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Resumo

Este trabalho consiste em propor um novo modelo matematico comportamental das
elastomassas MEMS, e avaliar a influéncia do discretizador Zero Order Hold (ZOH) na
transformacdo do desempenho analdgico para o discretizado. Para isso utilizou-se técnicas de
identificacdo de sistemas, especificamente a modelagem “Caixa Cinza”. Esta técnica utiliza
dados experimentais, sinais de entrada e saida, obtidos através de simulagdes na plataforma

experimental construida no aplicativo ANSYS®. Também ¢é utilizado o conhecimento a priori
das elastomassas. O modelo estimado obedece a representagcdo autoregressiva com média
movel e entradas exdgenas (ARMAX). Seus parametros sdo obtidos através do estimador de
minimos quadrados estendidos (MQE) em batelada. Os resultados para a topologia Ponte
Simples e Ponte Dupla mostram compatibilidade entre as dinamicas do modelo estimado e o
modelo experimental real. As técnicas utilizadas se mostram vélidas na identificagdo do

modelo de dispositivos microscopicos.
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Introducio

A tecnologia dos Microssistemas torna-se interessante pelas suas caracteristicas de
portabilidade, miniaturizacdo, confiabilidade e economia quanto ao consumo de energia. Em
especial os sistemas microeletromecanicos (Micro-Electro-Mechanical Systems) ou MEMS,
revelam-se como uma das tecnologias promissoras para atender as necessidades da sociedade
moderna. Esta tecnologia consiste na integragdo de microssensores, microatuadores e
microeletronica implantada em um uUnico chip, através de técnicas de microusinagem. O
principal fator que acelera o progresso desta tecnologia ¢ o interesse industrial e o volume de
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investimentos envolvidos. Este crescente interesse do mercado mundial sobre os MEMS tem

sido ocasionado, talvez, pela saturacdo na evolugdo dos circuitos digitais [Ribas, 2001].

MEMS podem ainda ser definidos como microtransdutores que desempenham fungdes como

sensoriamento e atuagdo [Chavarette et al., 2009]. Estas fun¢des gerenciadas por algoritmos

matematicos tornam estes microssistemas atrativos em aplicagdes industriais e bens de

consumo de dimensdes micrométricas, que desempenham funcionalidades inteligentes,
apresentam alto nivel de desempenho, e preco acessivel.

Com o crescimento desta tecnologia, a modelagem e simulag¢do destes microssistemas
tornam-se uma area emergente que vem ganhando interesse. A caracterizagdo dos dispositivos
MEMS, assegurando a qualidade e o baixo custo, ¢ fundamental nestes projetos. No entanto, o
conhecimento de todos os fendmenos que se manifestam nos MEMS nio ¢ trivial. Desafios
em etapas de modelagem, manipulacio e andlise das caracteristicas dindmicas destes
microdispositivos sdo questdes que merecem uma investigacdo mais apurada. Estes desafios
afetam a qualidade operacional do dispositivo, e a0 mesmo tempo dificultam a obten¢do do
modelo analitico comportamental destes transdutores. Logo, a obtencdo deste modelo ¢
essencial na caracterizacdo do dispositivo, pois através da comparacdo entre o desempenho
comportamental de projeto e, o obtido apds encapsulamento pode-se constatar se o dispositivo
fabricado apresenta condic¢des corretas de funcionamento. Ao mesmo tempo converte-se num
fator preponderante para diminuir o tempo e os custos de produgdao [LIN; WANG, 2006].
Neste sentido, as técnicas de identificagdo de sistemas tornam-se uma alternativa eficiente
para superar estas dificuldades, pois esta area do conhecimento estuda maneiras de modelar e
analisar sistemas a partir de observacdes, ou seja, dados [Aguirre, 2004].

Com base nisso, o objetivo deste trabalho consiste em propor através da modelagem
matematica “Caixa Cinza”, um novo modelo que descreva o desempenho das elastomassas, as
quais sao responsaveis pela frequéncia de ressonancia de varios dispositivos MEMS. Tal
modelo ¢ obtido com base nos dados experimentais dos sinais de entrada e saida e do
conhecimento a priori dos mesmos. O método de discretizagdo ZOH ¢ também avaliado de
forma que a transformacao do modelo analégico em discreto seja exata.

