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Resumo — Este artigo analisa a dinamica ndo linear de um
Sistema Giroscopio Micro Eletro Mecianico (MEMS), mo delado
com uma massa plana perfurada passando por uma suspensio de
micro vigas que possui um acoplamento linear com dois modos de
ressonancia, através da forca de Coriolis. O Girosc 6pio MEMS ¢é
aplicado no controle eletronico de estabilidade de veiculos, sendo
que para este fim, nés aplicamos a técnica do controle linear
6timo para estabilizar o comportamento instavel do sistema em
uma érbita estavel.

Palavras Chave — Controle Linear Otimo, Micro Eletro
Mecanismo, Dindmica Nio Linear, Giroscopio.

I. INTRODUCAO

ISTEMAS micro eletro mecéanicos (Micro-Electro-

Mechanical Systems, MEMS) é o nome dado para a

tecnologia que integra elementos mecénicos, sensore s €
eletronicos em um pequeno chip, que possui uma info rmagéo
gravada que determina seu funcionamento. Os chamados
dispositivos MEMS s3o micro transdutores que conver tem
energia elétrica em energia mecéanica ou vice-versa. Estes,
quando dispostos convenientemente como micro sensores €
micro-atuadores, integram relés, pingas, osciladores, filtros,
transformadores, giroscdpios, acelerometros, entre  outros com
aplicacdes em diversas areas [1-4].

A industria automobilistica, por exemplo, faz uso da
tecnologia de sistema micro eletro-mecanico em carr os
equipados com air-bags. Os MEMS que funcionam como
acelerometros mensuram a aceleragdo do veiculo atra
oscilagdo de um pequeno dispositivo e enviam um imp ulso
elétrico para um microprocessador. Na fragcdo de seg undo que
antecede o acidente, hd uma queda na aceleracdo. Is so faz com
que a freqiiéncia da oscilagdo caia e a resposta do
microprocessador ¢ ativar os air-bags. Outra aplicacdo da
indUstria automotiva ¢ na tecnologia emergente conhcida
como controle eletronico de estabilidade, onde o si stema ajuda
a evitar acidentes decorrentes de ativacdo automati ca de freios
em veiculos fora de controle. A tecnologia pode ser

especialmente 1til para veiculos com maior centro de

gravidade, o que os torna propensos a deslizar. O controle

eletronico de estabilidade esta disponivel em veicu los de luxo,
mas os sensores feitos de quartzo sdo demasiado car os para a

instalagdo generalizada. Inovagdes mna tecnologia de

giroscopios MEMS tornam esses sistemas mais acessiv ~ eis.

Além disso, os MEMS também sdo utilizados por divesos
outros setores da induastria, como telefones celulaes,
equipamentos de dudio e aparelhos para surdez adotsam a
tecnologia sob a forma de micro filtros, o que melhorou
significativamente a qualidade e acabou com problemas como
distorcdo do som e interferéncia por freqiiéncias que
atrapalhem o funcionamento.

Problemas de controle consistem em tentativas de
estabilizar um sistema instavel a um ponto de equibrio, uma
orbita periddica, ou, mais geral, sobre uma trajet6  ria desejada.
Nos ultimos anos, um interesse significativo no cortrole dos
sistemas ndo-lineares, que apresentam um comportame nto
instavel, tem sido observado e muitas técnicas vésendo
discutidas na literatura [5-7]. Dentre as estratégas de controle
com realimentagdo a mais popular ¢ o método OGY (Ott-
Grebogi-York) [5] sendo que o método usa o mapa de
Poincaré do sistema. Recentemente, uma metodologia,baseada
na aplicagdo da transformacdo de Lyapunov-Floquet,
proposto por Sinha ef al. [6] a fim de resolver este tipo de
problema. Este método permite direcionar o movimend
cadtico a qualquer 6rbita periddica desejada ou a u  m ponto
fixo. E baseado na linearizagio das equagdes, que d escrevem o
erro entre as trajetorias reais e desejadas. Outra técnica foi

