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Apresenta-se, nesta dissertacao, um estudo de uma nova estrutura eletromecanica para
capacitores variaveis complementares, para aplicacdo em coleta de energia vibracional. O
objetivo da estrutura € possibilitar sua fabricagdo em MEMS e que a estrutura possa reali-
zar movimentos nao convencionais, diferente como os vistos nas estruturas mais comuns
na literatura. O protétipo € fabricado com impressao 3D usando ABS condutivo, assim
pode-se observar comportamento eletromecanico e pensar em uma montagem em MEMS
para a estrutura. Os circuitos usados s@o o Dobrador de Bennet, Unipolar de 2 Estigios
e o Unipolar de 3 Estagios, tendo sua poténcia amostrada diretamente por um circuito
amostrador de poténcia. O dispositivo demonstrou conseguir mover em mais de um eixo
com liberdade e movendo de maneira ndo comportada, tendo conseguido atingir poténcia
superior a 45 uW para este tipo de movimento, com frequéncia aproximada de 6 Hz. Em

outros casos mais comportado passou de 80 uW e com frequéncia de /7 Hz.
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In this work, we present a study of a new electromechanical structure for complemen-
tary variable capacitors for application in vibrational energy harvesting. The purpose of
the structure is to enable its fabrication in MEMS and that the structure can perform un-
conventional movements, different from the most common structures in the literature. The
prototype is made with 3D printing using conductive ABS, so it is possible to observe the
electromechanical behavior and the concept of a MEMS assembly for the structure. The
circuits used are the Bennet Bender, 2-Stage Unipolar, and 3-Stage Unipolar, with their
power sampled directly by a power sampler circuit. The device has been shown to be
able to move on more than one axis freely and to move in a non-behavioral manner, being
able to achieve power greater than 45 uW for this type of movement, with approximate
frequency of 6 Hz. In other cases more behaved went from 80 uW and with frequency of
11 Hz.
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Tela de controle da extrusora. Logo acima da aba "Extruder”, tem uma

barra de rolagem chamada " Infill Percentage”, ela corresponde a porcen-

tagem de solidez da sua peca, pois a peca pode ser um tanto quanto oca

para economizar material. Dessa tela os valores estao como no padrao, so-

mente o campo ~ Extrusion Multiplier” fo1 alterado para 1,00, sendo ele

o fator de multiplicacao da espessura expelida pelo bico da extrusora, de

acordo com o diametro do filamento usado. Este pardmetro € responsavel

pelo preenchimento da peca também, assim como o “Infill Percentage”,

e, como fo1 usado filamento condutivo que tem baixa adesao, € importante

ter um bom preenchimento para que a adesao ao vidro e entre camadas

sejaamelhorpossivel.| . . . . ... ... ... ... .. .. L.

)

Tela de configuracao de camadas. Nesta aba, encontra-se duas areas 1m-

portantes, sendo elas a "Layer Settings” e "First Layer Settings”. Na

primeira, € importante a configuracao da altura das camadas (”Primary

Layer Height”), contribui diretamente para o numero de camadas da 1m-

pressao, com mais camadas fica mais facil a adesao entre elas, pois a

camara aquece mais e, também, propicia um acabamento melhor. Os cam-

pos “Top Solid Layers”, "Bottom Solid Layers” e ~Outline/Perimeters

Shells” sao responsaveis pelo numero de envoltorias, cascas, das cama-

das, como a impressao € composta por pequenas areas € importante ter

maior preenchimento para coesao da estrutura, assim € importante ter ape-

nas uma para permitir maior preenchimento. Dessa tela, possivelmente a

configuracao mais importante € a de configuracoes para primeira camada

que esta presente em ~First Layer Settings”, nesta secao configura a al-

tura (" First Layer Height”), a largura (" First Layer Width”) e velocidade

(" First Layer Speed”). Essas configuracoes sao importantes, pois contri-

bui majoritariamente para a adesao da impressao com a cama de vidro.

Tanto altura e largura contribuem para o aumento da area da superficie de

contato com o vidro. A velocidade € reduzida para melhorar a deposicao

sobre o vidro e dar mais tempo para a primeira camada colar na cama de

vidrod . .. e e e
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Tela para adicionar auxilio a impressao. O unico auxilio usado fo1 o brim

e suas configuracoes se encontram na imagem. Foi posto brim apenas

na primeira camada (Skirt Layers: 1), para facilitar seu destacamento

depois de concluida a impressao e, também, facilitar a retirada da peca do

vidro. Alguns testes feitos com duas camadas mostrou que torna dificil

destacar, sendo que ao destacar ocorria o descolamento entre as camadas,

como também dificultava retirar do vidro com a espatula, justamente por

ser mais grosso. A op¢ao ~Skirt Outlines” determina o numero de linhas

que o brim terd. Foi selecionado quinze para aumentar a superficie de

contato entre a peca € o vidro, aumentando a adesao. Esse numero foi

determinado empiricamente.| . . . . . . ... ... L. L.

!

Tela com configuracoes de preenchimento da peca. Em “General” te-

mos a op¢ao do padrao de preenchimento em “Internal Fill Pattern” e

“External Fill Pattern”, sendo escolhido "Rectilinear”(retilinear) para

ter um preenchimento mais justo. E importante a peca ter um bom pre-

enchimento, tanto para melhorar a adesao ao vidro, quanto a adesao entre

camadas, portanto "Interior Fill Percentage” esta em 100%. O campo

"Outline Overlap” relaciona-se a porcentagem de sobreposicao entre as

camadas da linha de impressao que o bico faz, 1sso garante maior adesao

entre as linhas, bem como preenchimento da peca e adesao entre as ca-

madas. A opcao "Infill Extrusion Width” serve, também para melhor

acoplamento entre as linhas de impressao, adesao ao vidro e compensar

possiveis diferencas na espessura do fio. As opcoes de angulo "Infer-

nal Infill Angle Offsets” e ~External Infill Angle Offsets” determinam o

padrao de desenho que o bico da extrusora 1ra fazer, como foi escolhido o

padrao retilineo os angulos de 45° e —45~ foram posto por default, sendo

que eles se alternam a cada camada da impressao. Através de testes foi

visto que esse padrao realmente melhora a adesao entre as camadas. Fo-

ram feitos adicionando 0°, 60°, 120" e 180", porém o preenchimento ficou

melhor apenas com os dois angulos originais.| . . . . ... ... ... ..

A3

Tela para configuracao de possiveis suportes para impressao. Na im-

pressao nao fol necessario usar nenhum suporte, tanto para as placas

quanto para os espacadores. Portanto, a configuracao presente € uma padrao.|100
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Tela com as definicoes de temperatura para a extrusora e cama de vidro.

Apesar de nao selecionada, a temperatura da cama de vidro pode ser de-

finida clicando em "Heated Bed”’, sendo ela definidda em 115°C. A tem-

peratura da extrusora € modificada da primeira camada para as restantes,

com a primeira sendo de 250°C e as seguintes 235°C. A primeira camada

¢ 1mpressa com uma temperatura mais elevada para aumentar a adesao

ao vidro, uma vez que a temperatura do vidro € inferior a do plastico, o

que promove um encolhimento dele ao longo da impressao da primeira

camada e aumentando a temperatura da primeira camada compensa esse

efeito. As camadas seguintes sdo impressas numa temperatura menor,

pois ja entram em contato com o proprio ABS condutor, tendo ABS com

ABS uma adesao maior que ABS com vidro. Essas temperaturas foram

determinadas empiricamente, com 250°C a adesao ao vidro foi perfeita,

nao tendo nenhum ponto de descolamento e boa aderéncia com a camada

superior. A temperatura de 235°C apresentou excelente adesao entre as

camadas. Testes com 230°C para as camadas seguintes a primeira foram

feitos, porém mostrou descolamento entre camadas.| . . . . . . . . .. ..

101

A7

Tela com opcoes de controle do resfriamento da extrusora. Nao fo1 feita

nenhuma modificacao nessa secao, sendo as configuracoes presentes as

padrao.] . . . .. L

A3

Tela de especificacao do G-Code. Nao foir feita nenhuma modificacao

nessa secao, sendo as configuracoes presentes as padrao.| . . . . . .. ..

A9
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Revisao Bibliografica

O presente trabalho visa a elaboracdo de uma nova alternativa de estrutura para a
coleta de energia a partir de vibracdes mecanicas [4]. Esta drea ja vem sendo estudada
desde meados da década de 1990 [3] e as primeiras otimiza¢Oes mais vidveis surgiram
no inicio dos anos 2000 [6], com enfoque na exploracdo do efeito piezoelétrico. Quanto
ao estudo focado em energia eletrostatica, os primeiros estudos comecgaram no inicio da
década passada [/], explorando a variagdo de capacitores com a vibracao. Esse segundo
campo € o foco do presente trabalho.

Desde entdo, no que tange a capacidade de coleta de energia, os estudos que exploram
a aplicacdo de capacitores para este fim tém evoluido constantemente, com enfoque em
melhorias estruturais e modificagcdes nos circuitos de captacdo de energia, que t€tm como
base o circuito do Dobrador de Bennet e variantes [8H11l]. Alteracdes nos circuitos de
controle e auxilio da estrutura também mostraram avancos [12-16]], permitindo melhor
geréncia de energia e aproveitamento, assim como o entendimento da fisica do sistema.
Em conjunto com esses avancos, novas perspectivas de aplicacdo para essa tecnologia
surgem [17, 18] como novas metas para o desenvolvimento da tecnologia, dimensdes do
circuito, tamanho do dispositivo, entre outros.

As solugdes a serem utilizadas em microeletronica visam a tecnologia de MEMS (Mi-
croelectromechanical Systems) [[19], que tem diversos métodos de fabricacdo possiveis
para as aplicacOes em coleta de energia [20], tendo sempre em vista possiveis limitagdes
quanto a fisica em escalas micrométricas [21]. Os projetos, em sua maioria, buscam es-
truturas planares em formato mais similares a pentes interdigitados, que requerem uma
movimentacao bem determinada para o funcionamento. Diferentes configuracdes de mo-
vimentos para o aproveitamento da vibragdo ja foram estabelecidas [22, 23]]. Outras al-
ternativas que visassem fugir de problemas estruturais entre partes da estrutura, vibragdes

fora do eixo de interesse e atuacdo da forca eletromagnética na estrutura) foram pos-



tas em pratica, bem como a andlise de outros circuitos para melhor extracdo de energia
(2 24, 25]].

O estudo aqui presente propde uma estrutura com fabricagdo e montagem multinivel,
0 que consiste em estruturas com andares e cada um podendo ter geometria diferente
entre si, bem como caracteristicas elétricas. Um bom estudo e exemplo de fabricagdo
multinivel € visto em [26], onde € sdo apresentados direcionamentos para a constru¢ao
de uma estrutura multinivel. Este mesmo estudo fornece, também, um 6timo compilado
sobre propriedades de materiais, mecanica, molas, desgaste da estrutura, acio do ambi-
ente e forgas fisicas para possiveis estruturas multiniveis. Além disso, serve para dar
um vislumbre dos niveis de poténcia necessarios para aplicacdes médicas e a possibili-
dade de fabricacdo em MEMS da proposta, mesmo que o protétipo seja feito em escala
aumentada para fins de experimento de laboratério. A expectativa € que os resultados
corroborem tanto para a consolidacdo da estrutura, como também para a validacao dos
circuitos testados, e mostre sua viabilidade em futuras aplicacdes de microeletronica e de
sua fabricacdo em MEMS multinivel.

Para ilustrar o processo de coleta de energia mecanica, tem-se a Fig. que mos-
tra um fluxograma de como funciona este processo. O bloco do ”Coletor de Energia”é
divido em trés elementos: capacitor varidvel por vibragdo, multiplicador de tensao e o cir-
cuito amostrador de tensdo. O trabalho presente usa de capacitores varidveis por vibragao
para captar o estimulo mecanico e transforma-lo em um estimulo elétrico. A variacdo de
capacitancia gera troca de carga entre as placas que sdo captadas, intensificadas, armaze-
nadas e intensificadas por um circuito multiplicador de tensdo. O circuito multiplicador
de tensao consistem de maquinas eletrostaticas e tem sua saida conectada a um circuito
amostrador de tensdo, que converte a tensdo para um valor aceitdvel para o circuito de
saida. O circuito de saida pode ser um sensor, emissor de radio frequéncia, ou outro

dispositivo eletronico.

1.2 Objetivos

O objetivo da alternativa proposta por esse estudo consiste na idealizacdo de uma
estrutura para capacitores varidveis complementares a ser construida de modo multinivel,
consistindo, assim, de varios andares. Isto foge das restricoes mecanicas imposta a uma
estrutura planar e consegue movimentos em diferentes dire¢cdes. No projeto, os andares
da estrutura se mantém a uma distancia fixa entre eles e, assim, as partes dos capacitores
nao podem se tocar € deslocam-se mais livre. Este movimento pode ser feito de maneira
desordenada. Visa-se, também, um projeto bem sucedido que envolva ndo s6 a montagem

como, também, futuras implementacoes com MEMS a serem desenvolvidas.
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Figura 1.1: Diagrama que mostra os elementos envolvidos no processo de coleta de ener-
gia mecanica vibracional. O primeiro bloco representa a fonte de vibracdo que serve de
estimulo mecanica para nosso sistema. O segundo bloco consiste no coletor de energia,
que faz leitura do estimulo mecanico em estimulo elétrico, bem como sua potencializagdo
e amostragem da tensdo resultante nos niveis aceitos para o ’Circuito de Saida”do terceiro
bloco.

1.3 Metodologia

Um protétipo foi feito com impressao 3D usando ABS (acrilonitrila butadieno esti-
reno), para que seja possivel vislumbrar a mecanica do movimento e efeitos da interacao
eletromecanica. A montagem em multinivel foi feita em uma base de acrilico e a estrutura
montada usando parafusos e porcas. Diferentemente dos trabalhos anteriores e dos arti-
gos citados anteriormente, ndo sdo usadas molas para realizar o movimento da estrutura
e, assim, o movimento € feito por hastes ligadas a motores. Isto faz com que o movi-
mento seja forcado. Este fator € aproveitado e usado para conseguir ter um controle dos
movimentos e poder estudi-los com liberdade em mais de uma direcdo, podendo fazer
diferentes proposigoes.

Os circuitos utilizados sdo 0s mesmos utilizados no estudo anterior [2]]: Dobrador
de Bennet, Multiplicador Unipolar de Dois Estagios e Multiplicador Unipolar de Trés
Estdgios. Estes circuitos, que sdo mdaquinas eletrostéticas, sao utilizados para realizar
o acumulo de carga e o direcionamento para um circuito auxiliar conversor de tensdo-
tensdo, uma vez que a tensdo gerada por estas maquinas eletrostaticas atingem niveis
maiores que /50 V.

Este tipo de circuito funciona sobre o principio de estocar cargas em capacitores e di-
reciond-las usando diodos, conforme os capacitores acumulam cargas e geram a diferenca
de tensdo necessdria para permitir o fluxo pelo diodo. Para exemplificar este funciona-
mento, a seguir estd apresentada a explicagdo do principio de funcionamento do Dobrador
de Bennet, que serve de base para compreensio dos outros dois circuitos. Na Fig. [[.2] a

etapa 1 mostra a Placa A inicialmente carregada com uma carga positiva +Q, a Placa B



aterrada encostada na Placa A, através de um material isolante, e a Placa C afastada, sem
contato com as outras duas. Esta configuracdo confere a Placa B uma carga -Q, devido a
indugdo por proximidade com a Placa A. Na etapa 2, a Placa B se aproxima da Placa C,
que agora estd aterrada. Assim, a Placa C fica com carga +Q, oposta a B, devido a indugao
por proximidade. A Placa A continua com a carga +Q da etapa anterior. Na etapa 3, a
Placa A € posta em contato com a Placa C, enquanto a Placa B € aterrada e posicionada
sobre A, isto dobra a carga em A, +2Q, e B fica com o inverso dessa carga, -2Q. As etapas
2 e 3 podem ser repetidas k vezes, dobrando a carga da Placa A a cada ciclo, idealmente.
Assim, pode-se afirmar que a carga inicial na Placa A aumentara por um fator de 2*. Os
demais circuitos funcionam pautados por este principio também, sendo o acimulo de car-
gas feito nas placas dos capacitores (no exemplo dado, sendo as Placas A, Be C) e o

direcionamento das cargas por diodos (processo de afastar, encostar e aterrar as placas).

Etapa 1
! <
Dielétrico
] |
+ Al T
Etapa 2
N s
= — B
E = = |
Etapa 3

Figura 1.2: Etapas do ciclo do Dobrador de Bennet. A parte rachurada nas placas sdao
dielétricos. Esta imagem pode ser vista com mais detalhes em [1]].

1.4 Organizacao do Trabalho

Além deste capitulo, o presente trabalho tem outros cinco capitulos. O Capitulo 2
contém uma abordagem dos conceitos tedricos envolvidos na proposta do trabalho, bem
como uma motivacao para a construc¢ao do protétipo. O Capitulo 3 expde a motivacdo da
ideia para a formulacdo da geometria do capacitor e seu funcionamento, mostrando as suas

diferencas para com outras estruturas conhecidas e feitas em trabalhos anteriores [22-24],

4



uma melhor apresentagdo dos circuitos utilizados e expectativas para a nova estrutura. O
Capitulo 4 aborda a fabricag@o do protétipo, a apresentacdo dos resultados da fabricagao
e a montagem da estrutura junto com os circuitos. O Capitulo 5 apresenta os resultados
praticos dos capacitores produzidos, comparagdes experimentais de seu funcionamento
com as maquinas eletrostaticas utilizadas e em relagdo a simulagdes. O Capitulo 6 traz
conclusdes sobre o trabalho, analisando os resultados do capitulo anterior. Por fim, o
Capitulo 7 propde trabalhos futuros para aprimoramento, aprofundamento tedrico e uma
possivel fabricacio em MEMS.



Capitulo 2
Construcao Teorica

Neste Capitulo € abordado e brevemente contextualizado alguns dos conceitos

tedricos, bem como uma motivacao para a constru¢ao do protétipo.

2.1 Conversao de Energia

Este principio se baseia na conversdo de energias diversas para energia elétrica, po-
dendo ser exploradas as energia solar, térmica, quimica, biolégica e mecanica, por exem-
plo. Essas energias geram estimulos que podem ser traduzidos em alguma propriedade
elétrica. O trabalho presente explora a conversao de energia mecanica, com o foco voltado
para a vibragcdo. No que tange este meio, a conversao de energia pode ser feita pelo efeito
piezoelétrico e por energia eletrostatica. No primeiro modo, materiais piezoelétricos sao
expostos a vibragoes e a deformagdo do material, que ativam o efeito. Estes dispositivos
no geral t€ém o formato de hastes longas (prateleiras, do inglés “cantilever”), que pos-
suem uma de suas extremidades fixadas a um substrato, ficando suscetiveis a trepidacoes.
A coleta de energia eletrostatica advém da troca de carga por inducdo entre superficies
condutoras, como terminais de capacitores, no qual a vibragdo movimenta as superficies
e influencia diretamente na inducao de carga.

A conversado de energia por vibragdes pode se dar de duas maneiras basicamente: pelo
efeito piezoelétrico e por variacdes eletrostaticas. Este estudo serd focado na conversao
de energia eletrostatica. O principio basico para essa conversdao de energia mecanica
em elétrica estd no uso da vibragdo para promover a troca de carga entre as placas de
capacitores. Em seguida, um circuito multiplicador de tensdo (méquina eletrostatica)
consegue amplificar essa carga fazer a estocagem da carga, fazendo a coleta dessa energia.

Para o caso estudado, usam-se maquinas eletrostaticas para realizar a conversao em
energia elétrica. O principio bésico desse tipo de dispositivo usa capacitores varidveis
para realizar uma troca de carga que ocorre ao variar o valor da capacitancia, através da

eletricidade por inducao conforme explicado em Esta carga € direcionada através



do circuito usando diodos, podendo ser estocadas em capacitores fixos, que auxiliam os
capacitores variaveis no acumulo de carga, e desta maneira a carga € elevada a cada ciclo
de operacdo. Por fim, esta carga € armazenada em um reservatério (bateria [27], por
exemplo), ou inserida diretamente em um circuito (sensor [18], por exemplo).

Agora, vale pensar como pode acontecer a variagdo de capacitancia. A equacao

A
d

retrata a férmula ideal para capacitores de placas paralelas, principio presente nesse es-

C =

2.1)

tudo para capacitores, mostrando que ha duas varidveis presentes: A e d. Assim, dois
fatores podem ter seus valores alterados, sendo a drea de sobreposi¢do entre as placas A
e a distancia entre as placas d. A area de sobreposi¢cdo pode ser escrita como produto da

base b com a altura i do paralelogramo que descreve a placa, conforme visto em:

A =bh (2.2)

C, capacitancia
&,, constante de permissividade no vacuo

, area de sobreposicao das placas paralelas

distancia entre as placas paralelas

base da drea de sobreposicao

A
d
b
h

,  altura da drea de sobreposi¢ao

Em e (2.2), em conjunto com a Fig. € possivel visualizar que se pode variar
a capacitancia variando os valores de d (eixo Z), b (eixo X) e h (eixo Y). Essa variacao
ocorre diretamente através da acdo da vibracdo imposta no dispositivo. Percebe-se que
as trés varidveis correspondem diretamente aos trés eixos (X, Y, Z) do espaco tridimen-
sional, que dependerd da geometria proposta para o capacitor varidvel, para determinar
qual variavel se relaciona a qual eixo. A geometria também ird determinar como sera
relacdo da vibragdao com os eixos. Isso requer uma andlise de como serd o acionamento
do dispositivo.

Algumas das geometrias estudadas [[10} [14] e realizadas [2, 22} 23| 25]] até o momento
apresentam variacado em um eixo de vibracdo, o que exige um movimento comportado,
ou mecanismos adicionais para controlar a vibragdo [26, [28]]. Outro problema relatado
nos trabalhos anteriores € a colisdo entre partes da estrutura do capacitor, o que ocasiona
danos e até a perda total do dispositivo.

As citagOes feitas anteriormente giram em torno de estruturas similares a pentes in-

terdigitados, como pode ser visto na Fig. que apresenta uma vista em perspectiva



Figura 2.1: Ilustrac@o para o capacitor de placas paralelas. Em cinza temos as placas e
azul um dielétrico entre as placas.

XY. Ao vibrar, podem colidir entre si e danificar os dentes dos pentes, uma vez que isto
ocorre mesmo com o acionamento limitando o deslocamento fora do eixo de interesse. A
Fig. também permite o entendimento das possibilidades de variagdo das trés varidveis
citadas anteriormente e sua relacdo para cada um dos eixos do espago tridimensional. Ao
variar a estrutura no eixo X, pode-se ver que varia o valor da area de sobreposi¢do A en-
tre os dentes, mais especificamente o valor de b e, numa escala menor, o valor d para as
pontas dos dentes, mesmo que seja uma variacdo pequena na capacitancia. Promovendo a
vibragdo no eixo Y, a varidvel objetivo para estudo passa a ser a distancia entre os dentes
d. Para oscilagdes no eixo Z, a variagdo serd, novamente, imposta sobre o valor da drea de
sobreposicao A, porém agora sobre o valor de 4. Um adendo deve ser feito com relacdo
a variacdo no eixo Z. Sua aplicacdo em microeletronica se mostra dificil e limitada, por
dificuldade de fabricacao, devido a precisdo nos desgastes do material do MEMS, e con-
trole adequado do movimento, tornando variagdes nos eixos X e Y mais atrativas. A
organizagdo dos pentes, pode mudar essa relacdo entre varidveis e eixo, sendo a Fig. 2.2]
a geometria bdsica explorada. Uma forma diferente de organizar os pentes interdigitados
foi proposta em um estudo anterior ao da presente dissertacdo (Fig. [2].