Modelagem Caixa Cinza

O processo de modelagem caixa cinza ¢ dividido em cinco etapas principais: testes
dindmicos e coleta de dados, escolha da representagdo matematica, determinacdo da estrutura
do modelo, estimacgao dos parametros e validacdo do modelo [Aguirre, 2004]. As topologias
das elastomassas estudadas sdo Ponte Simples e Ponte Dupla, conforme Figura 1.
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Figura 1. Elastomassas MEMS (a) Ponte Simples; (b) Ponte Dupla

A coleta de dados ¢ realizada a partir da plataforma de testes desenvolvida no aplicativo
computacional ANSYS®, utilizando modelagem de elementos finitos e as propriedades e
geometrias dos materiais de cada estrutura. As estruturas Ponte Simples e Ponte Dupla foram
desenvolvidas e simuladas através de elementos finitos, como apresentado na Figura 2. Nesta
plataforma aplicasse uma forca com forma degrau, e coletam-se os dados do deslocamento.

(a) (b)

Figura 2. Plataforma experimental. (a) Ponte simples; (b) Ponte Dupla

A representacdo matematica para o modelo selecionado (conforme equagdo 1 ou 2) é a
ARMAX, que considera a modelagem do ruido correlacionado,

6]
2
onde , sao os polindmios que contém,
respectivamente, os polos e os zeros do sistema; os polos e zeros

que afetam o ruido; € o operador de atraso; e os maiores atrasos dos polindmios

, € respectivamente, ¢ os instantes discretos. O modelo ARMAX pertence a classe

de modelos de erro na equagdo. Neste caso, o erro na equacao ¢ modelado como um processo
de média moével (MA) [Aguirre, 2004].

Com base no conhecimento a priori do modelo analitico classico, a representagdo
escolhida para descrever o desempenho das elastomassas MEMS ¢ de segunda ordem, o qual
¢ definido pela equacdo diferencial ordinaria ndo-homogeénea (3),
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onde ¢ amassa do corpo de “vaie vem” em , ¢ o amortecimento causado pelo meio

em ,e ¢acoeficiente de elasticidade em e ¢ a forga aplicada em

A estimacdao dos parametros do modelo ¢ realizada pelo método MQE em batelada.
Neste processo os dados de entrada e saida sao medidos e computados de uma Unica vez. A
escolha se justifica pela sua facilidade de implementacdo e eficiéncia na estimagdo de
sistemas lineares. Supondo que o sistema possa ser escrito conforme a equagao (4),

“4)
onde ¢ o vetor de regressores, ¢ o erro do modelo, ¢ € o vetor que contém oS
parametros da elastomassa a serem identificados, os quais sao obtidos pela equagao (5),

&)

A partir do erro residual dos parametros e dos regressores, uma nova matriz estendida ¢
construida, de forma iterativa. A simples solugcdo da equagdo (5) causa polarizacdo dos
parametros. Por fim, a validacdo do modelo ¢ realizada através da comparacdo entre as
dinamicas do modelo estimado e¢ o real. O modelo estimado também ¢ testado em outro
conjunto de dados observados.

Resultados e Discussiao
A escolha do método de discretizacao adequado garantira o melhor desempenho do
modelo estimado em comparacdo com o desempenho real. Neste caso, o discretizador ZOH

tem como funcdo em reter o ultimo valor amostrado de . O ZOH fornece uma
aproximacao em escada para . Logo, a saida do sistema ¢ uma sequéncia de funcdes
degrau cuja amplitude ¢ no instante de amostragem, ou seja, . A Funcao de

Transferéncia (FT) descreve como o sinal de entrada do sistema ¢ dinamicamente
“transferido” para a saida. Sendo a FT da equacdo (3) que resulta na expressao (6),

(6)

(7

ao aplicar-se a transformada  tem-se a representagdo discreta obtida pelo processo ZOH,

a partir de (7), com a constru¢do da matriz estendida a qual modela o erro correlacionado ¢
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possivel encontrar o vetor de regressao @ da representacio ARMAX, conforme a equagao (8),

(®)
Para realizar a coleta de dados sdo adotados convenientemente o valor de

de amplitude, e a forma degrau. Os valores dos pardmetros do modelo calculados pelo

estimador dos minimos quadrados estendidos estdo apresentados na Tabela 1.