foi

vés daProposta por Rafikov e Balthazar [7] em que eles encontraram

as condi¢des que garantem a aplicagdo do controle I  inear em
sistemas ndo-lineares. Nota-se que na teoria do controle
existem dois tipos de problemas: para o primeiro, a fun¢do do
controle u(?) é encontrada como uma fung¢do do tempo. Ou
seja, nesse caso a fun¢do de controle 6timo determi na uma
trajetoria 6tima que corresponde a uma condi¢do ini  cial dada
do sistema. No segundo caso, a fun¢do de controle u(7x)
depende do tempo e de variaveis de estado. Este tip de
controle ¢ chamado controle com realimentagdo ou si ntese de
controle podendo ser aplicado para qualquer condi¢d o inicial.
Se as variaveis do sistema sdo desvios do regime dsejado, o
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controle 6timo estabiliza em torno da trajetéria de sejada,
minimizando o funcional que caracteriza os desvios quadrados
da trajetdria e do controle do regime desejado. Est a técnica de
controle vem sendo aplicada em varias areas com sasso [8-

13].

O objetivo deste trabalho ¢ aplicar a técnica do cotrole
linear 6timo [7] no sistema giroscopio micro eletro mecénico
para controlar o comportamento cadtico do sistema,
organizamos o trabalho da seguinte maneira: na Se¢d o II,
demonstramos o modelo matematico proposto para o sitema
giroscopio micro eletro mecanico. Na Secdo III,

demonstramos as simula¢des numéricas da dindmicand o linear

e a estabilidade do sistema giroscopio MEMS. Na Se¢ &o IV,
discutimos o projeto do controlador linear 6timo do sistema.
Na Secdo V, apresentamos as conclusdes do trabalho. Na
Secdo VI, apresentamos os agradecimentos e finalmen te nos
listamos as referencias utilizadas no desenvolvimento do
trabalho.

II. MODELO MATEMATICO DO SISTEMA GIROSCOPIO MICRO
ELETRO MECANICO.

Neste item, nds consideramos o modelo mecéanico ¢ a
derivagdo das equagdes do movimento que o regem
desenvolvido por Miller et al [14] para um giroscopio MEMS
com a fun¢do do acoplamento de dois modos linear
ressonantes através da forca de Coriolis, ilustrado na Fig. 1.

parallel
plate
comb

‘non
interdigitated
comb restoring

beams

e B LU
L

Ay Bpiteny

Anian ms

Fig. 1. Sistema Giroscopio Micro Eletro Mecanico [  14].

Este dispositivo consiste-se de uma massa plana perfurada
passando por uma suspensdo de micro vigas. E um eix o longo
for¢ado, chamado eixo unidade, por um conjunto de u nidades
de pentes ndo inter digitalizados, onde seu movimento ao
longo do outro eixo ¢ detectado por um conjunto deplacas de
capacitores paralelas.

As equagdes de movimento que o rege foram obtidas p or
[14], sendo:

2
mx+ cx +
[k, +r v 2+ cos 2w )]k +
ey + 7721+ cos @we )k 0
-2Qy =0
my+cy+k,y+
ky,y>+2Qx=0

onde x € o deslocamento ao longo do eixo da unidade, y € o
sentido do eixo da unidade, m ¢ a massa do sensor, ¢ ¢ a
constante viscosa de dissipacdo, k;; é a rigidez linear, V, é a
voltagem aplicada, k3, é o coeficiente de rigidez cubica, r; é o
coeficiente de rigidez cubica, r; € a constante linear da forga
eletrostaticao, k;, é o sentido do eixo rigido linear, k3, € a
constante do sentido do eixo de rigidez ndo linear. Q ¢ a taxa
de rotagdo do giroscopio em torno do eixo perpendic
plano do giroscépio.

