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Resumo 

O dioxide- de vanadio ( V 0 2 ) e utilizado na fabricagao de sensores e transclutores com 

aplicagoes cm detccgao, modulagao c chavcamento otico. Quando depositado na forma, de 

um filme fino, apresenta transigao de fase de estado solido, que resulta em mudangas signifi-

cativas nas propriedades eletricas e oticas do filme, que se transforma de semicondutor para 

metal, a depender da, temperatura do filme. 

0 filme fino de V 0 2 vera senclo utilizado na fabricacao de sensores termoresistivos para 

deteccao de radiacao infravermelho. Estes sensores combinados com o circuito eletronico de 

polarizacao sao chamados bolometros. 0 dioxido de vanadio surgiu como alternativa atraentc na 

construgao de bolometros, pois possuem uma sensibilidadc elevada, em comparaeao com denials 

materials. Os bolometros baseados no V 0 2 sao usualmente operados na regiao semicondutora, 

cujo coeficiente de variagao da resistenciazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA R com a temperatura T e da ordem de 3%°C"~ 1. 

Na regiao de transigao este coeficiente 6 tipicamentc 60% ° C - 1 , poclendo aleangar valorcs ainda 

maiores. Entretanto, esta regiao cxibc a nao-linea,ridade de histerese, o que dificulta o projeto 

e a analise de bolomentros que operem na regiao de transigao. 

Recentemcnte, foi proposta uma tecnica experimental indicando a possibilidade de utilizar 

os filmes dczyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA VO 2 como bolometro na regiao de transigao e aproveitar o valor elevado de sensibi-

lidadc. Entretanto, o estudo teorico do desempenho de um bolometro baseado no V 0 2 requer 

um modelo que descreva a caracteristica histeretica RxT. 

A compreensao das nao-linearidades na relagao histeretica RxT se apresenta como sendo 

fundamental na analise cle qualquer aplicagao utilizando filmes finos de V 0 2 , especialmente em 

microbolometros. Esta tcse e orientada para o desenvolvimcnto de um modelo de histerese 

que possa ser utilizado como ferramcnta de analise e projeto de microbolometros de V 0 2 c de 

outras aplicagoes correlates. Nesse scntido, foi inicialmente proposto um novo modelo algebrico 

de para histerese magnetica, cunhado de modelo de Proximidade ao Lago Principal (Limiting 

Loop Proximity (L 2 P) model). Com apenas quarto parametros, o modelo L 2 P demanda baixa 

carga computational e possui complexidade matematica reduzida. Isto permite uma rapida 

implementagao nuinerica e procedimento simples de estimagao de parametros. 

Considerando o filme cle V 0 2 como um meio misto, contendo mierocristais no estado se-

micondutor e metalico, foi proposta a utilizagao da teoria do meio cfetivo para, relational- a 

fragao volumetrica dos mierocristais com a resistencia efetiva do filme. 0 modelo L 2 P foi entao 

proposto para descrever a dependencia histeretica da resistencia com a temperatura do filrne e e 

capaz de reproduzir as principals caracteristicas da histerese, tais como lagos maiores, menores 

e aninhaclos em boa concordancia com as caracteristicas experimentais. 



Abstract 

Microbolometers, operating at room temperature and employing vanadium-dioxide ( V 0 2 ) 

th in film as the heat sensing material, have emerged as a promising solution for far infrared 

imaging, providing a wide range of military, industrial and commercial applications. The V 0 2 

th in film is characterized by a solid-state phase transformation from semiconducting type at low 

temperatures into metallic type at higher temperatures. Recent fabrication techniques permit 

the deposition of vanadium dioxide films, having a temperature coefficient of resistance (TCR 

= ;|gp) of 3 % C _ 1 in the semiconducting region that increases to values as large as 60%-C - 1 in 

the hystcretic transition region. Despite this pronounced increase of the TCR, V 0 2 - t h i n film 

microbolometers are commonly operated outside the hysterctic region, in the semiconducting 

part of its resistance-temperaturezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (R x T ) curve. 

Experimental results, indicating a considerable increase in the sensitivity, have been recently 

reported for a V 0 2 - t h i n film microbolometer operating in the hystcretic region. The theoretical 

prediction of bolometric performance in the transition region is quite complex, due to the 

hysteresis in the RxT characteristics. Thus, the analysis, design, and optimization of a V 0 2 

microbolometer, operating in the hystcretic region, is critically dependent on the availability of 

a hysteresis model that can mathematically describe both the major and minor loops. 

This thesis is focused on the development of a hysteresis model which can be employed as 

an analysis tool in the design of V 0 2 microbolometer and other related applications of this 

material. For this purpose, i t is first proposed a new algebraic model to describe magnetic 

hysteresis, which I call Limit ing Loop Proximity (L 2 P) model. W i t h only four parameters, 

it has low computational cost and reduced mathematical complexity, thus permitting a fast 

numerical implementation and simple parameter estimation procedure. 

Considering the V 0 2 thin film as a composite medium, containing semiconducting and 

metallic microcrystals, the wellknown effective-medium approximation theory is employed to 

relate the volume fraction of the semiconducting microcrystals to the effective film resistance. 

The L 2 P model is first proposed for describing the hystcretic dependence of volume fraction 

on temperature. From this, a model for hysteresis in the resistance-temperature characteristic 

is then derived, and a procedure for estimating the model parameters is outlined. The model 

reproduces the more important hysteretic characteristics such as the major, minor, and nested 

loops, in good agreement wi th the experimental characteristics. 
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Capftulo 1 

Introdugao 

0 dioxide- de vanadio ( V 0 2 ) e utilizado na fabrieagao de sensores e transdutores com aplicagoes 

em deteegao, modulagao e chaveamento otico (Jerominek et a l , 1993). Quando depositado na 

forma de um filme lino 1 , apresenta transigao de fase de estado solido, na qual o mesmo muda de 

caracteristica semicondutora para metalica. Esta transformagao e induzida por temperatura, e 

resulta em mudangas significativas nas propriedades eletricas do filme (Choi et al., 1996). Du-

rante a transigao de semicondutor para metal, a estrutura cristalografica do V 0 2 se transforma 

de tetragonal para monoclinica, respectivamente. Este tipo de transformagao termodinamica e 

chaxnada dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA transformagao de fase de primeira ordem, e sempre resulta na liberagao ou absorgao 

de energia na forma de calor latente (Brokate & Sprekels, 1996). 

0 filme fino de V 0 2 vem sendo utilizado na fabrieagao de sensores termicos para deteegao 

de radiagao infravermelho (Jerominek et al., 1996). Quando estes elementos sensores sao ar-

ranjados na forma matrieial de linhas e colunas, tem-se um arranjo piano focado (Focal Plane 

Array - FPA), que e o elemento principal dos sistemas de imagem em infravermelho (Scribner 

et a l , 1991). 0 detector de radiagao infravermelho, formado pela combinagao do sensor terrnico 

de V 0 2 e circuito eletronico de polarizagao, e chamado de bolometro. As tecnicas recentes 

de microfabricagao permitem a construgao de microbolometros com area de ICC 5 cm 2 (Cole 

et al., 1998). 

Os bolometros podem operar refrigerados ou nao-refrigerados, dependendo do tipo de ma-

terial utilizado como sensor. Dentre os materiais normalmente utilizados nos bolometros refri-

gerados, os oxidos supercondutores possuem um coeficiente de variagao da resistencia R com 

a temperatura 2 T (Temperature Coefficient of Resistance - T C R = R"ldR/dT) em torno de 

40%°C~ a , mas tern que operar em temperaturas muito baixas, tais como as temperaturas do 

1Filmes finos de dioxido de vamidio sao policristalinos, com espessura em torno de 1 fim, nos quais os 

mierocristais tem diametro medio de 0,3 fim, zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
2 0 coeficiente de variagao da resistencia com a temperatura e a figura de merito mais significaUva na indicagao 

da sensibilidade dc um bolometro. 

6 
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helio e nitrogenio lfquidos. 0 dioxido de vanadio surgiu como alternativa atraente na construgao 

de bolometros nao-refrigerados3, pois possuem um T C R dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 3 % ° C _ 1 na regiao semicondutora 4, 

mas nao necessitam do aparato de criogenia inerente aos dxidos supereondutores. Como con-

sequencia, os microbolometros empregando o V 0 2 como material sensor demonstrarn ser uma 

solugao promissora para sistemas de imagem infravermelho em aplicagoes militares, industrials 

e comerciais. 

1.1 Motivagao 

O principal criterio quando se projeta um bolometro e avaliar sou desempenho baseanclo-se em 

algumas figuras de merito. O desempenho de um bolometro e caleulado em dois passos. No 

primeiro passo, deve-se determinar como a temperatura do sensor se eleva quando o mesmo 

e sujeito a uma radiagao incidente. No segundo passo, este aumento de temperatura A T e 

utilizado para determinar a variagao de resistencia eletrica AR do sensor e, por conseguinte, o 

correspondente sinal eletrico proportional a esta variagao. 0 efeito da radiagao incidente sobre 

a temperatura do filme pode ser descrito utilizando a equagao de equih'brio termodinamico 

(Brandao et al., 2001b) 

CCE-^Pe + Pr-G(T-Ts), (1.1) 
at 

na qual Pe c a potencia eletrica gerada por efeito Joule devido a polarizagao do sensor, Pr a 

potencia absorvida pela area do filme submetida a radiagao eletromagnetica, Ts a temperatura 

do substrato, C a capacidade termica do sensor e G a condutancia termica entre sensor e 

substrate 0 termo G (T - Ts) representa a perda de calor para o substrato. O termo Pe 

esta relacionado com o modo de operagao do bolometro: modo de corrente constante, no qual 

Pc = I 2 R , sendo I a corrente de polarizagao; e modo de tensao constante, no qual Pe = V2/R, 

sendo V a tensao de polarizagao. Para analisar o funcionamento do bolometro, utilizando (1.1), 

e necessario conhecer a dependencia da resistencia do sensor com a temperatura. 

Uma curva caracteristica RxT no filme de V 0 2 , obtida no LIEC (Laboratorio de Instru-

ment agao e Controle - UFCG) durante o desenvolvimento da presente investigagao, e exibida 

na Figura 1.1. Nessa curva, observa-se o efeito da transigao de fase semicondutor-metal na 

resistencia do filme, que sempre exibe o fenomeno de histerese. Em temperaturas abaixo de 

30°C o filme apresenta caracteristicas de um semicondutor, e em temperaturas aciina de 60°C 

o mesmo comporta-se como um metal. Nas regioes semicondutora e metalica, a variagao na 

3Usualmente um modulo termoeletrico e utilizado para possibilitar a polarizagao do detector em uma tem-

peratura fixa. 

4Os bolometros baseados em V 0 2 sao usualmente polarizados na regiao semicondutora, em torno cle 25 °C, 

fora da regiao de transigao. 
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Figura 1.1: Curva de histerese R x T cm um filme fino de dioxide- de vanadio, obtida no LIEC. 

resistencia do filme e completamente reversfvel. Durante a transigao de fase, niais acentuada-

mente na regiao entre 35°C e 65°C, os mierocristais de VO 2 exibem transformagao cristalografica 

e a resistividade do filme muda em tres ordens de grandeza. Isto resulta em valorcs elevados 

cle TCR, que em nosso caso foi medido um valor maximo de 60% ° C - 1 . Este valor e significati-

varnente maior do que 0  valor de 3% °C~ 1 obtido na regiao semicondutora. Mesmo possuindo 

um elevado valor de T C R na regiao de transigao, os bolometros baseados no V 0 2 vem sendo 

operados na regiao semicondutora, em torno de 25 °C (Chen et al., 2000). Isto se deve, em 

grande parte, a carencia do resultados cle pesquisa sobre modelagem e operagao de bolometros 

na regiao de histerese. 

A primeira evidencia experimental da possibilidade de utilizar os filmes de VO 2 como 

bolometro na regiao de transigao foi proposta rccentemente (Reintsema et al., 1999). Nessc 

trabalho, Reintsema et. al propoem uma tecnica que possibilita 0  aproveitamento do valor ele-

vado do T C R nesta regiao. Em (Almeida, Deep, Lima & Fontana, 2001) a proposigao de uma 

formulagao matematica para a tecnica desenvolvida em (Reintsema et al., 1999) pcrmitiu que 

fossem obtidos, por simulagao, resultados similares aos obtidos experimentalmente, inclicando 

que a operagao cle bolometros na regiao de histerese e uma alternativa a ser investigada com 

um nfvel maior cle detalhamento. 

O estudo teorieo do desempenho de um bolometro, baseado no VO 2 , requer um modelo 

R = H[T], independente da taxa 5 , que descreva a relagao histeretica na caracteristica RxT. 

5Quando a escala de tempo da excitagao de um sistema muda sem produzir mudangas na resposta do mesmo, 

dia-sc que este sistema torn eomportamento independente da taxa. Isto e, seja a excitagao uma fungao do tempo 
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Este modelo deve ser capaz de descrever as regioes nas quais o filme comporta-se apenas como 

semicondutor e apenas como metal, bem como deve ser capaz tambem de descrever a regiao 

de transigao. Por exemplo, para o caso de um bolometro polarizado em tensao constante na 

regiao de transigao, a equagao (1.1) pode ser escrita na forma 

dT Vf 

c l t = H { r } + P r ^ G { T ~ T s ) - <L2) 

O acoplamento de um modelo de histerese H[T] com um sistema dinamico descrito por uma 

equagao diferencial constitui um problema muito interessante e ainda em aberto do ponto de 

vista matematico (Brokate & Sprekels, 1996). A analise da dinamica de um microbolometro, 

com eomportamento descrito por (1.2) para H\T] sem histerese, clernonstra a existencia de uma 

diversidade consideravel no eomportamento do mesmo (Brandao et al., 2001a). Isto sugcre que 

a utilizagao de um sensor com histerese na equagao (1.2) pode resultar em comportamentos 

complexos no piano de fase RzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — T. Esta complexidade, conforme observado experimentalmente 

em (Almeida, Deep, Lima & Neff, 2000b), esta associada a possibilidade de comportamentos 

caoticos exibidos pelo filme fino de VO 2 . 

1.2 Historico da Investigagao 

Os principals modelos de histerese existences foram originalmente desenvolvidos para magne-

tismo (Bertotti , 1999). Portanto, foi natural a deeisao de buscar suporte teorico nesta area de 

estudos. 0 modelo de histerese proposto em (Jiles k Atherton, 1983) e 0  modelo fisico mais 

difundido para representagao da histerese em materials ferromagneticos. Durante a presente in -

vestigagao, o modelo cle Jiles foi estuclado para aplicagao em materials com magneto-contragao, 

o que resultou na obtengao de metodo nuincrico, baseado em algoritmo genetico, para deter-

minagao dos parametros do modelo (Almeida, Deep, Lima & Neff, 2001). O modelo de Jiles 

foi entao cogitado e investigado para, descrever a histerese no dioxido de vanadio, mas um erro 

elevado no ajuste aos dados experimentais do V 0 2 conduziu em diregao ao modelo de Prei-

sach, este ultimo tambem originalmente utilizado para representagao matematica da histerese 

magnetica. O modelo classico de Preisach e descrito detalhadamente por (Mayergoyz, 1991), e 

implementagoes numericas alternativas sao apresentada em (Naidu, 1990; Vajda & Torre, 1993). 

Este modelo foi estudado nesta investigagao e isto resultou na adaptagao do mesmo para des-

crever a histerese em filmes finos de V 0 2 (Almeida, Deep, Lima, Neff & Freire, 2001; Almeida, 

Deep & Lima, 2002d). Devido a forte assimetria na caracterfstica RxT do V 0 2 , o modelo cle 

Preisach, concebido originalmente para histerese simetricas, apresenta algumas discrepancias 

em relagao aos resultados experimentais. Isto causa algumas dificuldades na obtengao dos 

f, escalonado por a, definida como T = } { ~ ) . A resposta /?, » r [ / (|) ] 6 invariante qualquer que seja o valor de 

a. 
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parametros do modelo de Preisach, o que suscitou investigates adicionais, nas quais o metodo 

numerico obtido em (Almeida, Deep, Lima & Neff, 2000a) foi adaptado em (Sena et a l , 2000) 

para estimagao de parametros do modelo de Preisach. 

Para superar a cxistcncia de discrepancias observadas entre as caracteristicas RxT expe-

rimentais e as obtidas atraves da adaptagao do modelo de Preisach, buscou-se a elaboragao de 

uma nova estrutura de modelo cle histerese, inicialmente desenvolvida para histerese em mate-

rials ferromagneticos (Almeida, Deep, Lima & Neff, 2000c; Almeida, Deep, Lima & Neff, 2003). 

Este novo modelo baseia-se na utilizagao do lago principal de histerese como um conjunto inva-

riante, que e dcfinido como sendo a referenda para descrigao da histerese. Outra caracteristica 

invariante utilizada pelo modelo proposto e que todas as trajetorias da curva de histerese cstao 

confinadas ao lago principal, e semprc tcndem a se aproximar do mesmo com o aumento do 

campo magnetico. Utilizando basicamente as mesmas formulagoes apresentadas em (Almeida, 

Deep, Lima, Neff & Freire, 2001) e em (Almeida, Deep, Lima & Neff, 2003), a histerese nas 

caracteristicas oticas de trasmitancia e refletancia do filme de de V 0 2 foram dcscritas em 

(Fontana et al. , 2001) e (Fontana, 2001), respectivamente, com erros pequenos cle ajuste. Esta 

nova proposta de modelo foi estendicla e modificada para descrever as caracteristicas flxTdo 

filme de V 0 2 (Almeida, Deep & Lima, 2002a; Almeida, Deep, Lima & Neff, 2002). Entretanto, 

esta extensao nao foi direta, e requereu a interprctagao da transigao no filme cm termos da 

teoria da percolagao (Stauffer & Aharony, 1994), e respectiva descrigao matematica em termos 

da teoria eletromagnetica do meio efetivo (Effective Medium Approximation - E M A 6 ) (Noh & 

Song, 1991). Este novo modelo de histerese vem sendo estudado atualmente quanto a generali-

dade do mesmo em descrever outros fenomenos de histerese (Almeida, Lima & Deep, 2003; Nas-

cimento et al., 2003). Nao obstante as dificuldades associadas a utilizagao do modelo de Preisach 

e os resultados satisfatorios obtidos em (Almeida, Deep, Lima & Neff, 2002), estao sendo re-

alizados, recentemente, estudos para o desenvolvimento de novos operadores elementares cle 

histerese (Almeida, Deep & Lima, 2002c; Almeida, Deep & Lima, 2002d). 

Para realizagao do estuclo da histerese termica no dioxido de vanadio, foram necessarios 

a construgao de uma plataforma experimental e o desenvolvimento de modelos e tecnicas de 

controle cle temperatura para a mesma (Lima et a l , 2001). Em alguns casos especiais, foi 

necessaria a utilizagao de filtragem inversa ou deconvolugao para corregao da curva experimental 

de histerese (Almeida, Deep & Lima, 2002b). Atualmente, o modulo termoeletrico, elemento 

ativo da plataforma experimental, vem sendo estudado em maiores detalhes para permitir o 

desenvolvimento cle tecnicas mais precisas de controle de temperatura (Neto et al., 2003). 

°EMA t r a t a os comportamentos otico e eletrico do filme em relacao a fragao volumetrica. dos mierocristais 

em cada uma das fases semicondutora ou metalica. 
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1.3 Objetivos da Investigagao 

A compreensao das nao-linearidades na relagao histeretica RxT se apresenta como sendo fun-

damental na analise de qualquer aplicagao utilizando filmes finos de V 0 2 na regiao de transigao, 

especialmcnte em microbolometros. O principal objetivo desta investigagao e provcr um mo-

delo, ou classe matematica de modelos, que descreva esta relagao histeretica. O modelo. obtido 

deve possuir caracteristicas que permitam o emprego do mesmo em ferramentas de analise e 

projeto. 

0 objetivo secundario desta investigagao e estudar teoricamente o desempenho de um 

bolometro de V 0 2 , polarizado no modo conventional de corrente constante, e comparar as 

provisoes teoricas com os resultados experimentais obtidos em (Zerov et al., 1999). 

1.4 Organizagao do Texto 

0 conhecimento das condigoes experimentais sob as quais esta investigagao foi realizada e 

importante para a compreensao da. complexidade da dinamica involvida na investigagao, e 

das premissas utilizadas para separar a dinamica termica do fenomeno puramente estatico da 

caracterfstica RxT. No C a p i t u l o 2 sao deseritos, em detalhes, a plataforma experimental, 

juntamente com a modelagem da mesma e as tecnicas de controle utilizadas. 

O filme fino policristalino de V 0 2 e um sistema macroscopico composto de muitas partes 

microscopicas. A histerese na caracteristiea RxT pode ser modelada como resultado de um 

grande numero de sistemas dinamicos biestaveis com histerese, representando os mierocristais. 

Assim, no C a p i t u l ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 3, propoe-se decrever, qualitativamente, a origem da histerese no filme de 

V 0 2 , como resultado do somatorio de um grande numero cle equagoes diferenciais nao-linoarcs 

acopladas. 

Existem duas abordagens para tratar da modelagem da histerese magnetica: tratamento 

pela fisica do processo, no qual a estrutura matematica e os parametros do modelo estao relaci-

onados com o material e os principios fisicos envolvidos; e tratamento em nivel fenomenologico, 

cujas formulas matematicas sao descnvolvidas para representarem o eomportamento observado 

experimentalmente, sem relagao com os principios fisicos envolvidos. No C a p i t u l o 4 propoe-se 

um arcabougo unificado para aprcscntagao dos principals modelos macroscopicos de histerese, 

classificando-os em dois tipos distintos: modelos tipo Preisach e modelos tipo Duhem. Os 

modelos macroscopicos de histerese sao apreseutados a luz de problemas de valor inicial. 

No C a p i t u l o 5, e apresentada a adaptagao do modelo classico de Preisach, originado da area 

de histerese magnetica, para descrever a histerese na caracterfstica resistencia-temperatura em 

filmes finos de didxido de vanadio. Dovido a assirnctria na histerese do V 0 2 , uma transformagao 

logan'tmica foi aplicada aos dados experimentais de forma erne as condigoes de representagao da 
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histerese com o modelo de Preisach fossem atendidas. Resultados de simulagao correspondentes 

aos dados experimentais sao apresentados. 

A caracterfstica fortemente assimetrica da histerese nozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA VO 2 l imita a adaptagao do modelo 

classico de Preisach a representar apenas parcialmente a histerese experimental no VO 2 . Alem 

disso, 0  modelo de Preisach exibe certas caracteristicas matematicas que dificultarn a analise 

teorica de equagoes similares a equagao 1.2, No C a p i t u l ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 6, um modelo novo e geral paxa 

para o fenomeno de histerese e inicialmente proposto para representar a histerese em materials 

magneticos. Esta abordagem permite situar o modelo proposto em relagao as caracteristicas 

matematicas dos principals modelos existentes para descrigao da histerese magnetica. 

No C a p i t u l o 7, 0  modelo proposto e adaptado para descrigao da caracterfstica resistencia-

temperatura em filmes finos de dioxide de vanadio. Alem disso, e apresentada uma metodologia 

para extragao de parametros, e o desempenho do modelo e verificado eomparando os resultados 

de simulagao com os respectivos dados experimentais. No C a p i t u l o 8, este modelo e entao 

validado em uma aplicagao experimental, na qual a responsividade de um bolometro e calculada 

utilizando o modelo e comparada com os respectivos resultados obtidos experimentalmente. 

No C a p i t u l o 9 sao apresentadas as principals eonclusoes e contribuigoes decorrentes dos 

resultados alcangaclos nesta investigagao. Sao apresentadas tambem propostas para pesquisas 

futuras. 



Capitulo 2 

Plataforma Experimental 

2.1 Introdugao 

A histerese na caracterfsticazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA R x T do V 0 2 e bem conhecida e reportada na literatura (Choi 

et al., 1996) quanto ao lago principal. Entretanto, quase nenhuma informagao esta dispom'vel no 

que se refere a lagos menores e sobre a influeneia da historia termica na trajetoria de histerese. 

Para elaborar um modelo rnatematico que descreva a relagao histeretica flxTno dioxido de 

vanadio, e importante a escolha das condigoes experimentais adequadas para coleta de dados. 

E tambem importante o conhecimento mais detalhado destas condigoes experimentais de forma 

que seja possivel distinguir entre fenomeno de interesse c possiveis perturbagoes introduzidas 

pela plataforma experimental. 

Desde o inicio desta investigagao, foi necessario entender melhor a origem das dinamicas 

termicas envolvidas no sistema de ciclagem da temperatura do filme, e seus efeitos na resistencia 

do mesmo. Nos primeiros experimentos, desconhecia-se a forte dependencia do eomportamento 

do filme com a historia termica a qual o mesmo for a submetido. Como conseqiiencia, o primeiro 

sistema de ciclagem termica dcsenvolvido nesta investigagao nao possuia a precisao adequada. 

Era dificil eompreender os efeitos aparentemente inconsistentes observados no decorrer dos ex-

perimentos. Havia duvidas se os lagos menores de histerese eram conseqiiencia de uma mernoria 

estatica do filme ou do efeito da dinamica termica. Foi observado tambem que pequenas d i -

vergencias entre a temperatura medida e a temperatura real na superficie do filme, causadas 

por taxas elevaclas de variagao da temperatura com o tempo, provocam distorgoes na forma da 

histerese, o que exigiu investigagoes adicionais (Almeida, Deep & Lima, 2002c). As pequenas 

oscilagoes produzidas por um sistema preliminar de ciclagem termica, da ordem de ±0, 5 °C, 

foram consideradas inicialmente ineapazes de perturbar o experimento, hipotese que nao se mos-

trou verdadeira corn o decorrer dos estudos. A forte dependencia termica do filme na regiao de 

transigao resulta no acumulo do efeito destas oscilagoes, o que causa o surgimento cle anomalias 

na caracterfstica R x T. Atraves cla redugao da amplitude destas oscilagoes, as referidas ano-

13 
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malias foram observadas somente em situagoes especias (Almeida, Deep, Lima & Neff, 2000b). 

Portanto, fica elara a necessidade de construgao de um sistema de ciclagem termica precise, no 

qual as caracteristicas dinamicas sejam bem conhecidas. 

Neste capitulo, e descrita a planta experimental construida para caracterizagao do filme fino 

de dioxido de vanadio. E proposto um modelo dinamico nao-linear para a mesma, e obtido 

um modelo simplificado, este ultimo utilizado no projeto de um controlador de temperatura. 

A origem do erro de controle e tambem investigada. 

2.2 Ca.ma.ra. Termica para Caracterizagao do Filme de 

vo 2 

Para estudar as caracteristicas RxT nozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA VO 2 foi necessario construir um sistema capaz de 

variar a temperatura do filme para formas de onda arbitrarias, com os seguintes requisitos: 

• Variagao de temperatura do filme entre 20 e 80°C, faixa esta assumida como satisfatoria 

para permitir modelar a transigao de fase; 

• Capacidade de variar a taxa ^ entre 10 e 0 ,01 o Cmin _ 1 para referencias arbitrarias de 

temperatura; 

• Temperatura ambiente variando entre 10 a 40°C; 

• Medigao de resistencia do filme na faixa de 100,0 a 120.000,0 ohms, faixa esta satisfatoria 

para os filmes dispom'veis no laboratorio; 

• Erro de regime de ±0,02 °C, necessario para evitar influenica de oscilagoes na historia 

termica do filme. 

Considerando que a temperatura do ambiente Ta pode ser superior a temperatura desejada 

do filme, foi necessaria a utilizagao de um modulo termoeletrico 1 (Thermoelectric Module -

T E M ) para permitir o resfriamento do sensor. Este dispositive consiste de varios semicon-

dutores conectados eletricamente em serie e prensados entre duas placas de ceramiea (vide 

Figura 2.1a). Quando conectados a uma fonte de alimentagao continua, a corrente passa pelos 

elementos produzindo o bombeamento de calor de um lado para o outro. Como conseqiiencia, 

isto cria um lado quentc e um lado frio. Se a corrente e revertida, o sentido do bombeamento 

e revertido. 

As amostras de filmes finos cle V 0 2 utilizados nos experimentos foram fornecidas pelo pro-

fessor Igor A. Khrebtov do S. I . Vavilov State Optical Institute, St. Petersburg, Russia. Estas 

' U m a descrieao detalhada sobre modules termoeietricos pode ser eneontrada em www.ferrotec-america.com. 
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Figura 2.1: Dispositivos cmpregados c dctalhes de montagem da camara termica: (a) modulo ter-

moeletrico; (b) dimensoes dos filmes utilizados nos experimentos; (c) montagem do filme e termistor 

sobre o modulo termoeletrico; e d) conjunto da camara termica. 

amostras tern uma espessura de 1000A c sao depositadas em substrates quase isolantes de silicio, 

cujas dimensoes sao apresentadas na Figura 2.1(b). A amostra foi montada sobre o T E M dentro 

de uma estrutura termicamente isolada, conforme figuras 2.1(c) e (d). A temperatura do filme 

foi medida utilizando um termistor coin cerca de 0.5 mm de diametro, disposto em contato com 

o substrato do filme e a superficie do dispositivo termoeletrico, atraves de pasta termica. 

0 T E M utilizado e de fabrieagao da Melcor Corporation, modelo CP 1.0-31-06L, com cor-

rente maxima de 3,0 A, tensao maxima de 3,75 V e capacidade maxima de bombeamento 

de calor de 6,3 watts. Este modelo pode alcancar, no vacuo, uma diferenga de temperatura 

maxima de 63°C entre a face fria e a face quente. Em condigoes experimentais de campo esta 

diferenga c reduzida e, na presente montagem, foi conseguida uma diferenga maxima de 40°C 

entre as faces do dispositivo. 

2.3 Modelo Dinamico da Camara Termica 

O eomportamento terrnico de um dispositivo pode ser estudado atraves da equagao de balango 

de calor (Meijer & Hcrwaarden, 1994). A quantidade de calorzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Q [em j ] armazenada cm um 

corpo pode ser calculada atraves da seguinte equagao 

^ = ( P e - P . ) + ( P 1 , - P a ) l (2.1) 
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sendo Pe e Ps o fluxo de calor [em J s 1 = W] transportado para dentro e para fora do corpo, 

respectivamente. Alem do fluxo que passa atraves do corpo, os fiuxos de calor P<t e Pa podem 

ser gerado ou absorvido, respectivamente, dentro deste corpo. 

Quando ha fluxo de calor em um corpo, ha alteragao na temperatura do mesmo. Para 

expressar esta mudanga na temperatura do corpo, a equagao (2.1) pode ser tambem eserita na 

forma 

C^ = (Pe-Ps) + (Pg-Pa), (2.2) 

sendo C = mc a capacitancia termica do corpo [em J K T 1 ] , m massa do corpo [cm kg] e c sen 

calor especifico [em J k g " 1 K - 1 ] . 

0 fluxo de calor transportado para dentro e para fora de um corpo se da atraves de tres 

formas distintas: conducao; convecgao e radiagao. Um fluxo de calor P entre dois corpos produz 

uma diferenga de temperatura A T , que pode ser representada pela condutancia termica G entre 

eles, definida por 

G = ^ p , [ W K l . (2.3) 

Na Figura 2.2 sao aprescntados detalhes de construgao da camara termica c as respectivas 

grandezas tcrmicas associadas, dadas por: 

• Gaf a condutancia termica entre o filme e o meio ambiente, considerada desprezivel devido 

ao isolamento terrnico; 

• T e C / a temperatura e a capacitancia termica do filme; 

• Gfs a condutancia termica entre o filme e o substrato; 

• Ts e Cs a temperatura e a capacitancia termica do substrato; 

• G3X a condutancia termica entre o substrato e a placa, superior do T E M ; 

• Tx e Cx a temperatura e a capacitancia termica da placa superior do T E M ; 

• Gxy a condutancia termica entre as plaeas superior e inferior do T E M ; 

• Ty e Cy a temperatura e a capacitancia termica da placa inferior do T E M ; 

• Gyd a condutancia termica entre a placa inferior do T E M e o dissipador de calor; 

• Td e Cd a temperatura e a capacitancia termica do dissipador de calor; 

• Gda a condutancia termica entre o dissipador de calor e o meio ambiente; 

• Ggd a condutancia termica entre a resistencia de aquecimento e o dissipador de calor; 



Capitulo 2. Plataforma Experimental zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA17 

Figura 2.2: Descrigao das grandezas termicas da planta, situadas em relagao aos diversos componentes 

da camara termica: 1) Filme de V 0 2 ; 2) Substrato do filme; 3) Placa superior do TEM; 4) Camada 

central do TEM; 5) Placa inferior do TEM; 6) Dissipador cle calor; 7) Resistor de aquecimento do 

dissipador de calor; 8) Termistor para medigao cle temperatura. 

