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R e s u m o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Os modelos para histereses existentes pressupoe que as curvas de histerese apresentem a l -

gumas caracteristicas bem definidas o que l imi ta a aplicacao destes modelos. O uso destes 

modelos para descrever histereses que fogem a estas caracteristicas, so pode ser fei ta atraves de 

algumas adaptacoes. Este t rabalho concentra-se no estudo de urn destes modelos de histerese, 

o modelo de Preisach, e propoe algumas adaptacoes ao modelo af im de que ele possa ser usado 

na representacao de histereses assimetricas. 
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T h e models for hysteresis presuppose t h a t the hysteresis curves present some characteristics 

wha t i t l imi ts the appl icat ion o f these models. The use o f these models t o describe hysteresis 

t h a t do not has the these characteristics, i t can only be done th rough some adaptat ions. Th is 

work concentrates on the study o f one o f these hysteresis models, the model o f Preisach, and 

i t proposes some adaptat ions t o the model so t ha t he can be used in the representation o f 

asymmetr ic histereses. 
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L i s t a d e S i m b o l o s e  A b r e v i a t u r a s zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

a,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA b, k Parametros da funcao de distr ibuicao gaussiana 

dzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (x, y ) Funcao de distr ibuicao gaussiana 

erf Funcao de erro e r f (x) = f exp ( — t 2 ) dt 

0 

FOD First Order Descendent (curva decrescente de primeira ordem) 

FOA First Order Ascendent (curva ascendente de primeira ordem) 

fafi (T a, Tp) Funcao que representa as curvas decrescentes de primeira ordem. 

fafi iT a,Tp,0 ) Representacao p a r a m e t r i a das curvas decrescentes de primeira ordem. 

fit) Histerese simetrica 

fk-l Valor assumido na safda do modelo no instante da reversao na excitacac 

Incremento na histerese devido a curva decrescente de primeira ordem. 

H Campo magnet ico. 

Parametros de uma curva decrescente de primeira ordem. 

M ^ M M ,  9 ,  o(ll) 
Funcoes dos parametros das FODs com a temperatura de reversao 

Jind i0i) Funcao de custo para a identif icacao individual. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

J(0 ) Funcao de custo 

Jconj ifi) Funcao custo para a identi f icacao conjunta. 

P i , - r P l 6 Parametros da funcao que representam as FODs. 

s TriSngulo de Preisach 

S+i Area onde os operadores elementares estao no estado + 1 . 

SzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-1  Area onde os operadores elementares estao no estado - 1 . 

Si Area onde os operadores elementares estao no estado 1 . 

So Area onde os operadores elementares estao no estado 0. 

T Temperatura. 

Tk-i Temperatura de reversao. 

Temperatura de reversao onde inicia uma FOD. 

T a Temperatura decrescente. 

Tp Temperatura crescente. 

a , 0 Limiares de disparo. 0  

lJ,(T aiTp) Funcao de djeftribui^ao do modelo de Preisach. 
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I n t r o d u c a o g e r a l zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A equipe de pesquisa do grupo de Instrumentacao Eletronica do Departamento de Enge-

nharia Eletrica da Universidade da Paraiba tern t rabalhado com pesquisa de circuitos, baseados 

em sensores termoresistivos, para medicao de diversas grandezas fisicas usando o principio da 

equivalencia eletr ica. 

Recentemente, alguns sensores que apresentam transicao de fase tern chamado atencao da 

comunidade cient i f ica. Alguns destes sensores apresentam um coeficiente de variacao de sua 

resistencia eletrica com a temperatura mu i to grande. Dois t ipos de sensores t§m sido ob jeto de 

estudo: supercondutores e sensores com f i lmes f inos de V 0 2 . Estas variacoes estao relacionadas 

com uma transicao na estrutura cristalina destes materiais. 

Os supercondutores tern a grande desvantagem de que as propriedades de interesse, para uso 

como sensor, se manifestam apenas em temperaturas criogenicas. Os sensores de V 0 2 apresen-

t a m sua transicao de fase em temperaturas entre 35° e 65° , o que t raz vantagens em termos 

de implementacao prat ica, mas apresentam uma curva de histerese em sua caracteristicazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ExT. 

Filmes f inos de V 0 2 v§m sendo estudados no nosso laborator io com o objet ivo de desenvolver 

modelos matemat icos para a sua representacao. 

Experimentos feitos com f i lmes de V 0 2 em uma camara de temperatura controlada, permi t iu 

a obtencao de dados para caracteriza-lo. Os dados obt idos com estes experimentos foram 

coerentes com os dados apresentados na l i teratura, mostrando uma histerese com caracteristicas 

peculiares em sua regiao de transicao. A caracteristica a l tamente assimetrica da sua curva 

de histerese di f icul ta sua representacao direta atraves dos modelos tradicionais de histerese. 

Recentemente fo i aplicado o modelo de Preisach para descrever a histerese termica no V 0 2 , 

para isso fo i usado um art i f ic io matemat ico que reduz as assimetrias da histerese [1]. O modelo 

resultante se mostrou incapaz de descrever com precisao o compor tamento da histerese em toda 

faixa de variacao de temperatura. Isto em grande parte e devido a caracteristica de histerese 

assimetrica do V 0 2 . 

0 modelo de Preisach vem sendo empregado para descrever o fenomeno de histerese em 

diversos materiais. Ent re tanto , somente histereses simetricas sao representaveis por este modelo 

1 



2 

[9 ] . Nao somente o V 0 2 mas t a m b e m outros materiais apresentam histerese com caracteris-

t ica assimetrica, sendo isto, por tan to , uma restricao a ut i l izacao do modelo de Preisach para 

estes casos [16] . Visando superar esta l imi tacao, este t rabalho propoe o uso de uma funcao de 

mapeamento que t ransforme uma histerese simetr ica em uma histerese assimetrica obt ida expe-

r imenta lmente. Neste t rabalho, fo i uti l izada como funcao de mapeamento uma rede neuronal 

do t i po perceptron em mul t icamada [12] . Ent retanto, qualquer out ra funcao pode ser ut i l izada, 

como por exemplo, exponenciais, series de exponenciais, series de senos (serie de Fourier), etc. 



C a p f t u l o 1  

I n t r o d u c a o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A caracteristica Resistencia-TemperaturazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (R — T) do V 0 2 e mostrada na f igura 1.1. Esta 

curva, esta relacionada com a variacao das caracteristicas fisicas do mater ia l em funcao da 

temperatura . Em temperaturas abaixo de 3 5 ° C o mater ial se compor ta como um semicondutor, 

acima de 6 5 ° C como um meta l , e entre 3 5 ° C e 6 5 ° C esta na regiao de transicao semicondutor-

meta l . 

x 1 0 *  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 2 -

1 0 

8 

J! 

i 6 

Jl 

1 4 

2 

0 

1 0 2 0 3 0 4 0 5 0 6 0 7 0 8 0 9 0 

T e r r p e r e t u r azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA C°Oj 
Figura 1.1: Caracteristica R x T do oxido de vanadio 

A caracteristica RzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — T do V 0 2 e uma histerese, entao o grupo de instrumentacao eletr6nica 

iniciou um estudo sobre modelos de histerese. IMeste estudo, fo i verif icada a existencia de um 

grande numero de disposit ivos com histerese sendo estudados por diferentes grupos de pesquisa. 

Alguns destes dispositivos t ambem possuem histerese assimetrica. Apesar das restricoes de 

simetr ia do modelo de Preisach, e as consequentes l imitacoes, este modelo ainda vem sendo 

3 
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ut i l izado como uma ferramenta geral para modelagem de histerese. 

O grupo de instrumentacao eletronica fez uma primeira tenta t iva para obter um modelo para 

a histerese do V 0 2 usando o modelo de Preisach mediante o uso de uma art i f ic io matemat ico zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

[1]. Este art i f ic io ameniza algumas caracteristicas assimetricas do V 0 2 . 0 art i f ic io consistiu em 

aplicar uma funcao logari tmica aos dados experimentais e obter uma histerese menos assimetrica 

em relacao ao pon to central da curva de histerese. Com isso a curva de histerese da f igura 1.1, 

fo i t ransformada na curva histerese na f igura 1.2. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

&  a d o s e x p e i i t n e n l zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA^ E s ufa  H I o s a 4  t a n szyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA iot  m  SO l * g a  r i i r a  i c a 

5 . 5  ,  t , , , , , , , zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2  I •  1  1  '  •  i '  1  

1 0  2 0  3 0  4 0  SC SO 7 0  BC 8 0  

Figura 1.2: Histerese do V 0 2 mapeada por uma funcao logari tmica $ = l ogzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (R) 

Alem de nao representar a histerese do V 0 2 corretamente, a identif icacao do modelo de 

Preisach e uma tarefa bastante complexa e ainda nao resolvida completamente. 

Se ut i l izando a t ransformacao logari tmica fo i possivel amenizar as caracteristicas assimetri-

cas da histerese do V 0 2 , porque nao propor uma funcao generica que possa transformar uma 

histerese simetrica em uma histerese assimetrica? Uma histerese simetrica pode ser simulada 

numericamente pelo modelo de Preisach, por tan to , as condicoes de representacao estao satisfei-

tas [9]. De posse desta histerese simetr ica, a funcao de transformacao generica pode mapea-la 

em uma curva de histerese assimetrica exper imental . 

Este t rabalho propoe o uso de uma funcao de mapeamento bidimencional que mapeia uma 

histerese simetrica conveniente, gerada pelo modelo de Preisach, em uma histerese experimental 

qualquer. Para chegar a este objet ivo e necessario: 

• Estudo da adaptacao do modelo de Preisach para o V02 

— Estudo do modelo de Preisach e sua o procedimento de identif icacao de Mayergoyz 

- Est imacao dos parametros da expressao das FODs atraves de algor i tmos geneticos 
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- Identif icar as l imitacoes e dif iculdades do procedimento de identi f icacao de Mayergoyz 

• Desenvolvimento do modelo de Preisach para histereses assimetricas 

— Estabelecer as condicoes de simetria e definir uma funcao de distr ibuicao capaz de 

gerar a histerese simetrica ideal. Def inir cri terios para a escolha desta funcao 

- Definir a funcao de mapeamento necessaria para o caso dozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA VO> (estudo de caso deste 

t raba lho) . Definir cri terios para determinar a forma desta funcao, (neste t rabalho e 

usada uma rede neuronal) e entao determinar a forma da funcao de mapeamento. 

— Treinamento da rede neuronal, usando os dados experimentais. 



C a p i t u l o 2  

O m o d e l o d e P r e i s a c h zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.1 Introducao zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Neste capi tu lo sera apresentado o modelo de Preisach, suas propriedades e l imitacoes. 

2.2 Origem do modelo 

O modelo de Preisach fo i formulado em 1935 para representar o compor tamento de materiais 

ferromagneticos. Este modelo e baseado em algumas hipoteses fisicas sobre o compor tamento 

dos materiais ferromagneticos. Pode-se considerar que o modelo de Preisach foi o primeiro 

modelo fisico para o fenomeno de histerese. Este modelo e, sobretudo, um modelo estr i tamente 

in tu i t ivo cujo caracter matemat ico generico fo i ressaltado por Krasnoselskii [8] . 

0 modelo se baseia na hipotese de que os materiais ferromagnet icos sao const i tuidos por uma 

grande quant idade de imas elementares que sao orientados por um campo magnet ico externo, e 

que se mantem com uma certa orientacao remanescente mesmo que o campo seja ret irado. Na 

f igura 2 . 1 , e i lustrado esta interpretacao. 

Cada um desteszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA imas elementares apresenta uma histerese elementar ( f igura. 2 .2) . Os 

valores a e 0 representam os valores l imites onde os imas elementares assumem os estados + 1 

ou - 1 . Quando o campo magnet ico H (t) supera o l imiar a, a histerese elementar assume o 

estado + 1 e quando for inferior ao valor /? entao ela assume o estado - 1 . Quanto o campo 

magnet ico estiver entre a e ft, entao o estado do ima vai depender de sua historia. Cada 

ima elementar possui seus proprios valores limiares a e 0, isto levou Krasnoselskii a propor um 

operador j a 3 que representa cada ima elementar, que quando submet ido a um campo magnet ico 

H(t) assume os estados + 1 ou - 1 . Desta fo rma, pode-se definir o operador de Krasnoselskii 

como: 

6 
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H(t) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

penis zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAczyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA :}>••;:-.(.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBArenal 

,0? 

, f f ? t t 1 1 

Figura 2 . 1 : Imas elementares submetidos a um campo magnet ico H (t) 

%pH (t) =+1,H (t) > a 

j a 0 H (t) =-1,H (t) < 0 (2.1) 

%pH(t) = ? , p<H{t)<a 

Cada ima elementar esta relacionado a uma probabil idade em part icular de estar nos estados 

+ 1 ou - 1 , de forma que o numero de imas elementares no estado + 1 ou - 1 deve ser descrito 

por uma funcao de distr ibuicao p{aji). Esta funcao e chamada de funcao de distr ibuicao de 

Preisach e o problema de determinacao dessa funcao e o objet ivo das tecnicas de identif icacao 

para este modelo. 

