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Resumo

Este trabalho apresenta um estudo de otimizagao de um Acelerometro Micro-Eletro-
Mecanico Capacitivo através da investigacao das consequéncias da mudanca dos parame-
tros peso da funcao objetivo, juntamente com um estudo do parametro Gap vertical entre
eletrodos e massa movel, visando contribuir com estudos e desenvolvimento de dispositivos
MEMS (microssistemas eletromecanicos). Para isto foram utilizadas as Meta-Heuristicas
Particle Swarm Optimization (PSO), Black Hole (BH), Simulated Annealing (SA) e Evo-
lutionary Algorithms (EA). Sao apresentados aqui os resultados obtidos com relagao aos
parametros da fungao objetivo e do parametro Gap, em cada versao de fungao objetivo

utilizada.

Palavras-chave: Meta-Heristicas, Microcelerometro, MEMS, Otimizacao.
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Capitulo 1

Introducao

Microssistemas Eletromecéanicos, mais conhecidos pela sigla em inglés MEMS (Micro-
FElectrical-Mechanical Systems), fazem parte de uma tecnologia que permite a criagao
de dispositivos eletromécanicos em escala microscépica utilizando técnicas de fabricagao
utilizadas em microeletronica (RODRIGUES et al., 2011).

De acordo com (SILVA, 2015), desde que se estabeleceu, em meados da década de 90, a
industria de microdispositivos e o setor de mercado relacionado as tecnologias MEMS vem
ganhando forga, estando em constante crescimento nos ultimos anos, sendo que o setor
de mercado que mais impulsiona este crescimento é o setor automotivo. Porém, outros
setores como o mercado de sistemas e plataformas méveis de comunicagao (smartphones)
e entretenimento (videogames), por exemplo, também mantém a industria MEMS em
expansao. Outras aplicacoes de dispositivos MEMS podem ser encontradas na medicina,
em tecnologias envolvendo realidade virtual (CALACHE, 2013), entre outros. Como pode
ser visto na Figura 1.1, a demanda de mercado da industria de dispositivos MEMS prevé
um crescimento mundial para os préximos anos, movimentando bilhdes de délares (de

acordo com grupo Yole Développement).

30
25

20

USS Bilhodes

2017 2018 2019 2020 2021 2022

www.yole.fr (maio de 2017)

Figura 1.1: Previsao de Demanda de Mercado de dispositivos MEMS até 2022. Fonte:
Yole Développement (Adaptada). {Disponivel em <http://www.yole.fr/>, acesso em 29 de
junho de 2017.}
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Sensores e dispositivos MEMS também sao utilizados em navegacgao de veiculos aero-
espaciais, que possuem uma grande importancia para o Brasil, principalmente nos setores
economicos, técnico-cientificos e militares. Porém, barreiras tecnologicas impedem um to-
tal acesso a sensores e dispositivos MEMS de alta performance. Sendo assim, foi criado o
projeto Acelerémetro de Alto Desempenho (ACELERAD), buscando o desenvolvimento
de tais dispositivos em territério nacional (SILVA, 2015). No contexto deste projeto,
foi desenvolvido um acelerometro capacitivo utilizando-se a tecnologia MEMS. Visando
propor melhorias no projeto e no desempenho deste acelerometro, Silva (SILVA, 2015)
apresentou uma proposta de otimizagao para o mesmo. Considerando que o seu trabalho
é a principal referéncia aqui utilizada, e que sera citado em muitos momentos no decorrer
deste trabalho, iremos nos referenciar a ele somente como Silva daqui em diante.

Considerando a importancia das tecnologias MEMS nos varios setores aqui citados,
atrelada a demanda deste mercado em expansao, temos um estimulo ao estudo destes
dispositivos, bem como a procura de melhorias nos modelos ja existentes. Sendo assim,
o objetivo deste trabalho de conclusao de curso é contribuir com os estudos e desenvolvi-
mento de sensores e dispositivos MEMS, através de um novo tratamento na otimizacao do
acelerometro micro-eletro-mecanico realizada por Silva. Esta contribuicao se dara através
da investigacao das consequéncias da mudanca dos parametros peso da funcao objetivo,
além de um estudo mais detalhado do parametro Gap vertical entre eletrodos e massa
movel.

A organizacao deste trabalho se dara da seguinte forma:

O capitulo 1 contém a introducao, onde é feita uma breve introducao aos dispositi-
vos MEMS, sua industria e mercado. Além disto, sao expostos também o objetivo e a
motivacao deste trabalho.

No capitulo 2 é apresentada a descricao do Acelerometro Micro-Eletro-Mecanico Ca-
pacitivo e a formulacao do problema proposto por Silva; além de uma revisao bibliogréfica
da literatura relacionada ao tema do trabalho.

No capitulo 3 ¢é apresentado um breve resumo de alguns algoritmos de otimizagao,
entre eles o Nuvem de Particulas (PSO) e Buraco Negro (BH), e s@o apresentados os
resultados obtidos.

Por fim, no capitulo 4 sao apresentadas as consideragoes finais sobre o trabalho.
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Capitulo 2

Contextualizacao

2.1 O Acelerdmetro Micro-Eletro-Mecanico Capaci-
tivo

Acelerometros micro-eletro-mecanicos sao dispositivos que detectam aceleragoes pelo
movimento de uma massa maével posicionada entre duas placas paralelas, suspensas por
vigas flexiveis. Este sistema funciona como um sistema massa-mola amortecido, sendo
que as vigas flexiveis representam a mola, e a massa mével representa a massa. Esta
representacao como um sistema massa-mola pode ser vista na Figura 2.1, onde Vs ¢é a

tensao elétrica de alimentacao.

‘ +Vs

T

Massa movel

-Vs

Figura 2.1: Representacao do microacelerometro como sistema massa-mola amortecido

O Acelerometro Micro-Eletro-Mecanico Capacitivo tratado por Silva em seu traba-
lho foi desenvolvido dentro do projeto Acelerometro de Alto Desempenho (ACELERAD)
com a tecnologia de Sistemas Micro-Eletro-Mecanicos (Micro-Electro-Mechanical Systems
— MEMS). O projeto ACELERAD foi desenvolvido e financiado pela FINEP e visa um

produto com aplicagoes em sistemas aeroespaciais.
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Silva apresentou a utilizacao de técnicas de otimizacao baseadas em meta-heuristicas
com o objetivo de propor melhorias no projeto original do Acelerometro Micro-Eletro-
Mecanico Capacitivo aqui citado. Meta-heuristicas sao algoritmos estocasticos que bus-
cam uma boa solugdo para o problema de otimizagao (TALBI, 2009). No trabalho de
Silva foram utilizadas duas meta-heuristicas: Nuvem de Particulas (Particle Swarm Op-
timization — PSO) (KENNEDY; EBERHART, 1995) e Buraco Negro (Black-Hole — BH)
(ZHANG et al., 2008). Nesse trabalho, além dessas, também serao utilizadas as meta-
heuristicas Recozimento Simulado (Simulated Annealing — SA) e Algoritmos Evolucio-
narios (Evolutionary Algorithms — EA). Uma descrigdo destes métodos se encontra no
capitulo 3 deste trabalho.

Para a implementacao computacional do problema de otimizagao utilizando-se as
meta-heuristicas citadas, foi utilizado o framework de otimizacao LOF-MH ! desenvol-
vido no Laboratério de Engenharia Virtual (LEV) do Instituto de Estudos Avangados
(IEAv) (WAKIM, 2017).

