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Re sumo 
Nesse trabalho estuda-se a caracterizagao e modelagem das propriedades dpticas de 

sensores de di6xido de vanadiozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (VO2). Esses sensores sofrem uma transformagao eristalo-

grafica induzida por temperatura e exibem o fenomeno de histerese. Para a modelagem das 

propriedades opticas no piano de fase foi necessario adaptar o modelo classico de Preisach 

e o modelo de aproximagao ao l imite adiabatico. No modelo de Preisach foi necessario 

redefinir o operador da histerese elementar, escolher uma fungao de distribuigao e adotar 

uma nova interpretagao do triangulo de Preisach. No modelo de aproximagao ao l imite 

adiabatico foi modificado a fungao que representa o ciclo de equilibrio adiabatico. 

Uma plataforma experimental foi desenvolvida para submeter o filme de VO2 a uma 

variagao de temperatura controlada e, desse modo, permitir a caracterizagao de suas pro-

priedades opticas. As propriedades de remogao e congrutocia ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 0  fendmeno de acomodagao, 

tambem, foram testadas experimentalmente. A variagao da temperatura da plataforma ex-

perimental foi obtida utilizando um mddulo Peltier. A linearizagao em torno de u m ponto 

de operagao possibilitou que o mddulo Peltier pudesse ser representado por u m sistema l i n -

ear de segunda ordem com os parametros dependentes da temperatura. O mddulo Peltier 

foi identificado para nove pontos de operagao e um controlador de temperatura do t ipo 

P I D escalonado foi projetado utilizando a tecnica de cancelamento de pdlos e zeros. 

A fungao de distribuigao util izada no modelo de Preisach modificado foi determinada 

a part ir das curvas decrescentes de primeira ordem utilizando um algoritmo genetico. A 

identificagao dos parametros do modelo de aproximagao ao l imite adiabatico modificado foi 

obtida diretamente dos valores experimentais do lago principal da histerese caracteristica. 

Os modelos obtidos experimentalmente foram utilizados para gerar lagos de histerese que 

foram comparados com dados experimentais. Os resultados obtidos sao considerados sat-

isfatorios. Entretanto, os modelos desenvolvidos reproduzem apenas de forma aproximada 

o fenomeno da histerese do filme de V02- As discrepancias entre a modelagem e os dados 

experimentais podem ser atribuidas, principalmente para a propriedade de congrugncia, a 

limitagoes na implementagao numerica do modelo, ao controle preciso da temperatura do 

filme e a limitagoes da plataforma experimental. 
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Abstract 
I n this work the characterization and modelling of the optical properties of a vanadium 

dioxide sensor ( V 0 2 ) are studied. These sensors present a crystalographic transformation 

induced by temperature and exhibit hysteresis. For the modelling of the optical properties 

i n the phase plan i t was necessary to adapt the classic Preisach model and the adiabatic l i m i t 

approximation model. I n the Preisach model i t was necessary to redefine the elementary 

hysteresis operator, to choose a distribution function and to adopt a new interpretation 

of the Preisach triangle. I n the adiabatic l i m i t approximation model the expression that 

represents the adiabatic equilibrium l imits was also modified. 

A n experimental platform was developed to submit the f i lm ofzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA V02 to a controlled 

temperature variation i n order to allow the characterization of its optical properties. The 

wiping-out and congruency properties and the accommodation phenomenon were observed 

experimentally. The temperature was controlled by using a Peltier module. The lineariza-

t ion around an operation point made possible the Peltier module to be represented by a 

second order linear system w i t h temperature dependent parameters. The model of the 

Peltier module was identified for nine operating points and a scheduling PID temperature 

controller was designed by the zero-pole cancellation technique. 

