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Resumo. A4 tecnologia na darea de micromecanismos vem obtendo um avango considerdvel
nas ultimas décadas, particularmente no que diz respeito aos transdutores eletro-mecanicos
MEMS (Micro Electro-Mechanical Systems). Estes dispositivos apresentam, entre outras
vantagens, o fato de possuirem uma maior velocidade de resposta, além disso, atualmente ja
existem técnicas e processos compativeis de fabrica¢do destas estruturas, tornando mais
viavel sua producdo. Sabe-se, porém, que os processos utilizados na fabricacdo ainda sdo
deficientes em alguns aspectos, encontrando-se freqiientemente estruturas produzidas que
apresentem falhas. Frente a isso, é necessario desenvolver uma metodologia de identificagdo
dessas falhas, que ajudaria num processo de controle de qualidade e confiabilidade dos
dispositivos fabricados. Neste trabalho, procura-se determinar a relagdo entre os padroes do
sinal resposta e os tipos de defeitos mais comuns encontrados neste tipo de estrutura. Foi
estudado particularmente um dos micromecanismos, chamado comb-drive, utilizado na
fabricagdo de acelerometros e filtros, entre outros. Para realizar este estudo, foi modelada,
com o método dos elementos finitos, a estrutura em andlise, obtendo a signature para uma
entrada e uma saida pré-definidas, sendo esta a informagdo acessivel na banca de testes
deste tipo de componente. Comparando as mudangas da fun¢do ganho da estrutura, com e
sem defeito, é possivel identificar padréoes e associd-los aos diferentes tipos de defeitos
existentes. Também sdo mostrados resultados preliminares na implementacdo de um
algoritmo de redes neurais para auxiliar na determinagdo do tipo e localizacdo dos defeitos.
Finalmente conclusées sobre o trabalho sdo apresentadas.
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1 INTRODUCAO

MEMS (Micro Electro-Mechanical System) sdo dispositivos que funcionam como
transdutores eletro-mecanicos, relacionando deslocamentos com diferenca de potencial,
geralmente utilizados como sensores. Seu estudo tem ocupado a atengdo de pesquisadores de
diferentes 4reas nos Gltimos anos como pode ser visto no livro de Senturia'. Possuem, em
geral, comportamento linear, alta velocidade de resposta e compatibilidade com circuitos
integrados. Além disso, ja existem processos e técnicas de fabricacdo que tornam possivel a
producao em larga escala destes mecanismos; por isso, observa-se a necessidade de um
controle de qualidade cada vez mais rigoroso das pecas produzidas. Sabe-se que as técnicas
utilizadas na fabricagdo dos dispositivos ainda estdo sendo aprimoradas, de forma que
encontram-se, com freqiiéncia, pecas produzidas apresentando defeitos que comprometem o
funcionamento deste tipo de estrutura. Este trabalho tem como objetivo desenvolver uma
metodologia de identificacdo de falhas, através de comparacdes de assinaturas para uma
entrada e saida determinadas, utilizando o método dos elementos finitos. A comparacao ¢ feita
entre os resultados obtidos para uma estrutura em perfeito funcionamento e uma estrutura
danificada, tentando-se, assim, estabelecer uma relagdo entre o tipo de falha simulada e as
mudangas causadas no padrdo da assinatura por ela gerada. Sdo também apresentadas, em
forma resumida, as possibilidades que apresenta a utilizacdo de redes neurais como uma
ferramenta de auxilio na determinacdo do tipo de defeito. A identificacdo de falhas ¢
importante para a implantacdo de um programa de controle de qualidade e confiabilidade das
estruturas prontas, ¢ importante salientar que o tipo de falha esta diretamente associado a fase
do processo de fabricagdo em que a mesma esta ocorrendo, e sua identificacdo dara subsidios
para a correcdo do defeito. O comb-drive foi escolhido por se tratar de um dos
micromecanismos eletro-mecanicos mais conhecidos e utilizados.