2.2 0O Modelo

Um acelerometro micro-eletro-mecanico capacitivo detecta a aceleragao por meio do
movimento de uma massa movel posicionada entre duas placas paralelas e suspensa por
vigas flexiveis mecanicamente engastadas. O movimento da massa mével é detectado
como uma diferenca de valor de capacitancia entre as placas, e entao é convertido para
um sinal elétrico de tensao. Ilustragoes da estrutura mecanica deste dispositivo podem

ser vistas nas Figuras 2.2 e 2.3.

!Disponivel em:
hitp : [ Jwww.ieav.cta.br/efa/lev/projeto/lof — mh/.
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Figura 2.2: Ilustragao da geometria da estrutura mecanica do acelerometro, com vista
frontal da massa moével

Td
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Figura 2.3: Ilustragao da geometria da estrutura mecanica do acelerometro, com vista
lateral da massa maével

Os parametros geométricos do dispositivo desenvolvido no projeto ACELERAD fo-

ram utilizados por Silva como referéncia, o qual ele chamou como microacelerometro de

referéncia. Aqui serd utilizada a mesma referéncia, como apresentada na Tabela 2.1:
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Tabela 2.1: Dados do Microacelerometro de Referéncia

Parametros Geométricos Valor

Gap entre eletrodos e massa mével (hg) 2 pm
Distancia entre massa maével e viga wgap1 210 pm
Distancia entre estrutura de sustentagao e viga wgqp2 210 pm

Comprimento da borda plana da estrutura de sustentacao,

paralelas as faces de contato dos eletrodos wWym, 150 pm
Comprimento do dispositivo (T}) 4380 pm
Espessura da viga () 55 pum
Largura da viga (w;) 200 pm
Largura do gap lateral (wgqp) 1040 pm
Comprimento da viga (I,) 2820 pm
Comprimento da massa mével (w,) 2000 pm
Largura da massa moével (L, = w,,) 2000 pm
Espessura da massa mével (t,,) 380 pm
Distancia de recuo da viga (d) 220 pm
Frequéncia natural mecanica (f,,) 2678 Hz
Sensibilidade eletro-mecénica (Sgas) 0,6 pF/g

A distancia entre a massa movel e cada uma das vigas de sustentacao é chamada
de gap (h,). Estudos realizados por Silva mostram que quanto menor o valor de h,,
ou seja, quanto mais proximas as placas estiverem, maior é a sensibilidade capacitiva,
e por conseguinte, a sensibilidade elétrica do dispositivo. Porém, uma redugao muito
grande deste valor pode comprometer o sistema, levando o mesmo a um colapso ou a
um mau funcionamento. Em contrapartida, quanto mais afastadas estiverem as placas,
ou seja, quanto maior h,, mais linear é a resposta capacitiva obtida, além de ser mais
viavel do ponto de vista de fabricacao. Além dos mais, o valor do gap esta diretamente
ligado a espessura da viga, sendo indicado um valor menor que i da espessura da viga
(RODRIGUES et al., 2011). Levando em consideragao o processo de corrosao umida
aplicado para a obtencao da estrutura da massa moével durante o processo de fabricacao,
foi assumido por Silva que a menor espessura de viga viavel é 20um. Assim, levando em
consideracao a relagao do valor do gap e a espessura da viga, poderiamos assumir como
maior valor para o gap h, = 5um. A escolha de h, minimo como 2um feita por Silva
foi entao tomada com base no menor valor de h, que nao colapse o sistema, além de ja
ter sido utilizada em processos de fabricagao. Ja a escolha de h, maximo como 5um foi
tomada utilizando-se como referéncia o maior valor de h, que seja viavel pelo processo de
fabricagao da viga e que esteja de acordo com a relagao gap-espessura da viga.

Sendo assim, o valor de h, = 5um sera utilizado como valor maximo neste trabalho,
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mesmo valor utilizado no trabalho de Silva, como referéncia. O valor minimo de h,= 1um
foi escolhido como sendo o de menor valor adotado em (GANJI; MAJLIS, 2009).

As equacoes que descrevem os parametros geométricos do dispositivo consideram os
angulos remanescentes do processo de corrosao umida aplicado na fabricagdo. Sendo

assim, as equagoes sao apresentadas como:

1
rim — Wrim s 2.1
Wrim = Wrimp = 54 (54, 740) (2.1)
tm

Weap = Wp + m + Wyap1 + Wyap2, (2.2)
I + m + d (2.3)

=Wm T 5 T Woap — Qi .

’ tan(54,74°) gap = Hb

Td = lb + Wgap + dlb + 2wm’m (24)

Vale ressaltar que este trabalho nao tem como objetivo alterar o modelo, e nada sera

modificado nas equagoes.

2.3 O gap - panorama

Considerando que uma das propostas deste trabalho é investigar o parametro Gap
(ho), foram pesquisados alguns autores que trabalharam com dispositivos MEMS do tipo
capacitivo, a fim de investigar os valores de gap utilizados por eles.

Em (BEDYK et al., 2008), os autores apresentam um modelo de um MEMS mi-
crophone (aplicacao da tecnologia MEMS aos microfones) capacitivo, onde investigou as
influéncias que interferem com a sensibilidade e relacao sinal-ruido, que sao os maiores
desafios em modelagem e otimizacao destes dispositivos. Foram realizados testes com trés
diferentes valores de gap: 1,5pum; 2,7um e 4um. A conclusdo que os autores retiram da
variacao do gap é que um intervalo largo(4um) prejudica a sensibilidade, podendo levar a
um pico indesejado na fungao de resposta na frequéncia de ressonancia. Por outro lado, o
valor de 1,5um prejudica a relagao sinal-ruido, que é melhorada com aberturas de ar mais
amplas. Sendo assim, o valor mais adequado para o gap entre os trés investigados no seu
trabalho foi considerado o valor de 2,7um.

Em (VAHDAT; REZAZADEH; AFRANG, 2011), um MEMS microphone capacitivo
também foi estudado, sendo que o objetivo foi melhorar a resposta do microfone. Neste
trabalho o valor do gap foi mantido fixo em 2um e descrito como um pequeno gap de
ar, sem entrar em maiores detalhes. Outro trabalho envolvendo um MEMS microphone
capacitivo foi o trabalho de (GANJI; MAJLIS, 2009), onde os autores utilizaram um valor
fixo de gap de 1um. Em (ZHOU et al., 2014), onde o foco principal é a fabricagao de
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um acelerometro MEMS capacitivo, Figura 2.4, o valor de gap utilizado em sua fabrica-
gao foi de 2um. Um acelerometro MEMS capacitivo é tratado em (KAR et al., 2013),
que utilizaram um valor fixo de gap (2,5um) entre os bragos méveis e fixos, Figura 2.5.
Em (BENMESSAOUD; NASREDDINE, 2013) é feita uma otimizagao de um alerémetro
MEMS capacitivo, e o valor para o gap é fixo e igual a 3um. Em (CHEN; HUANG, 2017)
os autores apresentam um acelerometro capacitivo com gap fixo, Figura 2.6, desta vez
com o valor de 3um. No trabalho de (AYDEMIR; TERZIOGLU; AKIN, 2016) utiliza
um valor fixo de 2um para o gap vertical. Em todos os trabalhos citados neste paragrafo
nao ha nenhuma justificativa a respeito da escolha do valores de gap, havendo apenas a

descricao dos valores de parametros utilizados em cada trabalho.