A vibracao promove o movimento que € transferido para a estrutura através de molas,
formando um circuito ressonante com a massa da parte mével. Além disso, as molas po-
dem servir de contatos elétricos. Em parte, as molas determinam a frequéncia de vibragao
e uma certa limitacdo ao movimento fora do eixo de interesse. Porém, essa limitacao
depende da excitagdo e nao € suficiente para evitar as colisdes ja citadas. Nos exemplos
referenciados, as molas sdo basicamente hastes que seguem um padrao de serpentina, con-
forme visto na Fig. Esse modelo € bem comum de ser visto em MEMS, como sera
mostrado mais a frente. Outros estudos mostram modificagdes nas molas para melhorar o
desempenho do MEMS, quanto a frequéncia de ressonancia e comportamento mecanico
[26], ou outras alternativas para frequéncia [29].

A proposta que se seguird ao longo dessa dissertagcdo pretende contornar os problemas
citados quanto a colis@o entre partes da estrutura, oscilacdo em somente um €ixo e neces-

sidade de uma varia¢do mais comportada, através do uso de outra geometria que ndo fique
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Figura 2.2: Exemplo de estrutura basica para capacitores com pentes interdigitados.
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Figura 2.3: Imagem do protétipo desenvolvido em trabalho anterior [2].

Figura 2.4: Exemplo de estrutura basica para molas usada nas impressdes 3D, sendo uma
aproximacao do que se usa em MEMS.

atrelada a ideia de pentes interdigitados.



2.2 MEMS

MEMS € uma tecnologia de fabricagdo em microeletronica que explora a possibili-
dade de realizar dispositivos que usam interagdes eletromecanicas. O termo foi introdu-
zido inicialmente em 1986 em uma proposta de desenvolvimento pela Defense Advanced
Research Projects Agency (DARPA) e com os primeiros artigos ja aparecendo no Institute
of Electrical and Electronics Engineers (IEEE) nos anos seguintes [30-32].

O funcionamento de MEMS, bem como NEMS (Nanoelectromechanical Systems),
se baseia na relagdo entre estimulos elétricos € mecanicos, onde, ao aplicar um estimulo
elétrico, acontece uma reacdo mecanica ou, aplicando um estimulo mecanico, ocorre uma
reacdo elétrica. Essa relacdo configura o principio fundamental de funcionamento de todo
MEMS. Tomando como exemplo o objeto de estudo dessa dissertacdo que usa vibracao,
o estimulo mecanico € usado para gerar variacao de capacitancia, que leva a uma reacao
elétrica. As aplicagdes dessa tecnologia vém se expandindo cada vez mais com o passar
dos anos, desde a sua introdu¢@o, bem como o barateamento da tecnologia, que custa mais
que uma fabricagdo de circuito integrado convencional.

Uma aplicacdo possivel de MEMS em biomédica, por exemplo, € a criagdo de sen-
sores de agentes patogénicos. Essa implementacdo pode explorar o uso do efeito pie-
zoelétrico do silicio policristalino (polissilicio), através da constru¢ao de uma estrutura
similar aos dentes apresentados na Fig. com a diferenca de que é um dente com uma
das extremidades fixada a um substrato. Pode ser chamado de prateleira, na traducdo li-
vre do termo em inglés “cantilever”, como € mais conhecido esse tipo de tecnologia. O
cantilever tem um biomarcador adicionado a sua extremidade livre, por exemplo, que ird
reagir com um determinado tipo de componente de uma amostra bioldgica, permitindo
que esse componente se acople ao cantilever. Apds o acoplamento de uma determinada
quantidade do componente, sendo esta quantidade levada em consideracdo no projeto, o
cantilever ird envergar devido ao peso em sua extremidade livre, produzindo um estimulo
mecanico, e, assim, ativando o efeito piezoelétrico que gera uma tensao que € detectada
por um circuito sensor [33]], a reacdo elétrica. Esse principio também € aplicado em
sensores de agentes quimicos, nos chamados sensores de ponteira atdmica, no qual a ex-
tremidade livre contém um reagente, que realiza acoplamento quimico com o agente que
se deseja detectar.

Esse principio também € usado em microscopios de for¢a atomica (AFM, do inglés
Atomic Force Microscopy), que seguem a ideia dos toca-discos de discos de vinil. Como
ocorre nos toca-discos que t€ém uma agulha que passa por cima das ranhuras do disco,
o AFM possui um cantilever com uma agulha na extremidade livre. Quando a agulha
estd proxima de uma superficie, forcas agem e fazem com que o cantilever se deforme,
gerando estimulos para imageamentos [34]].

Outra aplicacdo encontra-se nos acelerdmetros, que podem tanto explorar a variacao
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de capacitancia, quanto efeito piezoelétrico. Para o caso de capacitancia, uma massa iner-
cial suspensa no centro, similar a uma placa capacitiva paralela que com a aceleracao sofre
uma deflex@o, gera mudanca na capacitancia sentida por eletrodos, sendo proporcional a
forca g aplicada ao MEMS [35]. Ao ocorrer um movimento, a massa serd deslocada e a
forca g pode ser percebida, por exemplo, usando uma fibra 6tica no ponto de ancoragem
do cantilever, ou mesmo a tensdo gerada pelo efeito piezoelétrico. Pode ser implemen-
tado, também, explorando uma massa inercial suspensa por cantilevers que, de acordo
com a movimentacao da massa, diferentes pontos de tensdo distintas sdo detectados [30].

Usando ainda a variacdo de capacitancia, giroscopios podem ser fabricados usando a
tecnologia de MEMS. Giroscépios s@o sensores que servem para determinar orientacao
e velocidade angular. Uma estrutura com uma massa fixa no centro, envolta com varios
capacitores varidveis que se baseiam na ideia dos pentes interdigitados, podem compor
facilmente um giroscopio em MEMS. Ao ocorrer uma rotagdo, ocorrerd uma aceleracao
angular na estrutura, um principio préximo ao do acelerdmetro, e os capacitores terao
suas capacitancias modificadas e detectadas proporcionalmente em forma de tensao por
circuitos diferentes, que informarao os niveis do deslocamento da rotacdo, determinando,
assim, a velocidade angular e orientacao do dispositivo apds a rotacao [37]].

O efeito piezoelétrico também pode ser explorado para gerar energia, através da coleta
de energia de vibracdes. Fazendo uso dos conceitos citados anteriormente para sensori-
amento, pode-se gerar energia a partir de vibracdes. Com o uso de um circuito para
armazenar a energia a cada ciclo de vibracdo, um cantilever posto em ambiente vibrante
pode ter sua extremidade livre excitada, ativando o efeito piezoelétrico [38].

Desde a criagdo dos MEMS até o presente momento, diversas técnicas de fabricacao
foram criadas, permitindo diferentes implementagdes de geometria e empurrando os
avangos tecnologicos na area. O processo ainda € caro, mais que a integragao de um chip
convencional, como também é caro a pesquisa em novos processos de fabricacdo nessa
area. Com o avango da computacgdo, softwares para simulacio de MEMS comecaram a
ser desenvolvidos. Um exemplo simples e livre para simulacdo de cantilevers ¢ o SUGAR
da Universidade de Berkley do inicio dos anos 2000 [39], aparentemente ja descontinu-
ado. Softwares de simulacao mais sofisticado de MEMS, que simulam até etapas de um
processo de fabricagdo selecionado, estdo presentes no mercado. Porém, também com um
preco elevado.

Uma possibilidade explorada anteriormente para verificacdo das propriedades ele-
tromecanicas de MEMS foi a impressdao 3D [2], algo que serd tratado também nesta
dissertacdo. Essa abordagem se mostra interessante pela possibilidade de desenvolvi-
mento rapido e barato que permite observar parte da fisica envolvida no MEMS a ser
desenvolvido, podendo, assim, evitar futuros erros na fabricacao ou falhas no funciona-

mento.
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2.3 Impressao 3D e MEMS

A impressdao 3D tem representado um grande motor para o avango da ciéncia e
industria, devido a sua praticidade em prototipagem e fabricacdo de pegas mais comple-
xas com materiais diversos. O processo de fabricagdo por impressao 3D teve seu inicio
nos anos 80, porém, sé a nivel industrial e com o procedimento sendo fechado. Na década
seguinte, novos métodos foram introduzidos, porém, ainda sendo algo bem fechado de-
vido aos custos, patentes e pecas. A impressao 3D tem o principio de sua popularizagdo
nos anos 2000, com avanco da computacao e internet, que ajudou a conectar pessoas que
tinham diferentes abordagens no tema, assim, mesclando as experiéncias e prototipos de
impressoras. Foi por volta do inicio dos anos 2010 que a impressdo 3D tomou a forma
como se apresenta hoje, com as ideias feitas apenas por entusiastas dos anos 2000 virando
empresas e, por consequéncia, produtos. Isso foi possivel muito devido a evolucdo de
portais de internet do tipo férum e barateamento das pecas necessdrias para a construcao.
Atualmente, o nivel de detalhes e precisdo que se consegue atingir com impressoras 3D
sdo impressionantes, como o caso de impressoras que conseguem imprimir na escala na-
nométrica.

Suas aplicacOes estendem-se a diversas escalas da industria, desde a farmacéutica e
biomédica, até a inddstria armamentista. A industria farmac€utica comeca a explorar a
ideia de medicamentos personalizados e, através da impressdao 3D, pretende controlar a
dose exata para cada paciente, bem como fazer processos de fabricagdo mais otimizados
[40]]. No campo da biomédica, uma das principais aplica¢des € na fabricacdo de proteses,
uma vez que é possivel imprimir em materiais diversos, dependendo da impressora, e
podendo ser fabricado no préprio hospital e obedecendo a todas as especificagdes para um
atendimento personalizado para paciente, sendo muito mais rapido e pratico que esperar
por um fornecedor. O caso citado da industria armamentista serve para exemplificar a
diminuicdo do tempo do processo de fabricagdo, como relatado pela Lockheed Martin,
que diminuiu um de seus processos de manufatura de seis meses para um meés € meio [41].
Como exemplo extra, a NASA recentemente comecou a adotar impressao 3D na Estacao
Espacial Internacional (ISS, do inglés International Space Station) [42] como uma forma
de baratear custos, ao fabricar suas proprias ferramentas e pecas no espaco, uma vez que €
muito caro levar materiais ao espago, pois conseguem fabricar as ferramentas necessarias,
ao invés de fazer viagens a cada necessidade nova.

A impressao 3D consiste basicamente em dois métodos. O primeiro deles € por sintese
do material, que consiste na constru¢do da peca através de reacoes fisico-quimicas que
dao forma a estrutura. Como exemplo, para fabricacdo por polimeros ¢ comum o uso
da técnica de sintese a laser, no qual o material plastico liquido, geralmente, fica depo-
sitado dentro de um recipiente e uma base entra em contato, geralmente por cima, com

o material. Nesse momento, o laser incide no material e faz o ”’desenho”das camadas da
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impressao, dando forma a peca através de reacdes que ligam e fundem o plastico.

O segundo método € a modelagem por material fundido (do inglés fused deposit mode-
ling, FDM). Este método consiste na deposi¢ao de plastico derretido em cima de uma su-
perficie, geralmente vidro. Um rolo de filamento pldstico (comumente sendo o polidcido
lactico, PLA, ou acrilonitrila butadieno estireno, ABS) é puxado por um motor através de
um bico extrusor quente (dependendo do material, pode ser acima de 230°C), o plastico
derrete e € depositado em cima de uma superficie mais fria, uma cama (um vidro a 110°C,
por exemplo). O bico extrusor ird desenhar a peca, camada por camada, dando forma a
peca. A peca ganha altura através do deslocamento da cama para baixo, ou com o des-
locamento do bico extrusor para cima, algo menos convencional nas impressoras atuais.
Usou-se a impressao por FDM para a realizacdo do protétipo visado nessa dissertacao e
com material plastico. Sendo o ABS condutor, que tem uma dopagem de carbono para
permitir a condugao elétrica, esse foi o material adotado nesse projeto, cuja eficicia serad

discutida mais adiante.
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Capitulo 3
Proposta e Coleta de Energia

Neste capitulo aborda a motivacdo e apresenta a ideia para formulagao da geometria do
capacitor variavel por vibragdo, o por qué de fazé-lo e seu funcionamento, diferenciando-
o de outras estruturas ja conhecidas e feitas no LPS (Laboratdrio de Processamento de
Sinais) em trabalhos anteriores. Para concluir o capitulo, sdo também tratados os circuitos
para ganho de energia usados e as expectativas desejadas com a aplicacdo desse novo

capacitor junto a estes circuitos.

3.1 Circuitos Usados

Os circuitos das maquinas eletrostaticas (multiplicadores de tensao) utilizados neste
trabalho s@o os mesmos utilizados no Projeto de Graduacdo [2]. Esta escolha foi feita,
pois estes circuitos vem sendo usado ao longo de anos nos experimentos e transpassam
confianga nos testes feitos até o momento.

O principio de funcionamento desses circuitos para coleta de energia se baseia no
acumulo de carga através do efeito da indugdo eletrostitica. Ao variar a capacitancia,
tém-se uma variacao de carga entre as placas dos capacitores. Estes circuitos conseguem
acumular essa carga e depositd-la em um reservatério, ou aplicd-la diretamente a um
circuito (um sensor ou bateria, por exemplo). Para realizar tal feito, os circuitos sao com-
postos por capacitores, que estocam a carga obtida a cada ciclo, e diodos, que funcionam
como chaves e dao sentido ao fluxo de carga através do circuito. Os diodos usados nos
circuitos de tensdo sdo do tipo retificadores de tensdo, o que minimiza a fuga de carga
e capacitancias parasitas. No circuito de controle amostragem de tensdo, foram usados
diodos retificadores retirados de forno de micro-ondas, enquanto que nos multiplicadores

de tensdo foram retirados de impressoras laser, de 8§ kV 5 mA da Fuji.
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3.1.1 Dobrador de Bennet

O Dobrador de Bennet e suas possiveis variagdes foram amplamente utilizados em
diversos trabalhos [8H14 (17, 22, 23| 27, 43| 44]]. Por ser um circuito pequeno, ele é
bem atrativo para se trabalhar. Se a aplicacdo tiver uma limitacdo quanto ao tamanho,
isto € um fator importante. Também apresenta tempo de partida da elevacdo de tensao
menor que os outros circuitos utilizados, que serdo mostrados mais a frente neste trabalho,
justamente por ter apenas um capacitor para carregar. Porém, tem menor valor de poténcia
extraida. O esquemadtico e a montagem fisica do circuito podem ser vistas nas Figs.
e[3.2] respectivamente. O Capitulo 4] mostra como se d4 a montagem do circuito com os

capacitores variaveis.
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Figura 3.1: Esquematico do circuito Dobrado de Bennet. A versao utilizada foi construida
sem a bateria, com o n6 1 sendo ligado a um capacitor de carga e conectada a um circuito
conversor de tensao CC/CC.

A Fig. mostra um esquemadtico possivel para o Dobrador de Bennet, com uma
bateria na saida (n6 1). Esta representacao serve para visualizar e interpretar a explicagao
da troca de carga feita no Capitulo (I} Como dito anteriormente, os diodos servem para
direcionar o fluxo de carga acumulada nos capacitores varidveis complementares (C/ e
C2) e Vp, armazena as cargas geradas a cada ciclo. Perceba as dire¢des que os diodos
possibilitam, ao trocar o referencial de terra entre os capacitores varidveis e, também,
o fluxo de carga em direcdo a Vj,. Estes direcionamentos estdo atrelados diretamente
as cargas nos capacitores varidveis, pois eles geram as tensdes nas pontas dos diodos e,
portanto, pondo-os em condug¢do, ou ndo. Uma andlise detalhada do funcionamento do
circuito pode ser encontrada em [8]].

O formato de onda aproximado esperado na saida desses circuitos multiplicadores de
tensdo pode ser observado na Fig. As regides que mostram um rampa com aumento
de tensdo s@o parte do ganho de tensao do ciclo de multiplicacdo de carga das maquinas
eletrostaticas. As regides que a tensdo se mantém constante representam os momentos

dos acimulos de cargas das placas dos capacitores. Quando a tensdo atinge o valor pico
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(b)

Figura 3.2: A figura (a) mostra a parte da frente do circuito com os fios enumerados de
acordo com os nds, a figura (b) mostra a relacdo da numeracao dos nés do circuito.

a pico da tensdo limite regulada pelo amostrador de tensdo, ocorre uma descarga total da
tensdo para o circuito amostrador.

Exemplo de Forma de Onda na Saida de um Circuito Multiplicador
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160 4
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Figura 3.3: Exemplo de possivel saida dos circuitos multiplicadores de tensdao usados
neste trabalho. Este formato da onda é caracteristico para os trés circuitos estudados.

3.1.2 Multiplicador Unipolar de Dois Estagios

O Multiplicador Unipolar de Dois Estagios apresenta uma complexidade de circuito

maior que a do Dobrador de Bennet, constando seis diodos e quatro capacitores. Estes
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quatro capacitores servem para elevar o acimulo de carga, assim, gerando mais tensao
e, consequentemente, mais energia que o Dobrador de Bennet. As tensdes internas desse
circuito e a aplicada sobre as placas dos capacitores varidveis sao maiores que a do Do-
brador de Bennet, quando impostas as condi¢des de vibragdes iguais nos dois circuitos.
Apresenta, também, periodos de descarga mais curtos, conseguindo, assim, entregar ener-
gia mais rapido 46]]. Porém, este circuito apresenta maior tempo de partida que
o Bennet, pois apresenta mais capacitores para carregar. O esquematico do circuito Uni-
polar 2 estd presente na Fig. [3.4] A montagem do circuito pode ser vista na Fig. 3.5

consiste de capacitores de 470 pF e diodos comuns.

/'

Figura 3.4: Esquematico do circuito Multiplicador Unipolar de Dois Estagios. Os pontos
4 e 4’ ligam ao circuito de saida.

Figura 3.5: Circuito Multiplicador Unipolar de Dois Estdgios utilizado nos experimentos.

O Multiplicador Unipolar € uma simplificagdo do circuito Multiplicador de Crockoft-

Walton [25] e o funcionamento de ambos é semelhante. Para ajudar a explicagdo, serd
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abordado o Crockoft-Walton, pois é um circuito mais cldssico € com mesmo principio de
funcionamento. A Fig. apresenta o circuito para o Cockroft-Walton de dois estagios,
sendo perceptivel que esta montagem se assemelha bastante com uma metade do Mul-
tiplicador Unipolar. O circuito em questdo tem uma fonte de tensdo alternada Vj,, para
facilitar a explicacdo. No circuito aplicado na pratica do Unipolar, a fonte € substituida

pelo capacitor varidvel.

|
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Figura 3.6: Circuito bésico para o Multiplicador de Cockroft-Walton de dois estagios,
com Vj, no lugar de C,,;.

A fonte fornece uma tensio de pico V). Quando a fonte atinge este valor negativo
(-V}), a corrente flui para DI e carrega o capacitor C/ com o valor da tensdo de pico,
V). Numa segunda etapa, quando a fonte reverte a polaridade atingindo a tensao +V/, a
placa da direita do capacitor C/ alcanga a tensdo 2V),. Nesta condi¢do, D/ ndo conduz e
a corrente flui por D2, abastecendo o capacitor C2 com 2V,. Na terceira etapa, a fonte
volta a tensdo -V, e a corrente flui de C2 para C3, através de D3, ficando com tensdo de
2V,. Na quarta e ultima etapa, algo similar a anterior ocorre, com a fonte voltando para
+V),. Assim, a corrente flui de C3 para C4 através do diodo D4, ficando com tensdo de
2V,. Isto encerra o ciclo de carga do Cockroft-Walton e a cada ciclo essa tensdo dobrara,
pois este exemplo apresenta dois estdgios. A tensdo de saida V, estd atrelada ao nimero

de estagios N:

V, = 2NV, 3.1)

Esta relacdo segue para o Multiplicador Unipolar de mais estigios e para o caso se-

guinte.

3.1.3 Multiplicador Unipolar de Trés Estagios

O Multiplicador de Trés Estagios € composto por oito diodos e seis capacitores, dois
capacitores e dois diodos a mais que o de Dois Estagios. Devido a isto, ele apresenta
um tempo de partida maior que o de Dois Estdgios, consequentemente, um tempo ainda
maior em relagdo ao de Bennet. Este circuito consegue atingir maiores valores de energia

e maior tensao aplicada sobre as placas dos capacitores varidveis. A maior tensao entre as
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placas motiva maior energia extraida. Porém, também apresenta um desafio no dimensi-
onamento das placas. Um problema pode ser a atracdo entre as placas pela forga elétrica
e possivel faiscamento entre as mesmas, pois ambos dependem da tensdao. Os desafios ci-
tados anteriormente serdo analisados no préximo capitulo para os trés circuitos testados.
O esquematico do circuito Unipolar 3 estd presente na Fig. A montagem do circuito

pode ser vista na Fig. [3.8]e consiste de capacitores de 470 pF e diodos comuns.

Figura 3.8: Circuito Multiplicador Unipolar de Trés Estdgios utilizado nos experimentos.
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3.1.4 Circuito de Controle e Amostragem de Saida

As tensOes geradas nas saidas das mdquinas eletrostédticas atingem valores de cente-
nas de volts e estes valores nao podem ser aplicados diretamente sobre um sensor, por
exemplo. A fim de ter uma aplicabilidade, € necessario utilizar um controle de tensao que
regule a tensao de saida para niveis acessiveis para a aplicagao proposta. Neste trabalho,
foi utilizado um circuito produzido num projeto de Iniciacdo Cientifica, ainda ndo pu-
blicado pelo aluno Gabriel Morgado Fonseca e orientado pelo professor Antonio Carlos
Moreirdo de Queiroz, que tem seu esquemadtico presente na Fig. [3.9]e sua montagem na
Fig. 3.10] A saida do circuito apresenta tensdes na ordem de milivolts, que sdo traduzidas

em microwatts numa escala de 2/30, ou seja, uma saida de 300 mV corresponde a 20 uW.

Z Entrada
100pF gy
cs

Entrada/100

Figura 3.9: Esquematico do circuito controlador de tensdo e para amostragem de saida.

O circuito permite regular, através de uma chave, a tensao pico a pico do sinal de saida
dos circuitos das maquinas eletrostaticas, variando de uma faixa de pouco mais de 150 V
a até pouco mais de 300 V. A regulacdo dessa tensao influi diretamente na tensao entre
as placas dos capacitores varidveis. Portanto, a selecao do valor de tensdo dependera do
comportamento dos capacitores varidveis quanto ao faiscamento e a atragdo entre as suas
placas.