The distr ibution function used in the modified Preisach model was determined from the 

first-order descending transition curves by using a genetic algorithm. The parameters of 

the modified adiabatic l i m i t approximation model were obtained directly from the experi-

mental data of the major hysteresis loop. The models obtained experimentally were used to 

generate hysteresis loops that were compared w i t h the experimental data. The obtained re-

sults are considered satisfactory. However, the developed models reproduce approximately 

the hysteresis phenomenon of the film of VQ2. The discrepancies between the calculated 

and the experimental data, mainly for the congruency property, can be attr ibuted to l i m -

itations i n the numeric implementation of the model, to the f i lm temperature control and 

the experimental platform limitations. 
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Capitulo 1 

Introdugao 

Este capitulo introdutdr io esta dividido em quatro tdpicos: 

• consideragdes preliminares; 

• conceitos e defmigoes; 

• revisao bibliografica; 

• sinopse dos capitulos; 

O primeiro tdpico t ra ta de temas gerais da dissertagao como a descrigao dos objetivos 

e a introdugao de alguns assuntos que sao constantemente utilizados no decorrer deste 

trabalho. 

O tdpico conceitos e definigdes apresenta, de forma suscinta, os principals conceitos e 

defmigoes que sao utilizadas no desenvolvimento desta dissertagao. 

A revisao bibliografica abrange as principals linhas de pesquisas desenvolvidas com os 

filmes de dxidos de vanadio. Dentro da proposta deste trabalho, sao revisados os trabalhos 

mais recentes sobre deposigao de filmes, caracterizagao e modelagem das propriedades dos 

filmes de dxidos de vanadio. 

Uma descrigao resumida dos principals temas discutidos nos proximos capitulos, fomecen-

do uma visao global do conteudo deste trabalho, e apresentada na sinopse dos capitulos. 

1.1 Consideragoes preliminares zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1.1.1 Objetivos e contribuigoes 

O objetivo deste trabalho e estudar as propriedades dpticas de sensores de didxido de 

vanadio. Dessa forma, pretende-se dar prosseguimento as investigagdes sobre a caracteriza-

1 
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cao de sensores eonstitm'dos de filmes linos de didxido de vanadio {V02) desenvolvidas no 

Laboratdrio de Instrumentagao Eletrdnica e Controle da Universidade Federal da Paraiba. 

As principals contribuicoes deste trabalho sao: 

• caracterizagao da dependSneia termica das propriedades dpticas de sensores de filme 

fino de didxido de vanadio e 

• adaptagao e implementagao do modelo de Presaich e do modelo de aproximagao ao 

l imi te adiabatico para a modelagem da histerese dptica do filme de V02. 

Os objetivos especificos para a realizagao destas contribuigoes sao: 

1. estudar o comportamento da transigao de fase das propriedades dpticas do sensor de 

VO2 induzida pela temperatura; 

2. montar uma plataforma experimental para a caracterizagao das propriedades dpticas 

do filme de V02, que inclui : a estrutura mecanica e dptica, os circuitos eletrdnicos 

auxiliares e o sistema de aquisigao e controle; 

3. investigar modelos que permitam descrever o fenomeno da histerese dptica do filme 

de V02. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1.1.2 Sensores 

U m sensor e frequentemente definido como um "dispositivo que recebe e responds a um sinal 

ou estimulo". Os sensores podem ser divididos em dois grupos: sensores naturals e sen-

sores artificials. Os sensores naturais sao os encontrados em organismos vivos, usualmente 

respondem com sinais eletricos e apresentam caracteristicas eletroquimicas. Sua natureza 

fisica e baseada em transporte dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 10ns. Nos sensores artificials, a informagao 6, de modo 

geral, transmit ida e processada de forma eletrica atraves do transporte de eletrons. Dessa 

forma, Fraden [24] l i m i t a a definigao de sensores para estes ultimos. Assim, u m sensor e 

defindo como um "dispositivo que recebe um sinal ou estimulo e responde com um sinal 

eletrico". 0 termo estimulo e utilizado como quantidade, propriedade ou condigao que 

sensibiliza o dispositivo e que pode ser convertida em sinal eletrico. 

