitive array, the array of respective electronic
instrumentation is also made. Through the aid of a micro-controller to handle the communication with
the graphical interface, it is possible such that it is possible to display the touch areas and to define areas
of interest for our keypad. The application is developed in C # and allow the user to reconfigure the layout
in order to set the keyboard in the best way that suits him. This requirement is one of the fundamental
objectives of this dissertation.

The objectives of this work have been met. It was possible, after the development of the entire

keypad system, view the information of touches for the different layouts satisfactorily.

KEYWORDS: SENSORIZATION, PRINTED SENSORS, SCREEN PRINTING, CAPACITIVE TOUCH KEYBOARD, C#, CAPACIVE

CONTROLLER
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1. INTRODUCAO

Este documento foi concebido para documentar todos os passos e decisdes tomadas nas
principais etapas no desenvolvimento de um teclado fouch capacitivo reconfiguravel baseado em
tecnologias impressas.

Esta dissertacdo surgiu numa parceria entre o Departamento de Eletronica Industrial e o
Departamento de Fisica da Universidade do Minho, inserida na unidade curricular dissertacao do ultimo
ano de mestrado do curso Mestrado Integrado em Engenharia Eletronica Industrial e de Computadores.

O processo de desenvolvimento do sistema foi estruturado e dividido em fases distintas, entre
elas, o estudo teorico do estado de arte, todas as decisbes de dimensionamento, métodos de
desenvolvimento e testes realizados no sistema. No estado de arte, é feita uma analise as tecnologias
mais relevantes no contexto deste projeto, sao revistas as principais tecnologias de sensores fouch screen
bem como alguns métodos de impressao mais relevantes. No dimensionamento do sistema sao
explicadas as principais decisbes dos requisitos para a matriz capacitiva, principais decisdes no
dimensionamento do sistema de leitura e requisitos funcionais para o tratamento e processamento dos
dados obtidos. Na fase do desenvolvimento, é descrito o trabalho desenvolvido, desde todas a etapas de
impressdo e tratamento da matriz, a PCB do circuito de leitura e a interface da aplicacdo grafica
desenvolvida e as suas principais funcionalidades. Apos todos 0s componentes do sistema terem sido
desenvolvidos foram feitos testes ao sistema, para avaliar as diferentes geometrias, circuito de leitura e
interface grafica.

Este trabalho tem como objetivo desenvolver um sistema viavel de um teclado reconfiguravel
baseado em tecnologias impressas que fosse capaz de ser inserido num ambiente comercial/industrial.
Para tal, € necessario garantir que este consiga competir com as solucdes ja disponiveis no mercado.
De maneira a tornar este requisito possivel, é necessario ter em atencdo todas as fases de
desenvolvimento do sistema, de modo a que este apresente um conjunto de caracteristicas que sejam
competitivas: preco de producao, escalabilidade da producdo e facil integracdo noutros sistemas

eletrdnicos.



1.1 Motivacao

A area das superficies multitoque tem vindo a crescer exponencialmente nos ultimos anos devido
a sua maior integracdo em dispositivos de eletronica de consumo como os fablets e smariphones. Dentro
dessa area é possivel identificar uma tecnologia que se destaca em relacédo as outras: -a tecnologia das
superficies multitoque baseadas em sensores capacitivos. As vantagens desta tecnologia em relacao aos
seus concorrentes, como, por exemplo, as superficies resistivas, tornam esta tecnologia mais viavel para
integracdo em larga escala. Entre as vantagens principais, & possivel identificar a capacidade para a
implementacado de superficies que permitam: um maior nimero de togues simultaneos; uma resposta a
toques sem qualquer pressao significativa; bem como 6étimas capacidades oticas. Hoje em dia as
superficies capacitivas utilizam na sua construcdo um material chamado ITO (Indium Tin Oxide), devido
as suas caracteristicas de transparéncia e alta condutividade elétrica. Contudo, gracas ao uso quase
exclusivo do ITO em aplicacées multitoque, torna toda a industria dependente da sua obtencdo. Como
se trata de um material relativamente escasso e de elevado custo, estdo a ser procuradas solucdes
alternativas a sua utilizacdo. Entre elas estdo a utilizacdo de malhas metalicas e a utilizacado de
tecnologias impressas cujos materiais sdo baseados em tintas de prata, entre outros [1].

Sendo assim, esta dissertacdo tem como uma das principais motivacdes desenvolver um teclado
multitoque capacitivo utilizando tecnologias impressas de modo a provar, assim, as capacidades deste

tipo de tecnologia que podera ser considerada como uma alternativa viavel a utilizacdo do ITO.

1.2 Objetivos

Nesta dissertacao pretende-se o desenvolvimento de um teclado fouch capacitivo baseado em
tecnologias impressas. Entre os principais objetivos é possivel identificar o estudo e desenvolvimento de
uma matriz capacitiva impressa orientada as caracteristicas de um teclado e o desenvolvimento da sua
eletronica de instrumentacao bem como o software de interface entre o teclado e um computador.

Um dos objetivos mais importante é permitir que este teclado seja reconfiguravel, ou seja, que através
do software de interface seja possivel reconfigurar o teclado através da escolha de diferentes layouts ou

mesmo adicionar e remover botdes do teclado de acordo com as especificacdes do utilizador.



Apds desenvolvido o sistema inicial € necessario assegurar também que este seja um protdtipo
que se aproxime de um sistema comercializavel, ser um dos objetivos fulcrais desta dissertacdo. Posto
isto, & fundamental ter em conta varios fatores de construcdo das diferentes partes do sistema e otimizar,
assim, a construcao do teclado capacitivo de maneira a que este seja eficiente na utilizacdo dos materiais,
garantindo um baixo custo. Através de uma analise de engenharia de producao sera possivel garantir

que este sistema sera industrializavel e escalavel para um ambiente comercial.

1.3 Organizacao e estrutura da dissertacao

A estrutura deste documento procura seguir a ordem pelo qual o trabalho pratico foi concebido,
dimensionado e desenvolvido.

No capitulo 2, é feita uma revisdo ao estado de arte onde sdo explorados alguns dos sensores
para superficies multitoque mais relevantes e também alguns métodos de impressao.

No capitulo 3, é explicado o processo de dimensionamento do sistema. E feita uma abordagem a
todos os parametros de dimensionamento, desde as diferentes geometrias as especificacdes do sistema
e ao método de impressao escolhido. Também s&o abordadas as principais decisdes no
dimensionamento do sistema de leitura, desde a escolha do controlador, do design da PCB do circuito
de leitura e as principais decisdes referentes ao processamento dos dados.

No capitulo 4, esta incluido tudo referente ao desenvolvimento do teclado. Sdo abordados e
explicados todos os passos da impressao da matriz, bem como o circuito de leitura desenvolvido e a
interface e os seus principais requisitos.

No capitulo 5, sao realizados testes ao sistema, onde serdo avaliadas as diferentes geometrias
com ou sem adicao de vidro com extra camada de encapsulamento. Também sera testado o teclado
para diferentes layouts inseridos na aplicacéo grafica.

Os capitulos 6 e 7 estdo reservados as conclusdes e ao trabalho futuro a desenvolver,

respetivamente.






2. ESTADO DE ARTE

Um painel de toque ou fouch screen é um dispositivo eletrdnico que funciona como um ecra e
que permite detetar a presenca e a localizacdo de um toque dentro da sua area. Um toque é geralmente
definido por tocar na superficie do ecrd com um dedo ou uma mao, mas 0s painéis podem também
detetar objetos passivos, como, por exemplo, uma caneta com superficie condutora. Estes sistemas
necessitam de ser complementados por componentes externos, como, por exemplo, um a caneta otica
e por componentes internos, como por exemplo, uma camada sensivel ao toque e um controlador,
permitindo, assim, detetar as coordenadas X, Y do toque [2].

Um fouch screen possui dois atributos basicos. O primeiro € permitir uma interacao direta com
0 que é apresentado no ecra, eliminando, deste modo, a necessidade de outros periféricos como o rato
ou o teclado. O segundo aspeto é permitir que na sua utilizacdo ndo seja necessario um dispositivo
intermédio que o utilizador precisaria de segurar com a mao [2].

As tecnologias fouch screen, na Ultima década, tém vindo a ganhar importancia e estao cada vez
mais incorporadas em aplicacdes do dia a dia. Facilitando a interface entre homem e magquina, estas
tém vindo a ser cada vez mais implementadas por todos os ramos da eletronica, desde a eletronica de
consumo a aplicacdes comerciais e industriais [2].

Existem, atualmente, varios tipos de tecnologias fouch screen. A escolha sobre qual das
tecnologias ¢ mais viavel para uma certa aplicacdo requer a analise de muitos fatores, entre eles: o
numero de toques suportados, a resisténcia ao meio onde vao operar, o custo de producado, a
complexidade e o consumo de energia. Estes sao alguns exemplos a ter em conta no dimensionamento
de uma aplicacao que utilize tecnologias multitoque.

Neste capitulo, serao analisadas algumas das tecnologias mais relevantes, sera descrito o seu

funcionamento e quais as suas principais vantagens e desvantagens.



