ANTONIO MENDES DE OLIVEIRA NETO

Desenvolvimento de dispositivos de micro-ondas usando técnicas de

manufatura aditiva

Sao Paulo
2023



ANTONIO MENDES DE OLIVEIRA NETO

Desenvolvimento de dispositivos de micro-ondas usando técnicas de

manufatura aditiva

Versao corrigida

Tese apresentada a Escola Politécnica da
Universidade de Sao Paulo para obtencdo do

titulo de Doutor em Ciéncias.

Sao Paulo
2023



ANTONIO MENDES DE OLIVEIRA NETO

Desenvolvimento de dispositivos de micro-ondas usando técnicas de

manufatura aditiva

Versao corrigida

Tese apresentada a Escola Politécnica da
Universidade de Sao Paulo para obtencdo do

titulo de Doutor em Ciéncias.

Area de Concentracio:
Microeletrénica

Orientador:
Prof. Dr. Jodo Francisco Justo Filho

Sao Paulo
2023



Autorizo a reprodugéo e divulgacgao total ou parcial deste trabalho, por qualquer meio
convencional ou eletrdnico, para fins de estudo e pesquisa, desde que citada a fonte.

Este exemplar foi revisado e corrigido em relagdo a versao original, sob
responsabilidade unica do autor e com anuéncia de seu orientador

Sao Paulo, 11 de setembro de 2023.

7
/

) /"' //7 ' /\,
Assinatura do autor: /;/ /(4/ n/ L{/
—
. . { / / / , / "
Assinatura do orientador: fon oo 1 4 ,l/ ».
7 4 / /

Catalogagao-na-publicagéao

de Oliveira Neto, Antonio Mendes
Desenvolvimento de dispositivos de micro-ondas usando técnicas de
manufatura aditiva / A. M. de Oliveira Neto -- verséao corr. -- Sdo Paulo, 2023.
150 p.

Tese (Doutorado) — Escola Politécnica da Universidade de Sao Paulo.
Departamento de Engenharia de Sistemas Eletrdnicos.

1. Tecnologias de micro-ondas 2. Manufatura aditiva 3. Transmiss&o de
energia |. Universidade de Sao Paulo. Escola Politécnica. Departamento de
Engenharia de Sistemas Eletrénicos Il. t.




Dedico este trabalho ao meios pais, Antonio Mendes de Oliveira Filho e Maria
Josefa Veiga de Oliveira, pelo amor e dedicacdo de toda uma vida. Agradeco a
minha esposa Ester Segura Fernandes e minhas filhas por sempre me apoiarem

e entenderem a minha necessidade de sempre continuar estudando.



AGRADECIMENTOS

Ao professor Dr. Jodo Francisco Justo Filho, por sua orientagao neste trabalho
e compreensao nos momentos dificeis que apareceram pelo caminho.

Ao professor Dr. Alexandre Manigoba de Oliveira, pela amizade e auxilio na
execucao deste trabalho.

Ao Dr. Wesley Beccaro, pelo auxilio nas medidas laboratoriais e excelentes
ideias sobre a conducgao deste trabalho.

Aos professores da banca de qualificagcao pelas valorosas contribuigdes ao
meu trabalho.

Aos professores do programa de Pés-Graduagdo da Engenharia Elétrica da
Escola Politécnica pelo ensino e motivagao.

Aos servidores da secretaria da Pés-Graduagao em Engenharia Elétrica pelo
atendimento prestado e excelente suporte.

Aos colegas do laboratério Maxwell e do IFSP pelo auxilio e amizade.

Ao IFSP por permitir meu afastamento para a execucao deste trabalho.

A todos os meus colegas, amigos e familiares pelo auxilio e apoio na

execucao deste trabalho.



RESUMO

Mendes de Oliveira Neto, A. Desenvolvimento de dispositivos de micro-ondas
usando técnicas de manufatura aditiva. 2023, 150p. Tese (doutorado) — Programa
de Engenharia Elétrica, Escola Politécnica, Universidade de Sdo Paulo, 2023.

Metamateriais dielétricos foram utilizados na ultima década para a producdo de
dispositivos na area de micro-ondas e ondas milimétricas, incluindo pesquisa e
producgao de lentes dielétricas, dispositivos de transicdo entre se¢des e absorvedores.
Na area de circuitos, esses materiais sdo explorados para a producido de substratos
para filtros, acopladores, divisores, ou qualquer circuito que necessite de variagao da
constante dielétrica (¢;) do substrato. As técnicas atuais de construgdo de
metamateriais dielétricos incluem a combinacdo de materiais com ¢, distintos, com
grandes variagdes nos valores de €, ao longo do substrato. A produg¢ao de substratos
com espagos vazios, como furos, também permite variar o gradiente dielétrico do
material de forma gradual. Em tecnologias de manufatura aditiva, como a impressao
3D, diversos estudos relataram a producido de metamateriais dielétricos com
intercalacao de ar, através de padroes hachurados. Este trabalho propde uma nova
técnica envolvendo processos de impressdo 3D, que sdo capazes de misturar
materiais com ¢, diferentes. Com isso, é possivel produzir gradientes dielétricos
sélidos sem a presencga de furos, fornecendo uma nova abordagem para a produgéao
deste tipo de dispositivo. Para confirmar a funcionalidade da técnica, foi produzida
uma lente dielétrica com agéo focalizadora, com ganhos de até 1,98 dBi em campo
distante. Este trabalho também demonstrou que é possivel incluir as geometrias
internas para produzir fendbmenos fisicos de difragéo, refracéo e reflexdo semelhantes
aos produzidos pelas geometrias externas na forma de padrdes internos, que podem
ser incluidos como parametros de design no desenvolvimento de dispositivos de RF.
Foi desenvolvido um protétipo de um absorvedor que utilizou um conjunto interno de
geometrias com fractais. O protétipo foi medido e apresentou resultados compativeis
com sua versado soélida, utilizando uma menor quantidade de material na sua
construgdo e com absorg¢des superiores a 99,9% em diversas frequéncias. Neste
trabalho foi explorado como filamentos condutivos podem ser utilizados na producao
de protétipos de dispositivos construidos a partir de técnicas de impressido 3D.
Circuitos de transferéncia de energia podem ser explorados utilizando-se as técnicas
desenvolvidas nesta pesquisa. Um circuito de transferéncia capacitiva de energia foi
modelado, seu protoétipo foi impresso e suas propriedades de transferéncia de energia
foram analisadas. Foi identificado que a transferéncia de energia capacitiva pode ser
conseguida utilizando-se apenas de materiais e tecnologias de impressao 3D. O
trabalho finaliza apresentando novas oportunidades de pesquisa utilizando as técnicas
desenvolvidas no trabalho.

Palavras-chave: Gradiente dielétrico. Manufatura aditiva. Lente dielétrica.
Absorvedores. Filamentos condutivos. Transferéncia capacitiva de energia.



ABSTRACT

Mendes de Oliveira Neto, A. Development of microwave devices using additive
manufacturing techniques. 2023, 150p. Tese (doutorado) — Programa de
Engenharia Elétrica, Escola Politécnica, Universidade de S&o Paulo, 2023.

Dielectric metamaterials have been used in the last decade for the production of
devices in the microwave and millimeter wave area, including research and production
of dielectric lenses, transition devices between sections and absorbers. In the area of
circuits, these materials are explored for the production of substrates for filters,
couplers, dividers, or any circuit that requires variation of the dielectric constant (g;) of
the substrate. Current techniques for building dielectric metamaterials include the
combination of materials with distinct €, with large variations in the values of €, along
the substrate. The production of substrates with voids, such as holes, also allows the
dielectric gradient of the material to be varied gradually. In additive manufacturing
technologies, such as 3D printing, several studies have reported the production of
dielectric metamaterials with air intercalation, through hatching patterns. This work
proposes a new technique involving 3D printing processes, which are able to mix
materials with different €,. With this, it is possible to produce solid dielectric gradients
without the presence of holes, providing a new approach for the production of this type
of device. To confirm the functionality of the technique, a dielectric lens with a focusing
action was produced, with gains of up to 1.98 dBi in the far field. This work also
demonstrated that it is possible to include internal geometries to produce physical
phenomena of diffraction, refraction and reflection similar to those produced by
external geometries in the form of internal patterns, which can be included as design
parameters in the development of RF devices. A prototype of an absorber was
developed that used an internal set of geometries with fractals. The prototype was
measured and showed results compatible with its solid version, using a smaller amount
of material in its construction and with absorptions greater than 99.9% at different
frequencies. In this work, it was explored how conductive filaments can be used in the
production of prototype devices built using 3D printing techniques. Energy transfer
circuits can be explored using the techniques developed in this research. A capacitive
energy transfer circuit was modeled, its prototype was printed and its energy transfer
properties were analyzed. It has been identified that capacitive energy transfer can be
achieved using only 3D printing materials and technologies. The work ends by
presenting new research opportunities using the techniques developed in the work.

Keywords: Dielectric gradient. Additive manufacturing. Dielectric lens. Absorbers.
Conductive filaments. Capacitive energy transfer.
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1. INTRODUGAO

Os avancgos tecnologicos observados na ultima década, alavancados pelo
desenvolvimento dos dispositivos moveis e pelo aumento expressivo de dispositivos
baseados em Internet das Coisas (IoT), demandam o desenvolvimento continuo de
novos circuitos e tecnologias de radiofrequéncia (RF). A maioria destes novos
dispositivos de RF devem ser compactos, leves e operarem especialmente na faixa
de micro-ondas ou ondas milimétricas. Novos circuitos de micro-ondas podem ser
desenvolvidos utilizando-se de materiais e métodos ja existentes ou se explorando
novos métodos de construgdo, novos materiais € adogdo de novas técnicas,
explorando novas propriedades ou novos designs de construcdo, tornando estes
dispositivos cada vez mais acessiveis (GHAZALI et al., 2017; MOSCATO et al., 2016).

Nas pesquisas sobre novas propriedades e novos designs, a area de
metamateriais tem se destacado pela busca de novas aplicacbes. Um metamaterial é
obtido quando se combinam materiais com propriedades ja conhecidas em conjunto
com padrdes espaciais que permitem alterar ou melhorar alguma propriedade do
material. Como resultado, acaba-se obtendo um objeto com propriedades distintas do
material de origem (LIU; ZHANG, 2011). Ao se aplicar os conceitos de metamateriais
a materiais com propriedades dielétricas, torna-se possivel construir dispositivos que
exibam propriedades n&o encontradas na natureza, como, por exemplo, indices de
refracdo negativos. Com isso, aumentam-se consideravelmente as possibilidades de
configuragdes possiveis, diferentes das configuragdes existentes em dispositivos com
indices de refracdo positivos, que podem ser exploradas no desenvolvimento de
novas tecnologias (SHELBY; SMITH; SCHULTZ, 2001).

Os metamateriais dielétricos podem ser construidos com dois ou mais
materiais com propriedades dielétricas distintas, normalmente dispostos em algum
tipo de estrutura ou arranjo periédico. Uma estrutura comum € a intercalagédo de um
determinado material com o ar atmosférico, através de pequenos furos, com diametros
muito menores que o comprimento de onda (SHELBY; SMITH; SCHULTZ, 2001). Mei,
Bai e Cui apresentaram em seu trabalho (MEI; BAI; CUI, 2010) um conjunto de
dispositivos, que utilizavam a técnica de gradiente de indices de refragao (Graded
Index ou GRIN). Furos s&o dispostos de forma periddica em um substrato formando
uma grade. A diferenga nos didmetros dos furos faz com que a permissividade elétrica

relativa (¢,) seja dada em fun¢do da quantidade de material e do ar presente nos furos
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em determinada regido do substrato, produzindo um gradiente de indices de refracao.
Com esta técnica foi produzido um dispositivo capaz de desviar a trajetéria de uma
onda eletromagnética na faixa do micro-ondas em 45° (MEI; BAI; CUI, 2010) sem o
uso de nenhum tipo de reflexdo. Utilizando-se da mesma técnica, Mei, Bai e Cui
apresentaram outro dispositivo que foi utilizado como lente focalizadora do feixe de
micro-ondas. Esse trabalho confirmou que a técnica é eficaz para criar um conjunto
de gradientes dielétricos utilizando-se de intercalagdo de material com ar atmosférico
através de arranjos periodicos (MEI; BAI; CUI, 2010).

Os processos de intercalagcdo do gradiente dielétrico sdo eficazes, mas
envolvem processos de manufatura subtrativa. A manufatura subtrativa ocorre quando
se utilizam equipamentos para remover material de um determinado objeto, como
furadeiras e equipamentos de desgastes. Trabalhos mais recentes (ANWAR,;
ABUFANAS; BANGERT, 2020; Yl et al., 2016; ZHANG et al., 2016) incluiram o uso
de técnicas de manufatura aditiva, que trabalham com deposicido de material, como
equipamentos de soldagem, processos de injecdo ou extrusdo, ou ainda processos
de impressao 3D, que constroem objetos fazendo a deposi¢cdo de material em forma
de camadas, tornando possivel a construgao deste tipo de dispositivo utilizando um
unico processo de construgdo. A manufatura aditiva, como as tecnologias de
impressao 3D, proporcionam versatilidade na construcido de prototipos e dispositivos
customizados em qualquer quantidade.

As diversas técnicas existentes na impressdo 3D e os materiais que sao
empregados permitem controlar diversos parametros durante a construgao das pecgas
ou objetos. Estes parametros definem as propriedades fisicas finais dos objetos
impressos. Muitos desses parametros de impressdo modificam as caracteristicas
mecanicas e/ou dielétricas dos objetos impressos. As propriedades fisicas dos objetos
produzidos por impressao 3D também sao afetadas pelo tipo do material utilizado.
Materiais com propriedades condutivas, magnéticas ou dielétricas podem ser
utilizados em conjunto com os parédmetros de impresséo, obtendo-se objetos com
propriedades distintas do material de entrada (GHAZALI et al., 2017). Diversos
trabalhos, como o de Zhang et al. (2016), j4 haviam demonstrado que é possivel
reproduzir um gradiente dielétrico, através de filamentos com propriedades dielétricas
e a utilizagao de padrbes hachurados, intercalando ar em pequenos espagos com o

material do filamento. Estes padrdes podem ser reproduzidos com maior ou menor
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grau de complexidade e em uma unica etapa de produgao, oferecendo maior liberdade
de design na proposi¢ao de novos dispositivos e processos (ZHANG et al., 2016).

O trabalho de Goulas et al. (GOULAS et al., 2020) introduziu uma inovagéo
em relagédo a pesquisa produzida por Zhang et al. (ZHANG et al., 2016), que utilizou
a mesclagem com ar e materiais de constante dielétrica mais altas, utilizando
filamentos comerciais com ¢, =10 e padrdées hachurados com pequenos furos para
produzir regides com gradientes dielétricos distintos do material de origem da
impressdo. Ao se trabalhar com filamento de constante dielétrica alta, foi possivel
construir uma lente com maior variagdo do gradiente dielétrico.

Outros trabalhos também exploraram o uso de padrbes geométricos
periddicos, produzindo outros tipos de interacbes com os materiais, demonstrando
que a geometria € um parametro importante no desenvolvimento destes dispositivos.
Trabalhos como o de Guo et al. (2017), Jiang et al. (2018) e Petroff et al. (2019)
investigaram as propriedades de perda dielétrica de alguns materiais e de geometrias
periddicas na construgdo de absorvedores. Quando geometrias peridédicas em maior
escala (maior que 1/10 de A) séo aplicadas, fenébmenos fisicos de refragao, difragcéo e
reflexdo podem ser obtidos e utilizados para espalhar a onda eletromagnética. O
espalhamento favorece sua absorgdo por um algum material de alta perda dielétrica.
Isso é possivel com o aumento do caminho percorrido pela onda dentro do material.
Ao se investigar essa relagao de caminho percorrido e fendmenos fisicos, os autores
produziram absorvedores de ondas eletromagnéticas mais eficientes e com menor
custo (GUO et al., 2017; JIANG et al., 2018; LLESHI et al., 2021; PETROFF et al.,
2019).

Além de aplicagdes em dispositivos de RF, as técnicas de manufatura aditiva
por deposicdo de material, como as impressoras 3D, podem ser aplicadas na
producgao de outros tipos de dispositivos, explorando outras propriedades e materiais.
Trabalhos recentes ja comprovaram a eficiéncia de sensores construidos a partir de
substratos impressos. Cho et al. (2019) apresentaram uma pesquisa sobre a produgao
de sensores para monitoramento de cultura de células em larga escala. Os sensores
foram desenvolvidos a partir de substratos impressos em impressoras 3D, utilizando
PLA (PolyLactic Acid) como filamento (CHO et al., 2019).

Em outro trabalho, Leigh et al. (2012) confirmaram que é possivel produzir em
laboratério filamentos com propriedades customizadas em pequenas escalas e utilizar

esses filamentos diretamente em impressoras 3D do tipo FDM (Fused Deposition
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Modeling) para a producgao de sensores (LEIGH et al., 2012). Os substratos impressos
com carga de carbono nos filamentos apresentaram propriedades condutivas, devido
as adi¢cdes de carbono, mostrando que é possivel produzir sensores capacitivos
flexiveis através de processos de impresséo 3D. Outro trabalho (GRIFFITHS; LEIGH,
2019) apresentou uma técnica para a constru¢cao de sensores a partir da impressao
3D, onde foi utilizada uma impressora 3D com capacidade de trabalhar com dois tipos
de filamentos simultaneamente. Os materiais dos filamentos foram depositados de
forma controlada, produzindo objetos que apresentavam regides com propriedades
condutivas e regides isolantes. O trabalho finaliza demonstrando que é possivel
construir sensores de baixo custo e que podem ser modelados para se encaixar em
um local especificos sem a necessidade de utilizagdo de eletrodos adicionais
(GRIFFITHS; LEIGH, 2019).

Este trabalho se destaca pela exploragao das tecnologias de impressao 3D
na producao de dispositivos que possam ser utilizados em aplicagcées de RF, micro-
ondas e na construcdo de dispositivos com capacidades condutivas.

A primeira proposta foi o desenvolvimento de uma nova técnica que permita
alcancar os mesmos resultados obtidos pelas técnicas de variacado dielétrica atuais
sem utilizar intercalagdo com furos, produzindo objetos sdlidos. A variagcao dielétrica
foi produzida com misturas de materiais com duas constantes dielétricas distintas,
uma alta e outra baixa. Para confirmar a eficiéncia da técnica, foi modelado, impresso
e analisado um dispositivo que fez uso efetivo da técnica desenvolvida.

Com as técnicas de variagao de gradiente dielétrico concluidas, foi explorado
como outras propriedades fisicas poderiam ser alteradas através de geometrias
internas que foram pouco analisadas na literatura. Ao se investigar o uso de padrbes
internos, verificou-se que é possivel reproduzir os mesmos fendmenos fisicos de
difracdo, refracdo e reflexdo que normalmente sao obtidos com producdo de
geometrias externas. Um protétipo de absorvedor que fez uso de padrdes internos foi
modelado e construido para demonstrar as possibilidades que os padrdes internos
podem produzir quando incluidos como parametros de design de dispositivos.

Com o intuito de investigar a utilizagao de filamentos condutivos na producgao
de dispositivos, um protétipo de um dispositivo de transferéncia capacitiva de energia

foi modelado, impresso e seu desempenho foi analisado.
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1.1 Objetivos

O foco deste trabalho € explorar técnicas de manufatura aditiva, em especial
0s processos envolvendo impressdo 3D na produgdo de objetos que possam ser
utilizados em aplicagbes de micro-ondas em dispositivos eletroeletronicos em geral.

Diversas técnicas estao disponiveis atualmente para alcangar um gradiente
dielétrico, com algum tipo de artificio de design para produzir uma mistura de ar e
material para alteracdo da constante dielétrica na regido de interesse e produzindo
um gradiente variando a quantidade de furos ou poros para alterar a relagao
ar/material.

Um dos objetivos é apresentar uma nova técnica que permita produzir essa
mesma variacdo da constante dielétrica sem utilizar furos ou qualquer tipo de
intercalacdo ar/material com mistura de materiais ocorrendo no momento da
impressao do objeto.

Logo apoés a técnica ser concluida, um prototipo funcional de um dispositivo
sera desenvolvido para confirmar que a técnica possui aplicagao real.

Diversos tipos de dispositivos de micro-ondas, como absorvedores de ondas
eletromagnéticas, dispositivos de transigcdo de guias de ondas entre outros tipos de
dispositivos, fazem uso de algum tipo de geometria externa para melhorar as
propriedades presentes no material utilizado. Contudo existem poucos trabalhos
colocando em evidéncia o uso de geometrias internas ou de padrdes internos como
opcao no desenvolvimento destes tipos de dispositivos.

Com o objetivo de explorar as técnicas de impressao 3D para produgao de
dispositivos, sera analisado como geometrias internas poderiam ser utilizadas para
melhorar o desempenho de dispositivos de micro-ondas. Sera construido um protétipo
funcional que colocara em evidéncia o uso de padrdes internos na melhoria de seu
desempenho.

Um outro topico muito explorado em tecnologias de impressao 3D é seu uso
no desenvolvimento de objetos com caracteristicas condutivas, como circuitos
elétricos e eletrbnicos que nao possam ser construidos em uma placa de circuito
convencional. Como ultimo objetivo do trabalho, sera explorado como filamentos
condutivos poderiam ser utilizados no desenvolvimento de dispositivos de

transferéncia de energia.
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1.1.1 Uma nova técnica para variagdo do gradiente dielétrico durante processos
envolvendo impressdes 3D de objetos por FDM

O primeiro objetivo deste trabalho é apresentar uma nova técnica de produgao
de objetos, com constantes dielétricas especificas e/ou gradientes dielétricos sem
utilizar intercalagao de ar na sua composic¢ao. O principal desafio € achar um substituto
para a técnica de mesclagem com ar. Existe um processo de impresséo 3D, conhecido
como mistura de filamentos, onde uma cabecga de impressao do tipo FDM recebe
como entrada dois ou mais filamentos, produzindo um unico fio com a combinagao
dos materiais da entrada e em proporc¢des que dependerao da pressao exercida pelos
tracionadores dos filamentos. Ao se utilizar filamentos com constante dielétrica
diferentes, um com valor baixo e outro com valor alto, foi possivel produzir um
gradiente de valores de constante dielétrica na saida do bico de impresséo, variando
do valor do filamento de menor constante dielétrica, para o valor do filamento com
maior constante dielétrica. Esses valores foram controlados livremente através dos
parametros de impresséao. Isto permitiu que partes do objeto fossem impressas com
valores de constantes dielétricas especificas.

Para elaborar a nova técnica, os seguintes objetivos especificos devem ser
alcancados:

a) ldentificagdo de filamentos disponiveis no mercado que apresentassem a

maior diferenca entre suas constantes dielétricas;

b) ldentificagcdo de componentes e construgdo de uma impressora 3D do tipo

FDM, que fosse capaz de trabalhar com mistura de filamentos;

c) Caracterizagdo de amostras impressas pelos filamentos selecionados e

das proporcdes de suas misturas, identificando os valores de constantes

dielétricas obtidas e de suas tangentes de perdas.

1.1.2 Aplicagdo da técnica no desenvolvimento de um dispositivo funcional com
variagao dielétrica

O segundo objetivo deste trabalho é apresentar uma aplicagao pratica para a
técnica desenvolvida de impressao 3D, projetando um dispositivo de micro-ondas que
possa se beneficiar do uso de padrdes dielétricos personalizados. Nesta proposta,
sera produzida uma lente dielétrica semelhante as existentes em trabalhos anteriores,

mas que foi construida utilizando-se da técnica desenvolvida neste trabalho e que
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possui diversas regides com constantes dielétricas distintas. Com isso sera possivel
demonstrado se a nova técnica de impressdo de objetos com variagdo dielétrica

durante o processo de impressao sera factivel e funcional.

1.1.3 Exploragédo de padrdes internos como parametros de design na producéo de
absorvedores

Como terceiro objetivo sera explorada a alta tangente de perdas (tan§) do
filamento de ABS com carga de carbono na produgéo de dispositivos absorvedores
de micro-ondas utilizando técnicas de impressao 3D. O objetivo foi melhorar as
propriedades absorvedoras adotando uma estratégia de design que colocasse em
evidéncia parametros ainda nao utilizados na literatura no desenvolvimento de
absorvedores, como a exploracido de padroes internos que permitam obter resultados
semelhantes aos utilizados atualmente em absorvedores totalmente solidos,

adicionando novos parametros para o desenvolvimento destes dispositivos.

1.1.4 Explorando os processos de impressao 3D utilizando filamentos condutivos na
producao de dispositivos de transferéncia capacitiva de energia

Como quarto objetivo deste trabalho, foi investigado o uso de filamentos com
carga de carbono, que possuem alta condutividade, como é o caso do PLA condutivo
com carga de carbono. Eles podem ser empregados na impresséo e construgéo de
dispositivos com capacidades condutivas. A proposta foi a construcdo de um
dispositivo que utilizasse a capacidade condutiva destes filamentos na producao de
um dispositivo de transferéncia capacitiva de energia. O dispositivo sera modelado e
seu protoétipo sera impresso e medido, tendo seus resultados apresentados.

1.2 Organizacéao deste trabalho

O capitulo 1 apresenta a introducao deste trabalho e discussao dos problemas
atuais e dos objetivos a serem alcancados. O capitulo 2 apresenta uma revisdo das
técnicas e os tipos de dispositivos que atualmente podem ser construidos com o uso
de gradiente dielétricos. O capitulo 3 apresenta a proposta de estudo, com a descrigéo
da nova técnica de variagdo do gradiente dielétrico com mistura de filamentos,
métodos para caracterizacdo dielétrica das pecgas impressas e aplicagao para ser

desenvolvida com a técnica. Também descreve o desenvolvimento de aplicagdes que
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facam uso de padrdes internos como parametros de design. O capitulo finaliza com a
proposta para uma aplicagao utilizando filamentos condutivos que ainda n&o havia
sido explorada. O capitulo 4 apresenta a metodologia que € utilizada para a escolha
dos filamentos para variagao dielétrica e os critérios para o desenvolvimento e
construcdo da impressora, assim como a caracterizacdo das pecas impressas,
identificacdo das constantes dielétricas e tangente de perdas e resultados do processo
de caracterizagdo dielétrica dos substratos impressos.

O capitulo 5 apresenta o desenvolvimento de uma lente dielétrica com a
técnica desenvolvida e apresenta os resultados do protétipo da lente impressa com
gradiente dielétrico. O capitulo 6 apresenta a metodologia para desenvolvimento de
um absorvedor que utiliza padrdes internos como parametros de design e apresenta
os resultados obtidos com o protétipo de um absorvedor. O capitulo 7 explora as
técnicas de desenvolvimento e construgdo de um circuito utilizando filamentos
condutivos. O circuito € um protoétipo de um dispositivo de transferéncia capacitiva de
energia, e analisa os resultados obtidos. O capitulo 8 apresenta a conclusdo do
trabalho e o capitulo 9 discute oportunidades de pesquisa identificadas para futura
exploracdo das técnicas desenvolvidas neste trabalho, discutindo novas
possibilidades e aplicagdes. O capitulo 10 apresenta uma relagcdo de trabalhos

publicados ao longo desta pesquisa.
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2. TECNICAS E MATERIAIS RELACIONADOS PARA A VARIAGAO DIELETRICA

Este capitulo descreve as técnicas identificadas na literatura para a
construcdo de substratos e placas de circuitos com variagao dielétrica e como estas

técnicas podem ser utilizadas na construgao de alguns tipos de dispositivos.

2.1 Técnicas para variagao do gradiente dielétrico

As técnicas atuais para variagcao dielétrica em substratos vém da exploragao
do campo de pesquisa dos metamateriais. Metamateriais dielétricos sdo produzidos
através da combinagao de materiais com propriedades dielétricas ja conhecidas, que
sdo alteradas significativamente através de estruturas com padrbes internos e/ou
externos, fornecendo uma abordagem mais flexivel no desenvolvimento de novas
aplicagdes (AHMADI; MOSALLAEI, 2008).

2.1.1 Variagao do gradiente dielétrico utilizando materiais ceramicos

Uma técnica descrita por Yahiaoui et al. (2012) detalha a construgdo de um
ressonador dielétrico, utilizando dois materiais distintos e uma estrutura periddica
contendo pequenos discos sinterizados de oOxido de titanio (TiOz2). Esse trabalho
detalha como a estrutura periddica, formada por pequenos discos de TiOz2, alteram as
caracteristicas dielétricas do substrato utilizado. Os discos funcionam como
ressonadores e sua disposi¢cao periddica acaba por estabelecer uma permeabilidade
magnética negativa, permitindo que o metamaterial funcione como ressonador em
altas frequéncias (YAHIAQOUI et al., 2012).