(a) _ Top pad

Bumper

Proof mass

Serpentine beam Middle pad
Bottom pad
(b) Top pg? Bumper Capacitive gap Milddle pad
Top ] ‘,’: \ | [
layer v A ‘/
¥
— — — 0O
i
r
Middle > . < )
layer \ 4
= 0 ol |
E l)‘ !i
Bottom | / \
g IV A
Serpentine Bottom"béd Capacitive gap Middle pad

beam

Figura 2.4: Diagrama bésico do acelerometro capacitivo utilizado no trabalho de Zhou
(ZHOU et al., 2014). (a) Esquema da estrutura do acelerometro. (b) Esquema do corte
transversal do acelerometro.
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Figura 2.5: Diagrama bésico do acelerometro capacitivo utilizado no trabalho de Kar
(KAR et al., 2013).

Na figura 2.5 é possivel ver os bragos méveis e fixos citados anteriormente (Movable

Comb e Fized Comb) . Os bragos méveis estao anexados a massa de prova. O gap é a
distancia entre os bragos moveis e fixos.
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finger gap] |comb finger length
l
Figura 2.6: Diagrama basico do acelerometro capacitivo utilizado no trabalho de Chen
(CHEN; HUANG, 2017).

18



2.4 O Problema

Um problema de otimizagao consiste em encontrar uma boa solucao para o problema
em questao, aquela que apresenta a melhor relacao custo x beneficio. No caso do ace-
lerometro capacitivo aqui estudado, o objetivo da otimizacao é maximizar a sensibilidade
eletromecanica, como também a frequéncia angular de corte. Além disto, tem-se também
como objetivo a minimizacao do tamanho total do dispositivo.

O primeiro passo a ser tomado é definir quais as varidveis de projeto, em seguida é
necessario definir a funcao objetivo. O proximo passo ¢é identificar as restricoes impostas
ao problema. No caso do problema aqui estudado, proposto por Silva, temos que a funcao
objetivo é definida pela Equacao (2.5), onde a frequéncia angular de corte é referenciada
como w,, a sensibilidade eletromecéanica como Sgy e o tamanho total do dispositivo é
T,. Além disto, os parametros aplicados na fungao objetivo foram normalizados (devido
as diferencas nas grandezas envolvidas), sendo que w.y se refere a frequéncia angular de
corte normalizada, Sgyn se refere a sensibilidade eletromecanica normalizada e Tyy € o
tamanho total do dispositivo normalizado. Nosso problema ¢ um problema multiobjetivo,
sendo assim, como a fun¢ao objetivo é de minimo, as parcelas que se referem aos parame-
tros que se deseja maximizar estao escritas como sendo o inverso destes parametros. Além
disso, tem-se que os dois primeiros termos da funcao objetivo sao objetivos conflitantes,
pois a frequéncia pode ser calculada como o inverso da sensibilidade.

1 1

+ P
WeN SEMN

FO = minimizarF.O. = P + PsTyn. (2.5)

onde, P, P, e P3 sao os pesos atribuidos as parcelas da funcao objetivo. Nesse trabalho
os pesos foram modificados, de forma que foram obtidas 4 versoes diferentes da funcao
objetivo. Na primeira versao foram utilizados os valores utilizados por Silva, e nas demais

versoes estes pesos foram alterados, conforme apresentados na Tabela 2.2:

Tabela 2.2: Variacao dos pesos das parcelas da funcao objetivo

Versao P, P B
Primeira 0,3 04 0,3
Segunda 0,2 0,6 0,2
Terceira 0,2 0,2 0,6
Quarta 0,6 0,2 0,2

As equacoes do modelo aqui apresentadas sao validas para pequenos deslocamentos
da massa movel.

A sensibilidade eletromecanica normalizada é dada por:
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SEM

: (2.6)

SEMN =
SEMnor

onde a sensibilidade eletromecanica para normalizagao é Sgyme = 1,0 pF/g. A sensibili-

dade eletromecanica é expressa por:

SE € a sensibilidade elétrica, e é dada por:

26,6, A,
Sp = h—OQ,

onde €, é a permissividade elétrica relativa ao ar, sendo ¢, = 1. Ja ¢, é a permissividade

(2.8)

elétrica do vdcuo (e, = 8,854x107!2 F/m) e A,, é a drea da face da massa mével que é
normal ao eixo de sensibilidade de aceleracdo. A sensibilidade mecanica (Sy;) é expressa
por:
0 1 1
Sy= 2= = (2.9)

2
Ja, wp? 4rn2f,

onde f, é a frequéncia natural mecanica e w,, é a frequéncia angular. A frequéncia angular
de corte normalizada é dada por:

ey = =2 (2.10)

wC?’LOT‘

onde wy é a frequéncia angular de corte, que define o limite méximo da faixa linear
dindmica e wWeper = 600 7 rad/s é a frequéncia angular de corte para normalizagao.

Por fim, o tamanho total do dispositivo normalizado é dado por:

: (2.11)

onde Ty ¢ o tamanho total do dispositivo, dado pela Equagao 2.5 e Ty, = 4.500 pm € o
tamanho total do dispositivo para normalizacao.

As demais equagoes e maiores detalhes sobre o modelo podem ser conferidas no tra-
balho de Silva.

2.4.1 Restricoes e limites impostos ao problema

As restri¢coes impostas ao problema, as quais a funcao objetivo esta sujeita, sao:
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Tabela 2.3: Restri¢oes impostas ao problema

Numero da restricao Condicao
R, Sem > SEMmin
Ry Ty < Timas
R Qzle > Qzelmin
Ry Fy > Fimin
Rs R; <1
Ry Omaz < Tadm
R, tn > 3ty
Ry wy > 3ty
Ry z < 1ty

As restrigoes estao organizadas em ordem, de forma que a restricao R; é considerada
com menor penalidade e a restricao Ry é a mais critica. Comecando da restricao com
maior penalidade temos:

A restricao Ry é mais critica e estd relacionada com o maximo deslocamento da massa
movel no eixo z ser 1/4 da espessura da viga. A restricdo Ry diz que a espessura da viga
deve ser no méximo 1/3 da largura da viga. J& Ry restringe a largura da viga em relagao
a largura da massa mével. A restricao Rg tem como objetivo garantir que os dispositivos
sejam aptos do ponto de vista estrutural mecanico. A restricao Rs limita o ntimero de
Reynolds 2 modificado, uma grandeza da mecanica dos fluidos. As restricoes Ry e Rs
colocam um valor minimo para a faixa linear de frequéncia e para a aceleracao desejada
do dispositivo, respectivamente. A restricao Ry limita o tamanho total do dispositivo
e a restricao Ry penaliza dispositivos que apresentam valores abaixo do minimo para a
sensibilidade eletromecanica.