2.1 Tipos de sensores

Como foi referido anteriormente, sera feita uma analise aos principais tipos de sensores utilizados

em aplicacoes multitoque.

2.1.1 Sensores resistivos

Os sensores resistivos apresentam um principio de funcionamento semelhante a um simples
interruptor mecénico, usado para localizar um toque [1]. Estes sensores sdo construidos por varias
camadas. A camada superior é flexivel (geralmente PET) e é separada de uma camada rigida por pontos
isoladores, que por sua vez estdo ligados a um controlador fouch screen. O interior de ambas as camadas
revestidas por [TO (/ndium Tin Oxide), que é um 6xido metalico transparente condutor de energia elétrica,
¢ possivel ver na figura 1. Em ambas as camadas é aplicada uma tensado. Quando a camada superior ¢
pressionada, a distancia entre as camadas diminui, criando assim um contacto elétrico entre as
camadas. A resisténcia do ITO cria um divisor de tensao no sitio de contacto. O circuito de controlo deteta
essa variacdo e obtém as coordenadas X e Y. Essa informacéo é enviada para o sistema terminal para

ser processada [2] [1].

Revestimento ]

condutivo
r

Camada exterior
revestida =1

o

- Substrato
9’ de vidro

Pontos isoladores J

Figura 1 - Construgdo de um sensor
de toque resistivo [1]

A tecnologia resistiva analégica possui diversas variacoes, desde o numero de fios, a construcao
das camadas e as diferentes op¢des. O numero de fios refere-se ao numero de conexdes ao sensor. Em

relacdo ao numero de fios, é possivel identificar trés tipos comuns de configuracdes: 4-fios, 5-fios [1].
6



A configuracao 4-fios, como ¢ possivel observar na figura 2, € a mais simples de fabricar. Esta

usa a camada superior e a camada inferior para determinar as coordenadas X e Y [2].

L

Figura 2 - Sensor resistivo, configuragdo 4-fios [2]

Nesta configuracdo, as conexdes sao feitas para barramentos colocados nos extremos esquerdo
e direito da camada condutora e também nos barramentos colocados no extremo superior e inferior da
outra camada. Para determinar a posicao X do toque, o controlador aplica uma tenséao através das
conexdes posicionadas em X e calcula a tensao de uma posicao em Y. Para calcular a posicdo em Y, o
controlador faz o processo reverso, ou seja, aplica tensdo aos barramentos em Y e mede uma conexao

em X [1]. Este processo ¢ ilustrado na figura 3.

Circuito Equivalente

Eixo X

Tensao Tensao M
aplicada no  aplicada na = -
- vidro camada =

Tensao medida

no vidro
¥
4
Tensad medida Barramentos
na camada
superior >
2
w

I

Figura 3 - Método de detegdo do toque numa configuragdo 4-fios [1]



Numa configuracao 5-fios a tensao de X e de Y ¢é aplicada nos quatro quantos na camada menos
condutiva e a camada superior € usada apenas como ponto de contacto. Para determinar a posicao X,
o controlador aplica voltagem aos quantos do eixo dos X no extremo direito e a terra aos quantos do
outro extremo também em X. A camada superior, que vai funcionar como quinto fio, é usada como
sensor para medir a posicdo em X. Depois o controlador faz 0 mesmo processo, mas neste caso aplica
tensao aos quantos superiores em Y e a terra aos quantos inferiores. E a camada superior é usada para
medir a tensdo em Y. Esta configuracao esta sempre a espera de um toque. Quando estd a espera de
um toque, é aplicada a mesma tensao aos quatro toques e a camada superior esta ligada a terra através
de um valor de resisténcia alto. Quando nao é detetado um toque, a tensdo da camada superior é zero.
Na situacao de toque, o controlador deteta um aumento na corrente na camada superior que leva o

controlador a iniciar o processo de detecao do ponto [1]. Na figura 4, esta ilustrado este processo.

Eixo X

ente

Tensao
Tensdo aplicada no
aplicadano eixoY
eixo X através do
através do  vidro

vidro

Ponto de ,
contacto na
camada superior
- medidor de
tensao

Ponto de
contacto na
camada superior
- medidor de
tensao

Eixo Y

Padrao de
linearizacao

~

Figura 4 - Método de detegdo do toque na configuragdo 5-fios [1]

A principal diferenca entre as configuracdes 4-fios e 5-fios é a sua durabilidade, enquanto que a
topologia 4-fios tem tipicamente um tempo de vida para um milhdo de toques com o dedo, a topologia
5-fios apresenta uma resisténcia para trinta milhdes de toques. Esta diferenca pode ser explicada pela
maneira de como a camada superior & usada, se apenas usada com ponto de contacto e ndo como uma
camada resistiva, em que esta funciona como divisor de tensdo, ndo ocorre tanta deterioracdo do

revestimento condutor, permitindo, assim, um tempo de servico maior [1].



A tecnologia resistiva apresenta varias vantagens, entre elas [1]:
- Funcionar com o dedo, caneta de toque ou outro objeto nao afiado;
- Baixo custo de producéo;
- Resistentes a contaminantes depositados na superficie;
- Baixo consumo.
Mas também apresentam algumas desvantagens significativas, como por exemplo [1]:
- Baixo durabilidade devido ao desgaste da camada superior;
- Baixa qualidade dtica;

- Alta pressao de toque.

2.1.2  Sensores Infravermelhos

O principio de funcionamento dos sensores tradicionais de infravermelhos consiste na aplicacdo
de dois segmentos de IR LEDs em duas faces e paralelamente a esses dois segmentos de foto detetores
de IR. Cada LED transmite um sinal pulsado, que é recebido pelo respetivo segmento paralelo. E, assim,
formada uma grelha de raios infravermelhos, com raios nas direcdes X e Y, sobre a superficie do ecra.
Quando um dedo ou um objeto opaco a IR interrompem os feixes, o controlador calcula a posicao do
toque [1]. A figura 5 ilustra a construcdo deste tipo de sensores:

Limite da
area ativa

i A B B A B A A & A A A & A A A & & & )

Recetores
oticos

T

LEDs criam uma grelha de luz
infravermelha

Figura 5 - Construgdo de um sensor IR



Mais tarde foram feitas melhorias a este sistema. Para o0 mesmo transmissor, foram adicionados
até cinco recetores. Isto permitiu uma maior robustez no sistema, porque, no caso de um recetor se
desativar, este nao cria um ponto morto na superficie. Outro melhoramento: a inclusao da possibilidade
de ignorar obstaculos que estejam em contacto por periodos de tempo superiores ao desejado. Assim,
o0 sistema ganhou a possibilidade de ignorar qualquer tipo de material contaminante que possa estar em
contacto com a superficie [1].

Inicialmente esta tecnologia so permitia um toque, mas com a evolucao da tecnologia e com a
crescente necessidade de superficies que permitissem multitoque. A tecnologia evoluiu assim e permitiu
dois toques simultaneos, mas com a limitacao de precisar de mais informacdo para detetar os togues
reais dos toques falsos. Em resposta a esse problema foi adicionado em terceiro eixo, permitindo, deste
modo, ao controlador distinguir os toques verdadeiros [1].

A tecnologia de infravermelhos tem como vantagens apresentar uma grande robustez, ser capaz
de suportar ambientes com condicdes adversas, ndo necessitar de substrato, ou seja, os feixes de IR

podem ser colocados diretamente sobre o ecrd sem necessitar de encapsulamento [1].

2.1.3 Sensores Surface Acoustic Wave

Os sensores surface acoustic wave ou SAW, sao caracterizados por serem uma das tecnologias
touch screen mais avancadas. O seu principio de funcionamento é baseado em quatro transdutores, um
usado para transmitir e o outro usado para receber. Os pares recetor/emissor sdo colocados no eixo do
X e do 'Y no painel fouch screen. No vidro sdo colocados refletores. Estes representam um componente

importante na tecnologia SAW [2]. A imagem 6 ilustra a construcdo deste tipo de sensores:
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Substrato vidro

Eixo Y - Transdutor transmissor Eixo Y - Transdutor recetor
i
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Figura 6 - Construgdo de um sensor SAW [1]

O controlador envia um sinal elétrico ao transdutor transmissor e este converte o sinal elétrico
em ondas ultrassénicas e transmite para os refletores colocados ao longo do limite do painel fouch.
Depois, os refletores refratam as ondas para os transdutores recetores, que convertem as ondas
ultrassénicas num sinal elétrico e enviam de novo para o controlador. Quando um dedo toca na
superficie, as ondas sao absorvidas, permitindo ao controlador identificar aquela localizacdo como um
toque [2].

Estas tecnologias apresentam multiplas vantagens em relacao as outras tecnologias fouch,

como, por exemplo, baixo custo, melhor performance ¢dtica, alta durabilidade e facil integracao [1].

