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La electronica que imita el mundo natural al doblarse, estirarse y flexionarse, esta
cobrando cada vez mas sentido a medida que la tecnologia se integra en nuestras vidas,
en nuestros entornos e, incluso, en nuestros cuerpos.

La impresién de electrénica sobre sustratos flexibles ha suscitado especial interés en la
comunidad cientifica durante los Ultimos afios gracias a su gran potencial en cuanto a
posibles aplicaciones se refiere; desde pantallas flexibles hasta dispositivos que se adapten
a la piel. Ademas, esta electronica tiene unos costes inferiores a las técnicas estandares
actuales, lo cual supone una ventaja afiadida. El modo de aplicacién de esta tecnologia es
similar al utilizado en otros ambitos como el de la serigrafia, pero mediante la utilizacion
de tintas conductivas.

Su uso en textiles, a pesar de la oportunidad que supone teniendo en cuenta el auge que
los textiles inteligentes estan experimentando, es todavia incipiente. La decision sobre el
tipo de sustrato a utilizar como base de la impresidon o como proteccion es critica en el
disefio del sistema de impresidn electrénica. Cada sustancia tiene unas caracteristicas que
tendran un impacto en la aplicacion final. Asimismo, la tipologia de tintas, su deposicion y
el disefio del circuito, con la complejidad afiadida de las propiedades como flexibilidad y
elasticidad, suponen un desafio para su empleo.

De este reto ha partido el proyecto FLEXITEX, con el que se perseguia la obtenciéon de
conocimiento para la aplicacion de tintas electronicas con materiales organicos en
sustratos flexibles y estirables, logrando el desarrollo de varios sensores integrados en
textil.
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El objetivo establecido del proyecto era la investigacion y desarrollo de tejidos
sensorizados mediante el empleo técnicas de impresion electronica con materiales
flexibles.

Para su ejecucion, se han abordado impresiones de aplicaciones multicapa para obtener
diferentes sensores empleando tintas con materiales conductores, dieléctricos y resistivos.
Estos disefios electronicos embebidos en tejidos se han caracterizado, analizando, ademas
de los aspectos de funcionamiento, su capacidad de flexidn y estiramiento.

Con el fin de salvar las problematicas que ofrecen los tejidos en cuanto a flexibilidad y
estiramiento se han empleado tintas de reciente aparicién basadas en polimeros
conductores que mejoran la elasticidad de estas una vez aplicadas. También se han
abordado retos como la encapsulacion de los circuitos impresos para mejorar su
durabilidad y nivel de proteccion.
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A continuacion, se presenta el cronograma ejecutado durante la ejecucion del proyecto.
Las desviaciones que ha sufrido han sido las siguientes:

Cabe sefialar que aun habiendo ocurrido ligeras desviaciones debido a avances o retrasos
en la ejecucién de ciertas actividades en su totalidad se han alcanzado los objetivos
iniciales cumpliendo con los hitos establecidos

PAQUETES DE TRABAJO 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
1. Gestion y coordinacidn técnica

Tarea 1.1. Gestién

Tarea 1.2. Coordinacidn técnica
Hito 1 A

Entregable 1
Reunion koS oS oS oS 3t 3t 3t

2. Investigacidn tecnologias y
materiales

Tarea 2.1. Investigacion de materiales
(tintas estirables, encapsulados y
sustratos)

Tarea 2.2. Investigacidon componentes
electrénicos

Entregable 2
Hito 2

[
A
[
A
[
A

Tarea 3.1. Andlisis y disefio sensor
Tarea 3.2. Disefio electrénica control

Tarea 3.3. Disefio proceso
encapsulacion

Entregable 3

Hito 3

4. Desarrollo de los prototipos
Tarea 4.1. Desarrollo sensor

Tarea 4.2. Desarrollo unidad de control

Tarea 4.3. Desarrollo encapsulado

Entregable 4

Hito 4

5. Validacion de prototipos
Tarea 5.1. Validacion funcional

Tarea 5.2. Caracterizacidny test

Tarea 5.3. Validacion de encapsulado
Entregable 5 0
Hito 5

6. Difusion de resultados

Tarea 6.1. Definicion y seguimiento plan
difusion

Tarea 6.2. Realizacion acciones difusion
Entregable 6 0
Hito 6 A
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El plan de trabajo del proyecto ha sido ejecutado siguiendo un ciclo de vida en cascada
estableciendo una planificacién que incluye las siguientes tareas de forma secuencial:
Andlisis, Disefio, Desarrollo, Pruebas.

