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Abstract The growing demand for MEMS requires each device to be tested, ensuring the quality of all devices that go to mar-
ket. However the tests are expensive, increasing the final price. Mathematical modeling is an alternative to verify the quality of 
MEMS quickly and efficiently. The objective is to find a satisfactory model in with the order selected under the Partial Autocor-
relation Function (PACF) criteria. The technique consists of five steps of system identification. The first step is to collect the data 
obtained from an experimental platform. Then the model order is selected based on the PACF. Then the model parameters are es-
timated by the least squares method. Then, the model is validated by calculating the percentage error. Quantitatively, the model 
has an error below 2%. The behavioral performance provides satisfactory results, proving that it is possible to define the order of 
an appropriate model under the presented criteria. 
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Resumo A crescente demanda de MEMS exige que cada dispositivo seja testado, garantindo a qualidade de todos os dipositi-
vos que vão para o mercado. Porém os testes são caros, aumentando o seu preço final. A modelagem matemática surge como 
uma alternativa para verificar a qualidade dos MEMS de forma rápida e eficiente. O objetivo do estudo é encontrar um modelo 
satisfatório com ordem selecionada sob o critério da Função de Autocorrelação Parcial (PACF). A técnica consiste das cinco eta-
pas da identificação de sistemas. A primeira etapa é coletar os dados obtidos de uma plataforma experimental. Então a ordem do 
modelo é selecionada baseada na PACF. Em seguida os parâmetros do modelo são estimados pelo método dos mínimos quadra-
dos. Depois o modelo é validado calculando o erro percentual e o erro percentual médio absoluto. Quantitativamente, o modelo 
apresenta erro inferior a 2%. O desempenho comportamental apresenta resultados satisfatórios, comprovando que é possível de-
finir a ordem de um modelo adequado sob os critérios apresentados. 

Palavras-chave Identificação de sistemas, Modelagem caixa cinza, Sensores MEMS,Séries temporais, Sistema Dinâmico

1   Introdução 

Sistemas Micro Eletro Mecânicos, ou MEMS, é 
uma tecnologia que pode ser definida como estrutu-
ras eletromecânicas miniaturizadas que são produzi-
dos usando técnicas de micro fabricação. Os MEMS 
surgem como uma tecnologia promissora para aten-
der as necessidades da sociedade moderna. Aplica-
ções automotivas e produtos eletrônicos são exem-
plos de áreas onde os sensores MEMS são uma ten-
dência tecnológica. 

Os sensores inerciais MEMS tiveram a maior 
parte da atenção durante as primeiras etapas da ado-
ção dessa tecnologia, durante as décadas de 1990 e 
2000 (Wisniowski, 2013). Acelerômetros MEMS 
têm sido amplamente utilizados desde os anos 90 em 
airbags de veículos como sensores de impacto. Des-
de então, muitos outros dispositivos se beneficiaram 
com o uso de sensores de movimento. Os sensores 
inerciais MEMS, como acelerômetros e giroscópios, 
estão entre os sensores de maior destaque em dispo-
sitivos móveis, como smartphones e tablets, de acor-
do com a Figura 1 (Yole Développment, 2012b). 

O mercado global para smartphones e tablets 
aumenta a cada ano, movimentando milhões de dóla-
res ao longo dos anos, com uma previsão de aumen-
to, conforme a Figura 2 (Yole Développement, 
2012a). 

Figura 1. Difusão de sensores inerciais em Smartphones e Tablets.  

Figura 2. Mercado global de Smartphones e Tablets (em Milhões 
de dólares).  
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O funcionamento básico dos sensores MEMS es-
tá associado ao conhecimento físico do sistema, 
definido pelos parâmetros característicos das estrutu-
ras: massa (M), amortecimento (C) e constante elás-
tica (K). Estes parâmetros sofrem influências da 
forma geométrica do dispositivo, das propriedades 
dos materiais utilizados na sua fabricação, e pelo 
meio no qual são inseridos para operar (Song et al, 
2010). 

Realizar testes de sensores inerciais MEMS é 
uma tarefa desafiadora, pois sua caracterização exige 
uma extensa variedade de estímulos físicos (MEMS 
Investor Journal, 2011). A execução destes testes e 
calibração de microssensores torna o custo de produ-
ção elevado. 