Os sensores podem, tambem, ser classificados como sensores passivos e sensores ativos 

quanto ao t ipo de resposta [24]. 

Os sensores passivos geram u m sinal eletrico em resposta a u m estimulo externo, onde 

a energia dos estimulos de entrada sao convertidos pelo sensor em energia de saida sem a 
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necessidade de uma fonte de energia adicional. Os termopares, detectores piroeletricos e os 

sensores piezoeletricos sao exemplos de sensores passivos. 

Os sensores ativos requerem uma fonte externa para sua operagao, que e denominada 

fonte de excitagao. Os sensores ativos, tambem ehamados de sensores parametricos, mudam 

suas propriedades em resposta a um efeito externo e podem ser convertidas em sinais 

eletricos. O termistor e u m exemplo de sensores ativos ou parametricos. Esse componente 

nao gera nenhum sinal, no entanto, quando uma corrente eletrica circula atraves dele, a 

sua resistencia pode ser determinada indiretamente a part ir da variagao de sua corrente 

e/ou tensao. Essas variagdes (repfesentadas em ohms) refletem diretamente uma mudanga 

na temperatura. 

Existem diversos tipos de sensores para as mais variadas aplicagoes. Os sensores mais 

conhecidos sao: posigao, nivel, temperatura, movimento, velocidade, aceleragao, forga, 

pressao, fluxo, umidade, radiagao, dentre outros. Os sensores, de modo geral, sao diponi -

bilizados no mercado apds um processo minucioso de investigagao, caracterizagao e mode-

lagem das propriedades fisicas e/ou eletricas dos materials utilizados na fabricagao desses 

sensores. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1.1.3 Histerese 

0 fenomeno da histerese pode ser definido com u m efeito de memdria estatica independente 

da taxa de variagao da excitagao [49]. O ffeico James Alfred Ewing (1881) uti l izou pela 

primeira vez o conceito de histerese no estudo das propriedades termoelgtricas dos metais 

ferrosos. No entanto, o fendmeno da histerese ocorre em materials de naturezas diferentes 

e e encontrado em diversas areas da ciencia. A histerese pode ser verificada na fisica em 

ferromagnetismo, supercondutividade, fricgao e plasticidade. Na engenharia, a histerese 

pode ser encontrada na fadiga de materials, termostatos e semicondutores. E m outras areas 

da cigncia, tais como quimica, biologia, economia e psicologia experimental sao encontrados 

exemplos do fendmeno da histerese [4,49]. A seguir sao apresentadas algumas manifestagdes 

do fendmeno da histerese para as diferentes areas do conhecimento que caracterizam o efeito 

de memdria estatica do fenomeno. 

Segundo B e r t o t t i [14], a histerese pode ser considerada a essentia do comportamento 

dos materials magneticos. A curva de histerese magnetica e a representagao mais eficiente 

das caracterfsticas de magnetizagao em materials ferromagneticos. A part ir do ciclo de 

histerese magnetica e possivel determinar praticamente todos os parametros magneticos 

relevantes como: permeabilidade, coercividade, remanencia e perdas magneticas. O ciclo 

de histerese e util izado em duas importantes classes de materials magneticos: os materials 
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para a fabricacao de imas permanentes e materials de alta permeabilidade. Os fmas perma-

nentes sao materials magnetizaveis com a capacidade de gerar eampos magneticos em uma 

determinada regiao do espago. Os materials de alta permeabilidade sao muito utilizados 

na construgao de maquinas eletricas. A principal fungao desses materials e criar u m meio 

de maior permeabilidade para os campos magneticos e dessa forma reduzir o volume final 

dos dispositivos, 

De acordo com Duarte et ol. [21], a aplicagao do conceito de histerese a teoria econdmica 

tratando, especificamente, da politica de desemprego remonta ao final da decada de 80 sendo 

a histerese definida, fundamentalmente, em duas acepgdes: forte e fraca. A histerese forte 

e o efeito permanente de uma inovagao (choque) sobre a taxa de desemprego de equilibrio. 