A faixa de variacao das variaveis existentes no modelo é o que define a delimitacao
do espaco de busca da funcao objetivo, através dos valores de minimo e maximo de cada

parametro independente, de acordo com a seguinte relacao:

2Um estudo do niimero de Reynolds pode ser encontrado em:
http : //lamon.com.br/ck finder [user files/ files/Numeroreynolds.pdf. Este estudo foi realizado pelo
engenheiro Geraldo Lamon a respeito do comportamento do niimero de Reynolds em condigoes préticas,
em regime de escoamento laminar e turbulento para diferentes tubulagoes.
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tbmin S tb S tbmax
Womin < Wy < Womazx
Wmmin S W S Wmmazx
Zfmmin S Zfm S tmmax
Wgapimin S Wy gapl S Wgaplmaz
Wgap2min S Wy gap2 S Wgap2maz
dipmin < dipy < dipmaz
Pmin S p S Pmax
hamin S ho S homaw

Os valores limites podem ser vistos na Tabela 2.4:

Tabela 2.4: Limite das variaveis independentes do problema de otimizacao

Variaveis Valor

Espessura minima da viga (tpmin) 20 pm
Espessura méxima da viga (tpmaz) 126 pm

Largura minima da viga (wWpmn) 60 um

Largura méxima da viga (Wymaz) 380 pum
Comprimento minimo da massa mével (w,min) 1500 pm
Comprimento méximo da massa mével (Wnmaz) 2500 pm
Espessura minima da massa moével (¢,,min) 60 um
Espessura maxima da massa mével (£maz) 380 um
Distancia minima entre massa maével e viga (Wgapimin) 40 pm
Distancia maxima entre massa moével e viga (Wgapimaz) 596 pm

Distancia minima entre estrutura de sustentagdo e viga (wgap2min) 40 pm

Distancia maxima entre estrutura de sustentacao e viga (Wgap2maz) 596 pm

Distancia minima de recuo da viga (djpmin) 20 pm
Distancia maxima de recuo da viga (dipmaz) 300 pm
Pressao minima (ppn) 50 Pa
Pressao maxima (pmaz) 500 Pa
Gap minimo entre eletrodos fixos e massa mével (hgmin) 1 pm
Gap maximo entre eletrodos fixos e massa mével (homin) 5 pm

Sendo assim, o problema consiste em,

min f(z) = P +P2%+P3TdN

WeN
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sujeito a

;

20 pm <1, < 126pum

60 pm < wy, < 380pm
1500 pm < w,, < 2500pum
60 pm <1, < 380pm

40 pm < Wygepr < 996um
wa0pm < Wygape < 596umM
20 pm < dp < 300pm

50 Pa < p < 500Pa

1 pm < h, < 5um

SEm > SEMmin

Ta < Tamax

Azlc > Qzclmin

Fi > Funin

Rz <1

Omaz < Oadm

tm > 3t

wy > 3ty

\ZS itb
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Capitulo 3

Otimizacao do Acelerometro

Capacitivo

3.1 Meta-heuristicas

A Otimizagao é o campo do conhecimento cujas técnicas visam determinar os extremos
(méximos ou minimos) de fungdes (GASPAR-CUNHA; TAKAHASHI; ANTUNES, 2012).
No nosso problema, como ja foi dito, deseja-se maximizar a sensibilidade do transdutor
de aceleracao, a frequéncia angular de corte e minimizar o tamanho do acelerometro.
Existem varios estudos de processos de otimizacao, tendo em vista que procurar solugoes
6timas é algo que faz parte da humanidade. Porém, nem sempre é simples encontrar
estas solugdes em um tempo ou esforco computacional desejavel. Assim, faz-se necessario
o desenvolvimento de algoritmos e técnicas que nos auxiliem a encontrar boas solugoes,
como ¢é o caso das Heuristicas.

Uma heuristica é um procedimento de busca de boas solucoes para o problema, sem
garantir, portanto, que a solucao encontrada seja a solucao étima exata. O que se faz é
procurar a melhor solucao dentre as varias solucoes disponiveis, que é considerada uma
boa solucao. Temos também as meta-heuristicas, que sao heuristicas estocasticas baseadas
em operagoes suficientemente gerais e com conceitos genéricos para serem aplicadas a
vérios problemas (GASPAR-CUNHA; TAKAHASHI; ANTUNES, 2012). Entre as meta-
heuristicas temos as Baseadas em Solugao Unica e as Baseadas em Populagao, que serao

brevemente apresentadas a seguir.

3.2 Meta-heuristicas Baseadas em Solucao Unica

As meta-heuristicas Baseada em Solugao Unica, ou S-Metaheuristica (Single-Solution
Based Metaheuristics) buscam solugoes através de um conjunto de solugoes vidveis, cha-

mado vizinhanca, até que um determinado critério de parada seja satisfeito. Um modelo
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de algoritmo para uma S-Metaheuristica é apresentado a seguir, (TALBI, 2009):

Tabela 3.1: Pseudocddigo para S-Metaheuristicas

Um algoritmo para S-Metaheuristicas

Entrada: Solucao inicial Sy .
t = 0;
Repita:

Gere um conjunto N(s’) de vizinhos de s’;
Selecione a nova solugao corrente s’ do conjunto N(s’);
Atualize a melhor solucao s*;
t=1t+ 1;

Até critério de parada satisfeito.

Saida melhor solucao s* encontrada.

Sendo assim, os pontos a serem definidos nos algortimos S-Metahueristas sao:

e a escolha da solucao inicial para o algoritmo;
e a definicao da vizinhanga;
e as estratégias da fase de substituicao;

e quais devem ser os critérios de parada.

A solucao inicial pode ser escolhida ramdomicamente, gulosa, ou por alguma meta-
heuristica. Ja os critérios de parada podem ser um nimero maximo de iteragoes, chamada
de funcao objetivo, valor obtido de funcao objetivo, tempo de processamento ou algum
critério especifico.

A estratégia de selecao de nova solucao e substituicao esta relacionada com cada meta-
heuristica. Entre as meta-heuristicas baseadas em solucao tnica, encontra-se a Simulated

Annealing - SA, ou Recozimento Simulado, que serd brevemente apresentada a seguir.

3.2.1 Recozimento Simulado (Simulated Annealing - SA)

Recozimento Simulado, ou Simulated Annealing (SA) é uma S-metaheuristica que
faz analogia com o processo de annealing, ou recozimento (KIRKPATRICK; GELATT;
VECCHI, 1983). Este processo é empregado na fabricacao de ceramicas, cristais e vidros
e que consiste no aquecimento destes materiais a altas temperaturas com subsequente
resfriamento, com o intuito de se obter estruturas cristalinas de alta qualidade, propor-

cionando resisténcia e témpera ao material (AMENDOLA, 2007). Ainda de acordo com,
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(AMENDOLA, 2007), no processo fisico no qual se baseia o método, ao término do res-
friamento o material tera atingido o estado de energia minima, e isto implica em cristais
sem imperfeicoes.

Nesse algoritmo, o valor da funcao objetivo é tomado como sendo a medida de energia
do sistema, o conjunto de vizinhos sao atomos, e o critério de parada pode ser um valor
de temperatura minimo ou um nimero maximo de iteracoes, por exemplo. O processo
consiste em diminuir a temperatura do sistema até um determinado valor (arrefecimento),
partindo-se de uma temperatura inicial. Um modelo de algoritmo para meta-heuristica
SA ¢é apresentado a seguir, (TALBI, 2009):

Tabela 3.2: Pseudocddigo para a S-Metaheuristica Simulated Annealing

Um algoritmo para a Metaheuristica Recozimento Simulado - SA
Entradas:

Forma de decrescimento da temperatura G(T).

S =Sy (Solugao inicial).

T = Ty (Temperatura inicial).