Um outro trabalho, utilizando materiais ceramicos, descreve um processo de
construcdo de um metamaterial com pequenas estruturas periddicas em formato de
cruz, sinterizadas com material ceramico contendo bario, estréncio, titanio, lantanio e
magnésio. Esse trabalho descreve como a estrutura periddica € capaz de ser seletiva
na passagem ou bloqueio de frequéncias na faixa do micro-ondas e como a estrutura
pode ser reconfigurada para permitir a passagem ou bloqueio de outras frequéncias
(LI et al., 2016).
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2.1.2 Variagao do gradiente dielétrico utilizando liquidos

Alguns trabalhos utilizam a agua como material base de suas estruturas
periddicas. O trabalho de Stenishchev e Basharin descreve um meétodo para
construcdo de um protétipo de ressonadores dielétricos, utilizando uma estrutura
periddica formada por tubos contendo agua. A interagédo entre a onda eletromagnética
e a estrutura periddica produziu ressonadores internos que foram eficazes em
bloquear a passagem de determinados comprimentos de onda na faixa do micro-
ondas. O trabalho também validou a relacao existente entre a constante dielétrica dos
materiais utilizados com sua geometria periddica utilizada e como sua interagéo foi
responsavel pelos resultados identificados (STENISHCHEV; BASHARIN, 2017).

Um outro trabalho conduzido por Yang et al. (2019) demonstrou como uma
estrutura peridédica contendo pequenos tubos com liquidos ibnicos pode atuar como
absorvedor. O trabalho descreve a estrutura e sua caracterizacdo, demostrando que
o metamaterial foi capaz de funcionar como absorvedor na faixa de frequéncias entre
15 e 50 GHz (YANG et al., 2019).

2.1.3 Variagao do gradiente dielétrico através de furos

Mei, Bai e Cui (2010) desenvolveram diversas estruturas capazes de alterar o
caminho percorrido por micro-ondas, incluindo lentes focalizadoras, utilizando-se de
materiais e estruturas perfuradas (MEI; BAI; CUIl, 2010). Uma representagao
esquematizada da estrutura proposta por Mei, Bai e Cui, capaz de curvar o feixe de

micro-ondas em um angulo de 45°, é apresentado na Figura 1.

Figura 1 - Representacédo esquematizada da estrutura capaz de curvar o feixe de micro-ondas em

Fonte: Préprio autor
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Utilizando modelos matematicos, simulagdes computacionais e construgao de
protétipos, Mei et al. (2010) comprovaram como os furos presentes de forma periddica
em estruturas podem interagir com o material em seu entorno produzindo indices de
refragdo personalizados ao longo da estrutura. Ao se variar o tamanho e a densidade
dos furos realizados ao longo do corpo do objeto, diversas regides passam a
apresentar indices de refragao distintos do material utilizado, o que produz um
gradiente de indices de refragdo. Os objetos produzidos apresentam uma estrutura
que € conhecida como GRIN, produzida pela variagao dos diametros dos furos ao
longo das estruturas. Também foi apresentada a relagdo entre a permissividade
elétrica existente entre os furos e o material em uma determinada regido, que pode

ser dada pela equagao 1.

e=¢&fit+ &f, (1)

Onde ¢ é a permissividade relativa da regido analisada, €4 € a permissividade relativa
do material 1, f; € a fragdo volumétrica do material 1 na regido, €, é a permissividade
relativa do material 2, que no trabalho é o ar presente nos furos e f, é a fragao
volumétrica dos furos na regido analisada (MEI; BAI; CUI, 2010). Relacionando-se a
Figura 1 com a equacdo 1, é possivel verificar que regides com furos maiores,
possuem uma maior fracdo de ar e uma menor fragcdo do material, produzindo uma
regido com permissividade elétrica menor (mais préxima do ar). As regides com furos
menores possuem mais material e menos ar, tendo permissividade elétrica maior e
mais proxima da permissividade elétrica do material utilizado.

Através da equacdo 2, pode-se observar que o indice de refracdo n é

dependente da permeabilidade magnetica relativa (u,) € da permissividade elétrica

relativa (¢;) do material. Em meios paramagnéticos, como € o caso de diversos
polimeros e do ar, o valor de y_ € ligeiramente maior que 1, podendo ser

desconsiderado na equagao, logo, o valor do indice de refragdo pode ser aproximado

pela equacao 3.

n =& (2)

= & 3)
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Utilizando a equacgao 3 como base, pode-se afirmar que o indice de refragao
€ proporcional a permissividade elétrica relativa. Entdo, quando a onda
eletromagnética atravessa o objeto da Figura 1 da esquerda para a direita acaba por
encontrar indices de refragdo menores na parte superior do objeto e indices de
refracdo maiores na parte inferior. Segundo a lei de Snell para refracdo, uma onda
eletromagnética, ao passar de um meio com indice de refragdo menor para um meio
com indice de refragdo maior, curva-se, aproximando-se de sua normal, reduzindo
seu angulo. Isso faz com que o caminho percorrido pela onda no interior do objeto
curve-se em diregcao a sua parte inferior, favorecendo o deslocamento do caminho
percorrido pela onda e produzindo o resultado discutido no trabalho, onde o objeto
proposto curva a trajetoria do feixe de micro-ondas em um angulo de 45°.

Yi et al. (2016) projetaram um protétipo de um dispositivo de transicao
eletromagnética, normalmente utilizado entre conexdes de guias de ondas (Y| et al.,
2016). A fungao do dispositivo € promover a transi¢cao da frente de onda, permitindo a
passagem da onda eletromagnética de um local mais largo para um local mais estreito.
A estrutura foi construida utilizando furos ao longo de sua superficie e fabricado em
uma impressora 3D, conforme esquema apresentado na Figura 2.

A estrutura comeca do lado esquerdo com furos maiores e maior quantidade
de espacgos vazios entre as placas que compdem a estrutura. Segundo a relagéo
definida pela equacéo 1, as regides do lado esquerdo possuem constante dielétrica
menor, devido a maior proporcdo de ar e menor propor¢cao de material polimérico.
Conforme a onda eletromagnética se desloca da esquerda para direita, encontra
outras regides, com furos menores € menos espagos vazios entre as placas. Isto
produz regides com constante dielétrica mais alta, ja que a propor¢cao de material
polimérico € maior e a proporgéo de ar atmosférico menor (equagao 1), o que também
se traduz em indices de refragdo maiores (equagéao 3).

Do lado direito, a onda eletromagnética encontra indices de refragdo ainda
maiores, sendo que a parte superior e inferior do lado direito exibe indices de refragcéo
maiores que o interior. Tudo isso colabora para que a onda eletromagnética afunile
dentro do objeto. O protétipo do objeto de transi¢ao eletromagnética foi caracterizado
em frequéncias nas faixas dos GHz e THz, evidenciaram a eficiéncia da técnica de
construgéo de objetos GRIN e semelhantes, através de processos de impressao 3D
(Yl et al., 2016).
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Figura 2 - Esquema de uma transi¢ao eletromagnética que utiliza furos para variagéo dielétrica.

Fonte: Préprio autor

Zhang et al. (2017a) produziram um material composto contendo oxido de
titdnio (TiO2) distribuido em uma matriz polimérica de polipropileno, analisando sua
utilidade na construgcdo de dispositivos com metamateriais. O trabalho incluiu a
caracterizagao dielétrica do material produzido, demonstrando que € possivel utilizar
polimeros com carga ceramica, para se obter materiais com permissividade elétrica
mais altas, aumentando consideravelmente a variagdo do gradiente dielétrico,
aproveitando-se das caracteristicas estudadas anteriormente na produgdo de
metamateriais dielétricos (ZHANG et al., 2017a).

Outro trabalho desenvolvido por Zhang et al. (2017b) apresentou uma lente
dielétrica impressa utilizando processos de manufatura aditiva como a impressao 3D.
O estudo destaca a relacao entre a permissividade do PLA, intercalado com padrbes
internos criados através de hachuramento (pequenas placas dispostas de forma
perpendicular entre si, formando uma grade), com mini espagos internos preenchidos
com ar e como esses padrdes internos produziam constantes dielétricas
personalizadas em cada regiao da lente (Figura 3).

A lente possui varias regides distintas, apresentando um gradiente de indices
de refracdo e os resultados mostraram que a lente foi eficaz na transformacao de

frentes de ondas esféricas em planas, demostrando que € possivel melhorar a
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transmissdo em antenas com esse tipo de lente e que a técnica de gradientes
dielétricos pode ser reproduzida com sucesso em impressoras 3D do tipo FDM,
utilizando padrdes hachurados que podem ser facilmente reproduzidos por programas
de impressao 3D ao invés de furos dispostos de forma periddica em substratos
(ZHANG et al., 2017b).

Figura 3 - Esquema da lente dielétrica para planificagcao de frente de ondas esféricas.

Fonte: Préprio autor

Goulas et al. (2020) também exploraram as técnicas de impressao 3D para
producgéao de lentes dielétricas (GOULAS et al., 2020). A diferenga entre o trabalho de
Zhang et al. (2017b) e de Goulas et al. (2020) esta no material utilizado. O trabalho de
Goulas et al. utilizou um filamento comercial com constante dielétrica alta na faixa do
micro-ondas (e, = 10), que utilizava carga de titanato de estroncio (SrTiO3) em sua
composic¢ao. O trabalho analisou como certos parametros de impressao afetavam as
caracteristicas dielétricas de objetos produzidos. Verificou-se que a altura da camada
(layer thickness), além de impactar no acabamento visual e nas propriedades
mecanicas dos objetos impressos, também afetava as caracteristicas dielétricas dos
objetos impressos. Segundo Goulas et al., apés uma analise por microscopia de
varredura eletronica, foi identificado que camadas muito altas com 250 uym ou mais de
espessura favoreciam o aparecimento de gaps de ar devido a falta de compactagao
das camadas durante a impressdao. Também foi verificado que camadas muito

compactas, com 150 ym ou menos de espessura, tinham tendéncia a ter escoamento
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de material polimérico, favorecendo o aparecimento de lacunas de ar, reduzindo a
permissividade elétrica relativa final dos objetos impressos. Os melhores valores para
permissividade elétrica foram obtidos para espessuras de camadas em torno de 200
Mm, que exibiram quantidades minimas de lacunas de ar entre as camadas,
produzindo objetos com ¢, = 9,64 e tand = 0,003 (tangente de perdas), muito préximos
dos valores obtidos pelo processo de inje¢do de materiais, que obtiveram valores de
€, =10 e tand = 0,004.

Goulas et al. (2020) também analisaram como o parametro de impressao
“‘densidade de preenchimento” (fill density) afetava os valores de permissividade
elétrica relativa e tangente de perdas dos objetos impressos. Os resultados
demonstraram que a densidade de preenchimento afeta diretamente a permissividade
elétrica ao mesclar ar atmosférico através de padrées hachurados com o material de
impressao, produzindo resultados semelhantes aos obtidos pelas técnicas de furos no
material dielétrico, como a técnica utilizada para produgao de gradientes de indices
de refracdo (GRIN). Foi projetada uma aplicagéo real utilizando uma lente de Fresnel
como base para aplicagéo. A lente projetada por Goulas et al. (2020) é semelhante a
produzida por Zhang et al. (2016), com um espacgo vazio no seu interior e apenas trés
camadas com variacoes dielétricas. Pelos resultados apresentados, pode-se afirmar
que é possivel colimar o feixe de micro-ondas na saida de uma guia de onda utilizando
a lente projetada, melhorando a diretividade do sinal o que permitiu afirmar que a
técnica foi eficaz na producdo de objetos com padrdes dielétricos complexos
(GOULAS et al., 2020).

Outros dispositivos de RF também podem ser produzidos através de
processos de impressdo 3D. A pesquisa conduzida por Martinez et al. (GARCIA-
MARTINEZ et al., 2020) sobre o desenvolvimento de circuitos planares de micro-
ondas, explora o processo de fabricacdo de substratos para circuitos de micro-ondas
com técnicas de impressao 3D e sua posterior caracterizagao, apresentando a relagao
existente entre o material utilizado (filamento) e as opgdes de impresséo. O trabalho
de Martinez et al. incluiu a caracterizagcdo dielétrica de nove tipos de filamentos
disponiveis no mercado e como o parametro de impressao “densidade de
preenchimento” (fill density) afeta a constante dielétrica e a tangente de perdas. O
processo de caracterizagao dielétrica utilizou um VNA (Vector Network Analyzer), que
foi conectado a microlinhas com substratos dos materiais impressos. Os resultados

coletados com o VNA foram comparados com a mesma versao simulada da microlinha
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em simuladores eletromagnéticos, onde a variagdo nos valores de ¢ e tand nos
simuladores e comparagdao com suas curvas dos parametros simulados permitiram
identificar quais valores de ¢, e tand estavam presentes nos substratos impressos.
Ap0s a caracterizagao, alguns circuitos de micro-ondas foram construidos como prova
de conceito. Os circuitos produzidos como prova de conceito validaram a técnica, que
apresentou bons resultados na producao de substratos para circuitos de RF na faixa

do micro-ondas.

2.2 Alteragao das caracteristicas dielétricas de materiais para utilizacdo em processos
de prototipagem rapida como a impresséo 3D

Em impressoras do tipo FDM, o material utilizado para extrusao tem base
polimérica. A maioria das impressoras 3D do tipo FDM utiliza polimeros na forma de
filamentos. Diversas técnicas podem ser utilizadas para produzir flamentos com
materiais compdositos, onde se adiciona algum tipo de carga (normalmente na forma
de po6 ceramico ou metalico) ao material polimérico, visando alterar suas propriedades
fisicas.

Existem diversos tipos de filamentos no mercado com propriedades
modificadas. Os filamentos com capacidade condutiva (contendo metais ou carbono
em sua composi¢ao) permitem a impressdo de objetos com trilhas condutivas,
permitindo a inclusdo de circuitos eletrdbnicos em geometrias nao planares. Outros
filamentos possuem adicdo de materiais ceramicos, como na pesquisa conduzida por
Skorski et al. (2016) que detalhou as alteragdes nas propriedades fisicas de filamentos
de ABS com carga de nanoparticulas de TiO2. Foram conduzidos testes mecénicos e
de degradacéo térmica, demostrando que diversos tipos de nanoparticulas podem ser
incorporados em filamentos e como suas propriedades poderiam ser alteradas
(SKORSKI et al., 2016).

Em outro estudo, conduzido por Castles et al. (2016), foi detalhado como o
titanato de bario (BaTiOs) alterou as caracteristicas dielétricas do ABS. Como o
BaTiOs tem uma constante dielétrica alta, sua mistura na forma de pd conseguiu
elevar consideravelmente a constante dielétrica do filamento de ABS. A producgao e
caracterizagao dos filamentos incluiram cargas de até 70% do peso total de BaTiOs
dispersos na matriz de ABS. Apds a producéao dos filamentos com cargas de BaTiOs,
foram realizados diversos testes de impressdo com produgdo de objetos que
mesclavam partes com filamentos de ABS com e sem carga de BaTiOs. Os testes de
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impressdo evidenciaram que o material produzido exibiu boa adesido entre as
camadas impressas sendo um filamento util para uso em impressdes 3D.
Caracterizagbes com microscopia de varredura eletrénica comprovaram a dispersao
homogénea do BaTiOs dentro da matriz de ABS. A caracterizag&o dielétrica de objetos
impressos com diversas propor¢cbes de carga de BaTiOs no ABS revelou que é
possivel chegar a valores de ¢, = 8,72 e tand = 0,027 para carga de 70% de BaTiOs.
70% da carga em peso total de BaTiOz no ABS representou um volume de apenas
29% na producéo do filamento. (CASTLES et al., 2016).

Vidakis et al. (2019) apresentaram um trabalho detalhando como
nanoparticulas de grafeno podem afetar as propriedades mecanicas e dielétricas de
filamentos de PLA. A principal diferenca do trabalho de Vidakis et al. em relacédo a
outros trabalhos sobre producao de filamentos foi o conjunto de testes aplicado,
visando confirmar como diversas propriedades de objetos impressos podem ser
alteradas pela adi¢do de carga de grafeno. O trabalho também afirmou que é possivel
aumentar de forma significativa a permissividade elétrica de filamentos PLA com a
adicao de grafeno (VIDAKIS et al., 2019).

Um outro estudo conduzido por Kalas$ et al. (2021) caracterizou 24 filamentos,
incluindo diversos tipos de filamentos de ABS com carga de carbono. Entre eles,
destaca-se o filamento de ABS ESD (Electrostatic Discharge). Suas caracteristicas
incluem uma constante dielétrica alta em relagao ao filamento de ABS convencional e
alta resistividade superficial. Os testes incluiram caracterizagcdes das propriedades
térmicas dos filamentos com informacdes detalhadas de diversos parametros
importantes sobre temperaturas de transi¢ao vitrea (Tg) e temperaturas de oxidagao
térmica (Tox). As caracterizagbes elétricas incluiram testes de condutividade,
resistividade e permissividade elétrica. Esse estudo forneceu dados importantes que
facilitaram a escolha de filamentos para outros estudos com dados relevantes sobre
propriedades dielétricas (KALAS et al., 2021).
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3. PROPOSTA DE ESTUDO

A literatura corrente apresenta diversos estudos, que foram apresentados no
capitulo 2, onde a variagdo da permissividade elétrica em objetos pode ser obtida
através de diversas técnicas de construgéo. As técnicas incluem diversos processos
convencionais de moldagem e técnicas de manufatura tradicional. Nestes processos
a variagao da permissividade elétrica relativa é feita através da intercalagao da matéria
prima com ¢, alto com o ar atmosférico, que possui €, baixo (Figura 4a). Com uso de
impressoras 3D, o mesmo efeito poderia ser reproduzido ou com os mesmos furos no

substrato ou com o interior poroso através do uso de padrbées hachurados.

Figura 4 - Esquema demonstrando a técnica atual de variagéo dielétrica com intercalagdo de material
com ar (a) e a novo método proposto (b).

(b)

Fonte: Préprio autor

A constante dielétrica final em uma regido € uma relagéo entre o material
naquela regido e os espacgos contendo ar (equagao 1). O problema desta técnica é
que as propriedades dielétricas do dispositivo final podem sofrer efeitos do ambiente,
principalmente em objetos com furos ou hachuramentos expostos. Alteragdes nos
niveis de umidade do ar ou acumulo de residuos podem levar a uma variagdo na
permissividade elétrica final das regides dos objetos, provocando desvios nos
resultados esperados.

Para evitar este tipo de problema, a proposta deste estudo foi o
desenvolvimento de um método de variagdo da permissividade elétrica relativa

através de manufatura aditiva, utilizando-se de impressoras 3D e que ndo dependa
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de intercalagdo com o ar. A técnica utiliza um processo de mistura de materiais que
ocorre durante o processo de impressao, dispensando os gaps de ar na variagao
dielétrica. A Figura 4b apresenta uma visdo esquematizada do método proposto que
apresentaria resultado semelhante a variacdo dielétrica da Figura 4a. Cada cor
representa um ¢, diferente, sendo as cores mais proximas do verde e azul s&o €, mais

baixos e vermelhos e roxos, €, mais altos.

3.1 Desenvolvimento de uma técnica para variacdo da permissividade elétrica do
material extrudado durante a impressao do objeto

A variagao da permissividade elétrica pode ser alcangada utilizando-se de um
método conhecido como mistura de filamentos. Esse processo ja é utilizado em
impressoras 3D como forma de obter tonalidades de cores diferentes das existentes
nos filamentos de entrada (BACA; AHMAD, 2020). Nesta nova técnica, foram
utilizados filamentos com constantes dielétricas distintas, que foram misturados
durante a impressao e utilizados na produgédo de objetos com constantes dielétricas
distintas. Com isso foi possivel produzir objetos com qualquer tipo de variagédo
dielétrica ao alcance dos materiais utilizados nos filamentos. Com a variagdo na
pressao exercida pelos tracionadores, qualquer valor de constante dielétrica
intermediaria entre os dois filamentos de entrada poderia ser produzido. Objetos
impressos podem ter variacbes na permissividade elétrica em qualquer local e em

qualquer formato ou padrao, dentro da resolucéo espacial da impressora 3D.

3.2 Caracterizacéo de objetos impressos com a técnica de mistura de filamentos

Para confirmar que a cabeca de impressao que faz mistura de filamentos pode
ser utilizada na produgao de objetos com variagao da permissividade elétrica, diversos
objetos foram impressos com valores unicos de constante dielétrica. A variacdo da
permissividade elétrica foi alcangada variando-se a proporcdo dos filamentos,
utilizando opg¢des disponiveis no programa de fatiamento e no firmware da impressora
3D. Para analisar qual € o valor da constante dielétrica e da tangente de perdas dos
objetos impressos, foram impressos substratos com proporgdes diferentes de cada
filamento. Apds a caracterizacido dielétrica de cada um dos substratos, é possivel
construir uma tabela, relacionando as proporgdes utilizadas, com os valores da

constante dielétrica e das tangentes de perda. Essa tabela pode ser utilizada para
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calcular valores intermediarios da constante dielétrica, sem a necessidade de se
analisar todas as possiveis variagoes de composicao proporcionadas pela mistura de

filamentos.

3.3 Desenvolvimento de uma aplicagao que faca uso da técnica de variagao dielétrica

Com o aperfeicoamento da técnica proposta, diversos tipos de dispositivos
que dependiam da técnica de intercalacdo de ar e material para variagdo da
permissividade elétrica podem ser reproduzidos explorando a nova técnica. A grande
vantagem de processos envolvendo impressdes 3D é que apods concluido todo o
processo de simulagao eletromagnética do dispositivo, ele pode ser rapidamente
impresso. Dependendo das dimensdes do objeto, ele pode ser impresso em uma
unica etapa de impresséo.

A aplicacdo selecionada para a utilizacdo da técnica de impressao
desenvolvida neste trabalho foi a construcdo de uma lente dielétrica, inspirado no
método utilizado por Mei e seus colaboradores (MEI; BAI; CUI, 2010), mas ao invés
de utilizar furos para variacdo do dielétrico, utilizou-se a técnica de variagdo da
constante dielétrica do material depositado durante o processo de impressao com o a

técnica de mistura de filamentos.

3.4 Desenvolvimento de uma aplicacédo que inclua padrdes internos como parametros
de design.

Conforme apresentado anteriormente, diversos dispositivos projetados para
operar com micro-ondas fazem uso de algum tipo de geometria que combinado com
o material utilizado, produz algum tipo de efeito sobre a onda eletromagnética.

Os absorvedores sao bons exemplos de dispositivos que combinam materiais
com alta perda dielétrica e geometrias especificas para melhoria de suas capacidades
absorvedoras de ondas eletromagnéticas. O material com alta perda dielétrica ja é
capaz de absorver a energia da onda eletromagnética ao atravessa-lo. A quantidade
de energia que a onda perde para o material depende basicamente da tangente de
perdas que o material possui e da distancia percorrida pela onda dentro do material.

Ao fazer uso de geometrias especificas, os pesquisadores buscam aumentar
consideravelmente o caminho percorrido pela onda eletromagnética (EM) no interior

do objeto. Quanto maior o caminho percorrido pela onda EM dentro do material, maior
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sera a absorgao de sua energia. Certas geometrias externas sao capazes de produzir
efeitos fisicos de difragdes, refracbes e reflexbes na onda EM. Estes efeitos
promovem um espalhamento da onda EM dentro do material, aumentando o caminho
percorrido, o que favorece sua absorcao pelo material. A maioria dos absorvedores
possui interior solido exatamente para favorecer a absor¢ao da onda eletromagnética
em seu interior.

A capacidade de absor¢cdo de um absorvedor, também conhecida como
absortividade ja foi alvo de diversas pesquisas que recorrem a combinagao de dois ou
mais materiais e uso de geometrias ainda mais complexas. Como a geometria externa
€ capaz de amplificar os efeitos de absorcdo dos materiais em absorvedores, é de se
esperar que o uso de geometrias e padrées internos também consigam produzir
efeitos semelhantes. Isto melhoraria consideravelmente a absortividade e reduziria a
quantidade de material utilizado no absorvedor.

A proposta € incluir as geometrias internas na forma de padrdes internos como
parametros de design permitindo melhorar as propriedades de absortividade dos
absorvedores. O objetivo é demonstrar que geometrias internas na forma de padrdes
internos podem possuir tanta relevancia quanto as geometrias externas no

desenvolvimento de absorvedores.

3.5 Desenvolvimento de uma aplicagao que utilize transferéncia capacitiva utilizando
filamentos condutivos

Diversos trabalhos exploram técnicas de impressdo 3D na producido de
circuitos elétricos e eletrbnicos utilizando filamentos condutivos. Muitos destes
filamentos possuem carga de carbono com propriedades condutivas (FLOWERS et
al., 2017). Diversos tipos de circuitos com geometrias ndo convencionais ja foram
desenvolvidos, contendo trilhas e pistas internas, onde diversos tipos de componentes
eletrénicos podem ser agregados (LAZARUS; TSANG, 2020). Dentre estes objetos,
podem-se citar pesquisas e desenvolvimento de tecnologias vestiveis, contendo
sensores impressos e circuitos sendo construidos ao longo de qualquer tipo de objeto
(NOLDEN; ZOLL; SCHWARZ-PFEIFFER, 2021).

Com a proposta de utilizagdo de filamentos condutivos na construgéo de
dispositivos através de técnicas de impressao 3D foi conduzida uma revisdo na
literatura. Essa revisdo teve o objetivo de identificar oportunidades ainda nao

exploradas no uso deste tipo de filamento. Durante este processo verificou-se a baixa
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quantidade de trabalhos publicados na area de transferéncia de energia. Poucos
trabalhos utilizando transferéncia indutiva de energia e com uso de técnicas de
impressdo 3D foram publicados. Analisando-se as pesquisas sobre circuitos de
transferéncia de energia, foi constatada a auséncia de trabalhos que apresentassem
transferéncias capacitivas de energia empregando técnicas de impressao 3D.

Um dispositivo de transferéncia capacitiva de energia utiliza campos elétricos
gerados por placas condutivas com algum tipo de material dielétrico entre elas para
transferir energia. As placas condutivas poderiam ser impressas com o uso de
filamentos condutivos e o material dielétrico poderia ser construido a partir de
filamentos poliméricos convencionais. Utilizando-se de técnicas de impressao 3D,
dispositivos deste tipo poderiam ser desenvolvidos e suas propriedades poderiam ser
analisadas.

A proposta foi a construcdo de um dispositivo de transferéncia capacitiva de
energia utilizando-se exclusivamente de técnicas e materiais disponiveis em
impressao 3D. Para o material dielétrico foram utilizados filamentos a base de PLA e
PLA condutivo com carga de carbono foi utilizado para produgdo das partes
condutivas. Apds o modelamento eletromagnético do circuito, um protétipo foi
apresentado e impresso e suas capacidades de transferéncia de energia foram

analisadas.
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4. DESENVOLVIMENTO DA '[ECNICA PARA VARIAGAO DIELETRICA DURANTE
O PROCESSO DE IMPRESSAO 3D

Conforme apresentado anteriormente, a literatura descreve diversos estudos
em que a producao de dispositivos com variagcdes dielétricas € obtida utilizando-se
como base a intercalagcdo de ar/material. Através desta técnica é possivel produzir
regides com uma constante dielétrica especifica. Nao foram encontrados na literatura
outros formatos de producéo de gradientes dielétricos, embora seja plausivel afirmar
que gradientes dielétricos possam ser criados utilizando-se de diversas pegas com
materiais de varias constantes dielétricas, colados um no outro. Também n&o foram
encontrados trabalhos que produzissem essa variagao dielétrica utilizando-se objetos
sélidos.

A técnica proposta consiste em variar as propor¢cdes de material durante o
processo de impressao, permitindo que o material na saida do bico da impressora 3D
sofra variagdo da constante dielétrica. Com isso, seria possivel imprimir objetos
sélidos com constantes dielétricas distintas em qualquer parte do objeto e impresséao
de gradientes dielétricos em qualquer padrao e sem depender da intercalagdo do
material com o ar. A técnica utilizou uma mistura de dois filamentos produzidas no
momento da impressédo. Qualquer valor de constante dielétrica entre o maior e o
menor valor disponivel nos filamentos de entrada poderia ser obtida com o uso da
técnica.