A histerese fraca consiste nos efeitos prolongados (mas transitdrios) de variagdes da taxa 

de desemprego de curto prazo sobre a taxa de desemprego de equilibrio. De acordo com 

Pereira [42], o fendmeno da taxa de desemprego de equilibrio g habitualmente designada 

por uma histerese. 0 interesse pelo estudo deste t ipo de fendmeno nasce da incapacidade 

da teoria da taxa natural de desemprego em explicar a persistgneia do desemprego e pelo 

fendmeno da histerese representar o efeito de uma memdria estatica ao longo dos anos, 

Almeida e Costa [20], uti l izaram um sistema do t ipo massa-mola para exemplificar 

o fendmeno da histerese em sistemas fisicos. A particularidade do modelo e a restrigao 

imposta ao movimento da massa, que deve se deslocar ao longo de um tr i lho reto sem 

atr i to , fixado a uma distancia definida da outra extremidade da mola. Esta restrigao 

geometrica introduz uma nao-linearidade da qual decorre o aparecimento do fendmeno da 

histerese. 

Na mecanica, o fendmeno da histerese pode ser encontrado em amortecedores do t ipo 

viseo-elastieo, tambem chamado de adaptadores de freqiigncia. Esse 6 u m sistema que 

ut i l iza as propriedades elasticas e de histerese de uma borracha especial a base de silicone 

para substituir os amortecedores hidraulicos tradicionais [2]. 

Na medicina, uma histerese pode ser encontrada nas propriedades elasticas do pulmao. 

Os pulmdes tendem sempre a retrair e expandir, existem dois fatores que sao responsaveis 

por essas agdes: os componentes elasticos do tecido pulmonar e a tensao superficial do 

l iquido que recobre o interior dos alveolos. Quando o pulmao esta cheio de liquido, nao ha 

histerese, porque nao ha tensao superficial, quando a tensao superficial e considerada normal 

ou aumentada ha uma histerese que depende da pressao no aparelho respiratdrio [11]. 

O fendmeno da histeresse pode ser encontrado quando sao associados cenarios econdmi-

cos e cenarios energeticos. Constatou-se, por exemplo, que a trajetdria de encurtamento da 

idade e aumento do consumo dos veiculos a gasolina era grande na decada de setenta. No 



Capitulo 1. Introdugao zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA5 

entanto, na segunda metade da decada de oitenta, comegou a cair o consumo por esse t ipo 

de veiculo e prosseguiu o aumento da idade dos veiculos que envelheceram devido a redugao 

das vendas. Na decada de noventa, recuperarn-se as vendas de carro, reduzindo-se a idade 

media e aumentando o consumo. Nesse ciclo, pode ser observado uma certa histerese que 

descreve o comportamento do numero de carros vendidos ao longo do anos [22]. 

0 forte interesse no fendmeno de histerese, contudo, nao e apenas para o desenvolvi-

mento tecnoldgico. A compreensao dos mecanismos fisicos responsaveis pela histerese e o 

desenvolvimento de ferramentas matematicas adequadas para descrever o fendmeno, tem 

atraido a atengao de muitos pesquisadores. Segundo Bertot t i [14], a histerese e u m exemp-

lo de u m problema fisico e matematico de intrigante elegancia e complexidade desafiadora 

que, ao mesmo tempo, e fonte de inumeras explicagoes para o desenvolvimento de novas 

tecnologias. 

