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Resumo. Estudamos a dindmica de um dispositivo micro-eletromecdnico como uma viga de
Bernoulli Euller imerso em meio difuso sujeita a ruido branco. Foi criado um modelo
computacional para simular tal movimento, e comparado a alteragdo desse, com a variagdo
do amortecimento viscoso.
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1. INTRODUCAO

O estudo de vibracdes de vigas ¢ algo amplamente estudado e com diversas aplicacdes em
engenharia e em outras areas do conhecimento. Em trabalho recente, Oliveira e colaboradores
(Soares et al., 2018) estudaram a dindmica e o espectro de vibragdes de uma viga uniforme
via modelo Euler-Bernoulli, a viga tem sustentacdo viscoelasticas ndo-lineares e o estudo foi
feito no espago de parametros. O modelo apresentou nascimento e morte subita de atratores
cadticos (crises) e possui janelas periddicas no espago de parametros. Além disso, o modelo
apresenta estruturas periodicas conhecidas como "camardes", eessas estruturas periodicas
estdo envolvidas por regides cadticas. Em outro trabalho (Ribeiro et al., 2018), os autores
estudaram a dindmica e o espectro de vibragdes da viga de Euler-Bernoulli com secdo
transversal variando linearmente na direcdo ao seu comprimento (modelo simplificado de
asa). Através de um estudo no espago de parametros, encontraram uma regido onde o sistema
se comporta como se fosse periddico. Essa regido foi denominada de atractor quase estavel.
Em outros trabalhos, Brito e colaboradores (Brito, 2016) mostraram que uma viga de
Euler-Bernoulli sujeita a forga browniana na verdade se comporta anomolamente. O modelo
descrito em (Brito, 2016) representam o comportamento dindmico de uma microtiubluo celular
na fase estavel e foram baseados na referéncia (Jiang, H. & Zhang, 2008). Portanto, embora
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ndo seja o foco principal, também ¢ um caso de aplicagdes em biologia, embora sabe-se que
uma viga pode representar uma infinidade de objetos reais, macroscopicos ou nao.

As vigas estdo entre os sistemas vibracionais mais simples, assim, a correta analise de
vibragdes feitas em vigas sujeitas a forcas aleatorias, além de interesse académico, pode, entre
outras coisas gerar conhecimento com viés tecnologico, uma vez que o melhor entendimento
dos esforcos nos quais as maquinas estdo sujeitas pode gerar um avaco no estudo da
prevencdo de falha e no design de novos produtos.

Um dos motivos para tentar incluir efeitos difusivos em sistemas mecanicos sdo os
dispositivos micro-eletromecanicos (MEMS) (Prime Faraday Technology ,2002 Maluf, N.
and Williams, K. , 2004) , dado sua pequena massa estdo sujeitos a efeitos difusivos. Uma
boa definicdo de MEMS ¢ "Os sistemas micro-eletromecanicos (MEMS) sao uma tecnologia
de processo usada para criar pequenos dispositivos ou sistemas integrados que combinam
componentes mecanicos ¢ elétricos. Eles sao fabricados usando técnicas de processamento de
lote de circuito integrado (IC) e podem variar em tamanho de alguns micrometros a
milimetros. Estes dispositivos (ou sistemas) tém a capacidade de detectar, controlar e atuar na
micro escala e gerar efeitos na escala macro. Enquanto a eletronica do dispositivo ¢ fabricada
usando a tecnologia IC 'chip de computador', os componentes micromecanicos sdo fabricados
por manipulagdes sofisticadas de silicio e outros substratos usando processos de
micromecanizagdo. Processos tais como micromecanismo em massa e superficie, bem como
micromecanizacdo de alta relagdo de aspecto (HARM) removem seletivamente partes do
silicio ou adicionam camadas estruturais adicionais para formar componentes mecanicos e
eletromecanicos. Enquanto os circuitos integrados s3o projetados para explorar as
propriedades elétricas do silicio, o MEMS\ aproveita as propriedades mecanicas do silicio ou
as suas propriedades elétricas e mecanicas" traduzido da referéncia (Prime Faraday
Technology ,2002) da pégina 1, se¢do 2.1 .

Neste trabalho propde-se a criagdo de um modelo computacional para simular um
dispositivo micro-eletromecanico como uma viga de Euler-Bernoulli, assim seremos capazes
de obter a dinamica de um dispositivo microeletromecanico imerso em meio difuso sujeita a
ruido branco.