En algunas fases del proyecto se ha considerado adoptar metodologias iterativas e
incrementales, en el que el resultado final es conseguido a medida que se va iterando
segun practicas de “use case driven development” en el que la directriz del desarrollo del
proyecto la marca la consecucion de los casos de uso establecidos y definidos. Este es el
caso de la parte de disefo que ha ido adaptandose a los resultados obtenidos con el fin de
obtener nuevos desarrollos mejores.

A continuacion, se detallan las actividades desarrolladas en los diferentes paquetes de
trabajo.

Paquete de trabajo N2 1 Fecha de comienzo: 1/2018 Fecha de fin: 12/2018

Titulo del paquete de trabajo Gestion y coordinacion

T1.1. Gestion

Durante esta tarea se han realizado actividades de reparacidén, revisién y gestion de
contratos: Solicitud y revisidon de presupuestos de proveedores. En este caso y una vez
solicitado el presupuesto al proveedor se procede a revisar que en dicha oferta sea correcta
la definicidon de la parte técnica, el precio y la descripcidn de las tareas y cronograma a
realizar por el proveedor. También se han realizado actividades de documentacion del
proyecto: Revisidén de las actas internas del personal y de las actas con los proveedores.
Revision de la correcta identificacion de las muestras y prototipos de los proyectos, con
referencia expresa a las entidades financiadoras. Revisidon de los entregables de personal
interno y verificacién con la planificacion del proyecto.

T1.2. Planificacion y coordinacion técnica del proyecto

Esta tarea de coordinacidn recoge las acciones referentes a la coordinacién técnica de todo
el equipo de trabajo, asi como de los servicios externos. Las acciones de coordinacién han
ido dirigidas hacia la gestion eficiente de los equipos de trabajo y actuaciones con el fin de
alcanzar los objetivos previstos en los tiempos definidos. En esta etapa la labor del equipo
de gestion ha sido fundamental para el desarrollo del proyecto y sincronizar las diferentes
actividades que se han realizado en paralelo.

Paquete de trabajo N2 2 Fecha de comienzo: 1/2018 Fecha de fin: 6/2018

Titulo del paquete de trabajo Investigacion tecnologias y materiales

T2.1. Investigacion de materiales

Es la presente anualidad se han realizado varios disefios de caracterizacion de materiales.
En estos disefios se ha evaluado el comportamiento de diferentes tintas sobre distintos
sustratos. Debido al efecto capacitivo de los materiales empleados se han realizado
caracterizaciones de los mismos realizando diferentes combinaciones de estos.

Durante esta tarea se han realizado varias impresiones empleado diferentes tejidos con el
fin de valorar la complejidad de su aplicacion, asi como la viabilidad de realizar impresidn
directa sobre tejido.
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Se ha aplicado sobre tejidos de poliéster, poliéster recubierto, algodén crudo, algodoén
100%, algoddén 100% con recubrimiento hidréfugo y mezcla algodén-poliéster.

Figura 1. Aplicacion tinta conductora sobre screen.

Dependiendo del tejido los parametros de curado como temperatura y duracién deben ser
optimizados con el fin de obtener un buen resultado de secado sin deteriorar el tejido.

Figura 2. Proceso de curado con horno.

También es muy importante la estabilidad del tejido en x e y que ofrezca ya que si es
demasiado elastico las tintas tienden a realizar una contraccién al evaporar el material
solvente. Los materiales que tienen un acabado como hidréfugo o de proteccién presentan
una mejor facilidad de aplicacién de las tintas. Los que no tienen dicho tratamiento
precisan de una aplicacién inicial sobre la zona de impresiéon para homogeneizar la
superficie y facilitar la posterior impresion.

T2.2. Investigacion de componentes electronicos

Durante esta tarea se han evaluado varias alternativas para la seleccién de componentes
electronicos, tanto de control como de activacion y sensado.