Repita (para cada temperatura fixa):
Gere um vizinho s de s’;
Calcule AE = {(s’) - {(s);
Se AE < 0, entao s” = s;
AFE

Caso contrario aceite s = s’ com probabilidade e T ;

Até um determinado nuimero de vizinhos;

T = g(T) (Atualizagdo da nova temperatura);

Até T atingir um critério de parada (T < T,.)-

Saida melhor solucao encontrada.

AE é a média de variacao de energia, sendo que quando AE < 0 a solucao s passa a
ser a solugao étima. Para atualizar o valor da temperatura ha algumas propostas, entre

elas:
e fator geométrico: T; = a T;_1, sendo o = (0, 1]

e fator aritmético: T; = T;_; - k, sendo k uma constante

3.3 Meta-heuristicas Baseadas em Populacao

As meta-heuristicas baseadas em Populacao, ou P-Metaheristicas, como o nome ja diz,
procuram trabalhar com uma populacao de solugoes. Os algoritmos possuem uma fase

de geracao de populagao e aplicagoes para promover melhorias nas mesmas, se repetindo
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até que um critério de parada seja satisfeito, como pode ser visto no algoritmo a seguir,
(TALBI, 2009):

Tabela 3.3: Pseudocddigo para P-Metaheuristicas

Um algoritmo para P-Metaheuristicas

P = P, (Gere uma populagao inicial);
t=0;
Repita:

Gerar (P/) (Gerar uma nova populagao);
P, + 1 = Seleciona Populagao P, U P] (Sele¢ao de uma nova populagao);
t=t+ 1

Até critério de parada satisfeito.

Saida melhor solugao encontrada.

De forma similar as S-Metahueristas, os pontos a serem definidos nos algortimos das

P-Metahueristicas sao:
e criacao da populacao inicial;
e a definicao da forma de geragao de uma nova populagao por iteracao;
e as estratégias de selecao;

e 0s critérios de parada.

Entre as possibilidades de geragao da solucao inicial temos ramdomicamente, ou por
alguma heuristica de inicializagao. Os critérios de parada também sao similares aos das
S-Metaheuristicas, podendo por exemplo ser atingir um nimero fixo de iteracoes, esgotar
o limite de usos dos recursos da CPU ou outros.

Entre as P-Metauristicas podemos encontrar varios algoritmos diferentes, como os

Algoritmos Evolucionarios.

3.3.1 Algoritmos Evolucionarios

Os algoritmos evoluciondarios (ou Evolutionary algorithms - EA) foram inspirados na
Teoria da Evolucao de Darwin, tendo como principio béasico a competicao entre os indi-
viduos, que levam a evolugao da populacdo (BAECK, 1996) . Na primeira etapa é feito
um critério de selecao, a partir do qual individuos que possuem melhor aptidao sao sele-
cionados com maior probabilidade a partir de seus parentes. Depois de selecionados, ha
o processo de reprodugao destes individuos, gerando assim novos descendentes. Assim,

uma nova populagao é escolhida, entre os descendentes e seus parentes. Este processo se

27



repete até que um critério de parada seja satisfeito. Modelo de algoritmo evolucionario
(TALBI, 2009):

Tabela 3.4: Pseudocddigo para os Algoritmos Evolucionérios

Um algoritmo para as meta-heuristicas Algoritmos Evolucionarios

P = P, (Gere uma populagao inicial);
t =0;

Enquanto o critério de parada nao é satisfeito faca:

P’(t) = selegao (P(t)); (selecao dos melhores individuos)

P’(t) = reprodugao (P(t)); (reprodugao dos melhores selecionados)
Avalie P’(t); (obtenha o valor da fungao objetivo da populagao P’(t))
P’(t + 1) = substitua (P’(t),P(t)); (selecdo d euma nova populacao)

t=t+4 1;

Fim do enquanto;

Saida melhor solugao encontrada.

Algumas estratégias de sele¢ao sao:

e selegao por roleta;
e selecao por torneio;

e selecao baseada em rank.

Ja para a reproducao, alguns dos processos de utilizados sao a mutagao e o crossover.
A mutaca@o representa uma pequena mudanca nos elementos selecionados, ja o crossover

utiliza as caracteristicas de dois individuos para gerar um novo descendente.

3.3.2 Inteligéncia de Particulas

Outro tipo de algoritmo baseado em Populacao sao os algoritmos inspirados no com-
portamento coletivo de espécies, como abelhas, passaros e peixes. Estes algoritmos sao
chamados de Algoritmos de Inteligéncia de Particulas (Swarm Intelligence Algorithms),
e em geral sem baseiam na competicao de individuos por alimento. Abaixo encontram-se

alguns exemplos de meta-heuristicas de inteligéncia de particulas (TALBI, 2009):

e Colonia de Formigas (Ant Colonies);
e Nuvem de Particulas (Particle Swarm Optimization);

e Buraco Negro (Black Hole);
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e Colonia de abelhas (Bees Colonies).

Os algoritmos que serao utilizados neste trabalho nesta categoria sao o Nuvem de
Particulas e o Buraco Negro. A seguir, serao apresentadas as principais caracteristicas

destes algoritmos.

3.3.3 Nuvem de Particulas - Particle Swarm Optimization (PSO)

O algoritmo Nuvem de Particulas, aqui referenciado como PSO, é uma técnica de
otimizacao que utiliza-se do estudo de comportamento coletivo de passaros voando. Neste
algoritmo, cada individuo utiliza-se de conhecimentos adquiridos em interagoes anteriores,
seja da prépria particula ou do bando.

No algoritmo considera-se que N particulas x; voam sobre um espaco de busca viavel,
sendo que qualquer particula x; é uma candidata a solugdo do problema. Além disso,
considera-se que cada particula possui uma velocidade v;. Assim, em cada iteracao é feita
uma atualizac¢do da velocidade (Equacao 3.1) e posi¢ao da particula (Equagao 3.2). Um

modelo para o algoritmo PSO é mostrado a seguir (TALBI, 2009):

Tabela 3.5: Pseudocddigo para o PSO

Um modelo para o algoritmo Nuvem de Particulas

Inicialize ramdomicamente N particulas x;;

Repita:
Avalie cada z;
Para toda particula i faca:
A atualizacao da velocidade
A atualizagao da posicao
Se f(x;) < f(Pbest;) Entao Pbest; = x;;
Se f(x;) < f(Gbest;) Entao Gbest; = x;;

Até que um critério de parada seja satisfeito;

Saida melhor solug¢do (ou populagao) encontrada.

O Pbest é a melhor posicao conhecida pela particula i, ou seja a posicao da particula
que apresentou a melhor fungao objetivo até entao. Além do Pbest, tem-se também o
Gbest, que é a melhor posicao conhecida dentre todas as particulas até entao. Ou seja,
enquanto o Pbest representa a experiéncia de cada particula individualmente, o Gbest
representa a experiéncia do bando.

Além dos critérios de parada ja citados anteriormente, o PSO pode também utilizar o

valor de Gbest depois de um determinado niimero de iteragoes.
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Quanto a atualizacao da velocidade, tem-se que a velocidade é considerada o passo
que a particula d4 em determinada direcao, e pode ser feita através da seguinte equacao:

Vit = w - oF + ¢y - randl - (Pbest — x¥) + ¢y - rand2 - (Gbest — x¥) (3.1)

(2

Temos que w é o quanto a particula confia em si mesma, chamado fator de inércia da
particula. Além disso, tem-se que randl e rand2 sao nimeros ramdomicos que pertencem
ao intervalo [0,1]. Os fatores ¢; e ¢y sao fatores de aprendizagem da particula, sendo que ¢;
é o quanto a particula confia na prépria experiéncia e ¢ 0 quanto ela confia na experiéncia
do grupo.