Com o objetivo de reduzir o niimero de parametros e
facilitar a analise, utilizamos as variaveis ndo diaensionais:

X y m c
4 =75 4, =7"7>» 7=t ) E§=
‘L L \/ k,, mh,|

LV}
, =052
kll

ky, L
ey=2Q L 85=ki— , e&£=—2—
kll kll kll

Aqui L representa alguns comprimentos caracteristicos e
aproveitamos para introduzir o pardmetro pequeno & para
realizamos o dimensionamento, obtendo:

@

2

q; +2elq; +
[1+el,(1+ cos 2wt )y,
+ levy + e, (1+ cos 2wt )y
- €rq; =0
gl +2elq; + (1+ & )q,
+efql +eyq; =0

)

Ao aplicar o método da média em (3) e reescrever as
equagdes do sistema dindmico, na forma de estado, a
equagdes que o regem podem ser escritas da seguinte forma:

ular ao

S
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X, = %[4x2}/c0s (x,

(24, + ﬂ3x12)sin 2 x,)l,

X,

X, = L[—4x2}/ sin (x3 - x4)+

8x,
x, (44, — 80 +3(v , + A,)x;]
2(A, + A3x7) cos( 2x5))],

[—4x,ysin (x, — x, )+

X, =

8x,
x,(48 - 80 + 3&x7)]

onde x; ¢ a amplitude do oscilador da unidade do eixo, e x,¢ a
amplitude do oscilador ao longo do eixo do sensor. x; e x, sdo
as fases de oscilagio para os dois eixos. Para real izarmos isso,
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x4)+ x, (=8¢ +

E
- E[xlycos (x3 - x4)+ 2§x2]

“4)

assumimos a condi¢do de quase ressonancia w=1+¢o.

III. SIMULACAO NUMERICA E ANALISE DE ESTABILIDADE.

O conceito de estabilidade utilizado foi o método ndireto

de Lyapunov [15], onde se determinou a matriz Jacobiana do

sistema de Eq. (4), como sendo:

1 1 2).: 1 5 .

J =—+——\2+ 2x; Jsin(2x, )+ ——x; sin(2x
D 770000 8000 2+ 27 Jsin(2x, ) 5 ¥ sin(2x,)

1
Tuz =550 Gama cos(x, - x,)

1
Jas = ~5000 ——x,Gama sm( x4)+mxl(2+ 2x12)cos(2x3)

1
o = 3000 ——x,Gama sin(x, — x,)
Jon = 3000 ——Gama cos(x; — x,)

1

1 .

Jas) = mleama sin(x, — x,)
1 )

Jouw = —Mx,Gama sin(x; - x,)

2
Jany = 8000( 4x,Gama sin(x, — x, )+

101 63 x
( 2 100t + (24 4x7 Joos (21, ))+ 5000
(12051 " %Xf + (2 + 4x} )cos(Zx3 )j cos (2x, ) + x,

(% x, + 8x, cos(2x, )])

S = 2000 —L_Gama sin(x, — x4)
P! —4x,Gama cos(x; — x,)-2x,

G2 78000 ( (2 + 4x7 )sin (2, )
J ——x,Gama cos(x; — x

(3‘4) 2000 ( 3 4)
Sy = 2000 —2_x,Gama sin(x, — x, )

2| 4x,Gama sin(x, — x, )+ 0.3x3

J -__72

“2 778000 |+ —2

80000

Jus = 2000 —2_ x,Gama cos(x; — x,)
Jua = 2000 —2_x,Gama cos(x, x4)

Entdo, denotando com A; os autovalores de

J(i=1,... n), dizemos que a origem ¢ assintoticamente estavel
se a parte real do autovalor é menor que zero paratodo A; ou é
instavel se a parte real do autovalor € maior queero para um
ou mais autovalores da matriz Jacobiana.

A Fig. 2 mostra o diagrama de estabilidade para x; (com as
regides da aplicag@o do controle) do sistema girosc 6pio micro
eletro mecanico modelado pela Eq. (4) utilizando os valores
numéricos para os seguintes parametros: €=0.001; A=1; A;=2;
{=0.1; y=56; £=0.1; v5=0.01; 8=-0.01; 0=0/2; x,=9; x,=9;
X3=9 e x4=9.
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Fig. 2. Diagrama de Estabilidade para x;.