O fendmeno da histerese descreve processos nao-lineares que ocorrem em diversas areas, 

armazena informagdes passada como uma memdria estatica do processo e pode ser explo-

rado para varias aplicagdes e explicagoes de fendmenos complexos e do cotidiano. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1.1.4 Motivagao do trabalho 

Nos ultimos anos, o sensor de filme fino de VO2 tem sido intensamente investigado devido 

a sua transigao de fase metal-semicondutor. Algumas propriedades do sensor de V02 sao 

sensiveis a variagao de temperatura e exibem uma histerese caracteristica. 

Os trabalhos que exploram a caracterizagao e modelagem da propriedade eletrica dos 

sensores de filmes finos de V02 sao relativamente recentes [9,10]. No entanto, nao se encon-

t ra na l i teratura trabalhos que t ra tam, de forma detalhada, da caracterizagao e modelagem 

das propriedades dpticas dos filmes de V02. 

Jerominek et at [29], apresentaram as primeiras tentativas de caracterizagao das pro-

priedades dptica dos filmes de V02. A caracteristica transmitancia dptica versus temper-

atura foi caracterizada por uma histerese. No entanto, a qualidade dos dados experimentais 

nao possibilitava qualquer avaliagao numerica do fendmeno da histerese. Choi et al. [17], 

mostraram as curvas das propriedades de transmitancia versus temperatura e refletancia 

versus temperatura do filme de VO2. Foi verificado que as propriedades dpticas do filme 

de V02 sao complementares e que exibem uma histerese. Esses trabalhos constituem a 

l i teratura encontrada referente a caracterizagao das propriedades dpticas. Para a mode-

lagem das propriedades dpticas, verificou-se que nao ha nenhum trabalho que contempla a 

representagao da histerese dptica. Dessa forma, a falta de informagdes de uma caracteri-

zagao precisa e uma modelagem adequada para as propriedades dpticas de transmitancia 



Capitulo 1. Introdugao zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA6 

e refletancia dos filmes finos de V 0 2 6 a grande motivacao deste trabalho. 

1.2 Conceitos e defmigoes 

Os conceitos e defmigoes que seguem serao utilizados no desenvolvimento desse trabalho. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

• Efei to Seebeck: E o aparecimento de uma tensao eletrica quando uma diferenca de 

temperatura e mantida entre os dois lados de u m dispositivo termoeletrico [19]. 

• Efe i to P e l t i e r : Efeito de aquecimento ou resfriamento observado quando uma cor-

rente eletrica circula atraves de duas jungoes diferentes [19]. 

• Efe i to T h o m s o n : Efeito de aquecimento ou resfriamento observado em u m con-

dutor homoggneo quando uma corrente eletrica circula na diregao do gradiente de 

temperatura [19]. 

• Efe i to J o u l e : Efeito de aquecimento observado quando uma corrente eletrica circula 

por u m condutor [19]. 

• E n e r g i a : Capacidade de u m sistema que permite realizar trabalho. A energia pode se 

apresentar de varias formas (calorifica, cinetica, eletrica, eletromagnetica, mecanica, 

potencial, quimica, radiante), transformaveis umas nas outras, e cada uma capaz de 

provocar fendmenos bem determinados e caracterfsticos nos sistemas fisicos. E m toda 

transformagao de energia ha conservacao completa dela, isto e, a energia nao pode 

ser criada, mas apenas transformada (primeiro principio da termodinamiea). 

• E s t r u t u r a cristalografica: E um conjunto ou agrupamento de atomos em uma 

determinada disposigao espacial. 

• Histerese : E u m fendmeno que representa o efeito de uma memdria estatica inde-

pendente da taxa de variagao da excitagao [49]. 

• Irradiagao (S): E a energia que pode ser transmitida de um ponto a outro do espago 

sem a presenga de meios materials, propagando-se como uma onda eletromagnetica. 

• Irradiagao incidente (Sin): Uma forma de energia qualquer que incide sobre u m 

meio ou corpo. 

• Irradiagao refletida (SU/z): E a energia que sofre reflexao ao encontrar u m meio 

ou corpo diferente do meio original. 
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• Irradiagao t r a n s m i t i d azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ( S t n M M ) :zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA E a energia que passa de um meio para outro. 