2 FUNCIONAMENTO DO COMB-DRIVE

O comb-drive (Figura 1) ¢ um micromecanismo que funciona como transdutor eletro-
mecanico, isto €, seu principio de funcionamento relaciona energia mecanica com energia
elétrica, e ¢ regido, portanto, pelas leis fisicas destes dois dominios. E constituido de dois
pares de combs, um par fixo e outro mével. Cada comb fixo se encaixa, porém sem contato
fisico, com um comb movel. Aplicando—se uma diferenga de potencial entre o comb fixo e o
movel, consegue-se um efeito capacitivo entre dentes adjacentes devido a concentragdo de
cargas opostas nas superficies dos mesmos. Pequenas varia¢des da diferenca de potencial
aplicada, geram forcas elétricas de atracdo e repulsdo entre os combs, resultando em pequenos
deslocamentos do comb movel na diregdo do eixo y. A amplitude dos deslocamentos gerados
depende da freqii€ncia da variagao de diferenga de potencial aplicada.
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Figura 1: Geometria de um comb-drive.

Uma das vantagens do comb-drive ¢ que ele pode funcionar como sensor e atuador. Como
atuador, aplica-se uma variacdo de diferenca potencial e obtém-se como resposta um
deslocamento do comb; este deslocamento pode ser utilizado para acionar outros mecanismos
do sistema. Como sensor, um deslocamento do comb movel ¢ gerado por alguma excitagdo do
sistema, e, pelo efeito capacitivo, gera-se um sinal elétrico que pode ser processado. Além
disso, o comb-drive pode funcionar também como filtro mecanico de freqiiéncias; projeta-se o
comb mével de forma que ele possua uma freqiiéncia natural de vibracao desejada, e, assim
que receber uma excitagdo externa (na forma de variagdo de diferenca de potencial por
exemplo) ele tendera a vibrar naquela freqiiéncia especifica. Esta freqiiéncia pode ser
aproveitada pelo resto do sistema.

3 DESCRICAO DOS TIPOS DE FALHAS ANALISADAS

Existem, atualmente, varios processos de fabricacdo de MEMS, e a maioria deles ainda nao
consegue eliminar totalmente a ocorréncia de falhas, que geralmente comprometem o perfeito
funcionamento da estrutura. Consideram-se, neste trabalho, algumas das falhas mais comuns,
suas causas e que tipo de alteracdes elas geram no comportamento do dispositivo. As falhas
analisadas foram quebra de dentes, rompimento de vigas principais, e fixacdo de dentes. Cada
falha foi considerada separadamente e ndo foi simulada a ocorréncia de duas falhas
simultaneas.

Como exemplo de processo de fabricagdo no qual tais falhas sdo possiveis pode-se citar o
processo MUMPs— (Multi-User MEMS Process)2. Este processo ¢ baseado na superposicao
de camadas de poli-silicio (camada estrutural), camadas isolantes e camadas de sacrificio
(retiradas ao final do processo). Podem ocorrer problemas tanto na fase de deposi¢do de
camadas quanto na fase de retirada das camadas de sacrificio. Esta ultima fase ¢ fundamental
pois ela ira liberar a parte movel do comb-drive. O fato de a estrutura possuir dimensdes tdo
pequenas dificulta a eliminacdo de falhas, pois simples contaminacdes por particulas de poeira
sdo capazes de causar danos irreversiveis durante a fabricagdo. Varios trabalhos podem ser
encontrados na bibliografia na determinacdo de defeitos em micromecanismos, entre eles
podemos citar .
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3.1 Falha por quebra de dentes

Este tipo de falha gera inicialmente um decréscimo de massa no sistema, o que aumentaria
a primeira freqiiéncia natural. No entanto, a retirada de um dente implica na retirada da forga
elétrica a ele relacionada, ja que em um comb-drive real o efeito de capacitincia entre estes
dentes ndo mais existiria. A falha pode ocorrer na fase de retirada de camadas de sacrificio,
em que o dente permaneca preso ao substrato, ocasionando sua ruptura no inicio do
funcionamento do comb-drive. A contaminagao por particulas de poeira também pode causar
quebra de dentes, quando tais particulas, de massa elevada em comparagdo com a massa dos
dentes, se depositam sobre os mesmos.