Para a execugéao deste trabalho, foi adotada uma metodologia que envolveu:

a) Escolha dos materiais dielétricos;

b) Desenvolvimento de uma impressora 3D que possa trabalhar com

processos de mistura de filamentos;

c) Impressdo de substratos e caracterizagdo dos valores das constantes

dielétricas e das tangentes de perdas para cada uma das proporg¢des de
misturas pré-definidas.

4 .1 Escolha do material

Objetos obtidos por impressoras 3D tém basicamente suas caracteristicas
determinadas por dois fatores: o material utilizado e os parametros de impressao
aplicados. O material utilizado determina a maioria das propriedades do objeto

impresso. Os parametros de impressao, como altura da camada e densidade de
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preenchimento, também afetam as caracteristicas fisicas do objeto, permitindo alterar
as propriedades mecanicas e dielétricas finais do objeto, fornecendo controles
adicionais sobre as propriedades do material utilizado.

O PLA é um material muito utilizado em pesquisas envolvendo técnicas de
manufatura aditivas, como impressao 3D. Diversos estudos foram conduzidos visando
a caracterizagao de suas propriedades mecanicas e dielétricas (BACA; AHMAD, 2020;
JAYAMANI; NAIR; SOON, 2020; VIDAKIS et al., 2019). O PLA convencional € um
material muito util no desenvolvimento de dispositivos e protétipos que necessitam de
baixa tangente de perdas, mas tem durabilidade limitada de seus protétipos por ser
biodegradavel. Ja o ABS € um tipo de material polimérico muito utilizado em processos
de impress&o 3D, duravel e com boas propriedades térmicas e dielétricas (KALAS et
al., 2021). Diversos estudos ja demonstraram que filamentos de ABS com adi¢do de
materiais ceramicos possuem algumas propriedades uteis ao campo de RF e micro-
ondas, como alta constante dielétrica e sem perda significativa de suas propriedades
mecanicas (CASTLES et al., 2016; KHATRI et al., 2018).

Filamentos de ABS com adi¢cdo de grafite em po, também conhecido como
ABS ESD, ja foram caracterizados em estudos anteriores (KALAS et al., 2021;
PENTEK et al., 2020), onde foi explorada a influéncia dos parametros de impressao
nas propriedades mecanicas e dielétricas dos objetos impressos. Por possuir carga
de carbono na sua constituicdo, esse material possui permissividade elétrica alta e
uma tangente de perdas consideravelmente elevada em frequéncias entre 10 e 18
GHz (DROZDOV; DECLAVILLE CHRISTIANSEN, 2020). Um outro estudo estimou a
quantidade de carbono na composicao de 5 tipos de ABS ESD disponiveis no mercado
internacional, com uma quantidade de carbono em torno de 18,2% do seu peso total
(UJFALUSI et al., 2020).

Testes em laboratério conduzidos neste trabalho demostraram que o
filamento ABS ESD pode ser utilizado em processos de mistura de filamentos, tendo
e =6,5etand = 0,361 em frequéncias proximas a 2.24 GHz, sendo que o valor de
€ = 6,5 compativel com os valores encontrados por Drozdov et al. (DROZDOV;
DECLAVILLE CHRISTIANSEN, 2020), sendo um pouco menor que 7, que pode ser
explicado pelo fato de objetos impressos em impressoras 3D terem valores de €, um
pouco menores que suas versdes solidas produzidas por técnicas de injegao
(GOULAS et al., 2020).
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Os estudos conduzidos neste trabalho necessitam de dois filamentos com
grande diferenga em suas constantes dielétricas. O filamento de ABS convencional foi
testado em laboratério e apresentou €, = 2,55 e tand = 0,03. Com uma diferenga em
seus ¢, de 3,95, os dois filamentos podem ser utilizados para produzir um amplo
espectro de gradientes dielétricos. Apesar do trabalho desenvolvido utilizar filamentos
com polimeros ABS, qualquer tipo de filamento pode ser utilizado nesta técnica com
quaisquer valores de €,. O uso de um filamento com ¢, mais alto permitira inclusive
uma maior variagdo no gradiente dielétrico.

Para facilitar a terminologia adotada neste trabalho, a sigla ABS é utilizada
para designar o ABS convencional e sigla ABSg para designar o ABS ESD (ABS com
carga de carbono).

Apesar de ser possivel utilizar qualquer tipo de filamento, inclusive de
materiais com base polimérica distintas, existem duas ressalvas. Os filamentos devem
possuir temperaturas de fusdo semelhantes. Como a cabegca de impressdao com
mistura de filamentos trabalha com uma unica temperatura de fusao, deve-se
encontrar uma temperatura compativel aos dois filamentos. Caso isso ndo ocorra, o
filamento com menor temperatura de fusao poderia entrar em degradagao térmica ou
ficar excessivamente fluido, inviabilizando o processo de mistura.

Os dois filamentos também devem ser misciveis entre si. Quando dois
polimeros ndo sdo misciveis, eles apresentam baixa adesao entre suas partes. Isto
comprometeria as propriedades mecanicas dos objetos impressos tornando-os

inadequados para uso em qualquer estrutura que exija solicitagdo mecanica.

4.2 Desenvolvimento de uma impressora 3D FDM que trabalhe com impressdes por
mistura de filamentos

As impressoras 3D FDM disponiveis no mercado normalmente estdo
preparadas para trabalhar com apenas um filamento. A maioria delas pode ser
adaptada para trabalhar com processos de mistura de filamentos, mas diversos
problemas de design ou de reconfiguragéo do firmware podem dificultar o processo
de adaptacao. Para evitar problemas com adaptacao de impressoras 3D adquiridas
no mercado, optou-se por desenvolver uma impressora 3D FDM tendo como
parametro principal o uso do processo de mistura de filamentos. Foi selecionado um
conjunto de projetos de impressoras 3D disponiveis de forma gratuita através de

projetos abertos que possuiam adaptagdes para cabecas de impressao com mistura
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de filamentos. O modelo escolhido para construgao foi a Prusa I3 Rework, que possui

todo o projeto aberto e amplamente documentado na internet (PRUSA, 2012).
Alguns trabalhos utilizam o termo FFF (Fused Filament Fabrication ou

Fabricagc&o por Filamento Fundido) para nomear o tipo de impressao por processo de

fusao de filamento. O termo FFF € analogo ao FDM.

4.2.1 Cabeca de impressao

Cabecas de impressao sao uma parte importante em impressoras 3D do tipo
FDM, sendo que diversas caracteristicas, como resolugdo do objeto impresso e
formato do material utilizado (filamento ou pellets), sdo determinadas pela cabega de
impressao. A maioria das impressoras FDM utiliza cabecas de impressao que fazem
uso de um unico bico de impressdo com apenas um filamento na entrada. Estes
filamentos sdo empurrados para seu interior através de tracionadores e aquecidos
proximos ao bico de saida. Em impressoras com apenas um bico de impressao, é
possivel alternar o filamento utilizado durante a impressao através de pausas onde o
filamento deve ser manualmente substituido e a impressao restabelecida.

Existem impressoras com mais de um bico de impressao em suas cabecas.
Estas impressoras sdo chamadas de impressoras multimateriais por sua capacidade
de trabalhar com dois ou mais filamentos de materiais diferentes. A principal vantagem
deste tipo de cabeca de impressao € que dois materiais de temperaturas diferentes
de fusao podem ser utilizados ao mesmo tempo. Ha na literatura trabalhos explorando
técnicas de impressdo onde o objeto possui regides impressas com materiais
diferentes, apresentando caracteristicas distintas que dependiam do material utilizado
na regiao (CASTLES et al., 2016; GRIFFITHS; LEIGH, 2019; ISAKOV et al., 2016).

Uma representacdo esquematica de uma cabeca de impressdao com dois
bicos é apresentada na Figura 5. Os filamentos com o material de entrada sao
representados na parte superior nas cores vermelho e verde. As aletas no centro
servem para resfriamento da parte superior da cabeca de impressao e normalmente
possuem uma ventoinha acoplada. Os blocos na parte inferior promovem o
aquecimento dos bicos, representados na cor amarela. Na parte inferior estdo os fios

aquecidos que saem pelos bicos de impressao.
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Figura 5 - Representagao esquematizada de uma cabecga de impressao com dois bicos.
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Fonte: Préprio autor

Em um processo com dois bicos de impressao, os materiais podem ser
depositados lado a lado ou determinadas regides podem ser impressas com materiais
de qualquer um dos bicos, mas a impressao € feita com um bico por vez, ndo existindo
acionamento simultadneo dos dois bicos de impressao.

Um outro processo de impressao FDM envolve o uso de bicos que fazem um
processo conhecido como mistura de filamentos (PASCALE; SIMION, 2018). Neste
processo, dois ou mais filamentos sido introduzidos no mesmo bico de impresséao e
apos aquecidos fluem para a saida do bico misturados. Um exemplo esquematizado
do bico de impressao conhecido como “Diamond Hotend” é apresentado na Figura 6.
O fio de saida deste tipo de bico de mistura de filamentos normalmente é no didmetro
de 400 ym e pode ser uma mistura dos materiais dos filamentos de entrada em
proporcdées que dependem essencialmente da forca de tragcdo exercida pelos
tracionadores dos filamentos. Uma forga de tragao idéntica nos dois tracionadores
produz um fio de saida com 50% de cada material em sua composi¢gdo. Uma
representacido esquematica de uma cabega de impressdo com bico de mistura de
filamentos € apresentada na Figura 6. A figura também mostra como é feita
internamente a mistura do filamento. As cores vermelho e verde representam os
filamentos de entrada na parte superior. As aletas sao utilizadas para refrigeracéao da
parte superior da cabecga e possuem uma ventoinha acoplada. O bloco em amarelo
possui uma resisténcia elétrica que promove o aquecimento da cabeg¢a e um sensor

de temperatura.
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A cabeca de impressao por mistura de filamentos utiliza um unico bico de
saida do material e, consequentemente, trabalha com uma unica temperatura de
fusdo para o material de entrada. Os polimeros utilizados nos filamentos devem ter
temperaturas de fusao semelhantes de forma a evitar problemas de entupimentos,
degradagao térmica ou excesso de fluidez de um dos polimeros, o que inviabilizaria o
processo de impressao.

Figura 6 - Representagdo esquematizada de uma cabec¢a de impressdo com bico de mistura de
filamentos e de sua camara interna.

Fonte: Préprio autor

A Figura 7a apresenta o bico de impress&o conhecido como Diamond HotEnd,
que € um bico de impressdo capaz de receber até trés filamentos e fazer a sua
mistura, produzindo um unico fio na saida com proporgdes dos materiais de entrada
que vao depender da pressao exercida pelos tracionadores dos filamentos. A Figura
7b apresenta um fio da saida do bico ampliado com a mistura de trés filamentos. Este
processo de mistura de filamentos é normalmente utilizado na produgdo de objetos
com variacao de cores (BACA; AHMAD, 2020).

Apesar de ser nomeada como uma cabeca de impressao com mistura de
filamentos, é importante destacar que nao ocorre um processo real de mistura. O que
ocorre é que os materiais dos filamentos saem fundidos um ao lado do outro. Como o
fio de saida tem 400 ym, a percepc¢ao visual é que estdo misturados. O processo de
impressao, por possuir movimento em praticamente todas as dire¢gdes nos eixos X e
Y, colabora na obtengcdo de um aspecto visual homogéneo, ndo deixando um

determinado material em evidéncia na impressao. Em alteragdes do didmetro da saida
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da cabega Diamond para 600 um, ja ocorre percepg¢ao visual que existem dois ou mais
fios unidos, que se parecem visualmente como faixas ao longo fio de 600 um de

didmetro.

Figura 7 - Bico de impressao Diamond HotEnd (a) e exemplo ampliado de fio produzido pela saida do

bico (b).
q r
!

(a)

Fonte: Préprio autor

Para este trabalho, foi escolhida a cabega de impressao Diamond HotEnd
(Figura 7a). Apesar dessa cabecga de impress&o possuir trés entradas para filamento,
apenas duas entradas foram utilizadas. A terceira entrada foi mantida preenchida com
um filamento de ABS convencional, sem tracdo. Isto evita que o material de impressao
saia por essa entrada durante o processo de impressao.

A cabecga de impressao Diamond trabalha com uma temperatura ligeiramente
maior que as cabecas normais de impressao 3D. Isso se deve ao fato de existirem
dois ou mais filamentos sendo tracionados no seu interior, aumentando
significativamente a quantidade de material a ser fundido em seu interior. Um
acréscimo de 15 a 20°C durante a impressao € necessario para facilitar o escoamento
do material do filamento pela saida do bico. Em processos de impressao com 0 uso
de apenas um filamento, ndo é necessario o acréscimo de temperatura no bico de
impressao para a cabeca Diamond.

Logo nos primeiros testes de impresséo, foi verificado que o material ABSg é
bem mais viscoso que o ABS convencional. Em impressdes utilizando 100% do
filamento ABSg na saida, a impressao ocorreu normalmente, sem nenhum tipo de
entupimento. Ao executar os testes de impressdao com mistura de filamentos com

ajuste para 50% de filamento ABSg e 50% de ABS convencional, diversos problemas
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de entupimentos ocorreram. Isso foi reduzido, aumentando a abertura da saida do

bico para 600 um de didmetro com o auxilio de uma broca.

Figura 8 - (a) Caixa de tracdo com reducédo de 3:1 nos motores e dois tracionadores de filamentos.

(b) Esquema interno da caixa de redugéo com os eixos tracionadores.

Fonte: Préprio autor

Mesmo com uma maior abertura no bico de saida, houve uma reducao
drastica na ocorréncia de entupimentos, mas problemas de entupimentos ocasionais

ainda ocorriam. Foi verificado que os entupimentos cessavam quando se utilizava
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tracdo manual forcada. Ao se analisar os filamentos, verificava-se que os
tracionadores tinham dificuldade em tracionar o filamento ABSg quando ocorria a
mistura de filamentos.

Para resolver este problema, foi desenvolvido um novo modelo de tracionador
de filamentos com dois eixos tracionadores, apresentados na Figura 8a. Os dois eixos
tracionadores sao responsaveis por aumentar a area de contato do tracionador com
filamento, distribuindo melhor a forga de tragdo (pegas na cor dourada). A Figura 8b
mostra um esquema interno das engrenagens do tracionador e dos eixos
tracionadores, funcionando como uma caixa de redugao. A relagdo das engrenagens
€ de 3:1. Esta relacdo aumenta o torque na tracado do filamento. Com o aumento da
area de tragao e do torque na tragao do filamento, os problemas com entupimentos
relativos a baixa tragado foram resolvidos. A caixa e as engrenagens internas foram

produzidas com o auxilio de uma impressora 3D utilizando-se ABS convencional.

4.2.2 Programa de fatiamento

O cadigo que faz a conversdo do objeto 3D em comandos para impressora é
chamado de programa de fatiamento. Sua principal funcao é receber como entrada o
modelo 3D e fatia-lo, normalmente no eixo Z, ja que as impressoras 3D trabalham com
impressao por camadas. Cada camada € convertida em comandos Gcode que séo
responsaveis pelo controle de movimento da cabeca de impressao e tragcao dos
filamentos. Um atributo importante do programa de fatiamento € sua capacidade de
preencher as partes vazias dos objetos com estruturas de suporte, permitindo que a
impressao 3D acontegca sem que partes do objeto caiam ou se soltem durante a
impressdo (BUDMEN; ROTOLO, 2013).

O programa de fatiamento possui diversos parametros de impresséo, mas 3
deles sao determinantes nas propriedades do objeto impresso.

O primeiro, altura da camada (Layer Height or Layer thickness), € o principal
fator que determina a adesdo entre as diversas camadas impressas, afetando
diretamente as propriedades mecanicas. O programa de fatiamento calcula a
quantidade de material ejetado pelo bico extrusor utilizando os movimentos nas
direcdes XY, o diametro do filamento e o didmetro do bico de saida da extrusora.
Quanto maior for a altura entre as camadas, mais espagco o material tera para ser

depositado, afetando a compactagdo da camada e sua adesdo a camada anterior. O
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ideal é que a trilha depositada sofra compactacdo, o que melhora sua adesao a
camada anterior por aumentar a superficie de contato. Ao se compactar a camada,
ocorre a reducdo dos espacos vazios internos, reduzindo as lacunas de ar. A
compactagdo da camada também melhora o aspecto visual do objeto impresso
(WICKRAMASINGHE; DO; TRAN, 2020). Camadas excessivamente compactadas
podem apresentar escoamento do material no seu entorno, o que também provocaria
gaps de ar entre as camadas (CASTLES et al., 2016).

Os outros dois parametros sédo o “padrao de preenchimento” (Fill pattern) e a
“‘densidade de preenchimento” (Fill density) e determinam como sdo desenhadas as
linhas internas do objeto (padrdo) e a distancia entre elas. Uma densidade de
preenchimento menor implica em mais espacgos vazios em seu interior. Os pequenos
espacos internos produzidos pela densidade de preenchimento mais baixa (espagos
com ar), intercalados com material de constante dielétrica mais alta, acabam
produzindo regides com constante dielétrica intermediaria, entre os valores do ar e do
material utilizado (GOULAS et al., 2020). O padréo de preenchimento deixa de ser um
parametro importante quando a densidade de preenchimento € de 100%. Neste caso,
apenas o movimento da cabeca varia no preenchimento interno, mas ele é totalmente
ocupado pelo material, nao deixando nenhum espaco interno disponivel.

Um programa de fatiamento viavel para este trabalho deve permitir que
determinadas partes dos objetos possam ser ajustadas para impressdo com
diferentes tipos de ferramentas de extrusdo. O programa PrusaSlicer versdo 2.3.3
(disponivel de forma gratuita no site do projeto onde esta hospedado) possui fungdes
para trabalhar com diversas ferramentas de extrusdo. O objeto a ser impresso deve
ser dividido em varias partes, que podem ser carregadas no programa e uma
ferramenta de extrusao pode ser atribuida a cada parte carregada.

Os comandos Gcode para configurar as extrusoras virtuais devem ser
enviados para a impressora antes dos outros comandos de impresséao do objeto. O
programa PrusaSlicer possui a opg¢ao “Start Gcode” onde é possivel inserir estes

comandos.

4.3 Impressao e caracterizacao de substratos

Para que o processo de impressdo 3D por mistura de filamentos possa ser
utilizado na produgdo de pecas com variacdo dielétrica, € necessario que testes



52

controlados sejam realizados, visando identificar quais propor¢des de misturas podem
produzir determinados valores de constantes dielétricas e sua tangente de perdas.
Estes testes tém como objetivo identificar e garantir que exista reprodutibilidade das
propriedades exibidas pela técnica e devem incluir a impresséo de varios conjuntos
de pecas com proporgdes idénticas, para determinar se a técnica é estavel, garantindo
que uma determinada proporc¢ao reproduz o mesmo valor da constante dielétrica.
Alguns trabalhos, como o de Jilani et al. (JILANI et al., 2012), apresentam uma
revisdo das diversas técnicas que podem ser utilizadas para caracterizagao dielétrica
de materiais. Entre os processos descritos estd o método de sonda coaxial (Coaxial
Probe Method), onde a ponta de um cabo coaxial é inserida em um objeto e com a
utilizacdo de um VNA é possivel medir o coeficiente de reflexdo complexo do objeto
Figura 9. Esta técnica é particularmente util em objetos no formato de blocos, pastosos
ou em estado liquido. Uma desvantagem desta técnica é que apenas o parametro S11
pode ser obtido (JILANI et al., 2012), tornando a técnica menos precisa, enquanto

outras técnicas permitem obter tanto o parametro S11 € S21 dos materiais analisados.

Figura 9 - Esquema de sonda coaxial para caracterizagcéo dielétrica de amostras sélidas (a) ou

liquidas (b).
.= —
VNA VNA
Sinal refletido T TSinal refletido
Sendn coaxisl Sonda coaxial
a) Amostra solida em analise b) Amostra liquida em anélise

Fonte: Préprio autor

Com a técnica de caracterizag&o dielétrica por linha de transmissdo em guia
de onda (Figura 10) é possivel medir as caracteristicas dielétricas de um objeto
inserido dentro do tubo de uma guia de onda (JILANI et al., 2012). O VNA faz a leitura
de um conjunto de frequéncias obtendo o que €& chamado de parédmetros de
espalhamento. O parametro S11 € utilizado para medir a reflexdo (R) existente no
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sistema conectado a porta 1, ja o parametro S21 € utilizado para medir a transmissao
(T), ou seja, o quanto do sinal emitido pela porta 1, chegou até a porta 2 apos
atravessar o sistema conectado as portas 1 e 2.

O uso de duas curvas (parémetros S11 e S21) aumenta a precisdo dos
resultados na obtencio da permissividade elétrica. A restricdo dessa técnica esta no
formato do objeto, uma vez que ele deve cobrir completamente a parte interior da
secao da guia de onda onde ele foi inserido, ou ocorrerdo imprecisées nos calculos

da permissividade elétrica.

Figura 10 - Esquema de um equipamento para caracterizagao dielétrica utilizando guia de onda.

VNA
Fonte Receptor
oV —+— Computador
W— I
f A
Sinal refletido T T Sinal transmitido
Amostra em analise Guia de onda

Fonte: Préprio autor

Outra técnica descrita por Jilani et al. consiste em medir as caracteristicas
dielétricas de um objeto plano fino, utilizando-se de duas antenas do tipo corneta
(JILANI et al., 2012). O método € conhecido como método do espaco livre (Free Space
Method). Duas antenas cornetas sao conectadas em um VNA que seja capaz de medir
a reflexdo e a transmissao do sinal (parametros S11 € S21). As antenas séo colocadas
apontando-se uma para a outra e o material analisado € posicionado entre as duas
antenas (Figura 11). A técnica produz bons resultados, mas possui limitagdes na
geometria do objeto a ser analisado. Se o objeto possuir superficies inclinadas, pode

produzir fendbmenos adicionais de difracdo e refracdo que podem interferir nos
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resultados. O ideal € que o objeto a ser analisado tenha superficies planas e tenha
dimensoes superiores as antenas utilizadas.

Catarinucci et al. apresentaram uma técnica para caracterizacao dielétrica de
materiais produzidos em impressoras 3D (CATARINUCCI et al., 2017), inspirados em
um trabalho anterior, sobre caracterizacao dielétrica de placas de circuitos impressos
(LATTI et al., 2007). Catarinucci et al. exploraram como diferentes densidades de
preenchimento afetariam as propriedades dielétricas de objetos impressos com
filamentos de PLA. A técnica utilizada para obtencao das propriedades dielétricas
consistiu em imprimir pequenas placas do material. Estas placas foram utilizadas

como substratos de ressonadores em T.

Figura 11 - Esquema de um equipamento para caracterizagao dielétrica utilizando antenas do tipo

corneta.
VNA
Fonte Receptor
r\} —+— Computador
S T.:
f A
Sinal refletido T T Sinal transmitido
Antena corneta Antena corneta

Amostra em analise

Fonte: Préprio autor

Os ressonadores s&o feitos com fitas de cobre recortadas e coladas no
substrato impresso. O plano terra é feito com uma fita de cobre cobrindo toda a
superficie inferior. Conectores SMA sao soldados nas pontas das fitas que formam
uma microlinha (Figura 12). Um equipamento do tipo VNA é conectado através de
cabos aos conectores SMA da placa e os parametros S11 € S21 podem ser obtidos,

permitindo-se calcular a constante dielétrica e a tangente de perdas.
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Figura 12 - Esquema de um ressonador planar para caracterizagao dielétrica.

Fonte: Préprio autor

O ressonador em T é eficiente em medir as propriedades dielétricas de
materiais na faixa do micro-ondas (CATARINUCCI et al.,, 2017). O ressonador
apresentado segue 0 modelo de um ressonador de um quarto de onda. Ao se obter o
parametro S21, alguns vales (ou picos negativos) sao produzidos pelo ressonador, que
ao ressoar consome a energia da onda em sua frequéncia de ressonancia, que néo
chega a porta 2, produzindo os vales. A frequéncia central do vale ou do pico negativo
é a frequéncia ressonante f,,, (n € um numero impar representando qual frequéncia de
ressonancia estd sendo utilizada). Conhecendo-se o comprimento do ressonador
Lstub, @ constante dielétrica efetiva (g,¢5) do circuito pode ser calculada com a equagao
4.

rory = (i)’ 4)

4fn (Lstub +AL)

onde c é a velocidade da luz, n € um numero impar representando a frequéncia de
ressonancia identificada no parametro Sz1, f,, € a frequéncia de ressonancia utilizada
(também identificada pelo parametro S21). AL € um comprimento adicional que leva
em conta efeitos produzidos pela extremidade do ressonador e é definido como
AL=0,441H (sendo H a espessura do substrato). Com o ¢, calculado, o valor da
constante dielétrica do substrato (¢,) pode ser calculada através da equacéao 5,
descrita por Catarinucci et al. (CATARINUCCI et al., 2017)
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1
2eref + (1 + 12(%)) * +0048 - 1-0434( =) (5)

r

_1
1+ (1 + 12(%)) % +0.04B - 0.434(%)

onde H ¢é a altura do substrato, W é a largura do toco e da microlinha, T é a espessura
da fita de cobre condutiva. B € uma constante que sera definida por B=2 (1-%) para
W _ W

ﬁ<1 ou B=0 para ﬁ>1.

Para calcular a tangente de perdas (tan §), utiliza-se a equacgéo 6.

aglg\/ererf(er—1) (6)

tané =
sr(sreff_l)

onde A4 € o comprimento de onda na microlinha para a frequéncia de ressonancia f,

e pode ser calculado pela equacéao 7.

A (o}

== 7
9 fn€Erefr ( )

a4 € a atenuacgao causada por perdas dielétricas no substrato que pode ser obtida a

partir da equacgéao 8 através da atenuacao total (a).

a= a;+ay (8)

onde a. é a atenuacio do condutor, que pode ser obtido pela equacao 9.

_ R{+R,
c — ZC
Rm 1 1 4TW
R1: WLR (;+;lTlT) (9)
R, W /H

R = W w/m ¥ 5,8+ 0,03HW)
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w
R = [

20

onde Ly € a razao de perda e é definida como 1 para W/H <0,5 ou para 0,5<W/H <10,
utiliza-se LR=0,94+0,134(W/H)-0,0062(W/H)2.

Para calcular a atenuacéo total a, pode-se utilizar a equagao 10.

_ TfnEreff

cQo

_ QL
Q = Tt (10)

_
" 21,

QL

Catarinucci et al. (CATARINUCCI et al., 2017) demonstraram que os valores
de ¢ e tand do substrato também podem ser obtidos utilizando-se simuladores
eletromagnéticos, através de dois programas diferentes. Foram modeladas as
microlinhas com os ressonadores em T em cada um dos simuladores. Como o
simulador produz curvas dos parametros S11 e S21, pode-se verificar que quando os
valores de ¢, e tand do substrato sdo muito proximos dos valores encontrados no
substrato real, as curvas de S11 e S21 simuladas se aproximam muito das curvas de
S11 e S21 obtidas pelo VNA. Essa informacgéo pode ser utilizada tanto para confirmar
os resultados obtidos pela modelagem matematica, como o préprio simulador pode

ser utilizado para estimar os valores de €, e tan d.

4.4 Configurag&o do processo de impresséo utilizando ABS e ABSg

Para realizar a impressdo das placas de testes e da lente dielétrica foram
adotados parametros de impressao compativeis com o uso do ABSg. O ABSg trabalha
com temperaturas entre 230 e 260 °C. A cabec¢a de impressao Diamond normalmente
trabalha com temperaturas entre 15 e 20 °C acima da temperatura convencional

durante os processos de misturas de filamentos, sendo que nos testes iniciais, a
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temperatura encontrada para o processamento da mistura entre ABS e ABSg foi 245
°C, sendo a temperatura definida para os processos de impressdo para a cabeca
Diamond. Para a mesa de impresséao, foi utilizada a temperatura de 110 °C, sendo
compativel com as especificagdes do ABSg, onde sdo recomendadas temperaturas
entre 100 e 120 °C para uso na mesa de trabalho. Em testes preliminares,
temperaturas inferiores a 110 °C apresentaram descolamentos ocasionais de partes
das camadas durante a impresséo.

Durante o processo de impressao com material ABS, é necessario que a
impressora seja mantida isolada do ambiente, evitando variacbes bruscas de
temperatura nas pecas que estao sendo impressas. O material ABS necessita de um
gradiente lento de resfriamento para evitar deformagdes ocorridas por retragdo do
material. Se correntes de ar frio atingirem a pecga durante a impressao, podera ocorrer
empenamento ou descolamento de camadas, prejudicando ou invalidando toda a
impressao. Para evitar este tipo de problema, a impressora deve ser coberta com a
capa protetora.