• L i m i t e coercivo (ou eoercitivo) : Excitagao necessaria para alterar o sentido do 

fendmeno da histerese em u m determinado material. 

• M o d e l a g e m m a t e m a t i c a : Area do conhecimento que estuda maneiras de desen-

volver e implementar modelos matematicos de sistemas reals [3]. 

• P l a n t a : Uma planta e uma parte de um equipamento, eventualmente, um conjunto 

de itens de uma maquina que funcionam juntos, com a finalidade de desempenhar 

uma determinada operagao [41]. 

• Processo : U m processo e uma operagao ou um desenvolvimento natural que evolui e 

e caracterizado por uma serie de mudangas graduais que se sucedem, umas em relagao 

as outras, e conduz a um resultado particular [28]. 

• P r o c e s s o irrevers ive l : U m processo e irreversivel quando o sistema e todas as 

partes de sua vizinhanga nao conseguem voltar ao estado inicial. Um sistema que 

passa por u m processo irreversivel nao esta impedido de retornar ao seu estado inicial . 

No entanto, se o sistema retornar ao estado inicial nao sera possivel fazer o mesmo 

com sua vizinhanga. 

• P r o c e s s o reversfvel : U m processo e dito reversivel se o sistema e todas as partes 

da sua vizinhanga puderem retornar exatamente ao estado inicial. 

• Ref le tanciazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (Q): E a razao entre a energia refletida e a energia incidente (Q = STefi/Sin). 

• S i s t e m a : U m sistema e uma combinagao de componentes que atuam conjuntamente 

e realizam u m objetivo [41]. U m sistema nao esta l imitado a algo fisico. 0 conceito 

de sistema pode ser aplicado a fendmenos abstratos e dinamicos [28]. 

• T r a n s m i t a n c i a (P): E a razao entre a energia transmitida e a energia incidente 

(-P — Straus I Sin) • 

• V a l e n c i a : E o numero de ligagdes que um atomo ou um radical pode efetuar com 

outros atomos ou outros radicals sob forma estavel, para constituir uma molecula ou 

outro radical. 
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1.3 Revisao bibliografica 

Os trabalhos que t r a t a m dos filmes finos de dxidos de vanadio sao eoncentrados em tres 

linhas de pesquisa principals, a saber: 

• processos de deposigao dos filmes, 

• caracterizagao das propriedades dos filmes e 

• modelagem das propriedades fisicas e estruturais. 

A deposigao de filmes em camadas muito finas resulta em sensores com propriedades 

fisicas uteis para varias aplicaedes. Esses sensores apresentam uma transformagao em 

sua estrutura cristalografica, que e induzida por temperatura, e que produz mudangas 

significativas em suas propriedades estruturais, mecanicas, elfitrieas, dpticas, dentre outras. 

Nas prdximas segdes apresentam-se, de forma detalha, os principais estudos realizados 

com os filmes de didxidos de vanadio, as propriedades eletricas e dpticas e o conceito de 

sensibilidade termica para o filme VO%. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1.3.1 Processo de deposigao dos filmes 

A descoberta de novos materials e sempre associada a um conjunto de novas perspectivas 

de aplicagdes. Essas perspectivas sao, de modo geral, relacionadas com a tentativa de 

superagao de algum problema tecnoldgico. 0 vanadio (V) foi descoberto em 1801 por 

Manoel Del Rio, pertence a familia V B do grupo de metais de transigao da tabela periddica 

e, sob condigdes normals de temperatura e pressao (CNTP) e encontrado no estado sdlido. 

A Tabela 1.1 apresenta as principais caracteristicas desse elemento quimico sob CNTP. 