A curva de histerese dos materiais ferromagneticos (ou ou t ro mater ial com histerese) e 

definida como a composicao de cada um dos imas elementares ponderados atraves de pesos 

definidos pela funcao de distr ibuicao de Preisach, como i lustrado na da f igura 2.3. 

0 numero de operadores elementares e mu i to grande e possuem dimensoes infinitesimais, 

entao esta composicao de imas elementares e representada por uma integral dupla em uma area 

S, como apresentada na equacao (2 .2 ) . 

B(t) =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA JJp (Hai Hp) %pT (t) dHadHp (2 .2) 

s 

Quando a excitacao aplicada ao disposit ivo estiver fora de S, a histerese estara em um estado 

saturado, para que isto ocorra, a funcao de distr ibuicao deve ser nula fora desta area. As variaveis 

Ha e Hp correspondem ao campo crescente ou decrescente, respectivamente. 



CapitulozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2. O modelo de Preisach zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA8 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

+ 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

V a zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAT n r r 

• = 1 

Figura 2.2: Ciclo de histerese elementar 

Figura 2.3: Definicao do modelo de Preisach como um somator io de histereses elementares 
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O uso do operador % d t o m a a equacao (2.2) generica, podendo ser usada para representar os 

mais diversos fenomenos de histerese que obedecem a algumas propriedades basicas. 0 modelo 

de Preisach, apos a interpretacao de Krasnoselskii, tornou-se uma ferramenta matemat ica e nao 

mais um modelo para um determinado fenomeno ffsico em part icular. 

A obtencao da funcao de distr ibuicao e o objet ivo dos metodos de identi f icacao deste modelo, 

o que tern gerado um grande numero de publicacSes, em periodicos de Fisica e Engenharia, entre 

A area S onde a integracao e feita tern a forma de um t r iangulo e e chamada de triangulo 

de Preisach. 0 tr iSngulo de Preisach t§m a forma de um t r iangulo reto e possibil ita uma 

interpretacao geometr ica que faci l i ta bastante o entendimento sobre o func ionamento do modelo. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.3 O triangulo de Preisach zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2 . 3 . 1 D e f i n i c a o d o t r i a n g u l o d e P r e i s a c h 

O tr iangulo de Preisach del imi ta a area onde a integracao dupla do modelo e fe i ta. Este 

t r iangulo faci l i ta bastante a compreesao sobre o funcionamento do modelo e suas propriedades. 

O t r iangulo de Preisach pode ser representado como na f igura 2.4. 0 eixo de reducao do 

campo e o eixo Hg e o eixo Ha e o eixo de aumento do campo. A evolucao da excitacao na 

entrada do disposit ivo (campo magnet ico) vai dividir o t r iangulo de Preisach S em duas areas: 

uma area onde os imas elementares estao no estado + 1 , area S+i, e uma outra area onde os 

imas estao no estado - 1 , S-%. Com uma excitacao (campo magnet ico) crescendo, um numero 

maior de imas elementares estao no estado + 1 , isto faz com que a regiao S+\ do t r i§ngulo de 

Preisach aumente e, consequentemente, a regiao S-\ d iminua. Com uma excitacao decrescendo, 

um numero maior de imas elementares estao no estado - 1 , neste caso a regiao S. r vai aumentar. 

Pode-se, desta forma, desmembrar a equacao (2.2) em duas parcelas: uma em que os imas 

elementares estao no estado + 1 (jagH (i) = + 1 ) e outra em que os imas elementares estao no 

estado - 1 (jagH (t) — —1), como demonstrado atraves da equacao (2 .3 ) . 

A l inha que divide o t r iangulo nestas duas regioes sera representada por L (t). A linha L (t) 

sempre sera const i tu ida de segmentos de retas horizontais e vert icals sucessivos, tendo, por tanto , 

a forma de uma escada, e a interseccao de cada um destes segmentos const i tu i um vert ice. Estes 

vertices definem o mecanismo de memoria do modelo. 

os quais [3] [13] [14] e [17] . 

(2.3) 
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T zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAh 
C B zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

S. 
+2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

z 

H c t O 

eixo de redugao 

do campo 

Figura 2.4: Tr iangulo de Preisach 

2 . 3 . 2 D i v i s a o d o t r i a n g u l o d e P r e i s a c h 

A maneira como a excitacao evolui determina a forma como o t r iangulo de Preisach vai 

ser div id ido. Como fo i explicado anter iormente, quando a excitacao esta monotonicamente 

crescendo, o numero de imas elementares em estado + 1 vai tornando-se cada vez maior e a 

quant idade de imas elementares em estado - 1 e cada vez menor e quando a excitacao esta 

monotonicamente decrescendo ocorre o inverso. Com estas consideracoes pode-se estabelecer 

as regras de formacao de L (t). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

E x c i t a c a o m o n o t o n i c a m e n t e c r e s c e n t e 

Quando a excitacao esta monotonicamente crescendo (campo aumentando) , um numero 

cada vez maior de imas elementares vao ao estado + 1 , ou seja, a area S + 1 esta crescendo 

enquanto que a area S_ i esta decrescendo. Geometr icamente, isto pode ser interpretado como 

o deslocamento para c ima de uma reta horizontal que divide o t r iangulo nas duas regioes, S + x 

e S_! - Esta reta e definida como L (t) = Hn = H (t), como pode ser v isto na f igura 2.5. 

E x c i t a c a o m o n o t o n i c a m e n t e d e c r e s c e n t e 

Quando a excitacao esta monotonicamente decrescendo (campo d iminu indo) , um numero 

cada vez maior de imas elementares vao ao estado - 1 , ou seja, a area S_i esta crescendo 

enquanto que a area S + 1 esta decrescendo. Geometr icamente, isto pode ser interpretado como 
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J zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

S_j zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

f zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

/  

s+ 1 /  

Figura 2.5: Divisao do t r iangulo de Preisach quando a excitacao esta monotonicamente crescen-

do. 

o deslocamento para a esquerda de uma reta vert ical que divide o tr iSngulo nas duas regioes, 

S + i e S_ i - Esta reta e definida comozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA L{t) = Hp =T (t), como pode ser v isto na f igura 2.6. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

E x c i t a c a o c o m reversao 

Supondo que a excitacao esteja crescendo ate um determinado valor H a; e em seguida ocorra 

uma reversao e a excitacao passe a ser monotonicamente decrescente de forma que Hp, — H (t), 

entao pode-se verif icar que o t r iangulo de Preisach fica div id ido como demonstrado atraves da 

f igura 2.7. 

2.4 Propriedades do modelo de Preisach 

O modelo de Preisach possui algumas propriedades que condicionam sua aplicacao a deter-

minados t ipos de histereses. Estas propriedades em con junto const i tuem o chamado teorema da 

representacao [9]. 

• P r o p r i e d a d e d a e l i m i n a c a o . " Cada valor minimo da excitacao H(t) remove os vertices 

de L(t) cuja coordenada Hp  esta acima deste minimo e cada valor maximo de H(t) elimina 

o vertice de L(t) cuja coordenada T a esta abaixo deste maximo [9]". 
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1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

S-i 

s+ 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 "" — • — IzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAp* 

Figura 2.6: Divisao do t r i§ngulo de Preisach quando a excitacao esta monotonicamente decres-

cendo. 

Figura 2.7: Divisao do t r iangulo de Preisach quando a intensidade da excitacao esta aumentando 

ate Hn>e em seguida decresce 
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Esta propriedade e responsavel pelo surgimento dos ciclos internos em uma histerese. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

• P r o p r i e d a d e d a c o n g r u e n c i a . "Todos os ciclos internos formados atraves de uma mes-

ma variacao de excitacao de AH para mais e para menos alternadamente sao congruentes 

e estao deslocados verticalmente [9]". 

Esta propriedade tern uma consequencia mu i to impor tante : ela define que uma histerese deve 

ser simetrica com relacao ao seu centro para poder ser representavel pelo modelo de Preisach. 

Esta condicao de simetr ia pode ser expressa matemat icamente pela equacao (2 .4) . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

n(Ha,Hp)=ii(-Hf,,-Ha) (2.4) 

• T e o r e m a d a r e p r e s e n t a c a o . "Uma histerese e representavel pelo modelo de Preisach 

se e somente se satisfazer as propriedades da eliminacao e da congruencia [9 ] " . 

0 teorema da representacao e demonstrado em [9] . 0 teorema da representacao estabelece 

os casos em que modelo de Preisach pode ser apl icado. 

2.5 O modelo de Preisach para o VO2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2 . 5 . 1 A l t e r a c o e s p r o p o s t a s 

A formulacao apresentada por Mayergoyz e destinada a histereses centradas na origem e 

com inclinacao sempre posit iva. A histerese apresentada pelo V 0 2 nao e centrada na origem e 

sua inclinacao e sempre negativa, entao como primeira tentat iva de aplicar o modelo de Preisach 

aozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA VO2 fo i apresentado em [1] , um operador elementar diferente e uma interpretacao para S 

t ambem diferente do modelo de Preisach original foram propostos. 

A histerese elementar usada para estas modif icacoes, e mostrada na f ig . 2.8. Nesta f igura, 

nota-se que a histerese nao assume valores negativos e a t ra jetor ia percorrida pela excitacao e 

invert ida com relacao a histerese elementar anterior. 

Nesta adaptacao, a excitacao da entrada passa a ser a temperatura , o eixo de crescimento 

(aquecimento) passa a ser o eixo T$ e o eixo de decrescimento (resfr iamento) passa a ser o eixo 

T Q . 0 t r iangulo de Preisach passa a ser como mostrado na f igura 2.9. 

Pode-se reescrever a equacao (2 .2 ) , t rocando a variavel de excitacao de campo magnet ico 

para temperatura, entao a integral de Preisach passa a ser dada pela equacao (2 .5) . 
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Figura 2.8: Histerese elementar adaptado ao caso da histerese termica do V02 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

f{t) = TT(t) =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA J! piT a, T p)%0Tit)dT adTp (2.5) 

s 

Onde T (t) e a temperatura que vai excitar o d ispos i t ive T n e a temperatura quando decres-

cente e Tg a temperatura quando crescente. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.6 Interpretacao geometrica para o VO2 

O tr iangulo de Preisach usado neste t raba lho, permite que o sentido da variacao da curva 

de histerese seja invert ida com relacao a curva de histerese de materiais ferromagneticos e que 

esta curva esteja centrada em locais diferentes da or igem. Apesar de ter sido desenvolvido para 

ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA VO2, este t r iangulo pode ser apl icado em muitas outras situacoes onde a curva de histerese 

possui estas caracteristica. 

O eixo T a corresponde a variacao decrescente da excitacao aplicada na entrada, enquanto 

que o eixo Tp corresponde ao eixo da excitacao crescente. 

Quando a excitacao aplicada na entrada do disposit ivo esta monotonicamente decrescendo, 

um segmento de reta hor izontal , que vem se deslocando sobre o eixo T a de cima para baixo, vai 

dividir o t r iSngulo da f igura 2.9 como mostrado na figura 2.10, esta reta e definida pela expressao 

T a = T(t), onde T(t) e a excitacao ( temperatura) . Quando a excitacao esta monotonicamente 

crescendo, um segmento de reta vert ical , que vem se deslocando sobre o eixo Tp, vai dividir o 
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Figura 2.9: Tr iangulo de Preisach adaptado ao caso da histerese termica dozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA VO2 

t r iSngulo da f igura 2.9 como mostrado atraves da f igura 2 . 1 1 , esta reta e definida pela expressao 

Tp = T(t), onde T (t) e a excitacao. Cada um destes segmentos de retas horizontais e /ou 

verticais, que sempre serao consecutivas, const i tu i ra a interface L (t) que dividira o t r iangulo de 

Preisach e duas regioes: uma em que japT(t) = 1 , regiao Si, e outra em que japT(t) = 0, 

regiao So-

Figura 2.10: Divisao do t r iangulo de Preisach quando a excitacao esta decrescendo 

Supondo agora que as variacoes descritas anter iormente sejam consecutivas, pr imeiramente a 

excitacao vai decrescendo de Tp 0 ate chegar ao valor T , entao o tr iSngulo fica div id ido de forma 
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a 

Figura 2 . 1 1 : Divisao do t r iangulo de Preisach quando a excitacao esta crescendo 

semelhante ao apresentado atraves da f igura 2.10, no entanto a reta estaciona emzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA T a = T x . 

Agora suponha que a excitacao reverta, entao a excitacao vai crescendo de T\  ate T 2 entao o 

t r iSngulo fica div idido de forma semelhante ao apresentado atraves da f igura 2.11 no entanto 

a reta estaciona em Tg —T 2 e parte de T\ . Agora a interface L (t) que divide o tr iSngulo de 

Preisach torna-se como apresentado atraves da f igura 2.12, onde deve-se notar onde a regiao zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

S\  e Sq estao localizadas, out ra observacao impor tante e que a interface L(t) e consti tufda 

de um segmento horizontal e ou t ro vert ical e o ponto de juncao dos dois segmentos fo rmam o 

vert ice ( T i , T 2 ) . Este vert ice caracteriza uma informacao que sera memorizada ate que ela seja 

el iminada pela propriedade da el iminacao. Pode-se concluir, entao, que quando a excitacao esta 

decrescendo, L (t) termina em um segmento de reta hor izontal . Quando a excitacao aplicada 

na entrada esta crescendo, L (t) termina em um segmento de reta vert ical . 