Como a impressora possui base de vidro temperado na mesa de impressao,
€ necessario que seja aplicada uma cola a base de agua e polivinilpirrolidona (PVP).
Esta cola fornece a adesao necessaria a primeira camada de impressao, evitando que
fio aquecido se descole da mesa.

Nas configuragdes do programa de fatiamento, a velocidade de impressao foi
mantida em 35 mm/s para perimetros e preenchimentos internos, 25 mm/s para
impressao de camadas superiores e inferiores e velocidade fixa de impressao em 15
mm/s para a primeira camada (camada de adesdo a mesa). Outro parametro de
impressao importante para evitar entupimentos na cabega de impresséo Diamond, o
parametro de retracao foi definido em 1 mm, que é o recolhimento do filamento em
processos de movimentacio da cabeca sem impressao. Este valor normalmente é de
3 mm para a cabecga de impressido Diamond, o que evitaria totalmente a formacao de
linhas durante este tipo de movimento. Nos testes preliminares de impresséo, a
configuragdo de 3 mm na retragdo provocava um excesso de entupimentos no duto
do filamento ABSg. Com o valor de 1 mm para retragéo, apesar de deixar algumas
linhas durante o movimento sem impressdo, resolve-se o problema com os
entupimentos no duto do filamento ABSg. Nas configuragbes da largura da trilha de
extrusao, o valor é definido pelo programa como sendo o didmetro da saida do bico

de extrusdo, que é de 0,6 mm, porém é esperado que esse valor sofra alguma
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variagdo minima durante a impressao, sendo compensado pelo proprio programa de

fatiamento.

4.5 Resultados da caracterizagdo do ABSg

O primeiro passo foi realizar a caracterizagao do ABSg, onde foram impressas
trés placas de tamanhos padronizados de 100 x 40 mm? com espessuras de 1,6 mm
para desempenharem o papel de substratos para microlinhas. Nas placas impressas,
foram coladas folhas autoadesivas de cobre com espessura de 0,1 mm nos dois lados.
Em uma das faces foi cortada parte da folha de cobre formando uma microlinha. No
centro da microlinha foi deixada uma parte da folha de cobre para formar um
ressonador em “T”, conforme apresentado na Figura 12. Foram soldados conectores
do tipo SMA nos dois lados da microlinha. Os parametros S11 e S21 foram coletados
com o auxilio de um equipamento do tipo VNA e o simulador eletromagnético CST
(CST STUDIO SUITE, 2020) foi utilizado para simular as curvas S11 € S21 para
comparagao e obtenc¢ao dos valores da permissividade elétrica relativa e da tangente
de perdas.

O primeiro pardmetro analisado foi a altura da camada impressa. Em
impressoras do tipo FDM, a impressao é feita em camadas e a adesdo de cada
camada depende essencialmente de dois fatores: a temperatura da mesa de
impressao e a altura de cada camada.

A temperatura da mesa de impressao afeta diretamente a adesdo entre as
camadas. O material polimérico ja depositado deve estar em uma determinada
temperatura para que o material que esta sendo depositado possa se ligar através de
ligagdes quimicas secundarias ao material que ja foi depositado.

A espessura da camada, que pode ser definida nas configuragbes do
programa de fatiamento, afeta diretamente as propriedades mecanicas do objeto
impresso. Camadas mais espessas interferem na adesdo com a camada anterior. A
falta de compactacdo do material depositado acaba por produzir pequenos espagos
vazios, que afetam as propriedades mecénicas e visuais do objeto impresso.
Camadas menos espessas proporcionam um melhor acabamento, maior
compactacao do material depositado e redugdo dos espagos vazios (normalmente
preenchidos com ar) entre as camadas. Espacgos vazios também podem aparecer em
camadas menores que 150 ym. O excesso de compactagao provoca escoamento do
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material e aparecimento de espacos vazios entre as camadas. No trabalho de Goulas
et al., é possivel verificar que espacgos vazios entre as camadas impressas podem ser
minimizados em camadas com alturas entre 150 e 200 ypm (GOULAS et al., 2020).

A Figura 13 apresenta a permissividade relativa de varios substratos
impressos, utilizando varias configuragbes de espessura das camadas durante a
impressao, variando de 100 a 300 uym, com filamento ABSg. A permissividade relativa
(¢,) foi minimamente afetada por variagdes na espessura da camada impressa.
Valores superiores a 300 ym, mais da metade do diametro do bocal da extrusora,
produziram menores valores de €, devido a presenga excessiva de espagos vazios.
Também ocorre a redu¢cado da adesao entre as camadas, reduzindo as qualidades
mecanicas das placas impressas. A espessura da camada em 200 ym possui o maior
valor para a permissividade relativa (g,), sendo o valor adotado para a continuagéo

dos trabalhos.

Figura 13 - Permissividade relativa do ABSg em funcdo da altura da camada impressa.
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Fonte: Préprio autor

O segundo parametro analisado foi o padrao de preenchimento, que afeta a
forma como o material é depositado no interior do objeto e é responsavel pela
resisténcia mecanica e adesao entre camadas. Como o processo de impressao por
mistura de filamentos é utilizado para demonstrar que é possivel imprimir objetos com
constante dielétrica especifica, a densidade de preenchimento (atributo “Fill density”,
no PrusaSlicer) foi mantida em 100%, que indica que o preenchimento no interior do
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objeto deve ser total, sem a existéncia de espagos vazios criados por padroes
hachurados.

Quando a densidade de preenchimento € ajustada para 100%, n&o existem
espacos entre as linhas depositadas. Apenas a forma como as linhas sdo depositadas
no interior do objeto é afetado durante a impressao. Os padrdes “Rectilinear’ (Figura
14a), “Archimedian Chords” (Figura 14b) e “Concentric”’ (Figura 14c) foram testados
na espessura da camada de 200 uym. Os trés padrdes apresentaram resultados
semelhantes, indicando que em densidades de preenchimentos em 100%, o padrao
utilizado ndo afeta a permissividade relativa (¢,) do objeto impresso. Os padrbées
apresentados na Figura 14 s&o apenas para ilustracdo, em densidades de 100% de
preenchimento, as linhas sao depositadas lado a lado, ndo sobrando espacos vazios
no padrao interno.

Para entender como o processo de impressao por mistura de flamentos pode
afetar os valores de ¢, dos objetos impressos, foram feitas impressdes de diversas
propor¢cdes de misturas de filamentos. Para cada propor¢cdo foram impressas trés
placas nas dimensdes de 100 x 40 x 1,6 mm3. Estas placas foram utilizadas como
substratos para microlinhas e o processo de producéo de microlinhas da sec¢ao 4.3 foi
utilizado para caracterizagao dos substratos impressos.

Figura 14 - Padrdes de preenchimento utilizados nos testes de impressao. “Rectilinear’ (a),

“Archimedian Chords” (b) e “Concentric” (c).
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4.6 Resultados da caracterizagdo do processo de mistura de filamentos com ABS e
ABSg

Os parametros S11 e S21 foram coletados com o auxilio de um equipamento
do tipo VNA e o simulador eletromagnético CST foi utilizado para simular as curvas
S11 e S21 para comparagao e obtencao dos resultados da permissividade relativa ¢, e
tangente de perdas tan d dos substratos impressos. Alguns exemplos das microlinhas
produzidas para se medir o €, dos substratos s&o apresentados na Figura 15a.

Ao se analisar a ampliagdo da placa impressa para a microlinha na Figura
15b, é possivel verificar que n&o ocorre uma mistura real dos filamentos, eles saem
fundidos lado a lado. A intercalacdo de cores amarelo e preto ocorre porque ao
deslocar a cabeca da esquerda para a direita, um dos materiais dos filamentos fica na
parte superior no fio depositado, ao fazer o movimento contrario, o outro material do
filamento fica na parte superior.

Também é possivel verificar que o filamento amarelo possui algumas
pequenas bolhas ao longo do seu caminho. Existem duas possibilidades para a
ocorréncia dessas bolhas. O ABS é higroscopico e absorve umidade do ar que se
desprende durante o processo de aquecimento e saida pelo bico. Outra possibilidade
€ que 0 ABS convencional possui temperatura maxima de impressao de 250 °C, sendo
entre 230 e 235 °C a sua temperatura ideal de trabalho. Ao se trabalhar muito préximo
de sua temperatura limite, uma pequena degradacgao térmica pode ocorrer no ABS,
liberando gases no processo.

O ABS amarelo é extrudado muito préximo a sua temperatura limite de
extrusao, favorecendo o desprendimento de alguns materiais volateis presentes no
ABS. Verificou-se que a placa amarela (100% de ABS) também possui algumas
bolhas, mas em quantidade menores que as pecgas que possuem mistura de filamento.
Isso pode ser atribuido a presenca do ABSg que, por possuir alta carga de carbono e
ser da cor preta, retem calor por mais tempo, favorecendo uma maior liberagado desses
materiais volateis presentes no ABS.

A Figura 16 apresenta os resultados dos testes de impressdo com a mistura
de filamentos ABS e ABSg. A espessura das camadas foi mantida em 200 ym e o
padrao de preenchimento foi definido como “Rectilinear” com 100% de densidade de

preenchimento. Os valores medidos para a permissividade relativa foram para
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frequéncias proximas a 2.4 GHz. No ABSg esse valor foi de 6.5 e para o ABS foi de
2.6.

Figura 15 - (a) Fotos de algumas microlinhas produzidas para se medir o ¢, dos substratos. (b)
Ampliagéo da microlinha com 75% de ABSg na mistura.

Fonte: Préprio autor

Analisando o gréfico, verifica-se que o valor de ¢, varia quase que linearmente
com a quantidade de ABSg na mistura dos filamentos. Apesar de existirem pequenos
desvios, essa variacao linear facilita o calculo para proporcdes intermediarias,
dispensando o acréscimo de mais pontos ao grafico para identificar os valores de ¢,

intermediarios entre os pontos. Pelos resultados obtidos até aqui, verifica-se que o
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processo de impressao por mistura de filamentos, utilizando 100% da densidade de
preenchimento e com camadas com alturas de 200 um, dependem apenas das
proporgcdes dos materiais utilizados na entrada. Estes resultados sao semelhantes aos
apresentados por Mei, Bai e Cui, onde a equacao 1 foi utilizada para determinar a
constante dielétrica em regides perfuradas em metamateriais, onde a permissividade
relativa ¢, de uma regido é dada pela proporgao dos volumes dos materiais utilizados
na sua construgao (MEI; BAI; CUI, 2010)

Figura 16 - Permissividade relativa (linha azul) e tangente de perda (linha laranja) devido a mistura de
ABS natural e ABSg.
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Fonte: Préprio autor

Também foi analisada a tangente de perdas dos substratos impressos com
mistura entre ABSg e ABS. A tangente de perdas é uma grandeza fisica importante,
uma vez que mede capacidade do material em absorver radiagao eletromagnética.
Determinadas aplicagbes necessitam de materiais com tangente de perdas baixa,
como no caso de filtros, ou o sinal eletromagnético podera ser excessivamente
atenuado. Em outras aplicagbes, como no caso de absorvedores, € comum o uso de
materiais com tangente de perdas alta, uma vez que sua principal fung¢ao € absorver
a radiacao eletromagnética, evitando sua propagacgao. Para o ABSg, a tangente de
perdas foi estimada em 0,361 em frequéncias proximas a 2,4GHz. Ja para o ABS foi
de 0,032.

Analisando os resultados de tan d na Figura 16 (curva alaranjada), verifica-se

que a tangente de perdas também aumenta de forma proporcional ao aumento da
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concentragdo de ABSg no substrato impresso, de forma quase linear, facilitando os
calculos para valores intermediarios. Apesar de nenhum trabalho pesquisado detalhar
como € a composigdo da tangente de perdas, € razoavel afirmar que ela segue o
mesmo principio apresentado por Mei, Bai e Cui (MEI; BAI;, CUI, 2010) para a
permissividade elétrica relativa, sendo o valor da tangente de perdas definido pela
proporgao dos materiais utilizados em uma determinada regido do objeto impresso.

Com estes resultados, € possivel afirmar que a técnica é eficaz na producgéao
de materiais com diferentes valores da constante dielétrica, sem a necessidade de
reduzir a densidade de preenchimento ou a colocagéo de furos no objeto, evitando
espacgos vazios ao longo do corpo do objeto impresso.

Como a constante dielétrica do ABSg esta associada a presenga de carbono
em sua composicéo, pode-se afirmar que o processo de mistura de filamentos dilui
esta carga de carbono. A adigdo de ABS convencional na mistura de filamentos reduz
a carga de carbono, o que também reduz o valor da constante dielétrica do material
na saida do bico de impressao.

Como a cabeca de impressdo Diamond possui um furo de saida do material
no bico com didmetro de 600 uym, qualquer objeto pode ser impresso nos eixos X e Y
com resolugcdo de até 600 pm. Detalhes menores que 600 ym nido podem ser
reproduzidos, por possuirem tamanho inferior ao fio aquecido de impresséo.

No eixo Z, a resolucao € limitada a 200 ym, que é a espessura da camada,
nao sendo possivel reproduzir detalhes no eixo Z menores que a espessura da
camada. O programa de fatiamento ajusta automaticamente a resolugao do eixo Z

para que o objeto tenha detalhes em multiplos de 200 ym.
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5. UTILIZAGAO DA~TI'ECNICA DE IMPRESSAO POR MISTURA DE FILAMENTOS
EM UMA APLICACAO REAL

Com todo o processo de impressdo de objetos com variagdo da
permissividade elétrica por mistura de filamentos validado, aplicagdes reais podem
ser desenvolvidas com esta técnica. Diversos tipos de objetos podem ser construidos,
ja que a técnica permite a impresséo de objetos que possuam constantes dielétricas
especificas ou que possuam algum tipo de gradiente dielétrico ou objetos do tipo GRIN
que possuam um gradiente de indices de refracdo. As proporgdes podem ser
livremente definidas entre os valores das constantes dielétricas dos filamentos
utilizados, permitindo a construgéo de qualquer tipo de objeto produzido pelas técnicas

anteriormente estudadas.

5.1 Desenvolvimento da lente focalizadora utilizando gradiente dielétrico

Para confirmar a viabilidade da técnica, a primeira aplicagao foi planejada de
forma a nao utilizar nenhum tipo de superficie curvada ou inclinada, exatamente para
demonstrar que os efeitos apresentados existem exclusivamente pela variacdo do
gradiente dielétrico. Ao se fazer uma revisdo da literatura, verificou-se que existem
diversos tipos de dispositivos ja desenvolvidos que podem fazer uso de um gradiente
dielétrico. Um dispositivo em especial, a lente dielétrica, pode ser desenvolvida em
diversos formatos e padrées de variacao do gradiente dielétrico. (GOULAS et al.,
2020; MEI; BAI; CUI, 2010; ZHANG et al., 2016). A revisdo também mostrou que
lentes podem possuir variagdes geométricas para melhorar o desempenho de antenas
na faixa do micro-ondas (DE OLIVEIRA et al., 2019). De forma a garantir que os
resultados da lente fossem gerados apenas pela variagao dielétrica, foi evitado o uso
de geometrias curvadas no processo de desenvolvimento da lente dielétrica.

A Figura 17a apresenta um esquema simplificado da onda eletromagnética
transmitida pela antena. Ao se desacoplar da antena a onda eletromagnética se
espalha no ambiente, seguindo um padrdao de abertura, que é conhecido como
abertura angular. Essa abertura angular € uma caracteristica do padrao de irradiagéo
da antena, sendo um parametro que possui limites de otimizacdo, dependendo de
diversos fatores existentes no processo de desenvolvimento da antena. Uma das
formas de se reduzir essa abertura angular, aumentando a quantidade de energia

entregue em uma determinada distancia é utilizando-se uma lente focalizadora.
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Figura 17 — Esquema simplificado do funcionamento de uma antena (a). Esquema simplificado do

funcionamento de uma antena com lente dielétrica (b).

Antena

a) Onda EM

Antena Lente
b) Onda EM

Fonte: Préprio autor

Conforme apresentado no esquema simplificado da Figura 17b, a lente pode
concentrar a onda eletromagnética na saida da antena, reduzindo sua abertura
angular. Ao fazer isso, uma maior quantidade de energia pode ser entregue em uma
distancia maior, quando comparada com a versdo que nao utilizou a lente. A lente
proposta foi do tipo dielétrica, onde a onda eletromagnética atravessa diferentes areas
internas, com diferentes €, e consequentemente diferentes n (indices de refragéo),
produzindo o efeito focalizador semelhante ao descrito por Mei, Bai e Cui (MEI; BAI;
CUI, 2010) em seu trabalho.

A lente dielétrica desenvolvida foi do tipo planar, acompanhando o formato da
antena, sem o uso de nenhum tipo de geometria curvada no seu desenvolvimento. O
trabalho usa como base emissora de micro-ondas uma antena do tipo Palm Tree
Antipodal Vivaldi (AVA) UWB com frequéncia de operacao entre 1.4 e 3.5 GHz. Esta
antena possui diversos trabalhos documentados (DE OLIVEIRA et al., 2015),
mostrando suas propriedades e desempenho em um amplo espectro de frequéncias,
sendo utilizada em diversos campos de pesquisa, incluindo uso em radar de campo

proximo (NURHAYATI et al., 2020), geracdo de imagens médicas utilizando micro-
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ondas (DE OLIVEIRA et al., 2017, 2021) e para irradiagdo de micro-ondas para
aplicacdes que necessitem de reducgao bacteriolégica (DE OLIVEIRA et al., 2019)

O projeto da lente dielétrica tem como objetivo principal uma melhora na
entrega de energia em uma distadncia maior. Para que isso seja possivel, a lente deve
atuar como um concentrador das ondas eletromagnéticas, semelhante ao que ocorre
em lentes convexas, que colimam feixes de luz. O projeto também deve evitar que o
sinal da antena seja refletido pela lente de volta para a antena, produzindo retorno do
sinal, que prejudica o desempenho geral da antena e pode acabar comprometendo o
circuito gerador de micro-ondas.

No processo de desenvolvimento da lente, foi levado em consideracao que a
velocidade de propagacéo das ondas eletromagnéticas € inversamente proporcional
a constante dielétrica, conforme a equagao 11.

c
vp = == (11)

onde v, € a velocidade de propagacéo da onda eletromagnética no meio em questao,
c € a velocidade de propagagao na luz no vacuo, J,_ € a permeabilidade magnética do
meio e €, é a permissividade elétrica do meio. Como o meio € um material polimérico
e este tipo de material tem natureza paramagnética, seu valor y_¢€ ligeiramente maior

que 1, entdo a equacao 11 pode ser aproximada para a equagao 12, onde verifica-se
que a velocidade de propagagao da onda € inversamente proporcional a

permissividade elétrica do meio.

R

B
3

(12)

O funcionamento de uma lente com gradiente dielétrico é apresentado na
Figura 18 e consiste em ter uma regido central com constante dielétrica mais alta,
forcando parte da onda eletromagnética a viajar em uma velocidade menor na regido
central. Nas laterais, sao utilizadas regides com constante dielétrica mais baixa, onde
a onda pode viajar mais rapidamente. Este processo forga a frente da onda, que
normalmente apresenta uma forma curvada na saida da antena, a reduzir sua

curvatura. Com isso, ocorrera maior acumulo de energia préximo a regiao central da
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saida da lente, reduzindo o angulo de abertura do feixe e, consequentemente,
aumentando a quantidade de energia que pode ser entregue na mesma distancia.
Todo o projeto da lente foi realizado com o auxilio do simulador
eletromagnético CST (CST STUDIO SUITE, 2020). Para cada arranjo dielétrico
testado na lente, foi simulado o ganho em campo distante (entrega de mais energia
em um alvo distante) e a curva do parametro S11. Essa curva apresenta o sinal
retornado ao transmissor e deve ser o mais préximo possivel da curva S11 que a
antena ja produz. Caso a lente produza curvas do parametro S11 piores que a curva
da antena, isto indicara que lente esta refletindo as ondas eletromagnéticas de volta

para a antena.

Figura 18 — Esquema simplificado do funcionamento da lente dielétrica.

Fonte: Préprio autor

Quando a curva S11 do conjunto lente e antena é semelhante a curva S11 da
antena, afirma-se que existe um bom acoplamento da lente com a antena. Todas as
configuragbes que forneceram acoplamentos ruins entre a antena e a lente foram
descartadas. Para definir o melhor arranjo dielétrico, dois parametros foram levados
em consideragao, o primeiro foi 0 “ganho em campo distante”, que € um parametro
que define a intensidade de sinal transmitido ou recebido pela antena em campo
distante, que ocorre a partir de 10A, este parametro pode ser expresso em dBi, que
indica o0 ganho da antena em relagdo a uma antena isotrépica ideal (que ndo possui
perdas). O segundo parametro levado em consideragao foi o parametro S11. Como a
antena ja possui um parametro S11 caracteristico dela, o conjunto lente e antena

devera ter seu parametro S11 0 mais proximo possivel do parametro S11 original da
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antena, indicando que houve um bom acoplamento entre a lente e antena, sem
prejudicar seu funcionamento original.

Para identificar a antena Vivaldi durante a discussao dos resultados, utilizou-
se a nomenclatura AVA (Antipodal Vivaldi Antenna). Para o conjunto lente e antena
foi adotada a nomenclatura LAVA (Lens Antipodal Vivaldi Antenna).

A Figura 19 apresenta o processo de modelagem em ordem cronoldgica das
variagoes testadas no simulador da esquerda para a direita e de cima para baixo. As
cores mais proximas ao azul claro representam valores de &, mais baixos, as cores
roxa e vermelha representam valores de ¢, mais altos.

Figura 19 - Processo de modelagem do conjunto LAVA. A disposi¢do dos conjuntos esta em ordem

cronoldgica da esquerda para direita de cima para baixo.

a7

c) d)

Fonte: Préprio autor

Inicialmente projetou-se uma lente que tivesse um valor de ¢, alto na regido
central (Figura 19a), que de acordo com a equagdo 12, v, € inversamente
proporcional a ¢,. O intuito € desacelerar a onda na regido central, provocando uma

reducdo de sua abertura angular. Varios gradientes de valores de ¢, foram testados

no formato de barras horizontais visando identificar a melhor configuragdo. Como as
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barras produzem exatamente a mesma variagao ao longo do eixo Y e o acoplamento
da lente e antena estava apresentando resultados inferiores ao parametro S11 original
da antena, optou-se por realizar um aumento gradual do valor &, ao longo do eixo X
da lente.

Esse aumento gradual melhorou significativamente o acoplamento entre a
antena e a lente (Figura 19b), produzindo parametros S11 mais proximos dos obtidos
com a antena. Isso indicou que o aumento gradual no valor dos &, nas diversas partes
da lente, minimizou a reflexado, que ocorre por diferengas significativas nos valores de
&, entre a interface dos materiais. A distribuicdo dos valores de ¢, e na quantidade de
partes foi continuamente otimizada, alterando-se a quantidade de divisdes entre
gradiente de ¢,, indo de um menor valor de ¢, para as bordas para um maior valor de
&, Na regiao central, convergindo para a configuragdo mostrada na Figura 19b.

Como a antena apresentava uma certa quantidade de radiacdo
eletromagnética sendo emitida pelas suas laterais, optou-se por estender as laterais
da lente. Apds algumas otimizagdes nos valores de ¢,, chegou-se a configuragao da
Figura 19c, onde houve melhora significativa do parametro S11 e do ganho em campo
distante. Ja havia sido identificado que a redugao gradual dos valores de ¢, levava a
uma menor reflexdo entre as partes da lente e uma melhora no parametro S11. O
mesmo fendmeno foi verificado na camada externa da lente na interface com ar. Uma
camada adicional contendo o valor mais baixo de ¢, foi adicionado a parte externa da
lente, para reduzir a diferenca nos valores de €, na interface ar/lente. A lente foi
otimizada até que fosse obtida a melhor combinagéo possivel entre 0 ganho de campo
distante e um parametro S11 muito proximo ao da antena sem a lente, obtendo-se a
configuragéo da Figura 19d.

Ao final do processo de desenvolvimento e otimizacdo, verificou-se que a
lente obteve o melhor acoplamento encontrado com a antena e houve melhora efetiva
na entrega do sinal em campo distante.

A Figura 20 apresenta o modelo LAVA final projetado com o programa de
simulacéao eletromagnética CST e os valores de ¢, finais para cada regido da antena.

Apods a finalizagdo das simulagbes, o arranjo das variagdes da constante
dielétrica (¢,) que promoveram a melhor entrega de sinal em campo distante e o
melhor acoplamento entre a antena e a lente é representado na Figura 20. Os valores

estao distribuidos baseado nas cores, sendo o menor valor da constante dielétrica o
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azul claro (g, = 2.6), sendo o maior na parte interna, na cor vermelha, com €, = 6.2. Os

valores finais da constante dielétrica (¢,) e da tangente de perdas (tand) séo

apresentados na Tabela 1 (da parte externa para a mais interna).

Tabela 1 - Valores de mistura de filamentos finais utilizados na composi¢ao da lente dielétrica.

& tan § % ABS % ABSg
2,6 0,03 100 0
3,0 0,13 80 20
3,4 0,14 72 28
3,7 0,15 59 41
4,1 0,18 48 52
6,2 0,30 5 95

Fonte: Préprio autor

Figura 20 - Modelo da LAVA final projetado no simulador eletromagnético. A parte amarela é a antena

e as partes em azul, verde, roxo e vermelho sdo componentes da lente.

/ /%

/£
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Fonte: Préprio autor

A Figura 21 apresenta os resultados para o ganho simulado das antenas AVA

e LAVA apéds todo o processo de otimizagdo da LAVA. Neste grafico, € possivel

verificar que a lente mantém a principal caracteristica da antena, que é sua aplicacao

UWB (Ultra Wide Band), produzindo ganhos em praticamente todas as frequéncias de

operagao. Nas frequéncias de 2,0 a 2,5 GHz, o ganho é superior a 1,5 dBi na LAVA

em relagcao a AVA, chegando a um aumento de 1,98 dBi a 2,25 GHz. Em frequéncias
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mais altas, o aumento do ganho do LAVA é menor, sendo 1,15 dBiem 2,75 e 0,58 dBi
a 3,0 GHz. Normalmente uma lente do tipo focalizadora é projetada para operar em
uma faixa de frequéncia muito restrita. Todo o desenvolvimento da lente sempre levou
em consideragao o ganho em campo distante e o acoplamento lente e antena em toda
a sua faixa de operacdo da antena. Com isso foi possivel encontrar um arranjo que
permitisse que a lente produzisse ganhos reais praticamente todas as frequéncias de

operagao da antena.

Figura 21 - Ganho simulado (dBi) em func¢ao da frequéncia (GHz) no campo distante (LAVA e AVA).
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Fonte: Préprio autor

Conforme relatado anteriormente, o parametro S+11 simulado da versao
finalizada da LAVA foi calculado e é apresentado na Figura 22. O parametro S11
simulado esta na escala de decibéis, identificando a poténcia do sinal eletromagnético,

relacionado com a expressao 20log,,. No caso de antenas, o parametro Si1 €

relacionado a quantidade ndo absoluta do sinal retornado a fonte geradora do sinal.
Zero dB no S11 indica que todo o sinal retornou a fonte, -10 dB equivale a um retorno
de 1/10 do sinal, -20 dB a um retorno 1/100 e -30 dB a um retorno 1/1000 do sinal.
Entre as frequéncias de 1,5 e 2,35 GHz, a LAVA apresenta praticamente o
mesmo comportamento de reflexdo do sinal apresentado pela AVA, tendo um
excelente acoplamento entre lente e antena. A partir dessa frequéncia, tém-se
diferencas na ordem de 2 a 3 dB até a frequéncia de 2,7 GHz. Por estarem proximos
ou abaixo de -15 dB, essas diferengas acabam sendo inferiores a 1,6% no sinal

retornado. Em 2,76 GHz essa diferenca é na ordem de 9 dB, mas como estao abaixo
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de -25 dB, é uma diferenga na ordem de 0,3% na diferencga do sinal retornado. Isto é
indicativo de um bom acoplamento entre a antena e a lente para todas as frequéncias

analisadas.