• Tm e Cm a temperatura e a capacitancia termica do termistor (medidor de temperatura); 

• Gxm a condutancia termica entre a placa superior do T E M e o elemento sensor do medidor 

de temperatura. 

Quando uma corrente I C passa pelo T E M , o fluxo de calor nas placas superior c inferior sao 

respectivamente dados por (R.owe, 1995; Huang k Duang, 2000; Chavez et a l , 2000) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

dQx p (~i irp _rp, \ 
— *• x ^xy Ly) • 

, [ J s " 1 ] , (2.4) 

Py + GXy (TX — Ty) 

dt 
dQy 

dt 

sendo Gxy (Tx - Ty) o fluxo de calor por conducao entre as palcas superior e inferior do T E M , 

e Px e Py as potencias ativas de calor, daclas por 

P.tzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — lc~7y~ "f" KS1XIC 

pzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA _ J2 R*V p~ rP J 
f w (2.5) 

para as quais R X Y e a resistencia eletrica entre as placas superior e inferior do T E M [em fi] e KS 6 

o coeficiente Seebeck [em V I C 1 ] . 0 termo I 2 R X Y em (2.5) esta relacionado com o aquecimento 

do T E M por efeito Joule. Metadc desta potencia Joule, J c
2i?, e ? y/2, e atribuida a cada uma das 

placas. Os termos +KSTXIC e -KSTYIC estao relaeionados com o efeito Peltier. Se a corrente fiui 

nurna determinada diregao tal que I C > 0, a placa superior gera o fluxo de calor +KSTX\IC\ em 

adicao a potencia Joule I % R x y / 2 , e causa um aumento na temperatura T X . Simultaneamente, 

mantendo I C > 0, a placa inferior absorve um fluxo de calor -KSTV \ I C \ , somado a potencia 

Joule I 2 R x y / 2 . 

A placa inferior do T E M foi colocada em contato terrnico com um dissipador de calor 

cle massa muito maior do que a massa do T E M . Dessa forma, o fluxo de calor absorvido ou 
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Figura 2.3: Potencia ativa de calor Px em fungao da corrente de controle I c no TEM. 

gerado na placa inferior cscoa para o dissipador, mantendo assim a temperatura T„ num. valor 

aproximadamentc constante, igual a temperatura do dissipador Td- Como a temperatura Ty 

e mantida constante, a temperatura Tx sofre um aumento quando I C > 0. Este e o efeito de 

aquecimento da placa superior do T E M , sobre a qual e colocado o conjunto substrato/filme. 

Caso o sentido da corrente seja invertido ( J c < 0), a placa superior do T E M absorver 

um fluxo de calor -KSTX \IC\, somado a potencia Joule I%RXY/2, o que causa uma redugao na 

temperatura Tx em relagao a Td. De acordo com a equagao (2.5)i, esta redugao de temperatura 

so ocorre para valores de corrente nos quais Px < 0, ou < I c < 0. Na Figura 2.3 e 

mostrado o eomportamento da potencia ativa de calor Px em fungao cla corrente I C no T E M . 

Nas regioes 1 e 3, o fluxo cle calor Px gerado na placa superior e positivo, o que causa um 

aumento na temperatura Tx. Nota-se que, na regiao 3, mesmo para correntes I c < 0, o fluxo de 

calor Px pode se tornar positivo, produzindo assim um aumento em Tx. Na regiao 2, o fluxo cle 

calor Px e negativo, o que causa uma redugao na temperatura Tx. 

Considerando os elementos apresentados na Figura 2.2, em conjunto com (2.2) e (2.4), 

propoe-se o scguinte modelo - a parametros concentrados - para camara termica 

Cftj = P + Pr-GIa{Tf-Ta) 

CSTS = Gjs(Tf — T$) — GSX(TS — Tx) 

CXTX — Px + GSX(TS — Tx) — Gxy(Tx — Ty) ^ 

CyTy — Py + GXy(TX - Ty) - Gyd(Ty ~ Trf) 

CdTi = Pz + Gyd(Ty - Td) - Gda(Td - Ta) 

0mTin — Gxm(Tx TTn) 

sendo Pr a potencia cle radiagao absorvida pelo filme, P = RI2 o fluxo de calor gerado por efeito 
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Joule no filme de resitencia eletrica R sujeito a uma corrente de polarizagao I , e Pz = I2
ZRZ 

represents o fluxo de calor no dissipador, produzido pela corrente de aquecimento I Z sobre a 

resistencia de aquecimento Rz. A potencia Pz e necessaria para exercer uma agao de controle 

de temperatura cm malha aberta (vide segao 2.7). 

2.3.1 Caracterizaeao do Termistor de Medigao 

A medigao da temperatura do tihne na camara termica c realizada empregando-se um termistor. 

Este tipo de sensor apresenta uma relagao nao-linear entre a variagao cle temperatura e a 

variagao de resistencia eletrica. Portanto, e necessario que esta relagao seja determinada em 

termos de urn modelo estatico. 

Para converter o valor da resistencia do termistor R T na temperatura Tm propoe-se repre-

sentar a caracterfstica R T x Tm atraves da soma de exponenciais 

T 

M 

fc=i 

ckexp(XKR.T), (2.7) 

sendo c* e \k eonstantes arbitrarias e M o numero de termos exponenciais. Para M = 3 

expandc-se (2.7) como 

Tm = C l e A l R t + c2eX2Rl + c-seXiRi. (2.8) 

Embora a equagao (2.8) seja linear nos parametros d, a mesma e nao linear nos parametros 

Aj, o que dificulta e estimagao simultanea de todos os parametros. Entretanto, se A i , A 2 e 

A 3 sao conhecidos a priori , utilizando uma estimativa inicial, os parametros cu c 2 e c3 sao 

obtidos por minimos quadrados (Ordinary Least Squares - OLS), atraves das equagoes normals 

(Norton, 1986) 

c =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA [ $ r # ] 1 $ T T (2.9) 

sendo c = 
i T 

Cl C2 C3 

T 

utilizadas para caracterizar o termistor, e [ $ r # ] _ 1 # r a pseudc-inversa da matriz # , definidi 

como 

o conjunto de N valores de temperatura 

a 

eAi/f2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Q^' iih 

eAi/?./vzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA QMHN QX-SHN 

(2.10) 

para a qual R U R 2 , R NzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA » & o os valores experimentais da resistencia do termistor Rt obtidos 

para as correspondentes temperaturas T j , T 2 , T V . 



Capitulo 2. Plataforma Experimental zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA20 

A solugao (2.9) e equivalente a minimizar a seguinte fungao custo 

N 

J L S (c, A=constante) = e2
k, (2.11) 

sendo ek = Tk - (cleXlRk + c2ex*Itk + c 3 e A s K *) . Depois de calcular os valores de cu c2 e c3, os 

valores de A x , A 2 e A 3 sao estimados utilizando o algoritmo de Nelder-Mead (Nekler, 1979) para 

a fungao custo 

N 

JNM (c=constante, A) = ^ e j ? . (2.12) 

fc=i 

Apds a primeira estimagao dos valores cle X L } A 2 e A 3 , calcula-se novamentc os valores do cx, 

c2 e c3 utilizando (2.9), o que permite uma nova estimagao dos valores de At., A 2 c A 3 . Este 

processo se repete ate que J N M seja menor do que um determinado valor. Para o termistor 

utilizado na implementagao da camara termica, os valores estimados para os parametros sao 

C l =52 ,0 , c 2=-0,0029, c 3=68,6, Ai=-0,001, A 2=0,00053 and A 3=-0,00018. 

2.4 Estimagao de Parametros do Modelo Nao-linear 

O modelo dinamico continuo nao-linear (2.6) i...zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA5 descreve o eomportamento do conjunto T E M 

e dissipador, para o qual a temperatura Tx e a variavel controlada pela agao da corrente I C . 

Os fabricantes de T E M fornecem os valores tfpicos do coeficiente Seebeck KS e da resistencia 

eletrica Rxy entre as placas superior e inferior do T E M . Entretanto, estes valores variain, dentro 

de uma certa faixa, de componente para componente, num. mesmo lote de fabrieagao. Portanto, 

e necessario estimar os parametros estaticos ns e Rxy em conjunto com os parametros termicos 

dinamicos, consideranclo certas restrigoes. 

Para quantificar a discrcpancia entre resultados experimentais e modelo, e empregado 0  erro 

medio quadrdtico norrnalizado, dado por 

•hfQN(0)zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA = J ^ v J i ) 2 x 100%, (2.13) 

sendo que xt representa os dados do modelo, X; representa os dados experimentais, N e 0  

numero de pontos de dados e 8 = Cx Cy C,i Gxy Gyd Gda Ks Rxy e o vetor de 

parametros a ser estimado. 

Para que os parametros estimados sejam fisicamente possiveis, propoe-se as seguintes res-
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trigoes no problems de otimizagao 

minimize JMQN(O) 

sujeito a: 

>C'h: < KS < KA 

(2.14) 

sendo i ? ^ m , « " > a x e R™™ os limitcs de valores minimo e maximo permitidos para o coefici-

ente Seebeck e a resistencia eletrica. O valor de Pz deve ser mantido nulo para cvitar que efeitos 

decorrentes de variagocs no mesrno sejain superpostos aos efeitos decorrentes de variagoes na 

corrente do T E M . 

2.4.1 Consideragoes sobre a Estimagao dos Parametros 

Quando e utilizada uma mctrica quadratica para o erro de modelagem, a estimagao de parametros 

sem restrigao, de um modelo discrete linear nos parametros, se resume ao caleulo da pseudo-

inversa de uma matriz. No caso de estimagao de parametros de um modelo continuo, ha certas 

dificuldades praticas. A principal destas dificuldades seria a necessidade de discretizagao do 

modelo continuo para possibilitar a montagem de um problema numerico de estimagao pa-

rametrica. A discretizagao e sempre uma aproximagao e, para um modelo continuo linear, 

sao comunrentc utilizados dois metodos de discretizagao: o metodo da invariancia da resposta 

ao impulso e o metodo da transformada bilinear (Ifeachor & Jervis, 1993). No metodo da 

invariancia da resposta ao impulso, e necessaria uma freqiiencia de amostragem muito maior 

do que a freqiiencia dc corte da resposta do sistema linear sob estudo. Caso contrario, a 

aproximagao discreta e uma versao distrocida do sistema continuo, devido a superposigao es-

pectral. No metodo da transformada bilinear, um sistema linear representado por uma fungao 

de transferencia H(s) pode ser aproximado para um sistema discreto H(z) fazendo 

Utilizando esta aproximagao, o eixo jco no piano s e mapeado sobre o circulo unitario no piano 

z, sendo o semi-piano esquerdo s mapeado dentro do circulo unitario e o semi-piano direito 

mapeado fora do circulo unitario. A aproximagao (2.15) produz uma relagao nao-linear entre 

a freqiiencia em tempo continuo uiu e a freqiiencia em tempo discreto u>di na forma 
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sendo A t o intervalo entre amostras. Esta relagao nao-linear pode resultar em um sistema 

discreto com resposta diferente do seu equivalente continuo (warping). 

No caso do modelo nao-linear continuo (2.6) ha outras dificuldades praticas na estimagao 

de parametros do mesmo. Nao ha aproximagoes gerais semelhantes ao metodo da transformada 

bilinear (2.15) que permitam o mapeamento do domfnio continuo para o dommio discrete. Uma 

das razoes basicas e que a fungao de transferencia c um conceito linear. Como alternativa, as 

derivadas do sinal experimental de entrada e de saida da planta podem ser estimadas e utilizadas 

na elaboragao de um estimador parametria), uma vez que (2.6) pode ser representado por um 

modelo linear nos parametros e prontamente estimado por OLS. A utilizagao de aproximagoes 

de simples diferenga para derivadas nem sempre e adequada, um vez que os dados reais contern 

rufdo (Aguirrc, 2000). Aproximagoes polinomiais podem ser utilizadas nos dados experimentais 

para obtengao de estimativas menos sujeitas a rufdo (Aguirre, 2000), mas nem sempre todos 

os parametros podem ser diretarnente extraidos do procedimento parametria) resultante, e 

solugoes especificas para extragao de parametros devem ser aclotadas (de Oliveira, 1998). 

2.4.2 Estimagao de Parametros Util izando Computagao Evolucionaria 

A obtengao de uma solugao satisfatoria do problema (2.14), utilizando tecnicas tradicionais de 

estimagao (Norton, 1986; Aguirre, 2000) ou de otimizagao (Gil l et a l , 1981; Luenberger, 1989), 

se mostrou uma tarefa complexa e, para algumas tecnicas dispom'veis, impraticavel. Portanto, 

como alternativa mais simples e robusta, propoe-se a utilizagao de algoritmo genetico (Genetic 

Algorithm - GA) (Goldberg, 1989) para solugao de (2.14). 

A utilizagao do GA elimina a possibilidade do algoritmo de otimizagao near preso em um 

minimo local. Alem disso, solugoes nao permitidas pelas restrigoes podem ser destrm'das durante 

o processo de selegao natural neste algoritmo. A desvantagem do GA e a carga computacional, 

que impede seu uso em tempo-real, que no caso especifico da presente aplicagao nao representa 

uma desvantagem. Para solugao de (2.14), o GA busca uma solugao otimazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 6 opi atraves da 

manipulagao de Ns solugoes potenciais em uma determinada geragao 

©, = [ 0i , i ewl • • • eitNs 

sendo que cada solugao 

Q _zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA f-H,,j f<i,j (~ii,3 nij ffj ffJ Ki,j Di,i 
U ' ; J — L'y Ud ^xy ^yd Uda Ks ilxy 

(2.17) 

(2.18) 

e um individuo que corresponde a um ponto no espago de busca. De maneira similar a estrutura 

de um cromossomo, um individuo ou solugao 0HJ e usualmente representado na forma binaria, 

utilizando o alfabeto {0 ,1 } . Cada solugao Oij e formacia por Np = 8 parametros, sendo que 

cada parametro pertcneente ao conjunto dos numeros reais e representado por Nh = 8,16,32 
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ou 64 bits, na forma zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Oij = hit hit bit bit! bit 1 

'NPNB 

(2.19) 

O GA classico utiliza tres operadores: reprodugao, cruzamento e mutagao. 0 algoritmo 

inicia com uma populagao @ l t na qual cada bit*"7 e escolhido de forma aleatoria. Calcula-se 

entao o valor de JMQN(Oij) para cada individuo 0ITJ. 0 operador de reprodugao atribui a cada 

individuo 0ITJ uma probabilidadc cle reprodugao pitj cliretarnente proporcional a JMQN{0%,J)- Um 

conjunto de individuos candidates Bc{ a uma nova populagao i = 2 6 escolhido da populagao 

0 i com base na probabilidae cle reprodugao pitj. Individuos mais aptos, scgundo a mctrica 

JMQN(0IJ), terao maior probabilidadc de reprodugao, pois tem a possibilidacle cle gerar um 

numero maior de individuos na populagao candidata @f\ Apos a populagao candidata ©f ' 

ter sido selecionada pelo operador de reprodugao (primeiro estagio da reprodugao), o operador 

de cruzamento seleciona uma populagao candidata Qf, na qual cada individuo 0% e gerado 

atraves do cruzamento de clois outros individuos 8 CQ e 0?r estes ultimos escolhiclos e retirados 

aleatoriamente da populagao candidata Q\r. Dependendo da probabilide de cruzamento pc, o 

par 61 j e pode ter ou nao misturados parte do codigo binario. Caso tenha sido determinado 

que o codigo deva ser misturado, um eerto numero entre 1 e NpNb e escolhido de forma aleatoria 

e, neste ponto, os individuos 0 f tj e 0^, sao partidos em duas partes e combinaclos para formar 

dois novos individuos 0 ^ e Entao, o par original 0^ e 0 fj, ou cruzado 0° j e 0^Jt passa a 

fazer parte da populagao candidata &f, se transformando em um par 0^x e 0 f;2. Este proccsso de 

cruzamento se repete NS/2 vezes ate que o numero de individuos da populagao candidata 0 f se 

recluza a zero e o numero de individuos da populagao candidata 0 ^ se torne Ns. Finalmente, 

para introduzir informagao nova no processo de evolugao, o operador de mutagao escolhe, 

dependendo da probabilidadc cle mutagao p m , um bit dentro da populagao candidata e 

altera o seu estado. Apos esta mutagao, a populagao candidata Qlc se torna a nova populagao 

© 2 . Este processo representa a obtengao cle uma geragao, no qual a populagao ©i se transforma 

na populagao 0 2 . Para obter a solugao otima 0OPU o processo de transformagao & k —» ® k+i 

continua ate que o numero de gcragoes atinja um niaximo k = N(J ou a nietrica ./.\/zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAq,v(0<,;) 

atinja um valor mfnimo JMQN- A s propriedades da busca sao controladas pelo tamanho da 

populagao, pelas probabilidacles de cruzamento e mutagao e pela forma matematica cla metrica 

JMQN(QI,J)-

Foram utilizadas rotinas cle GA em script M A T L A B desenvolvidas na North Carolina State 

University (EUA) por Houck, Joines e Kay. Um sinal experimental de corrente J c , formado por 

uma fungao clegrau somacla a um sinal pseudo-aleatorio binario (Pseudo Random Binary Signal 

- PRBS), foi utilizado para, excitar o T E M . O modelo (2.6) foi simulado para uma populagao 

N3 = 50 em cada geragao, utilizando o metodo de Runge-Kutta de quarta ordem. O pro-

blema (2.14) foi rcsolvido 10 vezes utilizando GA com criterio cle parada JMQ,V(8 ) < 1,0% 
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Figura 2.4: Temperatura da face superior do TEM, obtida experimentalmente, e a correspon-

dente temperatura calculada a partir do modelo continuo nao-linear da camara termica, utilizando 

parametros obtidos por GA. 

(usualmente obtido parazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Ng 200). Considerando todas as 10 solugoes obtidas, os valo-

res de Cx e Gxy permaneceram praticamente inalterados, enquanto que o valores finais de 

KS e permaneceram dentro de uma variagao menor do que 5,0%. Os valores dos de-

nials parametros sofreram variagoes maiores do que 5, 0% e, em alguns casos, maiores do que 

50,0%. Isto sugere a existencia de diversos vetores solugao 9 opt para o mesmo conjunto de da-

dos, sendo Cx> Gxy, KSzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA c R,xy invariantes. Os valores medios obtidos para os parametros sao: 

Cx = 3,2 J K - 1 , Cv = 108,0 J K ~ \ Cd = 3.500,0 J PC 1 , Gxy = 0,234 W I C 1 , Gyd = 24,0 W K~\ 

Gda = 1 0 , 0 W K - 1 , « , = 0,0056 V I C 1 e Rxy = 1,32Q. Na Figura 2.4 sao apresentados a tem-

peratura da face superior do T E M , obtida experimentalmente, e a correspondente temperatura 

calculada a partir do modelo (2.6), para os parametros obtidos por GA. 

A invariancia nos valores obtidos para os parametros Cx, Gxy, KS e Rxy, nas diversas solugoes 

dopt estimadas, sugere que estes valores estao consistentes com o significado fisico proposto para 

o processo. Por outro lado, a obtengao de diversas solugoes dopt, devido a variagoes nos demais 

parametros, sugere que ha margem para simplificagao e redugao da ordem do modelo. Esta 

simplificagao pode tornar o projeto do controlador uma tarefa mais simples. 

2.5 Modelo Orientado por Blocos 

Para permitir uma mclhor compreensao do modelo (2.6) e facilitar o projeto do controlador, 

propoe-se uma representagao na forma orientada por blocos. 
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Figura 2.5: Modelo equivalente eletrico da camara termica. 

A camara termica construida para esta investigagao possui certas caracteristicas que permi-

tern a divisao do modelo (2.6) em tres modelos distintos: filme/substrato; T E M ; e dissipador de 

calor. Esta abordagcm permite a proposigao de um modelo equivalente eletrico, o que facilita a 

decomposigao por blocos e torna mais familiar ao engenheiro eletricista a analise c compreensao 

do circuito equivalente. 

Neste modelo equivalente eletrico, o fluxo de calor e representado por uma corrente eletrica. 

A temperatura e representada pelo potencial eletrico. De maneira similar a lei de Ohm, consi-

derando a definigao (2.3), a condutancia termica e representada por uma condutancia eletrica. 

Nos mesmos termos da equagao (2.2), e possivel representar a capacitancia termica pela capa-

citancia eletrica, uma vez que, em termos eletricos i = C^f, sendo i e v corrente e potencial 

eletricos, respectivamente. 

Considerando as equagoes (2.6)i... 5 e as leis de Kirchhoff para circuitos eletricos, propoe-se 

o modelo equivalente eletrico para camara termica, representado na Figura 2.5. A tensao Vxy 

surge internamente em fungao do fluxo de calor que passa pelo T E M . As linhas tracejadas 

representam a realimentagao cletrotermica para: Px, que depende de Tx; Py, que depende de 

Ty] e P, que depende da temperatura do filme T / . 

A massa da porgao superior do T E M e muito maior do que a massa do filme e substrato 

juntos. Como conseqiiencia, o fluxo de calor no filme, devido a P e Pr, representado na 

equagao (2.6) i , produz uma variagao desprezivel na temperatura Tc da placa superior do T E M . 

Isto permite desprezar o termo GSX(TS-TX) na equagao (2.6) 3 e desacoplar as equagoes (2.6)i ) 2 

das demais equagoes do modelo. Em decorrencia destas consideragoes, o eomportamento da 

temperatura a ser controlada Tx pode ser representado pelas equagoes (2.6) 3.,, 5, colocadas na 
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forma 

Tx = ± 
Cx 

P 
J-d = 7=r 

w 

I 2 R 

c xv 

2 

I 2 R 

2 
Gydrp 
r< y 

+ K a T y I zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAc j + zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

{Gyd + G, 

Cx 

G 

crv 

xy 
C 

T, -
[GXy + Gyd) G 

Cy y C, 

yd (2.20) 

da j 

Cd 

G, da 

cd 

O eomportamento do T E M como um rnddulo isolado pode ser representado pelas equagoes 

(2.20)i l 2 , excluinclo-se o termo ^fTd. Uma vez que as componentes nao-lineares destas equagoes 

nao possuem mernoria, o modelo do T E M pode ser representado atraves de clois blocos em 

cascata: um bloco nao-linear estatico e um bloco linear e dinamico. Este modelo possui uma 

realimentagao bilinear envolvendo a corrente I c e os estados Tx e Tr 0 bloco linear do modelo 

do T E M pode ser colocado numa notagao mais compacta na forma matricial cle um sistema 

linear 

x = A x + B u 

y = C x 
(2.21) 

sendo 

x = 

A = 

G 
xy 

cx 

Gxy 

L Cy 

- 1 
0 

~ cx 

0 

~ cx 1 
0 

Cy 

p p 
1 x 1 y 
1 1 

Gxl 

Cx 

(Gxy + G yd) 

Cy 

(2.22) 

B 

u 

C 

O modelo equivalente eletrico do T E M , mostrado na Figura 2.5, esta representado em termos 

de um diagrama de blocos na Figura 2.6a. As fungoes de transferencia Hx(s) e Hy(s) sao os 

ramos diretos do modelo e descrevem o efeito nos estados Tx e Ty, resultante de uma excitagao 

nas entradas Px e Py , respectivamente. As fungoes de transferencia Hxy(s) e Hyx{s) sao os 

ramos cruzados do modelo, descrevem o resultado do acoplamento entre os estados T.x e Ty 

como resultado de uma excitagao nas entradas Px e Py , respectivamente. Estas fungoes de 

transferencia podem ser calculadas prontamente, utilizando o diagrama cle fluxo de sinal e a 

formula de Mason aplicados no modelo equivalente eletrico descrito na Figura 2.5. De maneira 

alternativa, estas fungoes cle transferencia podem ser calculadas utilizando a relagao 

H{s) = C(.sl - A p B , (2.23) 
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E usual, em modelos orientados por blocos, utilizar a propriedade de separabilidade (Norton, 

1986) para facilitar a estimagao dos parametros do modelo. Esta divisao em blocos nao-linear 

e linear pode permitir que os parametros dinamicos A e B do modelo linear do T E M sejam 

estimados de maneira independente dos parametros estaticos Rxy e K S . Para o modelo proposto 

nesta investigagao, no entanto, ha realimentagao eletrotermiea dupla e os valores de Px e Py 

(entradas do sistema linear) nao podem ser ealeulaclos de maneira independente de Tx e Ty. 

O modelo equivalente eletrico do dissipador pode ser combinado com o modelo equivalente 

do T E M . A representagao em circuito eletrico destes dois modelos, apresentada na Figura 

2.5 e descrita pelas equagoes (2.20), e mostrada na forma de diagrama de blocos na Figura 

2.6b. As fungoes de transferencia Hzx(s) e Hzy(s) descrevem o efeito nos estados Tx e Tv, 

respectivamente, resultante de uma excitagao na entrada P., As fungoes de transferencia Hax(s) 

e Hay(s) descrevem o efeito no estados Tx e Ty, respectivamente, como resultado de variagoes 

na temperatura ambiente Ta, 

O bloco linear do modelo que representa o conjunto dissipador/TEM pode tambem ser 

colocado numa notagao mais compacta na forma matricial de um sistema linear tipo (2.21). 

Para este modelo, utilizando as equagoes (2.20) e excluindo-se o termo %^Ta, tem-se 

x — 

A = zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

T T 
T T 

GXy zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

c 
^'x 

GXy 

Gxy 

CX 

(Gxy + Gyd) 

0 

Gyd 

Cy 

0 

Cy 

Gyd 

Cy 

(Gyd + Gda) 
Cy 

0 
cd cd 

B = 

1 

0 

0 

_1_ 

a, 

u 

C 

0 0 

p p p 
1 x 1 y 1 z 

1 0 0 

0 

0 

1 

Cd 

(2.24) 

Para o modelo orientado por blocos descrito na Figura 2.6b, cujo bloco linear e dados por 

(2.24), e possivel utilizar a propriedade de separabilidade fazendo I c constante no calculo de Px 

e Py. Na pratica, a utilizagao de uma corrente constante nos impede de estimar os parametros 

do modelo. Para isto, utilizou-se uma forma de onda para variagao temporal de I c formada por 

uma fungao degrau somada a um sinal PRBS de baixa amplitude. Procedendo desta maneira, 

e calculando os valores experimentais das derivadas Tx, Ty e Td para Pz = 0, estimou-se 0 

utilizando OLS, obtendo-se um erro JMQN(0) ~ 10%. De maneira alternativa, sem calcular a 
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- T * T W -

Figura 2.6; a) Modelo do TEM orientado por blocos; b) Modelo do conjunto TEM/dissipador orien-

tado por blocos. 
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Figura 2.7: a) Temperatura da face superior do TEM, obtida experimentalmente, e as correspondentes 

temperaturas calculadas a partir dos seguintes modelos do conjunto TEM/dissipador: modelo continuo 

linear de 3° ordem, utilizando parametros obtidos por GA, e modelo discreto linear de 3" ordem, 

utilizando parametros obtidos por OLS. 

derivadas experimentais, estimou-se 0 utilizando GA, obtendo-se com um erro JMQNzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA(0 ) ~ 3%. 

Estes resultados sao apresentados na Figura 2.7. Optou-se entao pela utilizagao dos parametros 

0 obtidos pela estimagao direta sobre o modelo nao-linear (segao 2.4), cujo erro JMQN{0) ~  !%•  

2.6 Redugao de Ordem do Modelo do TEM/Dissipador 

Para o projeto do controlador empregado nesta investigagao, analisou-se os modos dominantes 

do modelo linear (2.24). Isto permitiu a redugao de ordem do modelo, atraves da retengao dos 

modos dominantes, para uma conseqiiente simplificagao do projeto do controlador. 

E possfvel analisar os modos dominantes atraves da posigao dos polos no piano s. Todavia, 

este criterio nao 6 precise e usualmente sao utilizados os indices de dominancia modal ( IDM) 

(Aguirre, 2000). 

Uma fungao de transferencia do tipo 

H { s ) = 6D + M + ... + M f
 ( 2 _ 2 5 ) 

v ; (s + Xl)...{s + Xi)...(s + Xn)' 

com n > r, Xi ^ Xj para i ^ j e (A» > 0) € 9\, pode ser colocada na forma 

H(s) = + • • • + r A l + • • • + (2-26) 
v ; (.S + Ai) (S + Xi) (s + Xn)' 
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sendo J t o i-esimo residue correspondente ao polo A». Para a fungao de transferencia (2.25), o 

-i-esimo I D M e definido como 

7, 4 j - (2.27) 

Considerando o modelo (2.24), relativo ao conjunto TEM/dissipador, e os valores dos 

parametros apresentados na secao 2.4, obtem-se a fungao de transferencia 

Tx(s) s2 + 0, 23s + 6, 56 x 10~ 4 

Px(s) ° ' 3 1 X s 3 + 0, 3s 2 + 1, 76 x 10^2s + 4, 64 x 10 : 

que, para pode ser colocada na mesma forma da equagao (2.26) 

Tx(s) 1, 9 x 10" zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

+ 
0, 31 

+ 
3,0 x 10-'1 

(2.28) 

(2.29) 
Px(s) s + 0, 23 s + 7, 2 x 10 - 2 s + 2, 7 x 10~ 3 ' 

o que resulta em qq = 8, 2 x 10" 3 ,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 7 2 = 4,3 e 7 3 = 0, 11, respectivamente da esquerda para 

direita em (2.28). O polo correspondente a A 2 e dominante em relagao aos polos correspondentes 

a Aj e a A3 ( 7 2 > > 7 3 ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA j 2 » 7 J , o que sugere um modelo equivalente de primeira ordem 

para representar o modelo (2.24). Para obter um modelo reduzido, o metodo de aproximagao 

de Pade (Aguirre, 2000) pode ser empregado neste caso. Nao obstante, optou-se por reduzir a 

ordem do modelo atraves de consideragoes obtidas a partir da ffsica do processo, como forma 

de confirmar a dominancia modal. 

Considerando as restrigocs definidas no problema de otimizagao (2.14), propoe-se escrever 

o modelo (2.20) como 

dT 
C x ^ = Px-Gxd(Tx-Td) 

dt (2.30) 
C d ^ - Pz + Py + Gxd{T, - Td) - Gda(Td - T t t ) , 

sendo Gxd a condutancia termica entre a placa superior do T E M e o dissipador de calor. 

Considerando que Gyd » Gxy, implica que Gxd ~ Gxy. Colocando (2.30) na forma linear 

(2.21), obtem-se 

x = 

A = 

B = 

u = 

C = 

r i 
Tx Td 

Gxy GXy 

Cx 

G 
Vxy 

Cx 

(GXy + Gda) 

- Cj zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAcd 

cd. 