Com as explicacoes dadas ate aqui , algumas conclusoes com relacao a interpretacao geome-

tr ica do modelo de Preisach podem ser formuladas: 

1 . Toda excitacao monotonicamente decrescente finaliza L (t) horizontalmente; 

2. Toda excitacao monotonicamente crescente finaliza L (t) verticalmente; 

3. Um vertice em L(t) e formado quando ocorre uma reversao na excitacao (temperatura, 

neste caso); 

4. Cada vertice formado constitui uma informacao memorizada pela histerese e que sera 

eliminada, ou nao, conforme a propriedade da eliminacao. 
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'0 
T P o T ( 5 

Figura 2.12: Divisao do t r iangulo de Preisach quando a excitacao e reduzida dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Tg0 para T i e 

aumentada de T i para T 2 

5. A interface L (t) divide o triangulo de Preisach em duas regioes, que correspondem a 

analogia ao rele da histerese elementar para baixo, emzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Sq (t) onde T (t) < Ta, e para 

cima, em Si (t) onde T (t) > Tg. Desta forma, para qualquer instante de tempo, pode-se 

dividir a integral da equacao (2.5) em duas integrals sobre as areas Si (i) e Sq (t), definidas 

atraves da interface LzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (t), como apresentado atraves da equacao (2.6). 

(2.6) 

Uma vez que: 

1, se (TmTg)eSi(t) (2 .7) 

O.se (Ta,Tg)eS0(t) (2 .8) 

Subst i tu indo as equacoes (2.7) e (2.8) na equacao (2.6) obtem-se: 

f(t) = TT(t) =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA jj p(Ta,Tfi)dTadTg 

si{t) 

(2.9) 
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0 mecanismo de memoria no modelo de Preisach esta relacionado a forma dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA LzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (t), assim 

para os mesmos valores de excitacao aplicada na entrada podem corresponder a diferentes valores 

da grandeza medida no d ispos i t ive dependendo de como a excitacao evoluiu. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.7 Procedimento de Mayergoyz para determinacao ex-

perimental de n ( T m Tp) 

O uso do procedimento de Mayergoyz para a determinacao experimental do modelo de Prei-

sach possui mui tas dif iculdades. Este procedimento exige que se obtenha, experimentalmente, 

famil ias de curvas e estas mesmas curvas sejam uti l izadas na simulacao do modelo atraves de 

tecnicas de interpolacao [9]. 

As curvas necessarias para a determinacao de / t (Tm Tg) sao chamadas de curvas decrescentes 

de primeira ordem, ou usando siglas em ingles, FODs. Para obter uma FOD, faz-se com que 

o disposit ivo at in ja seu estado de saturacao inferior, que para o caso em estudo, corresponde 

a uma temperatura superior a Tg 0. Em seguida, a temperatura e reduzida ate um valorzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Ta> e 

logo em seguida comeca a ser aumentada para valores TB> =T(t), TgQ <T(t) < T aQ, como 

mostrado na f igura 2.13. A curva del imitada pelos pontes {T a>,fa<) e (Tp>,fa,g>) e a curva 

decrescente de primeira ordem. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Histerese zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
S 
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TS 
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13 
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U 30 40 T c i 5 0 Tp* m 70 SO 
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Figura 2.13: Curva de transicao de primeira ordem decrescente ( F O D ) 

Pode-se definir uma expressao para uma FOD como mostrado na equacao (2 .10) . 
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F ( T « r , r ^ ) = / a r - / ^ (2.10) 

No tr iSngulo de Preisach, quando a excitacao e reduzida atezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Ta>, a interface L (t) assume a 

forma mostrada atraves da f igura 2.14. Agora, quando a excitacao reverte e comeca a aumentar 

de forma que T0> = T(t), a interface L (t) no tr iSngulo de Preisach torna-se como mostrado na 

f igura 2.15. 

Figura 2.14: Tr iangulo de Preisach quando a excitacao varia de Tg0 ate Tai 

Comparando a f igura 2.15 com a f igura 2.14, observa-se que o t r iangulo T(Tai,TB>) e 

somado a area S0 (t) e subtrafdo de Si (t). Usando este fa to , pode-se usar a equacao (2.9) e 

obter (2 .14) . 

f(t) = TT(t) =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA IJ n(Ta,Tp)dTQdT0 
(2.11) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Si( t )  

f a > =  jj p(Ta,Tp)dTadTp 

Si( t )  

(2 .12) 

fa 'ff = Jj ft zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA(Ta, Tp)dTadTgzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — J J p(Ta,Tg)dTadTp (2 .13) 

Slit )  T(a ',0 ')  



CapitulozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2. O modelo de Preisach zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA20 

Figura 2.15: Divisao do t r iangulo de Preisach resultante da variacao monotonicamente decres-

cente dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA T (t) = T a> ate T (t) = T > zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

fa ' — fa ', zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAff ii(TmTg)dT adTg 

J J  T(a',/5') 

(2.14) 

faff = fc/ ff (T a, Tg) = / « ' - / " / fi (T a, Tg) dTQdTg (2.15) 
J J  T(a 'J')  T(a ',P')  

A equacao (2.15) pode ser reescrita para obter a equacao (2 .16) : 

fa,g, (T a, Tg) =fa>~ [[ » (T a, Tg) dT adTg = fa, - \  { [fi (T a, Tg) dT a 

J J  T(a ',p ')  Z J J 

Derivando duas vezes em funcao de T ai e Tg>, obtem-se a equacao (2 .17) : 

dT« 

(2.16) 

(T> T \ _ l<^fa> P' (T a,Tp) 
(2.17) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.8 Conclusao 

Este capi tu lo tern por f inal idade expor os princfpios do modelo de Preisach e suas princi-

pals caracteristicas. E um modelo cuja formulacao matemat ica e complexa e apresenta muitas 



CapitulozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2, O modelo de Preisach zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA21 

dif iculdades para que seja apl icado. Pode-se notar pela equacao (2.17) que pode-se determi-

nar a funcao de distr ibuicao apart i r das FODs, esta tecnica fo i apresentada or iginalmente por 

Mayergoyz. Ou t ra ut i l idade para o conceito de FODs e a implementacao numerica do mode-

lo. O procedimento de Mayergoyz uti l izava os proprios dados experimentais para, atraves de 

interpolacao, implementar numericamente o modelo, neste t rabalho, di ferentemente do t rabalho 

de Mayergoyz, e ob t ido uma expressao parametrica para as FODs tornando o procedimento de 

identi f icacao um procedimento de estimacao parametr ica. 

No proximo capi tu lo sera apresentado a aplicacao do modelo em uma curva de histerese 

obt ida exper imentalmente e as dif iculdades envolvidas, assim como algumas contr ibuicoes a 

respeito da forma geral da equacao que representa as FODs. 



C a p i t u l o 3  

I d e n t i f i c a c a o d e u m a h i s t e r e s e 

s i m e t r i c a zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.1 Introducao zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

No capi tu lo anterior fo i apresentado o modelo de Preisach. Foi mostrado que para uma 

curva de histerese ser representavel pelo modelo de Preisach ela deve satisfazer ao teorema da 

representacao. Foi v isto t ambem que a identi f icacao do modelo e feita baseada nas curvas 

decrescentes de primeira ordem (FODs) e que a implementacao numerica do modelo e fei ta em 

termos destas curvas. 

Mayergoyz propoe o uso de interpolacao dos proprios dados experimentais para que o modelo 

seja simuiado. Neste t rabalho sera apresentado um metodo um pouco diferente: uma equacao 

parametrica para as FODs sera encontrada e usada na simulacao do modelo. 0 procedimento 

mostrado neste capi tu lo e baseado no procedimento proposto em [1] . 

O objet ivo deste capi tu lo e mostrar as dif iculdades envolvidas na identif icacao do modelo 

de Preisach atraves do procedimento proposto por Mayergoyz. Basicamente, o procedimento 

seguido neste capi tu lo consistiu em identif icar, atraves de algor i tmos geneticos, cada uma das 

curvas decrescentes de primeira ordem separadamente e em seguida, todas as curvas em conjunto. 

Tambem e proposto uma forma geral para as FODs que faci l i te um pouco este procedimento. 

Para este t rabalho, a norma quadrat ica fo i suficiente para a determinacao dos parametros 

do modelo de Preisach, esta norma sera chamada de funcao de custo ( trata-se de uma norma 

quadrat ica) . A funcao de custo t gm a forma geral dada pela equacao (3 .1 ) . 

(3.1) 

22 
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ondezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Zj sao os dados experimentais, m,jzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA \9j e uma funcao conhecida e 9 e o conjunto de 

parl imetros que se deseja determinar. 0 a lgor i tmo genetico vai minimizar J para obter 9 = 90. 

0 uso dos algor i tmos geneticos se just i f ica pela necessidade de encontar parametros de 

funcoes a l tamente nao lineares (em termos de seus parametros) e com superficies de erro com 

mui tos minimos locais. Uma int roducao aos algor i tmos geneticos e dado no apendice A . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.2 Identificacao de uma histerese simetrica 

Para descrever as FODs, uma superficie do t i pozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA fa'p'(TmTp, 9) deve ser proposta, na qual o 

vetor de parametros 9 = [ 01 02 ... 0zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAn } T possibil ita o ajuste da funcao proposta aos dados 

experimentais obt idos em laborator io, atraves da determinacao dos valores numericos destes 

parametros. Uma vez que esta superficie esta determinada, atraves dos parametros estimados 

9, a funcao de distr ibuicao pode ser obt ida [9] como 

«T.,T t ) =  ( 3 , ) 

No procedimento descrito acima, foram uti l izadas as FODs para determinar p (T a,Tp). Pela 

simetr ia, tem-se que p (T a,  Tp) = p { Ta°+^ 0 0 —Tp,
 T a ° f %

 -T a) , impl icando que fa>p>(Tm Tp, 9) 

deve possuir este mesmo t i po de simetr ia. 

A determinacao dos parametros 9 e um problema de ot imizacao. Cada F O D representa uma 

funcao com a mesma forma geral mas com diferentes valores para seus parametros. 

3.3 Identificacao do modelo de Preisach de uma histe-

rese simetrica zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3 . 3 . 1 I n t r o d u c a o 

A tecnica de identif icacao usada neste t rabalho e melhor apresentada atraves de um exemplo. 

Este exemplo fo i ob t ido a part i r da simetrizacao da histerese do V 0 2 - Nas baixas temperaturas, 

o compor tamento do dioxido de vanadio e de um termistor (semicondutora), isto sugere que 

pode-se obter uma histerese simetrica a part i r da curva de histerese do V 0 2 atraves da divisao 

dos dados experimentais por uma expressao do t i po A e k l . 

Nesta seccao e mostrado como o procedimento de identif icacao de Mayergoyz fo i im -

plementado pr incipalmente para demonstrar as dif iculdades a ele associadas. Na f igura 3.2, e 

mostrada a curva de histerese que e usada como exemplo. 



Capitulo 3. Identificacao de uma histerese simetrica zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA24 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

x10  

T e m pe rdirazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (T) 

Figura 3 . 1 : Histerese simetrica 

Esta histerese simetrizada e usada neste t rabalho apenas com o in tu i to de obter uma histerese 

para ser usada como exemplo de aplicacao da tecnica de identi f icacao de Mayergoyz e nao como 

tecnica de identi f icacao da histerese do V 0 2 . 

Neste capi tu lo sera apresentado uma extensao ao procedimento de Mayergoyz, sera ob t i -

da uma expressao analft ica para representar as FODs e desta forma, estabelecer uma forma 

parametrica para o modelo de Preisach. 

3 . 3 . 2 I d e n t i f i c a c a o i n d i v i d u a l zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A s c u r v a s d e c r e s c e n t e s d e pr imei ra o r d e m 

A identif icacao e fei ta em duas etapas. A primeira consiste em fazer a identif icacao indiv i -

dualmente para cada F O D e, desta forma, obter as formas das expressoes para cada parametro. 

Conhecendo como os parametros de cada F O D variam com o valor de reversao da entrada (T^,), 

pode-se montar uma funcao de custo que identi f ique as FODs em con junto (pode-se chamar de 

identif icacao con jun ta) . 
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Figura 3.2: Histerese simetrica zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

P r o c e d i m e n t o d e iden t i f i cacao e resu l tados 

A f igura 3.3 mostra a fami l ia de curvas que serao identif icadas. 