Se ha realizado diferentes pruebas de conectores con el fin de evaluar aquellos que
mejores resultados ofrecian teniendo en cuenta los sustratos a emplear asi como las tintas.
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Figura 3. Conectores.

Paquete de trabajo N2 3 Fecha de comienzo: 2/2018 Fecha de fin: 7/2018

Titulo del paquete de trabajo Diseiio de los prototipos

T3.1. Analisis y disefo del sensor

Durante esta tarea se ha realizado una serie de disefio de superficies sensorizadas con el
fin de conformar touchapds sobre sustrato textiles que puedan ser empleados para
sensorizar prendas o tejidos.

Inicialmente se han preparado unos disefios basados en condensadores abiertos con varias
formas y dimensiones.

Posteriormente se ha adaptado el disefio para permitir incorporar un conector tal que
facilitara la conexidon con la electrénica de controla para su caracterizacion y test.
Diferentes variantes de tamafio de diamante y grosores de pista han sido testadas.

TECEEET I

sdio0

50,0000 700000

% _¢/ o Fé \\\

/ 18,0000

% 123.0000

Figura 4. Detalle disefio incorporando zona de conexion.

Debido a problemas con el apantallamiento en la parte trasera se ha modificado para
reducir dicha superficie empleando una malla y mejorando dicho comportamiento.

T3.2. Diseiio electronica de control
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Durante esta tarea se ha realizado un desarrollo de una electrénica de control tal que
permita controlar el funcionamiento de los desarrollos. Inicialmente se ha realizado un
pequefio prototipo que posteriormente ha sido escalado.

T3.3. Diseiio proceso encapsulacion

Con el fin de realizado un encapsulado de la electrénica que facilite la integracion con los
tejidos se ha evaluado un proceso de encapsulado basado en inyeccidén y recubrimiento
mediante resinas con varios grados de dureza. Este tipo de soluciéon permite por una parte
una proteccién del circuito y por otra parte una confortabilidad al ser integrado en el tejido.

Figura 5. Proceso encapsulado.

Para ello diferentes test se han llevado a cabo con materiales de encapsulado tanto del
mundo electrénico como del textil.

Paquete de trabajo N2 4 Fecha de comienzo: 4/2018 Fecha de fin: 10/2018

Titulo del paquete de trabajo Desarrollo de los prototipos

T4.1. Desarrollo del sensor

Durante esta tarea se han realizado los desarrollos propiamente dichos partiendo de los
disefios realizados en el paquete de trabajo anterior. En esta parte ademas de
experimentar con los diferentes disefios se han combinado diferentes sustratos y tintas,
asi como diferentes parametros de curado con el fin de obtener aplicaciones éptimas para
cada disefio.

Figura 6. Desarrollo sensor impreso.
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T4.2. Desarrollo unidad de control

Durante esta tarea se ha realizado un desarrollo de una electrénica de control tal que
permita controlar el funcionamiento de los desarrollos. Inicialmente se ha realizado un
pequefo prototipo para validar el disefio y comprobar su correcto funcionamiento.

P
3 e .

Figura 7. Desarrollo unidad de control

Posteriormente se han realizado varias unidades incorporando funciones de control
energético y transmision de datos por bluetooth. Para la realizacion de la fabricacion de la
electronica se ha contado con la colaboracion de servicio externos. Se han desarrollado
varias electrénicas a medida para poder realizar control sobre los desarrollos electrénicos
impresos.

T4.3 Desarrollo encapsulado

Para el encapsulado diferente test se han realizado con el fin de certificar que los
materiales empelados son los adecuados. Por una parte deben ser compatibles con la
electronica para no deteriorarla y por otra parte deben proteger frente a agentes externos.

Paquete de trabajo N2 5 Fecha de comienzo: 5/2018 Fecha de fin: 12/2018

Titulo del paquete de trabajo Validacién de prototipos

T5.1 Validaciéon funcional

Durante la validacién se han realizado diferentes ensayos para validar el funcionamiento
de los desarrollos. En esta imagen se puede observar el funcionamiento del circuito
impreso calefactable.
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Figura 8. Validacion comportamiento sensores dependiendo sefiales

T5.2. Caracterizacion y test

Posteriormente se han realizado varios tests de forma exhaustiva con el fin de evaluar
comportamientos bajo diferentes condiciones.