3.2 Falha por rompimento das vigas principais

Este tipo de falha representa uma diminui¢do da rigidez da estrutura do comb-drive, o que
acarreta uma diminui¢do da primeira freqliéncia natural. Além disso, ha situacdes em que,
dependendo da viga danificada, o primeiro modo de vibragao ¢ alterado, de forma que
impossibilite o comb-drive de funcionar sob condi¢des normais. A falha pode ocorrer devido
a uma retirada mal sucedida das camadas de sacrificio, que fixaria partes das vigas e estas
colapsariam durante o funcionamento do comb-drive. A contaminac¢do por particulas de
poeira pode causar danos semelhantes aos causados na quebra dos dentes. Aqui se definem,
para orientacdo durante a analise, trés tipos de vigas principais presentes na estrutura. As
vigas do tipo 1 sdo horizontais (direg@o x) e estdo ligadas aos engastes e as vigas do tipo 3, as
vigas do tipo 2 sdo horizontais e estdo ligadas ao comb e as vigas do tipo 3, e as vigas do tipo
3 sdo verticais (dire¢do y) e unem vigas do tipo 1 e vigas do tipo 2 (estas aparecem indicadas
na Figura 1).

3.3 Falha por fixacio de dentes

A falha por fixacdo de dentes tende a aumentar a primeira freqiiéncia natural pelo
acréscimo de um engaste a estrutura, isto ¢, um aumento da rigidez. Este tipo de falha pode
ocorrer na retirada mal sucedida das camadas de sacrificio, fixando pontos da estrutura,
mesmo sem causar o colapso da mesma; ou seja, a estrutura ndo quebra, apenas funciona de
forma anormal.

4 SIMULACAO

Para simulacdo das estruturas danificadas e da estrutura intacta, utilizou-se um modelo de
Elementos Finitos (Ansys), o problema foi modelado como estado plano de tensdes. A analise
realizada consistiu em aplicar uma excitacdo harmonica de valor conhecido (forca harménica
aplicada nos dentes), medindo sua resposta em outro ponto da mesma estrutura. Realizou-se
esta analise para diferentes freqii€éncias de excitagdo numa faixa determinada, desta forma foi
possivel obter o valor da resposta em funcdo da freqiiéncia. A este grafico da-se o nome de
assinatura (“signature”) e ele permite, de certa forma, identificar a estrutura estudada. Mais
detalhes, sobre este tipo de anélise, podem ser encontrados em Dimaragonas * ou em qualquer
outro texto classico de vibragdes. Existe uma relacdo direta entre os picos do grafico e as
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freqliéncias naturais da estrutura, isto ¢, as freqiiéncias em que as amplitudes dos
deslocamentos sao maiores (os picos) correspondem as freqliéncias naturais. Para este
trabalho, as analises foram feitas em um comb-drive possuindo 50 dentes em cada comb, com
dimensdes e propriedades do material indicadas na Figura 2 e na Tabela 1, sendo estas
dimensdes coerentes com aquelas de estruturas fabricadas atualmente. O comb-drive ¢ fixo
nos dois engastes ou ancoras (anchor), as forcas sdo aplicadas em cada um dos dentes e
correspondem a forca gerada pelo efeito elétrico de capacitincia entre este dente e o dente do
comb fixo, como ¢ indicado na Figura 3. Logo, ndo ¢ necessario que o comb fixo seja
considerado fisicamente, basta levar em conta o efeito elétrico gerado por ele. A intensidade
da forga aplicada em cada dente foi de 1E-8N, a faixa de freqiiéncias em que se realizou a
analise foi de 2KHz a 40KHz, dividindo este intervalo em 80 pontos para constru¢do da
assinatura. Considerou-se ainda um indice de amortecimento estrutural de 0.01. Apesar da
forca elétrica ser uma forca de superficie, usou-se uma simplificag@o, e aplicou-se uma forca
concentrada centralizada na ponta do dente. Finalmente, ¢ importante salientar que o fato de
modelar o problema como um estado plano de tensdes elimina, da analise, algumas
freqiiéncias e modos de vibragdo, porém os mesmos nao interferem na validade do estudo por
serem de ordem superior as freqiiéncias e modos avaliados no plano no qual a estrutura se
desenvolve.

wey If
T e
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Figura 2: Dimensdes e caracteristicas do comb-drive estudado.
Tabela 1: Dimensdes e propriedades do comb-dirve em estudo.
Parametro Valor Parametro Valor Pariametro Valor
b 30 pm W 2 pm t 20 pm
sc 27 pm wce 11 um g 2 pm
wa 11 pm j 11 pm E 165 GPa
b 300 um e 4 pm N° dedos/comb 50
s 70 um If 20 pm P 2330 Kg/m®
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Figura 3: Localizacao das forgas aplicadas.