Px P* + P„ 

1 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

i f  

(2.31) 
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A fungao de transferencia para o modelo (2.21), considerando (2.31), pode ser obtida atraves 

de (2.23), resultando em 

%,(s) 1 ^ ^ — i 

. Gxy + GdazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA s 

Px(s) Cx /2 (Cx (Gxy + Gda) + CdGxy) GxyGda 

SzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA T"  S -\ 

C'.rW ^x^d 

(2.32) 

Para caleular os indices de clominancia modal em (2.32), utiliza-se os valores dos parametros 

fisicos estimados para o modelo nao-linear e obtem-se uma fungao de transferencia 

Tx{s) _ 0, 31 3,0 x 10^4 

/',(>•) " s + 7 , 3 x 10- 2 + s + 2,9x 10" 3 

com IDMs 7 1 = 4,3 e 7 2 = 0 ,1 , respectivamente cla esquerda para clireita em (2.33). Desde 

que j l » 7 2 , o polo correspondente a Aj c clominante em relagao ao polo correspondente a A 2 . 

Fazendo-se a mesma analise atraves de consideragoes sobre os parametros do modelo, consi-

derando que CdGxy >> Cx (Gxy + Gda,), a fungao de transferencia (2.32) pode ser simplificada 

para 

(2.34) 

sendo 

Tx{s) 1 (s + zt) 

Px(s) Cx(s + Pl)(S + p2y 

_ GXy ~f Gda 

Pi 

(2.35) 

1 - A G d a C x ) I , (2.36) 

1 _ 4GdaCx\ j ( 2 3 7 ) 

Considerando que CdGxy » ^Gd,,Cx e Cd » Gxy + Gda, implica que zx - » 0, p i -> 0 e 

G 
p 2 - » —pr^ , confirmando a hipotese de que um modelo de primeira ordem 

Cx 

™ = W > - k 7 t t = - ^ ^ (2-38) 

pode ser utilizado, como uma aproximagao, para representar o modelo linear (2.24) e, con-

sequentemente, o modelo nao-linear (2.20). Nota-se que o polo p 2 representa a constante de 

tempo TX = 13, 7 s relativa a resposta da placa superior do T E M a uma excitagao de corrente. 

Na Figura 2.8 e apresentada a resposta experimental da temperatura Tx da placa superior do 

T E M a um degrau de corrente I C = 0,1 A e o correspondente resultado obtido utilizando (2.38). 
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Figura 2.8: Temperatura da face superior do T E M , obtida experimentalmente, em resposta a um 

degrau de corrente de 0,1 A, e a correspondente temperatura calculada a partir do modelo continuo 

linear de primeira ordem, utilizando parametros obtidos por OLS. 

2.7 Projeto do Controlador 

Nas equagoes do modelo (2.20) ha o produto estado-entrada nos termos —KSTXIC e +nsTyIc1 

o que implica uma dinamica bilinear para a planta (Figura 2.6b). A presenga de dinamica 

bilinear dificulta o projeto do controlador de temperatura. Assim, propoe-se uma simplificagao 

do modelo (2.20), de maneira a permitir um projeto simples, porern preeiso, do controlador. 

As potencias ativas de calor Px e Py dependem tanto da temperatura das placas do T E M 

quanto da corrente I c . Isto nao permite expressar a relagao entre entrada I c e saida TX em 

termos de um sistema linear. Portanto, para colocar o modelo (2.20) na forma cle um sistema 

linear, e necessario avaliar a possibilidade de desacoplar a corrente I C das variaveis de estado 

Para caracterizar o filme dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA VO 2 , a temperatura de operagao T0 varia entre 20 e 80° C (290 

a 350K), c a corrente de controle I C pode variar entre —3, 0 a +3 ,0 A . Em termos perccntuais, 

a temperatura de operagao varia ±10% em torno de 320K • Entao, propoe-se fazer Px e Py 

independentes da temperatura, mantendo as temperaturas TX e TY fixas em um valor medio 

320K na faixa de interesse, resultando em 

Com as potencias ativas (2,39) desacopladas da temperatura, a propriedade cle separabili-

T, e T 4 
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a) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
controlador malha-aberta 

de temperatura 

termistor 

AT=0 ,8  s 

quantizador 

ADC 
termistor 

C)  

T =0 

AT=0,8  s 

sistema linear invariante no tempo 

Pr 

GT (s) k GT (s) 

atraso puro controlador PI 

Pade aproximado de temperatura 

x = Ax +zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA B 

y = Cx 

T, 

termistor 

TEM/ dissipador 

rele 

intervalo de quantizacao do ADC/ DAC 

Figura 2.9: a) Controlador de temperatura da camara termica; b) Sistema equivalente amostrado do 

controlador de temperatura, inelumdo nao-lincaridades do processo de quantizacao; c) Controlador de 

temperatura no ponto de operagao como um sistema realimentado a rele. 
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realiza os calculos necessarios utilizando uma temperatura de referenda Tr, obtida de arquivo 

e atualiza o valor da tensao de saida Vc. Este valor de tensao e entao convertido em corrente 

Ic para excitagao do T E M . Enquanto a temperatura e variada, tendo como referenda alguma 

fungao matematica generica Tr = f{T) ou um arquivo de dados, a resistencia medida R do zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

VO 2 e armazenada no computador para analise posterior. 

2.7.1 Controlador de Corrente 

A agao de controle cle Grm(s), na forma da tensao Vc, poderia ser utilizada para cxcitar dire-

tamente o T E M . Todavia, no modelo proposto, a excitagao clo T E M esta na forma da corrente 

I c - Isto requer a utilizagao cle um controlador de corrente Grc(s) em cascata com o controlador 

Grrm{s)- Como o tempo de resposta do fenomeno eletrico no T E M e muito incnor do que a 

maxima taxa possfvel de processamento digital, foi necessario implementar G/ C(s) utilizando 

componentes analogicos. Conforme mostrado na Figura 2.10, o controlador de corrente Gjc(s) 

foi implementado utilizando um amplificador opcracional de uso geral e um amplificador de 

potencia em calasse A B , cspecialmente desenvolvido para esta aplicagao. A fungao de trans-

ferencia direta de um amplificador operational compensado internamente e dada por 

G - < S > = 7T£T< ( 2 ' 4 3 ) 

sendo fc a freqiiencia de corte, usualmente em torno de 10 — 100 Hz. O ganho k^ e elcvado, da 

ordem de 10 5. 0 amplificador operacional nao e imune a variagoes na tensao de alirnentagao Vcc, 

e e afetado aditivamente atraves clo ganho krl. Alem clisto, no eomportamento do amplificador 

operacional, ha duas nao-linearidades interessantes: a limitagao da taxa de variagao de tensao 

na safda do amplificador (slew-rate) e a saturagao. O amplificador de potencia tambem nao 

e imune a variagoes na tensao de alirnentagao V c c , e e afetado aditivamente atraves do ganho 

kzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAr2- Para alimentar este controlador analogico, e utilizada um fonte de alirnentagao constrm'da 

espacialmente para esta finaliclacle. Como em qualquer fonte de alirnentagao, ha um controlador 

de tensao Gycr{s), cujo objetivo e manter Vcc contante, a partir de uma, tensao cle referenda 

Vref, mesmo que ocorram disturbios na tensao de entrada e na carga. O efeito de uma variagao 

na corrente de carga I c sobre a, tensao Vcc e representado pela fungao de transferencia DVcc(s)-

Dcvido a cstas rcalimentagoes, ha a possibilidade de instabilidade em Vcc, como, de fato, surgiu 

durante esta investigagao e foi solucionada durante o projeto do conjunto controlador/fonte. A 

instabilidade mais interessante, aparentemente sem explicagao, ocorreu devido a interagao do 

controlador da fonte Gvcc(s) com o amplificador de potencia. Esta oscilagao estava sincronizada 

com o sinal I c . Para solucionar isto foi incorporado um filtro Fycc(s) na saida da fonte, o que 

evitou a ocorrencia desta condigao de instabilidade. 

Assim, considerando inicialmente Hxm(s) = 1, com o controlador de corrente cstabilizado e 

convertenclo Vc em I c , a fungao de transferencia de malha fechada do controlador de temperatura 
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Gv (s) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Fonte de Alimentacao 

Gv(s) 

, limitador de taxa stauracao 
Amplificador Operacional (slew-rate)  

TEM  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

m i m i i: 

Amplificador de Potencia 
Classe AB 

Figura 2.10: Controlador de corrente e interagao com a fonte de alirnentagao. 

e obtida na forma 

Mf(s) = ^ = , ^ T ^ L (2.44) 
TA,s) GTm(s)Hz(S) 

Tr(s) l + GTm(s)Hx(s) 

sendo TR a temperatura de referenda. 

2.7.2 Controlador Proporcional-Integral 

Nesta investigagao, a forma de onda cla variagao temporal da temperatura de referenda Tr(t) 

esta limitada aos tipos triangular ou senoidal com periodo r r = ^ , sendo oor a freqiiencia 

fundamental da forma de onda. O que se deseja como objetivo de controle e que o sinal de 

saida Tx(ju) deva ser uma copia aproximada clo sinal de referenda Tr(jto). Portanto, optou-

se inicialmente pelo projeto no dominio de freqiiencia para definir a estrutura e sintonia do 

controlador. Dessa forma, desde que Tx(s) = Tr(s)Mf(s), e necessario projetar um controlador 

que faga, o modulo cle Mf(ju) igual a unidade para uma faixa de freqiiencia aproximadamente 

igual a do espectro cle Tr(jco). Alem disso, e necessario que o atraso de grupo de M/(JUJ) seja 

aproximadamente constante na faixa de freqiiencia de interesse para evitar distorgoes na forma 

de onda do sinal Tx(t), 

Propoe-se uma fungao de transferencia de malha fechada M/(s) como sendo um filtro passa-

baixa com frequencia de cortezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA UJC maior do que cur, representado por 

M ' < 5 > = 7 T 7 7 - ( 2 ' 4 5 ) 
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Substituindo (2.38) em (2.44) e igualando o resultado a (2.45), obtem-se a fungao de tranferencia 

do controlador 

G r m ( a ) = w c C x + ^ v , (2.46) 

que e equivalente a um controlador PI 

GTm(s) = KP + ^ , (2.47) 
s 

sendo o ganho proporcional KP = u>cCx e o ganho integral Kj = uicGxy. Para o T E M utilizado 

nesta investigagao, KP = 3, 2uc e /</ = 0, 234wc, Logo, o parametro determinante no controla-

dor P I em serie GTm(s) e a frequencia de corte u/ c da banda cle passagem desejada em malha 

fechada. 

2.7.3 Avaliagao do Erro de Controle 

Ao considerar (2.41) na malha de controle, a resposta em malha fechada do controlador e obtida 

na forma 

/ \ GTmzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (^ )ij^ x(^ ) 

M f { s ) = l + GTm(s)Hx(s)Hxm(s) ( 2 ' 4 8 ) 

que resulta em 

Mf(s) = > + (2.49) 

cuja resposta ao impulso e obtida na forma 

mf(t) = . -5 e x p ( — — t ) s m U u ) m u c - —t + 6) (2.50) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

y/uJmU)c y l - -^a- 2 V 4 

sendo t9 nao relevante para presente analise. 

Considerando que, para o modelo do T E M e para as formas de onda utilizados nesta inves-

tigagao, toc » u>m, u>c >> 1 e um > 1, a equagao (2.50) pode ser simplificada para 

rrij (t) — u>c exp ( — ^ t) sen (yjujm<jjct + 9) (2.51) 

indicando que a amplitude inicial do transitorio e diretamente proporcional a uc e sua duragao 

inversamente proporcional a um. Isto significa que, quanto maior a frequencia clo sinal de 

referenda, maior deve serzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA UJC e maior sera a amplitude inicial do transitorio. Alem disso, 

quanto maior for o tempo de resposta do sensor de temperatura, menor deve ser a>m, causando 

uma taxa mais lenta de redugao da amplitude inicial do transitorio. Este eomportamento se 

verificou durante os testes com a plataforma experimental para sintonia do controlador. Esta 

analise motivou a troca do sensor cle temperatura previamente utilizado, o circuito integrado 

LM35, com tempo de resposta de 16 segundos, para um micro-termistor corn tempo de resposta 

de imerso em pasta termica de 1 segundo. Isto permitiu a redugao significativa do erro devido a 

oscilagao dada pela equagao (2.51), uma vez que o fator de atenuagao do transitorio aumentou. 
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Figura 2.11: Resposta do controlador para uma excitagao senoidal. No initio da excitagao ha um de-

grau de temperatura, o que causa um rcbatimento na temperatura do filme com relagao a temperatura 

de referenda. Isto pode ser observaclo no detalhe esquerdo da figura. No detalhe direito e apresentada 

a resposta da temperatura do filme apos a estabilizacao inicial. 0 erro de regime obtido neste caso foi 

menor do que 0,01 °C . 

Na Figura 2.11 e apresentada uma forma cle onda senoidal utilizada como referenda para o 

controlador e a correspondente temperatura no filme de V 0 2 . A parte oscilatoria clo transitorio 

inicial, descrita pela equagao (2.50), e atribufda a resposta de (2.49) a componente impulsiva 

do degrau de corrente que o modulo termoeletrico e submetido. Isto e necessario para elevar 

a temperatura do filme do valor in i t ia l de temperatura de 30 °C (temperatura ambiente) para 

50 °C, que e o valor inicial da forma de onda senoidal de referenda. 

Apos o transitorio inicial, a temperatura do filme deveria acompanhar a temperatura de 

referenda com um erro nulo ou aproximadamente constante, desde que lim^oo ntf(t) — 0. To-

davia, esta previsao nao se confirmou na pratica. Observou-se experimentalmente uma oscilagao 

de amplitude menor que 0,05 °C. O valor desta amplitude depende do ajuste dos ganhos Kj e 

Kp do controlador Grm(s) e tambem da temperatura de operagao. Quanto maior a tempera-

tura, maior a amplitude desta oscilagao. O periodo desta oscilagao, meclicla experimentalmente, 

depende dos ganhos Kj e Kp. 

A ocorrencia do sinal oscilatdrio, superposto ao sinal de temperatura medida Tm, se da de-

vido ao surgimento de urn sistema realimetado a rele (Relay Feedback System - RFS) (Gongalves 

et a l , 2001). Considerando que ha um equilfbrio entre a temperatura de referenda Tr e a tem-

peratura medida T M , por simplicidade, transforma-se os quantizadores do conversor digital para 

analogico (Digital to Analog Converter - DAC) e do conversor analogico para digital (Analog 

to Digital Converter - ADC) em um unico rele (vide Figura 2.9c), para o qual o valor de TM 
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quantizada e dado por 

T* = sign Tm = \ + 1 , b c T m > 0 _ / 2.52) 
- 1 s e L < 0 V ' 

0 sinal de subtracao na realimentacao negativa e equivalente a aplicar um um ganho de valor 

- 1 em T7
q

n. Portanto, o sistema RFS pode ser representado na forma 

x = A x + Bu 

y = C x (2.53) 

u — — sign?/. 

0 perfodo de amostragem provoca um atraso puro Ha(s) = exp(-0,8s) que pode ser apro-

ximado por Pade em segunda ordem, produzindo 

r r , N s 2 - 7,5s + 1 8 , 75 
Ha(s) ~ ' 2.54 

6"* + 7,5s + 18, 75 

O atraso Ha(s) em cascata com o controlador Gj;„(s), com Hx(s) e com Hxm(s), resulta em 

um sistema linear invariante no tempo cuja fungao de transferencia zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

C ( s l - A)~lB = kpHa(s)GTm(s)Hx(s)Hxm(S) (2.55) 

possui urn diagrama tfpico de Bode que e mostrado na Figura 2.12. Nota-se que as margens 

de ganho de 1 M B e de fase de 110° do sistema em questao indicam que o sistema de malha 

fechada e relativamente estavel no ponto de operagao. Para que haja oscilagao, o atraso de 

malha aberta deve ser cle 180° e o ganho de malha aberta deve ser maior que a unidade na 

frequencia em que ocorre este atraso, o que so ocorre devido a presenga do quantizador. A 

frequencia para atraso de malha aberta cle 180° e 2 rad/s, ligeiramente superior ao resultado 

obtido medindo-se o perfodo da oscilagao de baixa amplitude observada experimentalmente. 

2.7.4 Controlador em Malha Aber ta 

A medida em que a temperatura Tx se eleva, considerando uma temperatura constante Td = 

30 °C, e necessario um fluxo de calor Px maior e proporcional a diferenga de temperatura 

Tx - Td- Para se obter este fluxo Px de maior valor, a corrente I c deve crescer, conforme e 

mostrado na Figura 2.3. Todavia, o ganho do T E M kpx cresce linearmente com a corrente I c . 

Esta mudanga cle ganho altera a amplitude da oscilagao devido ao RFS, fazendo com que o erro 

de temperatura exceda o desejaclo nas especificagoes da camara termica. Para contornar este 

aumento no erro, propoe-se um controlador em malha aberta para temperatura Td, no sentido 

de reduzir Tx — Td atraves cle agao cle controle em Pz. Este controlador e definido na forma de 

um rele com histerese 

P2(t) = I ° ' 8 6 T r { t ) ~ T f k d (2.56) 
[ 1 , se Tr(t) > Tuga 
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sendo Tuga = 50 °C e T(icsi = 48 °C as temperaturas em que Pz deve ser ativado e desativado, 

respectivamente. 0 controlador (2.56) permite que a corrente I c seja mantida abaixo de certos 

limites e, por conseguinte, a amplitude da oscilagao seja reduzida a valores aceitaveis. 

2.8 Conelusao 

Neste capitulo foi apresentada a descrigao da plataforma experimental empregada nesta inves-

tigagao. Foi proposto um modelo nao-linear para dinamica termica do conjunto filme/substrato 

e conjunto T E M e dissipador de calor. Foi proposto um modelo simplificado do conjunto T E M 

e dissipador, utilizado para projetar um controlador proporcional-integral de temperatura da 

camara termica. As fontes de erro de controle foram analizadas, o que levou a proposigao e 

implementagao de um controlador auxiliar em malha aberta para obter-se a redugao do erro de 

controle. O controlador implementado permite a ciclagem termica do filme com um erro dentro 

das especificagoes desejadas par a camara termica. 



Capitulo 3 

Estudo Qualitativo da Origem da 

Hist ei*ese em Filmes Policristalinos de 

Os mecariismos fisicos que regem o fenomeno de histerese sao variados. Como conseqiiencia, 

a histerese pode ser interpretada de diversas maneiras para contextos diferentes. Esta inter-

pretacao depende do fenomeno fisico e das correspondentes aproximagoes ernprcgadas para 

descrever este fenomeno. Dessa forma, parece apropriado esclarecer quais aproximagoes ma-

tematicas foram utilizadas na descrigao da histerese ao longo desta tese. 

Neste capitulo e introduzido um modelo qualitativo para decrever o eomportamento de um 

microcristal. Este modelo e analisado em termos da relagao entre as caracteristicas matematicas 

e o eomportamento fisico do microcristal isolado. 0 filme policristalino dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA VO 2 e entao inter-

pretado como uma colegao de modelos elementares, ou modelo reologico (Visintin, 1994), de 

mierocristais que interagem entre si. A complexidade de lidar com este tipo de colegao de 

modelo elementares e destacada. Verifica-se entao a necessidade de simplificagoes nos modelos 

microscopicos para representagao do eomportamento macrosedpico do filme de V 0 2 -

3.1 Deflnicoes Termodinamicas 

O filme fino de V 0 2 e clo tipo policristalino, formado por uma quantidade muito grande de 

mierocristais com dimensoes inferiores a 1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA um. No sentido estrutural, o filme e um sistema 

macrosedpico composto cle muitas partes microscopicas. Do ponto de vista termodinamico, 

tanto o filme fino dc V 0 2 quanto cada microcristal do filme sao sistemas termodinarnicos 

macroscopicos. 

A descrigao macroscopica cle um sistema envolve a especificagao de algumas propriedades 

41 
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fundamentals que podem ser medidas 1. Estas quantidades maeroscopicas definem o estado do 

sistema, estao inter-relacionadas e sao chamaclas de varidveis de estado. Como conseqiiencia, 

nao e necessario especificar todas as variaveis para determinar o estado do sistema. As variaveis 

de estado fundamentals sao a pressao, a temperatura e o volume. A magnetizagao e urn exemplo 

de variavel de estado nao fundamental. 

As transformagoes termodinamieas ocorrern sob varias restrigoes, tais como temperatura 

constante, entropia constante, e assim por diante. Dada uma restrigao, e possivel definir o 

que se chama de fungao caracteristica, isto e, uma fungao do estado que controla como a 

transformagao evolui. Existem quatro escolhas possiveis para as fungoes caracteristicas ou 

potenciais termodindmicos: energia interna; entalpia; entropia; e a energia livre de Helmholtz. 

Qualquer um destes potenciais tern a propriedade de nunca crescer em uma transformagao na 

qual os argumentos destas fungoes sao mantidos fixos. 0 equilfbrio termodmamico e alcangado 

quando o potencial apropriado atinge o seu minimo global. 

3.2 Transigao de Fase e Energia Livre 

O termo fase refere-se a totalidade das partes de um sistema termodmamico que sao fisicamente 

uniformes. As fases tipicas sao os estados fisicos da materia, isto e, solido, liquido e gasoso. A 

distingao destas fases em uma substantia e clara devido as grandes variagoes nas propriedades 

fisicas maeroscopicas da mesma. Existem determinadas transigoes de fase nas quais nao e tao 

facil detectar a mudanga de uma fase para outra. 

As transigoes de fase podem ser classificadas em transigao de fase de primeira e de segunda 

ordem. Numa transigao de fase cle primeira ordem, existe sempre a liberagao ou absorgao 

de energia na forma de calor latente, e tanto a energia interna quanto a densidade sofrem 

saltos descontmuos nos seu valores. Exemplos de transigao de fase de primeira ordem sao: 

solidificagao; liquefagao; sublimagao; e mudanga em solidos na sua forma cristalina, este ultimo 

o tipo que ocorre no V 0 2 - Ao contrario, numa transigao de fase de segunda ordem, a energia 

interna e a densidade mudam cle maneira suave e nao ha liberagao ou absorgao de energia na 

forma de calor latente. Neste caso, a descontinuidade ocorre no coeficiente de expansao termica 

e no calor espeeffico. Um exemplo de transigao de fase de segunda ordem e a mudanga de uma 

substantia ferromagnetica para o estado de paramagnetica na temperatura de Curie. 

No estudo fenomenologico das transigoes de fase, duas grandezas sao empregadas para carac-

terizar o estado desta transigao: um campo externo e a temperatura. O campo externo e cha-

mado de parametro de ordem, denotado por he a temperatura absoluta T como um parametro 

x A s grandezas maeroscopicas que descrevem um sistema tem, em geral, as seguintes caracteristicas: nao 

estao relacionadas com nonhuma hipdtese relativa a estrutura da matdria ; sao definidas com base no nosso 

sentido cle percepgao; e podem em geral ser diretainentc medidas. 
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a) 

+ 1 

Figura 3.1: a)Trajetorias do sistema biestavel para varias condigao iniciais e b) as respectivas orbitas. 

adicional. Baseando-se nestas cluas grandezas, as equagoes de estado termodinamieo podem 

ser determinadas atraves da energia livre de Helmholtz F(h, T). Alem da escolha adequada do 

parametro de ordem, e importante definir tambem a forma matematica da energia livre. Na 

teoria de Landau para transigao de fase (Brokate & Sprekels, 1996), a energia livre F admite 

uma expansao em serie de potencias 

na qual as fungoes coeficientes F» sao fungoes analiticas de T. 

A ocorrencia de transformagdes espontaneas implica a existencia de um certo grau interno 

de liberdade, que pode mudar mesmo se h e T forem mantidos constantes. Por eonveniencia, 

supoe-se que este grau interno de liberdade e representado por x. Supoe-se tambem que o tempo 

que o sistema leva para alcangar o equilfbrio e muito menor do que o tempo no qual x varia 

de forma significativa. Isto significa que o sistema vai relaxar, passando por uma seqiieneia de 

estados termodinamicos, cada um deles caracterizado por um valor bem definido de x, e que a 

energia do microcristal depende tambem do estado deste grau de liberdade x. 

3.3 Microcristal de V 0 2 como um Sistema Biestavel 

A histerese pode ser modelada como resultado de um grande numero de particulas elementares 

combinadas. Assim, e conceitualmente interessante estuclar o caso de um sistema biestavel 2, 

uma vez que comportamentos macroscopicos mais complexos podem ser obtidos como o resul-

tado da soma e interagao de diversos destes elementos. Para descrever uma particula elementar, 

o conceito de energia livre 6 utilizado. 

2Aqui considerado com sinoniino de microcristal, dominio ou rele elementar. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

oo 

(3.1) 
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O estado de um microcristal pode ser descrito por uma equagao differencial do tipo 

x = f{x) = ~F(h,T,x), (3.2) 

sendo 

F(h,T,x)±- I * f(z)dz. (3.3) 
Jo 

Se x(t) e solugao de (3.2), entao 

dF{h,T,x(t)) _ dF(x(t)) dx[t) 

dt dx dt IfWW < 0. (3.4) 

Portanto, a equagao (3.2) esta na forma do gradiente de F(h,T,x): Assim, F(h,T,x) e sempre 

uma fungao decrescente ao longo das curvas do solugao de (3.2), c podo ser intcrpretada como 

nma, fungao potencial (Khalil , 1996) desta equagao. Os pontos criticos x de (3.2) sao os pontos 

extremos da fungao F(h,T,x), dados por 

f(x) = -—F(h,T,x) = 0. (3.5) 

Se o ponto erftico x e um ponto hiperbolico, isto e f\x) ^ 0, entao x e assintoticamente estavel 

se f'(x) < 0, e instavel se f\x) > 0. 

Para representar qualitativainente o eomportamento biestavel do volume (ou da condutivi-

dade) de um microcristal de V 0 2 , a energia livre do mesmo e assumida como sendo 

F(h,T,x)^\x4~-^hx2-Tx, (3.6) 

o que resulta em uma equagao diferencial cubica 

x = -xA + hx + T. (3.7) 

Por simplicidade, considerando h = 1 em (3.7), resulta em 

x = ~x3+x + T. (3.8) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Fazendo inicialmente o parametro de controle T = 0, os pontos criticos cle (3.8) sao x = 0 

e i = ±1 . Para estuclar estes pontos de equilibrio obtem-se 

^ M = ~^F(k,T1x) = -Sx2 + l1 (3.9) 

que e claramente diferente de zero para .? = 0 e x ~ ±1 . Portanto, os pontos criticos de (3.8) 

sao pontos hiperbolicos, o que permite determinar a estabilidacle dos mesmo apenas atraves 

do estudo do sinal de f\x). Assim, para h > 0, o ponto erftico i = 0 e instavel e os pontos 
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Figura 3.2: a) Orbitas da equagao differencial cubica do microcristal, considerando T — 0 e varias 

faixas de valores de h: a) h < 0, b) h = 0 e c) h > 0. Em d) o correspondente diagrama de bifurcagao 

do tipo forquilha. 
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dT 

dt 
< 0 

F(T,x) F(T = 0,x) F(T,x) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

transicao 

de fase 

/ 1 = 1 

\ X 

—] zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

- J > r " > 

k 

1 — x = + v-

9 3 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA\ 

r 

0 
\ 

s 2^3 ^3 
? T =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA H  ,.V = 

9 3 

i 

I = X - X — zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA\  
F(T,x) 

semicondutor 

F(T,x) 

semicondutor 
transigao 

de fase 

dT_ 

dt 
> 0 

Figura 3.3: No centro, diagrama de bifurcacao, ou diagrama dos estados de equilibria, ou diagrama de 

histerese da equagao que descreve o eomportamento do volume de um microcristal de VO 2 • Nas partes 

superior e inferior, o eomportamento qualitativo de F ( h = l , T , x ) para T como variavel independente 

cujo valor cresce e decresce monotonicamente. 
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criticos x = ±1 sao estaveis. Isto significa que o microcristal de V 0 2 so pode estar ou no estado 

metalico ou no estado semicondutor, nao sendo permitido estar em um estado intermediario. 

Para cada valor inicial x0, a solugao grafica de uma equagao differencial no piano t - x e 

denotada de trajetdria atraves de x0. Na Figura 3.1a sao mostradas diferentes trajetorias de 

(3.8) para diferentes valores de x0. Observa-se que as trajetorias atraves de xa > 0 tendem 

assintoticamente a valor x = + 1 , ao passo que as trajetorias atraves de x0 < 0 tendem as-

sintoticamente a valor x = - 1 . Este eomportamento esta de acordo com a natureza instavel 

do ponto erftico x = 0 e assintoticamente estavel de x = ±1 . A projegao destas trajetorias 

sobre o eixo x constui o que se convenciou chamar de orbitas atraves de x0. Sobre cada orbita 

e colocada uma ou mais setas que indicam a diregao em que a trajetdria evolui com o tempo 

(Figura 3.1b). 

Os pontos nos quais (3.8) perde a estabilidade estrutural 3 sao obtidos igualando as equagoes 

(3.7) e (3.9) a zero e resolvendo o sistema 

-x3 + x + T = 0 

-3a; 2 + 1 = 0 
(3.10) 

A solugao de (3.10) sao dois pontos criticos (TzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — ~'=^-,x = +^§^ e (T = + , x =— ^ 

representando os pontos onde ocorre a transigao de fase do.tipo metal para semicondutor e 

semicondutor para metal, respectivamente (pontos de bifurcagao). 

O diagrama de bifurcagao de (3.8), representando o eomportamento do volume ou da con-

dutividade do microcristal e tendo T como parametro de controle, e mostrado no centro da 

Figura 3.3. Os estados de equilfbrio do ramo inferior do diagrama de bifurcagao representam o 

microcristal no estado semicondutor. De maneira simetrica, os estados de equilfbrio do ramo 

superior representam o estado metalico. No canto inferior esquerdo da Figura 3.3 encontra-se 

o perfil (1) da energia livre F(h — l,T,x) resultante do crescimento de T partindo de —oo ate 

um certo T < 0. Em T = 0, conforme mostra o perfil (2) de F, dois minimos possuem o mesmo 

nfvel de energia e o sistema ocupa um destes minimos. Aumentando mais um pouco o valor 

dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA T, chega-se ao ponto de instabilidade do ramo inferior do diagrama \ T — +^-,x — — ^ 

Para este ponto erftico, o minimo de energia previamente ocupado pelo sistema e um ponto de 

inflexao. Assim, o microcristal se torna instavel e realiza um salto irreversivel, ou transigao de 

fase, para um estado de energia menor, conforme mostrado no perfil (3) de F. Caso o valor de T 

continue crescendo, o valor de x cresce correspondentemente de forma monotonica, pois apenas 

um minimo de energia existe para estados de maior excitagao (perfil (4)). Um eomportamento 

similar ocorre se a excitagao ou parametro de controle T inicia-se decrescendo partindo de +oo. 

Novamente, em T = 0, conforme mostra o perfil (5) de F, dois minimos possuem o mesmo nivel 

3 U m azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA equagao diferencial 6 d i ta estruturalmente estavel se para qualquer perfcurbagao suficieritemente pe-

quena, o fluxo resultante e equivalente aquele sem per turbagao. 
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F i g u r a 3.4: Piano TzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — h e o lugar dos pontos criticos nao-hiperbolicos do modelo do microcristal de 

V 0 2 . 

de energia e o sistema ocupa o out ro destes minimos . Quando o parametro de controle decresce 

ate o ponto T = — o sistema se t o r n a novamente instavel e realiza u m salto irreversivel 

para u m estado de menor energia (perf i l (6 ) ) . Se este comportamento for tragado atraves do 

estado de equi l ibr io x em fungao do parametro de controle T, obtem-se u m a curva de histerese 

biestavel, s imilar ao operador elementar de Preisach proposto para o V 0 2 nesta investigacao 

(vide Capi tu lo 5) . 