Curva s d s c r e s c e r t e s cte p r im e i ra c rc t e m 
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T e m pe ndnx a  T  

Figura 3.3: Curvas descendentes de primeira ordem 

Sera tornado uma expressao da forma dada pela equacao (3 .3) , para cada uma das i FODs 

obt idas exper imentalmente e para o processo de identi f icacao serao necessarias N FODs ( 1 < 

i < N). A temperatura onde inicia cada uma das i FODs e representada por que corresponde 

a temperatura de reversao. Apos a reversao, a temperatura vai aumentando, entao para cada 
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F O DzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA i, a temperatura de aquecimento no t r iangulo de Preisach corresponde azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA r fJ  =  T (t) e 

1% < T 1 (t) < Tf)Q. Cada F O D i possui Mi amostras. Cada uma das amostras de uma FOD i 

sera representada pelo s imbolo r j onde j ea amostra corrente e 1 < j < M*. Observando cada 

uma das i FODs na f igura 3.3, pode-se considerar que todas elas podem ser representadas por 

uma equacao do t i po : 

Onde 6; 

/ «* (TI, Tl) = hizyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA tanh [k (Tj + g t)} +oltVa<Tg (t) < T m 

[ h 9i <>i 

(3.3) 

sao os parametros que devem ser determinados para cada 

uma das i FODs. Para cada FOD i existe um T j e u m i entao deve existir uma funcao que 

estabeleca uma relacao entre eles, ou seja, deseja-se encontrar uma conjunto de funcoes tais 

que: 

hi= h(T*) 

e = h= 1(7*) 

1 <n- 9(1*) 

.<*= °(T«)zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA . 

Para determinar os valores de Oi para cada FOD, e uti l izada uma funcao de custo da forma: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

j lzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA m = E H - ^ t a n h h (n+^)] + ° »>2 (3-4) 
i = i 

Min imizando J
l

ind (0{) (atraves de algor i tmos geneticos) na equacao (3 .4 ) , obtem-se os para-

metros de cada curva FOD. A ideia do procedimento usado neste t rabalho consiste em encontrar 

os parSmetros para cada uma das i FODs e tentar estabelecer uma funcao que descreva como 

varia cada um destes parametros com a temperatura onde inicia cada uma das FODs (T£ ) . Para 

determinar a regra com que var iam os parametros de cada FOD com a temperatura de reversao, 

da tentat iva e erro ate encontrar curvas para os parametros que correspondam a alguma funcao 

conhecida de T£. 

A determinacao dos parametros presentes na equacao (3.3) de ta l forma que a variacao de 

cada um deles com T* seja uma funcao matemat ica conhecida, e uma tarefa extremamente 

trabalhosa e sujeita a falhas. A causa do problema e a possibilidade de existir varios valores 

para Oi igualmente bons, dependendo do domfnio estabelecido para a variacao de cada um dos 

parametros (universo de busca), tornando dif ici l estabelecer uma regra para a variacao com Ta 

de cada um destes parametros presentes na equacao (3 .3) . 



Capitulo 3. Identificacao de uma histerese simetrica zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA27 

Apos um numero mu i to grande de tentat ivas, obteve-se o resultado da identi f icacao de cada 

uma das FODs, usando a funcao de custo dada na equacao (3 .4) , e cujos resultados sao i lustrados 

na f igura 3.4. Nas f iguras 3.5, 3.6, 3.7 e 3.8 sao mostradas as curvas correspondentes a variacao 

dos parSmetroszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA h it l i t g t e o t com 3™, respectivamente, onde pode-se notar que cada um destes 

parametros segue funcoes matemat icas bem definidas. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

10 2 0 3 0 4 0 5 0 6 0 70 8 0 9 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Temperatura (T) 

Figura 3.4: Resultados da identi f icacao de cada uma das curvas decrescentes de primeira ordem, 

em cont inuo o est imado e em circulos o experimental 

Todos os par imet ros podem ser aproximados por funcoes tangente hiperbolicas, dadas pelas 

equacoes (3 .5 ) , (3 .6 ) , (3 .7) e (3 .8 ) . 

hi = h (T^ = P l t a n h [ p 2 ( i : +zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Pa)] +  PzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAa (3.5) 

k = I (T a) = p 5 tanhbeCT* + p 7)} + p 8 (3.6) 

!h =  9 (T a) = p 9 t a n h t p m CC + P n ) ] +  Pvz (3.7) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

= ° ( T a ) = Pn  tanh[p 1 4 (T^ + p 15)} + P w  (3.8) 
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Figura 3.5: Variacao do parSmetrozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA hi comzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA T* zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

-Q15 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

V a r i a c a o  d o  p a r a m e t r ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA i j c o m  a 

t e m p e r a t u r a d e  r e v e r s a o  111 

-0.2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

a - 0 .2 5 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
-g 

-0.3 

-0.36I > • « • « 1  

2 0 3 0 40 5 0 60 
T e m p e r a t u r a d e p a r t i d a d a s F O D szyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA T^ . 

Figura 3.6: Variacao do parametro Zt- com 7£ 
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T e m p e r a t ur a de par t i da etas F O D s j f l 

Figura 3.8: Variacao do pa r ime t ro o, com 2£ 
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3 . 3 . 3 I d e n t i f i c a c a o c o n j u n t a 

As equacoes (3 .5) , (3 .6 ) , (3 .7) , (3.8) e (3.3) const i tuem a expressao geral para as FODs. 

O numero de parametros e grande, cerca de dezesseis. 

A funcao de custo devera incluir todas as funcoes necessarias a implementacao do modelo. 

Para fazer a identi f icacao conjunta, a funcao de erro deve ser composta por dois somatorios 

aninhados. Uma para computar o erro de cada uma das FODs e out ra para somar estes erros 

individuais para computar o erro conjunto. A funcao de erro conjunta e dada pela equacao: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

N  M i  

Jalom (9) =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA £  ~ h K ) t a n h i l K ) K +  W ) ] }  +  ^ i} 2 (3-9) 
i= \  j= i 

OndezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA h(Ti), l(Ti), g(Ti) e o{Ti) sao dados pelas equacoes (3 .5) , (3 .6) , (3.7) e (3 .8 ) . 

Onde r*- ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Tj sao os dados experimentais correspondentes a amostra j da F O D i. 

Com o uso da identi f icacao em con junto de todas as funcoes que implementam o modelo, 

ao mesmo tempo que d iminu i o t empo para a identif icacao (ja que e prat icamente automat ica) 

in t roduz um problema de solucao bastante di f ic i l : determinar a grau de l iberdade em to rno do 

qual a solucao e encontra. 0 problema e bastante dif ici l quando a identif icacao esta sendo feita 

part indo com poucas informacoes. U m procedimento que pode ser recomendado e escolher uma 

faixa de variacao relat ivamente grande e, a part i r de tentat iva e erro, ir d iminuindo a faixa de 

variacao. Quando fo i feita a identif icacao em separado de cada funcao previamente, pode-se 

usar o resultado obt ido como pon to de part ida para a identif icacao conjunta. 

Durante a identif icacao desta histerese e da histerese identif icada em [15] usando este pro-

cedimento, um problema serio ocorr ia: algumas solucoes encontradas nao conseguiam satisfazer 

a propriedade da congruencia, porque eram func5es nao simetricas. 

Para resolver este problema, mais algumas restricoes sao necessarias para que a solucao 

encontrada represente uma funcao simetr ica e possa ser usado na implementacao numerica do 

modelo. Um exemplo de restricao, e que pode ser constatado pelas curvas nas figuras 3.5 e 3.8, 

e fazer com que h (T^ ) e o (T^ ) sejam iguais. 

0 melhor resultado conseguido atraves do uso de algor i tmos geneticos possui as seguintes 

equacoes: 

h (Ti) = 0.25 tanh [ -0 .225 ( l £ - 45)] + 0.25 (3.10) 

o (Ti) = 0.25 tanh [ -0 .225 ( l £ - 45)] + 0.25 (3.11) 
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I {Ta) = - 0 . 2 1 (3 .12) 

g (2%) =  - 4 8 .8 t anh [0 .11 (Z£ - 6 2 .7 )] - 99.0 (3 .13) 

Aplicando uma excitacao senoidal amortecida obteve-se o resultado mostrado na figura 3 .9 . 

Temperatuxa 

Figura 3 .9 : Resposta do modelo a uma excitacao senoidal zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.4 Observacoes sobre o universo de busca 

0 algoritmo genetico e efetivamente um algoritmo de busca. Na aplicacao de otimizacao, 

o universo de busca do algoritmo e a faixa de variacao dada a cada um dos parametros a serem 

determinados. 

E de grande importancia, a determinacao correta do universo de busca do algoritmo. Para 

a aplicacao dada neste capitulo, a universo de busca consiste em uma faixa de variacao possivel 

para os parametros do modelo de Preisach. 

Na identificacao conjunta, o problema do universo de busca e mais evidente. Algumas 

consideracoes pode ser feitas para facil i tar a determinacao deste universo. 
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1 . O procedimento de identificacao de Mayergoyz, assume que as FODs sao suficientes para 

que o modelo seja determinado. Isto e valido para histereses simetricas e, portanto, zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

fa zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA'p (7 ^,7 ^) deve obrigatoriamente ser simetrica. 

2 . Uma possivel relacao entre os parametros pi ate p± devem levar a uma curva cuja am-

plitude deve estar em torno da metade da amplitude do ciclo externo da histerese. Estes 

p ar§ m et ros possuem uma relacao bem visfvel. Para o caso do VO2, pode-se notar pe-

las curvas 3.5 e 3.8 sao praticamente identicas, portanto pode-se fazer que pi = p i 3 , 

P2 — Pu, Ps = Pis e p.i = p i 6 para o caso especifico da histerese apresentada aqui. Os 

resultados apresentados pelas equacoes (3 .10 ), (3 .11 ), (3 .12) e (3 .13) sugerem algumas 

simplificacoes. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.5 Conclusao 

A identificacao do modelo de Preisach foi feita atraves dos programas desenvolvidos em 

linguagem C+ + usando a biblioteca GAlib [10 ]. Neste capitulo foi demonstrado as dificuldades 

relacionadas ao uso do procedimento de Mayergoyz. Mesmo com o uso de algoritmos geneticos, 

a identificacao do modelo ainda e difici l e com um custo computacional bastante alto. 

As dificuldades associadas aos metodos de otimizacao tornam o procedimento descrito neste 

capitulo muito trabalhoso e sujeito a muitos erros. 

Sera visto mais adiante neste trabalho, que se for possivel estabelecer uma funcao de distribui-

cao p  (Ta, Tff) a priori e estabelecer uma funcao de mapeamento para que os dados experimentais 

sejam representados, entao nao e necessario o uso das FODs para a identificacao da histerese e 

os problemas conceituais a elas relacionadas sao contornados, entao o procedimento de ident i-

ficacao se resumiria em determinar esta funcao de mapeamento. O conceito de FODs e muito 

ut i l na implementacao numerica do modelo, pois permitem que um metodo de solucao numerica 

alternativo, para a integral de Preisach, seja desenvolvido. 



Capitulo 4 

M odelo para histereses assimetricas zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.1 Introducao zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

No capitulo anterior foi apresentado a tecnica de identificacao do modelo de Preisach para 

histereses que satisfazem ao teorema da representacao, proposta por Mayergoyz. Foram mostra-

dos atraves de um exemplo, os problemas relacionados com este procedimento, principalmente 

relacionado as falsas solucoes devido a uma escolha inadequada do dominio de busca do algoritmo 

de otimizacao ou devido a presenca de um minimo local 1. 

Neste capitulo sera apresentado um modelo alternativo para histereses que consiste em uma 

parte com rnemoria representada por uma " histerese ideal"  seguido de uma funcao de mapeamen-

to bidimencional que constitui o componente " sem rnemoria"  do modelo. Este modelo dispensa 

o uso de FODs e a definicao de novos operadores. A caracteristica principal do modelo e a sua 

capacidade de representar histereses assimetricas. 

A forma desta funcao de mapeamento pode ser um problema de solucao bastante complicada, 

mas para tornar a obtencao desta funcao uma tarefa quase automatica, foi usada umazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA rede 

neuronal como funcao de mapeamento. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1

Os algoritmos geneticos foram escolhidos por serem algoritmos de converggncia global e nao existe a neces-

sidade do conhecimento da derivada da funcao de erro,  mas em algumas situacoes extremas,  ele fica preso em 

mfnimos locais quando estes mmimos sao relativamente proximos do minimo global.  

33 
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4.2 Determinacao da histerese ideal 

4.2.1 Escolha da histerese ideal 

A escolha de uma histerese consiste em determinar uma funcao de distribuicaozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA p(T a,T@) 

que atenda a algumas propriedades: 

1 . A funcao deve ser diferente de zero somente nos limites da triangulo de Preisach, ou seja, 

esta funcao somente deve ser diferente de zero se sua excitacao T (t) estiver entre T aQ e 

Tg 0, fora destes limites ela deve ser aproximadamente nula. 

I* ™ »(T a,Te) = Q (4 .1 ) 

2. Esta funcao dever ser simetrica em torno de " ° 2
 0 0 , ou seja, ela deve satisfazer a propri-

edade: 

p (T a, T 0) = / , ( T a ° g r * » - - 7 >, - T 0 ) (4 .2 ) 

Qualquer funcao que satisfaz as condicoes expressas pelas equacoes (4 .1 ) e (4 .2 ) pode ser 

usada como funcao de distribuicao do modelo de Preisach. 

Uma histerese escolhida a priori para ser mapeada atraves de redes neuronais, para representar 

dados experimentais, e chamada neste trabalho de " histerese ideaf. Para tornar mais eficiente 

o treinamento da rede neuronal, os dados devem passar por uma normalizacao previa. 