2.1.4 Sensores capacitivos

Os sensores capacitivos podem ser descritos por uma superficie sensivel ao toque que ¢ revestida
por um material que armazena cargas elétricas. Quando ocorre um toque, uma pequena quantidade
dessa energia ¢ alterada no ponto de contacto. O controlador deteta a variacdo de carga e processa e
envia os dados para o sistema terminal. Os painéis touch screen capacitivos devem ser tocados com um
dedo, ao contrario do que ocorre nos resistivos e nos SAW, que podem ser tocados pelo dedo e por uma
caneta de toque. Os sensores capacitivos nao sao afetados por contaminantes, como pé e/ ou gordura.
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A tecnologia capacitiva é dividida em duas categorias, os surface capacitive e os projected capacitive (P-

CAP) [2].

Surface capacitive

As superficies touch screen baseadas na tecnologia surface capacitive, sao construidas por uma
camada uniforme transparente e condutora sobre uma camada de vidro. O revestimento condutivo é
rodeado e ligado a um padrao de elétrodos usados para garantir uma linearizacdo do sistema. Ao
revestimento condutivo e ao padrdo de elétrodos é sobreposta uma camada transparente dielétrica
tipicamente feita de diéxido de silicio. Esta camada também é incluida para funcionar como camada para
diminuir a reflexdo da luz na superficie [1]. Na figura 7, é possivel verificar um exemplo da construcéo

deste tipo de sensores.

Padrao de elétrodos de linearizacao

Camada condutiva

Vidro

Figura 7 - Construgdo de um sensor Surface Capacitive [1]

O principio de funcionamento é baseado num campo eletrostatico uniforme na camada
condutora. Para criar esse campo, é aplicado um sinal AC aos cantos da camada condutora. Em todos
0s cantos é aplicado a mesma tensao, fase e frequéncia. Quando um dedo toca na camada superior, &
criado um condensador entre o revestimento condutivo e o utilizador que leva a que uma pequena
corrente passe pelas conexdes posicionadas nos cantos. Através dessa informacdo, o controlador
compara com uma linha de base ja conhecida quando nao ocorre nenhum toque com a variacao da
corrente quando o utilizador toca na superficie. A localizacdo do toque é identificada através da medicéo
da quantidade corrente que chega a cada canto, sendo que essas correntes sdo proporcionais a

proximidade com os cantos. O controlador eletronico mede, assim, as correntes e converte para DC.
12



Recorrendo a filtros é reduzido o ruido, o sinal depois & amplificado e convertido de analégico para digital,
através de um conversor analogico-digital (ADC). Depois é determinada a posicdo de toque e a sua

informacao é enviada para o sistema terminal de processamento [1].

Esta tecnologia apresenta algumas desvantagens em relacao a tecnologia P-CAP, visto nao ter
tanta durabilidade, porque o revestimento condutor esta depositado na camada superior e & apenas
protegido por um revestimento. Outra desvantagem é ser uma tecnologia de apenas um toque simultaneo

[1].

Projected Capacitive

Projected capacitive ou p-cap & uma variacao dos sensores capacitivos que ao longo da ultima
década tem vindo a ganhar muita relevancia no mercado das superficies multitoque. Esta apresenta um
conjunto de vantagens que levam a sua escolha quando se pretende desenvolver uma aplicacao fouch
screen. Entre elas é possivel identificar a sua alta durabilidade, o excelente desempenho otico e a
possibilidade para um numero ilimitado de toques simultaneos (depende apenas do controlador). Este
tipo de sensores pode ser construido em varios tipos de materiais. Quando construidos com vidro, ficam
resistentes a maior parte dos quimicos, podem operar a temperaturas relativamente altas. Estes também

podem ser construidos apenas em plastico, o que lhes permite flexibilidade [3].

Foram apresentadas as tecnologias fouchscreen mais relevantes. A tabela 1 resume todas a

suas principais caracteristicas.
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Tabela 1 - Comparagdo das diferentes tecnologias touch apresentadas anteriormente [4]

Tecnologia Linearidade Precisdo  Escalabilidade Performance Resisténcia  Multitoque

otica ao meio
IR 5 3 5 5 3 Sim (caro)
SAW 4 4 2 3 5 Nao
Surface 2 2 2 5 5 Nao
capacitive
Resistive 4 4 4 2 1 Sim (caro)
P-cap 5 4 3 5 5 Sim

Como ¢ possivel observar na tabela, chegamos a conclusdo que a tecnologia projected
capacitance ¢ a mais indicada para aplicacdes em que Seja necessario processar varios toques em
simultaneo; é possivel também constatar que, embora a sua escalabilidade nao seja a melhor comparada
com outras tecnologias, no caso do sistema essa desvantagem nao é significativa, visto que o teclado a
desenvolver nao € de grandes dimensoées. Portanto como a tecnologia projected capacitance ¢ a mais
indicada, ao longo deste capitulo, esta vai ser explorada mais a fundo.  Dentro da tecnologia
projected capacitive é possivel identificar duas topologias distintas: selfcapacitance e mutual-

capacitance. Abaixo serao exploradas as suas principais caracteristicas e vantagens.

A variacao self-cap funciona através da medicdo das capacidades num elétrodo apenas em
relacdo a terra. Quando um dedo se aproxima do elétrodo, ocorre uma alteracdo na self-capacitance do
sensor gracas a capacidade do corpo humano. A figura 8 exemplifica o método de funcionamento na

presenca de um dedo.

Self Capacitance

Sem toque

C. i
ke

Figura 8 - Comportamento do sensor self-capacitance [1]
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Num painel fouch screen sao mapeados condutores transparentes espacados num padrao em
uma ou duas camadas. Quando os elétrodos estdo apenas numa camada, cada elétrodo representa o
par de coordenadas de um toque, e é conectado individualmente com o controlador. Se forem usadas
duas camadas, os elétrodos estao arranjados por linhas e colunas. As intersecdes de cada linha e coluna
representam as coordenadas de um Unico toque. Contudo, os controladores de selfcapacitance nao
medem todas a intersecdes, eles apenas medem cada linha e coluna, isto €, apenas um elétrodo
individual. Este processo funciona bem quando apenas um dedo esta a tocar na superficie. A medicdo
de elétrodos individuais em vez da medicao da intersecao de elétrodos cria a maior desvantagem desta
variacao da tecnologia p-cap quando usadas duas camadas. Essa desvantagem € a inabilidade de

distinguir mais de um toque [3]. Na figura 9, esta exemplificada esta desvantagem.

Pontos fantasma

Figura 9 - Pontos fantasmas na tecnologia sel-capacitance [3]

Analisando a figura 9, podemos ver que ocorreram dois toques, um em (X2, YO) e o outro em
(X1, Y3). Mas s&o reportados quatro toques diferentes, ou seja, sdo adicionados dois toques fantasma.
Esta desvantagem nao elimina a possibilidade de esta tecnologia funcionar para mais que um toque.
Para corrigir esta situacao € necessario adicionar o auxilio de software para detetar os pontos verdadeiros
e eliminar os falsos. Em vez de considerar as posicdes dos toques, o software usa a direcao do
movimento dos pontos detetados. Esta funcéo é util quando considerados gestos como zoom ine zoom
out[3].
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Mutual Capacitance

Esta variacao da tecnologia p-cap permite a detecdo de um numero ilimitado de toques sem que
ocorram toques fantasma. Possui melhor resolucao e consegue ser mais eficiente no espaco do sensor,
através do fenomeno de que quase todos os objetos condutores sdo capazes de manter uma carga
quando estdo a pequenas distancias. Se outro objeto condutor, como por exemplo o dedo humano, se
aproximar de outros dois objetos condutores, a capacidade entre esses dois objetos muda porque o dedo

humano “rouba” alguma dessa carga. A figura 10 ilustra esse fenémeno.

s B Mutual Capacitance

Vidro Wz Vidro
Elétrodo Elétrodo Elétrodo | Elétrodo
sinal Sensorial sinal Sensorial

Figura 10 - Capacidade em repouso e capacidade quando um dedo estd proximo [1]

Em painéis fouch screen, de mutual-capacitance os condutores sao sempre dispostos em
padrdes, com os elétrodos uniformemente espacados e dispostos por linhas e colunas, distribuidos por
duas camadas separadas eletricamente. Devido as intersec6es entre linhas e colunas, é produzido um
conjunto de coordenadas para um toque especifico. Este método produz uma das maiores vantagens, a
habilidade de detetar um toque em todas as intersecdes na superficie.