Figura 22 — Parametro |S11| simulado (dB) em fungéo da frequéncia (GHz) para LAVA e AVA.
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Fonte: Préprio autor

5.2 Impressao e caracterizacao da lente dielétrica

Para a impressao do protétipo da lente, uma impressora 3D do tipo FDM foi
utilizada. Ela foi adaptada para trabalhar com uma cabeca de impressédo do tipo
Diamond, usando apenas dois dutos para filamento. O firmware também foi
configurado e recompilado para trabalhar com comandos Gcode de mistura de
filamentos. O filamento utilizado foi de ABS convencional na cor amarela para o
filamento de valor ¢, baixo e o filamento com valor de ¢, alto foi o ABSg. Com os
comandos Gcode apropriados, a impressora foi capaz de produzir na saida um fio
com uma composicao dos dois filamentos e variando suas proporcoes foram obtidos
diversos valores de €., entre o menor valor do ABS e o maior valor de ¢, do ABSg.

Para os testes de validagao, foram medidos o diagrama de radiagao da antena
(AVA) e do conjunto lente e antena (LAVA). Um arranjo experimental semelhante ao
esquema apresentado na Figura 23 foi montado utilizando uma antena Vivaldi Palm
Tree (AVA) como antena emissora (antena 1), conectada a porta 1 do VNA. A 1 metro
de distancia, outra antena AVA foi montada em um pedestal giratério (antena 2) e

conectada a porta 2 do VNA. No angulo 0° a antena 2 esta apontada diretamente
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para a antena 1. O suporte é girado no sentido horario e a cada 5° graus, e os valores
para diversas frequéncias na porta 2 sao registrados (parametro S21). Apds um giro
de 360° e com todos os valores coletados, um diagrama de radiagdo da antena 2
(AVA) pode ser obtido. O mesmo processo é repetido acoplando-se a lente na antena
2, formando o conjunto LAVA. Com todos os dados coletados, o diagrama de radiagéo
medido pode ser comparado com o diagrama de radiagdo simulado. Com a
comparagao, pode-se determinar se o processo de construgdo da lente com gradiente
dielétrico por processos de mistura de filamentos em impresséo 3D é consistente com
as simulagdes (DE OLIVEIRA NETO et al., 2023b).

Figura 23 — Esquema do circuito utilizado para as medidas do diagrama de radiagao.
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Fonte: Préprio autor

O protétipo impresso da lente foi feito em uma impressora Prusa 13 Rework,
com area Util de impressao de 195x195 mm?2. A lente foi dividida em sete partes para
impressao. A impressora 3D e o programa de fatiamento foram configurados para um
processo padrao de impressao com filamento ABS. De forma a facilitar a constatacao
visual da ocorréncia da mistura de filamentos, optou-se por utilizar um filamento de
ABS convencional na cor amarela, contrastando visualmente com o filamento ABSg

que € preto. A escolha da cor ndo tem qualquer impacto sobre as propriedades



76

dielétricas finais do objeto impresso, sendo um detalhe meramente visual para auxiliar
no controle de deposigao.

A mesa de impressao foi mantida a 110°C e a cabeca de impressao foi
mantida a 245°C, mantendo os parametros de impressao utilizados para a impressao
dos substratos da caracterizagao dielétrica. Em processos de impressao por mistura
de filamentos onde ocorre troca de misturas, uma torre de limpeza (ou torre de
purgamento) deve ser utilizada. Esta torre tem como finalidade gastar o material que
fica dentro da cabeca durante a troca das proporcdes de mistura, favorecendo a saida
do material que esta dentro da cabega de impressdo com a mistura anterior. Foi
selecionada como medida para a torre de limpeza, o purgamento de 80 mm de
material durante a mudancga da proporgao no processo de impressao por mistura. O
tempo total de impressao foi de 60 horas.

Figura 24 - Protétipo impresso da LAVA.

Fonte: Préprio autor

A Figura 24 apresenta o protétipo da lente impressa acoplada a antena
(LAVA). Apesar da parte mais externa da lente ser impressa apenas com filamento
ABS amarelo, essa regiao € um ligeiramente mais escura. Isso se deve a presenga
de uma pequena quantidade de filamento ABSg, que é preto. Essa quantidade de

ABSg é residual e acaba sendo empurrada para a saida do bico, mesmo sem ocorrer
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tracdo do filamento de ABSg. Esta situagcdo é normalmente evitada nas cabecgas de
impressao tipo Diamond, com retracdo de 3 mm do filamento nao utilizado no
tracionador, mas esta agao causava constante entupimento no duto do filamento
ABSg e optou-se por nao utilizar retragdo superior a 1 mm, durante as impressoes.

A Figura 25 apresenta o parametro S11 simulado obtido com o auxilio do
programa de simulagédo eletromagnética CST e o medido com o auxilio do VNA da
antena (AVA) e do conjunto lente mais antena (LAVA). Ao analisar o grafico dos
parametros S11, verifica-se que a curva cinza, dos valores medidos da LAVA é
semelhante aos valores da curva amarela, que sdo os valores medidos para a AVA
(antena). Isto indica que a lente nao altera o comportamento do parametro S11 original

da antena, sendo indicativo do bom acoplamento existente entre a lente e a antena.

Figura 25 - Parametro S11 simulado e medido para LAVA e AVA.
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Fonte: Préprio autor

A Figura 26 apresenta os diagramas de radiagdo simulados e medidos da
LAVA e AVA a 1,75; 2,00 e 2,25 GHz. Os contornos dos diagramas de radiagao
mostram que a versao impressa do prototipo da LAVA é consistente com a versao
simulada, indicando que a técnica de impressao por mistura de filamentos foi eficiente
na produgao de estruturas com constantes dielétricas especificas. A AVA é conhecida
por apresentar pequeno estrabismo e a o conjunto lente e antena nao afeta essa

condicao, apresentando valores equivalentes de estrabismo.
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O aumento do ganho pode ser verificado consultando a Tabela 2 pelo
aumento da magnitude do lébulo principal (MLM), que a 2,25 GHz aumentou de 7,80
dBi (f) na AVA para 9,78 dBi (e) na LAVA, sendo um aumento de 1,98 dBi. A 2,00
GHz, o MLM aumentou de 7,44 dBi (d) da AVA para 9.30 dBi na LAVA, sendo um
aumento de 1,86 dBi e a 1,75 GHz, aumentou de 6,69 dBi (b) na AVA para 8,16 dBi
(a) na LAVA, sendo um aumento de 1,47 dBi.

Figura 26 - Diagramas de radiagéo simulados (linhas azuis) e medidos (simbolos laranja) no plano xz

para: (a) LAVA a 1,75 GHz, (b) AVA a 1,75 GHz, (c) LAVA a 2,00 GHz, (d) AVA a 2,00 GHz, (e) LAVA
a 2,25 GHz e (f) AVA a 2,25 GHz.
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Tabela 2 - Valores do I6bulo principal, abertura angular e ganho obtidos através do diagrama de

radiacao para as versdes simuladas e fisicas da LAVA e AVA.

Abertura Abertura Reducéo da
Aumento do

Freq. angular  angular abertura MLM (dBi) MLM (dBi)

MLM (dBi) em
(GHz) °) °) angular (°) em LAVA AVA _

relacdo a AVA

LAVA AVA relacdo a AVA

1,75 48,6 55,0 6,4 8,16 6,69 1,47
2,00 41,2 49,5 8,3 9,30 7,44 1,86
2,25 37,2 46,2 9,0 9,78 7,80 1,98

Fonte: Préprio autor

Figura 27 - Distribuigdo do campo elétrico em dB no plano xz a 2,25 GHz para LAVA (a) e AVA (b).

=[=clF - F = e

R e oS

— I
-40 -42

| | |
-44 -46 -48 -50

E- field distribution in dB

Fonte: Préprio autor



80

Embora existam varias regides com constantes dielétricas diferentes dentro
da lente, para fins de comparagao, pode-se simplificar a lente em apenas trés regides
distintas no plano xz, conforme mostrado na distribuigdo do campo elétrico da Figura
27, a lente é simétrica, o lado esquerdo e o lado direito tém os mesmos valores de ¢,
(¢1)- Os valores de ¢, do centro da lente foram identificados como ¢,,. Usando a
equacgao da velocidade de propagacao da onda (equagao 12), verifica-se que a
velocidade de propagacgao de onda € inversamente proporcional ao valor de €., ou
seja, se o valor de €, aumenta, a velocidade de propagag¢ao da onda diminui.

Em regides com maior €, tem-se v, menor, portanto, em regites distintas onde

€1 < €9, Observa-se que v4 > v, (Figura 27a). Os lados possuem valores de &, muito
menores que o centro, entdo a onda eletromagnética se move mais rapido nos lados
do que na regido central. Isso promove um acumulo de energia na saida da lente, que
pode ser visualizada na regiao verde e amarela (Figura 27a) na LAVA, se estendendo
nas regides verdes e azul claro, entregando mais energia no mesmo espaco. A largura
angular também é reduzida, o que foi observado nas regides cinza da Figura 26. Esse
acumulo de energia na regido central € responsavel pelo aumento da diretividade da
antena, apresentando o ganho de 1,98 dBi na LAVA, em relagédo ao AVA, a 2,25 GHz,

conforme discutido anteriormente.

Figura 28 - Esquema da lente focalizadora proposta por Mei, Bai e Cui em 2010.
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Fonte: Préprio autor
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Outra forma de se explicar o acumulo de energia na saida da lente foi
apresentada por Mei, Bai e Cui, em um trabalho sobre metamateriais (MEI; BAI; CUI,
2010). Aquele trabalho apresentou uma lente capaz de focar as ondas
eletromagnéticas. O objeto mesclava o material com furos e produzia um conjunto de
indices de refracdo internos, de forma semelhante ao exibido pela lente deste
trabalho. Como o indice de refracdo é proporcional a permissividade elétrica relativa
(equacado 3), pode-se utilizar a mesma analogia aplicada por Mei, Bai e Cui para
determinar os efeitos aqui obtidos.

Apesar de a lente deste trabalho seguir a mesma distribuicdo dielétrica do
trabalho apresentado por Mei, a forma como o gradiente dielétrico esta distribuido é
semelhante, com constantes dielétricas mais baixas nas laterais, representada pelos
furos com didmetros maiores nas extremidades. A regido central possui
permissividade elétrica mais alta, produzida com furos menores. Uma representacao
esquematizada da lente é apresentada na Figura 28a (MEI; BAI; CUI, 2010).

A lente da Figura 28a apresenta permissividade elétrica maior no centro e
menor nas laterais. Isto também ocorre na parte superior e inferior de forma
semelhante a lente proposta neste trabalho. A lente, por possuir diversas constantes
dielétricas distintas, acaba por curvar a trajetéria dos feixes de micro-ondas de forma
semelhante a produzido pela lente daquela investigacdo (MEI; BAI; CUI, 2010). A
Figura 28b apresenta um esquema de como funciona a curvatura dos feixes de micro-
ondas em dire¢ao a um ponto focal f.

O mesmo principio pode ser aplicado a lente proposta neste trabalho. Como
a lente possui diversas regides distintas, com constantes dielétricas menores nas
regides mais externas e constantes dielétricas mais altas nas regides internas, o efeito
produzido & semelhante ao de uma lente focalizadora proposta por Mei, Bai e Cui,
onde os feixes de micro-ondas sao curvados em diregdo a um ponto focal,
aumentando consideravelmente a energia na regiao central, logo na saida da lente,

conforme foi apresentado na Figura 27a.
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6. DESENVOLVIMENTO DE UM DISPOSITIVO QUE INCLUA OS PADROES
INTERNOS COMO PARAMETROS DE DESIGN

A exploracado da nova técnica de variagao dielétrica e a caracterizagao dos
materiais utilizados demonstrou que os filamentos de ABSg possuem alta capacidade
de perda dielétrica. Existem diversos dispositivos de micro-ondas que podem se
beneficiar desta caracteristica. O principal desafio no desenvolvimento destes
dispositivos € a melhoria do seu desempenho frente ao uso de novas tecnologias ou
novas abordagens de design. Para identificar dispositivos que poderiam se beneficiar
desta caracteristica de perda dielétrica dos filamentos de ABSg, foi feita uma reviséo
na literatura. Dos dispositivos encontrados na literatura, os absorvedores tém se
destacado exatamente pela exploracao de materiais que possuem alta perda dielétrica
e pela exploracao de formas geométricas para melhorar seu desempenho.

Os absorvedores sao dispositivos construidos com o propdsito de absorver
ondas eletromagnéticas. A absorcao visa reduzir as emissdes eletromagnéticas de
dispositivos para o ambiente externo ou de bloquear sua recep¢éo, com a intencéo de
reduzir a interferéncia de ondas eletromagnéticas externas a um circuito interno ou
ainda para evitar que as ondas eletromagnéticas produzidas por algum circuito sejam
refletidas de volta a fonte.

Muitos estudos controlados de dispositivos RF séo feitos dentro de camaras
anecoicas, que possuem paredes revestidas de material absorvedor, impedindo o
retorno de sinal eletromagnético emitido pelo equipamento que chega até as paredes
e bloqueando a entrada de sinal eletromagnético externo a camara.

Com a proposta de se melhorar o desempenho de absorvedores, foi
conduzido um trabalho para identificar seu funcionamento e como a geometria é
utilizada na melhoria de sua absortividade. Ao se identificar que a maioria dos
absorvedores analisados sdo sodlidos, verificou-se a possibilidade de se utilizar
geometrias internas. Foram pesquisados como os padrdes internos dos absorvedores
podem promover a melhoria de suas propriedades absorvedoras, reduzindo custos e

material em sua producgao.

6.1 Técnicas e materiais usados para producao de absorvedores

Com uma infinidade de dispositivos eletronicos emitindo radiacéo

eletromagnética, € comum que diversos lugares apresentem altas densidades de
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radiacdo eletromagnética, que pode interferir no funcionamento de diversos
dispositivos, como em dispositivos criticos de manuten¢ao da vida ou de sinalizagao
e controle de aeronaves. Dispositivos de isolamento eletromagnético, como os
absorvedores, sdo frequentemente usados para atenuar a radiagao eletromagnética
existente (CHEN et al., 2019). Devido as suas caracteristicas de absor¢ao e baixa
reflexao, muitos absorvedores também podem ser usados como dispositivos de
camuflagem ou para eliminar ondas eletromagnéticas indesejadas (KIM; HAN; HAHN,
2017; YAO et al., 2023). O trabalho desenvolvido por Kim e seus colaboradores (KIM;
HAN; HAHN, 2017) descreve um tipo de absorvedor que é capaz de impedir a reflexao
de ondas eletromagnéticas na faixa do infravermelho, para temperaturas desde
ambiente a até 500 °C. O trabalho finaliza descrevendo que os absorvedores tém
eficiéncia de 90% na absorcao das ondas de infravermelho, o que torna qualquer
objeto revestido com o absorvedor indetectavel por sensores convencionais de
infravermelho. A interagdo dos campos eletromagnéticos com a estrutura molecular
do material absorvedor converte parte da radiagao incidente em energia térmica. Uma
outra parte pode ser desviada na forma de reflexdo, indo para um caminho oposto a
sua trajetdria inicial, cumprindo uma funcéo de barreira eletromagnética.

A eficiéncia de um absorvedor é medida pela sua capacidade de absorgao ou
absortividade, que é a capacidade de consumir ou reter a passagem da onda
eletromagnética, impedindo sua trajetoria através de diversos processos, que incluem
fenobmenos fisicos de absorcdo, difragdo, refragcdo e reflexdo. Para verificar a
absortividade de um absorvedor € necessario o uso de equipamentos que sejam
capazes de enviar uma onda eletromagnética ao absorvedor e medir poténcia do sinal
que é refletida ou que atravessa o absorvedor. Isto pode ser obtido de algumas
formas. O mais comum € o uso de antenas conectadas a um equipamento tipo VNA.
Pode-se montar uma configuragdo com apenas uma antena e colocar o absorvedor
sobre uma base refletora e analisar o nivel do refletido de volta a antena emissora
(parametro S11). Também é possivel montar um sefup com duas antenas e analisar a
reflexdo e transmisséo (paradmetro S11 e S21).

Em diversos estudos analisados, um absorvedor é considerado funcional
quando a poténcia transmitida e/ou refletida é inferior a -10 dB, correspondendo a uma
absortividade de 90% ou mais. (LLESHI et al., 2021; PETROFF et al., 2019;
PEYMANFAR; MIRKHAN, 2022).
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6.1.1 Tipos de materiais utilizados na producao de absorvedores

Em diversos estudos envolvendo absorvedores, € comum a utilizagcdo de
materiais que apresentem valores consideravelmente altos de perda dielétrica, como
materiais contendo carbono ou fibras de carbono (CHEN et al, 2021; NEO;
VARADAN, 2004). Investiga¢des anteriores ja haviam confirmado a capacidade de
fibras de carbono em absorver grande parte da energia das ondas eletromagnéticas
na faixa do micro-ondas, sendo um material muito util na construgdo desse tipo de
dispositivo (GUNWANT; VEDRTNAM, 2021). Nos absorvedores produzidos com
metamateriais dielétricos (DMM), os padrbes estruturais desempenham um papel
crucial nas caracteristicas do absorvedor, pois podem melhorar uma propriedade
existente no material ou ainda exibir uma nova propriedade baseada na interagéo do
material com a geometria da estrutura. Estruturas do tipo colmeia com intercalagéo de
materiais resistivos e estruturas feitas de acido polilatico (PLA) mostraram-se eficazes
na absor¢cdo de mais de 90% da radiagdo incidente, mesmo tendo a maioria do
material do absorvedor feito com PLA, que possui uma baixa capacidade de absorgao
nas faixas de RF e micro-ondas (JIANG et al, 2018). Isto demonstra que a
combinagao de materiais e estruturas é extremamente importante na produgcao de
absorvedores.

Outro trabalho, desenvolvido por Chen et al. (CHEN et al., 2019), descreve
como o grafeno pode ser utilizado na construgdo de absorvedores para bloquear a
reflexdo de ondas eletromagnéticas na faixa de micro-ondas e frequéncias na faixa
dos terahertz, com aplicagdes na area de defesa militar.

Muitas dessas estruturas possuem montagens complexas tendo intercalagéo
de dois ou mais materiais através de diversas estruturas de repeticdo periddicas
(DING et al., 2012). Esse problema pode ser minimizado com o uso de tecnologias de
manufatura aditiva, como processos de impressdo 3D. Varios estudos ja
apresentaram absorvedores altamente eficientes produzidos por técnicas de
impressao 3D utilizando filamentos a base de carbono. Alguns estudos apresentam
estruturas bastante complexas, como labirintos contendo diversos tipos de
geometrias (PETROFF et al., 2019; REN; YIN, 2018). Impressoras 3D podem ser
utilizadas em processos de intercalagdo de materiais utilizando dois ou mais bicos de
extrusdo. Como cada bico pode receber um filamento de material diferente, as

propriedades dos materiais podem ser combinadas em forma de camadas ou fileiras,
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produzindo objetos com propriedades distintas dos materiais utilizados. Com isso, &
possivel produzir estruturas mais complexas, incluindo formas geométricas e
intercalacdo com mais materiais com menos etapas em seu processo de producao
(LLESHI et al., 2021).

6.1.2 Influéncia da geometria e formas de medir sua eficiéncia

Diversos trabalhos mostraram que a geometria € um parametro importante e
impacta nos resultados obtidos pelo absorvedor (GUO et al., 2017; JIANG et al., 2018;
LLESHI et al., 2021; PETROFF et al., 2019). A geometria faz com que a onda
eletromagnética passe por interagées adicionais com o material do absorvedor,
fazendo com que a onda seja refletida internamente no absorvedor varias vezes,
aumentando a absorgdo produzida pelo material. Jiang e seus colaboradores
publicaram em 2018 um trabalho utilizando técnicas de manufaturas aditivas, com uso
de impressoras 3D, na produgcdo de absorvedores (JIANG et al., 2018). Aquele
trabalho descreve uma equacgao para o calculo da absorgado, que é uma variagao da
equacao de conservagao de energia (equagao 13), em que A é a capacidade de
absorcdo do material ou absortividade, R quantidade de onda refletida e T é

quantidade da onda transmitida.

A=1-R-T (13)

Jiang et al. (2018) detalham que a absortividade pode ser calculada em fungéo
dos parametros S11 e S21 para uma determinada frequéncia. Os valores para Si1 € S21
devem estar em seu formato linear e ndo na escala logaritmica. Neste caso, pode-se

assumir que R=|S;;|?> e que T=|S,,|?, obtendo a equacéo 14.

A=1-]Sq1]%|S1 | (14)

Aquela investigacdo utilizou uma placa metalica na parte inferior do
absorvedor, assim, a onda eletromagnética que consegue passar pelo absorvedor é
refletida de volta, sofrendo nova absorcdo. Com isso, foi possivel calcular a

absortividade do material em fungao dos parametros Si1 € Sz1.
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Figura 29 - Esquema da absorvedor proposto por Jiang et al. (2018).

Fonte: Préprio autor

O absorvedor produzido por Jiang et al. (2018) segue o formato hexagonal,
conforme esquema mostrado na Figura 29. Nas paredes internas dos hexagonos
foram colados filmes resistivos na espessura de 10 ym. Para analisar o funcionamento
do absorvedor, foi montado um setup onde o absorvedor estava sob uma placa
metalica. Com o auxilio de uma antena e um VNA, o parametro S11 do sistema foi
medido nas frequéncias entre 2 e 24 GHz. Os resultados mostraram que a reflexao
ficou abaixo de -10 dB na maioria das frequéncias analisadas, sendo que, entre 12 e
22 GHz, ficaram abaixo de -15 dB. Também foram feitas medigdes com o angulo de
incidéncia variando em até 70°. O trabalho conclui detalhando que a estrutura foi
capaz de absorver mais de 90% da onda eletromagnética incidente.

Petroff et al. (2019) exploraram como a geometria e o uso de um filamento de
polimero HIPS (High Impact PolyStyrene ou Poliestireno de alto impacto) com carga
de carbono e como isso pode ser utilizado na impressao de um absorvedor que segue
o padrao da curva de Hilbert (Figura 30a) (PETROFF et al., 2019). A Figura 30b mostra
uma ampliagao da célula de repeticao utilizada para produzir o absorvedor.

Os resultados mostraram que o absorvedor foi eficiente em absorver as ondas

eletromagnéticas em um faixa de frequéncia bem ampla, de 63 a 215 GHz. Na maioria
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das frequéncias, o sinal refletido ficou entre -25 e - 33 dB, que € menor que 0,05% de
retorno da onda eletromagnética incidente, mostrando que o absorvedor é eficiente
em bloquear a maioria do retorno do sinal emitido de volta para a sua fonte.

Figura 30 - a) Representacao esquematizada do absorvedor utilizando a curva de Hilbert

desenvolvida por Petroff ef al. b). Célula de repeticdo que foi utilizada na constru¢ao do absorvedor.

Fonte: Préprio autor

Outro trabalho, desenvolvido por Lleshi et al. (LLESHI et al., 2019, 2021),
explorou o uso de uma impressora 3D com dois bicos de impressdo no
desenvolvimento de um absorvedor que foi construido alternando camadas
horizontais com material de um filamento baseado em PLA condutivo e outra camada
com material de filamento ABS convencional. As arestas verticais das piramides foram
modeladas com o auxilio de uma fungao hiperbdlica. A Figura 31a apresenta a célula
unitaria do absorvedor e a Figura 31b apresenta uma representagado esquematizada
do absorvedor desenvolvido naquela investigacao.



88

As medidas de RF indicaram que os absorvedores sao eficientes na regido de
frequéncias entre 8.3 e 17.8 GHz. Apesar de os resultados variarem em funcido do
angulo de incidéncia e da polarizagdo vertical e horizontal, na maioria dos casos, a
absorcao passa de 90%, chegando a mais de 95% em algumas frequéncias e dngulos
de incidéncia especificos, demonstrando que a técnica produz absorvedores com
bons resultados de absorcgao.

Figura 31 - (a) Célula de repeticao do absorvedor proposto por Lleshi et al. As camadas cinzas sao

de PLA convencional e as camadas mais claras sdo de PLA condutivo. (b) Representagéo

esquematizada do absorvedor proposto por Lleshi et al. em seu trabalho.

Fonte: Préprio autor

Os resultados do trabalho incluiram uma analise por raios-X para verificar a
adesao entre as camadas. A diferenca de 40° C na temperatura de fusdo entre o PLA
e ABS utilizados fez com que o PLA ficasse parcialmente fluido apds a sua deposigao,
durante o processo de impressao, produzindo camadas que acabavam escoando

parcialmente pelas laterais da piramide (Figura 32). Apesar de parte do material das
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camadas escoarem e ficarem deformadas, com a analise por raios-X foi possivel
afirmar que nao houve comprometimento interno consideravel na estrutura da
piramide e ndo houve acumulos consideraveis de gaps de ar (LLESHI et al., 2019,
2021).

Figura 32 - Foto do prototipo produzido por Lleshi et al. em seu trabalho sobre absorvedores com

materiais intercalados.

Fonte: Lleshi et al., 2019

6.2 Geometrias como parametros de design

Durante o processo de revisao da literatura, verificou-se que a maioria dos
absorvedores baseados em materiais com alta perda dielétrica utiliza algum tipo de
geometria que é analisada na pesquisa. Essa geometria potencializa o efeito da
absorgao existente no material utilizado. A geometria normalmente explora os
fendbmenos fisicos de difracéo, refracao e reflexao. Na difracdo, quando uma onda EM
passa por uma fenda com comprimento de onda (A) proximo ao seu comprimento, ela
sofre espalhamento (JOSEPH; TYSON; BURNSIDE, 1994). Nos fendmenos de
refracdo, a onda EM ao atravessar de um meio para outro pode sofrer aumento ou
reducdo do seu angulo na troca de meios, dependendo do indice de refragdo do
material, que depende diretamente da constante dielétrica dos materiais envolvidos.
Isso é conhecido como lei de Snell para refragcdo (HALLIDAY; RESNICK; WALKER,
2013). Nos processos envolvendo dois meios com indices de refragao diferentes, além
da refragao, pode ocorrer o fenédmeno de reflex&do. Isto ocorre quando parte da energia
da onda EM é refletida de volta ao meio de origem.

Ao sofrer difracao, refracao e reflexao, a onda eletromagnética é espalhada e
percorre um caminho bem mais longo dentro do absorvedor, o que nao ocorreria se 0

absorvedor fosse 100% plano. Ao ser construido com material de alta perda dielétrica,
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guanto maior o caminho percorrido pela onda EM, maior sera a sua perda de energia
para o meio, sofrendo absorcao.

A maioria dos absorvedores analisados utiliza algum tipo de estrutura de
repeticdo, que normalmente é sdlida. Essa estrutura de repeticdo produz o efeito de
difracdo ao produzir fendas entre as paredes das estruturas, apds o efeito de difragao
ocorrer, diversos outros fendbmenos de refracao e reflexao costumam ocorrer. A Unica
excecao identificada foi no trabalho de Petroff et al. (PETROFF et al., 2019) onde foi
explorada uma estrutura interna oca semelhante a estrutura externa aplicada, mas
sem verificar se a estrutura interna efetivamente melhorava absortividade em relagao

a mesma estrutura solida.

6.3 Modelagem conceitual

Em diversos pesquisas conduzidas com absorvedores, os absorvedores do
tipo piramidal recebem atencéo especial, sendo utilizados em formato sélido (JUNG
et al.,, 2021; YENG SENG et al., 2020). Esse tipo de estrutura também € utilizado em
absorvedores comerciais, trazendo excelente resultados. De fato, as cémaras
anecoicas normalmente sdo construidas com absorvedores piramidais devido a sua
alta eficiéncia em absorver a onda eletromagnética incidente. A maioria destes
absorvedores sao construidos a partir de técnicas tradicionais de moldagem ou de
outras técnicas como manufatura subtrativas. A maioria destas técnicas empregadas
favorecem a exploragdo de geometrias externas, como objetos com interior sdlido.

Como as piramides possuem faces inclinadas, duas faces de piramides
adjacentes podem se comportar como fendas para diferentes comprimentos de onda
durante a passagem das ondas eletromagnéticas, favorecendo a difragdo em uma
ampla faixa de frequéncia. Com faces inclinadas, os fenbmenos de refracdo ocorrem
direcionando a onda para o interior da piramide. A reflexdo desviara parte da onda
eletromagnética para a piramide vizinha, onde o processo de refracdo e reflexdo
ocorrera novamente. Uma piramide soélida apresentando as interagdes citadas é
exibida na Figura 33.