4.2.2 Funcao de distribuicao gaussiana 

Uma exemplo de funcao que satisfaz as propriedades apresentadas no item anterior e a 

funcao de distribuicao gaussiana. A forma geral de uma funcao gaussiana e dada pela equacao 

(4 .3 ). 

d (x, y ) = exp (-kx 2 - ky 2) (4 .3 ) 

Na figura 4 .1 , pode-se obervar que acima de um dado valor de x e de y , a funcao d(x, y ) 

e aproximadamente nula (ela tende a ser nula). Sua simetria em torno da origem do piano xy  

pode ser demonstrada usando a condicao expressa pela equacao (4 .2 ). 
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35 

Figura 4 .1 : Grafico da funcao gaussiana 

Para demonstrar a simetria da funcao Gaussiana, pode-se fazer a substituicao dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA x por —y  

e y  por — x: 

d {-y , -x) = exp (-k  {-y f - k  (-xf) (4 .4 ) 

d (—y , —x) = exp [~ky 2 — kx 2) = d  (x, y ) (4 .5 ) 

Para mudar o centra no piano xy , em torno do qual a gaussiana e simetrica, em uma 

coordenada (a, b), a expressao para a gaussiana torna-se como mostrado na equacao (4 .6 ): 

d  (a:, y ) = exp [-A; (x — a ) 2 - k(y  - b)2] (4 .6 ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.2.3 Funcao gaussiana como funcao de distribuicao 

A funcao gaussiana pode tomar a forma geral dada pela equacao (4 .7 ). 

p (T a, Tp) = exp (4 .7) 

O coeficiente k  deve ser escolhido de acordo com a largura da histerese e para garantir que 

a funcao de distribuicao sera nula quando a excitacao for maior que Tp 0 ou menor que T aQ. 

A figura 4.2 mostra uma superficie que representa uma funcao de distribuicao com T$ 0 = 1 e 

T aQ = 0  e k = 50. 

Para tornar o treinamento da rede neuronal mais eficiente, deve-se normalizar a funcao de 

distribuicao de forma que a histerese por ela definida, quando estiver na saturacao superior, 
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Figura 4 .2 : Superficie da funcao de distribuicao usada na histerese ideal 

assuma um valor unitario. Para isso e preciso determinar o valor de saturacao da histerese com 

uma funcao de distribuicao dada pela equacao (4 .7 ), e usar este valor para normalizar a funcao 

de distribuicao que sera usada para implementar a histerese ideal. 

A curva de histerese estara na regiao de saturacao superior quando a regiaozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Si ocupar 

todo o triangulo da figura 4.3, portanto, para calcular o valor de saturacao da histerese, a 

integral de Preisach deve ser calculada no triangulo ABC, que e numericamente igual a metade 

do calculo desta integral feita no quadrado ABCD, desta forma, a saturacao superior desta 

histerese e: 

fsat+ — zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAexp 
1 7T dT a }dTp = ~  erf

2 (ly / k  fc 

Uma vez que se deseja que a saturacao superior da histerese seja 1 , entao a funcao de 

distribuicao que se necessita sera dada por: 

p{T a,Tp)=2k-
exp -k (T a —zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA | ) 2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

 — k  (Tp -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA If 

erf zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA0^) 
(4 .8 ) 

IT 

4.2.4 Interpretacao geometrica 

Supondo que a excitacao T (t) esteja diminuindo, entao a divisao do triangulo de Preisach 

torna-se como indicado pela figura 4 .4 . 
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Figura 4 ,4 : Excitacao decrescendo de 1 parazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA T (t) 
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A excitacao aplicada ao dispositivo vai fazer com que a grandeza calculada pelo modelo 

percorra uma trajetoria que corresponde a integracao sobre a areazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA S\  que corresponde a metade 

da area do quadrado descrito por EFCG na figura 4 .4 . Resolvendo esta integral para T(t) 

obtem-se a equacao (4 .9 ) cuja curva correspondente e mostrada na figura 4 .5 . 

Figura 4.5 : Excitacao decrescendo partindo do estado de saturacao inferior para 0 

Considerando agora que a excitacao T (t) atinja o valor nulo e sofra uma reversao e comeca 

a crescer, o triangulo de Preisach torna-se como indicado na figura 4 .6 . 

Atraves da figura 4 .6 , observa-se que a area onde a integracao sera feita corresponde a 

diferenca entre o valor de saturacao (que corresponde a integracao sobre todo o triangulo de 

Preisach) e a area do triSngulo ABC, desta forma, a curva que sera descrita pela equacao (4 .10 ), 

e e mostrada na figura 4 .7 . 
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ereseimeiito 

Figura 4.6 : Excitacao decrescendo de 0 para T (t) 

I rnt)zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (  rnt) (zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA exp —k ( T« - | ) 2 - k (Tp - I ) '  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
2k-

erf" 

dTa > dTp 

/ (* ) = 1 " 4 

erf (i) y/ k, - + erf ( | v ^ ) 

erf
2 h 

(4 .10) 

Na figura 4.8 , sao mostradas as duas curvas correspondentes as equacoes 4.9 e 4.10, respec-

tivamente, que vao formar o ciclo externo da histerese. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.2.5 Curvas decrescentes de primeira ordem 

A figura 4 .9 , define a area no triangulo de Preisach quando a excitacao diminui do estado 

de saturacao superior de 1 ate Ta e em seguida vai aumentando de Tp ate atingir a saturacao 

inferior 1 . A curva decrescente de primeira ordem e obtida atraves da solucao da integral de 

Preisach na area 5 izyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ( f (TajTp)). 

Observando a figura 4 .9 , pode-se determinar que uma expressao para a FOD desta histerese, 

corresponde a area Si e dada por: 
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a 

Figura 4 .9 : Configuracao do triangulo correspondente a uma FOD 

(4 .11) 

(4 .12) 

A equacao (4 .12 ), implementa as FODs da histerese ideal. Com esta equacao, pode-se 

implementar numericamente o modelo de Preisach. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.2.6 Implementacao numerica zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

V a r i a c a o n o n u m e r o d e o p e r a d o r e s e l e m e n t a r e s 

0 triangulo sombreado mostrado na figura 4 .9 , e responsavel por incrementar ou decremen-

tar o numero de operadores elementares no estado 1 , e que corresponde a integral: 
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F (T a,Tp ) — - I /  / i ( « , / ? ) ( 4 . 1 3 ) 

Supondo agora que se disponha de faip >  (T a;Tp ) , entao a area sobreada corresponde a: 

F (TQ, Tp )  =  \  r zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA F p  (a , ft  d a d ? =  \  f t  p  (a , 0 )  d a d fl - fa,p . (Ta, Tp )  (4 .14) 

Pode-se demonstrar que: 

\  f f p  (a , 0 )  d a d fi =  fa, p, (Ta, T a)  (4 .15) 

Portando, a equacao que representa o incremento (quando a excitacao esta monotonicamente 

decrescente) ou decremento (quando a excitacao esta monotonicamente crescente), e dada pela 

expressao (4 .16 ). 

F ( T a , Tp )  =  fa,p ,  ( T a ,  T a ) - fa ? ( T m  Tp )  (4 .16) 

Pode-se agora definir as equacoes que implementam o modelo de Preisach. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

E x c i t a c a o d e c r e s c e n t e 

Quando a excitacao esta decrescendo, o numero de operadores elementares e acrescido de 

F (T a,Tp ) , entao a equacao que implementa o modelo sera dada por: 

/  (* ) = A - i + F ( T a , Tp )  =  +  fa,p ,  ( T a , T a )  - fa,p ,  ( T a , Tp )  (4 .17) 

onde 

•  0  valor de saida do modelo no instante de reversao e f k zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- u 

•  Valor da excitacao no instante da reversao: Tp  = =  T k - i , 

•  Valor da excitacao atual: T a — T( t ) . 

Pode-se agora colocar a equacao em funcao dos valores da excitacao e da saida do modelo: 

/  [T  (* )] = fk_ x + fQ,p , [T ( t ) , T ( t ) ]  - fa,p r  [T ( t ) , T w ] (4 .18) 
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E x c i t a c a o c r e s c e n t e 

Quando a excitacao esta crescendo, o numero de operadores elementares e diminuido de zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

F(T a,Tp ) , entao a equacao que implementa o modelo sera dada por: 

/  [T ( t ) ]  =  fo x - F (T a,Tp )  =  / * _., - fo p,  (Tm  T a)  +  fo p . ( T« , Tp )  (4 .19) 

onde 

•  0  valor de saida do modelo no instante de reversao e fk~ \ , 

•  Valor da excitacao no instante da reversao: T a =  T^ -i, 

•  Valor da excitacao atual: Tp  — T ( t ) . 

f [T ( t ) }  =  - fo p , (T k  u T k  v)  +  fo p ,  [ T k . u T ( t ) }  (4 .20) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.3 Uso de redes neuronals no mapeamento de histe-

reses 

4.3.1 Estrutura do modelo 

A rede neuronal juntamente com o modelo de uma histerese simetrica vai constituir um 

modelo para uma histerese assimetrica obtida experimentalmente. 

A configuracao do modelo e ilustrado na figura 4.10. A partir da figura nota-se que a rede 

neuronal possui duas entradas: a variavel dependente vinda do modelo da histerese simetrica e 

a variavel independente e possui uma unica saida onde e obtido a grandeza medida. 

his t er es e  r ea l zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

histerese ideal 

m trada m trada zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
—) 

Rede neural w  
—) 

Rede neural w  

Figura 4.10: Modelo para histerese nao simetrica 
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4.3.2 Treinamento da rede neuronal 

A rede neuronal usada neste trabalho usa como funcao de ativacao uma signoide. Para que 

a rede neuronal tenha um aprendizado mais rapido, o modulo da saida da histerese ideal nao 

pode ultrapassar o valor unitario, assim como os dados experimentais e a variavel independente. 

Portanto, antes da obtencao da rede neuronal de mapeamento e necessario que os dados ex-

perimentais sejam normalizados e o modelo resultante deve sofrer uma pequena alteracao com 

relacao ao modelo original mostrado na figura 4.10. Atraves da f ig. 4 .1 1 , e mostrado como e o 

modelo. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

his t er es e  r m l 

Figura 4 .1 1 : Modelo modificado para que a rede neuronal trabalhe com valores normalizados 

entre - l e i 

A identificacao e feita como demonstrado pelo diagrama da f ig. 4 .12. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

m odelo 

variavel I 

independence J L saida estim ada \  

T(t) 
Norm alizagao histerese ideal 

variavel 

dependente 

experim ental 

R(t) 

rede neural 

r 
tecnica de 

treinam ento 

Normalizaqao 

\  Desnorm alizagao 

Figura 4.12: Identificacao do modelo de histerese qualquer 

0 treinamento da rede neuronal deve ser feita de tal forma que ela generalize todas as carac-

teristica das histereses, assim pode-se colocar nos pad roes de treinamento os laoos internos, ciclo 

maior, ciclos menores, etc. para que a funcao de mapeamento represente todas as caracteristicas 

peculiares de uma dada histerese. 

Os resultados apresentados neste trabalho referem-se ao uso das FODs como padrao de 

treinamento, mas, mesmo usando apenas FODs, os resultados foram bons, ver a f ig. 4.13. 

A histerese experimental que se deseja modelar e mostrada na da f ig. 4.14. 
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Figura 4.14: Histerese assimetrica obtida experimentalmente 



Capitulo 4. Modelo para histereses assimetricas zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA46 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.3.3 Resultados obtidos 

0 treinamento da rede neuronal e um processamento bastante exigente dos recursos com-

putacionais disponiveis. Um tempo para o treinamento t ipico e de vinte quatro horas. Atraves 

do grafico na figura 4.15, e mostrado a evolucao do erro quadratico para as primeiras epocas 

de treinamento, quando o treinamento estava sendo feito usando a toolbox de redes neurais do 

Matlab 5.0. 

. Sum-Squared Network Error for 6875 Epochs 

10 

103 

102 

o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
03  

io-2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 

Epoch 

Figura 4.15: Evolucao do erro medio quadratico 

Esta curva corresponde a uma rede feedforward com 10 neuronios nas suas duas camadas 

escondidas e um neuronio na sua camada de saida (2 + 1 0 + 1 0 + 1 ), foi empregado uma taxa de 

aprendizado rj — 0 ,0008 . 

Atraves da figura 4.16, e mostrado uma comparacao entre os dados experimentais e o esti-

mado pelo modelo, onde pode-se notar que existe ainda uma pequena discrepancia nas baixas 

temperaturas e que as FOAs ainda nao concordam perfeitamente, mas estes problemas podem 

ser eliminados com mais tempo de treinamento. 

Para constatar que o modelo realmente consegue representar a histerese experimental, outro 

experimento foi fei to. Este experimento consiste em verificar se os ciclos internos do modelo 

correspondem ao experimental. 