A equagao (3.8) represent a o caso mais simples, no qua l nao h a mudanga no campo externo 

ou parametro de ordem h. Para entender o efeito do campo externo (ex: tensao interfac ial entre 

microcristais) no volume microcr i s ta l , considera-se inic ialmente T — 0 em (3.7), o que resulta 

em 

x = -x3 + hx. (3.11) 

Observa-se nas Figuras 3.2a-c que o efeito causado pela variagao do parametro de ordem h 

e equivalente a mudanga da inclinagao de f(x) em (3.11). Se h < 0, a equagao (3.11) e 

es trutura lmente estavel e nao exibe bifurcagao. Para h = 0, a equagao (3.11) tern o equi l ibr io 

na or igem, que e u m ponto de bifurcagao, conforme mostrado nas Figuras 3.2b e d. Para 

h > 0, h a tres pontos de equi l ibr io , sendo apenas dois estaveis. 0 d iagrama de bifurcagao 

para o parametro h 6 apresentado na F i g u r a 3.2d e e correspondente a u m a bifurcagao do t i p o 

supercrft ica de forquilha (Fiedler-Ferrara & do Prado, 1994). • 
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Nos pontos de bifurcagao, u m a equagao diferencial tern pontos criticos nao-hiperbolicos, 

obt idos atraves da condigao 

Ap l i cando estas condigoes a equagao completa (3.7) obtem-se 

-x3 + lix + T = 0 (3.13) 

h - 3x2 = 0. (3.14) 

Para as equagoes (3.13) e (3.14), e necessario encontrar o conjunto de valores de h e T que 

resulte nos mesmos pontos criticos. Para isto, h e T sao colocados em fungao de x, que e 

e l iminado, resultanclo na curva 

27T2 = 4 / i 3 (3.15) 

N a F i g u r a 3.4 e tragada a curva (3.15) no piano TzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — h. Este piano e d iv id ido cm seis sub-

conjuntos: 1) o subconjunto compreendido pelos pontos entre os ramos d i re i to e esquerdo de 

(3.15). Qualquer ponto cleste subconjunto e u m ponto de equi l ibr io instavel , conforme mos t ram 

o per f i l de energia e o r e t r a t o de fase. 2) e 3) os subconjuntos dos pontos a d i r e i t a e a esquerda 

de (3.15), respectivamente, para h > 0. Qualquer ponto pertencente a estes subconjuntos e u m 

ponto de equi l ibr io estavel. 4) e 5) os subconjuntos dos pontos sobre os ramos d ire i to e esquerdo 

de (3.15). Qualquer ponto pertencente a estes subconjuntos e u m ponto de salto irreverssivel 

de fase. 6) o subconjunto dos pontos pertencentes ao semiplano h < 0. Qualquer ponto deste 

semiplano e urn ponto de equi l ibr io estavel e represent a u m a transigao reversfvel de fase, sem 

histerese. 

U t i l i z a n d o os diagramas de bifurcagao nos pianos T—x, h—x, a curva (3.15) no piano T—h, e 

a superficie V F ( / i , T, x) = 0, e possivel entender, de maneira mais completa, o comportamento 

do microcr i s ta l descrito por (3.7). N a F i g u r a 3.5 e mostrada a superficie de equi l ibr io do 

microcr i s ta l , que e equivalente a superficie de R iemann-Hugonio t (Gi lmore , 1993). A projegao 

desta superficie no piano T — h produz a curva (3.15). Para h — 0, o microcr i s ta l nao sofre 

agao de campo externo, o que e equivalente a u m microcr i s ta l isolado. De maneira s imilar 

ao que acontece na prat i ca , quando h = 0, o microcr is ta l exibe u m a transigao de fase quase 

sem histerese. Quando o microcr is ta l sofre a agao dos microcristais vizinhos, surge uma tensao 

inter fac ia l de fricgao entre microcristais , o que t o rna h > 0. Quanto maior o valor deste campo 

externo, maior a largura da histerese no piano T — x, maior a area desta histerese e maior a 

t r o c a de energia, que e p r o p o r t i o n a l a esta area. Esta energia e necessaria para veneer a fricgao 

que surge devido a tensao superficial . 



F i g u r a 3.5: Superfice que descreve o lugar dos pontos criticos do modelo do microcristal de V 0 2 -

3.4 Histerese no Filme de V O 2 : Interagao entre Micro -

cristais 

A analise apresentada n a segao 3.3 considera a histerese do microcr i s ta l centrada n a origem, 

para T = 0. N a prat i ca , u m microcr i s ta l isolado exibe u m a t e m p e r a t u r a de transigaozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Tc 

em t o r n o de 68 ° C . Todavia , as duas possiveis estruturas cristalinas que o VO2 pode assumir 

produzem u m a variagao vo lumetr i ca n u m mesmo grao quando o mesmo m u d a de u m a fase para 

o u t r a . N u m filme po l i cr i s ta l ino , estas variagoes volumetricas p e r t u r b a m as tensoes interfaciais 

entre os graos viz inhos e tambem a pressao h idros tat i ca sobre cada microcr i s ta l . Esta variagao 

de pressao a l tera a t e m p e r a t u r a de transigao (Berg lund & Guggenheim, 1969). Por tanto , cada 

grao deve ter seu ponto de transigao e a largura de histerese afetados pela transigao dos graos 

vizinhos. Ass im, prop5e-se decrever o comportamento da fragao vo lumetr i ca g de microcristais 

no estado semicondutor , considerando 0 somatorio de N equagoes diferenciais na forma 

tC jzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ~~ j c  j 11 hjiiCjj "~~zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA T»q 

hj = y>! (QJ) 

Ti = <p2 fa) (3.16) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

— 

Qj — 2 j i = i , t^j wijxj 

sendo que cada estadozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Xj represents u m microcr i s ta l j atraves da modificagao de (3.7). Assume-

se que cada microcr i s ta l j pode interagir com os microcristais vizinhos (i ^ j) atraves dos 
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parametros hj e T ^ . As constantes w.ij representam o grau de interagao entre u m microcr is ta lzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA i 

e ou t ro j . O coeficiente de interagao de cada microcr is ta lzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA QJ representa, atraves das dependencies 

funcionais arb i t rar ias <px e <p2, o efeito do conjunto de todas as interagoes sobre os parametros 

hj e T / . N a F i g u r a 3.6 e mostrado o d iagrama de blocos do modelo (3.16). 

E certo que u m a equagao do t i p o (3.7) pode descrever apenas u m a unica part f cu la isolada, 

e nao permi te descrever estados internos ao lago de histerese. Como conseqiiencia, a util izagao 

de (3.7) nos impede de descrever lagos menores e outras nao-linearidades usuais do fenomeno 

de histerese. A o contrario , a interconexao de urn grande mimero de equagoes acopladas do t i p o 

(3.7) , representadas por (3.16), poss ib i l i ta a descrigao de u m a riqueza m u i t o maior de estados. 

Como cada microcr is ta l pode assumir dois estados de equi l ibr io , o sistema (3.16) pode assumir 

2 ^ estados de equi l ibr io , necessita de N(N — 1) parametros, e a analise deste sistema cresce em 

complexidade m u i t o mais rapido do que cresce o mimero N. O f i lme ut i l i zado nesta investigagao 

possui cerca de 100 milhoes de microcristais . Mesmo que fosse escolhida u m a representagao de 

dimensao m u i t o menor, por exemplo N = 16, o sistema (3.16) poder ia assumir cerca de 65.000 

estados de equi l ibr io e necessitaria de 240 parametros. Mesmo para esta representagao reduzida, 

haveria grande dif iculdade na realizagao da analise matemat i ca e no procedimento de extragao 

dos parametros. Por tanto , e m u i t o d i f i c i l u t i l i zar o modelo (3.16) em aplicagoes praticas de 

engenharia e sao necessarias representagoes simplificadas, passiveis de serem uti l izadas nestas 

aplicagoes. 

3.5 Conclusoes 

Foi proposta a representagao matemat i ca de u m microcr is ta l de V 0 2 . Esta representagao p e r m i -

t i u a descrigao da metaestabil idade do microcr i s ta l em termos de min imos locais e bifurcagoes. 

O filme de V 0 2 , formado por u m a grande quantidade de graos cristalinos, foi interpretado 

como sendo u m sistema de N equagoes diferenciais acopladas. Cada u m a destas equagoes 

representa u m microcr i s ta l biestavel, cujo estado depende do estado de todas os outros m i -

crocristais. E n t r e t a n t o , ficou claro que e m u i t o d i f i c i l u t i l i zar tais sistemas como modelo em 

aplicagoes praticas de engenharia. Para representar, de maneira matematicarnente t ra tave l , o 

comportamento de histerese no filme de V 0 2 , sao necessarios modelos macroscopicos de his-

terese (L iorzou et a l . , 2000). Estes modelos sao aproximagoes do comportamento de sistemas 

complexos similares a (3.16). 
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F i g u r a 3.6: Diagrama de bloeos do modelo qualitativo da fracao volumetrica no filme policristalino 

de V 0 2 . 



Capitulo 4 

U m Arcabougo Diferencial Comum 

para Modelos de Histerese 

4.1 Introdugao 

0 t e r m o histerese esta relacionado com a memor ia em u m a propriedade de u m sistema ou mate -

r i a l , cujo comportamento inclepende da t a x a de variagao t empora l da excitagao ( V i s i n t i n , 1994). 

Isto significa que a curva de histerese e estavel e sua memor ia tern persistencia t empora l . E n -

t r e t a n t o , grande par te dos materials que exibem histerese, a exemplo de plasticidade, ferroe-

letr ic idade e ferromagnetismo, nao e puramente independente da t a x a de excitagao. De fato, 

existe u m efeito viscoso ou inercial nos fenomenos de histerese ( O h t a et a l , 1991). Quando a 

t a x a de variagao cla grandeza de excitagao tende a zero, o efeito de dependencia com a t a x a se 

t o r n a m u i t o pequeno e a histerese pode ser considerada independente da taxa. 

O fenomeno de histerese inclue a, f o rma e o desenvolvimento de lagos principals e parciais, a 

f o rma e a existencia de lagos menores, o processo de acomodagao em lagos menores (Torre, 1994), 

congruencia e delegao (Mayergoyz, 1991), e outros efeitos derivados de excitagao estocastica 

( B e r t o t t i , 1999). 

Diversos modelos tern sido propostos para descrever a histerese, cada u m deles com carac-

teristicas mais adequaclas para descrever u m a certa classe de materials . O modelo de P r a n d t l -

Reuss permi te representar diversos fenomenos de a t r i t o e viscosidade, e e u m modelo continuo 

de histerese dos mais elementares ( V i s i n t i n , 1994). 0 modelo de Preisach, or ig inalmente pro -

posto para ferromagnetismo (Torre, 1999; B e r t o t t i , 1999), e capaz de descrever diversos t ipos 

de histerese (Brokate & Sprekels, 1996). O procedimento proposto em (Mayergoyz, 1991) para 

implementar numericamente o modelo de Preisach, a p a r t i r de dados experirnentais de ma-

terials ferromagneticos, foi responsavel por tornar este modelo aceito e aplicado em diversos 

fenomenos. 0 modelo de Krasnosolski i -Pokrovskii , ou modelo K - P , e u m a generalizagao do mo-

delo de Preisach atraves da introdugao de u m operador continuo, em contraste com o operador 
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elementar descontinuo deste u l t i m o (Krasnoselskii et a l , 1989). U m modelo diferencial para 

histerese magnetica, baseado em consideragoes de energia, foi or iginalmente proposto em (Jiles 

& A t h e r t o n , 1983), o qual tern a lguma semelhanga matemat i ca com o modelo estudado por 

D u h e m (Brokate & Sprekels, 1996). U m a abordagem t i p o "caixa-preta" para modelagem da 

histerese magnetica, ut i l i zando redes neurais, tern recebido consider avel atengao nos l i l t imos 

anos (Saliah & Lowther , 1997). E n t r e t a n t o , este t i p o de modelo caixa-preta ainda necessita de 

a lguma componente que possui memor ia persistente, a exemplo do operador t i p o play (Serpico 

& Visone, 1998). 

N o contexto dos principios fisicos fundamentals , ha varios mecanismos cnvolvidos no pro-

cesso de formagao da histerese magnetica ( B e r t o t t i , 1999): magnetizagao de rotagao, movimento 

das paredes de dominios e nucleagao. Estes mecanismos estao presentes simultaneamente na 

maior ia do materials rnagneticos, em proporgoes diferentes e nao necessariamente independentes 

uns dos outros. E extremamente d i f i c i l isolar os efeitos destes mecanismos e trata- los de maneira 

independente. Nao obstante esta superposigao de causas, a modelagem da histerese magnetica 

pode ser realizada estabelecendo-se certa conexao com alguns destes mecanismos fisicos (Jiles & 

A t h e r t o n , 1983). Por o u t r o lado, em u m nfvel fenomenologico, as formulas matematicas propos-

tas sao desenvolvidas para representar o comportamento experimental observado, sem qualquer 

relagao com os principios fisicos envolvidos (Hodgdon, 1988; Mayergoyz, 1991). A l e m disso, a l -

gumas modificagoes podem ser feitas nos modelos fenomenologicos, com base nos principios 

fisicos, para t o rnar estes modelos mais precisos (Torre, 1991; Basso & B e r t o t t i , 1996; Basso 

et a l . , 1998). 

Nao obstante a vasta l i t e r a t u r a disponivel sobre modelagem da histerese magnetica, ha 

basicamente dois t ipos gerais de modelos matematicos de histerese: o modelo t i p o D u h e m 

( D u h e m , 1897) e o modelo t i p o Preisach (Preisach, 1935) 1 . Neste capi tulo e proposta u m a 

abordagem unif icada, na qual o modelo de Preisach, usualmente apresentado n a forma integral , 

e reduzido a u m a f o r m a estendida do modelo de D u h e m , este i i l t i m o u m modelo diferencial de 

histerese. Esta redugao nao e d ireta , em v i r t u d e da existencia de uma es t rutura discreta de 

memor ia associada ao modelo de Preisach, que nao sao claramente formalizadas na l i t e r a t u r a 

disponivel . A lguns outros modelos de histerese sao tambem reduzidos, neste capi tulo , ao modelo 

de D u h e m , demonstrando a existencia de u m a es t rutura matemat i ca comum a estes modelos. 

4.2 Terminologia do Fenomeno de Histerese 

N u m mater ia l que exibe histerese, e necessario que sejam dist inguidas duas grandezas experi -

rnentais: a excitagao x e a resposta y. Frequentemente, os termos sinal de entrada e sinal de 

saida sao t a m b e m uti l izados para x e y, respectivamente, ou simplesmente entrada e saida. 

lO autor nao teve acesso direto aos artigos publicados por Duhem e Preisach. 
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A nao-l inearidade ou caracterfstica mais conheeida da histerese e o lago principal Para 

obtengao do lago pr inc ipa l , o valor dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA x e in ic ia lmente elevado ate a resposta y a t i n j a a parte 

reversivel da c u r v a 2 . Deste ponto , o valor de x e reduzido ate a resposta y a t i n j a a o u t r a 

par te reversivel da curva. A parte do lago pr inc ipa l para a qual | < O e chamada de curva 

decrescente principal Inversamente, a parte do lago pr inc ipa l para a qual * > 0 e chamada de 

curva crescente principal. Se em qualquer ponto das curvas decrescente e crescente principals 

o s inal de ~ muda , a t r a j e t o r i a resultante no piano x - y se aprox ima respectivamente das 

curvas crescente c decrescente principals . Este ponto e chamado de ponto de reversao, e a 

t r a j e t o r i a qvic emana do mesmo e denotada de curva de reversao de primeira ordem. Se, em 

qualquer ponto da curva de reversao de p r i m e i r a ordem, ocorre u m a o u t r a reversao, a t r a j e t o r i a 

resultante e chamada de curva de reversao de segunda ordem, e assim por diante. A t r a j e t o r i a 

fechada, resultante de duas curvas de reversao consecutivas, e chamada de lago rnenor. A 

seqiiencia de t ra je tor ias abertas, formadas por curvas de reversao consecutivas, e chamada de 

lagos menores aninhados. N a prat i ca , os lagos menores nao f o r m a m tra je tor ias completamente 

fechadas, mesmo quando sujeitos a u m a excitagao com valores compreendidos entre os mesmos 

extremos. Is to resulta que, a formagao dos lagos menores e precedida de u m processo de 

estabilizagao conhecido como acomodagdo (Torre, 1994). 

4.3 Operador de Histerese 

0 comportamento exper imental de u m certo m a t e r i a l , em termos da relagao entre a excitagao 

l e a resposta y, pode ser simbolizado por x x y. Para representor matemat icamente x x y, e 

necessario obter u m operador H que defina a relagao entre entrada x e saida y na f o rma 

y = H[x], (4.1) 

cu ja interpretagao e apresentada a seguir. 

Como u m exemplo simples de operador H, considere que a relagao (4.1) pode assumir 

qualquer u m a das seguintes formas lineares 

H[x(t)] = x(t) (4.2) 

H[x{t)} = y(to) + / X(T) dr (4.3) 

nas quais, respectivamente, fungoes clerivaveis ou integraveis.sao as entradas admissi'veis. E m 

contraste, como exemplo de relagao nao-linear, o operador 

H[x(t)) = f[t,x(t)} (4.4) 

2 A regiao da histerese considerada como reversivel e aquela na qual, para um detcrminado valor de excitagao, 

so ha um t'mico valor de resposta. Para materials magneticos, esta regiao normalmente corresponde a. saturagao. 
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definido pela fungao de duas variaveis f[t, x], nao ha restrigao para entrada x(t). Cabe salientar 

que os exemplos apresentados nas equagoes (4.2), (4.3) e (4.4) nao exibem histerese. 

Se o estado de u m operador de histeresezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA H pode ser unicamente determinado para u m 

instante de tempo a r b i t r a r i o t0 no qual x0 - x(t0) e y0 = y(t0), este operador e denotado de 

operador com memoria local (ou memor ia cur ta ) . Ass im, o estado de u m operador H com 

memor ia local e caraeterizado pelo par x0)y0 ou, de maneira equivalente, pelo ponto (x0,y0) no 

p iano x — y. 

4.4 Modelo de Duhem 

O operador de D u h e m e definido na forma ( V i s i n t i n , 1994) 

V = fi(x, v) (x)+ - h{x, y) (£ )~ , (4.5) 

sendo fi(x,y) e f2(x,y) fungdes arb i t rar ias , e 

u+ = ^ (4.6) 

u = • ( 4 7 ) 

A equagao (4.5) e t a m b e m chamada de equagao independente da taxa. 

A e s t rutura de modelo (4.5) depende do sinal da derivada t e m p o r a l x, produzindo duas 

situagoes possiveis 

r \x\+i _ + i 

IX\+x = 0 

£ < o = » j \x\-x _ ; v = hfav)* (4-9) 

U m a representagao a l t e rnat iva para (4.5) pode ser ob t ida fazendo fi{x,y) = f(x,y,+l) e 

f2(x,y) = f(x, y, — 1), o que resulta em 

y = f(x,y,6)xt (4.10) 

sendo 8zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — s g n ( i ) . 

Multiplicanclo-se ambos os lados de (4.10) por ~ 

dy dt , , n d x dt / A - , I \ 

H * - * - * * * ( 4 - U ) 

e apl icando a regra da cadeia, obtem-se u m a f o rma mais fami l iar para (4.10) 



Capitulo 4. Um Arcabougo Diferencial Comum para Modelos de Histerese zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA57 

O operador de histerese definido por (4.5), e coloeado na f o rma (4.12), e chamado de ope-

rador de Duhem, denotado por 

y = V[x). (4.13) 

0 modelo de D u h e m e apresentado na f o rma de u m a es t rutura matemat i ca geral, que define 

u m a classe de modelos. E n t r e t a n t o , nao h a metodologia disponivel que p e r m i t a determinar as 

funcpes fi(x,y) e f2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA(x,y) para u m fenomeno de histerese especifico. Isto se deve ao fato de 

que cada aplicacao requer u m a e s t r u t u r a de modelo bastante peculiar, e a proposta or ig ina l de 

D u h e m nao estabelece metodos para o desenvolvimento destas estruturas. Portanto , , embora 

conhecido entre os matematicos como o precursor dos modelos de histerese, pouca refereneia 

tern sido fe i ta ao t raba lho de D u h e m nos periodicos de engenharia. 0 modelo de D a h l para 

histerese provocada por a t r i t o e o modelo de J i l es -Ather ton para histerese ferromagnetica, sao 

apresentados a seguir como exemplo do modelo de D u h e m e reduzidos a f orma descrita em 

(4.5). 

4.4.1 Modelo de Dahl para A t r i t o Mecanico 

E m (de W i t et a l . , 1995) esta descrita a evolugao dos modelos de a t r i t o mecanico, p a r t i n d o 

da lei de a t r i t o de Coulomb, passando pelo modelo de D a h l e propondo u m a extensao a este 

u l t i m o . Sao indicadas aplicagoes de compensagao de a t r i t o em controle real imentado. N u m 

art igo posterior (de W i t , 1998), a estabilidade de u m a aplicagao de compensagao de a t r i t o 

em motor de corrente cont inua e analisada aplicando o pr inc ip io de invariancia de LaSalle 

( K h a l i l , 1996). 0 modelo de D a h l foi detalhadamente estudado por B l i m a n , quanto a questoes 

de unicidade e existencia, b e m como efeitos de histerese (de W i t et a l , 1995). 

N a maior ia das refereneias ao t raba lho de D a h l (de W i t et a l , 1995; Gafvert , 1997), o 

modelo e apresentado n a seguinte forma 

F a = a 0 ( l - j £ s g n ( i ) ) i , (4.14) 

sendo F„ a forga de a t r i t o , z o deslocamento, i a velocidade, cr0 a rugosidade e Fc o nivel de 

a t r i t o de Coulomb. P a r t i n d o (4.14) em dois termos 

i > 0 Fa = a0 

z < 0 FazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA = ( T 0 

pode-se escrever 

K - aQ (\ - (z)+ - a 0 ( l + ( i ) " , (4.17) 

A equagao (4.17) define u m a relagao histeret ica Fa = T>D[z] e pode ser classificada como 

u m exemplo especifico do modelo de D u h e m (Operador de D h a l ) . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1

- 5 b .
l z 

(4.15) 

(4.16) 
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4.4.2 Modelo de Ji les-Atherton para Materials Ferromagneticos 

E m (Jiles & A t h e r t o n , 1983) foi proposto u m modelo para a histerese ferromagnetica baseado em 

consideracoes termodinamicas . Neste t rabalho , Jiles postu lou que o processo cle magnetizacao, 

resultante da agao de u m campo externo, ocorre atraves do movimento das parecles entre os 

dominios. 

O movimento das paredes dos dominios magneticos e impedido pela existencia de defeitos 

nos solidos, o que faz os l imites do dominio ficarem confinados aos defeitos, ate que seja forne-

c ida energia suficiente para quebrar o confinamento. Este energia adicional e fornecida coin o 

aumento do campo magnetieo aplicado por meio de excitagao externa. 

O campo externo provoca o crescimento de u m certo dominio em detr imento de. outros, 

re -arranjando a es t rutura de dominios como u m todo e in t roduz indo u m elevado nfvel de com-

plexidade no sistema. Jiles postu lou que o processo de magnetizagao e o resultado medio destas 

interagoes, conectando as irregularidades do movimento de dominios com a perda de energia 

no processo de magnetizagao. 

O modelo e baseado n a hipotese de que a magnetizagao M e formada de uma componente 

irreversivel M , r r e u m a componente reversivel Mrev. A componente reversivel esta diretamente 

relacionada com a curva de Langevin 

'H+aLM^ 
Man = M„ coth (4.18) 

H+aLM_ 

sendo Ms a magnetizagao de saturagao, a e aL constantes que dependem do mater ia l e H o 

campo magnetieo aplicado. 

Jiles considerou que a proporgao entre Mrev e Mirr e constante para qualquer valor no piano 

de fase HzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — M, e a magnetizagao t o t a l e dada por 

M = (1 — c)Mirr + cMan, (4.19) 

sendo a proporgao c dependente do mater ia l (0 < c < 1). 

Considerando a perda de energia no processo de magnetizagao, a equagao da susceptibilidade 

diferencial irreversivel e ob t ida como sendo 

dMirr Man - Mirr 

- (4.20) 
dH k5-a(Man-Mirr) 

na qual k e a energia media requerida para quebrar o confinamento dos dominios. Esta equagao 

e va l ida somente para k ^ 0 e kSzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — a(Man — Mirr) ^ 0. 

O operador do histerese definido por (4.20) 6 do t i p o D u h e m , e chamado aqui de operador 

de Jiles, denotado por 

Mi„ =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Vj[H) (4.21) 
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P a r t i n d o de (4.19), temos que equagao f inal do modelo de Jiles e dada por (Jiles et a l , 1992) 

d M - ( i A M«* - M"r /Man 

dH 1 ' kS - a(Man - Mirr) + dH ' K ^ l l ) 

A equagao (4.20) define u m a relagao histeretiea Mirr = Vj[H], que e de fato o rnicleo 

do modelo (4.22). A componente reversivel, representada pelo segundo termo do lado dire i to 

de (4.22), e u m a fungao e nao tern efeito histeretico. De fato , para resolver a equagao (4.22), 

calcula-se (4.20) e soma-se o resultado a czyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA—f f ^.  Sendo c u m valor constante, fazendo c 0 = (1 - c ) 

e c = c i , a solugao para o modelo de Jiles pode entao ser representada como u m a c o m b i n a g a o 

l i n e a r das componentes reversivel e irreversivel 

M = c0Vj{H) + ClMan. (4.23) 

Apl i cando a regra da cadeia a equagao (4:20), resulta em zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

^ = M a ? ~ M i T r
M ,H. (4.24) 

kd - a(Man - Mirr) 

Desdobrando (4.24) em dois termos 

H > 0=>Mirr= , M 7 j M i r r ^ / / (4.25) 
+k - a(Man - M^) 

H < 0=>Mirr= . M ? A ; M x T T
M ,H (4.26) 

-k - a{Man - Mirr) 

e possivel escrever a componente reversivel na forma 

m Man-MiTr /-\+ Man-Mirr (rry , . 

Mirr - + k _ o ( A L i _ ^ {*1JzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA _ f c _  _ M ^ { J . 

indicando que o modelo de Jiles pode ser classificado tambem como u m exemplo do operador 

de D u h e m . 

4.5 Memoria Local e Nao-local 

N u m mater ia l ou t ransdutor que cxibe histerese, a resposta y a excitagao x pode assumir u m u m 

ponto de equi l ibr io (ou ponto fixo) qualquer (x0, yo) em urn certo conjunto in f in i t o de pontos 

fixos, que compreende u m a regiao de l imi tada pelo lago pr inc ipa l . 0 estado do t ransdutor 

depende de mudangas na excitagao x, bem como de outros microestados metaestaveis internos 

ao t ransdutor , e normalmente nao acessiveis. Por tanto , o conhecimento apenas da entrada 

x , no instante t > t 0 , nem sempre e suficiente para, atraves de a lgum operador matemat ico 

H, prever precisamente a saida y em a lgum instante t > t0. E necessario, de a lguma forma, 

incorporar no operador H o efeito de estados relevantes (x,y) para valores passados de t < t0. 
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F igura 4 .1 : Descrigao das regras de Madelung, em termos de trajetorias no piano de fase x -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA y. 

Madelung postulou (Brokate & Sprekels, 1996) que o fenomeno de histerese t e m estreita 

relagao com os valores da entrada x para valores passados de t < t0 nos quais = 0. E m 

outras palavras, os valores da entrada xr} nos instantes de reversao tr passados (para t < t0), 

exercem influencia para t > t0 no valor da saida y. N u m a t e n t a t i v a de formalizar esta afirmagao, 

Made lung propos algumas regas (Brokate & Sprekels, 1996), descritas a seguir e i lustradas com 

o auxi l i o da F i g u r a 4 .1 : 

1. A f o rma da t r a j e t o r i a iniciando-se em u m ponto de reversao qualquer (xr,yr) do piano 

de fase x — y e determinada unicamente pelas coordenadas de (xr,yr); 

2. Se a t r a j e t o r i a que se or ig ina em (xa,ya) reverte no ponto (x&,2/&), a nova t r a j e t o r i a que 

se o r i g ina em (xb,yb) re torna ao ponto (xa,ya). Esta regra e va l ida para qualquer lago 

menor: se em qualquer ponto da t r a j e t o r i a que se or ig ina em (xc,yc), ocorre u m novo 

p o n t o de reversao (xr,yr), entao a t r a j e t o r i a que se or ig ina em (xr, yr) r e torna ao ponto 

(xc,yc). Es ta regra e t a m b e m conhecida como propriedade de fechamento ou propriedade 

de retorno ao ponto de origem ( r e t u r n - p o i n t memory ) . Todavia , resultados experirnentais 

i n d i c a m que o retorno ao ponto de or igem nao e perfeito , o que produz o fenomeno de 

acomodag&o (Torre , 1994); 

3. Se a t r a j e t o r i a que or ig ina em {xr,yT) prossegue alem do ponto (xc,yc), entao ela coin-

cide com a curva pr inc ipa l or ig inada em (xb,yb)- Esta regra e t a m b e m conhecida como 

propriedade de remogdo ( w i p i n g - o u t ) . 

0 modelo proposto por D u h e m esta de acordo com a p r i m e i r a e terceira regras. A dis-

cordancia com a segunda regra irnpoe diflculdades para obtengao de lagos menores em modelos 

do t i p o D u h e m . 0 modelo de Jiles, que e classificado como t i p o D u h e m , apresenta diflculdades 
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(xb>yb) 

F i g u r a 4.2: Descrigao das difcrengas entre memoria local e nao-local, em termos de trajetorias no 

piano de fasezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA xzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — y . 

para gerar lagos menores, o que levou Jiles a propor u m a alteragao matemat i ca no seu modelo 

(Jiles, 1992). 

Pr inc ipalmente para atender a segunda e terceira regras de Madelung , o modelo de Pre i -

sach in t roduz o conceito de memoria nao-local, em substituigao a p r i m e i r a regra. Quando u m 

mater ia l exibe memor ia nao-local, a f orma da t r a j e t o r i a iniciando-se em u m ponto de reversao 

qualquer (xr,yr) e determinada nao apenas pelas coordenadas de (xr,yr), mas tambem pelos 

valores passados da excitagao x. De fato , a memor ia nao-local e u m a consequencia da p r o p r i -

edade de fechamento, o que indica u m a certa inconsistencia na relagao entre as tres regras de 

M a d e l u n g 3 . 

N a F i g u r a 4.2 e apresentado u m diagrama esquematico para i lus t rar a distingao entre 

memor ia local e nao-local . In ic ia lmente , o ponto de reversao (xr,yr) e alcangado or ig inando-

se a t r a j e t o r i a de histerese no ponto (xa,ya), decrescendo ate (xb,yb), crescendo ate {xc,yc) e 

novamente decrescendo ate (xr,yr). Apos esta seqiiencia de extremos 4 , a t r a j e t o r i a in ic ia no 

p o n t o de reversao (xr,yr) re torna ate (xc,yc) e, em seguida, ate (xa,ya). De maneira al terna-

t i v a , originando-se a t r a j e t o r i a no ponto (xd, yd), o ponto de reversao (xr, yr) e alcangado e, em 

seguida, a t r a j e t o r i a r e to rna ate o ponto de or igem (xd, yd)- Considerando duas origens dist intas 

(xa,ya) e (xd,tjd), a seqiiencia de extremos para chegar ao ponto (xr,yr) e diferente em cada 

3 Nem sempre a propriedade de fechamento se mantem, o que resulta em aconiodacao, Aiein do fenomeno 

de acomodagao, existe o fenomeno de viscosidade (after-effect), que e o resultado da falta de persistencia de 

meindria. Dada a complexidade do fenomeno de histerese, qualquer tentativa de estabelecer um conjunto de 

regras ou um modelo erne descreva seu comportamento e sempre uma aproximacao. E sendo a representagao 

da histerese uma aproximagao, a escolha de um conjunto de regras ou modelo deve atender as necessidades 

experirnentais e analiticas especi'ficas de cacla aplicacao. 
4 Pontos de reversao. 
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F i g u r a 4.3: a) Hysteron e suas componentes b)irreversfvel e c) reversivel. 

caso. As duas sequencias diferentes, representando historias passadas diferentes, produzem u m a 

bifurcagao no pontozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (xe,yc), mesmo que o u l t i m o ponto de reversao (xriyr) seja o mesmo. Este 

comportamento caracteriza u m a memor ia t i p o nao-local , no qual a t r a j e t o r i a anterior a (xc, yc) 

determina a t r a j e t o r i a a p a r t i r de (xc, yc). 