Com a Figura 33 representando a interagao entre dois fenbmenos que podem
ocorrer em um absorvedor piramidal, verifica-se visualmente que a distancia
percorrida pela onda eletromagnética é o mecanismo chave para funcionamento do

absorvedor, ja que quanto maior for o caminho percorrido dentro do material, maior
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sera a absor¢cao da onda EM. Se novos fendbmenos de difragao, refracdo e reflexao
forem obtidas com estruturas internas, maior sera o espalhamento da onda EM dentro

do material e, consecutivamente, maior sera a absorgao.

Figura 33 - Possiveis interagdes de difragcao, refracéo e reflexdo em pirdmides soélidas

Difragao Reflexao

Refragao

Fonte: Préprio autor

Ja foi confirmado que a absortividade de um absorvedor sélido depende
essencialmente da quantidade de material utilizado no absorvedor e de sua geometria
externa. Encontrar um padrao interno que permita a utilizacdo de menor quantidade
de material na sua construgao e que mantenha as propriedades absorvedoras € um
desafio que permitiria explorar fendmenos fisicos adicionais na parte interna do
absorvedor e reduzir custos de fabricagao.

Como as estruturas externas favorecem a ocorréncia de fenédmenos de
difracdo, refracdo e reflexdo, espera-se que as estruturas internas fornegam os
mesmos fenbmenos internamente. O fendbmeno de refragdo depende de indices de
refracao diferentes entre os materiais da interface e quanto maior for a diferenca entre
os valores de n dos dois materiais, maior sera a alteragdo no angulo de saida da onda
eletromagnética na troca de interface. Neste caso, a maior diferencga entre valores de

n ocorreria entre interfaces ar/ABSg, sendo que estruturas ocas internas poderiam
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fornecer difracées, refragdes e reflexdes adicionais, espalhando ainda mais a onda
eletromagnética, que podera ser consumida pelo material absorvedor.

Conforme apresentado na Figura 33, a estrutura piramidal tem seu valor por
possuir faces inclinadas. Estas faces inclinadas favorecem os fendmenos citados
anteriormente. A utilizagcdo de estruturas internas ocas em formatos semelhantes
também poderia produzir os mesmos efeitos. Em testes preliminares executados,
estruturas internas com faces tendo a mesma orientacdo de inclinagdo das faces
externas apresentaram resultados piores que sua versao solida, permitindo afirmar
que os padrbes necessitam de orientagdo e periodicidade especifica para serem
eficientes.

Como o fenbmeno de refracdo depende basicamente dos indices de refragao
dos dois meios na interface e do angulo de incidéncia, foi feita uma analise simplificada
de como uma face inclinada interna afetaria o caminho percorrido pela onda EM com
faces com a mesma inclinagao da face externa (Figura 34a) e com faces internas com
inclinagao invertida em relagao as faces externas (Figura 34b).

Figura 34 - Possiveis caminhos percorridos internamente pela onda EM, considerando-se apenas os

fendbmenos de refragdo. (a) Parte oca com mesma orientagao da pirdmide. (b) Parte oca com

orientagdo invertida em relagdo a pirdmide.

b)

Fonte: Préprio autor
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Analisando a Figura 34 e considerando apenas o fenbmeno de refragao,
verifica-se que quando a parte oca tem faces com orientagao invertida em relagao as
faces externas (Figura 34b), as ondas EM incidentes atravessam uma porgdo maior
do material absorvedor, sofrendo maior absorgéo. Isto indica que a configuragéo de
faces internas invertidas fornece uma melhor solugdo para o design dos padroes
internos.

Revisando a literatura sobre estruturas triangulares, verifica-se que o triangulo
de Sierpinski (FALCONER; LAMMERING, 1998) apresenta uma estrutura formada por
um fractal que permite formar tridngulos internos em um processo iterativo. Esses
tridngulos internos possuem faces invertidas em relagdo ao tridngulo principal,
semelhante ao que ocorre na Figura 34b. Os tridngulos de Sierpinski sdo um tipo de
fractal autossimilar, por possuir repeticdes de si mesmo em seu interior em versoes
menores.

Figura 35 - Triangulo de Sierpinski para n=0 (a), n=1 (b), n=2 (c) e n=3 (d). A cor verde representa a

parte preenchida e a branca representam os tridngulos menores que sao inseridos de forma a
remover parte de seu interior do triangulo principal.

() A (b) A
(c)& d) &

Fonte: Préprio autor

Este tipo de fractal pode ser construido através de um processo iterativo, com
0 uso de triangulos equilateros. A iteragdao n=0 (Figura 35a) € o triangulo equilatero

inicial e a cada iteragao (que também pode ser chamada de ordem), tridngulos
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invertidos, com dimensdes reduzidas em 50% em relagdo a ordem anterior sao
incluidos nas partes ndao preenchidas no tridngulo inicial. A Figura 35b mostra o
preenchimento de um triangulo de primeira ordem. Na Figura 35c, existe uma
representacdo do tridngulo de Sierpinski de segunda ordem e na Figura 35d uma
representacdo para a terceira ordem. As iteragdes podem tender ao infinito, com
tridngulos cada vez menores.

Figura 36 - Possiveis interagdes de difracao, refracéo e reflexdo em pirdmides com padrdes internos

com intercalacao de ar e material

Difracao Reflexao

Fonte: Préprio autor

Nos absorvedores piramidais, uma versdo 3D do triangulo de Sierpinski
produziria piramides internas ocas invertidas, com faces inclinadas opostas as faces
externas. Como apresentado anteriormente, fendbmenos adicionais de difracoes,
refracoes e reflexdes semelhantes ao que ocorrem na parte externa sao esperados
que ocorram na parte interna.

Uma ilustragédo das possiveis interagdes adicionais e apresentada na Figura
36. Nesta nova versdo, a base tem fungdo determinante na capacidade do
absorvedor, j4 que a maioria das ondas EM espalhadas seriam direcionadas

diretamente para ele. O fato de a piramide possuir muitas estruturas ocas
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internamente também aumenta os efeitos de refracao e reflexao. Com muitas novas
ondas sendo produzidas pelas divisdes ocorridas nas reflexdes internas e com varias
delas sendo direcionadas para base, a absor¢ao continua a ocorrer, mesmo com uma
menor quantidade de material no interior da piramide.

Figura 37 - Representagdo esquematizada de uma versao 3D de uma piramide inspirada no fractal

do tridngulo de Sierpinski paran =1 (a), n = 2 (b), n = 3 (c) a quantidade de material que é removido

paran = 3.

(a) (b)

© (d)

Fonte: Préprio autor

Uma representacdo esquematizada 3D de uma piramide inspirada nos
tridngulos de Sierpinski € apresentada na Figura 37 paran=1(@),n=2(b)en=3
(c). Apesar da Figura 37c aparentar ter uma grande quantidade de material removido,
vale lembrar que para n = 1, temos 1 piramide com volume de 12,5% da piramide
original, para n = 2, sao 9 piramides, cada uma com volume de 1,56% da piramide

original e para n = 3, sado 65 piramides, cada uma com volume de 0,2% da piramide
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original. O volume total removido da piramide principal para n = 3 ¢é de 39,26%. Se
fosse o contrario, onde inicia-se com uma piramide vazia e cada iteracdo acrescenta
uma versdo menor da piramide cheia, teriamos apenas 39,26% de material na

piramide, o que pelos testes iniciais inviabilizava seu uso como absorvedor.

6.4 Modelagem eletromagnética e simulagao

A modelagem foi executada com o auxilio do software de simulagéo eletromagnética CST Studio 3D
EM (CST STUDIO SUITE, 2020; REN; YIN, 2018). Para as simulagdes, foi modelado um conjunto de

9 piramides, dispostas em uma supercélula 3 x 3 (

Figura 38). Essa disposig¢ao permite simular adequadamente o espalhamento
(difragao), que depende das fendas formadas pelas distancias entre pontos em faces
adjacentes das piramides, e dos efeitos de reflexdo entre faces.

Outros efeitos, como difracéo, interferéncia construtiva e destrutiva, que séo
produzidos pela refracdo e reflexdo de ondas eletromagnéticas, s poderiam ser
simulados se as piramides vizinhas estivessem presentes. Essa supercélula garante
gue o mesmo numero de faces de piramides adjacentes esteja presente, tomando a
piramide central como base. Isto evita distor¢gbes, ja que em qualquer diregdo, o
mesmo numero de faces esta presente. Cada piramide possui uma base sélida que é
utilizada em absorvedores piramidais fornecendo material adicional que favorece a
absor¢cdo de ondas eletromagnéticas espalhadas pelos fenébmenos de difragéo,
refracdo e reflexdo. Nas simulagdes, a porta 1 (fonte de sinal) foi posicionada a 1 m
de distancia do absorvedor e uma placa de aluminio de 3 mm foi modelada logo abaixo
da base do absorvedor. Para a “bounding box”, foi definido para xmin e xmax que Et
= 0 (condutor elétrico perfeito) e para ymin e ymax, foi definido que Ht = 0 (condutor
magnético perfeito) (PETROFF et al., 2019).

Para o material utilizado na simulagao, considerou-se a utilizacdo de materiais
com alta perda dielétrica, como filamentos com alta concentracao de carbono em sua
composicdo. Este tipo de material possui alta perda dielétrica, absorvendo energia
eletromagnética, sendo muito util na produgao de absorvedores (CHEN et al., 2019;
GUNWANT; VEDRTNAM, 2021; NEO; VARADAN, 2004). Foi utilizado como material
o ABSg, que ja foi utilizado neste trabalho para a produgdo da lente dielétrica e é
basicamente o ABS ESD, contendo alta concentragcédo de carbono, com alta constante
dielétrica e alta tangente de perda (KALAS et al., 2021).
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Figura 38 - Versao esquematizada do absorvedor simulado no CST de 32 ordem.
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Fonte: Préprio autor

A caracterizacéo ja foi realizada neste trabalho utilizando uma microlinha com
um ressonador em “T” (CATARINUCCI et al., 2017), demostrando que o filamento
ABSg empregado tem uma constante dielétrica de 6,5 (g,) e uma tangente de perda
de 0,361 (tan §) em 2,45 GHz (DE OLIVEIRA NETO et al., 2023b).

As simulagdes dos absorvedores foram realizadas entre 6 e 16 GHz. Esta
faixa de frequéncia foi escolhida em fungcdo das antenas do tipo Vivaldi Palm Tree
disponiveis para a medidas dos parametros de |S11| e |S21|, que operam nestas
frequéncias (DE OLIVEIRA et al., 2021). Foram realizadas varias simulagdes para
determinar os melhores valores para aresta das piramides equilateras (e) e para a
altura da base (h).

Para cada simulagao, a capacidade de absorcdo em fungcdo dos parametros
S foi calculada seguindo as orientagbes do trabalho desenvolvido por Jiang et al.
(JIANG et al., 2018). A placa de metal modelada logo abaixo do absorvedor faz com
que a onda eletromagnética seja refletida de volta para a fonte e o parametro de
transmissao |S21| ndo é utilizado. Com isso, a capacidade de absor¢cdo pode ser
calculada apenas em fungao do parametro |S11|.

Como descrito anteriormente, em absorvedores com materiais de alta perda
dielétrica, quanto maior for o caminho interno percorrido pela onda, maior sera sua

perda de energia, entdo é interessante que a onda percorra o maior caminho possivel
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e isto pode ser feito utilizando-se dos fendbmenos de difragao, refracao e reflexdo. No
caso dos absorvedores piramidais, as fendas formadas pelos picos das piramides
equilateras adjacentes, que possuem a mesma distancia de suas areas (e)
determinam qual € o comprimento de onda se inicia a difragao, representada na Figura
36.

Com os modelos conceituais definidos, o simulador CST foi utilizado para
simular diversos absorvedores piramidais equilateros soélidos. Inicialmente foram
executadas algumas simulagdes para se determinar o melhor valor de altura para a
base. Para isso, foram realizadas diversas simulagdes para um absorvedor com o
fractal de Sierpinski n = 3 com piramide de aresta de 80 mm para varias alturas de

base. Os resultados apresentando o parametro S11 simulado em fungéo da frequéncia
sdo mostrados na Figura 39.

Figura 39 - Grafico do parametro |S14| simulado (dB) em fungéo da frequéncia (GHz) para
absorvedores piramidais equilateros com fractal n = 3 e aresta 80 mm para varias medidas de altura

da base (h) e onda EM incidente de 0° em relagédo a normal.

—30 mm
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Fonte: Préprio autor

O absorvedor fractal simulado com altura da base em 5 mm apresentou os
piores resultados com algumas frequéncias com respostas ligeiramente acima de -10
dB. Ja os absorvedores simulados com altura da base em 10 e 15 mm apresentaram

resultados melhores, com a maioria das frequéncias tendo reflexées abaixo de -10 dB,
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indicando que 90% ou mais da onda incidente foi absorvida. A partir de 20 mm de
altura de base, as respostas sao muito proximas ou abaixo de -20 dB, o que significa
que absorvedores com esta altura de base foram eficazes em absorver 99% ou mais
da onda EM incidente. Como os absorvedores com altura de 25 e 30 mm possuem
respostas muito préximas ao absorvedor com altura de 20 mm, optou-se por utilizar
essa medida de altura para as proximas simulacdes.

Figura 40 - Grafico do parametro |S11| simulado (dB) em fungéo da frequéncia (GHz) para

absorvedores piramidais equilateros sélidos com aresta (e) de 40, 60 e 80 mm com base (h) de 20

mm e onda EM incidente de 0° em relagdo a normal.
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Fonte: Préprio autor

A Figura 40 apresenta o grafico do parametro |S11| simulado em fungao da
frequéncia para varios absorvedores piramidais equilateros solidos com aresta (e)
para piramides solidas. Os resultados simulados permitem confirmar que os
absorvedores que utilizam piramides equilateras sélidas possuem boa capacidade de
absorcdo em todas as frequéncias analisadas, com resultados abaixo de -20 dB,
sendo efetivos em bloquear mais de 99% da radiacdo incidente. Em varias
frequéncias, os valores ficam abaixo de -30 dB apresentando mais de 99,9% de
absorcao. Os resultados muito préximos entre os absorvedores sélidos com aresta de

40, 60 ou 80 mm demonstram que a unica variagao significativa ocorre na regido onde
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se inicia a difracdo, que pode ser visualizada na curva da aresta de 40 mm, que ocorre
a partir de 7,5 GHz.

Também é possivel verificar na Figura 40 a existéncia de outro fenbmeno
fisico que ocorre apos a frequéncia onde se inicia a difracdo, que € o aparecimento
de interferéncias construtivas e destrutivas das ondas EM, que podem ser
identificadas através dos varios picos altos e baixos.

A Figura 41 apresenta o parametro |S11| simulado para varios absorvedores
com comprimento de aresta (e) com pirdamides equilateras utilizando o fractal de
Sierpinski com n = 3. Para as arestas (e) maiores (60 e 80 mm), a presencga do fractal
produziu absorvedores com menor capacidade de absor¢cdo com diferenca de até 10
dB nas frequéncias mais altas, o que a principio € um resultado ruim, mas, quando
comparado ao resultado da verséao sélida, representa uma diferengca em torno de 5%
da sua capacidade de absorc¢ao.

Figura 41 - Grafico do parametro |S14| simulado (dB) em fungéo da frequéncia (GHz) para

absorvedores piramidais equilateros utilizando o fractal de Sierpinski com n = 3 com aresta (e) de 40,

60 e 80 com base (h) de 20 mm e onda EM incidente de 0° em relagédo a normal.
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Fonte: Préprio autor

Mesmo com desempenho menor que dos absorvedores piramidais solidos,

esses valores indicam que os absorvedores com estruturas fractais Sierpinski no
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interior das piramides sao eficazes em absorver a onda eletromagnética incidente de
0° em relacédo a normal em uma ampla faixa de frequéncia, com resultados superiores
a mais de 90% de absortividade, comparavel a diversos absorvedores desenvolvidos
em outros estudos (JIANG et al., 2018; LLESHI et al., 2021; PEYMANFAR; MIRKHAN,
2022; REN; YIN, 2018).

Como o absorvedor piramidal com fractal de Sierpinski (n = 3) com aresta de
40 mm apresentou resultados proximos a sua versao solida, foi feita uma comparagao
entre eles, que é apresentada na Figura 42. De forma a confirmar que os padrdes
internos sao os responsaveis pelo efeito observado, também foram feitas simulagdes
com partes ocas internas. As piramides com um unico interior oco foram produzidas
com remogao de material interno equivalente a uma versdo menor da piramide.
Entretanto, nos testes, verificou-se que a variagao nos resultados dependia quase que
exclusivamente da quantidade de material utilizado na piramide, ndo agregando
nenhum fenémeno adicional relevante ao resultado.

Figura 42 - Grafico do parametro |S11| simulado (dB) em fungéo da frequéncia (GHz) para

absorvedores piramidais equilateros utilizando o fractal de Sierpinski com n = 3, versdo com piramide

solida e versdo com piramide oca com casca de 4 mm, com e = 40 mm, h =20 mm e onda EM

incidente de 0° em relagdo a normal.
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Fonte: Préprio autor
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Analisando os resultados obtidos por simulacdo, o sistema sélido apresenta
resultados ligeiramente melhores do que aquele com fractais internos de Sierpinski
com n = 3. Abaixo de 9 GHz, o absorvedor fractal tem desempenho pior que a versao
sélida, mas com niveis de absorg&o superiores a 90% (-10 dB). Acima de 9 GHz, as
absorgdes estao abaixo de -20 dB (absorgédo de 99%), com diferengas na ordem de 5
dB ou menos, quando comparada com sua versdo soélida. Quando calculada a
absortividade, essa diferenca é de -5 dB € inferior a 1%. Em frequéncias onde o
parametro |S11| simulado esta abaixo de -30 dB (99,9% de absorgao) na versao solida
e na versao fractal, essas diferengas caem para menos de 0,1% nos parametros de
absorc¢ao, indicando que o absorvedor fractal acaba sendo uma boa opgéao de projeto,
pois tem desempenho semelhante a sua versao sélida na maioria das frequéncias
analisadas, com diferengas insignificantes e utiliza menos material em sua construgéo
(39,1% menos material nas piramides do que na verséao solida).

Também foram realizadas simulagdes com piramides equilateras com interior
oco (casca). Quanto mais grossa a casca, mais os resultados se aproximam da verséo
solida do absorvedor piramidal. Apesar da versao oca apresentar resultados piores
que os obtidos com fractais e versdes solidas, os valores ficaram abaixo de -10 dB
(90% de absorgdo) em frequéncias acima de 8 GHz. Esse resultado indica que as
piramides ocas apresentam resultados piores que os padrdes internos do tipo fractal.
Porém, as piramides ocas apresentaram 90% de absorg¢ao, o que é descrito como
aceitavel em diversos outros estudos encontrados na literatura.

Figura 43 - Circuito equivalente ao absorvedor piramidal equilatero que utiliza o fractal de Sierpinski

comn = 3.
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Em muitos estudos de dispositivos que operam na faixa do micro-ondas, é
executado um processo para se obter o circuito equivalente, que € uma aproximagao
do dispositivo construido em um circuito utilizando-se componentes RLC (Resistor,
indutor e capacitor). A aproximagdo do dispositivo para um circuito equivalente
costuma ser util em situagdes que demandem baixo esfor¢o computacional, ja que
diversos programas de simulacdo de circuitos podem ser empregados e seus
parametros |S11| podem ser rapidamente obtidos, dispensando o uso de ferramentas
complexas de modelagem e simulagao eletromagnética (DEARNLEY; BAREL, 1989).
A Figura 43 apresenta o circuito equivalente ao absorvedor piramidal equilatero com
fractal de Sierpinski com n =3, e =40 mm e h = 20 mm. O circuito usa dois conjuntos
em série de circuitos RLC paralelos. A presenca de um capacitor na entrada de cada
circuito RLC paralelo permite seu desacoplamento a certas frequéncias. O resistor de
entrada produz atenuacgao adicional e permite que o circuito equivalente se aproxime
do absorvedor. Este circuito equivalente € semelhante ao utilizado em trabalhos com
antenas que utilizaram geometrias fractais de Sierpinski (ANGUERA et al., 2004).

Figura 44 - Grafico do parametro |S11| simulado (dB) em fungéo da frequéncia (GHz) para

absorvedores piramidais equilateros utilizando o fractal de Sierpinski com n = 3, e seu circuito

equivalente.
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A Figura 44, apresenta o grafico do parametro |S11| simulado do absorvedor
com fractal n = 3, e =40 mm e h = 20 mm e de seu circuito equivalente (CE) para as
frequéncias utilizadas neste estudo. O circuito equivalente fornece uma boa
aproximagado para a curva do parametro |S11| do absorvedor. Porém, o circuito
equivalente é capaz de representar corretamente o que ocorre acima de 7,5 GHz, que
€ onde se inicia a difracao.

Em frequéncias abaixo de 7,5 GHz, ocorrem outros tipos de interagdes fisicas
com o absorvedor e o circuito equivalente foi projetado para representar uma maior
aproximacao possivel dos resultados obtidos com os fendmenos de difracéo, refragao,
reflexao e absorcdo dos materiais que ocorrem com o absorvedor fractal a partir de
7,5 GHz.

6.5 Producao dos absorvedores

Os absorvedores foram construidos utilizando-se uma impressora modelo
Prusa I3 Rework com cabeca de impressdo Diamond e bico de saida de 0,6 mm. A
velocidade de impressdo padrao foi configurada para 35 mm/s. A espessura da
camada impressa foi mantida em 200 um, a mesma adotada para impressao da lente,
sendo a espessura que apresentou os melhores resultados para o ABSg e estudos
anteriores também (GOULAS et al., 2020) mostraram que essa espessura reduz a
quantidade de lacunas de ar entre as camadas impressas. Para o fatiamento e
geracao do Gceode foi utilizado o software PrusaSlicer 2.3.3.

O padrdao de preenchimento foi definido como “Rectilinear”, que produz
camadas com linhas em angulos alternados de 45° para os lados direito e esquerdo.
A densidade de preenchimento foi mantida em 100%, tornando as pecas impressas
todas as partes preenchidas, como solidas. A temperatura da mesa de impresséao foi
fixada em 110°C e a temperatura do bocal de impressao em 240°C. Estes parametros
de impressao sao considerados adequados para o ABSg e para a cabeca de
impressao Diamond quando ela esta operando com apenas um filamento sendo
tracionado. As outras duas entradas de filamentos foram preenchidas com filamento

de ABS convencional sem tracdo durante toda a etapa de impressao.
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Figura 45 - Protétipo dos absorvedores impressos (e = 40 mm, h = 20 mm): (a) versao solida, (b) com

fractais n = 3 e (c) a corte transversal em 20mm exibindo as partes ocas do fractal n = 3.

Fonte: Préprio autor

Foram produzidos dois tipos de absorvedores, um soélido (Figura 45a) e outro
com fractal n = 3 (Figura 45b). O programa de fatiamento identifica que a estrutura
pode desabar durante a impressao e adiciona pequenos pilares de sustentacédo. Os
pilares adicionam material no momento da impresséo, o que poderia comprometer os
resultados dos absorvedores, ja que eles foram idealizados para operarem sem
nenhum tipo de material presente dentro das piramides internas ocas. Para evitar o
acréscimo de material nas partes internas ocas, as piramides foram divididas em 9
fatias e impressas separadamente, sendo que todas as partes foram unidas com cola

a base de cianoacrilato.

6.6 Procedimentos de medicao e analise dos resultados

As medigbes dos parametros |S11| e |S21| foram realizadas com o auxilio de

um VNA, modelo HP8722D, com o uso de duas portas. Duas antenas do tipo Vivaldi
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otimizadas para a faixa de frequéncias foram empregadas como referéncias de
transmissor e receptor. Essas antenas ja haviam sido caracterizadas em estudo
anterior, com boa resposta entre 6 e 16 GHz, que apresentam perda de retorno inferior
a -10 dB nessa largura de banda (DE OLIVEIRA et al., 2021).

Foi montado um arranjo que permitiu avaliar o desempenho dos absorvedores
de micro-ondas fabricados. Com base na literatura, o setup seguiu um esquema
proposto em varios estudos anteriores (Figura 46a), onde o absorvedor em teste
(AUT) é colocado centralmente com uma placa metalica na parte traseira. As antenas
sdo instaladas a uma distancia suficientemente grande do AUT (600 mm), sendo
maior que a distancia de 10A da frequéncia inicial de trabalho do AUT, garantindo o
comportamento de uma onda plana no campo distante. As antenas sdo instaladas de
forma a formar o mesmo angulo de incidéncia com o AUT, mas de lados opostos.

Figura 46 - (a) Esquema do arranjo utilizado para as medidas experimentais. (b) Fotografia do setup

experimental.
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Fonte: Préprio autor
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Figura 47 - Medidas de absorgao (% e dB) em funcédo da frequéncia (GHz) para os angulos de

incidéncia 8 em 30° (a) e em 50° (b) para os absorvedores com e =40 mm e h = 20 mm, para as

versoes solidas e com fractais n = 3.
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Fonte: Préprio autor

Inicialmente, foram medidas a refletdncia e a transmitancia de micro-ondas
com as antenas alinhadas e com espagamento de 600 mm do AUT que foi colocado

no ponto médio e a antena receptora foi colocada no mesmo angulo do lado oposto.

Os parametros |S11| e |S21| foram medidos em diferentes &ngulos de incidéncia
(CHENG; YANG, 2010; QU; HOU; SHENG, 2021; TAK; CHOI, 2017), variando de 0°
a 60° em passos de 10° e a equacgao 14 proposta por Jiang et al. (JIANG et al., 2018)
foi utilizada para determinar os absortividade (A) do AUT. Este sistema é muito
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semelhante aos utilizados em espectrébmetros 6ticos, onde um material é colocado
sobre uma superficie reflexiva e uma luz ultravioleta, visivel ou em infravermelho é
utilizada como fonte emissora e do outro lado existe um detector para se medir a
absorcao da luz em relagédo a sua fonte emissora (DE OLIVEIRA NETO et al., 2019;
PERKAMPUS, 2013).

A Figura 47 apresenta os resultados de absortividade em % e em dB para os
angulos de incidéncia (6) em 30° (a) e 50° (b) para a versdo impressa dos
absorvedores na versao sélida e fractal (n = 3) com aresta de 40 mm e base com
altura de 20 mm. Com excecao das frequéncias abaixo de 7 GHz, tanto a versao soélida
como a fractal apresenta resultados proximos ou superiores a 99,9%. Acima de 14
GHz, a versao fractal apresenta resultados um pouco melhores, com absorcoes
superiores a 99,99%, sendo ligeiramente melhores que a versao sélida (DE OLIVEIRA
NETO et al., 2023a).

Figura 48 - Absortividade medida (dB) em funcdo da frequéncia (GHz) para angulos de incidéncia de

0° a 60° em relagao a normal em passos de 10° para absorvedores com e =40 mm e h =20 mm,

para piramides solidas (a) e piramides com fractal (n = 3) (b).
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Analisando os resultados na Figura 48, verifica-se que tanto a versao solida
dos absorvedores e as suas versbes fractais, a absortividade melhora
consideravelmente para angulos de incidéncia maiores. Como o material utilizado tem
uma tangente de perdas muito alta, quanto maior o angulo de incidéncia em relagao
a normal, maior sera o caminho interno percorrido pela onda que passa pelas
piramides, resultando em maior absor¢géo da onda eletromagnética.

Adicionalmente, verifica-se que a versao fractal possui menor concentragao
de coloragado amarela para verde, com valores superiores a -20 dB (99% de absorgao)
abaixo de 7,5 GHz. Isso ja havia sido verificado na simulagéo, onde a versao fractal
possui resultados semelhantes a versao solida a partir do inicio da difracdo, que ocorre
a partir de 7,5 GHz. Acima de 7,5 GHz, a versao fractal (n = 3) apresenta valores de
absorcao ligeiramente inferiores ao solido, com diferengas inferiores a 0,9%, pois a
maioria dos valores esta entre -20 dB (99% de absorcédo) e -30 dB (99,9% de
absorgao).

Acima de 14 GHz, o absorvedor com fractal n = 3 apresenta resultados
melhores que sua versao solida. Isso pode ser atribuido a presenca de espacos
internos dos fractais n = 1, onde as piramides invertidas com arestas de 20 mm, que
também é o comprimento de onda para 15 GHz e a partir de frequéncias proximas ha
uma melhora consideravel na absorcido para a versao fractal, produzindo dispersao
interna adicional pelo efeito de difragéo.