O circuito da Fig. [3.9pode ter seu funcionamento explicado de maneira simplificada.
O sistema medidor de poténcia recebe a tensdo de saida dos multiplicadores de tensdao
(circuitos eletrostaticos mencionados anteriormente) e diminui o valor de tensdo em 100
vezes na saida do amplificador operacional U2. Os amplificadores operacionais U7, U8,
U9 e U10 formam um filtro passa-baixas de terceira ordem que filtra o sinal de entrada
fornecido pelo multiplicador de tensdo, quando ocorre a descarga. Na saida de U10, é

apresentado um sinal de tensdo proporcional numericamente a poténcia (em microwatts)
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Figura 3.10: Montagem do circuito controlador de tensao e para amostragem de saida.

fornecida pelo dispositivo, uma vez que a tensdo, quando o corre a descarga € fixa, a

corrente média é proporcional a poténcia média.

3.2 Os Capacitores

3.2.1 Geometria

As estruturas apontadas nos capitulos anteriores apresentam a geometria similar a
pentes, conforme visto na Fig. [2.2] Essa estrutura apresenta a possibilidade de movimento
em apenas um eixo no espaco tridimensional, correndo o risco de danos e até de quebra
caso tenha movimentos abruptos fora do eixo de interesse para vibracdo. Isto configura
uma limitac@o para o movimento em que o dispositivo pode ser operado, gerando, assim, a
necessidade de algo mais comportado para as vibragdes. Esse comportamento limitado da
vibragdo € um entrave para aplicagdes mais realisticas do dispositivo. Em microeletronica,
estas apresentam, também, uma geometria para fabricacdo em um nivel, ou andar, através
de MEMS.

Em um trabalho anterior, foi explorada uma geometria que possibilitasse diminuir as
chances de colisdes e que também aumentasse a capacitincia no processo [2l]. Tal geo-
metria se mostrou eficaz em reduzir as chances de colisdo, segundo as observacdes expe-
rimentais. Devido a robustez, trepidacdes em outros eixos fora do interesse se mostraram
irrelevantes para o funcionamento do dispositivo, tendo atingido os valores de variacao
de capacitancia necessdrios para o funcionamento dos circuitos. Em adi¢do, vale ressaltar
que a estrutura foi feita em plastico ABS dopado com elemento condutor, enquanto que

em uma fabricacdo em microeletronica, esta seria feita de metal, ou polissilicio, confe-
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rindo, assim, ainda mais robustez e resisténcia a trepidagdes. Porém, mesmo que tenha
funcionado e adicionado melhorias, a limitagao de vibracdo em apenas um eixo esta pre-
sente. Como pode ser visto na Fig. [3.11] a estrutura se baseia no conceito de pentes inter-
digitados. Com a adi¢do de dentes as hastes dos pentes, permite-se uma menor trepidacao
fora do eixo de interesse. Porém, ainda atrela a vibracdo a apenas um eixo de vibragao.
Conclusoes tiradas desse experimento voltardo a luz para andlises e comparacdes com a

geometria desenvolvida nesta dissertacao.

Figura 3.11: Geometria desenvolvida anteriormente [2]. Note que ainda se baseia na ideia
de pentes, com adi¢@o de dentes a cada haste do pente. Cotas feitas em milimetros.

A motivacao deste trabalho vem do pensamento de ndo ser necessario um movimento
comportado, quebrando o paradigma de apenas um eixo de vibracdo. A inspiracao veio de
uma confluéncia de ideias, com a principal vindo da operacdo de um motor a combustao
de dois tempos, no qual algumas etapas normais de um motor de quatro tempos (ad-
missdo, compressdo, explosdo e exaustdo) ocorrem simultaneamente. Neste tipo de mo-
tor, o movimento de algumas partes altera a drea de sobreposicao, tendo movimentagdes
diferentes para os eixos. Com isso, veio o pensamento de fazer algo que ndo precise do
comportamento sincrono de vibracdo em apenas um eixo, podendo vibrar em dois eixos
e até mesmo de maneira mais livre. A primeira ideia foi para um movimento circular, no
qual dois discos teriam partes vazadas para mudar a drea de sobreposi¢do e iriam girar
sobre 0 mesmo eixo de rotacdo, sendo que os padroes vazados seriam alternados entre
os discos (Fig. [3.12). Essa estrutura permitiria extrair energia de movimentos rotacio-
nais. A evolucdo dessa ideia veio logo em seguida, uma vez que os trabalhos feitos usam
vibragdes que podem se dar em qualquer dire¢do, sendo restringidas por molas, ou ou-
tros aparatos mecanicos. Assim, a ideia passou para placas paralelas vazadas, similares a

um tabuleiro de xadrez (Fig. [3.13)), com as casas escuras preenchidas e as brancas sendo
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vazadas. Essas placas poderiam vibrar em dois eixos para variar a capacitancia, sendo
0s mais notorios para isso os eixos X € Y, com o eixo Z sem movimentacao. A variagdao
de capacitancia, assim, ocorre através da alteracdo do valor da area de sobreposicao das

placas, tanto pela mudanga de valor em b, quanto em /4, ambos presentes na (2.2).

Figura 3.12: Exemplo do disco vazado que poderia ser usado para extrair energia de
movimentos rotacionais.

Figura 3.13: Padrdo xadrez pensado para usar como capacitor de placas paralelas
variaveis. Imagem retirada de [3].

Com este principio dos tabuleiros de xadrez como placas de capacitores paralelos,
percebe-se que a descricdo tedrica ideal da capacitincia entre as placas € bem mais sim-
plificada que a presente na descrigdo da estrutura da Fig. [3.TIJ2]]. A descri¢do simplifi-
cada e ideal seria a escalada para uma relagdo de 1/2, uma vez que seria uma placa

paralela com metade de sua drea vazada. Assim a relacao € reescrita como

EgA
C=—
2d’

lembrando que é uma relacdo ideal. Através de (3.2) e (2.2), fica evidente que, ao

(3.2)

mover as placas pelo eixo X, ou Y, ou ambos a0 mesmo tempo, teremos a variacdo da
capacitancia. Além disso, o valor descrito em (3.2)), também condiz com o valor de capa-

citancia maxima, C,,,y, para essa geometria, como em
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Quanto ao valor de capacitancia minima, Cy;,, idealmente seria 0, pois ndo haveria

C = Cmax- (33)

sobreposicao de drea entre as placas. Entretanto, as bordas do tabuleiro ainda terdo uma
regido de sobreposicdo e tém a presenca do efeito da capacitancia de borda (efeito de
franja) dos quadrados desalinhados dos tabuleiros, que podem ter valores relevantes para
a razdo de capacitancia, algo que sera discutido mais adiante na presente dissertacao.
Portanto, tem-se um valor diferente de 0 para C,;,. Isto € importante de ser analisado

devido ao valor da razdo de capacitancia, N, entre Cy,x € Cpin,

Cmax
)
Cmin

pois esta € fundamental para o funcionamento do dispositivo. A rela¢do de capa-

N= (3.4

citancia influi diretamente com a capacidade do circuito em conseguir manter o acumulo
de cargas estavel, pois se relaciona com a quantidade de carga armazenada nos capaci-
tores varidaveis a cada ciclo de operacao e cada circuito tem sua relacdo minima para ter
funcionamento continuo, como ja mencionado em trabalho anterior [2]]. O valor minimo
objetivo a ser alcangado no projeto é N = 2. Assim, serd almejado no dimensionamento
valor superior a N = 3, se possivel, para compensar possiveis perdas no processo de
fabricagao.

Com essa configuragdo de tabuleiros sobrepostos, tem-se um capacitor varidvel.
Porém, o ideal seria ter dois capacitores varidveis complementares. Para tal feito,
€ necessdria a realizacdo de uma montagem multinivel, com as placas formando um
”sanduiche”de placas. Percebe-se pela Fig. que, ao espelhar o tabuleiro, os espacos
preenchidos ocupam os espacos que antes eram vazios. Assim, usando placas espelhadas
e nao espelhadas, € possivel fazer capacitores varidveis complementares, de maneira que,
quando um conjunto de placas estiver com sua capacitancia no valor mdximo, o conjunto
de placas espelhadas estard com seu valor de capacitincia minima.

Essa arrumacao consiste em separar este ’sanduiche”em trés grupos de placas: o pri-
meiro grupo com placas fixas, o segundo com placas méveis com o mesmo padrao xadrez
que o primeiro grupo de placas fixas e, por fim, o terceiro grupo com placas fixas com
padrdo xadrez espelhado em relagdo as placas fixas do primeiro grupo. O grupo de placas
moveis € o primeiro terminal elétrico da montagem, sendo ele comum aos dois capacito-
res varidveis, podendo ser aterrado, ou um ponto comum na montagem do circuito, como
serd mostrado no Dobrador de Bennet, mais a frente. Assim, cada grupo de placas fixas
serd o terminal faltante de cada um dos capacitores varidveis e estes serdo complementa-
res. Mais a frente serd apresentado como a montagem dos capacitores pode variar para
cada um dos circuitos testados.

A Fig. traz um corte do plano XZ do esbo¢o de uma possibilidade dessa
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configuracdo de placas, seguindo a estrutura multinivel citada. A composicao € feita com
seis placas fixas, separadas em dois grupos de trés placas (um espelhado ao outro para
cada terminal do capacitor), as quais serdo postas intercaladas com cinco placas mdveis
que separam as placas fixas. Com esse padrdo, cada conjunto de placas fixas verd cinco
placas moveis para variacdo de capacitancia. Porém, essa mesma configuracdo apresenta
um inconveniente: o conjunto de placas fixas que forem espelhadas em relacdo as pla-
cas moveis, terd menor valor de capacitincia maxima que o conjunto de placas fixas que
tém o mesmo padrdo das placas mdveis. Isto ocorre, pois, ao deslocar esse conjunto de
placas para a posi¢ao de capacitancia maxima, fileiras do “tabuleiro de xadrez”nao serdo
sobrepostas, conforme ilustrado na Fig. [3.15] Essa desvantagem acarreta no problema
dos capacitores que, apesar de complementares, nao serdo simétricos, apresentando valo-
res de capacitancia maxima e minima diferentes e, consequentemente, tendo relacdes de
capacitancia diferentes, o que afeta diretamente a coleta e energia.

Um movimento simples para a posi¢do de capacitancia mdxima em apenas um €ixo,
que vise deslocar apenas uma casa dos tabuleiros espelhados, leva a perda de duas fileiras,
conforme visto na Fig. [3.15] Ao realizar a defasagem de duas casas dos tabuleiros em
um eixo, haverd a perda de quatro fileiras. Assim, fica evidente a perda de fileiras para o
posicionamento de capacitancia maxima das placas espelhadas. Por consequéncia, pode
ser facilmente inferido que essa relacdo serd dobrada para um deslocamento nos dois
eixos simultaneamente, no qual, ao deslocar uma casa do tabuleiro na diagonal, serao
quatro fileiras perdidas. Uma forma de tentar compensar esse efeito seria colocar mais
placas que tenham o padrdo espelhado, ou mais placas moveis se relacionando com a
placa espelhada.

O experimento a ser realizado tem a premissa de testar movimentos com uma ou duas
casas de defasagem. Assim, uma solu¢do para esse problema € colocar mais uma placa
movel imediatamente acima da dltima placa fixa presente na configuragdo da Fig. [3.14]
Assim, o arranjo de placas espelhadas terd um nivel a mais para drea de sobreposicao,
podendo compensar a perda de fileiras. Este arranjo pode ser visto na Fig. Nessa
configuragdo, a placa fixa espelhada é sobreposta por seis placas moveis, enquanto que a
placa fixa de mesmo padrao que a placa mével € sobreposta por cinco placas méveis. Isto
tende a aproximar a relacdo entre a capacitancia maxima e minima nos dois conjuntos de
capacitores variaveis para um valor comum.

Com cargas igualmente distribuidas nas placas, a variacdo de capacitancia acontece
idealmente, devido a deslocamentos nos eixos X e Y, variando-se os valores de b e h,
respectivamente, como dito anteriormente. Denomina-se o deslocamento no eixo X como
X, € no eixo Y como y,. Assim, a (3.2)) é reescrita como:

C — €o(b—x,)(h—y,)
var — 2d

(3.5)
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Figura 3.14: Padrio das placas dos capacitores. Este padrao € constituido por 5 placas
moveis, 3 placas fixas de padrao igual a placa movel e 3 placas fixas de padrdo espelhado.

Figura 3.15: Representaciao da defasagem entre dois tabuleiros espelhados, um em preto
por cima e outro em azul por baixo. Note que, ao defasar, perdem-se duas colunas de
sobreposicao dos capacitores, diminuindo o valor de capacitancia maxima.

A (B.5) pode ser expandida para melhor visualizar os efeitos dos possiveis desloca-

mentos na sua composi¢ao:

gbh  g,hx, &,by, n EoXoVo
2d 2d 2d 2d

A (3.6) pode ser escrita em forma de integral e, em seguida, expandida para uma

Cyar = (36)

melhor analise:

&,bh Yo €,h Yo €,b /x(, /yo &
Coar = - —dx— —d —dxd 3.7
=0 e 2 e 20T S 2a™Y S
W—/ (NG ~ / NG ~ / NG ~ /
1 2 3 4

Essa expansao de C,,, permite conjecturar relagdes do tipo de movimento com cada
parcela presente na (3.7). A primeira parcela corresponde ao valor da capacitancia to-

tal da placa, nota-se entdo que esta € igual a C,,4x. A segunda parcela corresponde ao
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Figura 3.16: Padrio das placas dos capacitores. Este padrao € constituido por 6 placas
moveis, 3 placas fixas de padrao igual a placa mével e 3 placas fixas de padrao espelhado.

deslocamento somente no eixo X, tendo seu valor associado a x, e subtraido do valor
total de C,,4x, uma vez que representa uma defasagem entre os quadrados do tabuleiro de
xadrez. A terceira parcela corresponde ao deslocamento no eixo Y, com seu valor asso-
ciado a y, e, também, subtraido do valor total de C,,,y, pois representa uma defasagem
entre os quadrados do tabuleiro de xadrez. A quarta parcela mostra um fator interessante
da geometria apresentada, apresenta uma soma que envolve um produto entre x, € y,,
contribuindo para o aumento da capacitancia a medida que ocorre deslocamento nos dois
eixos (X e Y) simultaneamente. Este efeito relaciona-se a um movimento em diagonal,
que compensa uma subtracio extra de um pequeno quadrado no sentido do deslocamento
diagonal, que seria diminuido duas vezes. Na fica também evidente que os movi-
mentos podem ser usados independentemente ou simultaneamente, conforme andlise an-
terior. Com a movimentagdo somente no eixo X, a terceira e a quarta parcelas sdo zeradas,
tendo também comportamento andlogo para movimento somente no eixo Y. Percebe-se
que, sempre que houver movimentagdo em apenas um eixo, a quarta parcela serd sempre
zerada, confirmando que se trata de um movimento em diagonal.

A partir das formulagdes anteriores para C,qp, € tendo V4, como a tensio entre as
placas de um dos capacitores, é possivel determinar a energia potencial ideal armazenada

U,qr entre as placas para o caso do padrao de xadrez, sendo esta uma relacdo ja conhecida:

Uvar = % (38)

Assim, quando o valor de C,,, for mdximo, conforme representado por
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Cmax Vn%ax
2 )

Uy, também assumird seu valor maximo e, analogamente para minimo, quando

Umax (3 '9)

Cvar = LUmin

CinV>:
Upin = ’”’”2 i min. (3.10)

Pode-se expandir a (3.8)) em termos dos deslocamentos x, e y, a partir de

go(b - xo) (h - yo)vczap

Uvar = 4d (3.11)
e, na forma integral, a partir de
V2 Te bh Xo g,h Yo €,b
Uvar = —2 | = dx— | = / / =2 dxd 3.12
2 { 2 Jo 24 Jo T (3.12)

A andlise de (3.7) pode ser feita também na (3.12) e, assim, notar as influéncias dos
respectivos deslocamentos nos eixos X e Y influenciando os valores da energia que se

extrai dessa estrutura.

3.2.2 Forcas Envolvidas

Um estudo interessante e necessario para a melhor compreensao do funcionamento
da estrutura em microeletronica é o das forcas envolvidas no movimento e como elas
podem interferir no deslocamento do dispositivo. Em uma estrutura em escala ma-
croscopica, como € o caso do protétipo, essa interagdo eletromecanica das forgas fica
mais nublada, pois 0 movimento ocorre de maneira forcada, com a utilizacao de motores
ou uma excitagdo artificial das molas, uma vez que a motivacao é o estudo conceitual
da geometria. A atuagdo das forcas pode ser denotada pelo campo elétrico crescente
que, ap0s alguns ciclos de funcionamento, promove descargas eletrostiticas entre os ca-
pacitores [2]. Porém, um estudo feito em relacdo as especificacOes fisicas do MEMS,
desenvolvido pelo professor Galayko e sua equipe [14], mostra a importancia de se fazer
tal andlise. Isto serd debatido mais a frente.

Tendo em vista a fabricagdo de MEMS, a anélise do conjunto eletromecanico é de
extrema importancia, uma vez que, diferentemente dos experimentos macroscopicos até
aqui feitos, ndo se tem a possibilidade de observar o mecanismo durante seu funciona-
mento, impossibilitando a visualizacao das forgcas agindo sobre a estrutura. Esse estudo
€ importante para definir o material a ser usado na fabricacdo, no qual ndo somente €
necessario avaliar a sua condutividade e durabilidade, mas também a sua flexibilidade e

elasticidade, porque a atuacdo de forcas pode deformar o material ou a organizacdo da
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geometria proposta. Isto também vale para anélise do material de que sdo feitas as molas
de um MEMS acionado por vibragao [26].

Um efeito possivel da forga elétrica sobre as placas de xadrez impressas em 3D € a
atracdo entre elas, conforme ocorre o aumento da tensao entre os capacitores. Ao aumen-
tar a tensdo entre as placas, aumenta-se o campo elétrico e, consequentemente, a forca
elétrica entre as placas. A estrutura € impressa em ABS condutor e a placa serd de es-
pessura em torno de / mm, como serd discutido na préxima secdo. Em comparacdo a
estrutura em metal, ou polisilicio, que sdo feitos os MEMS, o ABS apresenta flexibili-
dade e elasticidade maiores, sendo suscetivel a deformagdes, conforme a estrutura sofre
estresses por qualquer agente externo, como € o caso da forca elétrica que promove a
atracdo entre as placas. Essa atracdo ficard mais pronunciada no centro da placa, porque
€ uma regido menos rigida, por estar mais afastada das bordas e dos apoios para contato e
alinhamento. A oscilag¢do devido as forcas pode dificultar o funcionamento, uma vez que
se as placas se encostarem, fecham um curto-circuito que e impossibilita a ativacao do cir-
cuito multiplicador de tensdo. Além disso, as forcas podem mudar a posi¢do das placas,
tirando a estrutura do alinhamento proposto. Tudo isto pode contribuir para a danificar
permanentemente a estrutura.

Para descobrir a forca elétrica, F,; vertical entre duas placas paralelas, tem-se que
derivar a energia potencial armazenada U entre as placas em relagdo a distancia d. Indo
ao encontro das (3.11)) e (3.12), a forca elétrica para as placas paralelas em padrio de

xadrez pode ser escrita como:

P d_U . i 80(b—xo)(h—yo)chap . _go(b_xo)(h_yo)vczap (3.13)
47 4d " dd 4d B 4d? '
2
F,;=—¢, 4655 [bh — hxy — by, +X0Yo) (3.14)

Com (3.14), também pode ser feita uma andlise semelhante as anteriores quanto a
contribui¢do dos deslocamentos em cada eixo para a forga elétrica. Essa forca tende a
aproximar as placas dos capacitores, deformando-as. Estudos a respeito dessa relagao
podem ser feitos através de softwares de simulacdo multifisica. Porém, estes apresentam
precgos elevados de mercado. Uma alternativa a esses softwares € a utilizag¢do de circuitos
andlogos eletromecanicos, que consistem em simulagdes das equacdes diferenciais da
mecanica através de circuitos equivalentes e as conexdes com a parte elétrica do sistema

de coleta de energia, integrando a parte mecanica do MEMS com a parte elétrica.
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3.2.3 Construcao no AutoCAD

O conceito do tabuleiro de xadrez ndo se mostra realistico para uma constru¢cao em
MEMS ou para impressao 3D, devido aos pontos de contato entre as casas do xadrez
serem apenas os vértices dos quadrados. Isto ndo € estruturalmente aplicavel, uma vez que
nao € possivel de ser realizado e, mesmo que fosse, ndo ofereceria resisténcia estrutural
para a acdo da forca peso, e da atracdo elétrica entre as placas fazendo a estrutura colabar
ao centro. Para tornar a estrutura factivel, os quadrados terdo que ter hastes de ligacao
entre seus vértices. A estrutura feita desta maneira se assemelha a um favo de mel (Fig.
[3.17). Outra questdo importante ¢ pensar na largura da moldura do tabuleiro, pois ela
também contribui para a estabilidade da estrutura.

Esses pontos sdo importantes na constru¢do do modelo em CAD, uma vez que a es-
trutura apresentard varios niveis e a distancia entre os niveis é de extrema importincia
para a constru¢do do capacitor, representando a distancia d entre as placas. Assim, caso
haja algum afundamento em alguma parte da estrutura a distancia serd menor, podendo
ocasionar contato entre placas de niveis diferentes, gerando curto-circuito e danificando
toda a estrutura. Além disso, existe a possibilidade de as placas se atrairem pelo efeito
da forga elétrica entre elas. Portanto, ter diferenca no valor de d estabelecido no projeto
inicial pode acarretar diferentes problemas e a quebra de todo o dispositivo.

Uma primeira abordagem feita pode ser vista na Fig. na qual oferece uma vista
de cima de um modelo inicial que foi impresso para teste. Pela referida imagem, nota-
se que a capacitdncia ndo terd realmente o valor escalado de 1/2 da drea total da placa
mencionado anteriormente, pois ndo € um tabuleiro de xadrez propriamente dito, e terd
um valor menor que esse fator. Isto pode ser facilmente descoberto através da ferramenta
de CAD que for escolhida. No AutoCAD, o comando "area” permite selecionar areas
manualmente. O método escolhido para obter essa informacao foi selecionar o quadrado
delimitado pela moldura e subtrair os vazios, pois € mais facil de realizar a selecdo da

drea. O valor retornado é expresso em mm?>

, uma vez que foi escolhido o milimetro como
unidade para modelar o projeto. Porém, isto pode ser configurado no programa.

A estrutura preliminar é composta por um tabuleiro com 28x28 linhas e colunas. A
selecdo foi feita, partindo-se das linhas separando-as em dois grupos: as duas linhas das
bordas (primeira e ultima linha) e as linhas centrais (restante das 26 linhas). As linhas da
borda podem ser separadas em duas geometrias diferentes: treze hexdgonos irregulares
nas partes centrais € um pentadgono irregular em uma das quinas, conforme pode ser visto
na Fig. As linhas centrais sdo separadas, também, em duas geometrias: treze
octégonos irregulares ao centro e um hexagono irregular na extremidade, sendo este igual
aos hexdgonos irregulares presente nas linhas da borda, conforme pode ser visto na Fig.
Note que tem-se catorze espagos vazios, consequentemente, o mesmo niimero de

espacos preenchidos, respeitando o conceito do tabuleiro de xadrez. Todas as areas foram
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Figura 3.17: Vista de cima de um modelo preliminar, com cotas estimadas em milimetros.
A estrutura parece um favo de mel nesta perspectiva.