J& a atualizacao da posicao da particula é dada pela equacao:

ot = af 4 ot (3.2)

k+1

onde z; ¢ a posicao da particula na iteracao anterior e v; " ¢ a velocidade atualizada.

3.3.4 Buraco Negro - Black Hole

Buraco Negro, ou BH, é uma meta-heuristica inspirada no fenomeno fisico de mesmo
nome, que consiste em um corpo celeste com massa muito grande comparada ao espaco
que ocupa, possuindo um campo gravitacional muito intenso. Além disto, em um buraco
negro ha o que se chama de horizonte de eventos, que é uma regiao a partir da qual todo
objeto que se aproximar de um buraco negro de forma a ultrapassar este horizonte de
eventos (ou raio de atragdo) ndo consegue escapar (FROES, 2014).

No inicio do algoritmo BH tem-se uma populacdo de estrelas (solugdes vidveis) que
sao geradas aleatoriamente. O cédlculo de fungao objetivo (ou valor de aptidao) de cada
estrela é feito, sendo que a que apresentar o melhor valor é denominada de Black Hole ou
BH.

Determinado o BH, calcula-se a regiao de atracao do BH. Assim, toda estrela que
estiver em a uma distancia menor que o raio de atracao do BH serd “absorvida”, ou seja,
sera destruida, sendo que uma nova estrela é gerada aleatoriamente. Este processo se
repete até que um critério de parada seja satisfeito.

A atualizacao da particula no BH é dada por:

z(t+ 1) = z(t) + rand(xpg — x(t)) (3.3)

onde xpy ¢ a posicao da estrela com o melhor valor de funcao objetivo até o momento.

Esta atualizagao pode ser obtida considerando as equacgoes de atualizagao da velocidade
e posi¢ao da particula do PSO (Equagoes 3.1 e 3.2) e assumindo-se que w = ¢; = ¢y =
0.

30



3.4 Otimizacao

O processo de otimizacao se deu a partir de 4 versoes diferentes da fungao objetivo,
sendo que para cada versao foram repetidos 10 vezes cada algoritmo utilizado (PSO, BH,
EA e SA). Sendo assim, foram executados 40 testes para cada versao diferente da fungao
objetivo. Em cada uma destas versoes foram alterados os pesos atribuidos as parcelas da
funcao objetivo, de acordo com a tabela 2.2.

Os parametros de entrada para o algoritmo PSO foram escolhidos com base no tra-
balho de (DASILVAJUNIOR et al., 2014) e os demais parametros a partir de estudos em
andamento no LEV - Laboratério de Engenharia Virtual do Instituto de Estudos Avan-
cados - IEAV/CTA. Os valores adotados podem ser vistos na tabela 3.6.

Tabela 3.6: Parametros de Entrada

Parametros - PSO Valores

Fator de inércia da particula (w) 0,625

Coeficiente de aprendizado da particula C 1,875

Coeficiente de aprendizado da particula C; 1,875

Total de particulas 40
Critério de Parada (Numero de Iteragoes) 100000
Parametros - BH Valores
Total de particulas 40
Critério de Parada (Numero de Iteragoes) 100000
Parametros - SA Valores
Numero de vizinhos 600
Fator Geométrico 0,95
Temperatura inicial le-4
Temperatura final le-25
Critério de Parada (Numero de Iteragoes) 100000
Parametros - EA Valores
Taxa de mutacao 60%
Taxa de reproducao 100%
Numero de Individuos 40

Critério de Parada (Numero de Iteragoes) 100000

Os resultados obtidos foram analisados, sendo que a os valores de sensibilidade ele-
tromecanica, frequéncia de corte e tamanho total do dispositivo obtidos em cada teste

foram analisados, com objetivo de se comparar com o acelerometro de referéncia utilizado
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por Silva. Assim, a partir dos resultados obtidos em cada versao da fungao objetivo, os
dados foram analisados de forma obter dispositivos que tivessem um ganho em relagao

aos valores de referéncia.

3.5 Resultados

E importante ressaltar, que nesse trabalho, apenas o melhor valor de funcao obje-
tivo para cada teste foi analisado. Além do mais, apenas resultados que nao violaram
nenhuma restricao foram considerados. Também é importante observar que apesar da
funcao objetivo, Equacao 2.5, ser calculada com a frequéncia angular de corte, a Tabela
2.1 apresenta um valor de referéncia para a frequéncia natural mecéanica (f,). Assim,
para uma comparagao mais simples dos ganhos obtidos, serd analisada aqui a frequéncia
natural mecanica, que é diretamente relacionada com a frequéncia angular de corte de
acordo com a seguinte relagao: w, = 1/5 f,, (SILVA, 2015).

Na primeira versao da fungao objetivo obtivemos resultados vidveis apenas com o
algoritmo BH. Nos algoritmos SA, EA e PSO nao foi obtido nenhum resultado que nao
tenha violado alguma restri¢ao.

Sendo assim, dentre os testes realizados com o método BH, procurou-se identificar
os melhores resultados obtidos para sensibilidade, frequéncia natural e tamanho total do
dispositivo. Assim, a diferenca percentual entre os valores obtidos e os valores do disposi-
tivo de referéncia foi calculada (chamaremos de ganho) e os resultados mais interessantes
sao apresentados na Tabela 3.7. O melhor ganho obtido para sensibilidade, frequéncia
natural e tamanho total do dispositivo estao designados por Ganho S, Ganho F e Ganho
T, respectivamente. Também nomearemos estes melhores resultados como dispositivos

BH1, BH2 e BH3, afim de melhor referenciarmos estes resultados.

Tabela 3.7: Resultados obtidos (BH) - Primeira Versao da Fungao Objetivo

Variavel Ganho S Ganho F Ganho T
Sensibilidade eletromecanica  32,05% 24,94% -1,14%
Frequéncia natural mecanica  -54,30% -38,84% -48,76%

Tamanho do Dispositivo -26,03% -24.23% -26,04%
Gap 3,26 m 2,4Tum 3,39um
Dispositivo BH1 BH2 BH3

O dispositivo com melhor ganho em relacao a sensibilidade, um aumento de 32%,
obteve uma reducao de aproximadamente 54% na frequéncia e uma reducao de 26% no
tamanho do dispositivo. J& o dispositivo com melhor resultado para a frequéncia, uma

reducao de quase 39%, obteve um aumento para a sensibilidade de aproximadamente 25%
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e uma reducao de 24% no tamanho do dispositivo. Em todos os dispositivos a frequéncia
apresentou uma reducao e nao um aumento. Assim, o melhor ganho apresentado é o
dispositivo que obteve a menor reducao.

O melhor resultado em relagao ao tamanho do dispositivo nao apresentou um ganho
muito maior em comparacao com a reducao de apresentada no dispositivo com melhor
sensibilidade, pois ambos ficaram em torno dos 26%. Além disso, a sensibilidade apresen-
tou uma reducao e nao um aumento, como desejado, e a frequéncia obteve uma redugao
de 48,76%.