Existem muitas possibilidades de sensores para a tecnologia projected capacitive, que variam
desde a sua construcao aos materiais utilizados. Os sensores sdo construidos a partir de duas camadas,
sendo que cada uma possui elétrodos dispostos de forma paralela entre eles. As camadas sao fixas a
numa distancia proxima e eletricamente isoladas. A posicdo de cada camada dever ter em conta que os
elétrodos das duas figuem de forma ortogonal [5]. Na figura 11 é possivel observar um exemplo de um
sensor com doze elétrodos na camada inferior representados pela cor vermelha sobrepostos a nove
elétrodos na cama superior representados pela cor azul visto de cima. A figura 12 ilustra um corte

seccional de um exemplo de um sensor p-cap.
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Figura 11 - Exemplo de um projected capacitive senso visto de cima [5]

Camada superior {opcional)

Painel frontal

Elétrodos do eixo Y

Adesivo

Elétrodos eixo X

Painel de baixo

Escudo protetor

/117 |

Figura 12 - Vista em sec¢do de um sensor p-cap

Atualmente os sensores que utilizam ITO (Indium Tin Oxide) na sua construcdo representam a
maior parte dos sensores produzidos de tecnologia p-cap. Contudo 0 manuseamento deste material é
complexo e dispendioso e requere condicOes especiais de fabricacao, como processos de sputtering a
vacuo e atmosferas controladas. A dependéncia do ITO constitui uma desvantagem para este tipo de
sensores porque eleva o preco de producao. Surgiu entdo a necessidade de encontrar alterativas ao ITO,
materiais como rede metalica de cobre, nano condutores de prata, nano tubos de carbono, polimeros

condutivos e tintas ITO [1].
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2.2 Métodos de impressao

Atualmente existem muitas técnicas de impressao usadas na industria. Como esta dissertacao
tem como objetivo produzir um teclado baseado em tecnologias impressas, € necessario analisar as
possiveis alternativas para a impressao do sensor. Abaixo, encontram-se analisadas algumas das

técnicas mais relevantes no contexto desta dissertacao.

2.2.1 Screen Printing

Screen printing ou serigrafia € uma técnica de impressao onde é usada uma tela para passar tinta
para o substrato, exceto nas zonas bloqueadas da tela, que sdo impermeaveis a tinta. A tela é posicionada
diretamente por cima do substrato onde se pretende imprimir, mas nao em contato. Uma lamina espalha
a tinta pela tela de maneira uniforme num movimento e depois com o movimento reverso, aplica uma
pressdo sobre a tela fazendo com que haja contacto com o substrato e permita que a tinta passe pelas
aberturas da tela ficando, assim, depositadas no substrato com o padrédo pretendido [6]. Na figura 13 é

possivel observar uma representacao deste processo.

Lamina ~__

i Tela
—a leta T
, y
Quadro ¥ Q@E
Substrato /—;—T"'

e

—

Base ~

Figura 13 — llustragéo de uma impresséo em screen printing (7]
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De notar que este processo poder ser efetuado sem ser automatizado, ou seja, ndo recorrendo a
uma maquina. Esta técnica pode ser efetuada manualmente por um operador. No entanto, para escalas
de impressao maiores onde € necessaria uma velocidade de impressao maior e requisitos como
eficiéncia na tinta utilizada e precisao na repetibilidade o processo a utilizacdo de maquinas automaticas

torna-se uma necessidade [7].

2.2.2 Inkjet printing

Inkjet printing ¢ uma tecnologia de impressao direta, onde o padréo é transferido diretamente
para o substrato sem necessidade de recorrer a mascaras, comparado com o tradicional método de
gravura que é usado vastamente na industria. Ao contrario da gravura, que € um método no qual é
necessario remover o material excedente do substrato, em /nkjet printing a deposicao € precisa, porque
as cabecas de impressao apenas depositam a gota de tinta na posicdo necessaria. Sendo assim, reduz

o desperdicio de tinta resultando num método de impressao mais econdémico [8].

Existem dois modos mais comuns de operacao de uma impressora inkjet: 0 modo continuo e o
modo drop-on-demand (DOD). Quando a impressora opera em modo continuo, a tinta € bombeada pelo
bocal para formar um jato liquido. A tinta é espalhada uniformemente através da imposicdo de uma
perturbacao periodica. O modo continuo é principalmente usado para impressdes de alta velocidade.
Quando a impressora usa o0 método drop-on-demand, as gotas sdo de dimensdes mais reduzidas e com
maior precisao na sua deposicao. Este método funciona através de um pulso acustico que faz com que
as gotas saiam do reservatorio através da boca. Este pulso pode ser gerado termicamente ou ser
originado por piezoeletricidade. Numa impressora DOD térmica, a tinta ¢ aquecida localmente para
formar um vapor que expande e faz com que a gota saia pelo bocal. Por outro lado, uma impressora
baseada em piezoeletricidade depende da expansao dos materiais piezoelétricos que causa em variacao
do volume e faz com que as gotas saiam pelo bocal [9]. Nas figuras 14 e 15, é possivel observar o

método continuo e 0 método drop-on-demand respetivamente.
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3. DIMENSIONAMENTO DO SISTEMA

Neste capitulo, serdao abordadas as principais decisbes de dimensionamento do sistema.
Inicialmente, comecou por dimensionar-se a geometria do sensor a utilizar. Foram escolhidas duas
geometrias distintas, variando apenas a area dos elétrodos. Apos o dimensionamento das especificacdes
do sensor, foram dimensionados o circuito de leitura e a conexao circuito-sensor. Para a conexdo do
sensor ao circuito foram escolhidos conetores flexiveis, que foram incorporados no design da PCB de
leitura, cujo circuito elétrico foi baseado num exemplo apresentado no datasheet do controlador
capacitivo. Posto isto, foram dimensionadas as componentes de processamento de dados. Recorrendo
a uma placa de desenvolvimento, que 1€ os dados provenientes da informacédo dos toques, envia-os para
um sistema terminal onde estd uma aplicacdo grafica para a representacdo grafica dos toques e

aplicacéo de /ayouts diferentes ao teclado.

3.1 Matriz

O objetivo desta dissertacdo é desenvolver um teclado baseado em tecnologias impressas. Para
tal, foi necessario perspetivar as principais dimensdes e especificacdes do sensor. No dimensionamento
do tamanho do sensor foram considerados varios fatores, entre eles, o tamanho minimo que permitisse
gue a matriz suportasse um conjunto consideravel de possiveis botdes e que pudesse ser compacta para
possivelmente ser integrada em sistemas industriais/comerciais. Outro fator importante na escolha do
tamanho foram os controladores disponiveis no mercado, que variam por nimero de linhas e colunas
suportadas e que apresentam diferentes precos de fabrico. Tendo em conta todos estes requisitos foi
definido um tamanho do sensor aproximadamente igual a uma folha A5 (148 x 210mm)[10] Quanto ao
controlador capacitivo, foi escolhido um controlador que permitisse 18x13, ou seja, treze linhas por
dezoito colunas. Apos a escolha do tamanho e o controlador capacitivo, o passo seguinte foi definir todas
as especificacdes da matriz como tamanho dos elétrodos, vias de ligacdo e também a geometria a utilizar.

Abaixo sao explicadas as decisdes de dimensionamento mais importantes para o sensor (matriz).
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3.1.1 Geometrias

Foram desenvolvidas duas geometrias distintas para a matriz com o objetivo de variar a
sensibilidade do sensor. Ambas apresentam o mesmo /ayout exceto na area dos elétrodos. As figuras 16

e 17 ilustram ambos os layouts.
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F:gura 16 - Layout da matriz com drea
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Figura 17 -Layout da matriz com drea preenchida

Como é possivel observar nas figuras 16 e 17, a diferenca entre /ayouts apenas se verifica
na area do elétrodo. A razdo dessa variacao foi criar duas matrizes com sensibilidades diferentes.
Comparando os dois designs a matriz da figura 16 apresenta aproximadamente metade da area por

elétrodos do que os elétrodos da matriz da figura 17 que estdo totalmente preenchidos. Como a
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geometria representada na figura 17 possui elétrodos com area superior de material condutor, esta
consegue gerar um campo elétrico mais forte. Quando um dedo se aproxima, a variacdo da capacidade
local € menor comparada com a geometria de elétrodos semipreenchidos que, por sua vez, possui menos
area, logo o campo elétrico gerado ¢ mais baixo. Como possui menos area condutora, a variacdo da
capacidade elétrica quando um dedo se aproxima € muito maior, o0 que leva a geometria apresentada na

figura 16 a ter uma maior sensibilidade.

3.1.2 Especificacdes

Como foi explicado anteriormente, ambos os designs sdo idénticos variando apenas a area dos

elétrodos. Nas figuras 18 e 19 estao ilustrados os tamanhos dos elétrodos em milimetros.

Figura 18 - Tamanho dos elétrodos semipreenchidos

Figura 19 - Tamanho dos elétrodos
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Outra das medidas que é importante referir € a medida das ligacdes. Esta foi definida como
0.5mm devido a alguns fatores como por exemplo a resisténcia da pista, que aumenta quando as pistas
sdo de dimensdes mais reduzidas e a compatibilidade com os conectores. Ambos os fatores vao ser

melhor explicados ao longo deste documento.

3.1.3 Meétodo de impressao

No capitulo anterior foram referidos alguns métodos de impressdo como o screen printing e o
inkjet printing. No processo de dimensionamento, foi decidido que o método de impressao que mais se
adequava a este tipo de sensores é o screen printing. Este método permite um grande controlo do padrao
impresso. Através da espessura e do numero de fios da malha, é possivel controlar a espessura e a
resolucdo do padrdo impresso. Outra razdo pela qual foi escolhido foi devido a impressdo ser
relativamente pequena. Como ¢ pretendido imprimir um padrdo fixo num substrato, este método
adequa-se porque ¢ um método de impressao cujo processo é rapido, garante eficiéncia dos materiais
utilizados e, sendo assim, torna-se pouco poluente. Apenas apresenta uma desvantagem: o padrao
impresso nao poder ser alterado, ou seja, para novos padrdes sao precisos novos quadros. Mas no
contexto desta dissertacédo podemos ignorar essa desvantagem, visto que apenas serao impressos dois

padrdes diferentes, sendo apenas necessarios dois quadros.