A simulagdo das falhas por quebra de dentes ndo foi feita em todos os 50 dentes de cada
comb. Aproveitando-se a simetria, aplicou-se a analise retirando-se apenas alguns dentes ao
longo de meio comprimento do comb, numerando-se os dentes de 1 a 25 a partir do dente da
extremidade mais externa. Foram retirados o 3° (terceiro) dente, o 10° (décimo) dente, o 19°
(décimo nono) dente e o 25° (vigésimo quinto) dente. E importante salientar que, ao retirar o
dente, ou seja, considera-lo rompido, teve-se cuidado para retirar também a forca de excitagdo
daquela posicao.

Da mesma forma, as falhas por fixagdo de dentes foram feitas nos mesmos dentes (3°, 10°,
19° e 25°). A simulagdo das falhas por rompimento das vigas principais da estrutura também
aproveitou a simetria e, considerando-se apenas um quarto da estrutura, foi necessario realizar
apenas quatro analises: uma analise para cada viga horizontal (dire¢ao x) e duas analises para
a viga vertical (dire¢do y). As posi¢des das falhas na estrutura, bem como os eixos de
simetria, estdo apresentados na Figura 4, e numerados segundo a Tabela 2.

Eixos de simetria

Figura 4: Posicao das falhas e eixos de simetria.
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Tabela 2: Posigdo das falhas.

Falha Descricio Falha Descriciao
1 Quebra do 3° dente 7 Rompimento da viga tipo 3
2 Quebra do 10° dente 8 Rompimento da viga tipo 3
3 Quebra do 19° dente 9 Fixagdo do 3°dente
4 Quebra do 25° dente 10 Fixagdo do 10°dente
5 Rompimento da viga tipo 1 11 Fixacdo do 19°dente
6 Rompimento da viga tipo 2 12 Fixacdo do 25°dente
5 RESULTADOS

Apresentam-se, aqui, os resultados obtidos em termos das assinaturas e do primeiro modo
natural de vibragdo; estabelece-se uma relagdo entre as falhas ¢ a modificagdo das assinaturas
da estrutura analisada em relagdo as assinaturas da estrutura sem defeito.

5.1 Caracteristicas da estrutura intacta

A Figura 5 apresenta a assinatura do comb-drive intacto com as dimensdes e condigdes de
analise harmonica especificadas anteriormente. A Figura 6 mostra o primeiro modo de
vibragdo do comb-drive intacto. Note-se que a forma do primeiro modo (deslocamento do
comb unicamente ao longo do eixo y) ¢ imprescindivel ao bom funcionamento do dispositivo.
Os valores das freqiiéncias dos trés primeiros modos podem ser vistos na Tabela 3. Os valores
aqui apresentados sdo considerados agora padroes de comportamento, ¢ todos os resultados
das analises subseqiientes serdo comparados com estes parametros.

1,0E-05

1,0E-06

1,0E-07

Deslocament

1,0E-08

1LO0E08 b ) i (I S . N
2475 7225 11975 16725 21475 26225 30975 35725
Frequiéncia

= |ntacto

Figura 5: Assinatura do comb-drive intacto.
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Tabela 3: Trés primeiras freqiiéncias naturais de
vibragao.

Modo | Freqiiéncia [Hz]
2 31950

3 35187

Figura 6: Modo de vibragdo fundamental do comb-
drive intacto.

5.2 Falhas causadas por quebra de dentes (falhas 1 a 4)

Foi verificado que a posi¢do do dente retirado ndo produz mudanca significativa nem na
assinatura nem na forma do modo fundamental de vibragdo, como pode se observar nas
Figuras 7 e 8. Na Figura 7, apresenta-se a assinatura da estrutura danificada junto a
assinatura da estrutura intacta. No caso de ruptura de algum dente, foi retirada também a
forca a ele aplicada. A diferenga é quase imperceptivel, mas o primeiro pico (correspondente
a primeira freqiiéncia natural) ocorreu para uma freqiiéncia um pouco superior a freqiiéncia da
estrutura intacta. De uma forma geral, pode-se dizer que a assinatura foi transladada para a
direita. Na Figura 8 € possivel observar que ndo ha mudancas significativas na forma do modo
fundamental relacionado ao comb intacto e sdo apresentadas as freqiiéncias naturais
correspondentes na Tabela 4.