2. VIGA BERNOULLI EULLER

O modelo de viga estudado estd imerso em meio difuso e sujeito a iteragdes aleatorias,
assumindo como base teodrica o estudo de vigas lineares elasticas esbeltas feito por Euler-
Bernoulli (Balachandran & Magrab, 2011), ¢ possivel modelar as caracteristicas de deflexao
de uma viga sob um determinado carregamento em uma equagao diferencial parcial linear de
quarta ordem. Considerando que as forg¢as de excitacdo ndo sejam nulas, pode-se definir
modelos matematicos para essas forcas de maneira que seja valido o método de separagdo de
variaveis para a equacdo diferencial que modela o movimento para secdao, densidade e
momento de inercia da viga constantes, ¢ definida por:

ol & oy
OB s pal Y g (n |
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sendo que, a viga ndo deformada ¢ considerada como composta de infinitas partes extensas de
comprimento L, definimos um sistema de coordenadas cartesiano de tal forma que a linha

neutra da viga ndo deformada repouse sobre o eixo x entre os pontos x=0 e x=L, sendo
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também £ o modulo de Young do material, / 0 momento de inércia da secdo transversal da
viga em torno do eixo x que passa pelo centroide, p a densidade do material, 4 a area da se¢ao
transversal, f(x,#) representa um carregamento externo por comprimento unitario e 'V’ a
deformacao em relagao a linha neutra. Utilizando-se a separagdo de variaveis Y=Y (x)U(?),
tem-se a seguinte relacao:

+ = f(x,t);sendo: o’ =[—j (2)

Para os casos que f(x,1)=g(x) utiliza-se a separacdo de variaveis, nesse caso fazemos 1=
w? Assumindo-se um modelo de viga browliana sujeita a forcas aleatdrias (Gardiner, 1990)
no tempo e uma forga viscosa proporcional a derivada parcial de ¥ em relagao ao tempo, pela
lei de Stokes, sendo f(x,z) de ,odo que a separagdo de variaveis ainda seja valida, tem-se a
seguinte equacao diferencial temporal:

d’ b d A 1

?U(t)+ﬁEU(t)+EU(t)—mU(t)Fa(t):O €)

Podemos definir no limite de ruido browniano forte (Gitterman, 2005) a seguinte relagdo
entre a fungdo do tempo e a forga aletoria:

—UOFa()=¢ (1) @
considerando,

LI (5)

pA

pb_A _p (©)

Temos que, a equagdo diferencial estocéstica obtida desenvolvendo-se a parte temporal é
representada por:

d’? d
?U(t)+ﬁEU(t)+aU(t)—§(t)=0 (7)

3. MODELO COMPUTACIONAL
A equacao diferencial estocastica de segunda ordem que descreve o movimento da viga

em fun¢do do tempo pode ser escrita como duas equacdes diferenciais de primeira ordem.
Definindo as seguintes relagdes, a fim de facilitar a modelagem, temos:

X, (1)=U(t) (8)
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Condigdo inicial: X, (0)=1¢ %Xl (0)=0 )
logo, tem-se que:

X (1)=x,(¢) (10)

dt 1 - 2

d

— X2 () =aXi (1) = BX,(1)+< (1) (1D

Essas equagdes podem ser modeladas e solucionadas utilando métodos numéricos
computacionais, os parametros de entrada do algoritmo que modela tais equagdes sao:

Tabela 1 - Parametros de entrada

Xzerol =1;
Xzero2 = 0;
alpha=1;
NUMSIM = 500;
Tzero =0;
T = 20;
h=0.01;
fork=1:4

beta = 0.25%k;
end

onde, Xzerol e Xzero2 sdo as condi¢des iniciais de posicao e velocidade respectivamente da
viga, alpha representa o coeficiente de rigidez, beta ¢ o coeficiente de amortecimento,
NUMSIM representa o numero de simulagdes que serdo feitas, Tzero €é o tempo inicial, T € o
tempo final e h ¢ o passo de integracao.

De forma a melhorar os resultados da simulacdao o tempo ¢ discretizado de acordo com o
passo de integragdo. calculos foi criado o vetor

Tabela 2 — Discretizagdao do tempo

OWNTIME = TO:h:T;

if (OWNTIME (end)~=T)
OWNTIME = T;

end

N = length (OWNTIME);

E necessario controlar a geracdo dos padrdes gaussianos pseudo-aleatorios para obter
resultados repetiveis, como demostrado abaixo:

Tabela 3 — Geragdo de padrdes Gaussianos pseudo-aleatorios
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if (isempty (SEED))
randn('state',0);
else
randn('state', SEED);
end

O comando randn gera uma matriz com elementos aleatorios distribuidos que seguem a
distribuicao normal e tém média zero e variancia igual a 1.