3.2 Sistema de leitura

O sistema de leitura engloba todo o sistema excetuando a matriz de sensores. Neste caso o
sistema de leitura & e processa os dados do sensor e envia para o utilizador, podendo visualizar os dados
de forma simplificada e intuitiva. Sera entao feita uma descricdo de todas as fases de dimensionamento

do sistema de leitura, desde o controlador capacitivo a interface grafica.
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3.2.1 Controlador capacitivo

Como ja foi referido anteriormente a area das tecnologias capacitivas de multitoque tem vindo a
ganhar relevancia nos ultimos anos. Por isso, surgiram no mercado controladores capacitivos para
controlar a aquisicao dos dados provenientes do sensor. Na tabela 2, estdo alguns dos mais importantes

tendo em conta o contexto desta dissertacao.

Tabela 2 - Lista de controladores capacitivos relevantes

Marca Modelo Canais Rx/Tx N°. de Comunicacdo Encapsulamento

ou pol toques
Microchip MTCH6301 13*18 10 12C TQFP44/QFN44
Microship MTCH6303 19*27 10 12C TQFP44/QFN44
Azoteq 1QS550 10*15 5 12C QFN48
Atmel mXxXT224T 45" 16 12C VFBGA49/UFVGA49
Atmel mXT2954T2 15.6" 16 12C -
ST FingerTip 2" al3” 10 12C/SPI/HID BGA/QFN
Texas TSC3060 6*10 4 12C QFN24
Instruments

Como é possivel observar na tabela 2, a escolha de um controlador capacitivo requer a analise
de varios fatores que precisam de responder as necessidades da aplicacdo na qual se vao inserir.
Analisando a tabela, podemos verificar que o primeiro listado apresenta um conjunto de vantagens no
contexto desta dissertacao, atributos como dez toques possiveis simultaneos, comunicacao I2C, tamanho
de acordo com o dimensionado anteriormente e bom encapsulamento para uma facil integracdo no
circuito de leitura. Estas representam as principais razdes pelo qual este controlador capacitivo foi
escolhido. De notar que outros controladores capacitivos da tabela também possuem atributos dentro
do requerido para o sistema, mas alguns desses ainda ou ja nao estao disponiveis no mercado ou entdo
nao é possivel obter sem ser em quantidades industriais. O controlador MTCH6301 da Microship foi
escolhido também pelo seu preco reduzido, visto que um dos objetivos desta dissertacao € criar um

teclado que possa competir com as solucdes ja existentes no mercado.
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3.2.2 Conectores

Os conectores foram adicionados para ligar a matriz ao circuito de leitura. Foram escolhidos

conectores de topologia FFC/FPC. A figura 20 ilustra um exemplo deste tipo de conetores.

Figura 20 - Exemplo de um conetor FFC/FPC[13]

Foi definido que o conector teria um nimero de contactos igual a soma das linhas e colunas do
sensor, ou seja, trinta e um contactos (18 colunas mais 13 linhas).

Para que essa conexao fosse possivel, seria necessario estender as pistas da matriz de maneira
a emular o tipo de ficha que estes conectores utilizam. Este tipo de conector foi escolhido porque se trata
de um tipo de conector muito utilizado na industria e aproveitou-se o facto de a matriz ter propriedades
flexiveis semelhantes as de uma ficha. Também foi considerada a hipétese de desenvolver uma matriz
flexivel para fazer de interface entre a matriz e o circuito de leitura, mas adicionava complexidade e
custos acrescidos por isso foi abandonada esta alternativa. Ao longo desta dissertacao, os conectores

vao ser abordados mais em profundidade.
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3.2.3  Microcontrolador

Para processar os dados provenientes do controlador capacitivo e envia-los para a interface
grafica, surgiu a necessidade de incorporar um microcontrolador no sistema. O processo de escolha
deste microcontrolador seria baseado nos requisitos minimos de processamento e comunicacoes
suportadas. Como foi visto anteriormente, o controlador capacitivo escolhido tinha uma interface de
comunicacao 12C. Também para comunicar com uma interface grafica alojada num sistema terminal
era necessario garantir que o microcontrolador suportasse porta serie. Analisando as alternativas no
mercado, foi escolhida a placa de desenvolvimento Arduino Due, visto que esta possui todos os requisitos
necessarios acima discutidos. Optou-se por incluir uma placa de desenvolvimento Arduino Due devido a
sua facilidade e prototipagem rapida. De notar que, embora tenha sido escolhida uma placa de
desenvolvimento para complementar o circuito de leitura, a solucao ideal era incluir um microcontrolador
dedicado na PCB de leitura, mas, por razdes de simplificacdo e como se trata de uma prova de conceito,
optou-se por uma placa de desenvolvimento. Na imagem 21 é possivel ver a placa de desenvolvimento

escolhida.

Figura 21 - Placa de desenvolvimento Arduino Due [14]
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3.2.4 Design PCB de leitura

O circuito de leitura é baseado num exemplo de uma aplicacdo exemplo ilustrada no datasheet
do controlador capacitivo, com algumas modificacdes, como o numero de linhas e colunas utilizadas. A
figura 22 mostra o exemplo pelo qual o circuito de leitura foi dimensionado.
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Figura 22 - Exemplo de uma aplicagéo do controlador capacitivo [15]

Como é possivel observar na figura 22, o circuito de leitura estd apenas dimensionado para um
sensor de 12x9, ou seja, doze colunas por nove linhas. Foi decidido que a matriz teria 0 numero maximo
de linhas e de colunas permitidas de maneira a maximizar o tamanho. Portanto, foi necessario modificar
o circuito de modo a responder aos requisitos pretendidos. A figura 23 ilustra o esquematico elétrico do

circuito de leitura dimensionado.
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Figura 23 - Esquemadtico do circuito de leitura

Para o dimensionamento deste esquematico e design do layout da PCB, foi utilizado o software
CadSoft EAGLE versao 7.5[11]. Como é possivel verificar na figura 23, o circuito de leitura esta
dimensionado para o tamanho maximo suportado pelo controlador.

Apds o dimensionamento do circuito de leitura, foi dimensionado o /ayout da PCB, utilizando o mesmo

software. A figura 24 ilustra o design da PCB de leitura.

Figura 24 - Layout da PCB de leitura
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3.2.5 Processamento dos dados

No processamento de dados esta incluida a aquisicao dos dados por parte do microcontrolador
e 0 seu envio para a interface grafica. Para receber dados do controlador capacitivo é necessario,
primeiro, enviar as configuracdes para as caracteristicas do sensor. Apds a sua calibracao, é preciso
criar uma rotina que fique a espera de uma interrupcédo. O controlador capacitivo, quando deteta uma
leitura no sensor, muda o estado de um pino para alto, significando assim que esta pronto para o envio

de uma leitura. Foi entao criada uma rotina para este processo. A figura 25 ilustra o fluxograma do cédigo

Inicio

Enviar configuragées

de aquisicao do microcontrolador.

Néao

Interrupgao

Converter dados

!

Enviar porta serie

Figura 25 - Fluxograma da rotina do microcontrolador
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Analisando a figura 25, podemos ver que o microcontrolador inicialmente envia todas as
configuracdes para o controlador capacitivo. Depois fica a espera que um pino fique em estado alto para
entrar na rotina de interrupcdo. Quando o controlador capacitivo deteta um toque ou mais, o
microcontrolador salta para a rotina de interrupcdo, em que o microcontrolador vai ler via 12C os dados
disponiveis. Apos a leitura dos dados, ¢ chamada uma funcdo para converter os dados para uma forma
mais simplificada e depois sdo enviados via porta serie para o sistema terminal, que aloja a interface
grafica. De notar que a conversao dos dados no meio desta rotina cria atrasos na execucdo do cédigo,
mas estes sdo pouco significativos e ndo atrasam o resto da execucdo da rotina. A rotina é um ciclo
infinito, visto que apds o envio dos dados via porta serie, esta fica de novo a espera que o controlador
capacitivo volte a ativar a interrupcao.

Os dados sdo enviados entdo para a interface grafica. Estes, gracas a funcdo de conversao, ja
estao sob a forma de uma trama especifica, que facilita a leitura por parte da aplicacdo grafica. A figura

26 mostra o fluxograma da interface grafica para o processamento e visualizacdo dos dados referentes
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Figura 26 - Fluxograma da rotina da aplicagdo grdfica
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Na figura 26, podemos ver um fluxograma simplificado da aplicacao grafica, que, como no caso
da rotina do microcontrolador, funciona como um ciclo infinito. A aplicacéo inicia-se e sao feitas todas
as configuracdes para a porta serie, depois fica a espera que haja comunicacao via porta serie, para

mostrar os dados ao utilizador.