Por fim, analisando os resultados do gap, percebe-se que os trés dispositivos apresen-
taram um valor maior que 2um, valor do dispositivo de referéncia, como pode ser visto
na Tabela 2.1.

Serao apresentados agora os resultados obtidos na segunda versao da fungao objetivo,
onde foi priorizada a sensibilidade eletromecanica. Nesta versao, assim como na anterior,
nao obtivemos resultados viaveis com os métodos SA e EA, e apenas dois resultados que
nao violaram nenhuma restricao com o método PSO. Quase todos os resultados obtidos
com o BH foram vidveis (apenas um violou alguma restrigao), porém o melhor ganho
para sensibilidade e tamanho total do dispositivo para todos os resultados obtidos com
o BH coincidiram no mesmo dispositivo. Sendo assim, serd apresentado o melhor ganho
para frequéncia, que foi um dos resultados do PSO e o melhor resultado do BH. Estes

resultados serao referenciados como dispositivos PSO1 e BH4, respectivamente.

Tabela 3.8: Resultados obtidos (PSO e BH) - Segunda Versao da Fungao Objetivo

Variavel Ganho S Ganho F Ganho T
Sensibilidade eletromecanica  119,70% 20,24% 119,70%
Frequéncia natural mecanica  -67,35% -15,36% -67,35%

Tamanho do Dispositivo -22,77% -20,60% -22.77%
Gap 3,76 um 2,0pum 3,76 um
Dispositivo BH4 PSO1 BH4

Como citado anteriormente, os melhores resultados em termos de aumento de sensibi-
lidade eletromecanica e reducao no tamanho total do dispositivo para os resultados com
o método BH coincidem. Além disto, se formos comparar os valores obtidos no disposi-
tivo BH4 com os valores obtidos anteriormente, onde nenhuma variavel foi priorizada em
relacao a outra, percebemos um ganho enorme em termos de aumento de sensibilidade.
A reducao obtida com o método PSO para a frequéncia foi a menor, sendo o melhor
resultado apresentado até entao.

Em relacao ao gap, vé-se que o resultado do algoritmo PSO forneceu o mesmo valor de

gap do dispositivo referéncia, mas o resultado apresentado pelo BH apresentou um valor
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bem acima.

Na préxima versao da funcao objetivo foi priorizado o tamanho do dispositivo. Todos
os resultados com o PSO e EA violaram alguma restricao, nenhum resultado com o BH
violou restricoes e um resultado com o SA nao violou nenhuma restricao. O dispositivo
obtido com o SA obteve o melhor ganho para sensibilidade e sera chamado SA1. Os dis-
positivos obtidos com o BH com o melhor ganho para frequéncia e tamanho do dispositivo

serao chamados BH5 e BH6, respectivamente.

Tabela 3.9: Resultados obtidos (BH e SA) - Terceira Versao da Fun¢ao Objetivo

Variavel Ganho S Ganho F Ganho T
Sensibilidade eletromecanica  100,10% 6,92% 6,88%
Frequéncia natural mecanica  -60,93% -34,75% -51,95%

Tamanho do Dispositivo -26,33% -24.71% -27,.33%
Gap 3,18um 2,67um 3,35um
Dispositivo SA1 BH5 BH6

Percebe-se nos resultados com o BH que a menor reducao de frequéncia foi de 34,75%,
valor entre os melhores encontrados até entao, porém nao o melhor. Em compensagao, a
melhor redugdo no tamanho do dispositivo (aproximadamente 27%) foi a melhor encon-
trada em comparacao com os testes anteriores, porém nao foi uma redugao tao significativa
em comparacao com a obtida na primeira versao da funcao objetivo, visto que nesta versao
o tamanho total do dispositivo foi priorizado. Ja o dispositivo obtido com o SA resultou
no melhor ganho para a sensibilidade eletromecanica, além de um bom resultado para o
tamanho total do dispositivo. Novamente temos valores de gap acima de 2um, valor do
dispositivo de referéncia.

Na quarta e ultima versao da funcgao objetivo foi priorizada a frequéncia natural me-
canica. Foram obtidos apenas dois resultados sem violar nenhuma restricao, ambos com
o teste BH. Sendo assim, os dois resultados serao apresentados a seguir. Os dispositivos
serao nomeados como BH7 e BH8. Os dois resultados para sensibilidade foram iguais,

entao nao sera escolhido melhor ganho para a sensibilidade.

34



Tabela 3.10: Resultados obtidos (BH) - Quarta Versao da Funcao Objetivo

Variavel Ganho S Ganho F Ganho T
Sensibilidade eletromecanica - -16,63 -16,63
Frequéncia natural mecanica - -26,13 -32,02

Tamanho do Dispositivo - -20,65 -21,26
Gap - 2,69um 2,76 um
Dispositivo - BHT7 BHS

Os dois resultados apresentados na Tabela 3.10, sugerem que priorizar a frequéncia
trouxe uma reducao menor que as obtidas anteriormente, com excecao do dispositivo
PSO1. A sensibilidade porém teve uma reducao em 16,63%, e o tamanho do dispositivo
obtido foi com uma reducao de aproximadamente 21% em ambos os dispositivos. No
entanto, todos os testes anteriores resultaram em ganhos similares ou melhores. Anali-
sando os valores obtidos para o gap, temos mais uma vez valores acima do dispositivo de
referéncia.

Em relacao aos valores obtidos para o parametro Gap nos resultados aqui apresentados,
como ja comentado, a excecao do dispositivo PSO1 sao maiores que 2,0um, que é o valor
do microacelerometro de referéncia. Além disso, nenhum valor chegou a 4,0um, ou seja,
os valores nao se aproximaram dos valores limites, seja inferior ou superior.

Em relacao aos métodos utilizados no trabalho, observa-se que o BH apresentou me-
lhores resultados em relacao aos outros algoritmos. Considerando-se o total de testes
realizados com cada método, podemos calcular a % de resultados vidveis que cada um

apresentou:

Tabela 3.11: Porcentagem de Resultados Vidveis por Meta-heuristica

SA EA PSO BH
25% 0% 5% T7,5%

Os resultados que nao foram vidveis sao os que violaram alguma restricao. Entre as
restricoes apresentadas na tabela 2.3, as mais violadas nos resultados aqui obtidos foram
as restrigdes Ry e R3. A restricao Rg também apareceu em varios resultados.

Assim, pode-se dizer, em relagao aos resultados aqui apresentados, que analisando o
primeiro conjunto de testes, Tabela 3.7 tem-se um bom aumento da sensibilidade eletro-
mecanica (aproximadamente 32%) no dispositivo BH1, sendo que este mesmo resultado
apresentou uma reducao aproximada de 26% no tamanho do dispositivo. Porém, o me-
lhor resultado para o tamanho do dispositivo (BH3) nao trouxe aumento da sensibilidade

eletromecanica, e além disto a reducao no tamanho do dispositivo foi praticamente a
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mesma nos dois casos, com uma diferenca minima. Ja o dispositivo BH2, além de apre-
sentar o melhor resultado para a frequéncia, apresentou valores interessantes em relagao
a sensibilidade e ao tamanho total do dispositivo.