Pode-se notar pela figura 4.17, os ciclos internos do modelo ainda ficaram distantes dos 

experimentais. Este resultado sugere que deve ser fei to treinamento da rede incluindo lacos 

internos. Como pode-se ver, o modelo obt ido foi razoavelmente bem sucedido e ja pode ser 

usado na simulacao de situacoes praticas. 
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x1 0 4  

10  20  30  40  50  60  70  80  90  

Temperature em gratis celcius 

Figura 4.16: Resultado apresentado pelo modelo. Em pontilhado os dados experimentais, em 

contmuo o estimado 

10  20  30  40  50  60  70  80  90  

Temperatura 

Figura 4.17: Comparacao entre os ciclos internos gerados pelo modelo e os obtidos em experi-

mentos. Em pontilhado, dados experimentais, em contfnuo, estimado pelo modelo 
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4.4 Conciusao 

Foi visto neste capitulo que e possivel obter a partir de uma histerese simetrica uma histerese 

assimetrica obtida a partir de algum experimento. 

A metodologia apresentada neste capitulo se aplica a qualquer histerese obtida experi men-

tal mente. 

O custo computacional de treinamento de uma rede neuronal para fazer o mapeamento e 

grande, mas uma vez treinada, a implementacao do modelo e muito eficiente computacionalmen-

te. Em algumas aplicacoes onde a histerese e muito assimetrica e nao ha modelos disponiveis, 

o custo computacional do treinamento da rede e just ificado. 

Esta tecnica de adaptacao do modelo de Preisach para representar histereses assimetricas 

ainda esta no comeco do seu desenvolvimento, para o caso dozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA VO2, este modelo foi bem sucedido, 

mas para validar este modelo e necessario que novos dispositivos tenham suas curvas de histerese 

representadas por ele. 
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Conclusao zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

5.1 Conclusoes zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

O modelo de Preisach e um modelo matematico e nao esta relacionado a nenhum fenomeno 

particular, segundo a interpretacao de Krasnoselskii [8 ], que interpreta este modelo como um 

ente matematico, isto da um caracter generico ao modelo de Preisach. 

Foi demonstrado tambem neste trabalho, que uma histerese para ser representada pelo mo-

delo de Preisach precisa que algumas propriedades sejam satisfeitas, de maneira que existe uma 

limitacao bem definida para as histereses que o modelo pode representar [9 ]. 

A generalidade do modelo tern um custo bastante alto: a dificuldade em aplica-lo, ate mesmo 

em histereses que obedecem ao teorema da representacao, isto e outro fator (alem do teorema 

da representacao) que l imita o uso do modelo. Portanto, este trabalho t ratou de dots pontos 

importantes que l imitam o uso do modelo de Preisach: 

1 . A dificuldade de implementacao numerica e identificacao, o que resulta em um modelo de 

aplicacao bastante di f ici l ; 

2. O teorema da representacao que l imita o uso do modelo as histereses simetricas. 

5.1.1 As dificuldades de aplicacao 

Pode-se definir dois aspectos referentes a dificuldade de aplicacao do modelo: sua imple-

mentacao numerica e sua identificacao. 

A implementacao numerica, apresentada por Mayergoyz, apresenta o inconveniente de usar 

os proprios dados experimentais para interpolar a saida do modelo, portanto, os experimentos 

para sua identificacao devem ser feitos com cuidados extremos, de maneira a evitar a presenca 

49 



Capitulo 5. Conclusao zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 50 

de rufdos. 0 uso de tecnicas de interpolacao, tornam a implementacao do modelo computa-

cionalmente pouco eficiente e tornava bastante complicado, o uso do modelo, na solucao das 

equacoes diferenciais que descrevem o comportamento de um sistema fisico dinamico onde uma 

curva de histerese estivesse inserida. 

Foi mostrado, no do capitulo 2 , uma interpretacao do modelo um pouco diferente da inter-

pretacao feita por Mayergoyz, e foi baseada no trabalho apresentado em [ l j . Este interpretacao 

permit iu a obtencao de duas equacoes algebricas recursivas extremamente simples que resol-

vem numericamente a integral de Preisach. Com a obtencao destas equacoes, a implementacao 

numerica e a identificacao tornam-se topicos claramente independentes. 

A identificacao do modelo de Preisach torna-se, entao, o procedimento de encontrar uma 

expressao parazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA fa,p >  (T a,T$ ) , um problema tipicamente de otimizacao nao linear multidimencio-

nal, que foi t ratado no capitulo 3. Foi proposta usar uma expressao para fa> p ' (T a,Tp ) bastante 

complexa que necessitava de dezesseis parametros a serem identificados. Na primeira parte do 

capitulo 4 , foi demonstrado o uso de uma funcao de distribuicao determinada a priori para gerar 

uma histerese ideal para que seja mapeada para representar os dados experimentais. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

5.1.2 Limitacao do modelo a histereses simetricas 

E enfatizado nos capitulos 2 e 3 , que o modelo de Preisach esta l imitado as histereses 

simetricas. Esta limitacao esta diretamente relacionada a propriedade da congruencia. A simetria 

ajuda a simplificar a identificacao e implementacao numerica do modelo, como e demonstrado 

neste trabalho, mas l imita bastante o uso do modelo. 

No capitulo 4 , a ideia da assimetrizacao de um histerese simetrica que satisfaz ao teorema da 

representacao, foi apresentada. Neste capitulo algumas consideracoes sao feitas para a obtencao 

de histereses simetricas e a seguir e mostrado o uso de uma rede neuronal como funcao de 

assimetrizacao de uma histerese simetrica, t ida como ideal. 0  mapeamento de uma histerese 

simetrica em uma histerese assimetrica qualquer obtida experimentalmente, teve um relativo 

sucesso, para o caso em estudozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (VO2) . 

5.2 Proposta de novos trabalhos 

0 estudo de histereses e um assunto bastante extenso e esta na pauta de muitos grupos 

de pesquisa tanto na area de fisica quanto de engenharia. Este trabalho faz apenas algumas 

propostas bem especificas sobre o assunto e representa apenas uma parte de uma linha de 

pesquisa mais ampla do grupo de Instrumentacao Eletronica. 0 estudo de materiais usados 
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como sensores e uma linha de pesquisa bastante importante do grupo e dela sao derivadas 

outras linhas. Devido ao interesse por sensores com transicao de fase e com histereses em sua 

caracteristica RxT, surgiu o interesse em estudar modelos de histereses. 

Uma limitacao do trabalho e que ele nao leva em consideracao o fenomeno de acomodacao 

da histerese, este fenomeno leva a histerese a ter sua forma dependente da taxa de variacao da 

entrada [4 ]. A dependencia com a taxa de variacao da excitacao pode levar a histerese a um 

estado de caos, onde a previsao do comportamento da histerese e difici l [2 ]. 

Portanto, pode-se definir alguns trabalhos futures: 

1 . Estudo sistematico sobre as condicoes de escolha das curvas de histerese ideais; 

2 . Generalizacao escalar do modelo; 

3. Dependencia com a taxa de variacao da excitacao (modelo dinamico). 



Apendice A 

Introducao aos algoritmos geneticos e 

redes neuronals zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A . l Algoritmos geneticos 

A.1.1 Definicao de algoritmos geneticos zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Os metodos baseados em gradientes sao muito susceptfveis a minimos locais, por isso o 

ponto onde a busca vai iniciar deve estar bem proximo da solucao ot ima. Algoritmos que 

buscam a solucao global do problema de otimizacao independentemente de estar proxima ou 

distante da solucao ot ima, sao chamados metodos globalmente convergente. Os algoritmos 

geneticos sao uma classe metodos de otimizacao globalmente convergentes, e nao necessitam 

do conhecimento da derivada da funcao de custo e sua busca e feita em um conjunto de possiveis 

solucoes candidatas. Os metodos tradicionais sao iniciados com um valor aleatorio muito proximo 

da solucao otima e os calculos sao feitos afim de que a solucao inicial seja atualizada ate que 

uma solucao ot ima seja encontrada, pode-se dizer que estes algoritmos fazem uma busca em 

linha, eles seguem um unico caminho que pode ou nao chegar a solucao ot ima. Os algoritmos 

geneticos fazem uma busca em todo o universo de possiveis solucoes candidatas, assim deve-se 

inform a r ao algoritmo os limites de variacao de cada um dos parametros, pode-se dizer que 

os algoritmos geneticos fazem sua busca aos saltos, percorrendo diferentes caminhos, tornando, 

portanto, a probabilidade de ficar preso em um minimo local seja muito pequena. A desvantagem 

do algoritmos geneticos e a sua ineficiencia em termos computacionais. Os algoritmos geneticos 

foram inspirados no mecanismo de evolucao natural dos seres vivos, onde so os individuos que 

conseguem adaptar-se ao ambiente vao conseguir sobreviver. 
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A. 1.2 O Algoritmo zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I n t r o d u c a o a o s a l g o r i t m o s g e n e t i c o s 

Para uma especie continuar existindo na natureza, e necessario que os individuos desta espe-

cie, sofram adaptacoes as possiveis alteraooes do meio ambiente onde vivem, dai a necessidade 

da evolucao desta especie. Na teoria evolucionaria dos seres vivos, existem duas formas basicas 

de uma especie evoluir: atraves de mutacao genetica e a reproducao. 

Segunda esta teoria, a evolucao pode ocorrer por mutacoes no codigo genetico dos seres vivos 

(nas cadeias de DNA). Para cada caracteristica de um ser vivo, existe um gene especifico. Quando 

ocorre uma mudanca climatica, por exemplo, somente os individuos que sofreram mutacoes 

em seu codigo genetico, que os adaptem a nova situacao, e que conseguirao sobreviver e se 

reproduzir, os outros, fatalmente, serao extintos. 

Outra forma de evolucao e aquela resultante da reproducao entre dois individuos que vao 

gerar novos individuos com caracteristicas herdadas dos pais. Para evitar que a especie pare de 

evoluir, e preferivel que a reproducao seja entre individuos que nao tenham parentesco para que 

seja mantido a diversidade, que const i tui em um elemento primordial na evolucao. 

A terminologia usada nos algoritmos geneticos sao tambem oriundas da teoria evolucionaria 

dos seres vivos. A partir da exposicao anterior, pode-se definir varios conceitos. Chama-se 

de " populacao"  ao conjunto de individuos de mesma especie, nos algoritmos geneticos, uma 

" populacao"  e um conjunto de " solucoes candidatas" . Define-se ainda dois operadores: um 

operador que indica a " mutacao"  e outro operador que indica a " reproducao" . Estes sao os dois 

operadores basicos dos algoritmos geneticos. Quando ha a " reproducao" , uma nova populacao 

e formada a partir da populacao anterior. Cada nova populacao constitui uma nova " geracao" . 

Cada individuo e uma solucao candidata do problema de otimizacao, desta forma, uma 

populacao e um conjunto de soluc5es candidatas que podem ou nao estar proximas da solucao 

ot ima. Portanto, basicamente, o algoritmo devera definir quais os individuos vao sobreviver para, 

em seguida, reproduzam-se e/ ou sofrer mutacao para que seja gerada uma nova populacao e o 

algoritmo passe para uma nova geracao. 

Pode-se definir os componentes do algoritmo genetico, como apresentados na tabela A. l . 

Q algoritmo genetico pode ser representado da seguinte forma [7 ]: 

(1 ) Fornecer uma populacao inicialzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA PQ de N  individuos. 

(2 ) % < - 1 

(3 ) P[ <— SelectionFunction(Pi^ i) 

(4 ) Pi <r- RejyroductionFunction{Pl) 

(5 ) J = evaluate(Pi) 
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EVOLUCaO GENETICA 

Individuo 

Populacao 

Ajustamento 

Cromossomo 

PROBLEMA COMPUTACIONAL 

Gene 

Reproducao e Mutacao 

Solucao de um problema 

Conjunto de solucoes 

Qualidade de uma solucao 

Representacao de uma solucao 

Parte da representacao de uma solucao 

Operadores de Busca 

Tabela A. l : Componentes do algoritmo genetico 

(6 ) i <- i + 1 

(7 ) Repetir os passos a partir do 3 ate a condicao de terminacao, baseada no valor dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA J , 

seja satisfeita. 

(8 ) Imprimir os melhores resultados zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

R e p r e s e n t a c a o d o s i n d i v i d u o s 

Cada individuo (ou solucao candidata) do problema, e chamado de" cromossomo" ' , que deve 

ter uma representacao bem definida. A forma como os cromossomos serao representados vai 

determinar a estrutura do algoritmo genetico e como seus operadores vao ser usados [7 ]. 

Cada solucao, ou " cromossomo" , e descrito por uma sequencia de " genes"  provenientes de 

um dado alfabeto. Um alfabeto pode ser constituido por bits 1 e 0, por letras, numeros inteiros, 

numeros em ponto flutuante, simbolos, matrizes, etc. 0  primeiro algoritmo genetico construido, 

usava como alfabeto dfgitos binarios [5 ]. A representacao dos " cromossomos"  tern sido objeto 

de um estudo bastante intense. Tern sido demonstrado que as representacoes mais naturais 

sao, geralmente, as mais eficientes e produzem melhores resultados [7 ]. Para uso em aplicacoes 

de otimizacao numerica, umas das mais poderosas representacoes e o alfabeto constituido de 

valores em ponto flutuante, com valores dentro de limites bem estabelecidos [5 ]. Michalewicz 

[7] fez experimentos extensivos onde eram comparados varias formas de representacao dos cro-

mossomos e conseguiu demonstrar que os algoritmos geneticos que usam a representacao em 

ponto flutuante dos genes, possuem uma eficiencia superior a uma ordem de grandeza em rela-

cao as outras representacoes, em termos de tempo de processamento de CPU (tempo em que 

o microprocessador do computador fica ocupado). Michalewicz demonstra tambem que esta 

representacao leva a uma solucao mais precisa e mais coerente. 