(a)

(b)

Figura 3.18: A figura (a) mostra a linha da borda inferior da placa e (b) mostra uma linha
central da placa. Consegue-se notar a diferenca da geometria com clareza fazendo essa
separacao.

calculadas usando o AutoCAD.

A darea total compreendida pela moldura é de 20306,25 mm? , ou 203,0625 cm®. A
Tabela [3.1) contém os valores para as linhas das bordas da placa. A Tabela[3.2]contém os
valores para as demais linhas da placa. Ao somar os valores totais vazios apresentados,
encontra-se 11060 mm?, ou 110,60 cm*. Assim, a drea efetiva (Amax) para capacitancia
maxima é provida pela subtracdo da area total, pelos valores apresentados nas tabelas,
resultando em 9246,25 mmz, ou 92,4625 cm?. Esse valor ser4 o utilizado para calcular a
capacitancia maxima.

Comparando os valores da drea total e da area efetiva, fica perceptivel que o fator de
1/2 nas equagdes de capacitincia definidas para o modelo de tabuleiro de xadrez tem que
ser corrigido para o valor de 0,455, aproximadamente, conforme visto na Tabela@

O projeto vai ser desenvolvido usando / mm de distancia entre as placas (d). Com o
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Areas (borda)
mm? | cm?
1 Hexagono Irregular 26,5 | 0,265
13 Hexagonos Irregulares | 344,5 | 3,445
Pentdgono Irregular 24,5 | 0,245
Area Vazia de 1 Linha 369 | 3,690
Total (2 linhas) 738 | 7,380

Tabela 3.1: Tabela com os valores de area encontrados no AutoCAD para as duas linhas
das bordas.

Areas (borda)
mm? cm?
1 Octégono Irregular 28,5 | 0,285
13 Octogonos Irregulares | 370,5 | 3,705
Hexéagono Irregular 26,5 | 0,265
Area Vazia de 1 Linha 397 3,970
Total (26 linhas) 10322 | 10,322

Tabela 3.2: Tabela com os valores de drea encontrados no AutoCAD para demais linhas
da placa (entre as linhas de bordas).

valor de d definido, o valor de capacitancia méxima tedrico encontrado para um par de
placas paralelas é Cy,,x = 81,83 pF, aproximadamente. Assim, € necessario utilizar trés
pares de placas para alcancar um valor superior a 200 pF. Assim, o valor de capacitincia

maxima para trés pares de placas € Cy,,x = 245,49 pF, aproximadamente.

Area
mm?> cm?
Total 20306,25 | 203,0625
Efetiva 9246,25 | 92,4625
Relacdo das Areas | 0,455

Tabela 3.3: Relagdo entre a drea total e a efetiva.

Para o valor minimo de capacitancia, leva-se em consideracdo a drea das bordas e da
sobreposicao das hastes de ligacdo entre os quadrados do xadrez. A drea correspondente
Apin é de 1210 mm?, ou 12,10 cm?. Por fim, o valor de capacitancia minima teérico € Cy;y,
= 10,71 pF, aproximadamente. Sendo trés pares de capacitores, o valor final € 32,13 pF.

A relacdo de capacitancia, N, entre Cyqx € Cyin € aproximadamente 7,64. Este é
um valor tedrico e, portanto, ideal, tendo vérias nuances a serem vislumbradas apds
a fabricacdo desse modelo prévio. Porém, estes valores servem para guiar e basear a
fabricagao do modelo, podendo refletir em parte uma realidade. Isto serd discutido no

préximo capitulo.
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Capitulo 4
Prototipo e Montagem

Este capitulo aborda a fabricacdo do protétipo, a andlise do resultado da fabricacgao, a
montagem da estrutura e como sao conectados os circuitos multiplicadores de tensiao aos

capacitores.

4.1 Impressao 3D Em Analise

4.1.1 Idealizacao e Resultado da Fabricacao da Estrutura

A impressao 3D foi realizada no Laboratério de Integracao em Tecnologia Analitica
(LablITan), no Instituto de Quimica (IQ) da UFRJ, com a supervisdo e auxilio do Prof.
Ricardo Michel. A impressora utilizada foi a GTMax3D Core A3 com filamento ABS
condutivo. O software de fatiamento, que converte o arquivo no formato STL em formato
GCODE lido pela impressora, foi o Simplify3D. As configuracdes utilizadas para o fi-
lamento ABS condutivo no Simplify3D e o necessario preparo da impressora podem ser
verificados no Apéndice

Como foi mostrado na Fig. no plano XY, o desenho base preliminar para a placa
movel, bem como da placa fixa, com as cotas em destaque. Uma vista em perspectiva
isométrica do desenho base pode ser observada na Fig. A espessura das placas foi
fixada em / mm, igual a distancia de separagdo entre elas. As placas fixa e mével t€ém qua-
tro abas de suporte e contatos com furos para parafusos de 1/8 de polegada. Os parafusos
fazem o contato elétrico entre as placas. O padrdo das abas é diferente para cada tipo de
placa. Na placa mével, as abas estdo situadas nos vértices da moldura, enquanto que na
placa fixa estdo perpendiculares a borda da moldura, proximos aos vértices. As abas da
placa fixa apresentam um padrao alternado, como um “cata-vento”, e assim permite que o
mesmo arquivo STL sirva para a placa fixa normal e a espelhada, pois basta virar a placa
que o padrao seré espelhado e as abas para os parafusos de contato nio sao sobrepostas.
A Fig. mostra uma perspectiva isométrica da placa movel, na qual podem ser vistas

em destaque as abas de suporte e contato na cor vinho. A Fig. 4.3 mostra uma perspec-
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tiva isométrica da placa fixa, na qual podem ser vistas, em destaque, as abas de suporte e

contato na cor verde.

Figura 4.1: Perspectiva isométrica do modelo base preliminar das placas, com cotas esti-
madas em milimetros.

Figura 4.2: Perspectiva isométrica da placa mével preliminar, com cotas estimadas em
milimetros e abas em destaque.

Com a fabricacio desse primeiro modelo para teste da estrutura e medicao de capa-
citancia, as seguintes conclusoes foram tiradas e mostraram que essa estrutura ndo poderia
ser implementada como resposta final. A estrutura mostrou pouca resisténcia mecanica
no centro, colabando facilmente pela acdo da for¢ca peso e proporcionando uma dificul-
dade em manter / mm de distincia entre as placas testadas. Isto foi verificado em um
simples teste de montagem da estrutura, sem a aplicacdo de nenhuma tensao elétrica entre
as placas e, portanto, sem atracdo de forca elétrica entre elas. Esta maleabilidade foi per-
cebida em toda a extensdo da estrutura, de maneira que, ao aplicar uma tensao mecanica
de rosqueamento de um parafuso a estrutura, ela € facilmente retorcida. Este fator tende a
dificultar o funcionamento da movimentacao da placa, porque as ondulagdes da estrutura
tensionada podem amplificar ainda mais essa diminui¢do da distdncia de / mm entre as

placas e proporcionar o contato entre elas em diferentes pontos durante a movimentagao.
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Figura 4.3: Perspectiva isométrica da placa fixa preliminar, com cotas estimadas em
milimetros e abas em destaque.

Este contato gera o curto entre as placas e possiveis danos, dependendo da intensidade.
Este resultado pode ser creditado ao material ABS, que apresenta boa maleabilidade,
e a espessura selecionada das placas, que oferece menor resisténcia mecanica. O ABS
condutivo nao pode ser substituido nesse processo € aumentar a espessura elevaria o peso
da estrutura, tornando mais dificil gerar o movimento, diminuindo a frequéncia e aumen-
tando a forca peso no centro das placas, como também a altura de toda a estrutura que
ird ser montada, algo indesejado. Portanto, este problema estrutural pode ser contornado
mexendo no tamanho dos quadrados das casas do xadrez, nas hastes de suporte e na lar-
gura das bordas. Os quadrados maiores dariam mais resisténcia mecanica a estrutura, em
conjunto com hastes mais longas também. A borda mais larga serviria para resistir mais
a tensdo de rosqueamento dos parafusos, reduzindo as ondulagdes e tor¢des na placa.
Estas modificagdes alteraram o valor de capacitancia entre as placas. Porém, outro
efeito inesperado surgiu nos testes iniciais da primeira estrutura: a capacitancia de borda

apresentou um valor significativo.

4.1.2 Efeitos de Borda

O teste inicial com a primeira placa (Figs. 4.2 e 4.3) mostrou um valor consideravel
para capacitancia de borda. Os valores de capacitancia foram aferidos usando um me-
didor da Agilent modelo E4980A Precision LCR Meter de 20 Hz - 2 MHz, presente no
LPS. O valor de capacitancia maxima e minima quase ndo diferenciavam entre si, con-
seguindo uma relacao de capacitancia N menor que 1,3. Os valores de capacitancia para
apenas duas placas paralelas ficaram em torno de 450 pF, enquanto que o previsto tedrico
ideal para capacitancia maxima era aproximadamente 80 pF. Isto demonstra um fator
dominante de capacitincia de borda sobre o efeito das areas paralelas.

O problema central observado foi o valor da capacitancia minima, muito préximo do

valor méximo. Fazendo, assim, a relacdo entre as capacitancias ficar muito inferior ao
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estimado, inclusive menor que o minimo necessério para o funcionamento das maquinas
eletrostaticas utilizadas. Este fato pode ser creditado a dois fatores centrais: aos quadra-
dos das casas do tabuleiro de xadrez com dimensao de lado muito préxima ao valor da
distancia que separa as duas placas, e a pequena distancia que separa casas adjacentes do
tabuleiro de xadrez ser pequena.

A primeira parte do problema € justificada, porque tendo um valor de lado proximo
a distancia de separacdo, as placas passam a ter um efeito quase de uma placa preen-
chida, assim aumentando muito a capacitancia. Aumentar o lado dos quadrados, aumenta
também o espaco vazio e, com isso, o efeito de grade do tabuleiro de xadrez fica mais
acentuado e tende a diminuir o efeito dominante da capacitancia de borda. Esta alternativa
vai ao encontro de uma das propostas para melhorar a resisténcia mecanica da estrutura,
assim, evitando que ocorra abaloamento ao centro dela. Ao aplicar essa solugdo, dois
problemas sdo superados.

A segunda parte do problema € algo mais clara que a primeira, pois a distancia entre as
bordas das casas preenchidas influencia diretamente na area das casas vazias do tabuleiro
de xadrez. Aumentar a area vazia, aumenta a distancia entre as bordas das casas preen-
chidas do tabuleiro. Assim, aumenta-se a distancia das bordas entre as placas paralelas
(bordas entre a placa superior e inferior). A visualizacdo do que € dito pode ser visto na
Fig. Esta abordagem, além de reduzir as capacitancias de bordas, aumenta o compri-
mento das hastes de ligacdo, outra acdo que melhora, também, a resisténcia mecanica da
estrutura perante a forga peso.

A Fig. permite visualizar o problema relacionado as bordas dos quadrados pre-
enchidos, mencionados anteriormente. A Fig. {.4b| evidencia o distanciamento entre as
bordas no eixo X, através do valor de x, deixando claro o efeito de borda entre as placas.
O valor b denotado na Fig. [4.5| corresponde a distancia minima entre as bordas dos qua-
drados entre placas paralelas, para posi¢ao de capacitancia minima. Note que este valor é

correspondente a um tridngulo retangulo, conforme visto em

b=+\x2+d? [mm]. “4.1)

Outro valor que pode ser calculado € a distancia a, que corresponde a0 comprimento

central das hastes de ligac@o entre os quadrados preenchidos, conforme visto em

a=\Vx2+x2=xV2 [mm]. (4.2)

Esse valor representa a separacdo entre os vértices os quadrados preenchidos de uma
mesma placa. Outro valor a ser destacado € /, que corresponde ao lado do quadrado, e s,
sendo este o espacamento vazio entre quadrados:

s=2x+1 [mm]. 4.3)
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(a)

(b)

Figura 4.4: Cortes no plano XZ: (a) placas paralelas de maneira que os quadrados pre-
enchidos fiquem com as bordas justapostas; (b) bordas afastadas por uma distancia x, no
eixo X.

As duas propostas para correcdo do efeito de borda dos capacitores sdao, também,
solugcdes para os problemas de resisténcia mecanica e serdo abordados na proxima secdo

da remodelagem das placas.

Figura 4.5: Vista em corte XZ da estrutura, evidenciando a distancia b.

Este problema também mostra que realmente as férmulas estabelecidas nos capitulos
anteriores sdo ideais, servindo para compreensdo de como atua 0 movimento € uma
tendéncia para a variagdo de capacitancia junto ao deslocamento. Porém, ndo podem ser
tomadas como formas definitivas para a capacitancia, como feito anteriormente [2], sendo
necessdria uma andlise mais detalhada de como ocorre a distribui¢ao de carga ao longo
das placas, algo extremamente dependente da geometria escolhida. Assim, um software
multifisico, como citado anteriormente, € interessante para estudos futuros desse com-

portamento, bem como conseguir analisar como funciona a variacdo de capacitancia e as
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influéncias do comportamento elétrico no funcionamento mecénico de toda a estrutura.

4.1.3 Remodelagem

Parte fundamental da remodelagem € conseguir estimar os valores de capacitancia
com o efeito de borda incluso. Faz-se necessario o uso de software de simulacdo com ele-
mentos finitos para determinar este efeito. Softwares poderosos e pagos, como COMSOL
[47] e ANSYS [48]], podem realizar essas operacdes. Estes softwares fatiam a estrutura
em pequenos elementos através de uma malha de simulacdo (mesh) e calculam as in-
fluéncias, do efeito fisico a ser estudado, de cada elemento, individualmente, em todos os
outros elementos. Isto pode ser calculado de maneiras diferentes, determinando diferen-
tes formatos para a malha (quadrados, trapézios, triangulos, etc), bem como o tamanho,
e com isso, calculando o efeito para cada um desses formatos [49]. Uma alternativa de
software gratuito € o Canton [50], que permite fazer uma estimativa da relagao de capa-
citancia maxima e minima.

O Canton usa escala em centimetros e esferas como elementos para calcular as ca-
pacitancias, podendo visualizar como se redistribuem as posi¢des das bolinhas de acordo
com as cargas presentes na simulagdo. Permite calcular a carga nos elementos e também a
capacitancia entre eles. Existem outras geometrias baseadas em bolinhas, como pode ser
visto no Apéndice |B| onde é explicado com mais detalhes o funcionamento do software e
listadas as estruturas testadas. Os testes foram feitos usando quadrados e visando ter uma
relacdo de capacitancia maxima e minima acima de trés para dar margem a possiveis erros
do processo de fabricacdo e montagem. Durante os testes, foi verificado um valor 6timo
para o afastamento x, de maneira que, promovendo um afastamento além desse valor, a
relacdo de capacitiancia comeca a diminuir € 0 mesmo ocorre com um afastamento menor.

Por outro lado, o Canton tem uma limitacdo quanto a quantidade de elementos pre-
sentes na simulagdo, bem como a escala desses elementos. Assim, a simulacdo final
vislumbra mais a relacdo de capacitancias que os valores maximos € minimos, porque
essa limitagcdo de escala e elemento ndo permite calcular toda a estrutura. Porém, com a
mitigacdo do efeito da capacitincia de borda, o valor tende a se aproximar mais do ideal
usando as dreas calculadas no AutoCAD, ainda que o experimental seja maior que o es-
perado. Assim, com cdlculos para capacitancia maxima idealmente apontando 200 pF, o
valor real serd maior. Por fim, o principal objetivo desta simulacdo € estimar o valor do
espaco vazio necessdrio para minimizar o efeito de borda nos capacitores, conseguindo,
assim, estabelecer uma relacdo entre as medidas da distancia entre as placas e dos tama-
nho dos quadrados preenchidos e vazios, assim, traduzindo na construcao de um novo
modelo.

Durante o processo de remodelagem, constatou-se o valor do lado do quadrado preen-

chido sendo / cm e o espacamento entre as bordas desses quadrados no valor de 7,6 cm.

38



Quando posicionado para menor capacitancia, a distancia x serd de 3 mm. Assim, segundo
a (4.1)), a distancia entre bordas de quadrados entre as placas paralelas vale b = 3,2 mm,
aproximadamente. Em comparacdo com o modelo preliminar, o quadrado tinha lado
4,5 mm e espacamento de 5,5 mm. Quando posto na posicdo de capacitancia minima,
tem-se x = [ mm e b = I mm. O novo modelo apresenta uma distincia b 3,2 vezes maior
que no teste preliminar. Pelo teste andlogo feito no Canton, a relacdo de capacitancia para
esta nova estrutura fica em torno de 3,46, conferindo uma margem de erro considerdvel
para o valor objetivo estabelecido igual a 2.

Outro fator importante € pensar quantos quadrados preenchidos tera cada linha do ta-
buleiro de xadrez. O modelo preliminar mostrou que a estrutura poderia ter dimensdes
menores, tendo em vista o valor de capacitincia midxima encontrada em seus testes. A
estrutura do primeiro teste tinha moldura com lado de 74,25 cm. Portanto, pode-se ter um
valor menor e, consequentemente, menos quadrados. Assim, ficou definido que seriam
postos quatro quadrados preenchidos por linha do tabuleiro de xadrez, totalizando oito
casas por linha (coincidentemente, 0 mesmo nimero de casas que ha em um tabuleiro de
xadrez real). Esta alteracdo ja atinge duas medidas para melhorar a resisténcia mecanica
da placa: maior coesao mecanica na placa, dificultando colabar, e diminui deformacao da
placa por tensoes mecanicas. Outra, seria 0 aumento da largura da moldura, porém, os tes-
tes feitos na fabricagdo preliminar mostraram que nao seria critico a parte mecanica alterar
esse valor. A estrutura menor em si também contribui para ter maior coesao mecanica,
uma vez que encurta-se a distancia entre a regido central da estrutura, onde € mais intensa
a forca peso e atracdo da forca elétrica, e os pontos fixos de apoio dos parafusos. Qua-
drados maiores e hastes de ligagao maiores ajudam a tirar o fator de tor¢cao que pode ser
aplicado ao rosquear os parafusos.

Com os valores de x, b e s, somando-se a definicio do nimero de quadrados preen-
chidos, ja € possivel elaborar um novo projeto no AutoCAD. A Fig. 4.6 mostra o desenho
base do tabuleiro, com as respectivas cotas. Para realizar o modelo de placa mével e fixa,
o mesmo preceito adotado para o modelo anterior serd seguido. Porém, agora as abas de
suporte sao mais compridas, pois 0 movimento para variar a capacitancia entre os valores
maximo e minimo é maior. Abas mais compridas tendem a promover maior abaloamento,
por ter um ponto de apoio mais distante do ponto de aplicagcdo da forca peso. Para com-
pensar esse efeito, novas abas de suporte foram feitas seguindo um formato trapezoidal
e conferindo maior resisténcia mecanica. Essa modificacao foi implementada nas placas
fixas, ja que a placa mdvel tem as abas nas quinas e atenua esse efeito. Essas mudangas
tendem a mitigar o efeito de atragcdo da forca elétrica e colabamento pela forca peso, au-
mentando a resisténcia mecanica de toda a estrutura. Outro efeito dessa modificacdo é
melhorar a resisténcia a possiveis tor¢oes pela acdo do rosqueamento dos parafusos. A
Fig. traz em destaque na cor verde as abas trapezoidais na placa fixa e a Fig. traz

em destaque na cor roxa as abas na placa movel.
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Figura 4.6: Novo modelo de capacitor baseado em um tabuleiro de xadrez. Cotas em
milimetros.

Figura 4.7: Nova placa fixa com novas abas e cotas em milimetros.

4.2 Montagem do Proétotipo

4.2.1 Estrutura

A montagem dos capacitores foi ensaiada em um primeiro teste no AutoCAD, com
os possiveis movimentos a serem feitos (Fig. F.9). Os parafusos usados foram do tipo
maquina com 1/8 de polegada, com comprimento de 4,2 c¢m. Porcas com espessura de
2 mm, aproximadamente, e arruelas com / mm, aproximadamente, foram usadas, sendo
ambas de 1/8 de polegada. A separagdo entre cada placa é de I mm, como dito ante-
riormente. Porém, a distancia entre cada conjunto é diferente. As placas mdveis sdo
separadas, entre si, por 3 mm. Cada grupo de placas fixas é separado por 7 mm. Para
criar um padrdo no espacamento, separadores com 3 mm de espessura foram impressos
com ABS condutivo. Com isso, para separar as placas mdveis, um separador basta e, para

separar as placas fixas, usam-se dois separadores e uma ruela. As abas foram pensadas
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Figura 4.8: Nova placa mével com cotas em milimetros.

para dar folga durante o movimento diagonal e lateral, para que nao ocorra o contato entre
os parafusos e as placas deslocadas (Fig. @.9).

A estrutura onde serd feita a montagem € formada por um conjunto de acrilico e
madeira. As placas sdo montadas suspensas em bases de acrilico. O movimento sera
realizado de maneira forcada por dois motores, que irdo aplicar for¢as nos eixos X e Y,
podendo ser aplicadas de maneira simultanea. Os motores DC de pequeno porte tem um
acionamento elétrico simples, bastando serem conectados a fonte elétrica. Nos eixos dos
motores, sdo acopladas polias. Estas polias sdo ligadas a hastes que movimentam a base
da estrutura.

Uma base de acrilico foi cortada no formato da placa mével. Foram acoplados quatro
apoios de nailon, para ter menos atrito no deslocamento, e hd dois encaixes para serem
conectados aos motores. Estes encaixes ficam logo em baixo da primeira placa fixa do
capacitor. Esta placa de acrilico desloca-se acima de uma placa de acrilico maior, onde sao
parafusadas as placas fixas dos capacitores. Todo esse conjunto é parafusado por quatro
cilindros de madeira a uma base de madeira maior, onde sdo parafusados os suportes para
os motores. A conexdo com os motores ndao pode ser feita de maneira simples. Em um
dos eixos, o acionamento € feito através de uma polia dupla e com hastes de conexdo com
formato em C acoplados ao conjunto mével. Caso contrério, o deslocamento fard uma
trajetoria pendular ao ser feito o acionamento simples. O acionamento duplo traz uma
caracteristica mais cadtica a variacdo de capacitancia, podendo aplicar tensoes diferente
nos motores para variar a velocidade e realizar movimentos diferentes. Toda a montagem
pode ser vista na Fig. #.10}

O experimento consiste em trés diferentes posicdes do capacitor. Os experimentos

realizados exploraram deslocamentos de uma casa em um eixo por vez, em dois €ixos
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(b)

Figura 4.9: Descricdo do deslocamento na diagonal (uma casa para esquerda e uma para
cima): (a) vista com perspectiva isométrica; (b) vista no plano XY, explicitando a folga
denotada em (a).
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(b)

Figura 4.10: Montagem final: (a) posicao inicial vista por cima; (b) niveis da estrutura e
detalhes da montagem, seguindo, também, a posicao inicial.
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simultaneamente de maneira aleatéria e movimento de uma casa nos dois sentidos do eixo.
As Figs. d.TT|mostram as placas deslocadas para cada caso, podendo ser comparadas com
a Fig que apresenta a estrutura em repouso na posi¢ao inicial. Os dois motores
acionados ao mesmo tempo produzirdo movimentos além do deslocamento na diagonal,
podendo ter configuracdes aleatdrias de movimentacdo que conjuguem simultaneamente
os dois eixos.