A Fig. 3 mostra o diagrama de estabilidade para x, (com as
regides da aplicagdo do controle) do sistema girosc dpio micro
eletro mecanico modelado pela Eq. (4) utilizando os valores
numéricos para os seguintes parametros: €=0.001; A=1; A;=2;
{=0.1; y=56; £=0.1; v3=0.01; 8=-0.01; 0=3/2; x,=9; x,=9;
X3=9 e x4=9.
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Fig. 3. Diagrama de Estabilidade para x,. Fig. 5. Histdrico no Tempo para x; € x».

A Fig. 6 apresenta o historico no tempo para x; € x, com
As figuras a seguir ilustram a dindmica do comporta mento  0<¢<3000.
adotado pelo modelo dinamico, utilizando os valores

numéricos para os seguintes pardmetros: €=0.001; A=1; A;=2; Historico no Tempo
25 ;
{=0.1; y=56; £=0.1; v3=0.01; 8=-0.01; 0=0/2; x,=9; x,=9; —
X3:9 eX4:9. x2
A Fig. 4 apresenta o histérico no tempo para x; e x, com 200 phil i, o 1
LI i
0<t<1000. n}‘};“ A i
| ! I
i i Mi\‘w‘H“:‘H‘uu\:/
R A R IR (R T I VT
b= | | 0
Historico no Tempo g : | ‘: :\ W :\ i \: /: r: i H ‘H‘ | ‘: \: \“ :: \: | :‘ i “H‘ | :\ :‘
2 —— B T (RS VA ARl
o | e A R R
| RN I I
2 Gl Hh 4 e ] e
20 7 L R e B R
\ \r‘f‘u‘ Fr i H“‘ \‘H\Uw,‘\ 1 I ‘”“\
AN RITEE o el e
NV REETRTAY R R e R R I O A R
RPN ‘\ 1 R AN 5 \‘\ :‘ Y :‘ 1 ‘\‘ b vy L: “\ :‘ i ‘: il \’ I AN ”’ \‘f [
| AN W o i ; . L | "l MHH i 1 i ‘\MH"! | \w\‘w
e 150 A v W e e Ay RN RN I
5 | ! I VR [— ) ) pihd RIAE
2 AN Mol (‘\‘ ‘\‘ "\ | oo "w | | “\ p i [
© i | ) | | i Il | 1 | 0 ' 1 1 1 1
k- “‘ W J:,“H‘\H A R H‘ ,‘\‘ o 0 500 1000 1500 2000 2500 3000
3 1ol I e R L A ) o4 Tempo
o \“\J“:\\\‘(“/\\“‘ 1 ‘J‘\\
/ [ ¢l . L.
L - N \‘[ o X . ' L T ! ' | LA /| ! ' Fig. 6. Histérico no Tempo para x; e x2.
ve o [ A R B I ‘ RN
5r ‘H/ b “\‘ ‘\‘ ”‘ ‘\‘ \H H‘ \\‘ L\/ \\I \\/ \b/ \(’— . . 3 z
v b | ' Vo Y A Fig. 7 apresenta a projecdo do plano de fase inst é4vel para
v Y | ool
Iy “‘ U \“ ‘1’ M X7 € X).
0 L L LD L L L L L Plano de Fase
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 2 : ‘ ‘ ‘
Tempo
. o 20 1
Fig. 4. Histérico no Tempo para x; € x>.
18 1
16 1
A Fig. 5 apresenta o histérico no tempo para x; € x, com “
0<t<2000.
N 12 .
10 1
8 -
6 -
4 i
2

25

Fig. 7. Plano de Fase para x; e x>.



ICCEEg: 1(1) - Marco 2011

A seguir se apresenta o projeto de um controlador para
estabilizar o comportamento instavel do sistema gioscopio (4)
ilustrado nas figuras 4-7.

O estudo de uma técnica de controle ndo linear se foca na
estabilidade, que estdo relacionadas em determinar aqueles
estados iniciais que, sob uma lei de controle de realimentag¢do
serdo transferidos e mantidos em um conjunto alvo e specifico
e da controlabilidade relacionada em determinar aqueles
estados iniciais onde um controle de realimentagdo existente
transferira o estado a um alvo especifico.