A presenga de ar no interior das piramides também favorece a ocorréncia de
fendmenos adicionais de refracdo e reflexdo, aumentando consideravelmente o
caminho percorrido pela onda no interior da piramide em relagao a sua versao solida.
Essa maior disténcia percorrida pela onda fica mais evidente ao analisar os resultados
em angulos de incidéncia maiores que 0°, onde o caminho percorrido pela onda acaba
sendo bem maior acima de 14 GHz, sofrendo muito mais absorcao na versao fractal.
Espera-se que o0 mesmo tipo de efeito ocorra a 30 GHz, para as piramides internas n
= 2 com bordas de 10 mm e a 60 GHz para as piramides internas n = 3 e bordas de 5

mm.



110

7. DESENVOLVIMENTO DE DISPOSITIVOS QUE UTILIZEM FILAMENTOS
CONDUTIVOS

Diversos trabalhos na literatura ja relatam sucesso no desenvolvimento de
sensores utilizando filamentos condutivos a base de PLA e grafite. Um trabalho
desenvolvido por Stefano et al. ja havia apresentado um meétodo para produzir
filamentos condutivos a partir da incorporagdo de grafite e ouro em uma matriz
polimérica a base de PLA. O trabalho é finalizado com a construcdo de sensores
utilizando os filamentos desenvolvidos e confirmando que eram eficazes em detectar
a presenca do virus SARS-CoV-2 em amostras coletadas (STEFANO et al., 2022).

Em um outro trabalho desenvolvido por Lazarus e Tsang, foi discutido como
as pegas com estruturas complexas poderiam incorporar componentes eletronicos
através de técnicas de impressao 3D do tipo FDM com a utilizacdo de filamentos
condutivos a base de PLA com carga de carbono (PLAc). Alguns pequenos circuitos
foram desenvolvidos sobre esferas e superficies planas exatamente para confirmar a
viabilidade na construgédo de trilhas condutivas nos objetos impressos. Também foi
explorada a melhoria da condutividade do PLAc através de processos de galvanizagao
das trilhas. Esse trabalho € finalizado com a apresentacédo de um circuito completo de
um temporizador com o Cl 555 com placas e trilhas 100% produzidas com técnicas
de impress&o 3D (LAZARUS; TSANG, 2020).

Na area de dispositivos de micro-ondas, o filamento de PLAc tem diversos
tipos de aplicacbes documentadas. Um exemplo de seu uso foi apresentado no
trabalho de Marquez-Segura et al. em que o filamento de PLAc foi caracterizado nas
frequéncias de 12 a 18 GHz e utilizado na produg¢do de um protétipo de atenuador de
de micro-ondas com palhetas rotativas. O protétipo foi construido tendo suas
propriedades analisadas e demonstrando que o PLAc pode ser efetivamente utilizado
na producédo de dispositivos de micro-ondas. (MARQUEZ-SEGURA et al., 2021).

Na area de transferéncia de energia, alguns poucos trabalhos, como o de Hou
et al. (HOU et al., 2018) exploram o uso de técnicas de impressdo 3D no
desenvolvimento de dispositivos que sejam capazes de transferir energia sem o uso
de fios. Essa técnica € conhecida como WPT, do inglés, Wireless Power Transfer, ou
transferéncia de energia sem fio. Hou et al descreveu um dispositivo que utilizou
circuitos que possuem substratos impressos com filamentos a base de PLA e bobinas

impressas com tinta condutiva para transferéncia indutiva de energia. Estes
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dispositivos de transferéncia indutiva de energia sdo conhecidos como IPT (do inglés,
Inductive Power Transfer).

Ainda na area de transferéncia de energia, diversos trabalhos, como o de Erel
et al. (2022), destacam o potencial que dispositivos de transferéncia capacitiva de
energia (ou CPT, do inglés, Capacitive Power Transfer). Foi produzida uma reviséo
detalhada das técnicas empregadas na producgédo deste tipo de dispositivo e seus
beneficios em relacdo a outras formas de transferéncia de energia. Um dispositivo
CPT comum pode ser descrito como um sistema de capacitores de placas paralelas.
A transferéncia de energia ocorre entre as placas condutivas dos capacitores, através
de um campo elétrico que é produzido entre as placas. Os dois circuitos sdo isolados
de forma semelhante ao que ja ocorre em circuitos sem fio de transferéncia indutiva
de energia (Erel et al., 2022).

Um detalhe importante € que nido foram identificados trabalhos em CPT que
efetivamente tenham explorado os beneficios das técnicas de impressdo 3D na
producao de deste tipo de dispositivo. Também nao foram encontrados trabalhos na
literatura que fagam uso de algum tipo de material polimérico com capacidade
condutiva na producao destes dispositivos. Isto € um indicativo de uma lacuna nao
explorada, onde as técnicas de impressao 3D e o uso de filamentos condutivos podem
ter éxito na construcao deste tipo de dispositivo. Os filamentos condutivos poderiam
ser utilizados na construgdo das placas condutivas e filamentos comuns a base de
PLA ou ABS poderiam ser explorados na construgdo dos substratos das camadas

dielétricas.

7.1 Técnicas utilizadas para a transferéncia capacitiva de energia

A transferéncia capacitiva de energia utiliza um processo de transferéncia de
energia entre dois circuitos utilizando-se de campos elétricos, como exemplificado na
Figura 49a. Estes circuitos estao isolados eletricamente entre si, semelhante ao que
acontece em circuitos IPT, como exemplificado na Figura 49b.

Os dois tipos de circuitos apresentados na Figura 49 podem ser utilizados em
sistemas de transferéncia de energia em curtas distancias, quando um circuito esta
ao lado do outro, como € o caso de circuitos transformadores indutivos. Também é

possivel utilizar os dois sistemas em distancias maiores, onde os circuitos primario e
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secundario pertencem a dispositivos diferentes, implementando o que é conhecido
como WPT.

Figura 49 — Esquema simplificado de um circuito CPT (a) e IPT (b).
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Fonte: Préprio autor

No caso de circuitos CPT, diversos formatos podem ser aplicados na
construcao das placas paralelas necessarias para o estabelecimento do acoplamento
capacitivo. Um método de construgcdo utilizando placas de FR4 foi explorado por
Sinha, Kumar e Afridi. No seu trabalho, foi demonstrado que circuitos CPT podem ser
empregados diretamente sobre placas de circuitos impressos do tipo FR4 (Figura 50).
O circuito foi otimizado e apresentou um desempenho de transferéncia de energia
préximo a 90% na frequéncia de 100 MHz. Isto confirmou que a técnica de construgao
€ eficaz no desenvolvimento de circuitos CPT diretamente na placa de circuitos
eletrénicos (SINHA; KUMAR; AFRIDI, 2018).

Em um outro trabalho desenvolvido por Sodagar e Amiri, foi apresentada uma
nova técnica que permite estabelecer a transferéncia de energia e a transferéncia de
dados em implantes biomédicos (Figura 51). Este trabalho é importante porque
confirma que a transferéncia capacitiva de energia possui seus campos elétricos
limitados a area de transferéncia, diferente dos circuitos IPT, onde a transferéncia

indutiva leva a interferéncia em circuitos préximos. Também valida o uso da pele



113

humana como material dielétrico e que o acoplamento capacitivo também pode ser
utilizado para transferéncia de dados de telemetria em equipamentos implantados sob
a pele (SODAGAR; AMIRI, 2009).

Figura 50 — Foto do protétipo do circuito apresentado por Sinha, Kumar e Afridi.
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Fonte: Sinha, Kumar e Afridi, 2018

Ainda na area de dispositivos biomedicos, Sedehi et al. (SEDEHI et al., 2021)
apresentaram um trabalho sobre como a transferéncia capacitiva de energia poderia
ser aplicada a dispositivos implantados dentro do corpo humano. A principal diferenca
entre o trabalho de Sodagar e Amiri € que a técnica apresentada por Sedehi et al.
permitiu afimar que é possivel colocar o dispositivo interno em qualquer parte interna
do corpo e ndo apenas abaixo da pele. Eletrodos na parte externa, coladas a pele,
fazem a transferéncia capacitiva de energia. Para determinar o funcionamento da
técnica, foi montado um experimento com um dispositivo do tipo Phantom na forma
de um cilindro contendo fluido que simulou as propriedades dielétricas do tecido vivo.
O experimento demonstrou que é possivel transferir energia para o dispositivo interno
respeitando os limites impostos atualmente para campos elétricos em corpos
humanos.

Figura 51 — Esquema simplificado em circuito CPT proposto por Sodagar € Amiri para uso em

implantes biomédicos.
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7.2 A importancia da rede de compensacao

Em qualquer tipo de circuito CPT, o principal problema existente é relacionado
ao baixo acoplamento entre as placas. Esse acoplamento normalmente é na ordem
de algumas dezenas ou centenas de picofaraday entre as placas do circuito
capacitivo. O baixo acoplamento entre as placas impede uma transferéncia de energia
satisfatéria entre os dispositivos acoplados. Para solucionar este problema, pode-se
aumentar a frequéncia de operagao ou a tensdo empregada no lado do circuito
primario. O problema com estas abordagens é que a alta frequéncia pode levar a
perdas significativas no conversor. O aumento de tensdo € limitado a tensdo de
ruptura do meio ou de legislagdes que controlam a intensidade do campo elétrico
(LECLUYSE; MINNAERT; KLEEMANN, 2021).

Para contornar o problema do baixo acoplamento entre as placas dos circuitos
CPT, utiliza-se o que é conhecido como rede de compensagado (compensation
networks) ou rede de casamento (matching networks). Estas redes criam ressonéncia
em frequéncias mais baixas, produzindo uma comutagcdo mais suave, com o intuito de
melhorar o acoplamento entre as placas primarias e secundarias do circuito CPT (LU;
ZHANG; M, 2017; MOON, 2021).

A principal fungdo da rede de compensacéo do lado primario € intensificar a
tensdo, como forma de garantir a passagem pelas altas impedancias, que € causada
pela baixa capacitédncia entre as placas. Do lado do secundario, a rede de
compensacgao é utilizada para garantir o aumento da corrente, com redugao da tenséo,
como forma de garantir uma melhoria efetiva na transmissdo de energia entre as
partes acopladas (LECLUYSE; MINNAERT; KLEEMANN, 2021).

Diversos tipos de circuitos de compensacao podem ser utilizados, com varias
configuragdes diferentes. A mais simples € a rede de compensacéao tipo L (com
indutor). A rede é construida utilizando-se indutores, que normalmente sao ligados em
série no primario do circuito CPT. No circuito secundario, € comum encontrar 3
configuragdes. A primeira € com uso apenas no primario, sem indutor acoplado ao
circuito secundario (Figura 52a). Um indutor pode ser ligado em série ao circuito
secundario da mesma forma que no circuito primario (Figura 52b) ou ainda ligado em
paralelo ao circuito secundario (Figura 52c). Ao utilizar este tipo de rede havera uma
significativa melhora de desempenho do circuito CPT, principalmente em frequéncias
mais baixas (KURODA; IMURA, 2020).
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Figura 52 — Esquema simplificado de circuitos CPT com rede de compensagéo com indutores. Indutor
apenas no circuito primario (a). Indutor em série no primario e secundario (b). Indutor em série no
primario e em paralelo no secundario (c). r, e rs sdo representacdes das perdas resistivas nos

circuitos primario e secundario.
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Fonte: Préprio autor

Também é possivel utilizar uma rede de compensacgao do tipo LC (indutor-
capacitor). Esta rede é produzida adicionando-se capacitores em paralelo ao circuito
CPT com indutores (Figura 53a). Ao se incluir capacitores na rede de compensacéao,
ocorre 0o aumento da capacitancia geral do circuito. Isto eleva a capacitancia
equivalente do circuito CPT e o torna menos sensivel a oscilagdo em funcdo da
variagdo da distancia entre as placas (LU et al., 2018). Também melhora
significativamente o desempenho de transferéncia de energia do circuito e mantém a
frequéncia de ressonancia sem alteragdes significativas. E comum encontrar uma
variagao deste circuito com a adicdo de mais um indutor em série, formando um
circuito LCL (Figura 53b). Segundo Kodeeswaran e Gayathri, um circuito LCL pode
ser utilizado para reduzir o tamanho dos indutores presentes no circuito, aumentando
a tensao entre as placas do circuito CPT (KODEESWARAN; NANDHINI GAYATHRI,
2021).
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Figura 53 — Esquema simplificado de circuitos CPT com rede de
compensacgao utilizando indutor e capacitor, ou LC (a) e com indutor, capacitor e
indutor, ou LCL (b).
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Fonte: Préprio autor

Outra possibilidade € a combinagdo de circuitos de compensacdo multi
estagios. Neste tipo, utilizam-se varios arranjos de redes L, LC ou LCL, combinando
varios estagios diferentes com combinagdes em série e/ou em paralelo. O uso deste
tipo de rede de compensacao pode produzir um efetivo ganho de desempenho em
circuitos de alta tensdo ou em circuitos de alta frequéncia (KUMAR et al., 2018;
SINHA; KUMAR; AFRIDI, 2018).

7.3 Caracterizagado dos materiais que serao utilizados nos processos de modelagem
eletromagnética e impressao do protétipo

Para que seja possivel executar os trabalhos de modelagem eletromagnética
e simulagao dos modelos propostos, € necessario que os dados relativos a constante
dielétrica do PLA e a condutividade do PLAc sejam obtidos através de processos de
caracterizacao dielétrica e medidas de condutividade com instrumentos especificos
para esse fim.

Para as medidas da constante dielétrica, a segédo 4.3 deste trabalho ja havia
apresentado diversas técnicas que permitiam a caracterizacao dielétrica de varios
tipos de materiais. Como estamos trabalhando nesta se¢do com dispositivos
capacitivos, decidiu-se por utilizar um analisador de circuitos RLC da marca HP,
modelo 4275A (Figura 54), que permite medir a impedancia, indutancia e capacitancia

de circuitos acoplados ao equipamento.
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Figura 54 — Foto do equipamento utilizado na analise da impedancia e capacitancia do capacitor de

placas paralelas montado para o teste.

Fonte: Préprio autor

De acordo com Jilani et al., (JILANI et al., 2012) é possivel utilizar um
equipamento de analise de impedancia e capacitancia para obter o valor da constante
dielétrica do material em analise. Para isso, € medida a capacitancia do circuito
utilizando-se um capacitor de placas paralelas com o material em analise sendo o
meio dielétrico do capacitor (Figura 55).

Figura 55 — Esquema de um analisador LRC para analise da capacitancia utilizando um capacitor de

placas paralelas.
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Fonte: Préprio autor

Para que seja possivel calcular a constante dielétrica, utiliza-se a equacgao 15

de calculo da capacitancia para capacitores de placas paralelas:

Er & A
d

C = (15)
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Em que C é a capaciténcia do circuito medida em farads, €, € a constante
dielétrica do material dielétrico colocado entre as placas, €, € a permissividade elétrica
do vacuo, que é de 8,8541878176 x 102 F/m, A é a area das placas em contato com
o material e d é a distancia entre as placas.

Com o equipamento e o esquema proposto na Figura 55, foram executadas
diversas medidas de impedancia com capacitor de placas paralelas produzidas com
um cilindro impresso em PLA convencional com diametro de 50 mm e altura de 3 mm.
Foram coladas folhas de cobre de 0,1 mm de espessura na parte superior e inferior
do cilindro para funcionar como placas paralelas. As medidas de impedancia sao
apresentadas na Tabela 3. O analisador de capacitancia trabalha com frequéncias
fixas com os valores apresentados na Tabela 3. Verifica-se que o valor calculado para
a constante dielétrica do material analisado varia em funcido da frequéncia com seu
valor oscilando entre 3,15 em 10 kHz a 3,01 em 10 MHz.

Em trabalhos, como o de Huber et al. (HUBER et al., 2016) que estimou os
valores de ¢, na faixa dos 10 GHz para o PLA com duas técnicas diferentes entre 3,55
e 3,47. Felicio, Fernandes e Costa (FELICIO; FERNANDES; COSTA, 2016)
conduziram experimentos para determinar o valor de €, do PLA utilizando microlinhas
e para 40 GHz foi determinado o valor de 2,9 e para 60 GHz 3,05. Estes trabalhos,
mesmo exibindo resultados bem divergentes e em varias frequéncias diferentes,
demonstram que o valor de €, do PLA sofre variagdes, com valores entre 2,9 e 3,55.
Como as medidas obtidas experimentalmente neste trabalho estdo dentro da faixa de
variagdo encontrada na literatura, € razoavel assumir que elas s&o coerentes com o
esperado para o PLA. Esta variagado das medidas do PLA pode vir de diversos fatores,
como aditivos que sdo incluidos no processo de producdo do PLA. Estes aditivos
visam o atendimento de legislagdes locais, adigdo de compostos bactericidas ou
outros materiais para evitar degradacao por incidéncia de raios ultravioleta.

Para as medidas do PLAc, foi utilizado um equipamento da marca Sinton
Consulting que faz medidas de fotocondutividade usando pequenas placas com
espessura de até 1 mm produzidas com o material a ser analisado. As medidas
indicaram que o PLAc analisado possui condutividade na ordem de 0,396 S/m. Em
alguns estudos, como o de Huber et al. foi descrito que o PLAc da marca Proto Pasta
possui resistividade de 115 Q.cm. Como a condutividade € o inverso da resistividade,
pode-se calcular a condutividade do PLAc da marca Proto Pasta em 0,87 S/m. A

divergéncia nos valores encontrados do PLAc pode ser explicada por diferengas no



119

processo de producgao de seus fabricantes, que ndo possui uma norma ou legislagao
vigente determinando as propriedades de condutividade deste tipo de material ou pela

adicao de aditivos, da mesma forma que ocorre com o filamento de PLA.

Tabela 3 — Valores obtidos nas medidas de caracterizacao dielétrica do PLA utilizando o método de

capacitores de placas paralelas.

Frequéncia Capacitancia

(KHz) (PF)
10 18,23 3,15
20 18,17 3,14
40 18,10 3,12
100 17,96 3,10
200 17,88 3,09
400 17,82 3,08
1000 17,62 3,04
2000 17,50 3,02
4000 17,49 3,02
10000 17,41 3,01

Fonte: Préprio autor

7.4 Modelagem conceitual do dispositivo CPT proposto

Com a constante dielétrica do PLA e a condutividade do PLAc obtida, é
possivel modelar um circuito CPT em um simulador. Em qualquer modelo simulado,
as configuragdes relacionadas aos materiais sdo necessarias para se definir suas
interagdes dentro do simulador.

Um dispositivo CPT completo é apresentado na Figura 56. Ele € composto de
diversos estagios, semelhante aos circuitos IPT. O desenvolvimento de um circuito
capacitivo envolve a modelagem do acoplamento capacitivo e das redes de
compensacgao primaria e secundaria. O restante do circuito € semelhante ao
encontrado em circuitos IPT.

No formato mais comum, os circuitos CPT funcionam utilizando dois
capacitores de placas paralelas. No projeto proposto, ndo ha espagos com lacunas de
ar, ja que a transferéncia capacitiva foi feita com 4 placas fixas em um circuito sem

movimentacgao entre elas.
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Figura 56 — Esquema completo de um circuito CPT.
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Como apresentado na Figura 56, quatro placas s&o necessarias para produzir
o0 acoplamento capacitivo no modelo analisado. Como o circuito é fixo, sem
movimentacgdo, as placas podem ter alguns arranjos possiveis (Figura 57) e cada
configuragdo deve ser analisada com o auxilio de um programa de simulagéo

eletromagnética para determinar qual é a melhor configuragéo.

Figura 57 — Possiveis formas de disposi¢do de um circuito CPT fixo com 4 placas paralelas.
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Fonte: Préprio autor

A Figura 57a apresenta dois conjuntos de duas placas paralelas condutivas
(primario e secundario), que serao modeladas utilizando-se como base os dados do
material de PLAc. Para a camada de material dielétrico, serdo utilizados os dados
obtidos do PLA convencional. Os dois conjuntos séo fisicamente separados. Em uma
outra configuragdo possivel, os dois conjuntos de placas ficam proximas e é
necessario adicionar uma camada de material dielétrico entre elas. A Figura 57b e a
Figura 57c apresentam possiveis configuragbes com 4 placas condutivas separadas
por 3 placas de material dielétrico. A diferenca entre elas é apenas na disposicido das
placas primarias (P) e secundaria (S) entre as camadas dielétricas, estando na
configuragdo PSPS (Figura 57b) e PSSP (Figura 57c).
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A analise levou em consideragao a espessura e a area de contato entre as
placas. Com esta analise, foi possivel determinar a melhor configuracdo que
posteriormente foi construida com o auxilio de uma impressora 3D. A impressao
utilizou o PLA convencional como material dielétrico e o PLAc como material para as
placas condutivas.

Apo6s a finalizagao do dispositivo CPT, uma rede de compensacao deve ser
desenvolvida de forma a garantir o melhor desempenho do dispositivo. Para o
desenvolvimento da rede de compensacdo, o préprio programa de simulagéo
eletromagnética CST (CST STUDIO SUITE, 2020) dispdée de uma segao interna
dedicada ao desenvolvimento de circuitos elétricos e eletronicos. Este circuito pode
ser acoplado ao simulador eletromagnético, permitindo obter simulagdes integradas,
medindo o desempenho do circuito, com analise de tensdo em fungao da frequéncia.

7.5 Modelagem eletromagnética e simulagao

A modelagem do circuito CPT foi executada com o auxilio do soffware de
simulag&o eletromagnética CST Studio 3D EM (CST STUDIO SUITE, 2020).

Inicialmente, foi projetado um circuito com duas placas paralelas distintas
semelhante ao esquema apresentado na Figura 57a. Para executar as simulagdes
eletromagnéticas, foi necessario simular a presenga de um circuito acoplado ao
primario com uma fonte AC de 100V operando em um intervalo de frequéncia de 0 a
2 GHz. No circuito secundario, seus dois pontos foram colocados em curto-circuito e
foi acoplada uma ponta de prova simulada que permitia obter as medidas de corrente
e tensao entre as placas do secundario. A Figura 58 apresenta a primeira versédo que
foi simulada do circuito CPT, onde dois conjuntos de placas separadas foram
simuladas.

As placas amarelas sio as placas condutivas simuladas com material PLAc e
as placas nas cores azul claro sao placas simuladas de PLA convencional (Figura 58).
O material PLAc foi definido como sendo do tipo “metal com perdas” (Lossy metal)
com condutividade de 0,396 S/m. O material PLA foi definido como sendo do tipo
‘normal” e sua constante dielétrica foi definida em 3,15. Estes valores foram obtidos
experimentalmente na secédo 7.3. As partes vermelhas sao as portas por onde o

simulador eletromagnético do CST permite acoplar o circuito simulado.
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Figura 58 — Primeira versao otimizada do circuito CPT com dois conjuntos de placas separadas.

Fonte: Préprio autor

Como o PLAc possui resistividade de 2,53 Q)/m, a espessura da placa poderia
influenciar nas propriedades do campo elétrico. Algumas simulagdes preliminares
foram realizadas para determinar o comportamento do campo elétrico em relagao a
espessura da placa condutiva. Como as placas serdo posteriormente impressas com
impressoras 3D, foram analisadas espessuras com multiplos de 200 um. Este valor
foi determinado com base na altura da camada impressa, que segundo a se¢ao 4.5,
o valor de 200 um tem a melhor relagdo de adesao entre as camadas impressas e
minimizacao de gaps de ar entre as camadas.

A placa com espessura de 200 uym apresentou os melhores resultados na
producao do campo elétrico, sendo o valor adotado para espessura das camadas
condutivas para as préoximas simulagoes.

Apenas a area das placas e a distancia entre elas possui influéncia na
capacitancia (equagao 15). Como as placas condutivas sao muito finas, na espessura
de 200 um, necessitariam de algum suporte, caso fossem impressas. Para resolver
este problema, que s6 apareceria no momento da impressao, foram modeladas duas
placas adicionais, uma superior € uma inferior que servem como base para as placas
condutivas na parte mais externa.

Em circuitos de transferéncia de energia, o melhor circuito é aquele que
promove a maior transferéncia de energia. Como o circuito € simulado, foi incluido um
curto-circuito na saida do primario e a corrente existente neste ponto foi analisada
com o auxilio em um grafico da corrente em fungao da frequéncia que foi utilizado

para determinar qual configuragdo produzia a maior corrente de saida. O melhor
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arranjo foi escolhido como o de maior corrente, independente da frequéncia onde o
maximo de corrente se apresentou.

Ao todo, trés parametros foram avaliados através de um processo de
otimizac&o e o grafico da corrente em fungéo da tensédo de saida no secundario foi
utilizado como resultado da simulacéo. Os parametros avaliados foram o comprimento
da aresta da camada dielétrica eq, a altura da camada dielétrica hq e a largura da placa
condutiva w. (o comprimento é o mesmo da aresta da camada dielétrica).

Depois de algumas simulag¢des, os resultados ndo eram satisfatérios, com
transferéncias de energia quase insignificantes entre primario e o secundario.
Conforme discutido na secédo 7.2, uma rede de compensacido € necessaria para
amplificar o efeito de transferéncia capacitiva de energia. Apos alguns testes,
verificou-se que a adicdo de uma rede de compensacao do tipo L com um indutor de
33 nH ligado em série a cada uma das placas condutivas do primario e secundario
produzia um incremento consideravel de corrente entre as placas do secundario.

Ap0bs o processo de otimizag&do concluido, obteve-se um pico de corrente de
3 A em 688 MHz e outro pico de 1,17 A em 1,750 GHz, conforme a Figura 59. Isto é
compativel com o verificado na literatura, pois a presenca de indutores produz efeitos
de ressonancia, amplificando a transferéncia de energia em determinadas frequéncias
(CHAO LIU et al., 2012). Os valores finais para os parametros otimizados foram eq =
20 mm, hg=1.0 mm e we = 5 mm.

Figura 59 — Corrente simulada em fungéo da frequéncia para as 3 configura¢des propostas para

analise inicial dos circuitos CPT.
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Fonte: Préprio autor
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Como o intuito inicial foi determinar qual era o melhor arranjo de disposigao
entre as placas (Figura 57), os parametros definidos com a primeira etapa de
simulagbes foram utilizados para os outros dois arranjos possiveis. Uma versado do
novo arranjo que foi simulado é apresentada na Figura 60. A unica diferenga entre os
dois arranjos simulados € a disposi¢ao entre as placas condutivas, dispostas na ordem
PSPS e PSSP.

A segunda configuragdo analisada foi PSSP, que apresentou resultados
ligeiramente melhores que o resultado da configuragdo anterior, com um pico de
corrente de 3,19 A em 620,7 MHz e outro pico de 1,19 A em 1622,2 MHz (Figura 59).
Apesar da configuragdo PSSP apresentar resultados ligeiramente melhores que a
configuragdo PS PS, as duas abordagens tém resultados semelhantes, indicando que
a distancia entre os conjuntos nao afetou de forma significativa os resultados.

Figura 60 — Segunda versao simulada do circuito CPT. (a) visao externa e (b) visao interna das

placas condutivas.

b)

Fonte: Préprio autor

A terceira configuragdo analisada foi a PSPS, que apresentou o melhor
resultado, com correntes com pico de 4,06 A a 518,74 MHz (Figura 59), além de mais
2 picos relevantes com correntes de 3,43 A na frequéncia de 912,54 MHz, 3,27 A na
frequéncia de 1332,3 MHz e um pico de 1,2 A na frequéncia de 1708,1MHz. Como os
campos elétricos ficam confinados entre as placas do primario e secundario, é
razoavel afirmar que a configuracdo PSPS produz dois campos elétricos distintos
entre as placas. Ja na configuracao PSSP, campos elétricos secundarios acabam por
se formar entre a primeira placa do primario e segunda placa do secundario, 0 mesmo

ocorrendo entre a primeira placa do secundario e a segunda placa do primario. Isso
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acaba por prejudicar o desempenho do circuito CPT, reduzindo a eficiéncia na
configuragdo PSSP.

Tendo como base a configuragdo PSPS como sendo a melhor configuragao
testada, os parametros eq, hd € we foram continuamente otimizadas até se chegar as
dimensdes finais, sendo e; = 60 mm, hg = 1.1 mm e w; = 15 mm. Com estas
dimensoes, obteve-se um pico de 12,19 A na frequéncia de 198,9 MHz.