4.6 Modelo de Preisach 

O modelo classico de Preisach (Preisach, 1935; Mayergoyz, 1991) fo i considerado, n a epoca, o 

pr ime i ro modelo fisieo para histerese magnetica. O modelo permaneceu por m u i t o t empo rcs-

t r i t o a area de materials magneticos, mas u m passo clecisivo fo i dado nos anos 70, quando u m 

grupo de matematicos russos (Krasnoselskii et a l . , 1989), percebeu u m a nova ideia matemat i ca , 

de aplicagao generica, cont ida no modelo. Krasnoselskii separou o modelo do seu suposto sig-

nificado fisico e o representou de maneira puramente matemat i ca . E m (Mayergoyz, 1986) e 

apresentada u m a maneira s impli f icada de estimar os parametros do modelo de Preisach, e pos-

ter iormente detalhado u m metodo igualmente simples, baseado em tabelas, para implementagao 

numerica deste modelo (Mayergoyz, 1991). Como resultado do t raba lho de Mayergoyz, o mo-

delo de Preisach se di funde e vem sendo aplicado para fenomenos de histerese que exibem 

s imetr ia em relagao a origem. 

4.6.1 Micromagnetismo 

Os dominios magneticos em u m m a t e r i a l ferromagnetico interagem de maneira s imilar ao mo-

delo microcr i s ta l ino (3.16) proposto para o V 0 2 . Cada dominio pode ser comparado a u m 

microcr i s ta l , conforme mostrado na F i g u r a 3.6. A magnetizagao em cada dominio afeta a 

magnetizagao nos dominios acljacentes. A magnetizagao resultante no m a t e r i a l e aquela que 

m i n i m i z a a energia t o t a l (Torre, 1999). Es ta energia t o t a l e def inida como a soma de tres com-

ponentes energeticos: a energia de troca ; a energia anisotropica magnetocr istal ina; e a energia 

de Zeeman. 
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+ 1 

a) b) 

+ 1 '«P 

o) 

Y « p W t 
+ 1 

- 1 

a 
- 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

X 
- 1 

(3 a x 

F i g u r a 4.4: a)Rele ideal com limiar de transigao a, b) rele ideal com limiar de transigao (3,c c) 

operador elemental: Ja>0[x}. 

0 modelo de Preisach assume que u m mater ia l magnetieo e composto por dominios que 

nao interagem entre si, eliminanclo assim a influeneia da energia t o t a l na determinacao da 

magnetizagao e restringindo-se a soma p u r a da energia local de cada dominio . Cacla dominio e 

chamado de hysteron (Krasnoselskii et a l , 1989; Torre , 1999), e possui f o rma s imilar a histerese 

do microcr is ta l de V 0 2 (F igura 3.3). U m hysteron (F igura 4.3a) pode ser decomposto em 

u m a componente irreversivel ( F i g u r a 4,3b), com u m a magnetizagao incremental mirr, e o u t r a 

reversivel (F igura 4.3c) com u m a magnetizagao incremental m,rev. 

4.6.2 Operador Elementar 

E m b o r a o modelo classico de Preisach t r a t e apenas da componente irreversivel da magnetizagao 

Mirr, 0 mesmo foi estenclido para o caso que considera t a m b e m a componente irreversivel Mrev, 

somados da mesma f o r m a que em (??). 0 bloco construt ivo fundamenta l do modelo cle Preisach 

e o operador elementar ^[x], que representa a componente irreversivel do hysteron (F igura 4.3b). 

Para definir precisamente o operador j[x], e interessante definir dois operadores cle transigao 

mais simples. 

Define-se o operador de transigao ja[x], ou rele ideal corn l i m i a r de transigao a (F igura 

4.4a), atraves de 

7 « M = ( _ 1 ' 8 6 " I a , (4-28) 

[ + 1 se x > a 

e o operador de transigao jp[x], ou rele ideal com l i m i a r de transigao f3 (F igura 4.4b), atraves 

de 

iM = ( s e £ - 1 • (4-29) 

[ + 1 se x > p 

U m a ideia n a t u r a l seria supor inic ialmente que o operador elementar 7 a i / 3 [ .x ] pudesse ser obt ido 

atraves da soma dos reles 7 a [ : r ] e jfj[x}, Toclavia, esta suposigao nao contempla a biestabil idade 

de Jai(j[x] e sua relagao com a condigao in i c ia l 7 0 = 7 O ( ^ [ x 0 ] para t = tQ. Ass im, o operador 
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T P [x] zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

+ 1 

P a 

F i g u r a 4.5: Operador tipo rele elementar. 

elementar jatp[x] (F igura 4.4c) e descrito de maneira precisa atraves de 

- 1 , 

+ 1 , 

- 1 , 

+ 1, 

se x{t) < P 

se x(t) > a 

sezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA X(T) G ((3, a) para todo r G [to, t] 

se x ( i ) G (/?, a ) e existe t\ G [to, t) t a l que 

x(tx) = (3 e x ( r ) G (/3, a ) para todo r G [ i i , i ] 

se x ( i ) G (/?, a ) e existe t\ G [to, t) t a l que 

x ( tx ) = a e . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAX ( T ) G (/?, a) para todo r G [ i i , t] 

(4.30) 

sendo 7 0 o valor i n i t i a l de 7 0 ^ [ . T ] -

0 operador (4.30) representa a componente irreversivel do hysteron ( F i g u r a 4.3b) e possui 

caracteristicas de transigao similares a histerese do microcr i s ta l de V 0 2 (F igura 3.5). Este 

operador pocle ser interpretado como uma versao idealizada de u m a equagao differencial do 

t i p o (3.16)i para a qual o estado Xj, obt ido a p a r t i r de uma condigao i n i t i a l x0 para t = t 0 , e 

equivalente a Ja^lyo, x], sendo y0 a condigao i n i t i a l para t = t 0 . Dentro desta interpretagao, os 

valores de a e (3 tern relagao com os valores dos parametros hj e T-!. 

4.6.3 Descrigao do Modelo 

Cada operador elementar pode ser representado por u m lago de histerese retangular , conforme 

mos t ra a F i g u r a 4.5. No sistema de coordenadas p = (a, (3), este operador e caracterizado 

pelos valores de transigao a e /?, que correspondem aos valores de x para os quais o estado do 

operador jp[x] m u d a para + 1 e - 1 , respectivamente. 0 operador jp[x] pode ser representado 

em u m sistema a l ternat ivo de coordenadas p = (r, s), no qual os valores cle transigao sao res. 

Neste sistema, os valores de a e (3 sao representados como 

a = s + r 

(3zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA = s - r 
(4.31) 
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o que resulta e m 5 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

a — j3 

s — 
a l p ( 4 3 2 ) 

2 ' 

Quando o valor de x decresce ( x < 0 ) , a p a r t i r do estado i n i t i a l jp[x0] = + 1 , so ocorre 

transigao para o estado 7 p [ x ] = - 1 quando x < (3. Inversamente, quando o valor de x cresce 

( x > 0) para u m estado i n i t i a l yfi[x0] = - 1 , so ocorre transigao de estado para -yp[x] = +1 

quando x > a. Os l imites inferior e superior de transigao p~ e p+ sao dados por 

(3 ou s - r, empregados quando x < 0 
(4.33) 

p+ = a ou s + r, empregados quando x > 0. 

0 modelo classico de Preisach e definido como u m a superposigao l inear de operadores ele-

mentares, ponderados pelos parametros u.(pj), na forma 

y(t) = l i mzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Yl^Pi) T p j T o ^ C * ) ] . (4-34) 

3=1 

cujo d iagrama de blocos e mostrado na F i g u r a 4.6. De maneira contrar ia ao modelo (3.16), 

cujo d iagrama de blocos e mostrado na F i g u r a 3.6, nota-se que, no modelo de Preisach, nao ha 

interagao entre os operadores element ares. 

0 modelo discreto (4.34) pode ser colocada na forma cont inua 

Kp) 7 „ W dp, (4.35) 

sendo p(p) u m a fungao de ponderagao e Ap u m semiplano definido como a regiao na qual 

p < p+. 

4.6.4 Interpretagao Geometrica 

O modelo classico de Preisach clescreve apenas a componente irreversivel da histerese. E m 

fenomenos experirnentais, esta componente esta res t r i ta a valores de saturagao y~ai e y + t ) ob-

t idos para valores de entrada x = pjat ex = pfal, respectivamente. Isto significa que a integral 

(4.35) e nu la fora do conjunto 

A T
P ^ p e Ap I p " t < p " < p+ < ptai} (4.36) 

chamado de tridngulo de Preisach. 0 t r i a n g u l o AT
p e apresentado nas Figuras 4.7(a) e 4.7(b) 

para os sistemas de coordenadas (ct,/3) e ( r , s), respectivamente. 

5 Esta mudanca de coordenadas e equivalente a uma rotacao de 45 graus, obtida utilizando r = ^ e zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

o — <*+f> zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
5

 ~ - J2 •  
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F i g u r a 4.6: Diagrama em blocos do modelo de Preisach. 
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a) 
a 

b ) s ii 

F i g u r a 4.7: Triangulo de Preisach para sistemas de coordenadas a) a c (3, e b) r e s. 

Para que a saida do modelo (4.35) se l i rn i te aos valores de saturagao y~ai e y+at, o dominio 

da fungao de ponder agao p,{p) deve se restr ingir ao conjunto Ap. E m outras palavras, p(p) e 

nu la for a do t r iangulo de Preisach. 

Considerando o sistema de coordenadaszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (a,/3), o modelo (4.35) assume a forma 

V = p(a,(3) 7«,/?W da dj3 + / / p{a,(3) la,^A rfa d(3 (4.37) 

sendo 

(4.38) 
4 iP e A T | jp[x(t)} = +1} 

A7;~ ^{pe A T
P I 7 p [ x ( t ) ] = - 1 } 

definidas como as regioes nas quais os operadores elementares estao nos estados + 1 e — 1, 

respectivamente. Estas regioes compoem o t r iangu lo de Preisach como A'p = Ap
+ U Ap~. 

Ass im, u t i l i zando (4.38), o modelo (4.37) se reduz para 

y(t) = / i ( a , fi) da d(3 / i ( a , (3) da d(3 (4.39) 

Nas Figuras 4.8(a) , (b) e (c) e apresentada a interpretagao geometrica do modelo de Preisach, 

ut i l i zando o sistema de coordenadas ( a , /?), enquanto que nas Figuras 4.8(d),(e) e (f) e u t i l i zada 

a mesma excitagao, mudando apenas o sistema de coordenadas para ( r , s ) . Neste exemplo, o 

estado in ic ia l do modelo no instante t0 e : entrada x = p~at, AT
p~~ = A^ e A7

p
+ = 0. Se a 

entrada x e elevada durante o intcrvalo tQ ate t u o eixo de t raba lho e o a , e se f o r m a m duas 

regioes AT~ e A'p
+ separadas pela interface L(t) (F igura 4.8(a)) . No instante tx ocorre u m a 

mudanga no sinal de x, e o valor de x e reduzido durante o intervalo ti ate t2 (F igura 4.8(b)) . 

Apos o valor de x ter sido elevado durante o intervalo t2 ate t 3 , a interface L(t) subdivide duas 

novas regioes Ar~ e Ap
+, que refletem a h i s tor ia passada das variagoes na entrada x (F igura 



Capitulo 4. Um Arcabougo Diferencial Comum para Modelos de Histerese zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA68 

F i g u r a 4.8: Interpretacao geometrica do modelo de Preisach. 

4.8(c)). Os valores extremos do passado sao os vertices que dao a forma de escada de L(t). 

Este e o mecanismo de formagao de memor ia do modelo e fica claro que A1" e Ap
 + dependem 

da h is tor ia da entrada x. 

O operador de histerese definido por (4.39) e chamado de operador de Preisach, denotado 

por 

y = T\x). (4.40) 

O valor da entrada x nao aparece explicitarnente em (4.39), e a f orma resultante da histe-

rese no p iano de fase xzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA —  y e independente da taxa x com a qual a entrada x e variada. 0 

comportamento do modelo e determinado pelos valores extremos 6 de x., que sao armazcnados 

em u m a e s t r u t u r a de memoria discreta, externa a equagao (4.39). Esta seqiiencia de valores 

determina L(t) e a l tera a f orma das regioes AT~ e AT+. 

6 Os valores extremos sao os pontos nos quais ocorre mudanca de sinal de x, chamados tambem de pontos de 

reversao. 
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4.6.5 Representagao com o Modelo de Preisach 

A definigao do piano de Preisach Ap, l i m i t a d o por u m t r iangu lo reto A7
p, impl i ca que o mo-

delo apresenta certas propriedades, conhecidas como propriedade de remogao e propriedade de 

congruencia. 

P r o p r i e d a d e 4 . 1 Cada valor mdximo da entrada x remove os vertices da interface L(t) cujas 

coordenadas em p+ estdo abaixo deste maxima e cada valor minimo de x remove os vertices de 

L[t) cujas coordenadas em p~ estdo acima deste minimo (Propriedade de Remogao). 

Esta propriedade e equivalente a terceira regra de Made lung , e t a m b e m concorda com a 

formagao do lago p r i n c i p a l quando se t r a t a da histerese exper imental . 0 lago pr inc ipa l tern a 

mesma forma, nao i m p o r t a n d o qual foi a h is tor ia passada das variagoes na entrada x. 

P r o p r i e d a d e 4.2 Todos os lagos menores, deslocados verticalmente e produzidos por variagoes 

da entrada, xpara os rnesmos extremos alternados x — e e x + e sao congruentes (Propriedade 

de Congruencia). 

E m outras palavras, quer dizer que lagos menores, deslocados vert icalmente no pianozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA xzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA —  y, 

produzidos por u m a fungao cle excitagao que var ia entre dois pontos fixos x — e e x + e, devern 

ser iguais ( f iguara 4.9). 

Foi mostrado por Mayergoyz (1986) que para representagao de u m determinado fenomeno 

de histerese em termos do modelo de Preisach e que este fenomeno satisfaga ao teorema da 

representagao. 

T e o r e m a 4 . 1 As propriedades de remogao e congruencia constituem as condigoes necessdria e 

suficiente para que uma determmada histerese, sujeita a uma excitagao monotonica por partes, 

possa ser representada pelo modelo de Preisach (Teorema da Representagao). 

4.6.6 Seqiiencias de Memor ia 

A essentia do modelo de Preisach, e o que o difere dos modelos t i p o D u h e m , e a es t rutura dis-

creta de memor ia que define a interface L(t) e, por sua vez, as regides AT
p~{i) e A'p

 + (t). Enxergar 

o modelo de Preisach como u m a equagao integral ou diferencial no seu sentido matemat ico puro 

e u m a simplificagao exagerada. De fato , o modelo de Preisach e u m modelo discreto, construido 

com base nas remogoes de Made lung , e tern associadas ao mesmo as diflculdades matematicas 

inerentes aos sistemas descontinuos (Brokate k Sprekels, 1996). 
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X - 8 x + 8 

F i gura 4.9: Descrigao da propriedade de congruencia no modelo de Preisach, em termos de trajetorias 

no planbo de fase xzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA —  y . 

Aos que se in i c iam nesta teoria , e part i cu larmente d i f i c i l entender a p r i m e i r a v ista a natureza 

h i b r i d a 7 do modelo de Preisach. Isto se deve, em parte , a ausencia, nos periddicos dc engenharia, 

da formalizagao matemat i ca da seqiiencia de memor ia j u n t a m e n t e com sua evolugao no tempo, 

e como isto afeta o modelo (4.39). 

Sempre que ocorre u m a remogao de vertice da interface L(t) ha a remogao de u m par 

const i tu ido de u m m a x i m o e u m m i n i m o cle x , o que e u m a conseqiiencia d i re ta da terceira. 

regra de Made lung . Estes m a x i m o e m i n i m o sao extremos do sinal de entrada x, obtidos 

quando x m u d a de s inal , e f o r m a m sempre u m a seqiiencia a l ternada de maximos e mmimos 

(Mayergoyz, 1986). 

E m (Brokate &; Sprekels, 1996) e ( V i s i n t i n , 1994) sao apresentadas forinalizagoes interes-

santes da seqiiencia de memor ia discreta, entretanto perseguem a ideia de seqiiencia reduzida 

de memoria, sem preocupagao com a evolugao t e m p o r a l destas seqiiencias. Propoe-se u m a 

apresentagao baseacla naquela proposta em (Brokate & Sprekels, 1996), po rem modif icada e es-

t e n d i d a para suportar u m a vinculagao mais d i re ta com a implementagao numerica. Espera-se 

corn esta apresentagao, reduzir o h iato conceitual entre a equagao (4.39) e o real significado do 

modelo de Preisach. 

Esta seqiiencia discreta de memor ia da entrada x e definida como zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

c _ / „ . m a x m a x , , ,max rain _ m i n m i n \ (A A1\ 

7Embora a parte mais important© do modelo de Preisach seja a constru^ao da seqiiencia de memoria discreta, 

o mesmo requer, era muitos casos, a solugao de uma equagao diferencial ou integral. Esta solucao <§ necessaria 

pois a fungao de pondcragaozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA f i ( p)  usualmente resulta em integrals imprdprias. Dessa forma, a mistura de um 

modelo continuo com uma seqiiencia discreta incluz ao termo modelo hilmdo. 
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sendo a;™"1 e xfax criados quando 5 = sgn(x) m u d a cle sinal , e removidos quando ocorre u m a 

remogao de Madelung. Assim, a seqiiencia s m u d a conforme vao surgindo extremos na entrada zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

x. Associada a seqiiencia s, define-se u m a variavel st que exibe sempre o extremo mais recente 

da seqiiencia. 

A operagao de criagao de extremo na seqiiencia s ocorre em duas situagoes dist intas 

6(t) > 0 ^ x ^ = x(t) e S l = x™ 

S(t) < 0 xffi = x(t) e S l = xf*f . 

A criagao de u m novo m i n i m o faz a seqiiencia (4.41) crescer de acordo com zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

/ m a x .min \ / m a x min m i n \ (AzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA <o\  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

^. .  . ,  . hj  , x,j , • • 1 - > \ .  •  •  , J/j , x
i + i

, -t-j , • • • ) •  ^ r . i o j 

Como resultado da criagao de u m novo max imo , a seqiiencia o b t i d a em (4.43) cresce novamentc, 

de acordo com 

/ m a x m i n min \ / m a x max m i n min \ (A AA\ 
y . . . , . Lj  , M

i +i
, X

i
 , • • • ) '  >\ . . . , Xj  ,  Xj

+l
 , X i + 1 , X

i
 , . . . ) •  \ t . <i <i )  

Considere u m a sequencia s cujo sinal de entrada e descrito n a F i g u r a 4.10(a) 

„ / max max max min m i n \ (A AK\ 
S> — L j  , Xj

+
i  , Xj

+
2 , x

i +
i ,  X

i
 , - • • )  y t . t O)  

para a qual as seguintes condicoes sao validas 

r,„max ,„min] r min m a x ] 
[ Xj

+l
 , X i + 1 J ^_ , - i ' j +2\  

m a x A r , _ m i n m i n i 

n u n A [ m a x m a x ] 

N a F i g u r a 4.10(b) e apresentada a correspondente curva de histerese no p iano de fase x - y. 

Quando a entrada x ultrapassa xf™, apos ter revert ido em x f ^ , a sequencia s e reduzida 

atraves da redugao de Madelung8 na seguinte f o rma 

{ ~ m a x m a x min min \ f „ m a x min % ( A Ar>\ 

\ .  .  .  ,  Xj  ,  Xj
+
i ,  X

i +1
,  X

i
 , . . . )  i f  { •  •  . , J/j , Xj , . . v. *• * u / 

e cresce novamente quando a entrada x reverte em x " ^ conforme 

/ rt.max ,„max „ m i n ,„min \ . f max m a x m a x m i n m i n \ (A A<j\ 

\ . . . , Xj  ,  Xj
+
i  , X i + 1 , X j , . . . J i ' ^. . . , Xj  ,  j ~\ ~l  ' j~i~2' ' ? % • • • ) •  Y*- ^' )  

A redugao de M a d e l u n g ocorre quando as seguintes condigoes sao satisfeitas 

Se 5 > 0 e x > x " i a x =$• o par x™ 3*, x m m e e removido e si = x " " " 

Se 5 < 0 e x < x f n o par x™ a x , x f nee removido e = a£!£ 

E i m p o r t a n t e resaltar que o modelo de Preisach armazena apenas a sequencia de extremos 

de x sem qualquer alusao a saicla y do modelo. O estado do modelo de Preisach e caracterizado 

pela sequencia s e pela variavel s/. 

8Equivalente a terceira regra cle Madelung ou propriedade de remogao. 
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F i g u r a 4.10: Descrigao da criagao c remogao de um par maximo-mmimo, em termos a) da entrada a; 

em fungao do tempo e b) das trajetorias no piano de fasezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA xzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — y . 

4.6.7 Forma Diferencial do Modelo de Preisach 

Normal izando a integral da fungao de ponderagao p(a,(3) na area d e l i m i t a d a pelo t r iangu lo AT 

p(a, p) da dp = 1 (4.48) 

e possivel escrever (4.39) na forma. 

y = - 1 + 2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA jj^ fi(cx,P) da dp (4.49) 

Derivando (4.49), o modelo de Preisach pode ser colocado na seguinte f o rma diferencial (Va jda 

& Torre , 1993) (F igura 4.11) 

•x+dx 

dy = / Li(a, P) da dp (4.50) 
J X lJXI 

^ = 2 f p(a,P) da (4.51) 
ax j x i 

sendo o l i m i t e de integragao xi o u l t i m o extremo da entrada x. A f o rma (4.51) e conveniente 

para o calculo numerico da, equagao (4.49) pois reduz o custo computac ional em relagao a 

solugao da integral dup la . E m (Va jda & Torre , 1993) e proposta a uti l izagao de u m a p i l h a do 

t i p o ultimo a entrar-primeiro a sair ( L I F O - L a s t - I n - F i r s t - O u t ) para produz i r a variavel x j . 

Quando o l i m i t e superior da integral em (4.51) e igual ao l i m i t e infer ior , a susceptibilidade 

se t o r n a nula , o que significa que o modelo classico de Preisach, descrito pela equagao (4.49), 

so descreve a componente irreverssivel yirr. E m (Mayergoyz & Fr iedman, 1988) e apresentada 

u m a generalizagao do modelo de Preisach para inc lu ir u m a componente reversivel yrcvzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — f(x) 

dependente do valor de x atraves de u m a fungao / , a qual e somada a componente irreversivel 



Capitulo 4. Um Arcabougo Diferencial Comum para Modelos de Histerese zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA73 

como y = yirr + yrev. E m (Va jda & Torre , 1992) a componente reversivel foi estendida para 

o caso dependente do estado yrcv = f(x,y), e t a m b e m e somada a componente reversivel, 

Outras modificagoes foram propostas, inclusive o conhecido modelo movel (Va jda & Torre , 

1993), porem nenhuma destas proposigoes modi f ica o micleo do modelo classico de Preisach 

que representa a componente irreversivel yirr. 

4.7 Comparagao entre os Modelos de Duhem e Preisach 

De fato , o l i m i t e de integragao xt na equagao (4.51) e equivalente a variavel st da seqiiencia s. 

Assim, a equagao (4.51) pode ser representada por 

dyirr 

dx 

(kjirr 

dx 

sendo 

= It(x) — Ii(si), se 5 > 0 

(4.52) 

= I2(x) - I2(si), se 5 < 0 

11(a) = 2 / p(a,P) da 

J (4.53) 

I2(P) = 2 j p(a,p) dp 

Esta u l t i m a representagao sugere que e possfvel estabelecer u m a ligagao entre o modelo de 

D u h e m e o modelo de Preisach. A equagao (4.52) pode entao ser escrita como 

y i r r = {/,(.,:) - - (h(x) - h(si)) (4.54) 

que e a f o r m a generica do modelo de Duhem. O modelo cle Preisach pode ser interpretado como 

sendo u m moclelo t i p o D u h e m , no qual e i n t r o d u z i d a a seqiiencia de memor ia s, representada 

pela variavel s/. 

^ = / ( * , * , * ) (4-55) 

Comparando o modelo de D u h e m (4.12) e o modelo de Preisach (4.55) e possivel identif icar 

que o estado y nao esta presente em / . A l e m disso, e necessario armazenar os pontos de 

reversao do passado na seqiiencia de memor ia s, e realizar a atualizagao constante em (4.55) 

atraves de st. N a F i g u r a 4.2, observa-se que a t r a j e t o r i a no ponto (xc,yc) pode seguir duas 

possiveis t ra je tor ias iniciando-se em (xr,yr), para u m mesmo trecho monotonico de entrada 

x. Esta bifurcagao e i n t r o d u z i d a " a r t i f i c i a l m e n t e " 9 pela sequencia de memor ia s. O modelo de 

Preisach e descontinuo enquanto que o modelo de D u h e m e continuo. A descontinuida.de do 

moclelo de Preisach d i f i cu l ta consideravelrnente a analise tcorica cle aplicagoes nas quais este 

modelo e ut i l i zado descrever o fenomeno de histerese. 

9 As bifurcagoes acontecern normalioonte em sistemas dinamicos contmuos. 0 termo "artificial" se refere ao 

fato de que nao ha uma bifurcagao resultante da forma diferencial intrinseca de Preisach, e sim introduzida pela 

sequencia de memoria. 
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F i g u r a 4.11: Representagao geometrica nas coordenadas (a,/?) da evolugao de area incremental dy 

no triangulo de Preisach ( a) 5 > 0 e b) 5 < 0 ) . 

4.8 Conclusao 

Neste capitulo foram apresentados os dois t ipos gerais de modelos de histerese. Foi proposta 

u m a abordagem unif icadora, na qual alguns modelos de histerese foram redussidos a forma 

diferencial do operador de D u h e m . Para fac i l i tar a comparagao, o modelo de Preisach foi 

colocado na f o rma diferencial , e uma apresentagao f o r m a l da es t ru tura de memor ia discreta 

deste modelo foi proposta. Os dois modelos f oram comparados quanto a es t rutura matemat ica 

dos mesmos. 



Capitulo 5 

Adapt agao do Modelo de Preisach para 

0 aspecto fundamental que or ienta o modelo de Preisach e a propriedade dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA retorno ao ponto 

de partida. Isto esta relacionado com o fato de que, para uma mesma regiao O de integracao, 

a fungao p,(a,(3) produz o mesmo resultado 

tanto para o trecho crescente quanto para o decrescente. 

E m b o r a com esta l irnitagao intrinseca, o modelo classico de Preisach e a ferramenta mais 

u t i l i z a d a para elaboracao de modelos de histerese em fenomenos que cx ibem s imetr ia , a exem-

plo de mater ia ls ferroeletricos, piezoeletricos e em ligas com memor ia de forma. De maneira 

diferente, a histerese na ca.racterist.ica R x T do d iox ido de vanadio e assimetrica, o que introcluz 

diflculdades na obtengao de u m modelo para este mater ia l . Neste capi tu lo , propoe-se adaptar o 

t r i a n g u l o e operador do modelo classico de Preisach para o caso do V 0 2 . A l e m disso, propoe-se 

u m a fungao de rnapeamento para reduzir a assimetria na caracteristica R x T deste mater ia l . 

5.2 Modelo de Preisach para Materials Magneticos 

O modelo de Preisach e largamente aceito para descrever o fenomeno de histerese magnetica. 

N a F i g u r a 5.1(a) e descrita a f orma de u m a histerese ferromagnetica, sendo sua pr inc ipa l 

caracteristica a s imetr ia em relagao a or igem. Esta s imetr ia se reflete no operador elementar 

paxa histerese magnet ica 7 Q i / j [ - f f ] (vide F i g u r a 5.1(b)) . 0 correspondente t r iangu lo de Preisach 

p a r a histerese magnetica e mostrado na F i g u r a 5.1(c). 

o 

5.1 Introdugao 

(5.1) 

75 
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Ya,p[// j i 

+ 1 

i 

P| o |« H 

- 1 

F i g u r a 5.1: (a) Curva caracteristica ti'pica da histerese de materials ferromagneticos. (b) Operador 

de elementar de Preisach para materials magneticos e (c) o correspondente triangulo de Preisach. 

Consiclerando o sistema de coordenadas (a, /?) , o modelo (4.35) para materials magneticos 

assume a forma zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

M = p(a,P) la>(]{H) da d(3 + j j p(a,(3) 7 0 ) ( 9 [ i ? ] da dp, (5.2) 

a,0 

sendo 

5.3) 
Alj) - {(<*,P) <= Alif) \ iQj)[H] = + 1 } 

Ar^^{{a,P)eAlp\lat{j[H]^-l} 

definidas como as regioes nas quais os operadores elementares estao nos estados + 1 e — 1 

respectivamente. Estas regioes compoem o t r iangu lo de Preisach como A1^ 

Ass im, u t i l i zando (5.3) , o modelo (5.2) se reduz para 

M = / / n(a,p) da dp -

A1+ 11 A zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAT— 

a,0' 

,r+ 
p,(a, P) da dp. 

A fungao de d istr ibuigao p(a,P) pode ser determinada ut i l i zando (Mayergoyz, 1991) 

d2M 
p(a, p) 

dadp 

(5.4) 

(5.5) 

sendo M o con junto de curvas experirnentais decrescentes de p r i m e i r a ordem. 

E m b o r a o modelo de Preisach seja considerado u m a ferramenta generica, o mesmo. se res-

t r inge a descrigao de formas de histerese similares a apresentada na F i g u r a 5.1(a). Nao e possivel 

descrever qualquer t i p o de histerese assimetrica 1 u t i l i zando d iretamente o modelo classico de 

Preisach. 

5.3 Modelo de Preisach para o 

O filme l ino de V 0 2 e composto de microcristais que exibem ind iv idua lmente histerese com 

u m a transigao m u i t o a b r u p t a na caracteristica R x T (Khakhaev et a l . , 1994). Estes cristais 

lk nogao de simetria no modelo cle Preisach e sempre com relagao ao centre da curva de histerese. 
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F i g u r a 5.2: Operador elementar de Preisach para o dioxido de vanadio. 

interagem entre si atraves de tensoes nas interfaces dos mesmos. A hipotese de nao-interacao 

entre o microcristais c adotada aqui , o que permi t c a util izagao do modelo de Preisach paxa 

o V 0 2 . Esta hipotese c tambem adotada na modelagem de materials fcrromagneticos, u m a 

vez que o modelos fisicos microscopicos levain em consideragao a interagao entre os dominios 

magneticos, mas a util izagao pra t i ca destes modelos em engenharia e m u i t o d i f i c i l . 