Apendice A. Introducao aos algoritmos geneticos e redes neuronals zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA55 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

F u n c a o d e s e l e c a o ( S e l e c t i o n F u n c t i o n ) 

Na natureza so os individuos mais adaptados ao ambiente e que vao sobreviver. Nos algo-

ritmos geneticos, somente os individuos que a " Funcao de selecao (SelectionFunction)"  permit ir 

vao estar presentes na geracao que se esta formando. A funcao de selecao e fundamental ao 

algoritmo. Varios algoritmos de selecao sao mostrados na referenda [5 ]. Esta selecao pode 

ser feita atraves de uma relacao probabilistica associada ao ajuste da solucao que esta sendo 

submetida a funcao. 

Um criterio de selecao muito usado e atribuir a cada individuo uma probabilidade de selecao, 

Pj baseado no ajuste (fitness) de cada individuo j. No algoritmo, uma seriezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA U de N  indivi-

duos aleatorios sao gerados e sao comparados a probabilidade cumulativa, Cj = Y?j=iPj> ^a 

populacao. Um individuo e selecionado para fazer parte da nova populacao se e somente se 

c u < u(i) < a . 

Holland [6 ], desenvolveu o primeiro metodo de selecao, que ele chamou de " roulette wheef, 

cuja traducao aproximada seria de " metodo da roleta russa" . A probabilidade de cada individuo 

ser selecionado para a proxima geracao Pj e dado pela expressao: 

F% 

onde Fi e o ajuste (fitness) do individuo i. O metodo da roleta russa e destinado a maximizacao 

da funcao de custo, portanto, para que o algoritmo genetico faca a minimizacao, deve-se fazer 

um escalonamento desta funcao, uma solucao simples seria fazer com que a funcao de custo 

usada pelo algoritmo seja a funcao de custo que se deseja minimizar multiplicado por menos um, 

a outra solucao seria o uso da expressao 1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — Pi para o calculo da probabilidade de selecao, onde 

Pi e dado pela expressao A. l . 

Em [7] e proposto a expressao A.2 

Pi = <?' (!  - qf1 (A.2 ) 

onde: 

q e a probabilidade de selecao do melhor individuo; 

r e o rank do individuo (o melhor possui r = 1 ); zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

l-(l-g) 2 
Quanto ao criterio de selecao de individuos a determinacao dos parametros de selecao e mais 

ligado a natureza do problema tratado. Desta forma, a escolha do metodo deve ser avaliado 

tendo sempre em foco o problema especifico em questao, portanto varios metodos tern sido 

propostos para diferentes t ipos de problemas. 
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k zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
l i i j t j i i i i u  — — zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA— ^ 10  01QI fj 

Figura A. l : Exemplo de mutacao binaria zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

O p e r a d o r e s g e n e t i c o s 

Os operadores geneticos fornecem os mecanismos basicos para o funcionamento do algorit-

mo. Existem dois operadores basicos: a " reproducao"  e a " mutacao" . A reproducao e o operador 

que permite que dois cromossomos pais gerem dois novos cromossomos filhos. A mutacao e 

o operador que introduz uma alteracao em um unico cromossomo para obter um unico novo 

cromossomo. 

A mutacao consiste na alteracao de poucos genes, conforme uma distribuicao estocastica, 

por exemplo, para o caso de uma representacao binaria, ocorre uma inversao em um dos bits, 

como ilustrado na figura A. l . 

A mutacao e considerada um metodo de redescobrimento de material genetico perdido (mais 

preferfvel para pesquisa de solucoes melhores). A mutacao e aplicada aos individuos descendentes 

gerados apos o processo da reproducao. Em geral a probabilidade de que alguma variavel (gene) 

sofra mutacao e inversamente proporcional ao numero de variaveis do problema (tamanho do 

cromossomo). Desta forma, quanto maior for a dimensao do problema, menor e a probabilidade 

de que um individuo sofra mutacao. Tern sido demonstrado que o algoritmo sera tao mais 

eficiente quanto mais diversificada for as populacoes, mas existem limites para esta diversidade, 

desta forma, o operador de mutacao tern um papel importante na diversificacao das populacoes. 

0 outro operador basico do algoritmo, e o operador de reproducao. Supondo-se que os dois 

cromossomos paiszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Px e P2 vao cruzar-se. 

PX = (110| 0110)zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA = (pilPl2Pl3| Pl4Pl5Pl6Pl7) (A.3 ) 

P2 = (011(1011) =  ( P 2 1 P 2 2 P 2 3 I P 2 4 P 2 5 P 2 6 P 2 7 ) (A.4 ) 

No operador de reproducao inicialmente determina-se um ou mais cortes entre dois genes 

adjacentes de cada cromossomo pai. No nosso exemplo, o corte foi feito entre os genes p 3 e 

p 4. A seguir sao gerados dois novos cromossomos ox e o 2 reunindo os genes a esquerda do corte 
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de pi (puPuPm) reunidos com os genes a direita do corte de p\ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ( P 2 4 P 2 5 P 2 6 P 2 7) para formar ox 

e os genes a esquerda do corte de PzfaiPmPvs) reunidos com os genes a direita do corte de 

PiipuPisPmPn) para formar o2. 

A eficiencia de um operador genetico de reproducao, muitas vezes, esta relacionada com 

o t ipo adequado de representacao util izado. Nos AGs os dois operadores classicos, mutacao e 

reproducao, sao normalmente utilizados conjuntamente. Em cerca de 8 0 % dos novos cromos-

somos sao gerados a partir do operador reproducao e um pequeno percentuai destinado ao uso 

do operador mutacao. Normalmente o operador mutacao e util izado dentro de um AG para 

permit ir uma diversificacao no processo de busca, tentando com isso escapar de otimos locals 

em problemas de otimizacao. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A.2 Redes neuronals 

A.2.1 Introducao 

As redes neuronals sao estruturas computacionais que possui como caracteristica interessan-

te a capacidade de representar uma grande quantidade de funcoes, bastando que um treinamento 

seja fei to. Este treinamento consiste em submeter a rede as entradas e aos resultados desejados 

repetidamente, ate que a rede aprenda a mapear as entradas nas saidas desejadas. Portanto, 

redes neuronais sao estruturas computacionais muito poderosa para determinar a funcao de ma-

peamento que vai transformar a histerese ideal obtida no item anterior em uma histerese qualquer 

obtida experimentalmente. 

0 processamento biologico ocorre em celulas chamadas de neuronios. Cada neurSnio faz um 

processamento local e envia seu resultado aos outros neuronios do cerebro. Os cerebros, por-

tanto, sao constituidos por uma grande numero de elementos de processamento independentes, 

conectados entre si. 

01 = (1101011) =  (0 U0i 20i30u0 150 m0i 7) (A.5 ) 

02 = (0110110) = (021022023024025026027) (A.6 ) 
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A.2.2 Descricao 

Uma rede neuronal e uma estrutura computacional inspirada pelo estudo do processamento 

neural biologico. Existem muitos t ipos diferentes de redes neurais, desde redes relativamente 

simples ate redes muito complexas, da mesma forma que existem muitas teorias sobre como 

funciona o processamento biologico. 

Uma rede neuronal " feed-forward"  possui camadas, ou subgrupos de elementos de proces

samento. Uma camada de processamento faz a computacao dos dados que recebe e passa os 

resultado para outra camada. Ate que um subgrupo de um ou mais elementos de processamento 

determinam a saida da rede. Cada elemento de processamento faz a sua computacao baseada 

na soma ponderada de suas entradas. A primeira camada e a camada de entrada, a ult ima a 

camada de saida e as camadas intermediarias sao chamadas de camadas escondidas. Os elemen-

tos de processamento sao unidades similares aos neuronios no cerebro humano, por isso recebem 

o nome de neuronios. As sinapses entre os neuronios sao as conexoes, que sao representadas 

atraves de setas em um grafico direcional na qual os nos sao os neuronios (f ig. A.2 ). 

Figura A.2 : rede neuronal feed-forward 

A.2.3 Neuronios 

Os neuronios sao as unidades basicas de processamento de uma rede neuronal. Uma repre-

sentacao simplificada de um neuronio e apresentada na figura A.3 . 

Cada entrada esta conectada a um neuronio da camada anterior. Cada entrada e multiplicada 

por um peso t%- (que representa as sinapses) antes de entrar em uma somatoria. A funcao / zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (u) 

e chamada de funcao de ativacao. O indice i e usado para representar a entrada do neuronio, 

que corresponded tambem ao neurdnio da camada anterior. 0  indice j representa o neurdnio 

sendo considerado em uma determinada camada k. 

A saida Oj do neurSnio j pertencente a camada k sera dado por: 
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(A.7 ) 

Existem tres t ipos de neuronios: neuronio comum, neuronio de poiarizacao e neuronios de 

entrada. O neur6nio comum e mostrado na figura A.3 . 

NeurQnios de poiarizacao sao os neurSnios cuja saida e constante e, normalmente, igual a 

um. Estes neuronios sao usados para acelerar o processo de treinamento da rede. 

A funcao de ativacao dos neur6nios e escolhida em funcao da aplicacao. Uma funcao de 

ativacao muito usada e: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

fzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA(u) = (A.8 ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A.2.4 Camadas 

Camadas sao conjuntos de neur6nios. Existem t r§ s t ipos de camadas: camada de entrada, 

camada de saida e camadas escondidas. 

A camada de saida e a camada cujas saidas sao o resultado do processamento da rede. 0 

numero de neuronios desta camada vai ser igual ao numero de saidas da rede neuronal. 

As camadas escondidas sao aquelas que ficam entre a camada de entrada e a camada de 

saida. Estas camadas fazem o processamento propriamente di to em conjunto com a camada de 

saida. Todas as camadas escondidas devem ter pelo menos um neuronio de poiarizacao. Este 

neurdnio ajuda na aceleracao do processo de treinamento da rede. 

A.2.5 Observacao 

Para uma introducao mais abrangente sobre redes neuronais, ver as referencias [11] e [12 ]. 

Um exemplo de uso de redes neuronais para representar histereses pode ser visto em [14 ]. 

(fc) 
J3 
o--=f zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAE 

.i= i 

(k)zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (fc-i) 



Apendice A. Introducao aos algoritmos geneticos e redes neuronais zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA60 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Saidas zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

p o la r iz a g SozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA r H 1 

cam ada de saida 

cam ada  e s co n d id a  

cam ada de entrada 

Entradas 

Figura A.4 : rede neuronal com neuronios de poiarizacao e uma camada escondida 



Apendice B 

Toolbox para histereses no M atlab zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

B . l Introducao zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

O Matlab e um software para computacao tecnica muito util izado. Este software possui uma 

linguagem de programacao estruturada muito poderosa, mas interpretada. 0 fato de usar uma 

linguagem interpretada, o Matlab costuma ser muito lento em muitas aplicacoes, principalmente 

na aplicacao proposta neste trabalho. A grande vantagem no uso do Matlab e seu suporte para 

a manipulacao de matrizes ja incuida na linguagem, facil itando muito o desenvolvimento de 

programas tecnicos. Outra caracteristica e a disponibilidade de uma grande numero de funcoes 

matematicas ja incluidas, alem de um grande numero de ferramentas para as mais diversas areas 

prontas para o uso. 

A grande desvantagem do Matlab, alem de usar uma linguagem interpretada, e o preco da 

licenca de uso que costuma ser muito elevado para os padroes dos usuarios brasileiros, mas 

existem alternativas ao Matlab, tais como ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA " Matcom"  e o " Octave" , ambos para Linux, gratis 

e totalmente compatfveis com o Matlab mas com um desempenho, em termos de velocidade de 

processamento, um pouco inferior ao Matlab. 

Uma toolbox e um conjunto de funcoes que sao usadas para executar alguma tarefa especi-

fica. Foram usadas duas toolboxs neste trabalho, a toolbox denominada ih (sigla em portugues 

de identificacao de histereses), desenvolvida especialmente para este trabalho, e a nnet que 

acompanha o Matlab desenvolvida para trabalhos envolvendo redes neuronais. 

A toolbox " ih"  e derivada da toolbox " g-oat5" . A gaotS e uma toolbox para algoritmos 

geneticos distribuido sob licenca GPL devido a isto, a toolbox ih deve ser distribuido tambem 

sob esta licenca. Ela e constituido de um grande numero de funcoes e estruturas de dados, mas 

o usuario precisa conhecer apenas quatro (as funcoes front-end). 