4| Colibr Sulte | Signals | setup | Demo | DS L6~ OB

[

=T

SignalDeviaion (5D) ~|
[T koz]

Force Baseline

Figura 9. Caracterizacion sensor atendiendo a movimientos combinando varios
electrodos.

Ademads, se ha realizado tests bajo situaciones reales que permitan analizar su
comportamiento en conjunto.

T5.3. Validacién encapsulado

La validacion de los encapsulados se ha realizado bajo condiciones extremas de humedad
con electronicas en funcionamiento. Para ello estas electrdnicas disponen de comunicacién
bluetooth lo que permite de forma simultanea monitorizar que se encuentran activas y
realizado capturas de datos.
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Figura 10. Test de electrénicas sumergidas en fluido

Paquete de trabajo N2 6 Fecha de comienzo: 1/2018 Fecha de fin: 12/2018

Titulo del paquete de trabajo Difusion de resultados

T6.1. Definiciéon y seguimiento del plan de difusion

Durante esta tarea se ha preparado un plan de difusion con todas las actividades a realizar
estableciendo un cronograma de actuacién que ha permitido sincronizar las diferentes
actividades de difusion con la evolucion del proyecto.

Actividad 1 23 4|5 6/7 8|9 10]11 12
Abstract inicial
Péster A3
Publicacién web AITEX y
RRSS

Diapositiva eventos
Triptico bilinglie
Resefia Memoria
Actividades
Publicacién Revista
Rollup

Logotipo proyecto
Asistencia a eventos
Leaflet A5

Video promocional
Abstract final
Entregable final de difusién

Figura 11. Cronograma actividades difusion

Ademas, se ha realizado un seguimiento periodico de todas las actividades de forma que
quede registrada cada una de las actividades de difusién que finalizara en un informe final
de difusion a la finalizacion del proyecto.

T6.2. Realizacion acciones de difusion

Esta tarea es propiamente la tarea de difusion. Contemplando la preparacion de informes
y articulos, asi como la emision de noticias o publicaciones a los diferentes medios.
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Con la ejecucién del proyecto se ha obtenido el conocimiento para la aplicacion de tintas
electronicas en el desarrollo de diferentes sustratos con propiedades eléctricas. Los
resultados de los analisis realizados han permitido definir las tintas, sustratos y disefios

oOptimos para cada tipo de impresidon mejorando las propiedades de durabilidad, flexibilidad
y estirabilidad.

|

Figura 12. Detalle ensayo conductividad vs estiramiento

Atendiendo a estos resultados se ha podido obtener combinaciones de tintas con sustratos
gue trabajan de forma optima y son compatibles. Ademas de evaluar conductividades
eléctricas se ha evaluado cdmo éstas se ven afectadas ante movimientos de estiramiento.
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Figura 13. Comportamiento tinta conductora frente a estiramiento con varios sustratos

Por otra parte, se ha evaluado el comportamiento capacitivo combinando tintas y
materiales dieléctricos como tintas dieléctricas, poliuretandos asi como los propios tejidos
empleados. Esto ha permitido obtener una caracterizacion completa de sus
comportamientos en entornos donde se precisen elementos de tipo condensador para
aplicaciones como la desarrollada de sensor haptico.
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En cuanto al sensor haptico varios disefos se han realizado considerando dimensiones y
materiales a emplear. Se ha buscado que sus comportamientos fueran lo mas estables
posibles y que de algin modo aseguren su reproductividad. En este sentido también se ha
desarrollado a una electrénica a medida que permite capturar la informacion procedente
de los sensores, procesarla y enviar los resultados de forma inaldmbrica.

Figura 14. Sensor haptico flexible impreso sobre sustrato textil

En cuanto al circuito calefactable se han estudiado varias aproximaciones empleando o
bien tintas conductoras o bien tintas resistivas en combinacion. Ambas soluciones ofrecen
buenos resultados siempre que los circuitos contemplen ciertos requisitos de disefio que
faciliten la distribucién de la energia por toda la superficie. En este sentido el disefio
realizado combinando tintas conductoras y resistivas permite mayor control de dicha
distribucion.

Figura 15. Superficie calefactable impresa.
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