Tabela 1. Valor dos parametros estimados para as elastomassas.

Parametros Estimados Ponte Simples Ponte Dupla
o) -1.109189476348707 -1.113025305397220
) 0.967013079701904 0.973891929164163
03 0.771975606952880 0.701982227258853
04 0.697295229230475 0.035191037745435
05 -0.555150395913245 1.214953962853997
06 1.819391732844451 -0.505413549676632
07 -0.991773686974739 -2.170965561621870
0g 0.626653265650702 0.670282377327567

A partir da comparacao entre o desempenho real e o modelo estimado, tanto no regime
transitorio, quanto no regime permanente (conforme Figura 3) para ambas as topologias, o
sinal de entrada na forma de degrau gera um movimento oscilatério no inicio do
deslocamento, caracterizando o regime transitério do processo. Especialmente para a
topologia de formato Ponte Dupla, no periodo inicial de processamento dos dados o modelo
estimado apresentou oscilacdes mais dispersas em relacdo a dindmica real. No entanto,
mesmo na existéncia destes erros mais acentuados, os modelos estimados conseguem
acompanhar a dinimica do sistema real, reproduzindo a instabilidade inicial. A medida que o
sistema converge para o regime permanente, com o erro entre os modelos tendendo a zero.
Outra forma de validar a eficiéncia dos modelos consiste em verificar se estes respondem da
mesma forma que o modelo medido a diferentes dados daqueles utilizados na estimacao
[Correa, 2001]. Portanto, as respostas das elastomassas a um sinal sinusoidal com amplitude

de sdo apresentadas na Figura 4,

(@ (b)

Figura 3. Comparacdo entre as dindmicas do modelo real e o estimado. (a) Ponte simples; (b) Ponte Dupla
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Figura 4. Resposta de ambos os modelos submetidos a sinal sinusoidal. (a) Ponte simples; (b) Ponte Dupla
logo, a aplicacdo do sinal sinusoidal as estruturas permite concluir que os valores preditos
pelo modelo discreto e os valores experimentais demonstram que a representacao encontrada
por, ZOH prediz de forma satisfatoria a dinamica do processo.

Conclusoes

O modelo ARMAX, o estimador MQE, e o discretizador ZOH satisfazem o novo
modelo matematico proposto para caracterizar o desempenho da elastomassa MEMS tipo
Ponte Simples e Ponte Dupla. A modelagem caixa cinza permite combinar as vantagens dos
procedimentos caixa preta e caixa branca como alternativa eficiente nas técnicas de
identificagdo. Os principais pontos a favor da identificagdo caixa cinza sdo: (i) diminui¢do do
numero de parametros nos modelos, (ii) maior capacidade de reproduzir caracteristicas fora
dos dados de identificagdo, (iii) maior robustez, e (iv) maior adequacdo para o
desenvolvimento de sistemas de controle [Correa, 2001]. Neste trabalho, os coeficientes
relacionados com o erro, ndo tiveram correlagdo acentuada nos dados de aquisicdo. Neste
sentido, verifica-se a validade da técnica utilizada, mostrando-se interessante, uma vez que
permite obter o0 modelo comportamental das elastomassas MEMS sem alterar as propriedades
intrinsecas das mesmas ¢ do meio em que se encontram inseridas. Portanto, ¢ uma técnica nao
invasiva, pratica e eficiente, uma vez que os parametros do modelo ndo sdo extraidos na
plataforma de testes, e sim estimados através do tratamento dos dados dos sinais de entrada e
saida. Desta forma, a precisdo alcancada nos resultados deste trabalho ¢ satisfatoria.
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