1,0E-05

1,0E-06

1,0E-07

Deslocament

1,0E-08

1,0E-09
2475 7225 11975 16725 21475 26225 30975 35725
Freqiuéncia

—ntacto Dent3

Figura 7: Comparagdo da assinatura obtida com a assinatura padrdo, no caso de ruptura de um dos dentes.
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Tabela 4: Trés primeiras freqiiéncias naturais de
vibragao.
| | Modo | Freqiiéncia [Hz]
1 66125
2 31952
3 35189

Figura 8: Modo fundamental de vibragdo para falha
de ruptura de dente.

5.3 Falhas causadas por rompimento das vigas principais

De um modo geral, o rompimento de uma das vigas principais implica numa diminuicdo da
rigidez do sistema e uma conseqiiente diminui¢cdo da primeira freqiiéncia natural da estrutura.
Porém deve-se analisar como a falha interfere nos modos de vibragéo.

5.3.1 Rompendo a viga horizontal tipo 1 (falha 5)

Estes resultados correspondem a falha devido ao rompimento da entdo denominada viga
horizontal tipo 1 segundo nomenclatura definida na Figura 1. A assinatura da estrutura
danificada estd sobreposta a assinatura da estrutura intacta na Figura 9, e na continuagdo
apresenta-se o modo de vibragdo na faixa de freqii€ncia analisada na Figura 10, juntamente
com os valores de suas freqiiéncias na Tabela 5.

1,0E-05

1,0E-06

1,0E-07

Deslocament

1,0E-08

1,0E-08

2475 7225 11975 16725 21475 26225 30975 35725
Frequéncia

— N tacto

Viga1

Figura 9: Comparagdo da assinatura obtida e padrio, no caso de rompimento de viga principal tipo 1.
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Tabela 5: Trés primeiras freqiiéncias naturais de

vibragao.
\J I_/—/— Modo | Freqiiéncia [Hz]
1 5891,1
2 27165
3 33341

Figura 10: Modo fundamental de vibragdo para
falha de rompimento da viga tipo 1.

5.3.2 Rompendo a viga horizontal tipo 2 (falha 6)

A Figura 11 apresenta a assinatura da estrutura danificada com a assinatura da estrutura
intacta. O primeiro modo fundamental de vibragdo da estrutura se ilustra na Figura 12 com os
valores das respectivas freqii€ncias na Tabela 6.

1,0E-05

1,0E-086

1,0E-07

Deslocamento

1,0E-08

1,0E-09 L
2475

26225 309875

7225 11975 16725 21475
Freqiiéncia

35725

Intacto

Viga2

Figura 11: Comparag@o da assinatura obtida com a assinatura padrao, no caso de rompimento de viga principal

tipo 2.
Tabela 6: Trés primeiras freqiiéncias naturais de
vibragao.
: I: Modo | Freqiiéncia [Hz]
1 60253
2 28627
3 32735

Figura 12: Modo fundamental de vibragdo para
falha de rompimento da viga tipo 2.
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5.3.3 Rompendo a viga vertical tipo 3 (falha 7 e 8)

Nesta viga, simularam-se falhas em dois pontos. Um dos pontos se localiza entre as
conexdes da viga vertical tipo 3 com uma viga horizontal tipo 1 e uma viga horizontal tipo 2.
O outro ponto se localiza entre as conexdes da viga vertical tipo 3 com duas vigas horizontais
tipo 1, e corresponde a falha numero 8 da Figura 4.

Simulando a falha da viga vertical tipo 3 entre uma viga horizontal tipo 1 ¢ uma viga
horizontal tipo 2, obteve-se a assinatura mostrada na Figura 13, juntamente com a assinatura
da estrutura intacta. A Figura 14 mostra o primeiro modo de vibracdo desta estrutura e os
valores das respectivas freqiiéncias na Tabela 7.

1,0E-05

1,0E-08

1,0E-07

Deslocament

1,0E-08

1,0E-08

2475 7225 11875 16725 21475 26225 30975 35725

Freqiéncia

—ntacto Viga3-a

Figura 13: Comparag@o da assinatura obtida com a assinatura padrao, no caso de rompimento de viga principal
tipo 3, entre vigas do tipo 1 e 2.