A toolbox " nnet"  acompanha o Matlab, e, a princfpio, o usuario necessita conhecer apenas 

61 
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tres funcoes. Esta toolbox e comercial, por isso esta sujeita as limitacoes presentes no contrato de 

licenca firmado com a Mathworks. Um manual completo pode ser obtido no site da Mathworks 

ou nos manuais que acompanham o Matlab, por isso esta toolbox nao sera apresentada aqui. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

B.2 Identificacao de histereses 

B.2.1 Introducao 

Para fazer a identificacao de uma histerese e necessario estar com os dados experimentais dis-

poniveis em um formato que o Matlab, o Matcom ou o Octave possam reconhecer, por isso o 

autor recomenda o uso do formato ASCII com a variavel independente na primeira coluna e a 

variavel dependente na segunda coluna. 

Outra dado que devera estar disponfvel e a posicao em que inicia e termina cada uma das 

FODs dentro dos vetores dos dados experimentais. Estes dados consistem simplesmente nas 

posicoes em que ha a revesao da variavel dependente formando um vetor coluna. 

Ha duas formas de fazer a identificacao. Uma forma e identificando cada uma das FODs 

independentemente e em seguida tentar descobrir como varia cada um dos parametros. A outra 

forma e usar todas as FODs simultaneamente. 

B.2.2 Identificacao individual 

Neste metodo, cada uma das FODs sera identificada separadamente. Supondo que os dados 

experimentais estejam armazenados no arquivo histl01.dat e os posicoes de reversao da entrada 

esta em limites.dat, entao para carregar os dados: 

» l o a d hist l0 1 .dat -ascii % Carga dos dados experimentais 

>> load limites.dat -ascii % Carga das posicoes de reversao 

Dispondo dos dados na rnemoria, deve-se definir um vetor que contera a FOD individual e 

definir o universo de busca do algoritmo genetico: 

»d a d o = [ h i s t l 0 1 ( l i m i t e s ( l ) : l i m i t e s ( 2 ) , l ) hist l0 1 (l imi tes(l ):l im i tes(2 ),2 )] ; % extracao da 

primeira FOD para identificacao 

» u n i v e r s o = [ 1 0 -10;10 -10;10 -10,10 -1 0 ]; % Definicao do universo de busca do algoritmo 
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O universo de busca dos parimetros corresponde a faixa de variacao permitida para cada um 

dos quatro parametros da FOD. Definido estes vetores, pode-se fazer a identificacao da primeira 

FOD atraves do comando: 

>>soll=ajusag2(' idfunc' ,dado,tam_pop,num_geracoes,universo); 

Onde idfunc e a funcao custo usada na identificacao, tarn pop e o numero de individuos de 

cada populacao e numgeracoes e o numero maximo de geracoes. 

Para a identificacao da FOD seguinte o procedimento e identico: 

>>dado= [hist l0 1 (l im i tes(3 ):l im i tes(4 ),l ) hist l01 (l imites(3 ):l imites(4 ),2 )]; % extracao da 

primeira FOD para identificacao 

» u n i v e r s o = [ 1 0 -10;10 -10;10 -10;10 -1 0 ]; % Definicao do universo de busca do algoritmo 

»s o l 2 = a j u s a g 2 ( ' i d f u n c ' , d a d o , t a m p o p , n u m g e r a c o e s , u n i ve r s o ) ; 

IMeste modo de identificacao, a escolha do universo de busca deve ser feito de forma que 

cada um dos parametos sigam a uma funcao bem determinada. Esta escolha e muito trabalhosa 

e necessita varias tentativas o que torna a identificacao muito penosa. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

B.2.3 Identificacao conjunta 

A identificacao conjunta torna a identificacao da histerese bem mais rapida e menos penosa, 

desde que o universo de busca seja escolhido de forma conveniente. Supondo que os dados 

ja estejam na rnemoria, o primeira passo e montar um vetor com os dados que a toolbox vai 

necessitar. 0  codigo a seguir ilustra como e fei to: 

» d a d o s = [ n u m _ f o d s h i st l 0 1 (: . l ) hist l0 1 (:,2 ) l imites]; 

Onde numfods e o numero de FODs presentes nos dados experimentais, histl01(:,l) e a 

variavel independente dos dados experimentais, histl01(:,2) e a variavel dependente dos dados 

experimentais e limites contem as posicoes de reversao. 

O universo de busca deve ser definido atraves de um vetor com dezesseis linhas e duas 

colunas, onde cada linha constitui o universo de busca para um dos parametros: 

» u n i v e r s o = [ 1 0 -10;10 -10;10 -10;10 -10;10 -10;10 -10;10 -10;10 -10;10 -10;10 -10;10 -

10;10 -10;10 -10;10 -10;10 -1 0 ]; 
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Dispondo destes dados, pode-se fazer a identificacao, que sera feito em um unico passo: 

>>solglobal=ajusag2(' idgbbaI\ dado,tam_pop,num_geracoes,universo); 

Onde idglobal e a funcao de custo usada na identificacao. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

B.3 Simulacao das histereses 

Neste trabalho, a implementacao do modelo de Preisach formulada neste trabalho, torna a 

rnemoria como um dos parametros da implementacao numerica. Outra caracteristica e que esta 

e uma implementacao parametrica, portanto, os parametros tambem sao entradas. 

O primeiro passo consiste em obter uma estrutura de dados que representara a rnemoria do 

modelo. Isto e feito atraves da funcao disphist , como demonstrado atraves do fragmento de 

codigo a seguir: 

»m e m o r i a = d i s p h i s t (T, R, a l f a O, b e t a O, s a t p , s a t n ) ; 

Onde T e o valor inicial da excitacao (temperatura), R e o valor inicial da saida do modelo, 

alfaO e o valor da entrada quando a saturacao superior da histerese e atingida, betaO e o valor da 

entrada quando a saturacao inferior e atingida, satp e o valor de saturacao superior da histerese 

e satn e o valor da saturacao inferior. 

Atraves do fragmento de codigo a seguir, e demonstrado como fazer a simulacao: 

» [ y ( i ) memoria]=hister(T(i),rnemoria,' fod' ,sol); 

Onde y(i) e a saida do modelo, rnemoria representa a rnemoria do modelo que e atualizada a 

cada vez que esta funcao e chamada, T(i) e a entrada aplicada, fod e uma string com o nome da 

funcao que implementa a FOD, sol contem os parametros do modelo. Esta funcao so funciona 

quando a entrada for uma valor escalar. 

Esta funcao implementa de forma simplificada o modelo de Preisach. Quando esta funcao for 

usada na simulacao de sistemas dinamicos, a rnemoria do modelo deve ser preservada (atraves de 

uma variavel temporaria) ate que as variaveis de estado do sistema estejam calculadas, quando 

entao ela devera ser atualizada. 
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B.4 Conclusao 

B.4.1 Aplicacao desta toolbox 

Estas func5es sao usadas para o caso das histeres simetricas, caso o usuario esteja tentando 

encontrar um modelo para uma histerese assimetrica, ele deve, em primeiro lugar, simetrizar 

a histerese, e em seguida, encontrar o modelo da histerese simetrica e obter a funcao que vai 

mapear esta histerese simetrica na histerese experimental. 

B.4.2 Codigos fontes zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

T o o l b o x d e i d e n t i f i c a c a o 

A toolbox de identificacao e muito extensa, ela faz uso de muitas outras funcoes e estruturas de 

dados que tornam a apresentacao neste texto dos seus codigos fontes inviaveis. Mas em breve, es-

ta toolbox estara disponivel para download no site http:/ / www.hysteresis.org/ preisach/ identification 

ou no site do projeto GNU em http:/ / www.gnu.org 

F u n c o e s d e s i m u l a c a o 

As rotinas de simulacao sao independentes da toolbox de identificacao, por isso podem ser usadas 

separadamente. Os codigos fontes destas funcoes sao curtos e podem ser apresentados neste 

texto. A seguir os codigos sao apresentados. 

function memoria=disphist(alfaO,betaO,satp,satn) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

% 

% memoria=disphist(T,R,alfaO,betaO,satp,satn) 

% 

% Esta funcao inicializa uma estrutura de dados que representa a rnemoria do modelo 

de Preisach 

% modificado (para mais detalhes, ler a dissertacao). 

% onde: 

% T = > valor inicial da excitacao 

% R = > valor inicial da histerese 

% alfaO = > valor da entrada para saturacao superior 

% betaO = > valor da entrada para saturacao inferior 

% satp = > valor da histerese na saturacao superior 
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% satn = > valor da histerese na saturacao inferior 

% 

% Autor: Jose Adolfo da Silva Sena 

% Projeto: Dissertacao de mestrado 

% Orientadores: Gurdip Singh Deep, PhD 

% Raimundo Carlos Silverio Freire, PhD zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

% 

alfa 0 = alfaO; 

b e t a O = betaO; 

alfa = T; 

beta_ = T; 

a l f a o l d = T; 

beta old = T; 

falfa = R; 

fa l fa_old= R; 

fbeta = R; 

fbeta_old= R; 

Tk _ l = T; 

H k l = R; 

sat p = satp; 

s a t n = satn; 

d = 0 ; 

memoria(l )=al fa_0 ; 

memoria(2 )=beta_0 ; 

memoria(3 )=alfa; 

memoria(4 )=beta_; 

memoria(5 )=alfa old; 

memoria (6 )=beta old; 

memoria(7 )=falfa; 

memoria(8 )= fa l faold ; 

memoria(9 )=fbeta; 

memoria(1 0 )= fbetaold ; 

m em o r i a ( l l )= Tk _ l ; 
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m em o r i a (1 2 )= Hk l ; 

memoria(13 )=alfa_0 ; %Valor inicial da entrada (comeca do menor sempre) 

memoria(14)=satp; % Valor inicial da saida 

memoria(15 )=sat_p; 

memoria( 1 6 )=sat_ n; 

memoria(17 )=d; 

funct ion [vai, memorianova]=hister(T,memoria,fod,sol) 

% 

% [vai, memoria_nova]=hister(T,memoria,fod,sol) 

% 

% Esta funcao faz a simulacao de uma histerese usando o modelo de Preisach modificado. 

% onde: 

% vai = > valor de saida calculado pelo modelo 

% memorianova = > atualizacao da rnemoria do modelo 

% T = > entrada do modelo 

% rnemoria = > rnemoria atual do modelo 

% fod = > string com o nome da funcao que implementa as fods 

% sol = > parametros do modelo matematico de Preisach modificado zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

% 

% Esta funcao foi projetada para uma simulacao recursiva, desta forma, ela so funciona para 

% uma entrada escalar. O para metro " rnemoria nova"  deve ser utilizado na proxima rodada 

de 

% calculo. Outra consideracao e que esta rotina assume que a histerese comece com a 

entrada no 

% valor minimo. 

% 

% Autor: Jose Adolfo da Silva Sena 

% 

% Projeto: Dissertacao de mestrado 

% Orientadores: Gurdip Singh Deep, PhD 

% Raimundo Carlos Silverio Freire, PhD zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

% 

% 
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rnemoria _nova=memoria; 

al fa_0 =rnemoria(l ); 

Tk _ l = m em o r i a ( l l ) ; 

alfa=memoria(3 ); 

a l faold= m em oria(5 ); 

beta_=memoria(4 ); 

fbeta=memoria(9 ); 

fbeta_old=memoria(10 ); 

fal fa=memoria(7 ); 

falfa oId=memoria(8 ); 

beta _ old=memoria (6 ); 

f k l = m em o r i a (1 2 ) ; 

T_l= m em oria(1 3 ); 

H _ l=memoria(1 4 ); 

d=memoria(17 ); 

' f (T- T_ 1 )< = 0 

if d > = 0 

Tk _ l = T_ l ; 

f k _ l = H _ l ; 

beta_old=beta_; 

fbeta_old= fbeta; 

b e t a _ = Tk _ l ; 

f b e t a = f k _ l ; 

end; 

i f (T<ai fa) 

fbeta= fbeta_old; 

beta_=beta_old ; 

Tk _ l = b e t a _ ; 

f k _ l = f b et a_o l d ; 

end 

H= fk_l+ feval (fod ,TITIsol )- feval (fod ,T,Tk_l ,sol ); 

end; 
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i f (T- T_1 )> = 0 

i f d < = 0 

Tk _ l = T_ l ; 

f k _ l = H _ l ; 

al fa_old=al fa; 

fal fa_oId=fai fa; 

a ! fa= Tk_l ; 

f a l f a = f k _ l ; 

end; 

i f (T>bet a_) 

f a l f a= f a l f ao Id ; 

al fa=alfa old; 

Tk _ l = a l f a ; 

f k _ l = f a l f a ; 

end; 

H= fk_l - feval (fod ,Tk_l ,Tk_l ,so l )+ feval (fod ,Tk_l ,T,sol ); 

end; 

d = T- T_ l ; 

T_ 1 = T; 

H_1 = H; 

val=H; 

rnemoria _ nova (3 )= a If a; 

memoria_nova(4 )=beta_; 

rnemoria _ nova (5 )=al fa_old ; 

rnemoria _ nova (6 )=beta_old ; 

memoria_nova(7 )=falfa; 

memorianova(8 )= fal fa_old ; 

rnemoria _ nova (9 )= fbeta ; 

memoria_nova(10 )=fbeta_old; 

rnemoria _ nova (1 1 )= Tk _ 1 ; 

memoria_nova(1 2 )= fk_l ; 

memorianova(1 7 )= d ; 

memoria_nova(1 3 )=T_l ; 

memoria_nova(1 4 )=H_l ; 
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