As porcas servem também para regular a distancia entre as placas. Como o ABS é um
material maledvel, 2 medida que muda-se o tensionamento das porcas, as placas podem
esticar ou abaloar para cima e para baixo. Assim, durante a montagem, € necessario sem-
pre verificar se as placas de grupos diferentes estdo em contato elétrico entre si. Esse fator
pode ser usado como vantagem de maneira cuidadosa, servindo para regular a distancia
entre as placas, mesmo depois de terminada a montagem, ou caso uma das deformacdes

do ABS exposto ao ambiente mude determinadas especifica¢des da estrutura.

4.2.2 Montagem dos Circuitos Multiplicadores de Tensao

Como dito anteriormente, os parafusos presentes nas abas também servem como con-
tatos elétricos. Os circuitos usados e mencionados no Capitulo 3| t€m seus contatos atar-
raxados aos parafusos e apertados com uma porca por cima, sendo postos logo acima
da placa superior de cada capacitor. Os capacitores para montagem dos circuitos foram
de ceramica de 470 pF, com tensdo maxima de 3000 V. As montagens seguirdo os es-
quemadticos presentes no Capitulo|3|e podem ser observadas na Fig.

A Fig. estd para o esquemadtico presente na Fig. A Fig. [4.12bestd para o
esquemdtico da Fig[3.4] A Fig. estd para o esquemdtico da Fig. Em todas essas
representacoes, os nds estdo em destaque e correspondendo aos esquematicos do Capitulo
mencionados na descri¢do da Fig.
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(b)

Figura 4.11: Deslocamento da estrutura: (a) no Eixo X (direcdo do motor com polia
dupla); (b) mostra no Eixo Y (direcio do motor com polia simples); (c) na diagonal,
combinando movimentagdo dos dois motores.
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SODUS OJow

Figura 4.12: Deslocamento da estrutura: (a) montagem do Dobrador de Bennet; (b) ima-
gem do Unipolar de Dois Estdgios; (c¢) imagem do Unipolar de Trés Estagios. Todas as
imagens apresentam os nds numerados. Os circuitos presentes sdo os mesmos das Figs.

B.21 3.5/ e[3.8] Osnés 4 e 4’ dos circuitos das Figs. [3.4] e [3.7] sdo representados pelos
conectores soltos em (b) e (a).
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Capitulo 5
Resultados

Este capitulo expde os resultados praticos do capacitor desenvolvido. Traz
comparacoes experimentais de seu funcionamento com cada méquina eletrostatica e as

simulagdes.

5.1 O Capacitor

O capacitor impresso apresentou resultados muito bons quanto ao acabamento da im-
pressdo. Em trabalhos anteriores, a superficie da impressao apresentava muita rugosidade
e tamanhos diferentes dos especificados no arquivo STL [2]. O software de fatiamento
usado anteriormente foi o da MakerBot, enquanto que neste trabalho foi o Simplify3D,
que contém mais opcoes de refino da impressdo, algo que melhora a qualidade final da
impressdo. A impressora usada também € melhor que a anterior (Impressora 3D Maker-
bot Replicator 2x), contribuindo para melhor um resultado. Além disso, o acabamento da
impressao melhorou também devido a técnica usada para fixar a peca na cama da impres-
sora, descrita no Apéndice [Bl Com essas melhorias, a qualidade da impressao melhorou
significativamente, tendo menor dispersao das dimensdes ao longo do eixo Z, melhor aca-
bamento na superficie que fica em face a base de vidro da impressora, menor variacao do
tamanho da peca em comparagdo ao STL. Este ultimo ponto pode ser sentido vendo a
altura dos espacadores, que no STL foi selecionado 3 mm e no pratico ficou em torno de
2,95 mm a 3,02 mm, um desvio em torno de 1% do valor, para mais e para menos.

Diferente da face virada para o vidro da impressora, a outra superficie apresentou ru-
gosidades leves, porém indesejadas. Para corrigir esse problema poderiam ser feitos dois
procedimentos: lixar e limar a superficie, ou desgasta-las com acetona. Foi escolhida a
primeira para ter melhor controle, apesar de nao ter um resultado tdo bom quanto o des-
gaste com acetona. Pequenas limas, lixas e estilete foram usados para limpar a superficie,
as laterais da borda e das casas do tabuleiro de xadrez. E importante fazer a limpeza e

tornar a superficie mais lisa para retirar qualquer fiapo e imperfeicao que possam encos-
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tar em outra placa. Por mais infimos que sejam, estes propiciam curtos e fugas entre as
placas, assim alterando significativamente os valores de capacitancia e impossibilitando o
funcionamento das maquinas eletrostaticas.

Os valores de capacitancia foram aferidos usando um medidor da Agilent, modelo
E4980A Precision LCR Meter de 20 Hz - 2 MHz, presente no LPS. A medicdo € feita es-
colhendo o método “Cp-Rp”e frequéncia de 20 Hz. Durante este processo, foi verificado o
fator de perda de capacitancia do conjunto de placas espelhadas mencionado no Capitulo
A montagem foi feita de maneira metdédica e lenta para assegurar que nenhuma placa
estava tendo o minimo de contato ao serem deslocadas. A cada nova placa colocada no
conjunto, novos testes de movimento e medidas de capacitancia eram tomadas para ve-
rificar possiveis curtos-circuitos. Um efeito interessante apareceu, a cada novo nivel de
estrutura que era adicionado a capacitancia subia de maneira ndo-linear. Ao adicionar
mais niveis, cada placa do capacitor passa a “enxergar’mais area de sobreposicao e, as-
sim, fazendo aumentar a capacitancia de modo ndo-linear. Isto é causado, pois as placas
adicionadas nos niveis superiores se relacionam com as placas dos niveis inferiores. Este
efeito € interessante de ser explorado, porque a capacitincia maxima aumenta numa taxa
maior que a capacitancia minima e, portanto, aumentando a relacdo de capacitancias.

Com cinco placas mdveis postas, a capacitancia maxima do conjunto de placas fixas
espelhadas fica bem inferior ao valor do conjunto de placas fixas padrdao, bem como o
valor da relagdo de capacitancias maxima e minima fica préoximo de 1,5, sendo este um
limite de operagdo para algumas da mdquinas eletrostaticas. Em seguida, foi colocada a
placa movel extra, conforme proposto na Fig. e o resultado ficou de acordo com o
esperado tedrico. O valor de capacitancia maxima do conjunto de placas espelhadas subiu
numa propor¢do maior que o seu valor de capacitancia minima. Isto confere aumento na
relacdo entre capacitancias maxima e minima, ao ponto de ficar muito préximo ao valor
encontrado para o conjunto de placas fixas padrao. Isto € muito importante para o funcio-
namento das maquinas eletrostaticas, que tem seu funcionamento 6timo para relacdes de
capacitancia mais proximas e também mais simétricas.

Cada capacitor terd dois valores para capacitancia “mdaxima”e outros dois para
“minima”, no caso dois picos e dois vales para os valores aferidos. Isto decorre das
possibilidades de movimento: posi¢do de repouso, movimento na dire¢do do motor com
uma polia, movimento na direcdo do motor com duas polias € movimento na diagonal.
Idealmente, os valores de capacitancia com movimenta¢ido em dire¢ao aos motores deve-
riam ser iguais, porém devido a diferencas sutis que decorrem da fabricagcao, montagem
e movimentagdo, estes valores sdo ligeiramente diferentes. Essas configuragcdes da es-
trutura sao as mesmas presentes anteriormente na Secao @ O capacitor com placas
padrao tem o valor de capacitancia maxima quando em repouso (Cp;x1), apresenta outro
valor de pico de capacitancia quando deslocado na diagonal (Cp;,4y2), apresenta o valor

de capacitancia minima quando deslocado na direcao do motor com polia dupla (Cpyin1) €
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apresenta outro vale para capacitancia na dire¢do do motor com uma polia (Cp;,in2). O ca-
pacitor com placas espelhadas tem o valor de capacitancia maxima quando deslocado na
direcdo do motor com uma polia (Ce,,,y1), apresenta outro valor de pico de capacitancia
quando deslocado em dire¢do ao motor com duas polias (Ce,,qx2), apresenta o valor de
capacitancia minima quando deslocado na diagonal (Ce,,;,1) € apresenta outro valor para

capacitancia quando em repouso (Ce,in2). Os valores aproximados estdo listados nas

Tabelas3.1]e[5.6]

Capacitor com Placas Padrao
CPmax1 313 pF
CpmaxZ 261 pF
Cpminl 145 pF
Cpmin2 144 pF

Tabela 5.1: Tabela com os valores do capacitor com placas padrao.

Capacitor com Placas Espelhadas
Cepaxt 302 pF
Cena 297 pF
Cem,'n 1 168 pF
Cepin 146 pF

Tabela 5.2: Tabela com os valores do capacitor com placas espelhadas.

Note que os valores de Cpin1 € Cpmin2 $a0 muito proximos, apresentando um desvio
aproximado de 0,69 %. O mesmo ocorre com os valores de Ceqx1 € Cejgyo, apresen-
tando um desvio aproximado de 7,65 %. Isto corrobora com o que foi dito anteriormente,
em que idealmente esses valores deveriam ser iguais e, na pratica, sdo ligeiramente di-
ferentes. Assim, para calcular os valores das relacOes de capacitancia, foram usados os
valores Cpin2 € Cepaxr. Os valores das relagdes de capacitincia serdo sempre partindo
do repouso para dire¢ao de um dos motores (N), ou para diagonal (Nd). Os valores apro-
ximados sdo listados nas Tabelas[5.3]e

Relagdo de Capacitancia - Placa Padrdo
Npadrao 2,2
Ndpadrao 18

Tabela 5.3: Tabela com as relagdes de capacitancia para o capacitor com placas padrao.

Os valores apresentados nas Tabelas e superam a condi¢do minima para o
funcionamento das trés maquinas eletrostaticas testadas. Outro movimento implementado
¢ o deslocamento com uma casa para esquerda e outra para direita, que serd chamado de
“movimento duplo”. Esse movimento foi implementado na direcdo do motor com polia

simples. A expectativa de realizar esse movimento € conseguir extrair mais energia e
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Relacdo de Capacitancia - Placas Espelhadas

NEspelhadas 2,0
NdEspelhadas 1,8

Tabela 5.4: Tabela com as relacdes de capacitancia para o capacitor com placas espelha-
das.

também aumentar a frequéncia dos ciclos de coleta de energia, uma vez que serdo feitas
mais transi¢des de capacitancia maxima para minima por ciclo: minima — maxima —
minima — maxima (exemplo para placa espelhada). O capacitor com placa padrao tem
um valor para capacitancia mdxima no repouso e dois minimos para deslocamento em
cada sentido, lembrando que idealmente teria que ser o mesmo valor. O capacitor com
placa espelhada tem um valor minimo em repouso e dois valores maximos, assim como
mencionado para o caso do outro capacitor. Os valores aproximados experimentais sao
listados nas Tabelas 5.3 e

Capacitor com Placas Padrao
CPDuploMaxl 302 PF
CpDuploMinl 143 pF
CPpupiomin? 147 pF

Tabela 5.5: Tabela com os valores para movimento duplo do capacitor com placas padrao.

Capacitor com Placas Espelhadas
CeDuploMaxl 290 pF
CeDupl()MaXZ 275 P F
CepuploMini 162 pF

Tabela 5.6: Tabela com os valores para movimento duplo do capacitor com placas espe-
lhadas.

Os valores presentes nas Tabelas[5.1]e[5.2] diferem dos exibidos nas Tabelas[5.5)e
mesmo para as posi¢coes em comum. As Tabelas[5.7]e[5.8|comparam os valores, exibindo
os desvios aproximados dos valores do movimento simples para o duplo.

Os valores para o movimento simples na diagonal ndao foram levados em conta para
comparacao, pois o movimento duplo foi feito apenas em um eixo, pois, 0 movimento,
ao tentar ser realizado simultaneamente, apresentou um comportamento pendular indese-
jado. Na Tabela[5.7] o valor "Minimo 1” ¢ obtido indo no sentido contrério ao motor, con-
sequentemente, o “Minimo 2” no sentido do motor. Na Tabela[5.8] o valor "Mdximo 1”
¢ obtido indo no sentido contrario ao motor, consequentemente o "Mdximo 2” no sentido
do motor. Os valores teriam que ser muito proximos, porém, para implementar o movi-
mento duplo, a base teve que ser deslocada, podendo alterar a organizagdo da estrutura. O

movimento duplo também tem mais acentuada a caracteristica pendular do deslocamento
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Capacitor de Placas Padrao
Movimento Simples | Movimento Duplo | Desvio
Miximo 1 313 pF 302 pF 3,5%
Minimo 1 145 pF 147 pF 1,4%
Minimo 2 145 pF 143 pF 1,4%

Tabela 5.7: Tabela de comparacdo com os resultados para movimento simples e duplo
para o capacitor de placas padrdo. Os valores minimos 1 e 2 para 0 movimento simples
sdo retirados de Cpy,in1, uma vez que o movimento duplo s6 foi executado no eixo do

motor com uma polia.

Capacitor de Placas Espelhadas
Movimento Simples | Movimento Duplo | Desvio
Miximo 1 302 pF 290 pF 4%
Maiximo 2 302 pF 275 pF 8,9%
Minimo 2 168 pF 162 pF 3,6%

Tabela 5.8: Tabela de comparacdo com os resultados para movimento simples e duplo
para o capacitor de placas espelhadas. Os valores minimos 1 e 2 para 0 movimento sim-
ples sdo retirados de Cey,y1, uma vez que o movimento duplo sé foi executado no eixo
do motor com uma polia.

mencionado anteriormente. O experimento com movimento duplo teve que ser feito em
dia diferente. Percebeu-se que a madeira e 0 ABS perdiam rosqueamento com passar do
tempo. Devido a variagdes de umidade e temperatura do ambiente a estrutura dilata e
contrai. Assim, € necessdrio apertar as roscas e parafusos, o que muda o tensionamento
mecanico da estrutura. As relacdes de capacitancia aproximadas para o movimento duplo
estdo listadas nas Tabelas[5.9e

Relagdo de Capacitancias Movimento Duplo - Placas Padrao
N1 padrao 2
2,1

N2 Padrao

Tabela 5.9: Relacdo de capacitancias para movimento duplo com placas padrao.

Os valores encontrados nas Tabelas € ficam acima de 7,5, valor minimo para
operacdo das maquinas eletrostaticas. Os valores de N1 p,g,40 € N2 padrao ficaram proximos
de Npudrao» bem como N1 g peinadas € N2 Espethadas PrOXImos de N peihadas- Isto demonstra
consisténcia nas relacdes de capacitancias, apesar das alteragdes dos valores absolutos de-
vido aos problemas relatados anteriormente, quanto as variagdes fisicas do experimento.
As relagdes apresentadas ficaram distantes do esperado segundo o Canton, justificando
fazer o projeto com uma margem de erro maior para a relacdo. Assim, todas as relagdes
de capacitancias apresentadas indicam que a geometria do capacitor é viavel para operar

maquinas eletrostéticas para coleta de energia vibracional.
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Relagdo de Capacitancias Movimento Duplo - Placas Espelhadas
N]Espelhadas 18
N2Espelhadas 1,7

Tabela 5.10: Relacao de capacitancias para movimento duplo com placas espelhadas.

5.2 Resultados das Maquinas Eletrostaticas

Partindo das constatacdes e exposicOes feitas na secdo anterior, esta secdo aborda
agora o desempenho do capacitor com as maquinas eletrostaticas selecionadas para o
projeto. As imagens contendo os resultados experimentais foram retiradas direto do osci-
loscopio. O sinal em amarelo representa a tensao na saida das maquinas eletrostaticas e

em verde o sinal de saida do circuito amostrador de tensdo.

5.2.1 Dobrador de Bennet

Este circuito foi selecionado por ser o mais convencionalmente usado na literatura e
por estar em uso nos experimentos do laboratdrio ha alguns anos. Serve, assim, como
parametro de comparacao para a evolugdo dos projetos de pesquisa desenvolvidos. Apre-
senta um funcionamento mais simples, com partida mais rdpida e com menos componen-
tes, como visto no Capitulo 4, porém retorna menor energia. O circuito simulado foi feito
no Editor Edfil [S0] conforme a Fig. O conversor usado para essa simulacido é uma
modificacdo do implementado na bancada. As modificagdes dessa versdo sdo para dar
ganho de tempo na simulagdo, sem ter perdas na saida do sinal.

A simulagdo foi feita usando o MNAV [50], simulador com passo varidvel, com
método dos Trapézios. Para alguns casos, quando a simulagcdo ndo convergia, foi usado
o MNAE [50]] com passo menor de integracdo e método de Gear. Com isso, a simulagcao
leva alguns segundos a mais para ser realizada. O perfil de simulacio foi ajustado para
uma saida de tensdao em torno de /60 V e frequéncia de 0,5 a 2,25 Hz, variando para cada
tipo de movimento e ficando de acordo com as frequéncias obtidas no experimento. Os re-
sultados demonstrados nas figuras, que virdo a seguir, foram retirados depois de um longo
tempo de funcionamento do dispositivo, para que o regime permanente fosse atingido e

para que efeitos eletromecanicos ndo previstos pudessem ser notados.

Movimento Simples

Para o movimento simples obter um ciclo estdvel de funcionamento, a frequéncia ob-
servada experimentalmente foi de 2 Hz e, assim, a simula¢do foi ajustada para este valor.
A Fig. apresenta o grafico obtido. E possivel notar a presenca de trés patamares para
cada ciclo. As Figs. [5.3] apresentam os valores experimentais. Em especifico, a Fig.

mostra trés ou quatro patamares, sendo algo similar ao esperado pelas simulacdes e

52



o]

% Saida do Dobrador de Bennet@ T ].'"'.' Gi') I % 1.'“'.' [,]+
o @it
N O O
| ]
L
F;«"i’j
{3 [

.l—ﬁ-l—
T
L_"_'J.

I
Nnp Ny
el
F el ¢ ncnll

Figura 5.1: Circuito simulado para o Dobrador de Bennet.

com a expectativa de recuperagdo do sistema apresentada na simula¢ido sendo corrobo-
rada. Através do resultado presente na Fig. [5.3b/e as afirmagdes feitas na Segéo [3.1.4]
sobre o circuito de amostragem, pode-se estimar que a poténcia obtida desse ciclo foi
de aproximadamente 8,5 uW. A poténcia apontada como objetivo em uma aplicacdo em
microeletronica no estado da arte para criagdo de marca-passo sem bateria fica compre-
endida na faixa de 6 uW até 14 uW [26]. Essa constatacdao levanta um bom indicio de
uma possivel fabricacio em MEMS da estrutura, pois a mesma referida para o marca-
passo também € feita com uma montagem multinivel. Possivelmente para uma escala
micrométrica, mais niveis teriam que ser postos e simulagdes mais robustas deveriam ser
realizadas para determinar os efeitos eletromagnéticos na estrutura como um todo e nao
mais entre apenas um nivel de placa, tendo em vista que a se¢do anterior mostrou que 0s
niveis interagem entre si. Uma rdpida conta usando o modelo ideal de placas paralelas
da , com d = 10 um e capacitancia de 200 pF, revela uma A = 2/ mm?, aproxima-
damente. Esta drea poderia ser seccionada em diversos andares que poderiam ter uma
area somada menor que a ideal, uma vez que foi concluido anteriormente neste trabalho
a influéncia do efeito das capacitancias de borda, podendo utilizar esse problema, agora,
como uma vantagem.

Partindo desse resultado positivo para /60 V entre as placas, outros testes experimen-
tais foram feitos para testar tensdes mais altas aplicadas sobre os capacitores, tendo em
vista que a energia extraida é proporcional ao quadrado desta tensdo (3.9). A Fig. [5.4mos-

tra dois cenarios para tensao aplicada de 200 V. Na Fig. a frequéncia estd posta em
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Figura 5.2: Simula¢des do Dobrador de Bennet: (a) simulagdo para o Movimento Sim-
ples, enquanto; (b) amplia¢do na imagem, para que possa-se visualizar melhor a forma de

onda e seus patamares.
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Figura 5.3: Medidas experimentais do Dobrador de Bennet: (a) tensdo entre as placas do
Dobrador de Bennet para 2 Hz de frequéncia de ciclo, destacando a tensao de pico a pico
da onda em amarelo; (b) destaca o sinal de saida na marcagdo de tensdo do canal 2, em
verde. Para o sinal em amarelo, cada 500 mV exibido correspondem a 50 V de tensdo real
medida.
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1,6 Hz, aproximadamente, e consta uma tensdo de saida de 779,03 mV, correspondendo
a 11,94 uW, aproximadamente. Na Fig. a frequéncia estd posta em 2 Hz, apro-
ximadamente, e consta um tensdo de saida de /88,71 mV, correspondendo a 12,58 uWw,
aproximadamente. Ambos resultados denotam uma maior obtencdo de energia ao aplicar
tensdo maior entre os capacitores, como era esperado. Similarmente, como aumentar a
frequéncia também influi no aumento dessa energia, uma vez que aumenta a velocidade
de execugao dos ciclos.

A tensdo ndo pode ser aumentada muito além disso, pois comeca a haver problemas de
descarga entre as placas. Isto refor¢a ainda mais a necessidade de um estudo aprofundado
com softwares de simulagao multifisico, especificos para determinar o limite de tensao
que pode ser aplicado e o campo elétrico aplicado entre as placas. A frequéncia ndo
pode ser elevada, pois aumenta a trepidacdo da estrutura e deteriora a forma de onda,
mostrando uma maior dificuldade de recuperacdo do sistema. Para os testes do sistema
a uma tensao de 200 V, foram cumpridos os requisitos de energia extraida e também de
frequéncia do sistema citados anteriormente, assim, corroborando novamente para uma

possivel aplicagcdo da solucao em MEMS.

Movimento Duplo

Durante o experimento para o movimento duplo, a frequéncia mdxima obtida foi de
pouco mais de 2 Hz, com tensao de /60 V aplicada entre as placas dos capacitores. Assim,
a simulacdo foi ajustada para ser comparada com os valores experimentais, utilizando os
valores de capacitincia aferidos em laboratério. A Fig. [5.5 mostra a simulagio para o
primeiro caso testado na bancada do laboratério, podendo ser observado trés patamares,
entre os pontos de mdximo e de minimo.