Para descrever o comportamento de u m microcr is ta l dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA VO 2, e proposto o operador ele-

mentar 7 a / j [ T ] , apresentado graficamente na F i g u r a 5.2 e descrito matematicamente atraves 

de 

se T(t) > P 

se T{t) < a 

se T ( r ) G ( a , P) para todo r e [to,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA t] 

se T(t) G (ct,P) e existe t\ G [to,t) t a l que • (5.6) 

T(ti) = pc T ( r ) G (a, p) para todo T e[tut] 

se T(t) G (a,P) e existe £1 G [t0,t) t a l que 

T(ti) = a e T(T) G (a, p) paxa todo r G [tut] 

sendo que J A < 0 [ T ] = 1 e 7„, /i[7 1] = 0 representani o estado do microcr i s ta l n a fase semicondutora 

e n a fase metal i ca , respectivamente. 0 estado i n i t i a l do operador 7 a ) / 3 [ T ] e representado por 

Propoe-se que a caracteristica flxTdo V 0 2 pode ser descrita como a soma de operadores 

elementares 7 a j g [ T ] , representando os estados dos microcristais , ponderados pela fungao de 

distr ibuigao p,(a,P), na seguintc f orma 

7 a , / ? [ 7 0 . T W ] 

1 , 

0 , 

1 , 

sendo 

R = p(a,P) 7 a i ( g[T] da dp + p(a,P) 7 0 ) / 3 [ T ] da dp, 

a,0 

AH = {M) e A l p I LAS[T) = + 1 } 

4 M ( ^ ) e ^ [ 7 £ 1 # l = o}. 

(5.7) 

(5.8) 
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20 ° C T. T, 80° C 

eixode aquecimento 
P 

F i g u r a 5.3: Triangulo de Preisach para o dioxido de vanadio. 

N a F i g u r a 5.3 e descrito com maiores detalhes o t r iangu lo de Preisach AT^, proposto para 

representar a histerese no V 0 2 . A interpretagao da equagao (5.7) pode ser fe i ta em termos cle zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A^p. Este t r iangu lo reto esta associado apenas com a parte que exibe histerese na caracteristica 

R x T , e se restringe a fa ixa de 20 a 80 °C . E m outras palavras, a fungao p(a, (5) e considerada 

nula fora do t r i a n g u l o A1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

T-
E m termos geometricos, o t r iangulo cle Preisach pode ser d iv id ido em duas partes: Aa~ 

A^p, representando os operadores element ares que estao nos estados 0 e 1, respectivamente. 

Como urn exemplo, se a t e m p e r a t u r a do sensor e reduzida de 80 °C para T i , elevada para 

T2 e novamente reduzicla para T 3 , a interface L(t) entre as areas A^~p e A1^ resulta como 

mostrado n a F i g u r a 5.3. A interface L(t) depende dos valores extremos passados da excitagao 

de t e m p e r a t u r a . Estes valores extremos sao os vertices que dao a f o rma de escada de L(t). 

Consequentemente, os valores extremos do passado de terminam o f u t u r e Este e o mecanismo 

de m e m o r i a do moclelo e assim e evidente que A^ e dependem da h is tor ia termica a que 

o sensor fora submetido . 

Desde que 7 a ) j S [ T ] = 0 paxa Aj^ e jaip[T] = 1 para A*+, a equagao (5.7) pode ser s impl i f i -

cada para 

R = 
AT+ 

p(a, (3) da d(3. (5.9) 
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F i g u r a 5.4: Verificagao experimental se o filme exibe a propriedade de remogao e no quadro interior 

a correspondentc variagao temporal de temperatura. 

5.4 Representagao com o Modelo de Preisach 

O modelo de Preisach apresenta certas propriedades, conhecidas como propriedade de remogao 

(w ip ing -out p roper ty ) e propriedade de congruencia (congruency p r o p e r t y ) . Foi mostrado em 

(Mayergoyz, 1991) que as propriedades de remogao e congruencia constituent as condigoes 

necessaria e suficiente para que u m a determinada histerese, sujeita a u m a excitagao monotonica 

por partes, possa ser representada pelo modelo de Preisach. Considerando-se o t r iangulo de 

Preisach i lustrado na F i g u r a 5.3, define-se a propriedade de remogao: 

P r o p r i e d a d e 5 . 1 Cada valor minimo da entrada T(t) remove os vertices da interface L(t) 

cujas coordenadas em cx estdo acirna deste minimo e cada valor maximo de T(t) remove os 

vertices de L(t) cujas coordenadas em (3 estao abaixo deste maximo. 

Considere u m a variagao monotonica. por partes da excitagao T(t) no intervalo de tempo zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

t0 <t < t~, conforme apresentado na Figura, 5.4. Este intervalo e eomposto de varios subin-

tervalos nos quais a variagao de t e m p e r a t u r a dentro dos mesmos e monotonica, Cada 

subintervalo [ t ^ e formaclo por extremos de t emperatura , ou seja, u m maxirno em t£ e u m 

m i n i m o em t^. Considcrando estes aspectos, pode-se redefinir a propriedade de remogao em 

outros termos: 

Cada novo maximo de temperatura em tf. elirnma qualquer outro maximo de temperatura em 
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F i g u r a 5.5: Verificagao experimental se o filme exibe a propriedade de congruencia. 

um tempo anterior qualquer tj < sempre que T ( t J ) > T(£+) e cada novo minimo de tem-

peratura em t^ elimina qualquer outro minimo de temperatura em um tempo anterior qualquer 

tj < t^ sempre que T(t^) < T(t~). 

0 sensor de d iox ido de vanadio fo i testado experimentalmente com relagao a propriedade de 

remogao. N a F i g u r a 5.4 e i lus t rada a histerese exper imental resultante e a respectiva excitagao 

de t e m p e r a t u r a T(t) u t i l i z a d a no teste. A excitagao T(t) foi s intet izada ut i l i zando duas ondas 

tr iangulares decrescentes identicas, u m a seguida da o u t r a . Segundo a propriedade de remogao, 

os pontos tj e t^+1 deveriam coincidir , assim como os pontos tf. e t~, o que ocorre de f o rma 

aprox imada, sugerindo a validagao desta propriedade. 

P r o p r i e d a d e 5.2 Todos os lagos menores, deslocados verticalmente e produzidos por variagoes 

da entrada T(t) para os mesmos extremos alternados T(t^) e T(t^) sao congruentes. 

A verificagao exper imental da propriedade de congruencia e i lus t rada na F i g tiro. 5.55 ii<x 

qua l sao mostrados tres pares de lagos menores. Cada par de lago e obt ido com a excitagao 

de t e m p e r a t u r a mostracla na subfigura 5.5 inferior . Os pares de excitagao (o, 6), (c, d) e (e, / ) 

apresentados na subf igura 5.5 superior correspondem aos pares (a1, b'), (d, d!) e (e ?, / ' ) no piano 

R — T. Os pares (a ' ,b' ) , (d,d') e ( e ' , , f ) estao deslocados em tres pontos centrais diferentes 

no eixo de t emperatura , o que faz estes lagos deslocados vert icalmente em diferentes pontos 

do piano R — T. P a r t i n d o destas consideragoes, a propriedade de congruencia do modelo cle 
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Preisach requer que os lagos menores, deslocados vert icalmente no piano R-T e produzidos 

por u m a excitagao que varia entre dois valores T(t^) e T ( i £ ) sejam iguais. 

Observando a F i g u r a 5.5, fica claro que os lagos menores nao sao congruentes. Esta nao-

congruencia d i f i cu l ta a descrigao pelo modelo de Preisach da caracteristica R x T do dioxido 

de vanadio. Para reduzir o grau de nao-congruencia propoe-se a util izagao de u m a fungao de 

mapeamento 

f : R ^ R (5.10) 

que transforma o conjunto de valores de R pertencentes a caracteristica, R x T, num conjunto 

de valores R pertencentes a caracteristica t rans formada R xzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA T. Este t i p o de tranformagfio e 

proposta em (Basso & B e r t o t t i , 1996) para reduzir discrepancias entre o modelo de Preisach e 

resultados experirnentais na histerese em materials magneticos. No caso do V 0 2 , a assimetria 

na caracteristica R x T , juntamente com u m grau elevado de nao-congruencia na mesma, 

t o r n a a obtengao de u m a fungao adequada de mapeamento / (•) u m a tarefa d i f i c i l . Nao h a 

metodologia anal i t i ca ou numerica disponivel para obtengao deste t i p o de fungao, o que pode 

ser observado em (Basso & B e r t o t t i , 1996), que propos de f o rma ad hoc u m a determinada 

fungao de mapeamento para o modelo de Preisach. 

Para o V 0 2 e proposta a fungao 

R = loSl0(R) (5.11) 

para reduzir o grau de nao-congruencia. N a F i g u r a 5.6 e mostrada a caracteristica transformada 

Rx T. Os lagos menores podem ser observados com maior facil idade em t o d a extensao de 

variagao da resistencia e o efeito de nao-congruencia e amenizado nos pares (a',b'),(c',d') e 

(e',f). 

5.5 Determinagao da Fungao de Distribuigao 

U m procedimento proposto em (Mayergoyz, 1991) para determinar a fungao de distr ibuigao 

p(a,(3) u t i l i z a u m conjunto de N curvas experirnentais decrescentes de p r i m e i r a ordem D». 

Antes de gerar u m a curva decrescente de p r i m e i r a ordem, a t empera tura do sensor e elevada 

para o seu valor de saturagao 80 °C , no qua l a resistencia vale R'^ = 120O. N o prox imo passo, 

a t e m p e r a t u r a 6 monotonicamente reduzida ate que a t i n j a u m certo valor T* com resistencia Rr 

(ponto de reversao) conforme mostrado na F i g u r a 5.7(a), com sua correspondente representagao 

no t r i a n g u l o de Preisach apresentado na F i g u r a 5.7(b). U m a curva decrescente de p r i m e i r a 

ordem D{ inicia-sc no ponto (Tr?, /?*), e, com a t e m p e r a t u r a sendo aumentada monotonicamente, 

passa por u m ponto interrnediario qualquer (T\ R%) ate a t ing i r (T% = 80 °C , Rl = R~at). 

0 aumento de t e m p e r a t u r a de para a- = Tl r e t i r a a regiao 0 de A^J e adiciona a mesma 



F i g u r a 5.6: Verificagao experimental da propriedade de congruencia para caracteristicazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA R x T. 

a area A\fi. A regiao Q corresponde a mudanga ocorr ida na resistencia do sensor dada por 

A = K - R l =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA j j /-i(a, P) da dp. (5.12) 

E necessario que a integral d u p l a (5.12) seja avaliada na regiao CI. Esta regiao pode ser 

descrita pelas seguintes inequagoes 

Tj. <I3<T1 

T;: < a < o 

Dessa forma, a integral sobre a regiao O pode ser escrita como 

(5.13) 

JT;. 

fi(a, (3)da d(3. (5.14) 

A fungao de distr ibuigao fi(a, j3) em cada ponto (Rl,Tl) pode ser determinada (Mayergoyz, 

1991) como 

/ i ( a , (3) = 
d2Di 

dadp 

i=l...N zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

T=T<...80°C 

que, atraves da escolha de u m a escala l ogar i tmica , t o m a a seguinte f o rma 

/t(a,p) 
3 2 l o g 1 0 ( A ) 

dadp zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

i =l . . . N 

r=r;. . .80°c 

(5.15) 

(5.16) 

5.6 Superficie Candidata 

F o r a m realizadas algumas tentat ivas para a justar u m a superficie p o l i n o m i a l aos dados de cada 

curva Di, mas nao houve sucesso, pr inc ipalmente porque as curvas geradas pelo sensor exibem 
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F i g u r a 5.7: (a) Curva decrescente dc primeira ordem A - Esta curva inicia-se no ponto (T*, Rr), e, 

com a temperatura sendo aumentada monotonicamente, passa por u m ponto intermediario qualquer 

(T\ R1) ate atingir Tl = 80°C .(b) Triangulo de Preisach correspondente a A -

u m comportamento bastante nao linear. Polinomios de ordem mais ba ixa mostraram-se inca-

pazes de se a justar as curvas experirnentais. Superficies pol inomiais de ordem mais elevada se 

a j u s t a m b e m aos dados experirnentais mas exibem o efeito de sobreparametrizagao, com urn 

comportamento osci latorio entre estes mesmos pontos. 

Para representor as curvas transformadas experirnentaiszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA A, no intervalozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA T — T * . . . 80 °C , 

propoe-se a seguinte fungao 

A = log io (A) = log(Rsat) (5.17) 
1 + exp \(ii(TzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA —  b{ 

na qual a.;, 6; e a sao os parametros a serem estirnados. 0 pr imeiro passo no processo de 

estimagao e a realizagao de ajuste, no sentido de a lguma n o r m a quadrat ica , da superficie re -

presentada pela equagao (5.17) aos dados experirnentais das N curvas A disponiveis. Este 

procedimento gera, para cada curva A in ic iada no ponto de reversao (T r
l , i ?* ) , valores esti -

rnados para os parametros a,;, 6, e a. E m u m a segunda etapa, os parametros {a.i,a2, • • • , aN} , 

{bu 62, • • • , bff} e {ct, c 2 , • • • , CM} sao encarados como pontos de dados e devem ser uti l izados 

p a r a ajuste das fungoes f(a = T,!) , g(a = Tj.) e h(a = T* ) , aos mesmos respectivamente. Os 

experimentos sugerem que esta fungoes podem assumir a seguinte f o rma 

= PA+PaTr 

Pi 

h{Tr) = P6 + 

1 + exp [p 2 (T* - p:i)) 

P7 

(5.18) 

(5.19) 

(5.20) 
1 + exp [p 8 (T* - p9)}' 

na qual os parametros px, • • • , p 9 devem ser tambem estirnados. De posse dos parametros 

pi, • • • , pq, as curvas transformadas Dt podem ser rcpresentadas pela superficie dada por 
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F i g u r a 5.8: Estimacao dos parametros p\, ••• , p<), para o ajuste das fungoes ( a ) / ( T / ) , (b) g(Tf) e 

(c) h(T*) , utilizando os pontos { a i , a2, • • • , ajv} , {^1^2, • • • > ^iv} e { c i , C2, • • • ,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA CN} , respectivamente. 

A = l o g w ( A ) = log(iCu) + i + ^ U M t f - g W ^ 

cuja segunda derivada, dada pela equagao (5.16), fornece a fungao de distr ibuigao transformada 

p,(a,(3), completando o processo de identificagao. Considerando a resistencia de saturagao 

inferior Rjat = log (Rjat), a equagao (5.10) t o m a a seguinte f o r m a 

R(t) = R;at + fl p(a, f3)da d/3. (5.22) 

a,0 

M e t o d o N u m e r i c o 

Para realizar os ajustes de dados optou-se pela util izagao do metodo simplex Nelder-Mead 

(Nekler , 1979). Este e u m metodo relat ivamente simples para minimizagao mul t id imens iona l 

nao-linear, nao requer derivadas e u t i l i z a apenas a fungao de custo. O a lgor i tmo simplex e u m 

min imizador local e requer u m vetor solugao i n i t i a l p r o x i m o ao ponto de m i n i m o . Foi u t i l i zada 

a implementagao s implex do M A T L A B atraves da fungao ' f m i n s ' . E n t r e t a n t o , os parametros 

Pu """ ; P9t podem ser a l ternat ivamente obtidos ut i l i zando a lgor i tmo genetico (Sena et a l . , 2000). 
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temperatura (C) 

F i g u r a 5.9: Validacao do modelo identificado utilizando lagos menores. 

5.7 Result ados Experirnentais 

A F i g u r a 5.8(a) mostra o ajuste da fungao /(T*) aos pontos { a j , a 2 , • • • , a ^ } . Pode-se notar v i -

sualmente que o ajuste se deu com u m a discordancia pequena. N a F i g u r a 5.8(b) e apresentado o 

a juste da fungaozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA g(T}) aos pontos {bu 6 2 , • • • , bN} . A t e a t e m p e r a t u r a de 45 °C a r e t a proposta 

se a jus ta m u i t o b e m aos pontos bk. Apos este l i m i t e comega haver u m a discrepancia entre a 

fungao proposta e os pontos bk. Dependendo de algumas condigoes de ajuste da equagao (5.17), 

estes pontos descrevem m u i t o bem u m a r e t a em t o d a a fa ixa de 20 a 55 °C , porem resulta 

em certa dif iculdade de ajuste dos outros parametros Ofc e Para superar tais diflculdades, 

foi realizada u m a t e n t a t i v a de ajuste global das curvaszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA A p a r a encontrar s imultaneamente 

os parametros p i , • • • , p<j u t i l i zando todos pontos a*, bk e ck. Diversas fungoes ob jet ivo foram 

testaclas, com diferentes normas, diferentes penalizagoes e ponderagoes, mas neste caso o algo-

r i t m o simplex, como u m rninirnizador local , nao encontrou a solugao o t i m a c houve diflculdades 

de convergencia com tempo m u i t o longo de processamento. Por tanto , a solugao mostrada na 

F i g u r a 5.8(b) foi m a n t i d a . F inal izando o processo de estimagao das curvas A ind iv iduals , e 

apresentado n a F i g u r a 5.8(c) o ajuste da fungao h(T*) aos pontos { c i , c 2 , - - - , c ^ } . Pode-se 

notar que a fungao est imada se a justa com pequenos desvios em relagao aos dados. 

U t i l i z a n d o os parametros {aua2l - • • , a/y} , {bi, b2, • • • , 6 ^ } e { c i , c 2, • • • , Cjv} fo i i inal izado 

o processo de ajuste das curvas A ind iv iduals a superficie representada pela equagao (5.21), 

cujos valores obtidos para os parametros f o ram os seguintes: p\ =2 ,65 , p2 = 0,31, p3 =50 ,5 , 

p 4 =0 ,003 , p 5 = 0 , 2 , p ( i = 5 5 , 6 , p7 =9 ,16 , p 8 = -0 ,22, p9 =52 ,8 . 

O moclelo identi f icado pode entao ser val idado ut i l i zando fungao cle d istr ibuigao estimada 



F i g u r a 5.10: Validagao do modelo identificado utilizando o lago principal. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

p,(azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA,/3) a p a r t i r da superficie (5.21), ut i l i zando a equagao (5.16). A fungao /l(cv,/?) est imada 

e o m i t i d a aqui por ser m u i t o extensa e de obtengao direta . U m procedimento proposto em 

(Mayergoyz, 1991) foi empregaclo para resolver numericamente a equagao (5.22). Para excitagao 

e validagao foram gcrados experimentalmente dois lagos menores e o lago pr inc ipa l , que podem 

ser vistos nas Figuras 5.9 e 5.10, respectivamente. Os lagos menores, por estarem no centre da 

curva de histerese, coucordam melhor com os dados experirnentais do que o lago pr inc ipa l gerado 

pelo modelo. Devido ao comportamento exponent ia l da fase semicondutora nas temperaturas 

mais baixas, o lago pr inc ipa l da curva de histerese se t o r n a bastante assimetrico. Por tanto , 

optou-se por a justar as curvas contemplando u m melhor desempenho na regiao de interesse, ou 

seja, a regiao de transigao de fase. 

Para quanti f icar a discrepancia entre resultados experirnentais e modelo, emprega-se o erro 

medio quadrat ico normal izado , definido pela equagao (2.13). O valor obt ido do erro para u m 

conjunto de curvas decrcscentes de p r i m e i r a ordem e de 18, 5%. Este erro se deve, em grande 

parte , a discrepancia em baixas temperauras. Quando a regiao de avaliagao do erro se restringe 

a fa ixa de 35 a 65°C o erro medio quadrat ico normal izado cai para 5,3%. 

5.8 Conclusoes 

Neste capi tu lo foi proposta a adaptagao do modelo classico de.Preisach para descrever a carac-

ter is t i ca resistencia-temperatura em sensores de radiagao termica baseados no V 0 2 . A histerese 

no f i lme fo i testada para verificar as propriedades de remogao e congruencia. Devido as ca-
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racteristicas assimetricas da histerese no VO2, foi i n t r o d u z i d a u m a transformacao l ogar i tmica 

nos dados de resistencia, p e r m i t i n d o a validagao aprox imada da propriedade de congruencia. 

Satisfazendo entao as condigoes cle representagao, u m a superficie candidata , representada por 

dez parametros , foi proposta para gerar a fungao de distr ibuigao de Preisach. Esta superficie foi 

a justada aos dados ut i l i zando u m procedimento em duas etapas ut i l i zando o metodo simplex 

de ot imizagao mul t id imens iona l . A validade do modelo foi verif icada atraves da comparagao 

entre as curvas experirnentais e as simuladas ut i l i zando a fungao de distr ibuigao idcnt i f i cada 

para o moclelo. 

N a regiao de transigao, em torno do centro da histerese, o modelo proposto concorda com 

os dados de maneira razoavelmente precisa. E n t r e t a n t o , para temperaturas menores que 35 °C, 

o modelo nao adere aos dados experirnentais, devido pr inc ipalmente a f o rma assimetrica da his-

terese no V 0 2 . Como resultado, o modelo proposto pode ser u t i l i zado para avaliar teoricamente 

o clesempenho do sensor apenas na regiao de transigao. 



Capitulo 6 

Modelo de Proximidade ao Lago 

6.1 Introdugao 

No processo cle desenvolvimento de u m modelo matemat ico deve-se levar em consideragao 

alguns fatores. A escolha da es t rutura do modelo apropr iada deve satisfazer a u m proposito 

c laramente definido. Nesta investigacao, procura-se obter u m modelo de histcre que possa ser 

ut i l i zado n a analise cle aplicagoes envolvendo o t ransdutor histeretico em associagao a a lgum 

c i r cu i to eletronico ou bloco de controle. 

Frequentemente, tentar dcsenvolver u m a descrigao completa do sistema fisico e imprat i cave l 

e, n a m a i o r i a das vezes, desnecessario. Por tanto , o ob jet ivo p r i n c i p a l e cleterminar qual t i p o 

cle informagao se deseja inferir do moclelo. Normalmente e vantajoso ut i l i zar o m a x i m o de 

conhecimento previo possivel sobre o sistema. Isto pode se t raduz i r na definigao da es t rutura do 

modelo, restrigoes c fa ixa de valores dos parametros, e l i m i t e de r u i d o experimental . O modelo 

pode ser deterministic© ou estocastieo, poclendo ou nao levar em conta incertezas nas medidas 

e ate t r a t a r os coeficientes do modelo como variaveis aleatorias. Todas estas consideragoes 

dependem da natureza do sistema fisico e t a m b e m das condigoes experirnentais nas quais os 

dados sao levantados. 

O modelo de Preisach foi sat is fatoriamcnte aclaptado, no C a p i t u l o 5, para descrever o com-

por tamento do filme de d idx ido de vanadio. E n t r e t a n t o , conforme bem descrito em (Belbas & 

Mayergoyz, 2002), a analise do modelo de Preisach em associagao com sistemas dinamicos l ine-

ares, usual nas aplicagao pretendidas, e u m a tarefa complexa. Esta complexidade e decorrente 

da memor ia global deste modelo. 

As aplicagoes do filme de V 0 2 podem ser analisaclas, em geral, como u m a cornbinagao do 

modelo estatico do filme com urn modelo nao-linear d inamico , este u l t i m o representando o efeito 

da radiagao e corrcnte eletrica na d inamica termica do dispositivo. N a F i g u r a 6.1 e mostrado 

88 
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T Hof(s) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
filme V0 „ 

R R 

realimentagao 

eletrotSrmica zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

F i g u r a 6 .1 : Diagrama de blocos do conjunto filme/substrato. 

o d iagrama de blocos de u m clispositivo termico que u t i l i z a o filme de V 0 2 . Este d iagrama 

e baseado nas equagoes ( 2 . 6 ) i , 2 , considerando o efeito da t e m p e r a t u r a ambientc T„ sobre a 

t e m p e r a t u r a do filmezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Tf, que e representado pela fungao de tranferencia Haj(s). O efeito da 

t e m p e r a t u r a do substrato Tx sobre Tj e representado pela fungao de tranferencia Hxf(s). O 

efeito da potencia de radiagao Pr sobre Tj e representado pela fungao de tranferencia Hpf(s). 

U m a mudanga na resistencia do filme interage com a corrente de polarizagao / e seu efeito 

sobre o filme e observado atraves da tensao V. O modelo estatico paxa resistencia do do filme 

de V 0 2 real imenta, n a f o rma de p r o d u t o , o efeito termico sobre Tf no ramo eletrico do modelo 

do disposit ivo. Caso o modelo estatico paxa resistencia do f i lme seja o modelo de Preisach, 

ha varias dcscontinuidades na relagao entre Tf e R, em decorrencia do comportamento nao-

Markov iano deste modelo. Este fato d i f i cu l ta a analise matemat i ca de sistemas similares ao 

apresentado n a F i g u r a 6 .1 . 

A histerese e u m fenomeno que apresenta o chaveamento entre trechos monotonicos com 

elemento central do seu comportamento . Isto pode ser claramente observado no operador de 

D u h e m , decr i to pela equagao (4.5), que representa o modelo mais simples de histerese. E 

p o r t a n t o n a t u r a l pensar na teor ia de controle de sistemas com es t ru tura variavel (Variable 

Structure Contro l - V S C ) (DeCarlo et a l . , 1988) para realizar a analise de aplicagoes deste 

t i p o , cujo comportamento d inamico m u d a em fungao do sinal de Tf. Para realizar este t i p o de 

analise, e interessante que o modelo estatico seja Markov iano em relagao ao estado de reversao, 

p a r a cada trecho monotonico da excitagao. Para isto, a evolugao de estados futuros do modelo, 

n u m determinado trecho monotonico , deve depender apenas do u l t i m o estado de reversao. 

Nesta investigagao, o fenomeno e os modelos para histerese magnetica sao uti l izados como 

fundamento para o desenvolvimento de modelos de histerese para o V 0 2 . C o m o ob jet ivo de 

elaborar u m modelo de histerese de aplicagao generica propoe-se, neste capi tulo , u m novo 

modelo de histerese para materials magneticos, baseado no conceito de proximidade ao lago 

pr inc ipa l ( L i m i t i n g L o o p P r o x i m i t y - L 2 P ) (A lmeida , Deep, L i m a & Neff, 2003). Trata-se 



(Hh,Mh) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

F i g u r a 6.2: Ilustracao das propriedades de memoria relativas ao fechamento de lagos menores, 

remogao de extremos de reversao e memoria nao-local. 

de u m modelo fenomenologico com u m a es t ru tura de memor ia diferente daquelas presentes nos 

modelos de Jiles & A t h e r t o n (1983) e Preisach (1935). O modelo proposto e apresentado em 

termos de u m a equagao algebrica com apenas quatro parametros , nao sendo necessaria a solugao 

de equagoes integro-diferenciais. As componentes reversiveis e irreversiveis da magnetizagao 

estao incluidas de maneira i m p l i c i t a no modelo. As nao-linearidades mais comuns do fenomeno 

de histerese sao descritas e, para s ituar o modelo proposto no arcabougo comum deste t i p o 

de modelagem, o mesmo e comparado aos modelos de Jiles e Preisach. Para este ob jet ivo , os 

tres modelos sao apresentados na forma cle equagao diferencial , p e r m i t i n d o que as principals 

caracterfsticas destes modelos sejam apontadas e comparadas. 

6.2 Propriedades da Histerese Magnetica 

E m u m mater ia l magnetieo, o estado a t u a lzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (H0, M0) em u m instante a r b i t r a r i o t = t 0 pode 

assumir qualquer valor dentro do lago l i m i t e p r i n c i p a l , dependendo da h is tor ia da excitagao 

H(t) para t < t0. N o caso da histerese independente da t a x a , nao e necessario o conhecimento 

de todos os valores passados de H(t) para prever M(t0), mas apenas alguns valores extremos 

do passaclo. Para identi f icar estes extremos relevantes, sao descritas a seguir duas propriedades 

de memor ia definidas para o fenomeno de histerese. 

A p r i m e i r a delas e a propriedade de retorno ao ponto de p a r t i d a ( r e t u r n - p o i n t m e m o r y ) , 

descrita como segue. Se a t r a j e t o r i a or ig inando de (Ha,Ma) e revert ida em (Hb,Mb), o novo 

trecho re to rna a (Ha,Ma) (F igura 6.2). N a prat i ca , se o campo var ia entre Ha e Hb, o lago 

menor desloca-se ate u m lago de equi l ibr io e a propriedade de re torno ao ponto de p a r t i d a nao 

e perfeitamente v a l i d a (Torre , 1994). 

A segunda propriedade esta relacionada com o aspecto de memor ia nao-local , conforme 

segue. Para melhor descrever esta propriedade, considera-se duas t ra je tor ias alternativas para 
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F i g u r a 6.3; Susceptibilidade Incremental. 

chegar ao mesmo estado (Hd, Md), dadas por zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

(Ha, Ma) \ (Hb, Mb) / (H0, Mo ) \ (Hd, Md) (6.1) 

ou 

(Hc,Mc)\(Hd,Md), (6.2) 

sendo que / e \ representam campos em crescimento e decrescimento monotonicos, respec-

t ivamente . U m a t r a j e t o r i a de histerese or ig inando do ponto de reversao (Hd, Md) e passando 

por (H0,Mo), pode b i furcar em duas t ra je tor ias diferentes 

(Hd, Md) / (H0, M0) / (Ha, Ma) (6.3) 

ou 

(Hd, Md) / (Ho, MQ) / (Hc, Mc), (6.4) 

dependendo se o estado (Hi, Md) foi alcangado atraves de (6.1) ou (6.2), respectivamente. 

O u t r a caracteristica interessante da histerese magnetica e o comportamento de desmagne-

tizagao do mater ia l . Es ta desmagnetizagao e o b t i d a aplicando no mater ia l u m campo magnetieo 

com ampl i tude a l ternada decrescente, para produz i r u m conjunto de lagos com larguras pro -

gressivamente menores. U m a curva de magnetizagao inic iando neste estado de desmagnetizagao 

(M = 0, H — 0) e chamada de curva virgem de desmagnetizagao, na qua l a susceptibilidade 

in i c ia l nao e necessariamente nula. Se o processo de desmagnetizagao e realizado aplicando u m 

campo magnetieo alternado decrescente com u m certo valor medio, o estado final resultante e 

u m ponto na curva sem histerese (anhysteretic curve) . 

U m campo al ternado de baixa ampl i tude All com valor medio Hpoi, procluz u m a mudanga 

corresponclente na magnetizagao com a m p l i t u d e A M ( F i g u r a 6.3). A razao XA = ^Mf ® cna" 
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mada de susceptibil idade incremental . O valor dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA XA var ia com o campo Hpol, decrescendo a 

medida em que H.poi aumenta. 

6.3 Modelo L 2 P 

E conhecido que, na caracteristica experimental de histerese M x H, as curvas crescente e 

decrescente pr inc ipals sao separadas por u m a certa largura . A magnetizacao M satura para 

valores elevados negativos e positivos de H. A l e m disso, todas as t ra je tor ias de histerese estao 

confinadas ao lago l i m i t e , que e a combinagao das curvas crescente e decrescente principals 

(curvas l i m i t e ) . 

E proposta u m a fungao FL(H) para descrever a magnetizagao M nas curvas l i m i t e crescente 

e decrescente, na f o rma 

M = FL(H) = - M S arctan ( H , 5 H C ) , (6.5) 
TT \ h0 J 

sendo Ms a, magnetizagao de saturagao, Hc o campo coercitivo, ho u m a constante dependentc 

do m a t e r i a l e 8 = s g n ( i j ) . 

A combinagao das curvas FL(H,S — 4-1) e Fc(H, S —zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — 1) resulta na descrigao matemat i ca 

do lago p r i n c i p a l no piano M — H, e representam a regiao na qual todas as possiveis t ra je tor ias 

de histerese podem estar ( F i g u r a 6.4). 

U t i l i z a n d o a equagao (6.5), nao e possivel descrever lagos menores, lagos aninhados e curvas 

crescentes ou decrescentes cle p r i m e i r a ordem. Esta equagao deve ser modif icada para tambem 

representar a dependencia cle M com H para qualquer t r a j e t o r i a dentro do lago pr inc ipa l . 

Ass im, para i n t r o d u z i r esta modificagao, propoe-se levar em consideragao a f o rma com a qual 

u m a determinada t r a j e t o r i a dentro do lago pr inc ipa l se aprox ima das curvas l i m i t e crescente 

e decrescente. Este conceito e i lustrado na F i g u r a 6.4, sendo a t r a j e t o r i a (k — 1) revert ida no 

ponto (Hr, Mr) do qual u m a nova t r a j e t o r i a k comega. 