Doravante, sera convencionado que a representagao de numeros decimals util izara a notagao 

numerica americana no lugar da notagao numerica brasileira, ou seja, o ponto (.) sera 

utilizado no lugar da virgula (,) para a representagao dos numeros decimals. Por exemplo, 

o ntimero 3,1415 sera representado por 3.1415. A escolha desta notagao numerica & devido 

a utilizagao de graficos do software MatLab que uti l iza a notagao numerica americana. 

Dessa forma, evita-se qualquer erro de interpretagao e padroniza-se a notagao numerica 

util izada nesta dissertagao. 

0 vanadio e u m elemento quimico com valtocia variavel sendo capaz de forrnar diferentes 

tipos de dxidos. 0 didxido de vanadio (VO2),zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 0  tridxido de vanadio (V2O3,) e o pentdxido 

de vanadio (V20$) sao os dxidos de vanadio mais conhecidos e investigados. Os dxidos de 

vanadios apresentam uma transformagao cristalografica induzida por temperatura. Essa 
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Propriedades Valores unidades 

Numero atdmico (Z) 23 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA— 

Massa atdmiea (MA) 50.942 u 

Densidade 6.11 g/cmz 

Condutividade termica 31.0 W m - i K - i 

Resistividade eletrica 20.10" 8 

Energia de ionizagao 649.6 kJmol~x 

Ponto de fusao 1900 °c 

Ponto de ebuligao 3380 °C 

Raio atdmico 135 pm 

Eletronegatividade 1.63 — 

Distribuigao eletrdnica I s 2 2s 2 2p 6 3s 2 3p 6 4s 2 3d 3 

Tabela 1.1: Caracterfsticas fisicas do vanadio 

transformagao e aeompanhada por uma transigao de fase entre semicondutor e metal com 

mudangas significativas em suas propriedades eletricas e dpticas [10,29]. 

E m 1959, M o r i n observou pela primeira vez uma transigao de fase no didxido de vanadio 

[39]. Desde entao, esse material tem sido intensamente estudado. Varias propriedades 

estruturais e fisicas estao sendo investigadas. Alem disso, varios modelos tem sido utilizados 

para explicar o mecanismo da transigao de fases. Goodenough em 1971, propds a primeira 

descrigao tedrica do fendmeno de transigao de fase metal-semicondutor aplicando as teorias 

de drb i ta molecular [18]. Lu et al. [34], discutiram o mecanismo de transigao de fase baseado 

na teoria de coordenadas de campos. 

Os metodos desenvolvidos para a deposigao de filmes finos de dxido de vanadio depen-

dem do t ipo de substrato. As principais tecnicas de deposigao de filmes sao: deposigao 

por feixe de ions, feixe de eletrons, deposigao por vapor quimico (CVD), evaporagao a 

vacuo, deposigao por laser pulsado, processos do t ipo sol-gel, processos com metalurgia do 

pd (PM), decomposigao reativa e deposigao por evaporagao de solugao [34,48]. 

Os processos de deposigao de filmes de VO2 mais eonhecidos sao: deposigao por vapor 

quimico (CVD), deposigao por processos do t ipo sol-gel e deposigao por vapor de pd 

(PVD). No entanto, os filmes que sao construfdos utilizando esses processos apresentam 

lagos de histereses maiores que os comparados com os de cristais unicos. Com o intui to de 

superar esta dificuldade, Beteille et al. [15] estudaramzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 0  papel do tratamento termico nas 
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microestruturas e a forma da histerese dos filmes finos de V02 depositados por alcdxidos. 

Nagashima e Wana [40], discutiram as propriedades opticas e eletricas do filme de V02 

preparados sob varias eondigdes, utilizando um processo de deposigao por separagao a 

laser. L u et al. [34], estudaram os filmes finos de V02 preparados por processos do t ipo 

sol-gel seguidos por u m tratamento de calor sobre vacuo. 