IV. PROJETO DE UM CONTROLADOR.

Entre as estratégias de controle de caos com realinentagio a
mais popular é método OGY [5]. A bibliografia mostr
também o uso amplo do primeiro ¢ segundo métodos de
Lyapunov para controlar caos em varios sistemas diAmicos.
Vincent & Yu [16] desenvolveram o controlador do estado
linear feedback para o sistema descrito pelas equacdes de
Lorenz. Um enfoque geral do controle local de sistemas ndo-
lineares que exibem caos foi proposto por Sinha et al [6]. A
sintese do controlador feedback variavel foi feita através da
aplicacdo da transformag¢do de Lyapunov — Floquet pa

r X r .
ondexe R" ¢ um vetor de estado, A€ R™" ¢ uma matriz
constante, g(x) um vetor formado de fun¢des continuas e o
vetor controle ¢

U=1u+u, (6)

Sem controle (U =0) o sistema (5) apresenta
comportamento cadtico para determinados valores dos
parametros.

Em diversos problemas da engenharia, fisica, econom ia,
ecologia, etc., o objetivo ¢ escolher a lei U de controle que
mova o sistema do regime perturbado a, um ponto fixo de
equilibrio ou uma o6rbita periddica ou néo periddica desejada.

il =% — A% — g(X)

0

e o vetor de controle u, que estabiliza o sistema em torno da
trajetoria desejada tem a seguinte forma

garantir a estabilidade local da orbita periddica d esejada.

Recentemente aplica¢des neste problema foram aborda das por

Chavarette et al [8-13].
Uma metodologia para encontrar o controle 6timo lin ear
feedback foi proposta por Rafikov e Balthazar [7]. Eles
encontraram as condigdes que garantem a aplicagdo d
controle linear em sistemas ndo-lineares. Temos que notar que
na teoria do controle existem dois tipos de problemas: o
controle de programa e a sintese do controle. Para o primeiro,
a fungio do controle u(?) é encontrada como uma fungio do
tempo. Ou seja, nesse caso a funcdo de controle oti

determina uma trajetéria Otima que corresponde a um a

condicdo inicial dada do sistema. No segundo caso,
de controle u (z, x) depende do tempo e de variaveis de estado.
Este tipo de controle é chamado controle feedback ou controle

a fungdo

u, = Bu (®)
nde Be R™" ¢uma matriz constante.
Definindo
=x—-X )

ocomo o desvio da trajetoria do sistema (5) da traje tdria

mo

com realimentagdo podendo ser aplicado para qualque r onde G(x,X) ¢ uma matriz limitada, cujos elementos

condigdo inicial. Se as varidveis do sistema sdo de svios do
regime desejado, o controle 6timo estabiliza em tor no da
trajetoria desejada, minimizando o funcional que ca racteriza
os desvios quadrados da trajetéria e do controle do
desejado.

Nesta se¢do, nds aplicamos o Controle Linear Otimo
sistemas da Sec¢do III reduzindo o movimento oscilat drio do
sistema ndo linear para uma Orbita periodica.

regime

A. Teoria do Controle Linear Otimos

Consideremos um sistema controlado

x=Ax+g(x)+U ®)

desejada, e admitindo (6)-(9), chegamos a equacdo e m
desvios:
y=Ay+g(x)-g(X)+ Bu (10)
A parte ndo-linear do sistema (5) pode ser escrita como
g(x)—g(¥) = G(x,X)(x - X) (n
dependemde x e X .
Admitindo (9), o sistema (10) tem a seguinte forma:
0=0-G" (x,¥)P - PG(x,%) (12)
nos
seja definida positiva para G limitada, entdo o controle linear
feedback
u=—R"'B'Py (13)

¢ Otimo para transferir o sistema ndo linear (7) de qualquer
estado inicial ao estado final

y()=0 (14)
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minimizando o funcional

j:T(yTQy+uTRu)dt (15)
0

onde a matriz simétrica P ¢ calculada da equagdo algébrica
ndo linear de Riccatti:

PA+A"P-PBRT'B"P+0 =0 (16

. X X ~
onde as matrizes Q€ R™ e Re R""sio constantes,
definidas positivas.
Para se resolver o problema de sintese de controle 6timo

(10)-(14) pode-se utilizar o fluxograma demonstrado na figura
8.