A inteng¢do prética de utilizar o movimento duplo é conseguir aumentar a frequéncia
do movimento. Isto foi constatado no ensaio experimental em comparacdo ao visto na
secdo anterior. A Fig. [5.6|exibe os resultados experimentais, podendo ser notado o au-
mento da frequéncia para pouco acima de 2 Hz para tensao de 200 V, conseguindo ge-
rar mais poténcia. A Fig. [5.6a mostra o resultado para comparagdo com a simulagio
apresentada na Fig. [5.5] A onda apresenta quatro patamares, algo similar ao simulado.
Comparando os resultados experimentais para o0 movimento simples e duplo, ambos em
160 V e frequéncia proxima de 2 Hz, temos que o movimento duplo extrai mais energia,
conseguindo a faixa de 154,84 mV, o que corresponde a 10,32 uW, aproximadamente.
Para provar que o movimento possibilitaria atingir frequéncias mais altas em tensdes mai-
ores, o experimento foi ajustado para 200 V e o motor foi acelerado, atingindo a marca
de 2,25 Hz sem interferir no movimento com as provaveis descargas eletrostiticas que
limitaram a /,6 Hz o movimento simples. Para essa frequéncia e tensdo mais elevada, a
tensdo obtida na saida do circuito de amostragem € 209,68 mV e, assim, a poténcia obtida

€, aproximadamente, /3,98 uW, ficando proxima do limiar superior para a expectativa de
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Figura 5.4: Resultado experimental com 200 V sobre os capacitores: (a) tensao pico a
pico do Dobrador de Bennet para 1,6 Hz de frequéncia de ciclo, em amarelo; (b) sinal de
saida para um frequéncia de 2 Hz, em amarelo. Para o sinal em amarelo, cada 500 mV
exibido correspondem a 50 V de tensao real medida.
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implementa¢do em marca-passo dita anteriormente.

Movimento Diagonal

O movimento diagonal apresenta menor variacdo de capacitancia € maior possibi-
lidade de contato entre as placas com o decorrer do movimento, devido a possiveis
trepidacdes da estrutura. Isto contribui para os resultados serem piores que os anteriores,
com frequéncia de ciclo mais baixa e energia extraida menor. No ensaio experimental,
a frequéncia ficou em torno de 0,5 Hz e, assim, foi ajustada a simulagdo para fins de
comparacao, conforme pode ser visto na Fig. que apresenta cinco patamares, COrro-
borando com a afirmacdo anterior de que a menor variagao de capacitancia deterioraria a
forma de onda.

Os experimentos foram feitos, novamente, para tensdes de /60 V e 200 V e o movi-
mento foi executado formando um ”X”, para que pudesse haver deslocamentos em todas
as diregdes possiveis e que nao fossem bem comportados, testando algo mais inusitado.
A Fig. mostra os resultados experimentais para os casos citados. Na Fig. tem-
se o caso para /60 V, com frequéncia de aproximada de 460 mHz e saida do circuito de
amostragem em 51,61 mV, o que representa aproximadamente 3,44 uW, o que € inferior
ao obtido nos dois casos anteriores para o Dobrador de Bennet. Para o caso de tensdo em
200 V, a Fig. [5.8b| mostra uma frequéncia aproximada de 532 mHz e tensdo na saida do
circuito de amostragem em 45,16 mV, o que representa aproximadamente 3,0/ uW. Nota-
se que, mesmo com frequéncia maior e tensdo maior sobre as placas, a energia extraida
para o segundo caso € menor. Isto ocorre devido as trepidacdes e as descargas entre as
placas que elas provocam, podendo ser notado observando as trepida¢des dos patamares
do sinal de tensdo, ao comparar os formatos das ondas entre as Figs. e

Ambos os casos experimentais ficaram longe do estipulado para uma aplicagdo em
estado da arte para um marca-passo. Mesmo assim, energia foi extraida nesses casos e
para frequéncias bem baixas, ainda mais proximas da frequéncia do coragdo, podendo ser
valido estudos para que a estrutura funcione em frequéncias bem baixas e consiga extrair

energia.

5.2.2 Multiplicador Unipolar de Dois Estagios

O circuito do Dobrador de Bennet serviu como prévia para as expectativas dos Mul-
tiplicadores Unipolares, sendo esperado uma maior energia extraida, com frequéncias
maiores de operagdo. O circuito simulado foi feito no Edfil conforme a Fig.

A simulagdo foi feita usando o MNAV [50]], simulador com passo varidvel, com
método dos trapézios. Para alguns casos, quando a simulagdo ndo convergia, foi usado
o MNAE [50] com passo menor € método de Gear. Com isso, a simulagdo leva alguns

segundos a mais para ser realizada. O perfil de simulagdo foi ajustado para uma saida de
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Dobrador de Bennet Movimento Duplo
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Figura 5.5: Simulacdo do Movimento Duplo: (a) simulacdo completa para o Movimento

Duplo; (b) uma ampliagdo na imagem, para que possa-se visualizar melhor a forma de
onda e seus patamares.
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Figura 5.6: Resultados experimentais para o Movimento Duplo com Dobrador de Bennet:
(a) para uma tensao entre as placas dos capacitores de /60 V, em amarelo; (b) para uma
tensdo de 200 V, em amarelo. Para o sinal em amarelo, cada 500 mV exibido correspon-
dem a 50 V de tensdo real medida.
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Dobrador de Bennet Movimento Diagonal
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Figura 5.7: Simulacdo para o Movimento Diagonal: (a) simulacdo completa para o Movi-

mento Diagonal; (b) ampliacdo na imagem, para que possa-se visualizar melhor a forma
de onda e seus patamares.
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Figura 5.8: Resultado experimental do Movimento Diagonal para o Dobrador de Bennet:
(a) 160 V entre as placas. sinal amarelo; (b) 200 V entre as placas, sinal amarelo. Nas
duas imagens o marcador Y estd sobre o sinal de saida do circuito amostrador. Para o
sinal em amarelo, cada 500 mV exibido correspondem a 50 V de tensao real medida.
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Figura 5.9: Circuito simulado para Multiplicador Unipolar de Dois Estagios.

tensao em torno de /60 V e frequénciade 2 a 11 Hz, variando para cada tipo de movimento
e ficando de acordo com as frequéncias obtidas no ensaio experimental. Os resultados de-
monstrados nas figuras que virdo a seguir foram retirados depois de um longo tempo de
funcionamento do dispositivo, para que o regime permanente fosse atingido e para que

efeitos eletromecanico ndo previstos pudessem ser notados.

Movimento Simples

Para o movimento simples obter um ciclo estdvel de funcionamento e sem ter muitas
trepidacdes na estrutura, a frequéncia maxima observada experimentalmente foi de 6 Hz
e, assim, a simulacao foi ajustada para este valor. A Fig. apresenta o grafico obtido.
E possivel notar a presenca de apenas seis patamares para cada ciclo, mostrando uma
superioridade na recuperacao do sistema em comparacdo com o Dobrador de Bennet. A
Fig. apresenta os valores experimentais. Em especifico, a Fig. representa as
mesmas condicdes da simulacdo e apresenta 0 mesmo nimero de patamares. Também,
pode ser feita afericdao da poténcia extraida. A tensdo de saida do circuito de amostragem
€ 480,65 mV, o que corresponde, aproximadamente, a 32,04 uW, sendo mais que o dobro
presenciado para o Dobrador de Bennet em qualquer um dos casos que este foi testado.
Agora, para o caso com tensdo em 200 V e frequéncia em 5,96 Hz, presenciado na Fig.
pode-se notar que a onda continua apresentando o0 mesmo nimero de patamares e
uma estabilidade similar ao teste experimental com /60 V. Ainda para este caso, tem-se

629,03 mV na saida do circuito d amostragem, o que corresponde a, aproximadamente,
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41,94 uW, sendo isto mais que o triplo que qualquer poténcia extraida pelo Dobrador de
Bennet.

A tensdo pode ser aumentada pouco além de 200 V, pois comega ter problemas de
descarga entre as placas. Isto refor¢a ainda mais a necessidade de um estudo aprofundado
com softwares de simulagdo multifisico especificos para determinar o limite de tensdo
que pode ser aplicado e o campo elétrico aplicado entre as placas. A frequéncia ndo pode
ser elevada, pois aumenta a trepidacdo da estrutura e deteriora a forma de onda, mos-
trando uma maior dificuldade de recuperacdo do sistema. Para os testes do sistema foram
cumpridos os requisitos de energia extraida citados anteriormente, assim corroborando

novamente para uma possivel aplicacdo da solu¢io em MEMS.

Movimento Duplo

Durante o experimento para o movimento duplo, a frequéncia méxima obtida foi de
pouco mais de /1 Hz para tensdes de 160 V e 200 V entre as placas dos capacitores.
Assim, a simulag¢do foi ajustada para comparar com o resultado experimental, utilizando
os valores de capacitancia aferidos em laboratério. A Fig. mostra a simulagdo para o
primeiro caso testado na bancada do laboratério. Mesmo com a restri¢cao de tensdao em /60
V, como foi feita para o caso do Dobrador de Bennet, a tensdo ficou /0 V acima. Podem
ser observados dois patamares, com o primeiro proximo ao valor minimo de tensao.

O aumento de frequéncia foi constatado no ensaio experimental em comparac¢io ao
visto na secdo anterior, indo de 6 Hz para /1 Hz sem deformacdes no formato da onda. A
Fig. [5.13|exibe os resultados experimentais, podendo ser notado o aumento na frequéncia,
conseguindo extrair mais energia. A Fig. mostra o resultado para comparagao
com a simulagdo apresentada na Fig. [5.12] A onda apresenta um patamar, enquanto que
na simulacdo seriam dois. Comparando os resultados experimentais para 0 movimento
simples e duplo, ambos em /60 V, temos que o movimento duplo extrai mais energia,
justamente pelo aumento de frequéncia, conseguindo a faixa de 864,52 mV, o que cor-
responde a 57,63 uW, aproximadamente. Para provar que o movimento possibilitaria
atingir frequéncias mais altas em tensOes maiores, o experimento foi ajustado para 200
V e o motor foi acelerado, atingindo a marca de // Hz sem interferir no movimento
com as provaveis descargas eletrostaticas que limitaram o movimento simples. Para essa
frequéncia e tensdo mais elevada, a tensdo obtida na saida do circuito de amostragem ¢é
1,12258 V e, assim, a poténcia obtida é, aproximadamente, 74,84 uW, sendo mais que
cinco vezes o limiar superior almejado para uma implementacdo em marca-passo no es-
tado da arte.

Como este movimento apresentou resultados muito estaveis para // Hz com 200 V,
a tensdo do sinal da maquina eletrostatica foi elevada até seu limite mdximo, no qual
a onda apresentava grandes deformacdes e, antes de parar de funcionar, conforme visto

na Fig. chegando a aproximadamente 250 V. Nesta faixa, a frequéncia atingida
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Multiplicador Unipolar de 2 Estagios Movimento Simples
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Figura 5.10: Simulacdo para o Movimento Simples: (a) simulagdo completa;(b)

ampliacdo na imagem, para que possa-se visualizar melhor a forma de onda e seus pa-
tamares.
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Figura 5.11: Resultado experimental do Multiplicador de 2 Estagios: (a) resultado para
6 Hz de frequéncia de ciclo e tensdo de /60 V, em amarelo; (b) resultado experimental
para 6 Hz de frequéncia de ciclo e tensdo de 200 V. Em ambos os casos o sinal destacado
em verde no canal 2 € a saida do circuito amostrador de tensdo, em verde. Para o sinal em
amarelo, cada 500 mV exibido correspondem a 50 V de tensdo real medida.
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Multiplicador Unipolar de 2 Estagios Movimento Duplo
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Figura 5.12: Simulagdo para o Movimento Duplo: (a) simulacao completa; (b) ampliacao
na imagem, para que possa-se visualizar melhor a forma de onda e seus patamares.
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Figura 5.13: Resultados experimentais para 0 Movimento Duplo com Unipolar de Dois
Estagios: (a) tensdo entre as placas dos capacitores de /60 V, em amarelo; (b) para uma
tensdo de 200 V, em amarelo. Para o sinal em amarelo, cada 500 mV exibido correspon-
dem a 50 V de tensdo real medida.
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foi de aproximadamente 5,5 Hz e apresentou descargas eletrostaticas, ou saturacao das
placas, caracterizadas pela formagdo de um patamar no pico da onda. A tensdo na saida
do circuito de amostragem é 691,87 mV e com poténcia extraida de 46,12 uW. Mesmo
com a deformidade da onda, é obtida mais energia que todos os casos analisados pelo

movimento simples.
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Figura 5.14: Resultado experimental com 5,5 Hz e 250 V de tensdo aplicada entre as
placas dos capacitores variaveis, em amarelo. Para o sinal em amarelo, cada 500 mV
exibido correspondem a 50 V de tensdo real medida.

Movimento Diagonal

Como anteriormente, a menor variacao de capacitincia gera uma expectativa de que
os resultados sejam piores que os anteriores, com frequéncia de ciclo mais baixa e energia
extraida menor. No ensaio experimental, a frequéncia ficou entre 2 e 2,9 Hz e, assim, foi
ajustada a simulacdo para fins de comparacao, conforme pode ser visto na Fig.

Os experimentos foram feitos, novamente, para tensdes de /60 V e 200 V e o movi-
mento foi executado formando um “X’para que pudesse ter um deslocamento em todas
as direcoes possiveis e que ndo fosse comportado, testando algo mais inusitado. As Figs.
mostram os resultados experimentais para os casos citados. Na Fig. tem-se o
caso para 160 V, com frequéncia aproximada de 2,9 Hz e saida do circuito de amostragem
em 203,23 mV, o que representa aproximadamente /3,55 uW, bem inferior ao obtido nos

dois casos anteriores para mesma maquina eletrostatica. Para o caso da tensdo em 200 V,
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a Fig. mostra uma frequéncia aproximada de 2 Hz e tensdo na saida do circuito de
amostragem em /45,16 mV, o que representa aproximadamente 9,68 uW. Em ambos os
casos € alcancada maior frequéncia e maior poténcia que o Dobrador de Bennet, porém
ambas muito inferiores aos dois testes anteriores. Nota-se que as ondas presentes nas
Figs. sdo bem deformadas e ndo apresentam uniformidades em sua repeticao, po-
dendo ser creditadas as descargas eletrostaticas entre as placas. Estas podem ser geradas
por deformidades na montagem que s6 podem ser alcancadas dentro de um movimento

mais caotico.

5.2.3 Multiplicador Unipolar de Trés Estagios

O circuito do Dobrador de Bennet serviu como prévia para as expectativas dos Mul-
tiplicadores Unipolares, sendo esperada uma maior poténcia extraida, com frequéncias
maiores de operacdo. O circuito simulado foi feito no Edfil conforme a Fig.

A simulagdo foi feita usando o MNAYV, simulador com passo varidvel, com método
dos Trapézios. Para alguns casos quando a simulacdo ndo convergia, foi usado o MNAE
com passo menor e método de integracdo de Gear. Com isso, a simulacdo leva alguns
segundos a mais para ser realizada. O perfil de simulacdo foi ajustado para uma saida
de tensdo em torno de /60 V e frequéncia de 6 a /1 Hz, variando para cada tipo de mo-
vimento e ficando de acordo com as frequéncias obtidas no experimental. Os resultados
demonstrados nas figuras que virdo a seguir foram retirados depois de um longo tempo
de funcionamento do dispositivo, para que o regime permanente fosse atingido e para que

efeitos eletromecanicos ndo previstos pudessem ser notados.

Movimento Simples

Para o movimento simples obter um ciclo estdvel de funcionamento e sem ter muitas
trepidacdes na estrutura, a frequéncia maxima observada foi de 6 Hz e, assim, a simulagdo
foi ajustada para este valor. A Fig. apresenta o grafico obtido. E possivel notar a
presenca de apenas um patamar, no qual, entre os ciclos, os patamares variam entre dois
valores de tensdo: 29,0088 V e 72,1158 V. A Fig. [5.19] apresenta os valores experimen-
tais. Em especifico, a Fig. [5.19a|representa as mesmas condi¢des da simula¢do. Também,
pode ser feita a afericdo da poténcia extraida. A tensdo de saida do circuito de amostra-
gem € de 512,9 mV, o que corresponde aproximadamente a 34,19 uW, sendo levemente
superior que o Unipolar de Dois Estagios. Agora, para o caso com tensdo em 200 V e
frequéncia aproximada de 5,9 Hz, presenciado na Fig. pode-se notar que a onda
continua apresentando o mesmo numero de patamares e uma estabilidade similar ao teste
experimental com /60 V. Ainda para este caso, tem-se 619,35 mV na saida do circuito de
amostragem, o que corresponde a aproximadamente 47,29 uW, sendo levemente inferior

ao caso para dois estagios.
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Multiplicador Unipolar de 2 Estdgios Movimento Diagonal
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Figura 5.15: Simulag¢do para o Movimento Diagonal: (a) simulacdo completa ;(b)
ampliacdo na imagem, para que possa-se visualizar melhor a forma de onda e seus pa-
tamares.
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Figura 5.16: Resultados experimentais para o Movimento Diagonal com Unipolar de Dois
Estagios: (a) tensdo entre as placas dos capacitores de /60 V, em amarelo; (b) para uma
tensdo de 200 V, em amarelo. Para o sinal em amarelo, cada 500 mV exibido correspon-
dem a 50 V de tensdo real medida.
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Figura 5.17: Circuito simulado para Multiplicador Unipolar de Trés Estagios.

A tensdo pode ser aumentada além de 200 V, atingindo em torno de 260 V e tendo
deformacdes do sinal de onda poucos significativas, melhor do que era esperado, como
pode ser visto na Fig. [5.20] A tensdo na saida do circuito de amostragem ¢ de 854,84 mV

e poténcia aproximada de 56,99 uWw.

Movimento Duplo

Durante o experimento para o movimento duplo, a frequéncia mdxima obtida foi de
pouco mais de // Hz para tensdes de /160 V e 200 V entre as placas dos capacitores.
Assim, a simulacdo foi ajustada para comparar com o ensaio experimental, utilizando os
valores de capacitancia aferidos em laboratério. A Fig. mostra a simulagdo para o
primeiro caso testado na bancada do laboratério. Mesmo com a restri¢ao de tensdo em /60
V., como foi feita para o caso do Dobrador de Bennet, a tensdo ficou /0 V acima. Podem
ser observados dois patamares, com o primeiro préximo ao valor minimo de tensdo.

O aumento de frequéncia foi constatado no ensaio experimental em comparagdo ao
visto para o caso da secao anterior, indo de 6 Hz para /1 Hz sem deformacdes no formato
de onda. A Fig. [5.22]exibe os resultados experimentais, podendo ser notado o aumento
da frequéncia, conseguindo extrair mais poténcia. A Fig. mostra o resultado para
comparacdo com a simulagdo apresentada na Fig. Comparando os resultados expe-

rimentais para o movimento simples e duplo, ambos em /60 V, temos que 0 movimento
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Multiplicador Unipolar de 3 Estagios Movimento Simples
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Figura 5.18: Simulacdo para o Movimento Simples do Multiplicador de 3 Estdgios: (a)
simulagcdo completa; (b) ampliagdo na imagem, para que possa-se visualizar melhor a
forma de onda e seus patamares.
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Figura 5.19: Resultado experimental do Multiplicador de 3 Estagios: (a) 6 Hz de
frequéncia de ciclo e tensdao de /60 V entre as placas dos capacitores, em amarelo; (b)
6 Hz de frequéncia de ciclo e tensdo de 200 V entre as placas dos capacitores, em ama-
relo. Em ambos os casos o sinal destacado em verde no canal 2 € a saida do circuito de
amostragem. Para o sinal em amarelo, cada 500 mV exibido correspondem a 50 V de
tensdo real medida.
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Figura 5.20: Resultado experimental para tensdo de 260 V entre as placas para o Unipolar
de 3 Estagios. Para o sinal em amarelo, cada 500 mV exibido correspondem a 50 V de
tensdo real medida.

duplo extrai mais energia, justamente pelo aumento de frequéncia, conseguindo a faixa
de 964,52 mV, o que corresponde a 64,3 uW, aproximadamente. Para provar que o mo-
vimento possibilitaria atingir frequéncias mais altas em tensdes maiores, o experimento
foi ajustado para 200 V e o motor foi acelerado gradativamente, atingindo a marca de 71/
Hz, sem interferir no movimento com as provaveis descargas eletrostaticas que limitaram
o movimento simples. Para essa frequéncia e tensdo mais elevada, a tensdo obtida na
saida do circuito de amostragem é 1,26129 V e, assim, a poténcia obtida €, aproximada-
mente, 84,09 uW, sendo, aproximadamente, seis vezes o limiar superior almejado para
uma implementacdo em marca-passo no estado da arte. A tensdo nao pode ser elevada
muito além de 200 V para frequéncia de 1/ Hz, pois o sinal de saida se deteriora com as
descargas eletrostaticas, que impedem a recuperagdo do sinal do circuito entre os ciclos

de operacao.

Movimento Diagonal

Como anteriormente, a menor variagdo de capacitiancia gera uma expectativa de que
os resultados sejam piores que os anteriores, com frequéncia de ciclo mais baixa e energia
extraida menor. No ensaio experimental, a frequéncia ficou entre 6 e 6,16 Hz e, assim, foi

ajustada a simulagdo para fins de comparacgado, conforme pode ser visto na Fig. para
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Figura 5.21: Simulacdo para o Movimento Duplo do Unipolar de 3 Estagios: (a)

simulagcdo completa; (b) ampliagdo na imagem, para que possa-se visualizar melhor a
forma de onda e seus patamares.
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Figura 5.22: Resultados experimentais para 0 Movimento Duplo com o Multiplicador
Unipolar de Trés Estagios: (a) tensdo entre as placas dos capacitores de /60 V, em ama-
relo; (b) para uma tensdo de 200 V, em amarelo. Para o sinal em amarelo, cada 500 mV
exibido correspondem a 50 V de tensdo real medida.
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ocasode /160 V.

Os experimentos foram feitos, novamente, para tensoes de /160 V e 200 V e o movi-
mento foi executado formando um ”X”’para que pudesse ter um deslocamento em todas
as direcOes possiveis e que ndo fosse comportado, testando algo mais inusitado. A Fig.
[5.24] mostra os resultados experimentais para os casos citados. Na Fig. [5.24a tem-se
o caso para 160 V, com frequéncia aproximada de 6 Hz e saida do circuito de amos-
tragem em 506,45 mV, o que representa aproximadamente 33,76 uW, inferior ao obtido
nos dois casos anteriores para mesma maquina eletrostitica e tensdo. Para o caso da
tensdo em 200 V, a Fig. mostra uma frequéncia aproximada de 6,16 Hz e tensdo
na saida do circuito de amostragem em 693,55 mV, o que representa aproximadamente
46,24 uW, apresentando maior energia que o movimento simples € menor que 0 movi-
mento duplo. Em ambos os casos, é alcancada maior frequéncia e maior poténcia que o
Dobrador de Bennet e o Unipolar de Dois Estdgios. Nota-se que as ondas presentes na
Fig. [5.16]sdo bem deformadas e ndo apresentam uniformidade em sua repeti¢do, podendo
ser essas deformacdes creditadas as descargas eletrostaticas entre as placas. Estas podem
ser geradas por deformidades na montagem que sé podem ser alcangadas dentro de um
movimento mais cadtico. Ainda assim, para o Unipolar de Trés Estigios as ondas apre-
sentaram uma uniformidade maior que o Unipolar de Dois Estagios, obtendo, também,

maior frequéncia e energia.

5.2.4 Comparacao Entre os Circuitos

Os resultados dos experimentos para o circuito Dobrador de Bennet estdao reunidos na

Tabela 5111

Resultados Experimentais para o Dobrador de Bennet
160V 200V
Frequéncia (Hz) | Poténcia (uW) | Frequéncia (Hz) | Poténcia (UW)
Movimento Simples 2 85 1,6 11,94
Movimento Duplo 2 10,32 2,25 13,98
Movimento Diagonal 0,46 3,44 0,532 3,01

Tabela 5.11: Resultados para o Dobrador de Bennet de poténcia e frequéncia para cada
movimento dos capacitores, com tensdes de /60 V aplicadas entre as placas.