O fluxograma da figura 26 apenas representa o funcionamento geral do programa, mas, como
foi referido anteriormente, um dos requisitos funcionais desta aplicacdo é permitir ao utilizador que
reconfigure o /gyout do teclado, adicionando ou ndo botdes ou movendo os existentes. Para responder a
esta questao, foi definido que o utilizador escolhia o0 seu /ayout e carregava-o para a aplicacdo grafica.
Para que o programa conseguisse detetar qual dos botdes foi pressionado foi necessario que o utilizador
criasse o seu teclado de acordo com regras especificas, como, por exemplo, cada cor corresponde a um
botdo. A posicao e tamanho ndo fazem diferenca desde que o codigo de cores seja respeitado. A figura

27 mostra o fluxograma para a rotina de detecao dos botdes.

Inicio

Recebe coordenada <

A 4

ompara a cor da posigdao com

Se a cor for diferente o layout

Se cor =cor do botdo 1 Se cor =cor dobotdo2 Se cor=cordobotdo3 Se cor=cor dobotdo ...
Mostra posigao ao utilizador

A 4

Ativa butdo 1 Ativa butdo 2 Ativa butdo 3

— Limpa coordenadas

| Limpa coordenada e iva o botio |«

Figura 27 - Fluxograma para a rotina de detecdo dos botdes
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4. DESENVOLVIMENTO DO SISTEMA DO TECLADO

Neste capitulo, serdo explicados todos os passos no desenvolvimento dos componentes do sistema
do teclado. Sera, ainda, descrito todo o processo de screen printing para a impressao de ambas as
geometrias da matriz. S&o descritos todos 0s passos, equipamentos e materiais utilizados na impressao.
Também é abordado, neste capitulo, o tratamento efetuado as matrizes apos impressao e é feita uma
caracterizacao elétrica as propriedades da matriz.

S&do também demonstradas todas a metodologias utilizadas para permitir a conexdo entre a matriz
e a PCB de leitura. E apresentada a PCB de leitura previamente dimensionada, sem e com os
componentes elétricos dimensionados para o circuito de leitura apresentado no capitulo 3.

Além disso, ¢ feita uma analise as principais rotinas de codigo da aquisicdo e do processamento
de dados da placa de desenvolvimento. O desenvolvimento da aplicacado grafica também é explorado,

bem como as principais rotinas para o requisito funcional de reconfiguracéo do /ayout do teclado.

4.1 Matriz

Como foi referido anteriormente, o processo de impressao da matriz escolhido foi 0 screen printing:

Abaixo serao explicados todos os passos da impressao da matriz, equipamentos utilizados e materiais.

4.1.1 Impressao da matriz

Para imprimir a matriz através do método screen printing, primeiro foi necessario desenhar as
geometrias e encomendar as telas com o padrao desejado. Neste caso, foram feitos dois quadros, um
para cada geometria dimensionada. De notar que cada matriz de sensores € constituida por duas faces
separadas isoladas pelo substrato. A figura 28 mostra um exemplo de um quadro em que é possivel
distinguir dois padrdes. Um deles representa a parte para ser impressa na parte superior do substrato e
0 outro para ser impresso na parte inferior do substrato. Para garantir o alinhamento de ambas as faces

no processo de dimensionamento, foram criados pontos de alinhamento que permitem assegurar a
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correta disposicao de ambas as faces de modo a que a disposicao dos elétrodos, vista de cima, fique

uniforme.

Figura 28 - Exemplo do quadro utilizado no processo de screen printing

Tendo os quadros prontos, & necessario encaixa-los na maquina de impressao. Neste caso, a
maquina utilizada tem como marca e modelo a seguinte referéncia: RP 2.2+ KO04 +PR002+VC02 Ruy

Lacerda. A figura 29 mostra os quadros encaixados na maquina acima referida.

Figura 29 - Quadro inserido na mdquina de screen printing
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Depois de posicionado o quadro e de todas as calibracdes de posicdo estarem corretas, é
colocado na parte inferior o substrato no qual é pretendido imprimir. Neste caso, o substrato utilizado
tem como referencia 7876EC-3MTT2GCPET50-350E/46-65DWG. A figura seguinte mostra o substrato

posicionado na maquina de screen printing.

Figura 30 - Substrato posicionado na mdquina de screen printing

A tinta utilizada para impressao ¢ uma tinta baseada em prata de referéncia PET HOSTAPHAN

GN 4660 75 microns. A figura 31 mostra a tinta utilizada.

Figura 31 - Tinta utilizada no processo de screen printing

35



A tinta é espalhada de forma abundante por cima do quadro e a espatula da maquina espalha
e tinta de forma uniforme e depois, com o movimento reverso, aplica uma forca sobre o quadro para
fazer com que o quadro entre em contacto com o substrato de maneira que a tinta passe pelos orificios

do padrao e fique depositada no substrato. As figuras 32 e 33 mostram o processo descrito acima.

Figura 32 - Tinta espalhada no quadro

Figura 33 — Quadro apds a impresséo

Como foi necessario imprimir em ambas as faces do substrato, foi preciso garantir que a tinta

na face que foi impressa primeiro estivesse seca para nao deformar o padrao. Para isso, foi utilizada
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uma maquina para secar a tinta. Foi utilizada uma maquina de radiacdo UV/IV para cura quimica de
marca AcosGraf. O processo de secagem foi feito com uma temperatura de 45°C sobre um tapete rolante
a uma velocidade de 1m/s, que era a velocidade minima de operacéo. Este processo foi repetido cinco
vezes, de modo a garantir uma melhor secagem da tinta. Embora o substrato pudesse suportar
temperatura mais altas de cura, foi utilizado apenas 45°C, para evitar a deformacéo térmica do substrato,
que, embora fosse minima, fazia com que quando fosse feita a impressao sobre a outra face os pontos

de alinhamento nao coincidissem perfeitamente e criassem assim desalinhamentos entre as duas faces.

Apds a impressado de ambas as faces, foi necessario um processo de cura adicional. Como ja
estavam impressas ambas as faces, ja ndo havia o risco de desalinhamento dos padrées, por isso, foi
utilizada uma temperatura de 85°C a uma velocidade minima de operacdo de 1m/s. Este processo foi
repetido umas cinco vezes para cada matriz impressa, de maneira a curar a tinta de prata e diminuir
assim a resisténcia elétrica das pistas. A figura 34 ilustra o processo de cura e a figura 35 mostra o

resultado final da impressao.

v

2

M
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Figura 34 — Matrizes impressas apds o processo de cura
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Figura 35 - Matriz impressa de elétrodos preenchidos

Como foi referido anteriormente, foi necessario um processo de cura das matrizes impressas,
tanto para secar a tinta como para baixar os niveis de resisténcia elétrica para valores instrumentaveis,
ndo interferindo, assim, com os limites de operacao do controlador capacitivo. Os graficos seguintes

demonstram na resisténcia elétrica medida nas pistas de ambas as geometrias.

Resisténcia medida nas pistas horizontais para a geometria de
elétrodos preenchidos
62,5
62
61,5
61
60,5

Resisténcia (Q)

60
59,5

59
Matriz 1 Matriz 2 Matriz 3 Matriz 4

Amostra de matrizes

Figura 36 - Grdfico da resisténcia medida nas pistas horizontais de uma amostra de matrizes de elétrodos preenchidos
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Resisténcia medida nas pistas horizontais
para a geometria de elétrodos
semipreenchidos

[exBe) I e)}

[e) )}

Resisténcia (Q)
[e)) [e)]
PP AR

Matriz 1 Matriz 2 Matriz 3 Matriz 4

Amostra de matrizes

Figura 37 -Grdfico da resisténcia medida nas pistas horizontais de uma amostra de matrizes de elétrodos
semipreenchidos

Como é possivel observar nas figuras 36 e 37, foram medidos os valores de resisténcia elétrica
para as pistas de maior dimensao. A diferenca entre os valores de resisténcia elétrica medidas de uma
amostra de resisténcias de geometria de elétrodos preenchidos e semipreenchidos encontram-se na
mesma gama de valores e as diferencas ndo sao significativas e podem ser ignoradas. E possivel
constatar que a resisténcia dos elétrodos das resisténcias semipreenchidas & superior as matrizes de
elétrodos preenchidos. Embora ambas tenham sido sujeitas ao mesmo processo de cura, como a matriz
de elétrodos semipreenchidos possui menos area condutora a resisténcia das pistas aumenta. Os valores

médios obtidos enquadram-se no valor pretendido para este sistema.

39



4.1.2 Encapsulamento da matriz

Para impedir a oxidacdo da matriz, visto que estas foram impressas com tintas baseadas em
prata, foram adicionadas duas camadas protetoras, uma em cada face da matriz impressa. As camadas
protetoras adicionam alguma rigidez a matriz, mas permitem que esta tenha uma maior durabilidade e
resisténcia ao meio. Foram adicionados dois tipos de encapsulamento as matrizes, um do tipo do

substrato utilizado e vidro. A figura 38 e 39 mostram os encapsulamentos utilizados.