Observando os resultados obtidos na segunda versao da funcao objetivo, Tabela 3.8,
podemos dizer que priorizar a parcela da sensibilidade eletromecanica realmente nos trouxe
um ganho muito grande, com um aumento de mais de 100% deste parametro. Além
disto, o tamanho total do dispositivo ainda teve uma boa reducao, sendo esta de 22,77%.
Analisando agora o tnico resultado vidavel obtido pelo método PSO percebe-se que este
apresenta o melhor resultado referente & frequéncia natural mecanica, entre todos os
dispositivos analisados.

Ao priorizar o tamanho total do dispositivo, Tabela 3.9 o melhor resultado deste
parametro foi o BH6, com uma reducao de 27,33% no tamanho do dispositivo. Percebe-se
porém que o aumento da sensibilidade eletromecanica foi de aproximadamente 6,88%.

Ao priorizar a frequéncia angular de corte, Tabela 3.10 hd um prejuizo em relagao a
sensibilidade eletromecanica, pois os dois resultados obtidos apresenta uma reducao de
16,63% neste parametro. Além disto o ganho em relacao a prépria frequéncia nao foi o

melhor obtido, e a reducao no tamanho do dispositivo foi uma das menores apresentadas.
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Capitulo 4
Consideracoes Finais

Neste trabalho realizou-se entao uma investigagao a cerca dos parametros da fungao
objetivo (sensibilidade eletromecanica, frequéncia natural mecanica e tamanho total do
dispositivo) do problema de otimizagao do acelerometro micro-eletromecénico capacitivo.
Esta investigacao consistiu em variar os pesos destas parcelas, a fim de identificar possiveis
influéncias de cada parametro no resultado do dispositivo final. Assim, para dizer se houve
um ganho ao se variar estes pesos, é preciso analisar os resultados obtidos e descritos na
secao anterior, em relacao a cada versao de fungao objetivo.

Na primeira versao da funcao objetivo, Tabela 3.7, tem-se dois dispositivos que se
destacaram, o BH1, com melhores resultados para a sensibilidade e o tamanho total
do dispositivo e o BH2 com melhor resultado para a frequéncia. Assim, neste primeiro
conjunto de testes pode-se considerar como melhor resultado o BH2, caso a prioridade seja
uma menor reducao da frequéncia natural, ou o BH1, caso a sensibilidade e o tamanho
total do dispositivo sejam os parametros que se deseje dar prioridade.

Em relacao a segunda versao da funcao objetivo, Tabela 3.8, temos apenas dois dis-
positivos apresentados com melhores ganhos. O dispositivo BH4 com melhores ganhos
para a sensibilidade e o tamanho total do dispositivo e o PSO1 com menor redugao da
frequéncia natural. Vale ressaltar que o BH4 apresenta o maior ganho de sensibilidade e o
PSO1 apresenta a menor reducao de frequéncia entre todos os resultados obtidos. Assim,
o dispositivo BH4 é uma opgao melhor caso se deseje priorizar a sensibilidade eletrome-
canica, e o dispositivo PSO1 é a melhor opcao caso a prioridade seja a frequéncia natural
mecanica. Comparando estas duas variaveis é possivel dizer que quando a sensibilidade
foi priorizada o ganho nesta variavel foi significativo, sendo que o tamanho do dispositivo
nao foi prejudicado. Houve uma reducao menor no tamanho deste dispositivo em relagao
ao melhor resultado no qual o tamanho foi priorizado, mas pouca diferenca. Por outro
lado, quando o tamanho total do dispositivo foi priorizado, a diferenca entre o aumento
da sensibilidade obtido neste resultado e o BH4 é bem grande. Pode-se dizer entao que
a sensibilidade foi prejudicada ao se priorizar o tamanho total do dispositivo, mas que o

tamanho nao foi prejudicado ao se priorizar a sensibilidade.

37



Em relagao a terceira versao da funcao objetivo, Tabela 3.9, observa-se que o disposi-
tivo SA1 apresenta o melhor resultado desta versao em relagao a sensibilidade, préximo ao
valor do BH4, que apresentava o melhor resultado para este parametro até entao. Além
disto, a reducao no tamanho o dispositivo foi bem préxima do BH6, que apresenta o
melhor resultado para este parametro. Porém, a frequéncia natural mecanica teve uma
reducao muito grande, mais de 60%, o que torna este dispositivo uma boa escolha em
termos de sensibilidade e tamanho, mas uma escolha ruim em termos da frequéncia.

Por fim, os dados apresentados na Tabela 3.10 nos mostram que a quarta versao da
funcao objetivo foi a que apresentou menos resultados vidaveis. Apesar de apresentar
uma das menores reducoes de frequéncia natural, apresenta os piores resultados para a
sensibilidade eletromecanica e praticamente os piores resultados para o tamanho total do
dispositivo também. Sendo assim, os dispositivos BH7 e BH8 nao seriam boas escolhas.

Assim, ficam as perguntas “Vale a pena priorizar a sensibilidade em detrimento das
outras variaveis?”’ou “Vale a pena priorizar o tamanho do dispositivo em detrimento das
outras variaveis?”E pode-se perguntar o mesmo em relagao a frequéncia angular de corte.
Os resultados apresentados aqui sao um indicativo de que é interessante priorizar a sen-
sibilidade eletromecanica se um melhor ganho neste parametro for o objetivo, pois nao
se terd perca no tamanho total do dispositivo. Porém, o dispositivo BH4, que apresenta
melhor ganho para a sensibilidade apresenta também o pior resultado para a frequéncia
natural. Em relacao a priorizar o tamanho total do dispositivo, com excecao do SA1, os
resultados nao foram bons para os demais parametros, além do ganho no tamanho nao
ter sido tao maior que os valores encontrados por outros dispositivos. Por fim, priori-
zar a frequéncia trouxe os resultados menos interessantes, apesar de apresentar uma das
menores reducoes neste parametro.

Assim, entre os trés parametros, vale a pena priorizar algum destes, pois os melhores
resultados entre todos apresentados nao sao relativos a primeira versao da funcao objetivo,
onde se manteve os pesos utilizados por Silva, mas se encontram em alguma das outras
versoes. O melhor resultado entre todos para a sensibilidade, o BH4, se encontra na
segunda versao da funcao objetivo, onde foi de fato priorizada a sensibilidade. De forma
analoga, o melhor resultado para o tamanho total do dispositivo se encontra na terceira
versao da funcao objetivo, onde se priorizou este parametro. Curiosamente porém, o
melhor valor para a frequéncia se encontra na segunda versao, e nao na quarta versao,
onde a frequéncia foi priorizada.

Quanto ao Gap, cuja andlise também faz parte do objetivo deste trabalho, observa-
se que a maioria dos valores obtidos ficou préoxima de 3um. Com excecao do PSOI,
todos foram acima de 2um, o que sugere que um aumento no valor do Gap utilizado no
acelerometro de referéncia possa trazer resultados mais interessantes. Além do mais, este
aumento do parametro Gap facilita o processo de fabricacao do dispositivo, o que é uma

vantagem.
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Por fim, analisando as meta-heuristicas utilizadas, tem-se que a porcentagem de boas
solucoes apresentadas pelo BH foi muito superior aos demais métodos. O que sugere que
em trabalhos futuros sejam utilizados outros parametros de entrada para os algoritmos
SA e EA, que nao apresentaram uma taxa interessante de resultados viaveis.

Em trabalhos futuros, uma sugestao seria trabalhar sem os pesos fixos, eliminando P,
P, e P3 da equagao 2.5, para que se possa assim ter um feeling maior a respeito do peso

de cada parcela da funcao objetivo.
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