Os resultados dos experimentos para o circuito Unipolar de 2 Estagios estao reunidos
na Tabela

Os resultados para o circuito Unipolar de 3 Estdgios estdo reunidos na Tabela[5.13]

As Tabelas [5.11], [5.12] e [5.13| organizam os valores encontrados nos experimentos.
Com elas € possivel ver a diferenca de poténcia obtida entre cada uma das maquinas ele-

trostaticas estudadas. Uma comparagdo € feita entre estes valores e expostos nas Tabelas

5.14][5.15]e[5.16] Em todos os casos os Unipolares conseguem mais poténcia e frequéncia
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Figura 5.23: Simulacdo para o Movimento Diagonal Unipolar de 3 Estagios: (a)

simulagcdo completa; (b) ampliagdo na imagem, para que possa-se visualizar melhor a
forma de onda e seus patamares.
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Figura 5.24: Resultados experimentais para o Movimento Diagonal com Unipolar de Trés
Estagios: (a) tensdo entre as placas dos capacitores de /60 V, em amarelo; (b) para uma
tensdo de 200 V, em amarelo. Para o sinal em amarelo, cada 500 mV exibido correspon-
dem a 50 V de tensao real medida.
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Resultados Experimentais para o Unipolar de 2 Estigios

160V 200V
Frequéncia (Hz) | Poténcia (uW) | Frequéncia (Hz) | Poténcia (UW)
Movimento Simples 6 32,04 5,96 41,94
Movimento Duplo 11 57,63 11 74,84
Movimento Diagonal 2,9 13,55 2 9,68

Tabela 5.12: Resultados para o Unipolar de 2 Estagios de poténcia e frequéncia para cada
movimento dos capacitores, com tensdes de /60 V aplicadas entre as placas.

Resultados Experimentais para o Unipolar de 3 Est4gios

160V 200V
Frequéncia (Hz) | Poténcia (uW) | Frequéncia (Hz) | Poténcia (UW)
Movimento Simples 6 34,19 5,9 41,29
Movimento Duplo 11 64,30 11 84,90
Movimento Diagonal 6 33,76 6,16 46,24

Tabela 5.13: Resultados para o Unipolar de 3 Estagios de poténcia e frequéncia para cada
movimento dos capacitores, com tensoes de /60 V aplicadas entre as placas.

que o Dobrador de Bennet. Na comparacao entre os Unipolares, o Unipolar de 2 Estagios

tem desempenho parecido com o de 3 Estagios para o Movimento Simples e Movimento

Duplo, com o de 3 Estdgios sendo sutilmente melhor para o Movimento Duplo. Quanto

ao Movimento Diagonal, o Unipolar de 3 Estagios mostra resultados superiores relevantes

em relacdo ao de 2 Estdgios. Isto ocorre, porque o Unipolar de 3 Estigios precisa de 7,3

de relacao de capacitancia maxima e minima, enquanto que o 2 Estdgios precisa de /,5.

Como o Movimento Diagonal € bem cadtico, os valores de para a relacdo de capacitancia

ndo serdo o ideal apresentado nas Tabelas [5.1] e [5.2] pois o0 movimento ndo ird somente

deslocar uma casa para o Eixo X e Y, tendo valores menores para a relagdo de capacitancia

em diversos momentos do ciclo do movimento.

Comparagao entre o Dobrador de Bennet e o Unipolar de 2 Estagios
160V 200V
Frequéncia | Poténcia | Frequéncia Poténcia
Movimento Simples 3 3,77 3,72 3,51
Movimento Duplo 55 5,58 4,89 5,35
Movimento Diagonal 6,3 3,94 3,76 3,21

Tabela 5.14: Comparagdo de quantas vezes as medidas do Unipolar de 2 Estagios se

relaciona para o Bennet.
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Comparagao entre o Dobrador de Bennet e o Unipolar de 3 Estagios
160V 200V
Frequéncia | Poténcia | Frequéncia Poténcia
Movimento Simples 3 4,02 3,68 3,46
Movimento Duplo 55 6,23 4,89 6,07
Movimento Diagonal 13 9,81 11,58 15,36

Tabela 5.15: Comparagdo de quantas vezes as medidas do Unipolar de 3 Estagios se

relaciona para o Bennet.

Comparacao entre o Unipolar de 2 Estigios e o Unipolar de 3 Estdgios

160V 200V
Frequéncia | Poténcia | Frequéncia Poténcia
Movimento Simples 1 1,07 0,99 0,98
Movimento Duplo 1 1,11 1 1,13
Movimento Diagonal 2,07 2,49 6,16 478

Tabela 5.16: Comparagcdo de quantas vezes as medidas do Unipolar de 3 Estigios se
relaciona para o Unipolar de 2 Estdgios.
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Capitulo 6
Conclusoes

Este capitulo traz comparagcdes de desempenho entre os resultados apresentados no
capitulo anterior, conclusdes sobre o processo de impressdo e sua possivel traducdo para
uma fabricacdo em MEMS, possiveis desafios a serem encontrados em MEMS com base

nesses resultados e perspectivas futuras.

6.1 Comparacao entre os Circuitos

Como antedito, o Dobrador de Bennet apresenta o pior resultado entre as trés
maquinas eletrostiticas. Porém, é funcional e, dependendo das limitacdes de espacgo para
montagem do circuito, € uma alternativa interessante. Os dois Multiplicadores apresenta-
ram resultados superiores ao Dobrador de Bennet, como pode ser visto nas Tabelas
e tab:CompBennetUnip3, e com caracteristicas interessantes entre eles. O Multiplicador
de Dois Estagios apresentou a possibilidade de atingir tensdes de operagdo mais elevadas
entre as placas (Fig. e uma longa sequéncia de ciclos bem comportados, porém,
com menor energia extraida que o caso com um estdgios a mais (Tabela [5.16). O Mul-
tiplicador de Trés Estdgios apresentou maior energia extraida e frequéncias de operacao
mais elevadas, porém, sem poder ultrapassar muito a marca de 200 V entre as placas e
com sequéncias de ciclos menos comportados do que com um estigio a menos. Entre
os trés circuitos testados, o Dobrador de Bennet apresentou a partida mais rapida, se-
guido pelo Multiplicador de Dois Estagios e o de Trés Estdgios. Todos necessitaram de
uma excitacdo para dar partida. Esta necessidade se deve a ma condutividade do ABS
Condutor, pois, diferentemente do experimento anterior[2], que tinha uma estrutura de
maior espessura, as placas sdo bem finas e os testes feitos com multimetro mostraram
condutividade inferior. Como a aplicagdo em MEMS € feita com materiais melhores con-
dutores (niquel e polissilicio, por exemplo), esse efeito € extirpado, sendo necessario fazer

simulacdes mais complexas quanto as caracteristicas eletrostdticas da estrutura.
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6.2 [Efeito Eletromecanico

Como o modelo ndo fez uso de mola e o movimento foi totalmente controlado e
for¢ado, ndo pdde ser vista a resisténcia mecanica ao movimento. Porém, pode ser notado
o efeito de atracdo entre as placas durante o experimento, no qual, em certas condi¢des,
as placas vibravam como membranas e impossibilitava o funcionamento das maquinas
eletrostaticas. Quando no limiar da vibracdo, a forma de onda no experimental fica des-
figurada, ao se comparar com o esperado ideal (Fig. [3.3), mostrando que estd havendo
perda de carga por descarga entre as placas, mesmo que ndo seja visivel. O uso de ma-
teriais com resisténcia mecanica superior a0 ABS numa fabricagdo em MEMS poderia
contornar esse problema de vibracdo de membrana. Algumas fabricagdes usam polis-
silicio, que ja € mecanicamente mais forte que o ABS, e outras usam ainda metais e ligas
metalicas, sendo ainda mais fortes. Além disso, esses materiais citados para fabricacio
de MEMS também apresentam condutividade muito superior ao ABS condutor, podendo
melhorar ainda mais a troca de carga e funcionamento do sistema, fazendo-os ser mais
espontaneos.

Outro efeito interessante observado e testado € a influéncia da distancia entre as pla-
cas no funcionamento, parecendo ter um limite para a aproximacdo, como mencionado
anteriormente. Para testar isto mais a fundo, a distancia entre as placas foi encurtada,
porém, agora com um plastico dielétrico (polipropileno) entre elas para aumentar a ca-
pacitancia e evitar contato entre as placas. O teste consistia em observar se era possivel
aproximar mais ainda as placas para aumentar a capacitincia e, assim, usar menos placas
para gerar energia. Uma expectativa era de que o atrito das placas com o plastico pudesse,
depois de um certo tempo do experimento, saturar de carga e a coleta de energia cessar.
Porém, foi observado efeito semelhante ao obtido sem o pléstico, apresentando uma leve
melhora na relacio entre as capacitancias mixima e minima, mas ainda insuficiente. O
efeito de grade observado ainda foi dominante, talvez descartando essa teoria para futuras
simulacdes de materiais para esse método aplicado em microeletronica. Assim, a variacdo
de capacitancia observada era praticamente nula, ndo possibilitando o funcionamento do

sistema.

6.3 Possivel Implementacao em MEMS

Para uma implementagao dessas em multinivel, € necessario um estudo bem completo
sobre a resisténcia mecanica quanto a gravidade, desgastes e funcionamento de molas,
entre outras estimativas[26]. Isto pode servir de um ponto inicial para a tradug¢do da
estrutura conceito aqui testada para MEMS e direcionamento dos estudos em softwares
multifisicos. Os padrdes de mola para esta estrutura teriam que ser planejados para uma

montagem semelhante ao estudo citado, ou uma outra possivel abordagem de montagem
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e fabricacdo.

Quanto as molas e a frequéncia de vibracdo da estrutura, uma outra possibilidade
que pode ser estudada e implementada € uma possibilidade de se ter um espectro am-
plo de frequéncias de vibragdo, podendo abarcar todo, ou uma boa parte, o espectro de
frequéncia de uma determinada aplicacdo, como no caso para o marca-passo citado para
comparagao neste capitulo. Isto seria interessante para outras aplicacdes também, que
possam ter frequéncias mais elevadas. Isto liberaria uma segunda amarra desse tipo de
dispositivo (sendo a primeira ter apenas um eixo de movimento, algo abordado nessa
dissertacdo) que € operar em uma frequéncia especifica para ter melhor rendimento, pois,
ao operar levemente fora deste valor, os dispositivos tém pior desempenhos, com as molas

resistindo muito a0 movimento.
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Capitulo 7
Discussoes e Aplicacoes Futuras

Este capitulo traz uma discussdo sobre a possivel tradu¢dao para uma fabricagdo em
MEMS, possiveis desafios a serem encontrados em MEMS com base nos resultados en-

contrados neste trabalho e perspectivas futuras.

7.1 Possivel Implementacao em MEMS

Para uma implementacao dessas em multinivel, € necessario um estudo bem completo
sobre a resisténcia mecanica quanto a gravidade, desgastes e funcionamento de molas,
entre outras estimativas[26]. Isto pode servir de um ponto inicial para a tradug¢do da
estrutura conceito aqui testada para MEMS e direcionamento dos estudos em softwares
multifisicos. Os padrdes de mola para esta estrutura teriam que ser planejados para uma
montagem semelhante ao estudo citado, ou uma outra possivel abordagem de montagem
e fabricacao.

Quanto as molas e a frequéncia de vibracdo da estrutura, uma outra possibilidade
que pode ser estudada e implementada é uma possibilidade de se ter um espectro am-
plo de frequéncias de vibragdo, podendo abarcar todo, ou uma boa parte, o espectro de
frequéncia de uma determinada aplicacdo, como no caso para o marca-passo citado para
comparagao neste capitulo. Isto seria interessante para outras aplicacdes também, que
possam ter frequéncias mais elevadas. Isto liberaria uma segunda amarra desse tipo de
dispositivo (sendo a primeira ter apenas um eixo de movimento, algo abordado nessa
dissertacdo) que € operar em uma frequéncia especifica para ter melhor rendimento, pois,
ao operar levemente fora deste valor, os dispositivos tém pior desempenhos, com as molas

resistindo muito a0 movimento.
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7.2 Perspectivas Futuras

Como dito anteriormente, estudos mais aprofundados e uma possivel faixa de
frequéncia de vibracdo mais ampla para o dispositivo tornardo essa tecnologia mais
proxima de uma aplicacdo real e cotidiana. A especificacdo para operacao da aplicacio
desejada € importante para determinar a quantidade de poténcia necessdria, a tensio que o
dispositivo tem que apresentar na saida, o tamanho maximo que o dispositivo pode apre-
sentar para ser inserido no ambiente vibrante alvo, possiveis limita¢des eletromagnéticas
para aplicacdo. Com estas defini¢des, todo o conjunto do dispositivo pode ser fabricado
(MEMS, circuito multiplicador de tensdo e conversor de tensdao). Assim, a estrutura de-
senvolvida nesse projeto poderd ser fabricada e microeletronica e aplicada em um con-

texto factivel para uso da populagdo em geral.
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Apéndice A
Procedimento para Impressao 3D

A impressao 3D foi feita no Laboratdrio de Integracdo em Tecnologia Analitica (La-
bITAn), situado no Instituo de Quimica (IQ) da Universidade Federal do Rio de Janeiro
(UFRJ), usando uma Impressora 3D Pro - GTMax3D Core A3 e com auxilio do professor
Ricardo Michel. Os arquivos st/ foram gerados usando licenga de estudante do software
AutoCAD concedido aos alunos da UFRJ, porém podem ser gerados em qualquer ferra-
menta de CAD (Computer Aided Design) que gere arquivo s#/. O fatiamento e geracao
dos arquivos gcode para impressao foram feitos usando o software Simplify3D[51], cuja
licenca pertence ao LabITAn. O arquivo gcode carrega as informacgdes acerca da im-
pressdo.

O filamento utilizado foi ABS condutor para que fosse possivel realizar a troca de
carga entre as placas dos capacitores. Esse tipo de filamento possui dopagem de ca-
borno e, por isso, tem caracteristicas particulares para sua impressdao, sendo bem mais
dificil de imprimir com este material do que com ABS normal. Os principais problemas
encontrados foram aderéncia na cama de vidro da impressora, ndo adesao entre as cama-
das, borda ficando curvadas, centro das impressdes ndo colando na cama. Todos esses
problemas foram contornados depois de diversas modificacdes no perfil de impressado e
algumas semanas de testes. Para melhor compreensdo dos problemas e medidas possiveis
para soluciond-los, o Simplify3D disponibiliza um site que expde os possiveis problemas
encontrados durante a impressao e possiveis solucoes[S2].

Para o problema de adesdo na cama de vidro da impressao € muito comum usar com-
postos quimicos que aumentem a adesdao do plastico ao vidro. Em ordem crescente de
adesdo pode-se usar o spray para cabelo da marca Karina; o Karina Extra Forte; cola em
bastdo da Scotch 3M (este por ser pastoso diminui a qualidade do acabamento da face
da peca que ficar em contato com a cola e o vidro) e, o mais forte, gel para cabelo Boz-
zano 4, todos esses produtos podem ser encontrados em papelarias comuns ou farmécias.
Para aplicagdo em ABS comum os sprays da marca Karina citados ja bastam. Porém, o
ABS condutor devido a sua dopagem de carbono, que é um componente com efeito lu-

brificante, tem sua aderéncia muito dificil e foi necessdrio utilizar o gel Bozzano 4, que
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conferiu uma aderéncia muito forte da mesa para o ABS condutor. Além do uso do gel,
também foi posto no perfil de impressao brim, que seria uma espécie de ’borda’que au-
menta a superficie de contato do plastico com o vidro e, assim, facilitando a aderéncia
do material. Outros materiais e técnicas para impressao podem ser usados, porém foram
testados esses devido ao material e experi€ncias anteriores.

Para usar o gel tem um procedimento simples, porém importante, a ser feito. O vidro
tem que estar bem limpo, seco e com temperatura inferior a 40°C, sendo o mais préximo
da temperatura ambiente melhor. Apés essas condi¢Oes serem satisfeitas, camadas muito
finas e uniformes de gel devem ser aplicadas no vidro. Para facilitar esse procedimento use
um cartdo, por exemplo, para passar o gel no vidro, sempre respeitando o mesmo sentido
no passar do gel. Cubra toda a drea que sua peca ird ocupar no vidro com essa camada bem
fina de gel, sendo recomendado passar o cartdo sem gel por ultimo para retirar o excesso.
Fica quase imperceptivel a presenga do gel apds retirar os excessos, sendo necessario as
vezes ver contra a luz, devido ao reflexo. Apds esse procedimento, aguarde dez minutos
para que a fina camada de gel seque, em seguida ji pode dar procedimento a impressao.
A peca ficard bem presa ao vidro e a face virada para o vidro bem lisa. Para retirar a
peca espere o vidro estar na temperatura ambiente e com uma espatula, idealmente, retire
devagar a peca pelas laterais para evitar maiores danos a peca. Caso ache que a peca estd
ficando muito presa ao vidro, diminua a espessura da camada de gel, ou pode tentar usar
um gel com nimero de fixagdo menor. Para limpar o vidro do gel, basta usar um pouco
de 4gua, que ele sai com facilidade, e para limpar usa-se um pano seco.

Para a falta de adesdo entre as camadas de plastico uma solu¢do foi aumentar a tem-
peratura da camara de impressao. Isto pode ser feito de diversas maneiras, como antes de
imprimir ja deixar a cama de vidro pré aquecida por alguns minutos, ou imprimir mais
pecas juntas para aumentar o tempo de impressao, assim aumentando a temperatura da
camara para as camadas seguintes da primeira. No caso do presente experimento, foi
usado a segunda opcdo para a impressao dos suportes, imprimindo mais de dez pecas
por vez. Quanto as placas dos capacitores ndo foi preciso pré-aquecer a camara, pois a
placa ocupa maior parte da drea da cama e dura quase uma hora para imprimir a primeira
camada, portanto a camara j4 fica aquecida nas camadas seguintes. As bordas curvadas
sdo causadas por excesso de temperatura no plastico ao sair da extrusora, algo facilmente
modificado no perfil de impressao.

A seguir estdo as telas do Simplify3D com o perfil de impressao usado. Apds a
configuracdo do perfil de impressdo, deve-se salvar as configuragdes, através do botdao
”Save as New”. Ao realizar alguma modificacio no perfil de simulacdo, basta clicar em
Update Profile que a mudanca ja sera salva no perfil selecionado. Ambos botdes e telas

podem ser vistos ja na Fig. Comentarios extras estdo na descri¢ao das imagens.
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FFF Settings

Process Name: Process]|
Select Profile: ABS-Condutor - Update Profile Save as New Remove

General Settings

Infill Percentage: 100% Include Raft ¥| Generate Support

Extruder | Layer Additions | Infill = Support | Temperature | Cooling | G-Code | Scripts = Speeds | Other | Advanced

Extruder List
(click item to edit settings) EXtrUder 1 T00|head
Extruder 1 Overview
Extruder Toolhead Index | Tool 0 -
Nozzle Diameter 0,50 = mm

Extrusion Multiplier | 1,00 -

Extrusion Width ‘@' Auto Manual | 0,60 mm
Ooze Control

¥| Retraction Retraction Distance 6,00 5| mm
Extra Restart Distance | 0,00 +| mm
Retraction Vertical Lift | 0,20 | mm
Retraction Speed 70.0 > | mmys

¥| Coast at End Coasting Distance 0,50 ¥ mm

Add Extruder
| Wipe Nozzle Wipe Distance 2,00 ~| mm
Remove Extruder
Hide Advanced Select Models oK Cancel

Figura A.1: Tela de controle da extrusora. Logo acima da aba ”Extruder”, tem uma barra
de rolagem chamada ”Infill Percentage”, ela corresponde a porcentagem de solidez da
sua peca, pois a peca pode ser um tanto quanto oca para economizar material. Dessa tela
os valores estdo como no padrdo, somente o campo ”Extrusion Multiplier” foi alterado
para 1,00, sendo ele o fator de multiplicacdo da espessura expelida pelo bico da extru-
sora, de acordo com o diametro do filamento usado. Este pardmetro é responsavel pelo
preenchimento da peca também, assim como o "Infill Percentage”, e, como foi usado
filamento condutivo que tem baixa adesao, é importante ter um bom preenchimento para
que a adesdo ao vidro e entre camadas seja a melhor possivel.
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FFF Settings

Process Name: Processl

Select Profile: ABS-Condutor - | | Update Profile Save as New Remove

General Settings

Infill Percentage: = 100% Include Raft ¥ Generate Support

Extruder | Layer | Additions | Infill ~ Support | Temperature | Cooling | G-Code | Scripts | Speeds | Other | Adwvanced

Layer Settings First Layer Settings
Primary Extruder | Extruder 1 - First Layer Height | 120 || %
First L. width 130 || % h
Primary Layer Height | 0,1700 | mm frst Layer Wi Ld i
First Layer Speed |30 3 %
Top Solid Layers 1
Bottom Solid Layers 1 Start Points

ar| [r] (1)

Outline/Perimeter Shells |1 Use random start peints for all perimeters

Qutline Direction: (®) Inside-Out Outside-In Optimize start points for fastest printing speed
Print islands sequentially without optimization # Choose start point closest to specific location
Single outline corkscrew printing mode {vase mode) X: | 0.0 |y |00 > | mm
Hide Advanced Select Models oK Cancel

Figura A.2: Tela de configuracdo de camadas. Nesta aba, encontra-se duas dreas impor-
tantes, sendo elas a ”Layer Settings” e "First Layer Settings”. Na primeira, € importante
a configuracdo da altura das camadas (”Primary Layer Height”), contribui diretamente
para o nimero de camadas da impressao, com mais camadas fica mais facil a adesdo entre
elas, pois a camara aquece mais e, também, propicia um acabamento melhor. Os cam-
pos “Top Solid Layers”, ”Bottom Solid Layers” e ”Outline/Perimeters Shells” sao res-
ponsdveis pelo nimero de envoltdrias, cascas, das camadas, como a impressao € composta
por pequenas dreas € importante ter maior preenchimento para coesao da estrutura, assim é
importante ter apenas uma para permitir maior preenchimento. Dessa tela, possivelmente
a configuracdo mais importante € a de configuragdes para primeira camada que esta pre-
sente em “First Layer Settings”, nesta se¢do configura a altura (”First Layer Height”), a
largura (" First Layer Width”) e velocidade (”First Layer Speed”). Essas configuragdes
sdo importantes, pois contribui majoritariamente para a adesdo da impressao com a cama
de vidro. Tanto altura e largura contribuem para o aumento da drea da superficie de con-
tato com o vidro. A velocidade é reduzida para melhorar a deposi¢ao sobre o vidro e dar
mais tempo para a primeira camada colar na cama de vidro.
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FFF Settings

Process Name: Processl
Select Profile: ABS-Condutor

General Settings

- Update Profile Save as New Remove

Infill Percentage:

Extruder | Layer | Additions | Infill ~ Support = Temperature

¥ | Use Skirt/Brim

Skirt Extruder Extruder 1

Skirt Layers 1 -

skirt Offset from Part | 0,00 . mm

Skirt Outlines fs =
Use Raft

Raft Extruder Extruder 1

Raft Top Layers 3

Raft Base Layers 0

Raft Offset from Part | 7,00 mm

Separation Distance | 0,25 mm

Raft Top Infil 100

Above Raft Speed 30

Hide Advanced Select Models

Cooling

G-Code | Scripts
Use Prime Pillar
Prime Pillar Extruder
Pillar width
Pillar Location

Speed Multiplier

Use Qaoze Shield

Ooze Shield Extruder

100% Include Raft ¥| Generate Support

Speeds | Other | Advanced

All Extruders
12,00 mm
| Nolph-West

na|
100

All Extruders

Offset from Part 2,00 mm
Ooze Shield Outlines 1

Sidewall Shape Waterfall
Sidewall Angle Change |30 deg
Speed Multiplier 100

oK Cancel

Figura A.3: Tela para adicionar auxilio a impressdo. O tnico auxilio usado foi o brim e
suas configuracdes se encontram na imagem. Foi posto brim apenas na primeira camada
(”Skirt Layers: 1), para facilitar seu destacamento depois de concluida a impressao e,
também, facilitar a retirada da peca do vidro. Alguns testes feitos com duas camadas
mostrou que torna dificil destacar, sendo que ao destacar ocorria o descolamento entre
as camadas, como também dificultava retirar do vidro com a espdtula, justamente por
ser mais grosso. A opgdo “Skirt Outlines” determina o ndimero de linhas que o brim
terd. Foi selecionado quinze para aumentar a superficie de contato entre a peca e o vidro,
aumentando a adesdo. Esse niimero foi determinado empiricamente.
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FFF Settings

Process Name: Processl

Select Profile: ABS-Condutor - | | Update Profile Save as New Remove

General Settings

Infill Percentage: = 100% Include Raft ¥ Generate Support

Extruder | Layer = Additions | Infill Support | Temperature | Cooling | G-Code | Scripts | Speeds | Other | Advanced

General Internal Infill Angle Offsets
Infill Extruder | Extruder 1 - 0 ~| deg 155
Internal Fill Pattern | Rectilinear - Add Angle
External Fill Pattern | Rectilinear - Remove Angle
Interior Fill Percentage | 100 % Print every infill angle on each layer

Outline Overlap 25 %
External Infill Angle Offsets

Infill Extrusion Width 120 %

0 +|deg |45

b| [ap] [ap] (4] (4

Minimum Infill Length | 1,00 mm -45
Add Angle ‘
Combine Infill Every 1 layers
. Remove Angle
Include solid diaphragm every |20 layers.