O campo de proximidade Hp e definido para expressar a distancia entre o ponto a tua l 

(Hq,MQ) em u m a t r a j e t o r i a k ao ponto correspondente (HL, M 0 ) n a curva l i m i t e FL(H), dado 

por 

I I p = HL - Ho. ' (6.6) 

U t i l i z a n d o (6.5), o valor de Hh e obt ido para o ponto correspondente M 0 = FL(HL) como 

/TXM 

\ 2 M ; 

Ass im, Hp em (HQ, M 0 ) e obt ido a p a r t i r de (6.6) como sendo 

H^hottmi^j+SHc. (6.7) 

Hp = h0 t a n ( | ^ ) + 8HC - H0. (6.8) 
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M 

M 

F i g u r a 6.4: Representacao csqucmatica da histerese na caracteristica M x II . Esta construgao 

geometrica de uma trajetoria apos a reversao ilustra o conceito de proximidade da mesma ao lago 

principal, que e formado pela combinagao das curvas l imite F L ( H , 5 — +1) e F L ( H , 5 = —1) . 

No comego de u m a nova t r a j e t o r i a , no ponto de reversaozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (Hr, Mr), o campo de proximidade 

HB e denotado de Hvr e resulta em 

D a observagao de dados experirnentais, e possivel estabelecer que a dependencia funcional 

de Hp para qualquer t r a j e t o r i a dentro do lago pr inc ipa l e quase independente do ponto de 

reversao (Hr, Mr). Ass im, a seguinte dependencia funcional e proposta para descrever Hp 

sendo x = 'h-1^ e p(x) u m a fungao a r b i t r a r i a monotonicamente decrescente, com P ( 0 ) = 1, 

denotada de fungao de proximidade. 

Subst i tu indo (6.10) em (6.8) resulta em 

e a magnetizagao correspondente ao ponto a t u a l ( i ? 0 , M o ) pode ser o b t i d a de (6.11) e escrita 

como 

(6.9) 

(6.10) 

(6.11) 

(6.12) 
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D a equagao (6.12), para qualquer ponto a r b i t r a r i o (H, M), a dependencia da magnetizacao M 

com o campo I I e dada por 

M{H) = arctan — — K - U z - L zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
7T \  ho 

(6.13) 

Os valores dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 8, Hr e Hpr i nudam apenas nos pontos de reversao, e permanecem inalterados 

ate que ocorra u m a nova reversao em H(t). 

A fungao de prox imidade dependc do t i p o de mater ia l magnetieo, e necessita ser escolliida 

com cr i ter io para que se ajuste adequadamente a dependencia de Hp com H. Para u m mater ia l 

magnetieo t i p o suave, propoe-se a seguinte fungao de prox imidade zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

,
 x
 a  I 1 sin Cx, Cx n 

P(x) = { 2 (6.14) 
0, (x > f 

sendo £ u m a constante a r b i t r a r i a . 

E interessante observar a s implic idade do modelo, que requer apenas os parametros Ms, h0, 

Hce(. 

6.3.1 Procedimento de Estimagao de Parametros 

A Eq.6.5 pode ser a justada ao lago pr inc ipa l da histerese exper imental , desde que este lago 

tenha sido obt ido excursionando-sc o campo H ate que a magnetizagao a t i n j a saturagao t o t a l . 

Para identif icar corretamente ML(H,8), e necessario que sejam determinados 3 parametros: 

M8, Hc e IIQ. O valores de Hc e Ms podem ser extraidos diretamente por inspegao dos dados 

experirnentais de u m lago p r i n c i p a l com saturagao plena. 

Nao e possivel ex tra i r o valor cle h0 d ireto de inspegao dos dados experirnentais. Para en-

contrar hQ e necessario u m procedimento de ajuste de curva, que leva em consider agao t a n t o o 

trecho ascendente Mr 
H=H: 

s=-\ 
do lago p r i n c i -quanto o trecho descendente M L 

pal exper imental . Estes trechos experirnentais devem ser ajustados as curvas FL(H,5 = + 1 ) e 

FL(H, 8zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — —1), respectivamente. Considerando que os parametros Hc e Ms estao j a estirnados, 

o valor cle h,0 pode ser cleterminado min imizando a seguinte fungao ob jet ivo zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 2 \ 

j(ho)= E 

FL{H,8 = - l ) - ML 

5=-l 
r 2 

FL(H,5 = + 1 ) -- ML 

($=+i 

(6.15) 

U m a vcz que os parametros da fungao FL(H,5 - ±1 ) estejam determinados, e possivel de-

terminar o valor de (• E n t r e t a n t o , para obter o valor de ( , e necessario gerar u m a curva expe-

r imenta l decrescente de pr ime i ra ordem (f irst-order descending curve - F O D ) M F O D 

S— — X 
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(A lme ida , Deep, L i m a , Neff & Freire, 2000; Mayergoyz, 1991). U m a curva F O D e gerada p r i -

meiro reduzindo o campo H para o seu valor m a x i m o negativo H~al, no qual a magnetizacao 

atinge a saturagao negativa M~at. No p r o x i m o passo, o campo H e monotonicamente aumen-

tado , ate que a t i n j a u m certo valor H{ com correspondente magnetizagao M j . Neste momento , e 

possivel gerar os valores da F O D , sendo (Mh Hi) seu ponto in i c ia l , e a magnetizagao MFOD{H) 

medida com o campo sendo reduzido monotonicamente ate o valor H~at. A escolha da F O D deve zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
i-r=j-ic...H~at 

ser t a l que p e r m i t a u m ajuste adequado do parametro ( . A curva exper imental MFOD zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
< s = - i 

e entao tragada miciando-se no ponto = 0 e Ht = Hc. Esta curva deve entao ser a justada a 

curva M(H,5 = - 1 ) gerada pelo modelo (6.13) para a mesma excitagao. Isto e equivalente a 

m i n i m i z a r a seguinte fungao ob jet ivo 

J I : zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

'(C) = E 
H=HC 

M(H,8^ - 1 ) - MFOD 

l 2 

<5=-l 
(6.16) 

completando dessa f o rma o procedimento de identificagao dos parametros do modelo. 

6.4 Comparagao entre os Modelos: L 2 P , Jiles e Preisach 

N o modelo proposto por Jiles, a magnetizagao t o t a l M e ob t ida como u m a soma das componen-

tes irreversivel M j r r e reversivel Mrev de magnetizagao. A componente reversivel u m a fungao 

descrita por u m a fungao semelhante a FL(H, 8 = 0) e a componente irreversivel e representada 

por u m a equagao diferencial nao-linear 

fIMEL^f(H,M,5). (6.17) 
G i l 

O modelo de Jiles i n c l u i informagao sobre a h is tor ia da excitagao H atraves apenas do 

estado a t u a l (H0,M0). O modelo que possui esta caracteristica e usualrnente denominado de 

modelo de histerese com memoria local. 

E m contraste com o modelo cle Jiles, o modelo classico de Preisach inc lu i informagao sobre 

a h i s tor ia da excitagao atraves do armazenamento dos valores extremos passados de H. Estes 

valores estao associados ao modelo de Preisach atraves de u m a es t ru tura discreta de memoria 

chamada de sequencia de memoria ( V i s i n t i n , 1994), que correspondem aos vertices internos 

do t r iangu lo de Preisach (Mayergoyz, 1991; Brokate & Sprekels, 1996). Duas regras basicas 

de terminam a evolugao da sequencia de memor ia com o tempo : u m a regra que i n t r o d u z novos 

pontos de reversao e o u t r a que remove alguns dos pontos existentes. A p r i m e i r a regra: no 

instante t r , correspondente a u m a reversao em H, 8 sofre u m a mudanga a b r u p t a , e u m novo 

m i n i m o local H f i n = H(tr) ou m a x i m o local tfjnax = H(tr) e armazenado na sequencia de 

memoria . A segunda regra: se em qualquer instante t, 8zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — + 1 e H(t) > Hf** ou 8 - - 1 e 
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F i g u r a 6.5: Simulacao de histerese para dois conjuntos distintos de parametros utilizando o modelo 

proposto. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

H(t) < H"nn, o u l t i m o par de valores extremos (H"n,\H%>>ax), pre-existentes na seqiiencia, e 

removido (wiped o u t ) . A sequencia discreta de memor ia pode ser representada por 

s = {H'0
n'm, Hfn, Hr\ Hf™, • • •, H™™, H S " * ) . (6.18) 

Cada novo m i n i m o local Hfin ou m a x i m o i f " i a x de s e in t roduz ido ind iv idua lmente e remo-

vidos em pares (H™itt, H™**). As regras mencionadas anter iormente sao atribui 'das a Made lung 

(Brokate & Sprekels, 1996) e estao relacionadas a propriedade de retorno ao ponto de p a r t i d a do 

modelo de Preisach. A sequencia s permi te ao modelo de Preisach " lembrar" recursivamente os 

valores do campo magnetieo nos instantes de reversao H(tT) ( r e t u r n - p o i n t m e m o r y ) , e t a m b e m 

"esquecer" os mesmos quando apropriado (w ip ing -out p r o p e r t y ) . 

V a j d a & Torre (1993) propos u m a representagao n a f o rma de equagao diferencial para o 

modelo de Preisach 
dMiri 

I F 

H 

p,(a,p) de, (6.19) 

Hi 

sendo de = da se 5 = + 1 ou de = d@ se 8 =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — 1, e o l i m i t e inferior da integral Hi e o valor do 

campo magnetieo correspondente a u l t i m a reversao em H(t) e e fornecido a (6.19) atraves da 
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sequencia s. Ass im, o moclelo classico de Preisach pode ser representado na forma diferencial 

como zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

^ = F(H,HltS)\„Hl, (6.20) 

sendo F (H, Hi, 5) a fungao que representa a integra l no lado d i re i to de (6.19). Os valores de 

H, correspondentes aos pontos de reversao passados, aparecem em Hi v i a s. Ass im, o modelo 

Preisach inc lu i informagao sobre a evolugao passada da excitagao H atraves da sequencia s. 

Esta caracterist ica a t r i b u i ao modelo de Preisach a denominagao de modelo de histerese com 

memoria nao-local 

A p r i n c i p a l diferenga entre os modelos de Preisach e Jiles e a e s t ru tura discreta de memor ia 

s associada ao modelo de Preisach. Como conseqiiencia, o modelo de Preisach assume a carac-

ter is t i ca de persistencia de memor ia nao-local . Quando se assume que os dominios (represen-

tados pelos operadores elementares) nao interagem, e possivel haver persistencia de memoria . 

N a pra t i ca , os dominios interagem entre si e, dependendo do nivel de interagao e viscosidacle 

( B e r t o t t i , 1999), a sequencia s e parcialmente perd ida e a propriedade de retorno ao ponto 

de p a r t i d a nao se m a n t e m . Este fato resulta no fenomeno de acomodagao (Torre, 1994). N a 

verdade, nao ha evidencia exper imental da persistencia de memor ia nao-local em materials 

reais. 

Para o modelo proposto , a equagao (6.13) pode t a m b e m ser representada na forma diferencial 

dM Ms Ml+ F 
= 2 — xzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA rr "zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - 2 , (6.21) 

dH 7T 
hi 
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M ' Ms = 1.0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
1 — -

0.7 - h0 = 0 .5 

Hc= 0 .125 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

C=o.s / ^ izyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA^y 
(I) (II) 

a  /  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 

a /  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

-

-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

. / o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
/

 b 

. / o 
t 

0  
r 

0 1 

F i g u r a 6.6: Ilustragao das propriedades de memoria relativas ao fechamento de lagos menores e 

remogao de extremos para o modelo proposto. 

seqiiencia s. Ass im, o modelo classico de Preisach pode ser representado na f o rma diferencial 

como 

^ = F(H,Hl,6)\„Hl, (6.20) 

sendo F{H,Hh5) a fungao que represents a integral no lado d i re i to de (6.19). Os valores de 

H, correspondentes aos pontos de reversao passados, aparecem em Hi v i a s. Assim, o modelo 

Preisach i n c l u i informacao sobre a evolugao passada da excitacao H atraves da seqiiencia s. 

Esta caracteristica a t r i b u i ao modelo de Preisach a denominacao de modelo de histerese com 

memoria nao-local. 

A p r i n c i p a l diferenca entre os modelos de Preisach e Jiles e a e s t ru tura discreta de memor ia 

s associada ao modelo de Preisach. Como conseqiiencia, o modelo de Preisach assume a carac-

ter ist ica de persistencia de memor ia nao-local. Quando se assume que os domi'nios (represen-

tados pelos operadores elementares) nao interagem, e possivel haver persistencia de memoria . 

N a prat i ca , os domfnios interagem entre si e, dependendo do nfvel de interaeao e viscosidade 

( B e r t o t t i , 1999), a seqiiencia s e parcialmente perdida e a propriedade de retorno ao ponto 

de p a r t i d a nao se m a n t e m . Este fato resulta no fenomeno de acomodacao (Torre, 1994). N a 

verdade, nao ha evidencia exper imental da persistencia de memor ia nao-local em materials 

reais. 

Para o modelo proposto , a equagao (6.13) pode t a m b e m ser representada na forma diferencial 

dH 2 ' 
(6.21) 
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sendo 

P'(,) =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA l -CC°SCX
 ' C S < " . (6.22) 

Desde que H P R depende de M r , a equagao (6.21) pode ser representada na seguinte forma 

dM 
d f f =f(H,Hr,MrJ). (6.23) 

Ass im, a seqiiencia de memor ia s associada ao modelo de Preisach, e reduzida no modelo 

proposto sirnplesmente ao valor H R , correspondente ao u l t i m o ponto de reversao. Os valores 

da excitagao H nos pontos de reversao / f r _ i , i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA? R - 2 , ••• sao incorporados no modelo atraves da 

inclusao da u l t i m a magnetizagao de reversao Mr. A informagao sobre a evolugao passada de H 

e inc lu ida nao apenas atraves do estado a t u a l ( H 0 , M o ) , como no modelo de Jiles, mas tambem 

atraves de u l t i m o estado de reversao (Hr,Mr), Finalrnente, a memor ia do modelo proposto e 

mais c u r t a que a do modelo de Preisach e re lat ivamente mais representativa que a do modelo 

de Jiles. 

6.5 Discussao e Resultados 

Pode ser verii ieado na equagao (6.21) do modelo proposto , que a magnetizagao M depende da 

defmigao de Fc(-) e P ( - ) , e e determinada pelas coordenadas t a n t o do ponto a tua l ( H 0 , M 0 ) 

quanto do u l t i m o ponto de reversao ( H R , M R ) . A magnetizagao M r , correspondente ao campo 

de reversao Hr, depende de estados previos de reversao (Hr-i, M r _ i ) , e assim por diante. 

Isto imp l i ca em urn t i p o de formagao de memor ia que depende nao apenas do estado atua l 

{ H Q , M 0 ) mas t a m b e m de ( H R , M R ) . Ass im, e possivel passar inf initas t ra jetor ias atraves do 

ponto ( H 0 , M0), cada u m a delas correspondendo a u m ponto par t i cu lar ( H R , Mr) dentro do lago 

pr inc ipa l . 

E m contraste com a equagao diferencial (6.21), o modelo algebrico (6.13) demanda u m a 

carga c o m p u t a t i o n a l que depende apenas do mimero de pontos escolhidos para representar a 

curva de histerese, e isto nao afeta a precisao dos calculos para determinar o valor de M. 

0 desempenho do modelo e avaliado em termos da capacidade do mesmo em exibir p r o p r i -

edades das nao-linearidades genericas da histerese magnetica. U m a vez que estas propriedades 

sejam satisfeitas, espera-se que a identificagao correta dos parametros p e r m i t a que o modelo 

proposto represente nao-linearidades observadas experimentalmente. 

Nas Figuras 6.5 (a) e (b) o efeito do parametro ( n a f o rma da curva de histerese e na 

capacidade do modelo de gerar lagos men ores aninhados, sao apresentados para u m a excitagao 

dada por 

H(t) = 3 s e n ( 0 . 8 5 i ) ( - 0 . 0 t t + 1). (6.24) 

A susceptibil idade incremental para ( = 0,8 e maior do que para C = 1.0. 
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F i g u r a 6.7: a) Efeito de acomodagao para u m lago de histerese de certa largura e b) para u m outro 

lago de histerese de largura menor. 

A propriedade de retorno ao ponto de p a r t i d a e a propriedade de remoeao estao fortemente 

relacionadas, e para o modelo proposto as mesmas so podem ser avaliadas qualita,tivamente e 

aproximadamente por simulacao, desde que estas propriedades sao na verdade caraeteristicas do 

modelo de Preisach. E m curvas de histerese observadas experimentalmente , existe o fenomeno 

de acomodagao e estas duas propriedades so sao satisfeitas aproximadamente. N a F i g u r a 6.6 e 

apresentada a resposta do modelo proposto quando submetido a duas formas de onda diferentes 

do campo H ( F i g u r a 6.6, quadros interiores I e I I ) . No quadro inter ior I e mostrada a f o rma de 

onda do campo H u t i l i z a d a para gerar u m lago menor. A t r a j e t o r i a in ic ia em ( H = 0, M = 0 ) , 

cresce monotonicamente ate a, decresce ate b e cresce novamente. Para a forma de onda 

de excitagao H apresentada no quadro inter ior I I , a t r a j e t o r i a tragada no piano M — H e 

aproximadamente como resultado da excitagao com a forma de onda do 

quadro inter ior I , com excegao do lago menor. Nota-se que o lago menor in ic ia e t e r m i n a 

aproximadamente no mesmo ponto ( r e turn -po in t memory p r o p e r t y ) . 

Para lagos menores com largura m u i t o menor do que a la rgura do lago pr inc ipa l , o fenomeno 

de acomodagao se t o r n a evidente ( F i g u r a 6.7). Quando a ampl i tude de excitagao e 0,3 unidades 
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F i g u r a 6.8: Comportamento do modelo proposto, excitado com u m campo de desmagnetizagao 

alternado e u m campo continuo superposto Hfc = 0.5 . O estado final de desmagnetizagao recai sobre 

um ponto da curva sem histerese AI^(Htic,S = 0). 

( F i g u r a 6.7a), o lago menor se t o r n a estavel apos o segundo ciclo. Se a a m p l i t u d e da excitagao 

e 0.15 unidades, o processo de acomodagao leva varios ciclos ( F i g u r a 6.7 b ) . Este fenomeno 

pode ser t a m b e m observado atraves da resposta M(t) (quadros interiores das Figuras 6.7a e b ) . 

N a F i g u r a 6.8 observa-se que se a excitagao e u m campo oscilatorio desmagnetizante com 

u m valor medio Hpol de 0.5 unidades (quadro in te r i o r ) , o estado f inal resultante e u m ponto n a 

curva sem histerese F L ( H , 5 = 0) . Seguindo este mesmo procedimento para valores diferentes 

de Hp0i, e possivel tragar completamente a curva sem histerese F L ( H , 8 = 0). 

Finalmente , e apresentada n a F i g u r a 6.9 a susceptibil idade incremental calculada ut i l i zando 

o modelo proposto , e o b t i d a como resultado de excitagoes de pequena ampl i tude para valores 

diferentes de Hpoi.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA A susceptibil idade incremental e determinada somente quando o lago menor 

se t o r n a estavel, apos o t r a n s i t o r i o i n i t i a l . O valor de XA- decresce com o aumento de Hpoi. 

A l e m disso, o valor de X A t a m b e m depende da a m p l i t u d e AH. Estas caracten'sticas sao m u i t o 

similares as observadas em transdutores magneticos reais. 

6.5.1 Aplicagao do Modelo Proposto para Ferrite t ipo M n Z i i 

A aplicagao do modelo proposto e i lus t rada ut i l i zando a relagao entre densidade de fluxo B e 

campo magnetico / / . Paxa materials t i p o M n Z n , a densidade de f luxo e a magnetizagao sao 
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F i g u r a 6.9: Susceptibilidade incremental calculada utilizando o modelo proposto, para valores dife-

rentes de largura do lago menor AH, em funcao do campo de polarizagao Hpoi . 

equivalentes. Baseando-se na equagao (6.5), escreve-se a relagao B x H na forma 

sendo Bs a densidade de f luxo de saturagao. Para i lus t rar a generalidade da proposta, fo i 

escolhida u m a fungao de prox imidade diferente da apresentada na equagao (6.14), dada por 

sendo que o parametro C define como as t ra je tor ias internas se a p r o x i m a m do lago pr inc ipa l . 

Para val idar experimentalmente o modelo proposto , fo i selecionado o ferr i te M n Z n 3 c l 5 

fabricado pela Ferroxcube. Os parametros obtidos para este m a t e r i a l sao Hc = 18 A / m , 

Bs = 0.47 T , h0 = 23 and £ = .0.8. N a F i g u r a 6.10, o p r ime i ro quadrante do lago pr inc ipa l da 

caracteristica B x H do ferr i te 3c 15 e comparado com o correspondente obt ido com o modelo 

proposto. Observa-se u m a concordaneia razoavel entre dado exper imental e simula,gao. Este 

modelo e ut i l i zado para calcular a desmagnetizagao do ferr i te 3 c l 5 , obt ido atraves de u m campo 

senoidal decrescente. O resultado deste processo de desmagnetizagao, com u m fluxo residual 

Bn=Q — 0.14 T , e apresentado na F i g u r a 6.11. 

6.6 Conclusao 

U m novo modelo para reprcsentagao da histerese magnetica foi proposto. Definiu-se o conceito 

de prox imidade ao lago pr inc ipa l , a p a r t i r do qual u m a equagao algebrica foi derivada para 

(6.25) 

P{x) = t a n h ( - < : c ) + 1 (6.26) 
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F i g u r a 6.10: Simulagao com o modelo proposto ( l inlia solida) ajustado para dados expcrimentais 

(disponfvel em www.ferroxcube.com) do ferrite M n Z n 3cl5 (linha tracejada). 

representar matemat icamente a histerese em materials magnetieos. Esta represcntagao tern a 

vantagem de nao necessitar da solugao de equagao diferencial ou de integra l dupla . O custo 

computacional e entao consideravelmente reduzido quando comparado ao modelo de Jiles e 

especialmente ao modelo de Preisach. A l e m disso, o modelo proposto e Markov iano em relagao 

ao ponto de reversao, o que fac i l i ta a analise matemat i ca do mesmo em aplicagoes envolvendo 

sistemas dinamicos. 

O modelo proposto e independente da t a x a e apenas quatro parametros sao necessarios para 

para obtengao de M(H). U m procedimento re lat ivamente simples de estimagao de parametros 

foi apresentado. As propriedades do modelo foram investigadas em termos de nao-linearidades 

bem conhecidas da histerese magnetica. O modelo proposto foi capaz de descrever tais nao-

linearidades, inc lu indo : lagos maior e menores, acomodagao, curva i n i t i a l de magnetizagao e 

curva sem histerese. 
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Figura 6.11: Processo de desmagnctizacao do ferrite MnZn 3cl5 simulado com o modelo proposto. 



Capitulo 7 

Modelo I / P para Transic ao 

Semicondutor-Metal no VO2 

A adaptagao do modelo de Preisaeh para descrever a histerese em filmes finos de dioxido de 

vanadio, proposta no capitulo 5, descreve apenas parcialmente a caracteristicazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA R x T do filme 

(Almeida, Deep, Lima, Neff & Freire, 2001). O modelo de Preisaeh e uma abordagem tipo 

"caixa-preta", na qual nenhuma informagao sobre a fisica do sensor e incorporada no modelo. 

Neste capitulo, propoe-se uma abordagem alternativa, do tipo "caixa-einza", na qual parte da 

estrutura do modelo esta relacionada com a fisica do sensor. A resistencia eletrica do filme 

e descrita em termos da teoria do meio efetivo (Effective-Medium Approximation - EMA) 

(Stroud, 1998), que utiliza o valor da fragao volumetrica para descrever a condutividade efetiva 

do filme. Utilizando E M A , a fragao volumetrica e inferida a partir de dados experimentais 

da caracteristica fixTdo filme. Um modelo de histerese, basedo no modelo L 2 P (Almeida, 

Deep, Lima & Neff, 2003), e proposto para descrever a evolugao da fragao volumetrica dos 

microcristais no filme dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA VO 2 em fungao da temperatura (Almeida, Deep, Lima & Neff, 2002). 

7.1 Resistencia Eletrica nos Filmes Finos de V O 2 

Na regiao semicondutora, todos os microcristais de V 0 2 se comportam como um semicondutor 

intrfnseco e a resistencia do filme pode ser descrita como (Liddiard, 1986) 

R A = i ? 0 e x p ( ^ ) , (7.1) 

sendo T a temperatura do filme em Kelvin, Ea a energia de ativagao, k — 8,62 x 1 0 - 5 e V K - 1 

a constante de Boltzmann e RzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAQ a resistencia para T —» oo (Figura 7.1). Utilizando (7.1), 

o coeficiente de variagao da resistencia com temperatura (TCR) pode ser escrito na seguinte 

forma 

104 
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la?o principal 

i?, = Rg exp( —- ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

20 30 40 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBATc 50 e 

temperatura (C) 
60 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA70 80 

Figura 7.1: Caracteristicas experimentais resistencia-temperatura do filme firio de dioxido de vanadio, 

incluindo lacos menores. 

T C R = ^ ^ = ~ J ^ ( 7 , 2 ) 

A energia de ativagao E „ para filmes finos de V 0 2 vale 0.22 eV (Jerominek et al., 1993), que 

e aproximadamente o mesmo valor medido em nosso laboratorio para um T C R = - 3 x 1 0 - 2 K - 1 

(ou —3 % ° C _ 1 ) . Microcristais individuals cle VO 2 transformam-se para caracteristica metalica 

em temperaturas maiores do que 68 °C . Portanto, nao e possivel medir diretamente o valor de 

R Q para T > 68 °C . Para as amostras utilizadas nos experimentos R 0 — 1 7 0 - Este valor foi 

calculado, empregando a equagao (7.1), a partir do valor da resistencia medido em T = 20 °C, 

temperatura esta em que aproximadamente todos os microcristais de V 0 2 ja estao na fase 

semicondutora. Dessa forma, a resistencia do filme na regiao semicondutora pode ser escrita 

como 

Na regiao metalica (T > 80 °C), todos os microcristais de V 0 2 se comportam como um 

metal e a resistencia do filme apresenta um valor aproximadamente constante. Para as amostras 

utilizadas nos experimentos, a resistencia do filme R M , medida em T — 80 °C e representada 

por 

(7.3) 

RM = 140 0 . (7.4) 
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7.2 Filme Fino de V 0 2 como um Meio Composto 

O filme fino de dioxido de vanadio e um meio formado por um grande numero de microcristais, 

parte no estado semicondutor outra parte no estado metalico, A proporcao entre a fragao 

volumetrica de microcristais na fase semicondutora e na fase metalica esta relacionada com as 

propriedades oticas e eletricas do filme (Choi et a l , 1996). Quando a fragao volumetrica de uma 

das fases atinge um certo valor critico, ocorre o fenomeno de percolagao (Stauffer & Aharony, 

1994). Este fenomeno pode ser descrito da seguinte forma: Quando o filme e aquecido, muitos 

aglomerados microscopicos de cristais no estado metalico aparecem no substrato semicondutor. 

Com o aumento no numero das ilhas metalicas, pontes condutoras entre as mesmas surgem 

e algumas ilhas conectam-se eletricamente umas nas outras. Quando a fragao volumetrica de 

microcristais na fase metalica atinge um determinado valor, o primeiro caminho de condugao 

por todo o filme surge. Este e o limiar de percolagao. Este tipo de transigao de fase termica 

pode ser descrito utilizando E M A (Noli & Song, 1991; Stroud, 1998). 

Em (Choi et al., 1996) o fenomeno de percolagao que ocorre no filme dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA VO 2, e suas con-

sequencias na constante dieletrica efetiva, e descrito empreganclo EMA. Utilizando a mesma 

abordagem, propde-se nesta investigagao expressar a variagao da resistencia eletrica no filme 

de V 0 2 com a temperatura. A teoria E M A trata cada particula num meio aleatorio hete-

rogeneo como uma particula num meio uniforme cuja condutividade efetiva ffe e o resultado 

das propriedades medias da mistura 1 . 

Considerando que 0 campo eletrico medio no meio e igual ao canipo eletrico efetivo, a 

seguinte equagao e valida (Noh & Song, 1991) 

3 

sendo g.t a fragao volumetrica de cada fase i, (a\, of, erf) e (L},L2,Lf) os autovalores dos ten-

sores de condutividade e despolarizagao, respectivamente. 0 indice k indica a. diregao espacial 

dos component.es dos tensores at e Li- A concligao ]T)L£ = 1 e valida para qualquer forma 

geometrica de particula. 

O filme fino de V 0 2 e um meio composto de dois tipos de particulas. Considerando L\ = 1 

e L 2 = l?{ = 0, a equagao (7.5) se reduz a 

Y zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA^ l l Z ^ L = 0 > (7.6) 
i a i 

ou alternativamente 

g^JLZlA + (1 _ gP^lA = 0, (7.7) 
(Is ®~m 

'Esta teoria e ut ilizjula para calcular 0 valor da resistencia em rcsistores de carvao. As particulas condutoras 

sao misturadas num material isolantc de sustentacjao, e a proporgao entre as fragoes volumctricas dos dois 

materials determina o valor cla resistencia. 
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Figura 7.2: Caracterfsticas cxperimentais da evolugao da fragao volumetrica com a temperatura 

(cfrculos solidos). 

sendo g a fragao volumetrica de microcristais na fase semicondutora, <rs e om as condutividades 

dos microcristais nas fases semicondutora e metalica, respectivamente. Sabendo-se que as 

resistividades nas fases semicondutora e metalica valem respectivamente p , = ^ e p r o = ^ , a 

equagao (7.7) simplifica para zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

P = 9P, + 0-~ 9)Pm- (7-8) 

Assim, a resistencia eletrica no filme de dioxido de vanadio pode ser representada como 

R = gR8 + (l-g)Rm. (7.9) 

No caso dos filmes finos de V 0 2 , a resistencia da fase semicondutora e muito maior do que a 

da fase metalica e a equagao (7.9) pode ser simplificada para 

R = gRs + Rm (7-10) 

= 1 7 0 e x p ^ | ^ + 1 4 O , (7.11) 

sendo T dado em Celsius. 

7.3 Histerese no Filme fino dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA V O 2 

Durante a ciclagem termica do dioxido de vanadio, a temperatura na qual ocorre a transigao 

de fase de um microcristal e substancialmente afetada pela tcnsao na interface entre os mi -
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Figura 7.3: Representacao esquematica da histerese na evolugao da fragao volumetrica com a tem-

peratura. Esta construgao geometrica de uma curva reversa ilustra o conceito de proximidade de um 

ponto nesta curva ao lago principal. 

crocristais vizinhos (Potapov et al., 1998), que representa a perda de energia ou eomponente 

irreverssfvel da transigao. 

Em transformacoes martensiticas (Otsuka & Wayman, 1998), similares a observada no filme 

fino de V 0 2 , tres componentes de energia podem ser identifieados: a contribuigao quimica, 

relaeionada com mudancas cristalograficas ou estruturais, a energia mecanica elastica e a energia 

de atrito na interface dos graos. As duas primeiras sao consideradas reversfveis enquanto que o 

atrito e responsavel pela eomponente irreversivel de energia. Este termo irreversivel e a causa 

primaria da ocorrencia de histerese, e causa a resistencia do filme possuir multiplos valores para 

um unico valor de temperatura. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

7.3.1 Evolugao na Fragao Volumetrica 

Conforme mencionado anteriormente, cada grao ou microcristal no filme policristalino de V 0 2 

tern uma temperatura especifica na qual a transigao de fase individual ocorre. A temperatura 

de transigao do microcristal e determinada pelo seu volume e tamanho, e tambem afetada 

pelo atrito com os microcristais vizinhos. As tecnicas de fabricagao destes filmes permitem a 

deposigao do dioxido de vanadio com distribuigao controlada de tamanho de graos. Conseqiien-

temente, associada a um certo metodo de fabricagao, existe uma evolugao da fragao volumetrica 
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g x T com a temperatura. De acordo com (7.11), e considerando que Rs e Rm obedecem uma 

relacao de fungao 2, a presence de histerese na caracteristica RxT implica a existencia de his-

terese na caracteristica j x T . Utilizando a equagao (7.10), a fragao volumetrica experimental 

g pode ser determinada como 

^ 17 / 2553 x ' ( 7 ' 1 2 ^ 

1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA R - 140 

exp , 
\T + 21Z, 

sendo R o valor experimentalmente medido da resistencia do filme para uma certa temperatura 

T. 