Como o conhecimento dos fenômenos da escala 
micro ultrapassa o limite da física clássica, se faz 
necessário uma alternativa para a modelagem mate-
mática destas estruturas. A identificação de sistemas 
se apresenta como uma alternativa adequada para 
modelar matematicamente os dispositivos MEMS, 
pois é uma técnica que exige pouco ou nenhum co-
nhecimento prévio do sistema, entretanto os dados 
dos sinais de entrada e de saída são fundamentais na 
obtenção do modelo. 

O principal objetivo deste artigo consiste em 
propor um modelo matemático ARX (Autorregressi-
vo com Entradas Exógenas) sob critério da Função 
de Autocorrelação Parcial. 

2   Identificação de Sistemas 

A identificação constrói modelos matemáticos 
de sistemas dinâmicos com base em dados observa-
dos a partir dos sistemas (Ljung, 1999) e pode repre-
sentar características dinâmicas e estatísticas do 
sistema original (Correa, 1997). Para desenvolvimen-
to deste estudo aplicaram-se as cinco etapas da Iden-
tificação de Sistemas: 

3.1 Tratamento dos Dados 

Nesta etapa é necessário coletar os dados a se-
rem analisados de uma plataforma experimental 
desenvolvida no software ANSYS. 

As Figuras 3 e 4 apresentam as geometrias das 
plataformas desenvolvidas no software. 

 

 

Figura 3. Geometria da plataforma experimental Ponte Dupla 

 

 
Figura 4. Geometria da plataforma experimental Dobradiça  

3.2 Escolha da representação matemática 

Há diversas maneiras de se representar o mesmo 
modelo matemático do comportamento do sistema 
considerado (Aguirre, 2004). Para o problema abor-
dado, foi escolhido como representação matemática o 
Modelo Autorregressivo com Entradas Exógenas 
(ARX), pois o sistema é considerado linear cuja 
entrada e saída não sofrem perturbações. O formato 
do modelo ARX é mostrado pela equação (1). 

 �������� = ����	��� + ���� (1) 
 

onde ���� é a saída, 	��� é a entrada, ���� é o erro 
entre os dados reais e os dados estimados, ���� e ���� são polinômios de operadores de atraso, de 
ordem � para a saída e ordem 
 para a entrada, con-
forme as equações (2) e (3). 
 ���� = 1 + ����� + ����� +⋯+ ����� (2) 
 ���� = ����� + ����� +⋯+ ����� (3) 
 

Expandindo os polinômios da equação (1) e 
aplicando o operador de atraso, o modelo ARX(�,
) 
pode ser escrito da seguinte forma: 
 ���� = −����� − 1� − ⋯− ����� − �� +��	�� − 1� + ⋯+ ��	�� − 
� + ���� (4) 
 

Observa-se na equação (6) que o modelo ARX 
descreve a saída atual do sistema em função de valo-
res passados da saída e da entrada. Este tipo de mo-
delo é parcimonioso, pois contém um número peque-
no de parâmetros e as previsões obtidas são bastante 
precisas (Morettin; Toloi, 2006). 

3.3 Determinação da estrutura do modelo. 

As funções de Autocorrelação (ACF) e Autocor-
relação Parcial (PACF) identifica os valores � e �. A 
análise destas funções permite a tomada de decisão 
acerca do número � de parâmetros autorregressivos e 
do número � de parâmetros de médias móveis. Esta 
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escolha permite que o modelo tenha um menor nú-
mero de parâmetros dentre todas as outras estruturas 
de modelo que se ajustem aos dados da série (Silva, 
2005). Neste trabalho será analisado somente a 
PACF, pois o modelo ARX não possui termos de 
médias móveis. 

 

 
Figura 5. Correlograma: Função de Autocorrelação 

Nas estruturas AR(�), a função de autocorrela-
ção apresenta valores nulos para defasagens maiores 
que a ordem da estrutura, ou seja, � > �. Portanto 
para as duas estruturas considera-se o processo 
AR(2). 