A rede de compensacao implementada era muito simples, composta apenas
por dois indutores ligados em série (Figura 61a), sendo uma rede de compensagao
tipo L. Um novo conjunto de simulagdes foi executado visando otimizar a rede de
compensacao tipo LC. Apds o processo de otimizagédo concluido, foi produzida uma
rede de compensagao (Figura 61b) com capacitores de 60 pF e indutores de 2.4 nH
que produziu um pico de corrente de 39,2 A no secundario na frequéncia de 272,9
MHz. Como o circuito CPT possui baixa capacitancia, trabalhos anteriores ja haviam
demonstrado que o uso de redes de compensacgao LC elevam consideravelmente a
capacitancia do circuito CPT melhorando seu desempenho (KODEESWARAN;
NANDHINI GAYATHRI, 2021; LU et al., 2018).

Figura 61 — Redes de compensacao testadas para melhoria do dispositivo CPT em ordem

cronolégica.
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Fonte: Préprio autor
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Como apresentado na se¢ao 7.2, uma rede de compensacao pode ter varios
estagios L ou LC. Varios arranjos com indutores e capacitores foram utilizados visando
o aumento de corrente na saida do secundario. Apos diversas simulagdes com varios
arranjos, chegou-se a configuragdo da Figura 61c com capacitores de 230 pF e
indutores de 11 nH. A corrente de pico na saida do secundario foi de 15,7 A na
frequéncia de 70,96 MHz. Como ocorreu uma reducgao consideravel da frequéncia, o
circuito CPT foi novamente otimizado em conjunto com sua rede de compensagao.

Apo6s a finalizagado da otimizacéao, verificou-se que o desempenho do circuito
CPT melhorou muito atingindo um pico de corrente de 47,82 A na frequéncia de 72,96
MHz (Figura 62). As dimensdes finais foram eq = 60 mm, hg = 2,6 mm e w, = 30 mm.
Para a rede de compensagao multi-estagio da Figura 61c, os valores dos capacitores
sao de 220 pF e dos indutores 11 nH.

Figura 62 — Corrente simulada em fungdo da frequéncia circuito CPT finalizado com a rede de

compensagao.
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Os valores finais para os capacitores e indutores levaram em consideragao a
existéncia de componentes eletrénicos disponiveis para aquisicdo no mercado. No
caso dos indutores, existem indutores de 22 nH que podem ser ligados em paralelo
para se obter uma indutancia equivalente de 11 nH.
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7.6 Producao do dispositivo CPT utilizando impressao 3D

O dispositivo CPT foi construido utilizando uma impressora modelo Prusa I3
Rework com uma cabeca de impressdo com dois bicos de saida de filamento com
didmetros de 0,6 mm. A espessura da camada impressa foi mantida em 200 um, a
mesma espessura adotada para as impressdes anteriores, minimizando a ocorréncia
de lacunas de ar entre as camadas impressas (GOULAS et al., 2020). Para o
fatiamento e geragdo do Gcode foi utilizado o software PrusaSlicer 2.3.3. Foram
utilizados dois tipos de filamentos, um de PLA convencional e outro com propriedades
condutivas, o PLAc.

Durante os testes preliminares foram identificados dois problemas. O primeiro
envolveu o uso de filamentos de PLA e PLAc com a cabec¢a de impressao Diamond
Hotend. Verificou-se inicialmente que nao era possivel utilizar a cabeca de impressao
Diamond Hotend em impressdes que utilizassem os filamentos de PLA e PLAc. O
PLAc necessita de temperaturas de extrusao na ordem de 245 °C, enquanto o PLA
tem temperatura maxima de extrusdo de 220 °C. Apds essa temperatura, o PLA se
torna excessivamente fluido prejudicando o processo de impressao com a cabecga
Diamond Hotend. O excesso de fluidez do PLA atrapalhou a adesdao na mesa e

produzia retorno do material PLAc pelo duto do PLA com entupimentos constantes.

Figura 63 — Lacuna produzida por problemas de adesao entre o PLA e PLAc com velocidades de 35

mm/s de impressao.

Fonte: Préprio autor

O segundo problema foi relativo a adesdo do PLAc a camada anterior ja

depositada de PLA. Ao se manter a velocidade de impressao padrao de 35 mm/s para
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o PLA, o filamento de PLAc depositado se descolava da camada de PLA ja
depositada, produzindo lacunas indesejadas de ar (Figura 63). Isso ocorre devido ao
fato de o PLAc ter uma menor taxa de perda de calor, mantendo-se por mais tempo
aquecido. A adesao depende da formacéo de ligagbes secundarias entre o material
depositado e o material da camada anterior, que ocorre apos o resfriamento. Uma
solucdo para o problema de descolamento do PLAc foi encontrada apds testes com
velocidade de impressao reduzida. Com a velocidade de impressao reduzida, o PLAc
tem mais tempo para resfriar, promovendo maior adesdo entre as partes, nao
produzindo lacunas entre as partes depositadas (Figura 63). A velocidade de
impressao do PLAc foi ajustada para 8.75 mm/s que € uma reducédo de 75% em
relacdo a velocidade de impressdo do PLA. E importante ressaltar que este problema
ocorreu apenas entre a adesao de camadas de PLA e PLAc. Nos testes de impressao
utilizando-se apenas PLAc, nao foram verificados problemas de adeséo.

O padrao de preenchimento foi definido como “Rectilinear” e a densidade de
preenchimento foi mantida em 100%, produzindo apenas partes sélidas nos objetos
impressos. A temperatura da mesa de impressdo foi mantida em 60°C, que é a
temperatura padrao para trabalhos de impressao com PLA. Na base foi aplicada uma
cola a base de PVP para favorecer a adesao da primeira camada na base de vidro.

Como foi utilizada uma cabeca de impressdo com dois bicos independentes,
0 bico com PLA foi mantido a temperatura de 220°C e o bico com PLAc foi mantido a
temperatura de 245°C. Foram utilizados tracionadores convencionais para tracionar
os filamentos.

O protétipo do dispositivo CPT é apresentado na Figura 64, com sua vista
superior, lateral esquerda e lateral direita. Durante o processo de impressao,
pequenos fragmentos de PLAc acabavam se desprendendo do bico de impressao.
Isto ocorre sem existir tracdo do PLAc e acabam sendo depositados junto com o
material de PLA, contaminando visualmente as partes brancas, que foram impressas
apenas com PLA. Como o dispositivo tem tamanho inferior a mesa de impressao,
pode ser impresso em um unico ciclo de impressiao com duragao de 7 horas.

Como medida de prevencgao para que a contaminagao do PLAc n&o acabasse
por produzir algum tipo de curto-circuito entre as placas, desde o inicio do processo
de simulac&o foram tomadas algumas precaug¢des de design. As placas condutivas
nao atravessam até o outro lado da pecga. Existe uma lacuna de 1,5 mm preenchida

com PLA convencional, evitando a exposi¢cao da placa condutiva do outro lado do
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dispositivo. Isto evita que contaminagdes externas de PLAc acabem por produzir
algum tipo de condutividade entre as placas, o que poderia prejudicar a ocorréncia

dos campos elétricos.

Figura 64 - Protétipo do dispositivo de CPT impresso. (a) vista superior, (b) vista lateral esquerda e (c)

vista lateral direita.

Fonte: Préprio autor

7.7 Procedimentos de medicao e analise dos resultados

Para realizar as medidas do protétipo fabricado do dispositivo CPT, uma rede
de compensagao foi produzida para o circuito primario e outra para o circuito
secundario, seguindo o esquema proposto na Figura 61c com os valores dos
componentes definidos na finalizagao do processo de simulagao eletromagnética.

Para a confeccao da rede de compensacgao, foram utilizados capacitores
ceramicos de 220 pF e dois indutores de 22 nH ligados em paralelo para obter um
indutor de 11 nH, que foi o valor obtido para os indutores durante o processo de
otimizacao na simulacdo. Uma placa padrao de FR4 pré-perfurada foi utilizada como
base para a construgéo do circuito da rede de compensacgao. Foram produzidas duas
placas semelhantes, sendo que uma foi soldada no circuito primario do dispositivo

CPT e a outra placa foi soldada no circuito secundario.
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Para o processo de medicao, foi utilizado um sintetizador de RF da marca
Philips, modelo PM5390 S, que é capaz de produzir sinais de RF na faixa 100 KHz a
1 GHz. Para medir a tensao na entrada do circuito da rede de compensacédo do
primario e na saida da rede de compensacdo do secundario, foi utilizado um
Osciloscopio da marca Agilent Technologies, modelo DSO-X 2002A. O setup utilizado
para leitura com as redes de compensacao ligadas ao dispositivo CPT é mostrado na
Figura 65.

Figura 65 — Setup utilizando durante o processo de medi¢ao do protétipo do dispositivo CPT

fabricado.

Fonte: Préprio autor.

Como o dispositivo CPT simulado apresentou um maior ganho em frequéncias
préximas a 70 MHz, foram feitas varreduras entre 1 e 100 MHz em intervalos de 5
MHz. Nestas varreduras foram medidas as tensdes na entrada e saida do protétipo
do circuito. Como os valores de tensdo obtidos com o processo de medi¢cdo sofrem
muita variagdo em fungao da frequéncia, uma analise de um grafico da tensdao em
funcdo da frequéncia para a entrada e saida seria muito confuso. Como forma de
padronizar a interpretagdo dos resultados, foi conduzida uma analise do ganho da
tensdo de saida em relagdo a tensdo de entrada (Vou/Vin) na escala dB (20log1o). O
mesmo critério foi adotado para a versao simulada e o resultado dessa comparacéao é

apresentado na Figura 66.
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Figura 66 — Ganho (em dB) da tensao de saida em relagéo a tensao de entrada para o protétipo do

circuito CPT impresso e para sua versao simulada
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Fonte: Préprio autor.

Analisando os resultados obtidos, verifica-se que houve acoplamento
capacitivo entre os circuitos primario e secundario do protétipo do dispositivo CPT. A
diferenca de tensao entre o secundario e o primario € menor préximo a 45 MHz, com
ganho de -16,2 dB para o prot6tipo impresso, indicando que nesta frequéncia ocorreu
a maior transferéncia de energia. Isto é divergente do encontrado nas simulagdes,
onde a maior transferéncia de energia ocorre préximo a 72 MHz. A partir de 50 MHz,
o ganho fica estabilizado em -30 dB, indicando que a tens&o na saida € em torno de
0,1% da tensdo de entrada. Nas frequéncias abaixo de 40 MHz, apesar de existirem
variagdes entre os valores medidos no protétipo impresso e a versao simulada, eles
apresentam relagdes préximas de ganho.

Essa divergéncia nos resultados entre a versdo simulada e o protétipo
impresso depende de diversos fatores. Uma das possibilidades é que a contaminacao
do PLAc nas placas dielétricas do PLA produza alteragbes nos campos elétricos
gerados entre as placas condutivas. Isto poderia alterar as frequéncias de ressonancia
prejudicando o ganho geral do dispositivo. Outra possibilidade estaria relacionada com
a qualidade dos filamentos utilizados que podem ndo manter suas propriedades em
toda extensao do filamento, produzindo variagdes nos resultados.

Apesar dos resultados divergentes, ficou comprovada a existéncia do
acoplamento capacitivo com pecas 100% produzidas através de processos de

manufatura aditiva. Isto abre um novo conjunto de possibilidades em pesquisa, onde
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objetos impressos por tecnologias de impressdo FDM com materiais condutivos
podem ser empregados na produgao de campos elétricos e até mesmo magnéticos.
Isto estende a abrangéncia de utilizagdo dos filamentos condutivos, que anteriormente
era reduzida a pesquisa de sensores e trilhas condutivas em objetos impressos. Com
o desenvolvimento de novos materiais condutivos que possam ser empregados em
tecnologias de impressao FDM, novos dispositivos de transferéncia capacitiva de
energia podem ser modelados e prototipados. Com isso sera possivel modelar e
imprimir dispositivos CPT mais eficientes.
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8. CONCLUSAO

Este trabalho apresentou uma nova técnica para a constru¢cao de dispositivos
com variagao dielétrica durante o processo de impressédo 3D e confirmou que ela é
muito precisa, pois € possivel misturar qualquer quantidade de dois filamentos
diferentes para influenciar as propriedades dielétricas do objeto que esta sendo
impresso, permitindo alterar tanto sua permissividade relativa, como sua tangente de
perdas. Portanto, a técnica de mistura proposta abre novas possibilidades para o
design a construgao de circuitos de RF e micro-ondas, sejam eles passivos ou ativos.

Varias contribuicdes podem ser destacadas em relacdo a técnica proposta,
com ela é possivel fabricar dispositivos através de manufatura aditiva por processos
de impressao 3D que permitem construir dispositivos personalizados de RF e micro-
ondas com permissividade elétrica e gradientes dielétricos especificos.

A técnica difere de outras encontradas na literatura, pois produz materiais
misturando filamentos com diferentes valores de permissividade elétrica relativa. Isto
evita os problemas das outras técnicas de construgcéo, que usam espagos com ar para
manipular a permissividade elétrica do material. A técnica desenvolvida ndo produz
objetos com espagos com ar, o que permite construir dispositivos com propriedades
mecanicas e elétricas mais estaveis e com gradiente dielétrico a partir da resolugao
do equipamento. Como a técnica utiliza materiais com a mesma temperatura de fusao,
evitam-se os problemas observados na literatura em que materiais diferentes podem
produzir escoamento por diferencas nas suas temperaturas de fusao.

Apesar de nao ter sido foco do estudo, a nova técnica permite utilizar tanto a
permissividade elétrica relativa, como a perda dielétrica como parametro de design no
projeto, permitindo a constru¢do de dispositivos passivos ou ativos de micro-ondas
com qualquer tipo de gradientes tanto de permissividade elétricas, como de perdas
dielétricas.

Para validar a funcionalidade da técnica, foi construida uma lente dielétrica
com variacao espacial da permissividade. A lente planar dielétrica permitiu confirmar
que a técnica é funcional, apresentando resultados muito semelhantes ao dispositivo
simulado. A propria lente, apesar de ser uma prova de conceito, € uma inovagao
adicional, comprovando que € possivel produzir mudangas no caminho da radiagao

eletromagnética, colimando o feixe, sem geometrias curvas ou planos inclinados.
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Outros tipos de lentes podem ser desenvolvidos combinando padrdes
dielétricos com diferentes tipos de geometrias, permitindo combinar o ganho
apresentado pela variagdo da permissividade com o ganho apresentado por variagdes
geométricas.

A técnica certificou que é possivel misturar filamentos e obter um gradiente
dielétrico, mas a técnica nao € limitada a apenas isso. Filamentos com diferentes tipos
de propriedades, como permeabilidade magnética, condutividade elétrica,
elasticidade ou com qualquer outra propriedade fisica de interesse em pesquisa
também podem ser utilizados, produzindo objetos com gradientes ou variagdes de
qualquer tipo de propriedade fisica de interesse, colocando essas propriedades e seus
gradientes como parametros de design de projeto. Isto possibilita a producdo de
dispositivos e objetos mais complexos através de processos de manufatura aditivas
por impressao 3D.

Também foi apresentado neste trabalho o projeto de um absorvedor que fez
uso do filamento de ABSg, que € um filamento do tipo ABS com carga de carbono, na
producao de absorvedores que utilizaram padrdes fractais na exploracéo de padrdes
internos como parametros de design. Muitos outros parametros de design podem ser
explorados e normalmente as estruturas externas s&o o destaque na producédo de
absorvedores.

A exploracdo das estruturas internas como parametro de projeto demonstrou
que é possivel obter-se absorvedores customizados com propriedades semelhantes
ou até superiores a sua versao solida. Com base nos fractais triangulares de
Sierpinski, foi desenvolvido um absorvedor fractal de micro-ondas utilizando técnicas
de manufatura aditiva, reduzindo-se a quantidade de material utilizado e
consequentemente o peso do absorvedor em relagao a respectiva estrutura solida.

Ao se confirmar que as geometrias internas de um absorvedor podem ser
incluidas como parametros de design e com tantos tipos de fractais e formas
disponiveis, novas pesquisas podem ser desenvolvidas explorando novos tipos de
padrées internos, ndo limitando-se apenas a fractais, tantos em absorvedores, como
em qualquer tipo de dispositivo, abrindo um grande conjunto de possibilidades, indo
muito além do desenvolvimento de dispositivos de RF e micro-ondas.

Ao se explorar a utilizagdo de filamentos condutivos na produgédo de
dispositivos utilizando-se impressao 3D, verificou-se apds revisdo da literatura, que

nao existiam trabalhos explorando a fabricacio de dispositivos CPT.
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Com os resultados da caracterizagdo dos filamentos de PLA e PLAc, foi
desenvolvido um modelo conceitual de como deveria ser modelado um dispositivo de
transferéncia capacitiva de energia que utilizasse exclusivamente materiais utilizados
em processos de impressao 3D. Com o modelo conceitual completo, foram feitas
simulagées com o objetivo de identificar a configuracdo que fornecesse a melhor
resposta na transferéncia de energia. A disposicdo das placas condutivas na
configuragdo PSPS apresentou o melhor resultado para um dispositivo CPT
empilhado.

Foram analisadas varias configuragdes para a rede de compensacgao, sendo
que para o circuito CPT proposto, uma rede de compensagao multi estagios com dois
circuitos LC em série de cada lado apresentou os melhores resultados nas
simulagoes.

Com todos os pardmetros otimizados, um protétipo do circuito CPT foi
impresso € a rede de compensacao foi montada. Apds finalizado o processo de
medi¢cado da transferéncia de energia foi possivel constatar que realmente ocorria
acoplamento, ocorrendo efetivamente uma transferéncia de energia entre os circuitos
primario e secundario.

Apesar da divergéncia entre os resultados da simulagdo e os resultados
experimentais, o experimento pode ser considerado um sucesso. Com isso foi
demonstrado que € possivel produzir o acoplamento capacitivo com materiais e
técnicas que ainda ndao haviam sido exploradas para esta finalidade, apresentando
novas possibilidades para desenvolvimento de futuras aplicagbes CPT com as

técnicas e materiais utilizados.
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APENDICE A - PROPOSTAS DE NOVAS PESQUISAS UTILIZANDO OS
FILAMENTOS E AS TECNICAS DESENVOLVIDAS NESTE TRABALHO

1 Possibilidades de pesquisa com a nova técnica proposta

Tendo como base a técnica de produgdo de objetos com permissividade
elétrica variavel através de impressdo 3D, diversos trabalhos desenvolvidos
anteriormente com a utilizagdo de mesclagem com ar podem ser reproduzidos com o
auxilio desta nova técnica. Além disso, com a pesquisa de novos materiais, outros
tipos de filamentos podem ser produzidos, incluindo outras propriedades, como

permissividade magnética como parametro de design para gradientes magnéticos.
1.1 Circuitos passivos de micro-ondas

Diversos tipos de circuitos passivos, como filtros, divisores de poténcia,
combinadores de poténcia e acopladores, necessitam de substratos com valores de
constantes dielétricas especificas. Estes substratos costumam ser selecionados
dentre os substratos disponiveis comercialmente. O trabalho de Aghayari et al. explora

a construcao de um filtro que utiliza guia de onda integrada ao substrato.

Figura 67 - Representagcdo esquematizada do substrato proposto por Aghayari et al. (2018) em seu
trabalho.

Fonte: Préprio autor

Aquele trabalho utilizou um método tradicional de fabricagdo, envolvendo uma
ferramenta para fazer os furos da guia de onda integrada ao substrato (SIW -
Substrate Integrated Waveguide) e 4 furos maiores no substrato principal (Figura 67)
(AGHAYARI et al., 2018). O substrato principal utilizava um material de &, baixo,

enquanto os 4 furos maiores, foram preenchidos com o substrato de ¢, alto (na cor
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verde). Este tipo de construgdo pode ser facilmente reproduzido pela técnica de
producéo de objetos com permissividade elétrica variavel. E possivel reproduzir o
substrato do trabalho com apenas um unico processo de impressao, reduzindo custos
e tempo de preparagao do filtro.

Figura 68 - Representagdo esquematizada do substrato proposto por Silvestri ef al. (2016) em seu

trabalho.

Fonte: Préprio autor

Ja no trabalho de Silvestri et al. (2016) (SILVESTRI et al., 2016), foi proposto
um filtro de guia de onda integrada (SIW) que utiliza um substrato de ¢, alto e
pequenos furos quadrados dentro do substrato. A Figura 68 mostra uma
representacao esquematizada do substrato proposto. Apesar do trabalho relacionar
os pequenos furos quadrados no substrato com a alteracdo da impedancia
caracteristica da guia de onda na regido perfurada, sabe-se que a impedancia
depende da constante dielétrica e permeabilidade magnética da regido onde os furos
sao feitos. Entdo, trata-se da técnica GRIN, com variagao da permissividade elétrica
por meio de pequenos furos no substrato, dispostos de forma periddica.

Ja foi demonstrado que a técnica desenvolvida neste trabalho pode ser
utilizada na variacdo da permissividade elétrica, dispensando o uso de furos,
reduzindo o custo e tempo de construcao deste substrato, utilizando-se de processos
de manufaturas aditivas como impressoras 3D (SILVESTRI et al., 2016).

Com o uso da técnica proposta neste trabalho, um substrato para circuito de
micro-ondas pode ter o desenho que for mais conveniente ao pesquisador, com maior

liberdade nas escolhas de formato e variacdo do padrdo da constante dielétrica,
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incluindo padrbées muito mais complexos e com tempo de producdo e custo bem
menores.

1.2 Transigbes (Tapers)

Um dispositivo de transicdo eletromagnética é um objeto que controla a
passagem de uma onda entre sec¢des de diferentes dimensdes. Normalmente este
tipo de dispositivo & construido com variagdo do gradiente dielétrico utilizando furos
dispostos em algum tipo de organizagéo periodica, como o trabalho descrito por Yi et
al. (Yl et al., 2016), que utilizou uma impressora 3D para produzir um objeto com
diversos furos ao longo do seu corpo, para controlar as propriedades dielétricas do
objeto. Uma representagao esquematica de um dispositivo de transicdo (taper) foi
apresentada no capitulo 2 na Figura 2.

Os furos fornecem valores intermediarios de constante dielétrica semelhantes
a variagao da densidade de preenchimento, ja descrita no capitulo 2. A variagdo do
gradiente dielétrico pela técnica de mistura de filamentos pode fornecer um novo
meétodo para producdo destes objetos, sem a necessidade de utilizagdo de furos,

como as descritas nos estudos anteriores.
1.3 Isoladores elétricos

O isolador elétrico é utilizado quando é necessario incluir um elemento
isolante entre um eletrodo e o plano terra. Alguns estudos relatam o uso de
impressoras 3D para impressao de objetos isolantes, com troca de filamentos durante
o processo de impressao onde s&o construidas duas areas com constantes dielétricas
diferentes. A Figura 69 apresenta uma representacdo esquematizada do isolador
proposto por Li et al. (LI et al., 2019). A figura apresenta uma regido mais clara,
produzida com um material de constante dielétrica mais baixa e uma regido mais
escura, com constante dielétrica alta. Dois tipos de isoladores foram produzidos, um
utilizando filamentos de ABS com e sem carga de carbono na regido escura e outro
com PLA com e sem carga de grafite na regido escura. O trabalho proposto Li et al.
pode ser reproduzido pela técnica de mistura de filamentos descrita neste trabalho.
Isoladores bem mais complexos podem ser produzidos, incluindo variacéo
intermediaria dos valores de constantes dielétricas e ainda aplicar gradientes
dielétricos, aumentando as possibilidades de pesquisa neste campo de isoladores

elétricos.
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Figura 69 - Representagcdo esquematizada do isolador elétrico proposto por Li et al. (2019).

Fonte: Préprio autor

1.4 Utilizacao de novos materiais para explorar outras propriedades fisicas

A técnica proposta neste trabalho explora a mistura de materiais em
impressoras 3D para a produgéo de objetos com caracteristicas dielétricas distintas.
O uso de materiais na producéao de filamentos com outras propriedades fisicas, como
materiais com propriedades magnéticas, poderia ser utilizado para explorar gradientes
magnéticos, gradientes de permissividade magnética. Como exemplo, podem-se citar
trabalhos que descrevem a andlise das propriedades magnéticas de objetos
produzidos por impressoras 3D utilizando materiais de base polimérica com adi¢céo de
po de ferro. Os trabalhos detalharam o uso de padrdes de preenchimento e da
densidade de preenchimento na alteragdo das propriedades magnéticas dos objetos
produzidos (BOLLIG et al., 2017; RALCHEV; MATEEV; MARINOVA, 2021). Como a
técnica de mistura de filamentos pode utilizar qualquer tipo de filamento disponivel,
um gradiente de permissividade magnética poderia ser produzido explorando-se o seu
comportamento. Como a cabeca Diamond HotEnd possui trés entradas para
filamentos, seria possivel introduzir trés tipos de filamentos, um filamento com
permissividade elétrica alta, outro com permissividade magnética alta e um filamento
base. Com isso seria possivel imprimir objetos que contenham propriedades
dielétricas e magnéticas distintas ou até mesmo um gradiente utilizando propriedades
magnéticas e dielétricas.

Gradientes envolvendo propriedades mecanicas também poderiam ser

explorados. O trabalho de Al Abadi et al. detalha o comportamento de estruturas



148

impressas com polimeros reforcados com fibras de carbono, kevlar e vidro
demonstrando como o coeficiente de elasticidade pode ser alterado em objetos
impressos (AL ABADI et al., 2018). Com o uso da técnica de mistura de filamentos,
podem-se produzir objetos que apresentem um gradiente de coeficientes de
elasticidade ou ainda objetos com coeficientes de elasticidade personalizados.

A exploracdo de novos materiais ou uso de filamentos com propriedades
magnéticas também poderia ser aplicado ao desenvolvimento de novos tipos de
absorvedores. Materiais com propriedades mistas dielétricas e magnéticas poderiam
ser utilizados na producdo de absorvedores, explorando as interacbes de novos
padrdes internos com materiais que exibam propriedades mistas.

Novos materiais que possam melhorar a capacidade condutiva de filamentos
poderiam levar a producéo de dispositivos CPT melhores. Isto levaria a producao de
dispositivos CPT customizados, abrindo novas propostas de pesquisa neste

segmento.
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APENDICE C - OPERAGAO DE IMPRESSORAS 3D QUE TRABALHAM COM
MISTURAS DE FILAMENTOS

Para uma impressora 3D trabalhar com mistura de filamentos, é necessario
que o firmware (programa interno que controla o funcionamento da impressora 3D)
seja customizado para essa finalidade.

A customizagéao do firmware adiciona novos comandos Gcode, que permitem
o controle de dois ou mais tracionadores de forma simultdnea durante o processo de
impressao. O controle simultdneo dos tracionadores é necessario para que a cabeca
de impressao possa trabalhar executando a mistura de filamentos.

Quando a mistura de filamentos esta disponivel no firmware, duas formas de
misturas de filamentos ficam disponiveis no firmware da impressora 3D. A primeira
opc¢ao disponivel € o comando Gcode M165. O comando M165 é utilizado durante o
processo de impressdo para ajustar os fatores de misturas e pode receber até 6
valores em ponto flutuante. Cada valor € um fator de mistura associado a uma das
entradas de filamentos. Ao encontrar este comando Gcode, a impressora recalcula
sua tabela interna de fatores de misturas com base na soma das proporcoes e
estabelece novos parametros de tragdo, produzindo a nova mistura na saida do bico
de impressao.

A outra forma de se trabalhar com mistura de filamentos € o uso de
ferramentas virtuais. Cada entrada de filamento da cabeca de impressao ¢é identificada
como uma ferramenta fisica de extrusdo e pode-se tracionar individualmente a
ferramenta 0, 1 ou 2 (a numeracéao das ferramentas comeca pelo 0). Isto faz com que
apenas um filamento aquecido flua pela saida do bico da impressora. Utilizando-se os
comandos Gcode apropriados (M163 e M164), pode-se configurar uma ferramenta de
extrusao virtual. O comando M163 ¢é utilizado para ajustar o fator de mistura de cada
ferramenta de extruséo fisica. Para salvar os fatores de mistura em uma ferramenta
de extrusdo virtual, utiliza-se o comando M164. Ao se solicitar o uso de uma extrusora
virtual, o firmware da impressora ira calcular os valores de tragcdo para cada
ferramenta de extrusdo fisica com base nos fatores da mistura salvos em sua
memoria. Na maioria dos programas de fatiamento, existe a opgédo de se incluir
comandos Gcode no inicio da impressao, sendo o local ideal para incluir os comandos

M163 e M164 necessarios para se criar as ferramentas de extrusao virtuais.