Nesta investigagao c proposta a obtengao de uma dependencia funcional g = F(T) para 

histerese na caracteristica gxT,e entao empregar F(T) na equagao (7.11) para obter o modelo 

de histerese para resistencia do filme R(T). Assim, baseando-se na equagao (7.11), a resistencia 

eletrica de um filme fino de dioxido de vanadio pode ser escrita como zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

( 2553 \ 
J F(T) + R m . (7.13) 

7.4 Mod(3lageiri da Histerese na Caracteristica g x T 

Pode ser observado na Figura 7.2 que as curvas ascendentes e descendentes do lacp principal 

de g x T estao separadas por uma largura w. Estas curvas saturam para g = 1 em baixas 

temperaturas e saturam para g - 0 em temperaturas elevadas. Alem disto, todas as trajetorias 

de histerese estao eonfinadas ao lago principal, que e a combinagao das curvas ascendentes 

e descendentes principals. Baseaclo na observagao do comportarnento da fragao volumetrica 

com a temperatura, propoe-se a seguinte fungao FL{T) para descrever a fragao volumetrica g 

pertencente as curvas ascendentes e descendentes principals 

g = FL(T) ^\ + \ tanh/? (*| + T c - T) , (7.14) 

sendo w a largura da histerese, (3 esta relacionado com ^ em TC, e 5 e urn operador definido 

por 

S = ( + 1 ' P a m ^ > 0 (7.15) 
1 — 1 , para ^ < 0 

O termo Tc e a temperatura critica ou limiar de percolagao, usualmente definida como a tem-

peratura na qual g = 0, 5. No caso de uma caracteristica com histerese ha dois valores para 

T c , um para curva ascendente e outro para curva descendente principal. E assumido aqui que 

Tc c o valor medio para g = 0, 5, no centro da curva de histerese. A combinagao das curvas 

2Nas fungoes RS(T) e Rm(T), que descrevem respectivamente a resistencia na fase semicondutora e metalica, 

existe um unico valor de resistencia para uma determinada temperatura T. 
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Figura 7.4: Curvas cxperimentais decrescentes de primeira ordem resistencia-temperatura (circulos 

solidos) as curvas correspondentes obtidas atraves do modelo R(T) (linhas contmuas). 

Fr,(T,6 = +1) e Fi(T,S — —1) descrevem o lago principal no piano gzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA —  T, conforrne descrito 

na Figura 7.3. 

A equagao (7.14) nao descreve lagos menores e lagos aninhados. Portanto, esta equacao deve 

ser rnodifieada para representar a dependencia cle g em T para qualquer trajetoria dentro do lago 

principal. Assim, para introduzir esta modiflcagao, e proposta uma maneira de representar a 

forma pela qual as trajetorias internas ao lago principal se aproximam do mesmo. Este conceito 

e ilustrado na Figura 7.3, na qual um ponto de reversao qualquer (Tr,gr), que ocorre quando 

~ muda de sinal, representa a transigao de uma trajetoria (k - 1) para uma trajetoria .k. 

E introduzida a temperatura de proximidade Tp para expressar a distancia de um ponto de 

interesse (T 0 , ^ 0 ) n a trajetoria k ao ponto correspondents (TL, g0) na curva limite Fr,(T, 5), dado 

por 

TP±TL-T0. (7.16) 

Utilizando (7.14) e obtido o valor TL correspondente a g0 = FL(TL, 5) como 

TL = 8^ + T C - - arctanh (2g0 - 1) . (7.17) 

Assim, Tp em (T 0 , g0) e obtido a partir de (7.16) na forma 

71) L 
Tp = 5- + Te-p arctanh {2g0 - 1) - T 0 . (7.18) 

No inicio de cada trajetoria, no ponto de reversao (Tr,gr), Tp e denotado por Tpr e pode ser 

escrito como 

Tpr = 5~+Tc~l arctanh (2gr - 1) - T r . (7.19) 
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Para investigar o comportamento experimental de T P , o filme de V 0 2 teve sua temperatura 

variada e sua resistencia eletrica medida para varios lagos aninhados e lagos menores. Estes 

valores de resistencia foram utilizados na equagao (7.12) para deterrninar as caracteristicas g x T 

experimentais. Os valores de Tp foram calculados empregando (7.18) para os lagos previamente 

calculados no piano g - T. Foi observado nestes resultados experimentais que TP exibe a mesma 

dependencia funcional para todos os lagos internos ao lago principal, e e quase independente 

do ponto de reversao (Tr,gr). Assim, para descrever Tp, a seguinte dependencia funcional e 

proposta 

Tp 4 TPRP(x), (7.20) 

na qual x = ' J ^ r J r e P(x) e uma fungao arbitraria com caracteristica de ser monotonicamente 

decrescente com P ( 0 ) = 1, a qual 6 clianiada de fimgdo de proximidade. 

Substituindo (7.20) em (7.18) tem-se 

w 1 
TPRP{x) = 5 - + T c - - arctanh (2g0 - 1) - T 0 . (7.21) 

Assim, a fragao volumetrica correspondente ao ponto (To, go) pode ser escrita a partir da 

equagao (7.21) como 

g ^ \ + l ^ [ S - 2 + T c - { T o + W ) )zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (,22) 

e, para qualquer ponto arbitrario (T, g) dentro do lago principal, a fragao volumetrica histeretica 

e dada por 

G = F ( T ) = \ + \ tanh/? (s^ + T C - ( T + T p r P ( ^ ^ ) ^ . (7.23) 

Os valores de 5, % e T P R muclam apenas nos pontos de reversao, e permanecem constantes ate 

o proximo ponto de reversao. 

Tentativas iniciais de utilizar um polinomio de baixa ordem para P(x) em (7.20), como o 

objetivo de descrever a dependencia dos valores experimentais de TP com a temperatura T , 

nao permitiram o ajuste adequado clas curvas internas ao lago de histerese. Polinomios de 

ordem elevada casam com os pontos medidos, mas exibem o efeito de sobre-parametrizagao. 

Isto conflita com as caracteristicas "suaves" observadas experimentalmente. Por outro lado, a 

fungao 1 - tanh(fea;) tern caracteristicas suaves e se ajusta muito bem aos dados proximos ao 

ponto de reversao, mas falha para valores maiores de T - T R . Para o filme empregado nesta 

investigagao, propoe-se a seguinte fungao de proximidade 

p{x) A I (x _ sen(7s)) ( l + tanh (ir2 - 2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBATTX)) , (7.24) 

na qualzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 7 e uma const ante arbitraria. 
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Figura 7.5: Curvas crescentes de primeira ordem resistencia-temperatura (cfrculos solido.s), bem como 

as correspondentes curvas obtidas atraves do modelo (linhas continuas). 

7.5 Resultados e Discussoes 

Para obter os parametros do modelo (7.13), o filme dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA VO2 foi submetido a uma excitacao de 

temperatura variante no tempo e composta de varios segmentos monotonieos, empregando a 

plataforma descrita no capitulo 2. 

Os valores de w e Tc podem ser prontamente cleterminados atraves de inspecao das carac-

teristicas g x T (vide Figura 7.2). Nao e possivel determinar diretamente (3 ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 7 atraves de 

inspegao de g x T. 

O valor de (3 pode ser obtido atraves do ajuste das funcoes FL(T, +1) e FL(T, —1) as curvas 

experimentais descendentes e ascendentes principals, respectivamente. Uma vez que os valores 

de w, Tc e (3 tenham sido determinados, o valor de 7 em P(x) pode ser obtido ajustando-

se (7.22) a uma curva decrescente de primeira ordem dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA g x T. Uma curva decrescente de 

primeira ordem e gerada prirneiro incrernentando a temperatura ate 80°C, e entao reduzindo a 

mesma monotonicamente ate que atinja algum valor TT para 0 qual a fragao volumetrica vale 

gT sobre a curva ascendente principal, que e 0 ponto in i t ia l da curva. Apos isto, a temperatura 

e aumentada monotonicamente ate 80°C, completando a obtengao da curva decrescente de 

primeira ordem. A escolha de uma curva descendente de primeira ordem, iniciando-se na curva 

ascendente principal, em torno do seu centro (T ~50°C), foi a mais adequada para obtengao 

de 7. Para o filme empregado neste trabalho, os valores obtidos para os seis parametros sao: 

w = 6 ,5°C, Tc = 47,6 °C, ^ = 0,2 0C~\ 7 = 0,85, R0 = 170 and Rm= 140 O. 

Na Figura 7.2 sao mostradas a curva experimental da fragao volumetrica g x T (circulos 
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Figura 7.6: As curvas experimentais de ordem elevada (circulos solidos), bem como as calculadas a 

partir do modelo (linlias contmuas). Periodo de excitacao de temperatura de 25 minutos. 

solidos) juntamente com a curva. g x T (linha contmua) calculada paxa F ( T ) utilizando a 

equagao (7.23). Estes dois conjuntos de curvas foram obtidos para a mesma forma de onda 

da excitagao de temperatura. Pode ser observado na Figura 7.2 que existe uma diserepaneia 

comparativamente maior entre as curvas experimentais a as calculadas a partir do modelo, 

para regiao delimitada por T > 42 °C e g > 0,8, quando se consider a a diserepaneia nas 

demais regioes. Esta diserepaneia e devido a uma ligeira assimetria nesta regiao da histerese 

na caracteristica experimental g x T. Desde que o modelo proposto para histerese na fragao 

volumetrica g = F(T) e uma fungao do tipo tangente hiperbolica, que e simetrica em relagao 

ao seu centro (T = Tc,g = 0,5), esta diserepaneia depende do nivel de assimetria da curva 

experimental g x T. 

Para quantificar a diserepaneia entre resultados experimentais e modelo, e ernpregado o erro 

medio quadratico normalizado, definido pela. equagao (2.13). O erro medio para todas as curvas 

decrescentes de primeira ordem g x T (Figura 7.2) foi calculado em 2, 9%. 

Para avaliagao do desempenho de microbolometros, o interesse primario e num modelo 

que descreva as caracteristicas flxTdo filme fino de V 0 2 , conforme apresentado na equagao 

(7.13). Na Figura 7.4, um conjunto de curvas experimentais decrescentes de primeira ordem 

RxT (circulos solidos) e ilustrado. E a partir destas curvas que as curvas gxT sao obtidas. A 

diserepaneia observada entre as curvas experimentais RxT (circulos solidos) e as obtidas atraves 

do modelo (7.13) para R(T) (linhas continuas) e visualmente reduzida quando comparada com 

a curva apresentada na Figura 7.2. De fato, o erro medio calculado utilizando (2.13) para todas 
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Figura 7.7: Tres pares experimentais de lacos menores para tres regioes distintas (circulos solidos) e 

os correspondentes lagos menores obtidos atraves do modelo (linha contmua). 

as curvas decrescentes de primeira ordem de R x T e de 2,5%. 

Na Figura 7.5 sao apresentadas as curvas crescentes de primeira ordem de R x T (circulos 

solidos), bem como as correspondentes curvas obtidas atraves do modelo (7.13) (linhas continuas) 

E importante recordar que os parametros de F(T) na equagao (7.13) foram obtidos a partir do 

lago principal e das curvas decrescentes de primeira ordem de g x T. O erro medio calculado 

para todas as curvas crescentes de primeira ordem de R x T e de 3,3%. A relativa boa con-

cordancia entre as curvas experimentais flxTeas correspondentes curvas obtidas atraves da 

equagao (7.13), valida o modelo. 

As curvas experimentais de ordem elevada (circulos solidos), bem como as calculadas a partir 

do modelo (linhas continuas) sao apresentadas na Figura 7.6. Uma forma de onda triangular 

com amplitude decrescente e empregada como excitagao. Na Figura 7.6 pode ser observada a 

capacidade do modelo de representar curvas experimentais de ordem elevada. 

A capacidade do modelo de descrever lagos menores pode ser observada na Figura 7.7, 

na qual tres pares de lagos menores sao apresentados para tres regioes distintas. Cada par 

e composto de um lago menor emanando da curva decrescente principal e outro da curva 

ascendente principal. Todos os lagos menores foram gerados utilizando a mesma excursao de 

temperatura para as diferentes regioes no piano R-T. Os lagos menores pertencentes a um 

mesmo par, variam de regiao para regiao. E possivel observar que os lagos menores obtidos 

atraves do modelo estao deslocados em relagao aos dados experimentais. Isto pode ser atribuido 

ao valor elevado do TCR na regiao de transigao. A amostra empregada neste trabalho exibe 
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urn TCR de 6 0 % ° C _ 1 na regiao de transigao, que e equivalente a u m | = 18kQ°C" 1 para 

R = 30kO, por exemplo. Com este ^p, mesmo um pequeno erro de medigao de ±0 ,1 °C na 

temperatura do filme, pode produzir diferengas tab grandes quanto ±1800 Q (6%) no valor 

medido da resistencia quando comparado com o valor calculado atraves do modelo. 

7.6 Conclusao 

Foi estabelecido que e possivel descrever a caracteristica resistencia-temperatura RxT em 

filmes finos de dioxido de vanadio, utilizando a teoria EMA. Para o calculo da resistencia do 

filme, E M A requer o conhecimento da resistencia e fragao volumetrica das fases semicondu-

toras e metalicas, que por sua vez dependem da temperatura. Utilizando as caracteristicas 

experimentais da resistencia com temperatura, a relagao histeretica da dependencia da fragao 

volumetrica com a temperatura foi determinada. Foi proposto um modelo para descrever a 

dependencia da fragao volumetrica com a temperatura g xT. Este modelo foi apresentado na 

forma de uma equagao algebrica, que e simples de implementar numericamente. Os parametros 

do modelo foram obtidos atraves de um procedimento simples e robusto. O desempenho do 

modelo foi testado para as nao-linearidades mais commas do fenomeno de histerese. 

0 modelo proposto representa apenas as caracteristicas estaticas R x T do filme. O efeito 

da radiagao incidente em microbolometros pode ser entao obtido atraves da inclusao do modelo 

proposto na equagao de equilfbrio termodinamico. 



Capitulo 8 

Analise da Responsividade de um 

Bolometro Fabricado com Filme Fino 

8.1 Introdugao 

Os sensores termicos de radiagao sao constitufdos de um material que absorve a radiagao ele-

tromagnetica ineidente e a transforma em variacao de temperatura. Este material sensor e 

colocado sobre um suporte que propicia isolamento termico entre o sensor e o dissipador ou ba-

nho termico. Para realizar a analise do comportamento dinamico do conjunto sensor/suporte, 

associa-se a este conjunto uma capacitancia termicazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA C e uma condutancia termica G represen-

tando a caracteristica de transferencia de calor para o dissipador. Inicialmente, no equilfbrio 

e sem radiagao ineidente, a temperatura T = T / do sensor e igual a temperatura do banho 

termico T X . Quando ha incidencia de radiagao na camada de absorgao depositada sobre o ma-

terial sensor, uma potencia Pr e absorvida pelo conjunto e, como conseqiiencia, ha um aumento 

A T na temperatura do mesmo. Este aumento de temperatura se da a uma taxa 

e se aproxima do valor limite 

com uma constante de tempo termica dada por r = C/G. Apos atingir o valor limite no 

equilibrio T / = Tx + A T , se a radiagao ineidente e retirada, a temperatura do sensor reduz-se 

para o valor da temperatura do banho termico T X , com a mesma constante de tempo r . 

Os sensores termicos de radiagao diferem no mecanismo empregado para relacionar a va-

riagao de temperatura A T , decorrente da radiagao ineidente F r , em leitura ut i l de radiagao. 

(8.2) 

116 
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Figura 8.1: Diagrama de bloeos de um bolometro que opera em modo de corrente constante. 

Alguns exemplos sao apresentados a seguir para ilustrar melhor as possibilidades existentes. 

Sensores utilizando efeito termoeletrico transformam a variagao de temperatura causada pela 

radiagao ineidente em tensao nos seus terminals. Sensores pneumaticos transformam a variacao 

de temperatura em expansao de volume num pequeno involucro flexivel contendo gas. Esta 

expansao de volume modifica a posigao angular de um micro-espelho preso ao involucro, que 

e lida atraves da deflexao de um feixe de luz laser. Em sensores piroeletricos, sao utilizados 

materials cuja constante dieletrica depende da temperatura. Estes materials sao utilizados 

como dieletrico em capacitores, resultando num valor de capacitancia dependente da radiagao 

ineidente. 

0 bolometro e um sensor termico de radiagao que utiliza um material no qual a variagao 

de temperatura A T e transforrnada em variagao de resistencia eletrica AR. As caracteristicas 

de um bolometro devern ser adequadas para uma operagao eficiente na faixa de freqiiencia de 

interesse. Em geral, o sensor deve ter um valor baixo de capacitancia termica e um valor otimo 

de condutancia termica paxa o banho termico, cuja temperatura deve ser mantida estavel em 

urn valor apropriado. 

8.2 Responsividade do Bolometro 

Na Figura 8.1 e mostrado o diagrama cle blocos de um bolometro V 0 2 que opera em modo 

de corrente constante. Para polarizagao em corrente constante I e elemento sensor com uma 
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Figura 8.2: Resposta do bolometro na regiao de histerese a uma radiagao pulsada. 

caracteristica resistiva dependente da temperatura R = H[T(t)], e neeessario, para manter a 

corrente contante, utilizar um amplificador operational com controlador de corrente ou fonte 

de corrente. Detalhes sobre o diagrama de blocos do sensor de V 0 2 mostrado na Figura 

8.1 sao apresentados na segao 6.1. Os bolometros sao normalmente operados em involucros 

termicamente isolados do meio ambiente, resultando num efeito desprezivel da temperatura 

ambiente sobre os mesmos. 

A dcscrigao dinamica de um bolometro pode assumir a forma 

AT 
C~ = I2R{T) + Pr-G{T- Tx). (8.3) 

Quando ha incidencia de radiagao num bolometro, considera-se que o mesmo absorve uma 

potencia 

PT = P n + A P exp(j'wt) (8.4) 

sendo P 0 a potencia em regime permanente superposta a uma potencia variante no tempo de 

amplitude A P com freqiiencia de oscilagao to. A temperatura do bolometro conseqiientemente 

varia na forma 

T = T0 + AT exp(jut). (8.5) 

Esta variagao de temperatura produz uma potencia Joule tambem variante no tempo. Ex-

pandindo R(T0 + A T e x p ( j w t ) ) em serie e utilizando os termos de primeira ordem, e possivel 
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expressax a potencia gerada por efeito Joule como 

rlR 

P = I2[R(T0) + — A T e x p O ' w t ) ] . (8.6) 

Expandindo a equagao (8.3) nos termos 
d(T0 + AT exp(jtut)) T ? r zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA^ / m N dR . m .. ,. „ A n . , , 

d t
 u 11 = I2[R(T0) + -^ATexp(jujt)} + Po + APexp(jojt) (8.7) 

-G (T 0 + ATexp(jut) -Td), (8.8) 

e simplificando para 

dR 
JUJCAT exp(jut) = I2R(T0) + I 2 — A T exp(jcvi) + Po + AP exp(joot) 

(JjJL 

- G (T 0 - Td) - GAT expO'wt), (8.9) 

permite que os termos independentes do tempo sejam separados dos termos dependentes do 

tempo. 0 fluxo cle calor em equilibrio e obtido entao igualando os termos independentes do 

tempo na equagao (8.9) 

G (T 0 — Td) = I2R(T0) + P0. (8.10) 

Igualando os termos dependentes do tempo em (8.9) e dividindo por A T obtem-se 

A P dR 

A T = ^ C + G - J V < 8 ' H ) 

A responsividade de tensao em um bolometro definida como a variagao na amplitude de tensao 

A V obtida devido a uma variagao de potencia absorvida AP, 

AV I%AT 

S = A P = ^ - < 8 - 1 2 > 

Substituindo A P , obtido de (8.11), na equagao (8.12), obtem-se a responsividade na forma 

rdR 

S = I S (8.13) 

Quando a radiagao ineidente e absorvida por um bolometro polarizado em corrente cons-

tante, ha um aumento na temperatura do mesmo. Este aumento de temperatura produz uma 

variagao na resistencia eletrica e, conseqiientemente, na potencia gerada por efeito Joule. Esta 

variagao da potencia eletrica gerada no bolometro faz com que a temperatura do mesmo varie e, 

por sua vez, produza variagao na resistencia eletrica e assim por diante. Este efeito e chamado 

de realimentagdo eletrotermica, e pode ser representado atraves de condutancia termica efetiva 

G e - G - / 2 ^ . (8.14) 

Esta realimentagao eletrotermica influencia o tempo de resposta do bolometro, que e dado 

por re = C/Ge- Pode tambem ocorrer o fenomeno de corrida termica devido a realimentagao 

eletrotermica (Brandao et a l , 2001b). 
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Figura 8.3: Responsividade do bolometro em fungao da temperatura do filme. 

8.3 Result ados 

O filme dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA VO 2 utilizado no experimento de responsividade possui as mesmas caracteristicas 

de fabricagao do filme utilizado durante a caracterizagao. Entretanto, ha diferengas quanto ao 

substrato sobre no qual o filme foi depositado e quanto as dimensoes clo mesmo. Uma carnada 

de filme fino de V 0 2 com 0. 6 x 0, 5 mm foi depositada em substrato transparente de safira. A 

corrente de polarizagao emj>regada para ler a tensao de saida do bolometro e I = 5.0 u-A, a 

condutancia termica medida foi G = 1.9 x 10" 4 W / K e a capacitancia termica C = 2.85 x 10~ 5 

J / K . Sobre o filme de V 0 2 foi incidida uma radiagao na frequencia do infravermelho, modulada 

por um comutador mecanico coin frequencia ui = 25w rad/s, e medida a responsividade para 

varias temperaturas no intcrvalo 20 a 80° C. Estcs experimentos de medigao de responsividade 

foram feitos no S. I . Vavilov State Optical Institute, St. Petersburg, Russia, pela equipe do 

professor Igor A. Khrebtov (Zerov et a l , 1999), erne colaborou com 0 LIEC-UFGG durante a 

realizagao da investigagao desta tese. 

Para observar a capacidade de predigao da responsividade, utilizando o modelo L 2 P para 

histerese em filme finos de V 0 2 , foram realizados estudos numericos de simulagao e comparados 

com resultados experimentais obtidos em (Zerov et a l , 1999). As equagoes (7.13), (7.23) e 

(8.3) sao utilizadas para simular o efeito da radiagao ineidente no filme. Ah '••idigoes iniciais 

de simulagao sao ajustadas para permitir que o bolometro op< .< h o lago doo< • "iit.e principal, 

para varios valores de temperatura no intcrvalo de 20 a 80°C. A temperatura de operagao e 

estabelecida ajustando-se a temperatura do banho termico T. como parametro de controle. A 
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temperatura init ia l do filme e ajustada para T 0 = 15 °C, sempre menor do que Tx, o que garante 

o init io da rotina numerica de simulagao com ^ > 0 e trajetoria in i t ia l sobre a curva decrescente 

principal. Do instante t - 0 ate aproximadamente tres vezes a constante de tempo r = C/G do 

bolometro, nao ha radiagao ineidente no filme, isto para permitir que a temperatura T alcance 

o valor de equilibrio proximo a Tx. No instante t = 3r , a radiagao na forma de um trem de 

pulsos com amplitude PT e absorvida pelo filme, o que produz uma variagao de temperatura 

A T (veja Figura 8.2). No quadro interior direito da Figura 8.2 e mostrada a variagao maior 

de resistencia ARpuiso para o primeiro pulso da radiagao ineidente absorvida. Este efeito pode 

ser observado tambern na caracteristica R, x T. Apos o primeiro pulso, devido ao fenomeno de 

histerese, o lago menor desloca-se para baixo e, apos alguns ciclos, estabiliza produzindo um 

valor menor de variagao de resistencia ARperiodico. 

Na ausencia de radiagao ineidente, uma pequena diferenga entre a temperatura TX e a 

temperatura do filme T existe devido a corrente de polarizagao I . Desprezando-se esta pequena 

diferenga, as responsividades normalizadas podem ser calculadas a partir de resultados de 

simulagao para cada temperatura de operagao T ~ TX como 

CzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ^Rindso/ AT\T^T 

OpulsoK-i ) = T " n 77^1 (p.iO) 

£±K,pulso/ L\± 1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA^=200 

C (T\ - ^ Rperiodico / A T | ̂  = T 

Jperiodicoy-1- )zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — A p / A T I ' \o.x\)} 

Na Figura 8.3 sao mostradas as responsividades normalizadas obtidas experimentalmente 

para radiagao ineidente de um unieo pulso (circulos) e para pulsos periodicos (triangulos), bem 

como as correspondentes responsividades calculadas pelo modelo (linhas continuas), atraves 

das equagoes (8.15) e (8.16), respectivamente. Observa-se que ha uma degradagao da respon-

sividade para a radiagao periodica, quando comparada com a responsividade em 20°C. Ao 

contrario, observa-se que ha uma melhoria da responsividade para um unico pulso de radiagao. 

Os resultados obtidos e apresentados na Figura 8.3 inclicam uma boa concordancia entre modelo 

e experiincnto. 

Uma figura de merito tembem usualmente utilizada na avaliagao de bolometros e a potencia 

equivalente de ruido (Noise Equivalent Power -NEP), que e definida, para uma certa tempera-

tura T , como a razao entre a potencia de ruido medida numa banda de 1 Hz e a responsividade 

S(T). O aumento da responsividade para pulso unico, calculada, utilizando o modelo L 2 P , i n -

dica uma melhoria de ate seis vezes para o NEP (Almeida, Deep, Lima, Khrebtov, Malyarov k 

Neff, 2002). 
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8.4 Conclusao 

0 efeito da histerese em filmes linos de VO 2 causa a degradagao da responsividade para ra-

diagao ineidente periodica e melhora, a mesma para radiagao ineidente de um unico pulso. A 

observagao desta melhoria para um unico pulso pode explicar a razao para o bolometro pulsado 

recentemente proposto em (Reintsema et al., 1999) e melhorado com tecnicas de processamento 

de sinais em (Almeida, Deep, Lima & Fontana, 2001). Os resultados apresentados neste capitulo 

sugerem que o modelo L 2 P , dado pela equagao (7.13), pode ser utilizado com sucesso no projeto 

e analise de bolomctros fabricados com filmes finos de VO 2, operando cm todas as regioes da 

caracteristica RxT, inclusive na regiao de histerese. 



Capitulo 9 

Conclusoes 

Nesta investigagao, estudou-se a caracteristica de histerese termica da transigao scmicondutor-

metal em filmes finos de dioxido de vanadio. Com esta finalidade, construiu-se uma plataforma 

experimental, baseada cm modulo termoeletrico, para caracterizagao termica do filme. Foi 

proposto um modelo para a plataforma experimental, incluindo o comportamento dinamico do 

dissipador de calor, do T E M e do conjunto filme/substrato. Considerando as especificagoes 

desejadas para camara termica, este modelo foi utilizado no projeto de um controlador, o que 

permitiu a ciclagem adequada da temperatura do filme. Todavia, a temperatura ambiental e a 

temperatura da face superior do T E M afetam as caracteristicas dinamicas da plataforma. Estas 

variagoes nao foram sistematicainente estudadas nesta investigagao, e este estudo pode possibili-

tar novas proposigoes de controladores com melhor desempenho. Com este objetivo, Neto et al. 

(2003) ja iniciou-se o desenvolvimento de um conjunto de modelos A R M A X (Auto Regressive 

Moving Average with eXogenous inputs), contemplando os diversos pontos de operagao. U t i l i -

zando o conhecimento obtido com este conjunto de modelos, e possivel investigar a proposigao 

de um modelo N A R M A X (Nonlinear Auto Regressive Moving Average model with eXogenous 

inputs) para plataforma experimental. 

Foi proposto um modelo dinamico qualitativo para descrigao do comportamento de um mi -

crocristal de V 0 2 . As caracteristicas matematicas deste modelo foram analisadas em termos 

da energia livre potencial, a partir da qual foi obtido o diagrama de bifurcagao para o micro-

cristal. 0 comportamento do filme foi entao interpretado como o resultado da soma de diversos 

modelos dinamicos elementares acoplados. Com esta interpretagao, ficou clara a necessidade de 

representagoes simplificadas, ou representagoes atraves de modelos macroscopicos cle histerese, 

para a transigao semicondutor-rnetal do filme dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA VO 2. 

Os principals modelos macroscopicos de histerese, originados do estudo da histerese em ma-

terials magneticos, foram colocados na forma de equagoes diferenciais. Por estarem, estes mo-

delos, num formato comum, foi possivel estabelccer a comparagao das principals caracteristicas 

matematicas dos mesmos. 

123 



Capitulo 9. Conclusdes zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 124 

A caracteristica R x T do filme, representando a transigao semicondutor-metal no V 0 2 , foi 

estudada sistematicamente, considerando as nao-linearidades usuais do fenomeno de histerese, 

incluindo: lago principal; lagos menores; lagos aninhados; e acomodagao, O modelo de Preisaeh 

foi entao adaptado para descrever a histerese caracteristica flxTdo filme. Foram observaclas 

discrepancies entre experimento e modelo para temperaturas menores do que 35°C, e o erro 

normalizado medio de ajuste entre experimento e modelo foi de 18%. Para reduzir o erro de 

ajuste, novos operadores elementares podem ser estudados para o modelo de Preisaeh, no future 

Com este objetivo, ja foi iniciado o estudo de um novo operador elemental- que contempla a 

eomponente reversivel da histerese (Almeida, Deep & Lima, 2002d). 

Alem do erro elevado de ajuste para o V 0 2 , o modelo de Preisaeh, quando combinado 

com um sistema dinamico, apresenta clificuldades matematicas de analise. Foi proposto entao, 

nesta investigagao, um novo modelo, mais simples, para descrever a histerese em materials 

magneticos, denotado de modelo L 2 P. Este modelo foi adaptado, atraves da teoria EMA, para 

descrever a histerese na caracteristica R x T do filme de V 0 2 . Os resultados experimentais 

foram eomparados aos correspondentes valores obtidos utilizando o modelo proposto. O erro 

normalizado medio de ajuste entre experimento e modelo foi de 3%. Este modelo foi validado 

numa aplicagao experimental de bolometria, produzindo predigoes teoricas muito proximas dos 

resultados obtidos experimentalmente. Embora tendo sido validado experimentalmente, com 

erros de ajuste aceitaveis, e interessante investigar, no futuro, novas fungoes de proximidade do 

modelo L 2 P para o V 0 2 . Nesta investigagao, foi utilizado um procedimento ad hoc para obter 

esta fungao. Seria tambem interessante o desenvolvimento de um procedimento sistematico 

para obtengao da fungao de proximidade. 

0 modelo L 2 P , originalmente proposto nesta investigagao, alem de descrever a histerese em 

materials magneticos e a histerese na caracteristica U x T d o V 0 2 , foi adaptado por Fontana 

(2001) para descrever a histerese nas caracteristicas oticas do V 0 2 e por Nascimento et al. 

(2003) para descrever a histerese em ligas com memoria de forma. Isto sugere a capacidade do 

modelo proposto de descrever fenomenos de histerese em geral. Portanto, e possivel investigar, 

no futuro, a proposigao de um arcabougo geral para descrigao do modelo L 2 P . 
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