Figura 38 - Encapsulamento da matriz com substrato autocolante

Figura 39 - Encapsulamento da matriz utilizando vidro
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4.1.3 Tratamento dos conectores

Como ja foi referido os conetores escolhidos foram do tipo FFC/FPC, que tém como ligacdo uma
ficha flexivel. No design das matrizes, as pistas de ligacao foram estendidas para fazerem contacto direto
com o conector. Foi necessario, entao, garantir que as dimensdes das pistas impressas coincidissem
com o tipo de fixa que os conetores estdo preparados. Para uma melhor conexdo, foi necessario
aumentar a espessura dos terminais da matriz. Inicialmente, foi utilizado um material autocolante para
dar espessura, o material utilizado foi kapton. Mas, devido a sua espessura reduzida, foi necessario

sobrepor varias camadas do mesmo. A figura 40 demonstra o tratamento aos terminais da matriz.

Figura 40 - Tratamento dos conectores com vdrias camadas de kapton

Depois de experimentar os terminais da matriz no conector, verificou-se que este nao possuia a
rigidez necessaria para que o conector fixasse os terminais de forma eficaz. Para corrigir esse problema,
a solucdo de utilizar kapton nos terminais foi abandonada. Como alternativa, foram analisadas algumas
fichas comerciais e verificou-se que todas utilizavam uma placa de reforco na parte da ficha que liga ao
conector. Entao, essa solucao foi aplicada no sistema. A figura 41 mostra o resultado da aplicacao de
uma placa de reforco nos terminais da matriz. Esta solucdo permitiu que os conetores fixassem os

terminais da matriz de forma eficaz, emulando assim as solu¢cdes comerciais.
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Figura 41 - Tratamento dos terminais da matriz com uma placa de reforgco

4.2 PCB de leitura

A PCB de leitura foi feita de acordo com as especificacdes dimensionadas no capitulo 3. A figura

42 mostra a PCB obtida sem componentes.

«
£3 ELECTROACTIVE
B8 SMART MATERIALS

DNP_DNP

-~

Figura 42 - PCB obtida através do design dimensionado
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Depois foram soldados todos os componentes descritos no circuito de leitura. A figura 43 mostra

o resultado final.

Figura 43 - PCB final

Inicialmente, a ligacdo entre a matriz e o circuito de leitura foi dimensionada para ser apenas
por um Unico conector. Tal ndo foi possivel desenvolver, porque as solucdes comerciais disponiveis ndo
continham conectores para as especificacdes do projeto. Devido a limitacdo dos espacos entre linhas
dos terminais, que foram desenhadas para ter um espacamento de 0.5 mm, nédo existiam conetores
para essas especificacdes. Para resolver o problema, foi decidido separar as linhas e as colunas ficando
assim um conector para cada. Outro problema que surgiu foi ndo ter conetores disponiveis para venda
com o numero exato de contactos. Esse problema foi resolvido utilizando conetores com mais contactos.
Como foram utilizados conectores maiores do que o necessario surgiu a oportunidade de utilizar esses
contactos para isolamento. Foi, entédo, criada uma pista ligada a terra que rodeia todas as outras ligacoes.
0 objetivo dessa pista adicional é isolar ambos os conectores, reduzindo assim o ruido do sistema. Outro
problema que surgiu foi o facto de os conectores apenas terem contactos na parte inferior, ou seja, foi
preciso posiciona-los na parte superior e inferior da PCB. As figuras 44 e 45 mostram as alteracoes

feitas para corrigir o problema dos conectores.

Figura 44 - Design dos terminais da matriz para ligar a dois conetores
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Figura 45 - Posigdo dos conetores na PCB

4.3 Programacao do microcontrolador

A programacao do microcontrolador segue o fluxograma apresentado no capitulo 3 e foi feita
utilizando o IDE fornecido pelo Arduino.

Para facilitar a comunicacdo entre o microcontrolador e a aplicacéo grafica, foi criada uma funcéo
para converter os dados obtidos pelo controlador capacitivo para uma trama mais simplificada. A trama
escolhida foi: “X[0-4096] Y[0-4096]". Para converter os valores obtidos foi implementada a seguinte
funcéo:

void conversion (byte 1lsb,byte msb)
{
if ((msb & ©
I
L

1sh 1sh

ms by

Serial.print(word{msb,lsb});

Figura 46 - Fungdo de conversdo dos dados
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A funcao da figura 46 converte de acordo com o datasheet os valores obtidos do controlador

capacitivo para valores decimais.

A imagem seguinte mostra a linhas de codigo necessarias para gerar a trama acima descrita.

4.4 Aplicacao gréfica

Serial.print("X");
conversion(x_lsb,x_msb);

Serial.print(” ¥");

’

conversion(y lsb,y msb);

Serial.println();

Figura 47 - Cédigo para gerar a trama "X[0-4096] Y[0-4096]"

A interface gréfica foi desenvolvida utilizando o IDE Microsoft Visual Studio 2012 PRO, utilizando

a linguagem de programacado C#. Esta linguagem foi utilizada porque permite a criacdo de aplicacoes

graficas e contém bibliotecas para funcionar com dispositivos ligados por porta serie.

4.4.1 Interface grafica

A figura 48 mostra a interface grafica da aplicacdo criada para processar e visualizar os dados

provenientes do sistema.

Select COM

Figura 48 - Interface da aplicagdo grdfica
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Como é possivel observar na figura 48, a interface grafica da aplicacdo possui varias
funcionalidades. Entre elas é possivel distinguir as varias areas numeradas de 1 a 5.

A area 1 diz respeito a comunicacao via porta serie com o microcontrolador. A aplicacdo permite
fazer um scanaos dispositivos disponiveis, escolher através de uma lista o dispositivo pretendido e depois
carregar no botdo “Connect” para estabelecer comunicacéo.

O intuito das funcionalidades da area 2 é permitir ao utilizador visualizar o que esta a ser
transmitido via porta serie, ou seja, no formato anteriormente apresentado. Também é possivel limpar o
contelido dessa janela ou até mesmo desativar essa funcao.

A area 3 apresenta as funcionalidades que dizem respeito aos diferentes /ayouts de teclados.
Nessa area, o utilizador pode fazer scan a todos os /ayouts disponiveis e aplica-los na area de visualizacdo
que na figura é marcada pela area 4. A area 4 é onde ¢ visualizada a informacao dos toques.

E, por ultimo, temos a area 5, que funciona como mostrador para o utilizador caso a respetiva

area do botéo seja pressionada.

4.4.2 Requisito funcional: Reconfiguracédo do teclado

Para implementar o requisito de reconfiguracdo, foi implementada uma tabela de
correspondéncia de cores baseadas nos cddigos RGB (Red Blue Green). Para que a aplicacdo detete se
um determinado botéo foi pressionado esta compara a cor do pixel do layout do teclado com a tabela de
cores para cada botdo. Para cada botdo foi atribuida uma cor especifica. A figura 49 mostra a

implementacao dessa tabela.

buttonl = Color.FromArgb(255,:
button2 or.FromArgb(

button3 = Color.FromArgb(
buttond = Color.FromArgh(
button5 Color.FromArghb(

Figura 49 - Codigo de correspondéncia de cores aos botdes

46



A figura 50 mostra a interface grafica da aplicacdo com um exemplo de um layout carregado

pelo utilizador.

Serial Port

Output

a5l Keyboard Application

& j M
Research Group

up
[ S |

{button 1)

LEFT RIGHT

(button 2) (button 3)

DOWN

(button 4)

[ Enable

consoie bmp

B

DONE
(button 5)

Figura 50 - Exemplo de um layout carregado pelo utilizador

Status
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ENEEEENEEE

Como ¢é possivel observar na figura, cada botdo possui a sua respetiva cor, através do codigo

mostrado na figura 49. O programa consegue distinguir se esta algum bot&o a ser pressionado e qual o

botao.
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5. TESTES AO SISTEMA

Neste capitulo serdo apresentados os testes ao sistema completo. Testes as diferentes geometrias
com os diferentes encapsulamentos e a funcionalidade da detecdo de diferentes /ayouts. Sera

apresentada a resposta da aplicacao grafica para um conjunto de toques do sensor.

b.1 Testes das diferentes geometrias com encapsulamento sem vidro

Foram ligados todos os componentes do sistema e o resultado final pode ser visto nas figuras
seguintes. A figura 51 mostra o sistema com uma matriz de geometria com elétrodos preenchidos e a
figura 52 o sistema com uma matriz que elétrodos semipreenchidos, ambas sem o encapsulamento de

vidro.

Figura 51 - Sistema completo com uma matriz de elétrodos preenchidos
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Figura 52 - Sistema completo com matriz de elétrodos semipreenchidos

Conectando o sistema com a aplicacao gréafica, foi possivel obter os seguintes resultados quando
um dedo carrega no sensor, como mostra na figura 53. O teste da figura 53 foi feito utilizando uma

matriz com uma geometria de elétrodos preenchidos.

Figura 53 - Toque na matriz de elétrodos preenchidos
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Foi realizado um teste idéntico com o sistema utilizando uma matriz de geometria de elétrodos

semipreenchidos. A figuras 54 demonstra o dedo pressionado no sensor e a resposta obtida na aplicacao

grafica.