Inicio

>
A

y

Passo 1: Para as matrizes dadas A e Q
resolver a equagdo algébrica de Riccati
encontrando a matriz P.

y= Ay +g(x) - g(¥)+ Bu

A 4

Passo 2: Calcular a func¢do de controle.

u=—R"'B"Py

A 4

Passo 3: Calcular as trajetdrias Otimas,
integrando o sistema:

y=Ay+g(x)—g(X)+ Bu

A 4

Passo 4: Verificar se a condigdo ¢é
satisfeita:

0=0-G"(x,3)P-PG(x,%)

escolher outra matriz
Q D

Sim

Fim

Fig. 8. Fluxograma da Sintese do Controle Otimo

B. Controle Linear Otimo aplicado ao sistema Giroscépi o
MEMS

Aplicando a técnica do controle linear 6timo no sis tema
Giroscépio MEMS da Eq. (4), as equagdes do sistema
controlado podem ser descritas da seguinte forma:

. E
X, = §[4x27cos (x; —x,)+ x,(-8¢

+ (24, + A,x)sin Qx, )] + U,

. £
Xy = _E[xﬂ/cos (x3 - x4)+ ngz]
X, = L[—4x2}/sin (g —x, )+ a7
8x,
x, (44, =80 +3(v 4 + A,)x] +
2(4, + Ayx7') cos( 2x;))],
X, = £ [—4x,ysin(xy —x, )+
8x

2

x, (45 — 80 + 3&x2)]

Determina-se o seguinte:

0
B= 0 18
=lo (18)
1
6sin(—1)
X = 6sin(§t) (19)
9
— 9 -
1 0 0 O
0-|0 100 o0
o010
0 0 0 1
R=[1] @1
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—0.00001 0.02800 0.047812 0
|- 0.28000 0 0 0 (22)
| 0.011283 0 —0.02800 0.02800
0 0.00033 —0.02800 0.02800
onde a controlabilidade do sistema

¢M ‘B | AB| ABC | ABCD‘ # 0, considerando entdo que o

sistema dinamico € controlavel.

A matriz P(?) ¢ obtida por

1.0482 —-0.1450 0.6846 0.0183
—0.1450 0.82386 0.1437 0.0043 5
P= *10° (23
0.6846  0.1437 0.7019 0.0187
0.0183  0.0043 0.0187 0.0107

resolvendo a equagfo algébrica de Riccati a fungdo  de controle

otimo u tem a seguinte forma:

u=1.8316x, +0.4320x, +1.8737x, +1.0795x,  (24)

As trajetorias do sistema MEMS sem controle e do si stema

controlado sdo ilustradas na figura a seguir.

Historico no Tempo - x1
14 T T

12 B

10 q

Deslocamento
o)
L

6 ,
4 f
) ‘ ‘
0 500 1000 1500

Tempo

Fig. 9. Historico no Tempo controlado para x;.

Historico no Tempo - x2

Deslocamento
o
T

6, -
4
2 L L
0 500 1000 1500
Tempo
ig. 10. Histori X2.
Fig. 10. Histérico no Tempo controlado para
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Controlado
20+ " il
R b
Voot T
I [ b [
[ ) } I i
b R S, by
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Fig. 11. Histdrico no Tempo controlado e ndo contr olado para;.
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Fig. 12. Historico no Tempo controlado e ndo contr olado para.
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Plano de Fase
22 T T T T

Sem controle
*  Controlado N

20

18

16

14

12

x2

10

x1

Fig. 13. Plano de Fase para x; € x.

V. CONCLUSOES.

Neste trabalho, a dindmica ndo linear de um sistema
giroscdpio micro eletro mecéanico ¢ investigado.

Nos propomos a aplicagdo da estratégia do controle linear
6timo linear realimentado, aplicado ao modelo matem 4tico do
sistema giroscopio micro eletro mecéanico proposto.

Esta estratégia de controle reduzindo o movimento dste
sistema para uma pequena Orbita estavel conforme ilustram as
figuras 9-13, essas figuras também mostras a eficde da
estratégia de controle para esses problemas.
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