Hide Advanced Select Models oK Cancel

Figura A.4: Tela com configuragdes de preenchimento da peca. Em “General” temos a
op¢do do padrdo de preenchimento em "Internal Fill Pattern” e ”External Fill Pattern”,
sendo escolhido ”Rectilinear”(retilinear) para ter um preenchimento mais justo. E im-
portante a peca ter um bom preenchimento, tanto para melhorar a adesao ao vidro, quanto
a adesdo entre camadas, portanto "Interior Fill Percentage” estd em 100%. O campo
”Qutline Overlap” relaciona-se a porcentagem de sobreposicao entre as camadas da li-
nha de impressao que o bico faz, isso garante maior adesdo entre as linhas, bem como
preenchimento da peca e adesdo entre as camadas. A opcao “Infill Extrusion Width”
serve, também para melhor acoplamento entre as linhas de impressao, adesao ao vidro e
compensar possiveis diferencas na espessura do fio. As opg¢des de angulo "Internal Infill
Angle Offsets” e ”External Infill Angle Offsets” determinam o padrao de desenho que o
bico da extrusora ird fazer, como foi escolhido o padrdo retilineo os angulos de 45° e —45°
foram posto por default, sendo que eles se alternam a cada camada da impressdo. Através
de testes foi visto que esse padrdo realmente melhora a adesdo entre as camadas. Foram
feitos adicionando 0°, 60°, 120° e 180°, porém o preenchimento ficou melhor apenas com
os dois angulos originais.
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FFF Settings

Process Name: Processl

Select Profile: ABS-Condutor - | | Update Profile Save as New Remove

General Settings

Infill Percentage: | 100% Include Raft ¥ | Generate Support

Extruder | Layer | Additions Infill Support | Temperature Cooling G-Code Scripts Speeds Other | Advanced

Support Material Generation Automatic Placement
V| Generate Support Material Only used if manual support is not defined
Support Type | Normal -
Support Extruder | Extruder 1 - ‘
Support Fillar Resolution | 1,00 <] mm
Support Infill Percentage | 30 3| %
Max Overhang Angle 60 3| deg
Extra Inflation Distance | 0,40 |2 mm
Support Base Layers 0 = Separation From Part
Combine Support Every |1 layers Horizontal Offset From Part 0,60 | mm
Upper Vertical Separation Layers |1 -
Dense Support
Lower Vertical Separation Layers |1 -
Dense Support Extruder | Extruder 1 -
Dense Support Layers |0 = Support Infill Angles
Dense Infill Percentage |70 |5 | % 0 = deg go
Add Angle | |45
Remaove Angle
Hide Advanced Select Models | OK || cancel

Figura A.5: Tela para configuracao de possiveis suportes para impressao. Na impressao
nao foi necessario usar nenhum suporte, tanto para as placas quanto para os espacadores.
Portanto, a configuracdo presente é uma padrao.
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FFF Settings

Process Name: Processl

Select Profile: ABS-Condutor - | | Update Profile Save as New Remove

General Settings

Infill Percentage: 100% Include Raft ¥ | Generate Support

Extruder | Layer | Additions Infill Support | Temperature Cooling G-Code Scripts Speeds Other | Advanced

Temperature Controller List H
(click ftem 1o edt settings) Primary Extruder Temperature
EEEET T Overview
Heated Bed
Temperature Identifier | TO -
Temperature Controller Type: (®) Extruder Heated build platform
Relay Temperature Between Each: Layer Loop
| Wait for temperature controller to stabilize before beginning build
Per-Layer Temperature Setpoints
| |l_ayer - Temperature : | Add Setpoint
1 250
2 235 Remove Setpoint
Layer Number |1 -
Temperature | 200 = 2C
Add Temperature Controller
Remove Temperature Controller
Hide Advanced Select Models OK Cancel

Figura A.6: Tela com as definicOes de temperatura para a extrusora e cama de vidro.
Apesar de ndo selecionada, a temperatura da cama de vidro pode ser definida clicando em
”Heated Bed”, sendo ela definida em 115°C. A temperatura da extrusora ¢ modificada da
primeira camada para as restantes, com a primeira sendo de 250°C e as seguintes 235°C.
A primeira camada € impressa com uma temperatura mais elevada para aumentar a adesao
ao vidro, uma vez que a temperatura do vidro € inferior a do pléstico, o que promove um
encolhimento dele ao longo da impressao da primeira camada e aumentando a tempera-
tura da primeira camada compensa esse efeito. As camadas seguintes sdo impressas numa
temperatura menor, pois ja entram em contato com o préprio ABS condutor, tendo ABS
com ABS uma adesdao maior que ABS com vidro. Essas temperaturas foram determina-
das empiricamente, com 250°C a adesdo ao vidro foi perfeita, ndo tendo nenhum ponto
de descolamento e boa aderéncia com a camada superior. A temperatura de 235°C apre-
sentou excelente adesdo entre as camadas. Testes com 230°C para as camadas seguintes
a primeira foram feitos, porém mostrou descolamento entre camadas.
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Process Name:  |Processl |

Select Profile: | ABS-Condutor ~ || Update Profile || SaveasMew || Remove |

General Settings

Infill Percentage: | 100% Include Raft ¥ | Generate Support

Extruder | Layer | Additions Infill Support | Temperature | Cooling | G-Code Scripts Speeds Other | Advanced

Per-Layer Fan Controls Fan Options
Layer ~ Fan Speed | Add Setpoint | +| Blip fan to full power when increasing from idle
1 0

| Remove Setpoint |
— ‘:El Fan Overrides
Fan Speed ‘El ™ ¥/ Increase fan speed for layers below |E|§\ sec
Maximum cooling fan speed |£|§| %
+| Bridging fan speed override ‘El %

| Hide Advanced || Select Models | | OK || cancel |

Figura A.7: Tela com op¢oes de controle do resfriamento da extrusora. Nao foi feita
nenhuma modificacdo nessa secdo, sendo as configuragdes presentes as padrao.
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Process Name:  |Processl |
Select Profile: | ABS-Condutor ~ || Update Profile || SaveasMew || Remove |
General Settings

Infill Percentage: | 100% Include Raft ¥ | Generate Support

Extruder | Layer | Additions Infill Support | Temperature Cooling | G-Code Scripts Speeds Other | Advanced
G-Code Options | Update Machine Definition
v| 5D firmware (include E-dimension) Machine type | Cartesian robot (rectangular volume) -
V| Relative extrusion distances X-Axis Y-Axis Z-Axis
V| Allow zeroing of extrusion distances (i.e. G92 E0) Build volume | 300,0 ‘:‘ |300,0 |:| |300,0 |:| mm
Use independent extruder axes Origin offset | 0.0 ‘C\ |B,Cl |¢| 0,0 |:| mm
Include M101/M102/M103 commands Homing dir | Min = ‘ |Min = | ‘ Min = |
Firmware supports "sticky” parameters Flip build table axis [ | X [¥]Y 4
i 11 Apply toolhead offsets to G-Code coordinates Toolhead offsets | Tool 0 - I ¥ I.O'M I:J ¥ 1ﬁ0§_’3|

GlahallG.Code(Giisets ¥ | Update Firmware Configuration

X-Axis

Y-Axis Z-Axis

Firmware type | RepRap (Marlin/Repetier/Sprinter)

>

offset (0,00 |[2]

000 [%[[000 [Z]mm

GPX profile | Replicator 2 (default config)

Baud rate | 250000

~ | bits/sec

| Hide Advanced || Select Models |

Figura A.8: Tela de especificacdo do G-Code. Nao foi feita nenhuma modificagdo nessa

secdo, sendo as configuragcdes presentes as padrao.
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Process Name:

|Process1

Select Profile:

| ABS-Condutor ~ || Update Profile || Save asNew ||

Remove |

General Settings

Infill Percentage:

—J 100% Include Raft

Extruder | Layer | Additions Infill Support | Temperature Cooling G-Code | Scripts | Speeds Other

Advanced

¥| Generate Support

Starting Script | Layer Change Script |~ Retraction Script | Tool Change Script  Ending Script

M109 5100; FAZ AQUECIMENTO DO BICO

M104 S[extruder0_temperature]; FAZ PRE AQUECIMENTO DO BICO
M402

G28; HOME GERAL

M400

G29 V4 T; AUTO NIVELAMENTO I
M400
{61 X1 Y1 Z0.8 FLO00; VAI FRA PONTO DE PURGA

M109 Slextruder0_temperaturel; FAZ AQUECIMENTO DO BICO

G92 EQ; RESETA EXTRUSOR

G1 X1.0 E9.0 F1000.0 ; PURGA

G1 X100.0 E12.5 F1000.0 ; PURGA

RT1T IRADD RN

Post Processing

-

Export file format | Standard G-Code {.gcode)

Add celebration at end of build (for .x3g files only) | Star Wars

Additional terminal commands for post processing

| Hide Advanced || Select Models |

| ooc ||

Figura A.9: Tela de especificagdo do script do G-Code.
modificacdo nessa sec¢ao, sendo as configuracoes presentes as padrao.
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Process Name: Processl

Select Profile: ABS-Condutor

General Settings

FFF Settings

Infill Percentage: =

Extruder | Layer | Additions Infill
Speeds
Default Printing Speed 55,0
Outline Underspeed 30
Solid Infill Underspeed 47

Support Structure Underspeed | 90
X/Y Axis Movement Speed 300,0

Z Axis Movement Speed 50,0

Hide Advanced Select Models

Support

IDREDRED

mmys
%
%
%
mmy/s

mmy/s

Temperature

- | | Update Profile Save as New Remove
100% Include Raft ¥ | Generate Support
Cooling G-Code Scripts Speeds Other | Advanced

Speed Overrides
| Adjust printing speed for layers below |15,0 || sec

Allow speed reductions down to |20 |7| %

| OK || cancel

Figura A.10: Tela de defini¢do das velocidades da impressdo. Por ser um material de pior
adesdo, o ABS condutor requer uma velocidade de impressao menor que 0 ABS comum.
Portanto, foi escolhido ”Default Printing Speed” de 55 mm/s. As demais configuragcdes

foram as padroes.
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FFF Settings

Process Name: Processl
Select Profile: ABS-Condutor - Update Profile Save as New Remove
General Settings

Infill Percentage: 100% Include Raft ¥| Generate Support

Extruder | Layer  Additions | Infill =~ Suppert | Temperature = Cooling = G-Cede | Scripts | Speeds | Other | Advanced

Bridging Filament Properties
Unsupported area threshold | 5,0 *| sgmm Filament Toolhead Index | Tool 0 . -
Extra inflation distance 2,00 +| mm Filament diameter | 1,7500 i+ | mm
Bridging extrusion multiplier | 90 | % Filament price 100,00 ~| price/kg
Bridging speed multiplier 100 sl % Filament density | 1,08 ~| gramsfem”3

Use fixed bridging infill angle |0 +| deg

. . Tool Change Retraction
Apply bridging settings to perimeters

. i Tool change retraction distance 5,00 | mm
Dimensional Adjustments
Tool change extra restart distance |-0,50 > mm
Horizontal size compensation | 0,10 +| mm
Tool change retraction speed 10,0 - | mmyjs

Hide Advanced Select Models oK Cancel

Figura A.11: Tela para configuragdes extras. Nessa tela a unica op¢do que foi alterada
nessa aba foi "Horizontal size compensation” que visa compensar a dilatacio do ABS
na horizontal e, assim, obter o tamanho mais proximo do real projetado no stl. Para
impressao das placas foi escolhido 0,10 mm de compensacao, uma vez que ao ver a prévia
de impressao determinadas partes da impressao nao seriam impressas, devido a resolugcao
do bico da extrusora. Na impressao dos espacadores foi usado -0,20 mm para se obter o
tamanho exato para os parafusos de 1/8 de polegada.
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|Process1

Process Name:

Select Profile: | ABS-Condutor

~ || Update Profile || Save asNew ||

Remove |

General Settings

—J 100% Include Raft

Infill Percentage:

Extruder | Layer | Additions Infill Support | Temperature Cooling G-Code Scripts Speeds Other
Layer Modifications Ooze Control Behavior
Start printing at height |m| mm ¥| Only retract when crossing open spaces
Stop printing at height |m| mm ¥ Force retraction between layers
Minimum travel for retraction |E|:| mm
Thin Wall Behavior Perform retraction during wipe movement
External Thin Wall Type ‘ Perimeters only - ‘ ¥| Only wipe extruder for outer-most perimeters

Internal Thin Wall Type ‘AHow gap fill

Allowed perimeter overlap |30 :\ %

Single Extrusions

Minimum Extrusion Length |E\ mm
o
Maximum Printing Width |ﬂ\ %
Endpoint Extension Distance |E\ mm

Minimum Printing Width

Movement Behavior

Avoid crossing outline for travel movements

Maximum allowed detour factor | 3,0 |

Slicing Behavior

Non-manifold segments: () Discard (®) Heal

Merge all outlines into a single selid model

¥| Generate Support

Advanced

| Hide Advanced || Select Models |

ok ||

Cancel |

Figura A.12: Tela de op¢des avangadas. Nao foi feita nenhuma modificagdo nessa secao,
sendo as configuracdes presentes as padrao.
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Apéndice B

Canton

O Canton € um simulador que calcula interagdo entre corpos carregados e os reordena
no espaco de acordo com a carga e tensd@o. Os corpos sdo basicamente esferas ou con-
junto de esferas organizados em alguma geometria. Para o caso de esferas, elas podem
ser suspensas por fios para gerar a simulacao da organizacdo espacial ao interagirem. Os
outros tipos de estruturas consistem em bolinhas organizadas em quadrados, com diferen-
tes tipo de preenchimentos de bolinhas. Todas essas informagdes sao inseridas através de
um campo de texto a esquerda. A tela principal do programa pode ser vista na Fig.
sendo todos as informacdes inseridas em centimetros.

File Options Extra About

Inicialize Calculate | [ Randomwalle = StoF

Canton

Initial angle variation g Tries I100 Angle eror om Divisar 10 Force emror [uM] 0.0001

ba5-6751 00 00304
ba516251 0000304
bal654751 00 00304
bal65-6751 00 00304
bal6516251 0000304
gea-12-11 000504
gxa-12221 000504
gxa-051051 000504
gxa-05-1251 000504

gra ll221 000504
gxa 225-1251 000504
gxa 22510561 000504

V all 30000]
Kl

[~

Commands in the upper panel:

Bname Conductor »0 yl 20 L Angs Angy Radius Mags

Onarne Conductor #0 yl 20 L Angs Angy Roctahedron Mass [Rball]
Ename Conductor »0 yl 20 L Angs Angy Rietrahedron Mass [Rball]
Chame Conductor »0 y0 20 L Angx Angy Reube Mass [Rball]

Iname Conductor <0yl 20 L Ange Angy Ricosahedron Mass [Rball]

| |Diname Conductor «0 yl 20 L &ngx Aingy Fdodecahedron Mags [Rball]
Rnarme Conductor »0y0 20 L Angs Angy Riiacontshedron Mass [Rball]
Lhame Conductor 50yl 20 L Angx Angy Rline Mazs [Rball]

Thame Conductor »0 yl 20 L Angs Angu Rroroid Mass [Rball]

Shame Conductor »0 y0 20 L Angs Angy Rsquare5x5 Mass [Rball]
Gname Conductor <0 ul 20 L Angx Angy Rsquare? 0x10 Mass [Rball]
Frame Conductor x0 yO 20 L Angx &ngy Rplague:5 Mass [Rball]
Gharne Conductor #0 yl 20 L Angs Angy Rplague 010 Mass [Rbal]
=snarne Conductor #0 wl 20 L Angs Angy Rehape5s5 Mass [Rball]
"rharme Conductor #0 wl 20 L Angs Angy Rehape10410 Mass [Rball]
i“narne Conductor <0 y0 z0 L Angs Angy Rshape5x15 Mass [Rball]
Hname Conductor «0 y0 20 L Angx Angy Rball Mass Rline_ball Mass_line
* Comment

W Conductor Yoltage

% B comments below determine the shape of element 5 s...%

% 10 comments below determing the shape of element y ™. "

Z 15 comments below determing the shape of element 2 ™. H

| |Units in cm, degrees, grams and volts.

2|

=l

al=30.0 a2=70.0
wll=292 [252] y0=292 a=%14.06

Figura B.1: Tela inicial do Canton.

Cada linha inserida € organizada da seguinte maneira:
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(elemento) (grupo do elemento) (ponto em x) (ponto em y) (ponto em z) (compri-

mento do fio) (angulo em x) (angulo em y) (raio da esfera) (massa da esfera)

O elemento € sinalizado por uma letra, de maneira que, mesmo escrevendo uma pala-
vra, somente a primeira letra da palavra serd considerada, conforme pode ser visto na Fig.

Os elementos possiveis estdo listados a seguir:

;

b, bolinha,

s, quadrado com 5x5 bolinhas,

q, quadrado com 10x10 bolinhas

f, quadrado similar ao s, porém sem uma linha de borda

g, quadrado similar ao g, porém sem uma linha de borda

y, quadrado similar ao q, porém sem duas linhas de borda
\

Para elementos que ndo sejam bolinhas € interessante por como 0 os valores do com-
primento do fio, angulo em x, angulo em y. O raio da esfera para o caso de algum elemento
diferente de ’b”’¢ metade do comprimento do lado do quadrado e a massa passa ser o raio
das bolinhas que compdem o quadrado, que tem como sugestao o valor de 0,4, devido a
calculos internos do software. O grupo € um nome qualquer para separar os elementos
para o cdlculo do software. Ao final deve-se colocar a tensdo de referéncia em um dos
grupos como o seguinte exemplo: .V a 300, no qual o grupo "a”tem 300 V. As Figs. [B.2
mostram como fica a exibi¢ao gréafica dos dados inseridos.

Os dados inseridos para fazer as imagens acima podem ser visto a seguir € apds o
calculo, deve-se clicar com o botdo direito na imagem e pedir para calcular as capa-
citancias. Estes dados também sdo o resultado final dos testes para a dissertagcdo. O

interesse maior € o valor de capacitancia entre os grupos e nao deles para o infinito.
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(b)

Figura B.2: A figura (a) apresenta a estrutura alinhada e a figura (b) desalinhada.
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* Alinhado com ligacao
ba6.5651000040.4
ba6519510000.404
ba6.532510000404
bal951951000040.4
bal956510000.404
bal9.532510000404
ba3253251000040.4
ba32519510000404
ba3256510000.404
gxa001000504
gxa026100050.4
gxa260100050.4
gxa26261000504
gxal3131000504
gxa39131000504
gxal3391000504
gxa39391000504
ball6.5650000040.4
ball6.519.500000.4 0.4
ball 6.532.500000.404
ball 19.519.5000004 0.4
ball 19.56.500000.40.4
ball 19.532.5000004 0.4
ball 32.532.5000004 0.4
ball32.519.500000.404
ball 32.56.500000.404
gxall000000504
gxall026000050.4
gxall260000050.4
gxall2626000050.4
gxall13130000504
gxall39130000504
gxall 13390000504
gxall39390000504

.V all 30000

Para o resultado de capacitincia nessa configuracao temos os seguintes valores, com
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destaque para ”C(a,all)’com 76 pF, aproximadamente:
Capacitances:

C(a,all)=76.0329061255229 pF

C(a,infinity)=8.30145771831078 pF

C(all,infinity)=8.30145771831078 pF
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*Desalinhado com ligacao quina
ba6.5651000040.4
ba6519510000.404
ba6.532510000404
bal951951000040.4
bal956510000.404
bal9.532510000404
ba3253251000040.4
ba32519510000404
ba3256510000.404
gxa001000504
gxa026100050.4
gxa260100050.4
gxa26261000504
gxal3131000504
gxa39131000504
gxal3391000504
gxa39391000504
ball6.5650000040.4
ball6.519.500000.4 0.4
ball 6.532.500000.404
ball 19.519.5000004 0.4
ball 19.56.500000.40.4
ball 19.532.5000004 0.4
ball 32.532.5000004 0.4
ball32.519.500000.404
ball 32.56.500000.404
gxall013000050.4
gxall039000050.4
gxall 13260000504
gxall130000050.4
gxall2613000050.4
gxall26390000504
gxall39260000504
gxall390000050.4

.V all 30000

Para o resultado de capacitincia nessa configuracao temos os seguintes valores, com
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destaque para "C(a,all)”’com 21,94 pF, aproximadamente:
Capacitances:

C(a,all)=21.9420944346527 pF

C(a,infinity)=9.45079719544514 pF

C(all,infinity)=9.45079719544514 pF

As placas estao distanciados de I/ cm e com lados de /0 cm. Com esses valores a
relacdo de capacitincia fica aproximadamente 3,46. O programa tem limitagdes quanto a
dimensao, ndo podendo atingir os valores da estrutura proposta e escalando as dimensodes
ndo ird contemplar o efeito de borda para o caso estudado. Porém, serve para dar uma
base de entendimento do efeito de borda e uma aproximacao para o que pode ser esperado

na fabricacao, ao ser somado com as especulacdes feitas ao longo deste trabalho.
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