HHHHHHES

H
ENEEEEEEEE -

g

Figura 54 -Toque na matriz de elétrodos semipreenchidos

Nas condicdes dos testes realizados as diferentes geometrias chegou-se ao resultado pretendido,
embora existisse algum ruido do sistema, o que leva ao aparecimento de toques fantasma. Apesar do
aparecimento de ruido, foi possivel chegar aos resultados esperados, ou seja, detetar o toque no sensor
com precisao aceitavel. De notar que para ambas as geometrias testadas nao ocorreram variacdes

significativas. O comportamento em questdes funcionais foi idéntico.

5.2 Testes das diferentes geometrias com encapsulamento de vidro

Para além do revestimento utilizado nos testes anteriores, foram também adicionadas aos
sensores duas placas de vidro, uma em cada face para aumentar a distancia dos dedos a matriz e reduzir
o ruido. Como as placas de vidro mantém a pelicula numa posicao estatica, o ruido gerado nos contactos
devido a deformacdes mecanicas & assim mitigado. As figuras 57 e 58 mostram o sistema completo

com revestimento de vidro para ambas as geometrias.
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Figura 55 - Sistema completo com matriz de elétrodos preenchidos revestidos
com vidro

Figura 56 - Sistema completo com matriz de elétrodos semipreenchidos revestido
a vidro

As matrizes revestidas com vidro foram efetuados os mesmos testes que as matrizes sem vidro.
A figura 57 demonstra um teste de um toque efetuado a uma matriz de elétrodos semipreenchidos

revestidos por duas placas de vidro.
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Figura 57 - Toque numa matriz de elétrodos semipreenchidos revestida a vidro

Os mesmos testes foram realizados para uma matriz de geometria de elétrodos preenchidos. A

figura 58 demonstra esse teste.

Figura 58 - Toque numa matriz de elétrodos preenchidos revestidos a vidro

Os testes efetuados aos sensores com vidro foram feitos nas mesmas condicdes que os testes
efetuados aos sensores sem vidro, ambos foram feitos numa superficie planar.

Apos a realizacao dos testes com o vidro com extra camada de revestimento, os resultados obtidos
foram idénticos aos testes efetuados sem vidro, ou seja, ndo foram detetadas diferencas significativas ao
funcionamento do sistema. O mesmo ruido que afetava os testes sem vidro continuou presente o que
dificultou a detecdo dos toques. Mas foi possivel detetar os toques a precisdo idéntica aos resultados

obtidos aos testes sem a utilizacao do vidro.
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5.3 Teste da detecao dos botdes num /ayout

Para testar a funcionalidade dos teclados reconfiguraveis, foram efetuados testes semelhantes aos
apresentados anteriormente. Foi escolhida uma configuracdo do sistema com uma matriz de elétrodos

preenchidos e foram testados varios toques para ver se a aplicacdo reconhecia a area dos botdes
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Figura 59 - Toque fora da drea dos botdes

Como ¢ possivel observar na figura 59, o toque esta fora da area dos botdes, como esta fora a

barra de estados, nao muda, ou seja, todos os indicadores dos botdes mantém-se a vermelho.

Na figura 60, o toque ja esta dentro da area dos botdes, o que faz com que a barra de estados
reporte o toque nos botdes, visto que o toque sobrepde a area do botdo 1 e que esta definido pela cor
laranja. A barra de estados neste caso muda da cor vermelha para verde, indicando o reconhecimento

do botdo 1. Este caso aplica-se a todos os outros botdes, caso o toque esteja dentro da area do respetivo

botao.
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Figura 60 - Toque detetado na drea do botdo 1

De notar que apenas um /ayoutfoi testado para verificar a detecdo dos botdes, mas como todos
0s outros layouts respeitam o mesmo codigo de cores podemos aferir que o comportamento sera idéntico

aos testes realizados anteriormente.
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6. CONCLUSOES

O objetivo desta dissertacao era desenvolver um sistema de um teclado reconfiguravel capacitivo
baseado em tecnologias impressas de maneira a que pudesse ser integrado em aplicacdes
comerciais/industriais.

Todos os componentes do sistema foram desenvolvidos com sucesso. Primeiro foram
desenvolvidas duas geometrias para o sensor, cuja diferenca estava no seu /ayout. O desenvolvimento
de duas matrizes distintas permitiu variar o nivel de sensibilidade do sensor. Foi desenvolvido um circuito
de leitura baseado num controlador capacitivo para matrizes de 18x13. Para a ligacao entre o sensor e
a PCB de leitura, foram utilizados conectores FFC/FPC de modo a aproveitar as caracteristicas flexiveis
do sensor. Para processar os dados, foi utilizada uma placa de desenvolvimento Arduino Due que, por
si, comunicava a informacao dos toques para um sistema terminal que alojava uma aplicacdo grafica
para visualizar e configurar o /gyout do teclado.

Foram efetuados testes ao sistema completo, variando as geometrias utilizadas e também com
ou sem um revestimento de vidro. Foi possivel obter e representar a informacado dos toques na aplicacao
de forma precisa. Contudo, a obtencéo de resultados pretendidos foi dificultada pelo ruido que o sistema
possuia. Embora tenham sido testadas varias configuracdes, esse ruido era uma constante no sistema.
Foram aplicadas varias solucdes para eliminar ou mitigar o ruido do sistema. Algumas abordagens
conseguiram reduzir o ruido, mas nao de forma eficaz. Devido a isso, a obtencdo da informacdo dos
toques reais torna-se dificil devido ao numero de toques reportados, provocados pelo ruido. Embora o
sistema tenha sido dimensionado de forma a minimizar o ruido, através da utilizacdo das pistas
excedentes dos conectores para criar uma pista isoladora ligada a terra, isso ndo se provou ser suficiente.
Apds uma analise cuidada dos possiveis fatores causadores de ruido, chegou-se a conclusdo que o
principal fator gerador do ruido residia na conexao entre matriz e o circuito de leitura. A topologia da
ligacdo nao apresenta as melhores condices, visto ser uma solucao experimental. Para resolver esse
problema seria necessario aperfeicoar essa ligacdo. Feita uma andlise aos sistemas atualmente
disponiveis no mercado, chegou-se a conclusao de que o ideal seria utilizar um componente intermédio
entre a matriz e o circuito de leitura. Esta abordagem é explicada melhor no capitulo seguinte.

Apds a realizacdo deste sistema também é possivel concluir que as tecnologias impressas
associadas a tecnologias de multitoque apresentam grande potencial comparando com as solucdes

comercias/industriais usadas atualmente, devido ao seu custo de fabrico e simplicidade.

57



58



/. TRABALHO FUTURO

Ap6s a conclusao deste trabalho e terem sido obtidos resultados satisfatorios, muitos aspetos, ao
longo do processo de desenvolvimento do teclado, podem ser melhorados e substituidos por solucées
mais apropriadas, de maneira a transformar o sistema num protétipo viavel para futuramente ser
comercializado.

Um dos aspetos a melhorar seria ao nivel da conexao entre a matriz e o circuito de leitura.
Substituindo o método atual de ligacdo, em que a matriz liga diretamente ao conector do circuito de
leitura, seria ideal a criacdo de uma PCB flexivel para fazer a interface entre a matriz o circuito. Com esta
solucdo, o ruido seria consideravelmente menor adicionando, assim, alguma robustez e eficacia e
precisdo da detecdo dos toques. Outra solucdo que podia ser aplicada seria utilizar conectores mais
robustos dos que foram utilizados. Estas alteracdes permitiriam ao sistema um comportamento mais
estavel.

Também para diminuir os custos e o tamanho do sistema seria interessante abandonar a placa
de desenvolvimento utilizada e incorpora-la juntamente com o circuito de leitura, que contém o
controlador capacitivo. Esta alteracéo permitiria que o sistema apresentasse menos ruido na detecdo
dos toques. Reduziria também os custos de producao, porque a placa de desenvolvimento atualmente
usada apresenta especificacdes funcionais ndo adequadas ao sistema. Com a inclusdo de um
microcontrolador dedicado com apenas as especificacdes necessarias, reduziria significativamente o
custo do sistema.

No que diz respeito ao processamento de dados pelo microcontrolador, a programacéao utilizada
podia ser mais eficiente a nivel de comunicacao, tornando a resposta do sistema mais rapida. Também
podiam ser aproveitadas as funcionalidades de sfeep mode do controlador capacitivo para fazer com que
0 sistema tivesse um consumo de energia mais baixo.

0O requisito de reconfiguracao do teclado embora funcional, podia ser implementado de forma
mais dinamica, ou seja, o préprio utilizador, através da aplicacao grafica com recurso a uma foo/box teria
a possibilidade de adicionar botdes de formas predefinidas ou mesmo desenhar os proprios botdes de
forma livre de acordo as suas necessidades.

Outro aspeto a considerar como trabalho futuro seria aumentar o tamanho do sensor, para criar
a possibilidade de uma area de toque superior, permitindo, assim, a manipulacao e adicdo de mais

botdes no teclado.
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