3.4 Estimação de parâmetros. 

A estimação dos parâmetros do modelo é reali-
zada pelo método dos mínimos quadrados. A escolha 
se justifica pela sua facilidade de implementação e 
eficiência na estimação de sistemas lineares    
(Reimbold et al, 2012). Dessa forma, parte-se do 
modelo ARX(2,1) escrevendo na forma matricial: 

 

�� = �−���� −���� ����� � � � !" + �� (5) 

 
Portanto, o sistema é escrito conforme a equação 

(6): 
 �� = #$ + �� (6) 
 

onde # é o vetor linha de regressores, �� é o erro do 
modelo e   é o vetor que contém os parâmetros a 
serem estimados pelo método, os quais serão obtidos 
pela equação (7) 

  = �#$#���#$% (7) 
 

3.5 Validação do Modelo 

A validação do modelo é realizada a comparação 
entre as dinâmicas do modelo estimado e do modelo 
real. Porém, apenas comparar as dinâmicas visual-

mente não mostra a existência de erros do modelo. 
Portanto, para validar a eficácia do modelo de forma 
quantitativa, foi utilizado o indicador de Erro Percen-
tual a fim de verificar a porcentagem de erro dos 
dados estimados em relação aos dados reais. O Erro 
Percentual é definido pela equação (16): 

 

&' = (�� − �)��� * × 100 (8) 

 
onde �� é o valor real e �)� é o valor estimado. 

Também é calculado o Erro Percentual Médio 
(MPE) fazendo a soma dos erros percentuais dividido 
pela quantidade de dados analisados, calcula-se a 
média dos Erros Percentuais. Se os erros positivos 
compensarem os erros negativos, o resultado do 
MPE deve ser aproximadamente nulo. O MPE é 
definido por: 

 

-&' =.(�� − �)��� *
�

/0�
× 100�  

(9) 

 
onde �� é o valor real, �)� é o valor estimado e � é a 
quantidade de dados analisados. 

3   Resultados e Discussões 

Foram obtidos os seguintes parâmetros para o 
modelo ARX, representado pela equação (13): 

Tabela 1. Parâmetros obtidos para o modelo ARX. 

Parâmetro Double Bridge Hinge 

 � −1,1130 −1,1979  � 0,9739 0,9680  ! 0,7372 1,3342 
 
É realizada a comparação entre o desempenho 

real e o modelo estimado, conforme as figuras 4 e 5

 
Figura 6. Desempenho comportamental Ponte Dupla  
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Figura 7. Desempenho comportamental Dobradiça  

 
Verifica-se a presença de dois regimes de opera-

ção distintos: um regime transitório e outro estacio-
nário. Para ambas as estruturas, o sinal de entrada na 
forma de degrau gera um movimento oscilatório no 
início do deslocamento, caracterizando o regime 
transitório do processo. A medida que a oscilação 
diminui, a estrutura começa a operar em de forma 
estável em torno de um valor, caracterizando  o re-
gime estacionário. Para ambas as estruturas, os mo-
delos estimados apresentam uma dinâmica visual-
mente compatível com a dinâmica experimental real. 
Este fato pode ser avaliado de forma quantitativa 
através do erro percentual entre dinâmica da plata-
forma e a dinâmica do modelo estimado.  

Conforme a figura 6 observa-se que em ambas 
as estruturas o erro percentual é extremamente baixo. 
Para ambas estruturas o erro máximo foi atingido no 
regime transitório e em seguida diminuindo tendendo 
a zero. O maior erro encontrado na estrutura Double 
Bridge foi de -0.00662% enquanto na estrutura Hin-
ge foi de -1.482%. O Erro Percentual Médio para 
ambas as estruturas apresentaram um valor próximo 
de zero, sendo que para a Double Bridge o MPE foi 
de -0.000804% e para estrutura Hinge foi de -
0.042%. 

 

 
Figura 8. Erro Percentual Ponte Dupla  

 

 
Figura 9. Erro Percentual Dobradiça  

4   Conclusão 

A técnica de modelagem caixa cinza, utilizada 
neste trabalho, se mostra como uma alternativa eficaz 
para modelar sensores MEMS. Como a caixa cinza é 
uma técnica não invasiva, este tipo de modelagem 
elimina a possibilidade dos dispositivos entrarem em 
colapso elétrico ou mecânico. Considerando a preci-
são alcançada nos resultados e praticidade de aplica-
ção, o modelo pode ser utilizado no setor de fabrica-
ção para verificar o desempenho dos MEMS a partir 
da comparação dos sinais. Desta forma verifica-se 
que a seleção da ordem do modelo pelo critério de 
Autocorrelação Parcial é válida. Desta forma os 
resultados obtidos neste trabalho são satisfatórios. 
Como trabalho futuro deseja-se trabalhar com mode-
los sazonais (SARX) e não-lineares (NARX) 
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