7 Tabela 7: Cinco primeiras freqiiéncias naturais de
vibragao.

g L/_ Modo | Freqiiéncia [Hz]
1 5585,4
2 23189
3 27222
. L 4 30218
Figura 14: Modo fundamentgl de Vlbraggo para 3 32975

falha de rompimento da viga tipo 3 entre vigas tipo

le2.

Simulando a falha da viga vertical tipo 3 entre duas vigas horizontais tipo 1, a assinatura
obtida aparece com a assinatura da estrutura intacta na Figura 15. O primeiro modo de
vibragdo esta na Figura 16 com os valores das respectivas freqiiéncias na Tabela 8.

931


xyz
D. Gerhardt, I. Iturrioz, H. M. Gomes, R. P. Ribas

xyz


marce
931


ENIEF 2003 - XIIl Congreso sobre Métodos Numéricos y sus Aplicaciones

1,0E-05
1,0E-08
c
1]
£
]
o 1,0E-07
po)
w
-1
o
1,0E-08
TLUELEDD i i i s N iy M et el e
2475 7225 11975 16725 21475 26225 30975 35725
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Figura 15: Comparag@o da assinatura obtida com a assinatura padrao, no caso de rompimento de viga principal
tipo 3, entre vigas do tipo 1.

Tabela 8: Cinco primeiras freqiiéncias naturais de
vibragao.

:I Modo Freqiiéncia [Hz]
I//— 1 5553.4

16220

29938

30218
34204

WA |[Ww N

Figura 16: Modo fundamental de vibragdo para
falha de rompimento da viga tipo 3 entre vigas tipo
1.

5.4 Falhas causadas por fixacdo de dentes

Qualitativamente, essas falhas tendem a representar o acréscimo de um engaste a estrutura,
e, conseqiientemente, um aumento das freqiiéncias naturais de oscilagao.

5.4.1 Fixando o 3°, 10°, 19° e 25° dente (falha 9 - 12)

Observa-se claramente a variacdo do modo de vibracdo devido ao acréscimo de um engaste
através da fixagdo do dente, Na Figura 17 e na Tabela 9 se apresenta o modo e as freqiiéncias
naturais para o caso de fixagdo do primeiro dente. A assinatura da estrutura, com os dentes
fixos indicados um a um, esta, juntamente com a assinatura da estrutura intacta, apresentada
na Figura 18.

Neste caso, o comportamento dindmico do comb-drive € fortemente afetado, de forma que
seu funcionamento em condigdes normais nao ¢ possivel.
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Tabela 9: Duas primeiras freqiiéncias naturais de

vibragao.
Modo | Freqiiéncia [Hz]
|i 1 32941
2 34171
Figura 17: Modo fundamental de vibragdo para
falha por fixagao do 3° dente.
Observou-se que os resultados obtidos fixando-se dentes diferentes foram,

qualitativamente, muito semelhantes, como mostra a Figura 18.

Na assinatura, todos tiveram o primeiro pico transladado para a direita, até valores de
freqliéncia elevados, embora os valores das freqiiéncias do primeiro modo de vibragdo
tivessem valores diferentes. O grafico em que estdo as assinaturas da estrutura intacta e das
estruturas com dentes fixos, nos permite constatar que ha uma relacdo entre a posi¢do do
dente fixo e o valor da freqiiéncia do primeiro pico (primeiro modo); quanto mais proximo da
extremidade do comb esta o dente fixo, menor ¢ a freqiiéncia do primeiro modo de vibragao.

1,0E-06
-
S 1,0E-08
n:
E
o
o
© 1,0E-10
v
o
(=]
1,0E-12
1,0E-14 ,.._..._,-.:_._. e —————————————————————————————
2475 7225 11875 16725 21475 26225 30975 35725
Freqiiéncia
—N 13 C10 em—=Dent3Fix Denti0Fix Dent19Fix es=Dent25Fix

Figura 18: Comparagdo das assinaturas obtidas com a assinatura padrdo, nos casos de fixacéo de
dentes simulados (3°dente, 10° dente, 19° dente, 25° dente).

As freqliéncias também apresentaram valores muito préximos, como pode ser visto na
Tabela 10.

Tabela 10: Freqiiéncias [Hz] obtidas na fixacdo de dentes.

Modos 3° dente 10° dente 19° dente 25° dente
1 32941 33150 33368 33402
2 34171 34225 34241 33241
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6 APLICACOES DE REDES NEURAIS NA DETERMINACAO DE UM DEFEITO.