Visto o grande numero de simulagdes e visando a obten¢do de um resutado mais preciso
utilizamos o método ‘Antithetic variates’, que ¢ uma técnica de reducdo de variancia.
Considerando que a reducdo de erro no sinal simulado tem uma convergéncia de raiz
quadrada, um nimero muito grande de caminhos de amostra ¢ necessario para obter um
resultado preciso. O método ‘Antithetic variates’ reduz a varia¢ao dos resultados da simulagao
(Kroese et al., 2011).

Tabela 4 — Método ‘Antithetic variates’

for j=2:N
x = XVARS(-1, 2);
Winc = zeros(1, NUMDEPVARS*NUMSIM);
if(mod(NUMDEPVARS*NUMSIM,2)==0)
Wing(1 : NUMDEPVARS * NUMSIM/2) =
sqrt(h)*randn(1,NUMDEPVARS * NUMSIM/2);
Winc(NUMDEPVARS * NUMSIM/2 + 1 : end) = -Winc(1 :
NUMDEPVARS * NUMSIM/2);
else
Wing(1 : round( NUMSIM*NUMDEPVARS/2)) =
sqrt(h)*randn(1,round(NUMSIM*NUMDEPVARS/2));
Winc(round(NUMSIM*NUMDEPVARS/2)+1:end) = -Winc(1 :
round(NUMSIM*NUMDEPVARS/2)-1);
end
end

onde NUMPVARS ¢ o numero de variaveis dependentes, a dimensao da equagao diferencial
estocastica.

Para a solugdo numérica aproximada da equagdo diferencial estocastica, foi utilizado
método numérico de Euler-Maruyama (Kloeden et al., 1997).

Tabela 5 - Método de Euler-Maruyama

for j=2:N
[f,g] = feval(t, x, [],[1 -1 1 1 1],NUMDEPVARS,NUMSIM);
XVARS(G,:)=x+f*h+g.* Winc;
t= OWNTIME();

end

xhat = XVARS;
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onde xhat ¢ a matriz da solugdo aproximada em funcdo do tempo.
A média dos resultados de U(¥), U(¢)*, U’(¢) e U’(¢)* ¢ definida por:

Tabela 6 — Resultado médio

for n=1:2

for nP=1:2

NUMDEPVARS =nP;

xhat2 = xhat."n ;

meanxhat = mean(xhat2(:,nP:NUMDEPV ARS:end),2);
end

Com o modelo proposto chegamos nos seguintes resultados com varia¢do do coeficiente
de amortecimento:

Média (X)
T

0.6 T T

beta=025
beta=05
beta=0.75
beta=1
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Figura 1 — Compracao entre a média das posi¢cdes com a alteragdo do coeficiente de
amortecimento.
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Figura 2 — Compragao entre a média das velocidades com a alteracdo do coeficiente de
amortecimento.
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Figura 3 — Compracao entre a média das posi¢cdes ao quadrado com a alteragao do coeficiente
de amortecimento.
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Figura 4 — Compracdo entre a média das velocidades ao quadrado com a alteracao do
coeficiente de amortecimento.

4, CONCLUSAO

Com os resultados obtidos podemos concluir que, considerando o dispositivo micro-
eletromecanico como uma viga de Bernoulli Euller imersa em meio difuso. E possivel
possivel modelar a dinamica de seu movimento quando essa estrutura esta sujeita a ruido
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branco. Com a alteracdo do coeficiente de amortecimento podemos notar a influencia que este
causa na dinamica do movimento, tanto na posi¢do quanto na velocidade.
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STUDY OF MECHANICAL VIBRATIONS OF MICROELETROMECHANICAL
DEVICES IMMERSED IN DIFFUSIVE MEDIA

Abstract. We study the dynamics of a microelectromechanical device such as a Bernoulli
Euller beam immersed in diffuse medium subject to white noise. A computational model was
created to simulate such motion, and compared the change of this movement with the
variation of the viscous damping.

Keywords: Microelectromechanical, Vibrations, Slender Beams, White Noise, Computational
Model.
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