Redes neurais’,podem ser uteis na identificagio dos casos de falha devido a sua boa
capacidade de generalizagio quando comparada a outros modelos de regressdo °. Assim, uma
boa arquitetura de rede, associada a algoritmos eficientes de treinamento e amostras que
representem adequadamente os principais casos de falha possiveis podem reduzir
drasticamente o esfor¢o computacional, além de fornecer uma possibilidade de robustez
quanto a ruidos nos sinais adquiridos experimentalmente e velocidade de tomada de decisoes.

Danos nos Dentes do Pente
Esperados x Preditos

—e— Valores Esperados
1,20E+00 —m— Valores Preditos

»TTT‘“”””‘
8,00E-01

4,00E-01 -

Codigo de Dente Danificado

0,00E+00
O OoOLOWL O oW oW

N UOMNMNONLWUDMNMON O M~

~ v v v AN AN AN N

Dentes do Pente (cenarios de dano em seqiiéncia)

Figura 19: Danos nos dentes do Pente avaliados por redes neurais

Como estudo preliminar, fez-se uma série de testes com o modelo apresentado, simulando
casos de falha e avaliando-se a assinatura dindmica correspondente. Utilizou-se uma rede
neural artificial para treinar os cenarios de dano juntamente com a respectiva assinatura
dindmica. Os dados de entrada foram trés: a 1 freqiiéncia natural do modelo, a amplitude da
resposta em um ponto especificado do Comb-drive e a fase desta resposta em relagdo a
excitacdo de entrada. O tipo de rede neural utilizada foi a “perceptron multicamada” com
arquitetura (3-20-25), utilizando algoritmo de aprendizado por gradiente descendente
associado a momentos®. Simulou-se casos de dentes do pente emperrados, um por vez de
forma aleatoria (1/4 dos dentes do Comb-Drive por questdes de simetria), com o intuito de
avaliar a possibilidade de haver falha na produgdo deste componente com a ligacdo do mesmo
a matriz base. Criou-se assim um banco de dados de casos de assinaturas dinamicas
(freqiiéncias naturais, amplitudes e fases) e respectivos casos de danos os quais foram
classificados, de acordo com o nimero do dente, ¢ codificados num arranjo onde se atribuiu 1
para o dentes emperrados e 0 para os dentes livres. Do total de 25 casos simulados, 14 foram
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utilizados para treinamento e 11 para validag@o. Na tabela 11, se indica uma amostra utilizada
no treinamento no caso do dente n°® 11 emperrado.

Tabela 11 — Amostra de treinamento para dente N° 11 emperrado.

Freqiiéncia | Amplitude Fase Dentes do pente
112|3|4(5/6|7|8|9|10|11{12|13]|14|15[16|17|18]19|20|21|22(23|24|25
0j0{0j0O|0O|O|O|0O|O|O[O|O]|O

.3320E+05 | .3238E-08 | .1054E+03

(=)
(=)
(=)
(=)
(=)
(=)
(=)
(=)
(=)
S
—
S

Na figura 19, indicam-se os resultados para a simula¢ao da rede treinada, colocando-se as
simulagdes realizadas em seqiiéncia para facilitar sua visualizagdo em conjunto, os resultados
obtidos permitem observar a sensibilidade do método empregado.

Como trabalho futuro pretende-se avaliar o projeto de experimentos para a geragdo de
diversos novos casos de cenarios de danos, assim como o uso de novos tipos de arquiteturas e
algoritmos de treinamento.

7. CONCLUSOES

Neste trabalho se apresentaram simulagdes realizadas com o método dos elementos finitos
de uma estrutura de comb-drive, estudando a identificacdo de diversos tipos de defeitos
através da comparacdo da assinatura da estrutura com e sem dano. Analisando os resultados
obtidos foi possivel concluir que:

-E possivel identificar claramente, em muitos dos tipos de defeitos estudados, uma mudanca
caracteristica no padrao da assinatura. O que torna esta forma de trabalho uma ferramenta
viavel na identificag@o rapida de defeitos em micromecanismos.

-A utilizagdo de redes neurais permitiria uma precisao maior na identificagao da localizagado e
tipo de defeito através da informagdo obtida com a assinatura da estrutura estudada.
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