A deposigao dos filmes de dxido de vanadio utilizando o bombardeamento de ions du -

rante a sua produgao, tem se mostrado uma das mais eficientes ferramentas para a mod-

ulagao das propriedades do filme de V02. Trabalhos recentes tem mostrado que o angulo 

de incidencia pode ser utilizado em conjunto com o fluxo de ions e energia para produzir 

filmes com propriedades diferenciadas [31]. A deposigao de filmes utilizando o processo do 

t ipo sol-gel e considerado u m dos melhores metodos de deposigao para os filmes de dxido 

de vanadio em substrato de vidro devido as vantagens de alta pureza, homogeneidade e 

facil deposigao [34]. 

A evolugao e as melhorias das inumeras tecnicas de deposigao tornaram o processo de 

fabricagao de filmes de V02 mais confiavel e precise No entanto, as melhorias no processo 

de deposigao nao eliminaram a transigao de fase do V02. A caracteristica de transigao 

de fase e intrinsica ao didxido de vanadio e, de modo geral, independe do processo de 

deposigao. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1.3.2 Aplicagoes e modelagem 

O didxido de vanadio e um material propicio para a fabricagao de dispositivos eletricos e 

dpticos, incluindo chaves eletricas, sensores de temperatura, reles termicos, chaves dpticas, 

dispositivos de armazenamento dpticos, espelhos de refletividade variavel [29], janelas de 

alta eficiencia de energia [34]. 

Segundo Gruzdeva et al. [25], os sensores de filme fino de V02 tem sido empregados 

na construgao de boldmetros que operam na regiao semicondutora, com ponto de operagao 

em torno de 25°C, utilizando algum t ipo de dispositivo de resfriamento. Entretanto, estes 

filmes tambem podem ser utilizados como boldmetros na sua regiao de transigao de fase, 

explorando seu alto coeficiente de variagao da resistincia com a temperatura e eliminando 

a necessidade de resfriamento externo e dispositivo de controle de temperatura [9]. Zerov 

et al. [51], verificaram que a dependSncia da resposta de u m sinal dptico no boldmetro 

construido com filmes de V02 seguem a dependeneia da propriedade eletrica para uma 

ampla faixa de temperatura, inclusive para a regiao de transigao. 

No i n i t i o da decada de 90, a Honeywell, empresa americana, fabricou um detector 

bolometrico de infravermelho na forma de uma matriz utilizando o filme de V02. Esse 
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detector submetido a testes, utilizando 30 quadros por segundo, foi capaz de detectar u m 

ruido equivalente a uma diferenga de temperatura de Q.VC [29]. 

O pentdxido de vanadio tem sido utilizado em uma variedade de aplieagdes cientificas e 

tecnoldgicas. U m particular interesse foi dedicado para o estudo das propriedades dpticas 

nas regides da luz visivel e infravermelho. As principais aplieagdes sao como catalisador, 

catodo para baterias de estado sdlido, janela para celulas solares, dispositivos eletroqufmi-

cos, chaves eletrdnicas e dpticas [12]. Esse dxido exibe um eletrocromismo multicolorido que 

e, particularmente, util izado em dispositivos dpticos como visores eletrocromaticos, filtros 

coloridos e janelas inteligentes. Uma outra proposta e a utilizagao do V2Q$ na fabricagao 

de detectores de radiagao [29]. 

0 tr idxido de vanadio e u m dxido dimorfico, ou seja, e um dxido que apresenta duas for-

magdes cristalografica dependendo da temperatura. 0 V203 e um dxido de grande interesse 

tedrico e pratico em diversas areas da Engenharia de Materials. Devido a sua semalhanga 

com as propriedades do V20<s, esse dxido tem sido utilizado como catalisador para reagdes 

de oxidagao [16]. 

Os trabalhos que t r a t a m da caracterizagao e modelagem da propriedade eletrica dos 

sensores de filmes finos de V02 sao relativamente recentes. Essa propriedade apresenta 

no piano de fase, resist&icia versus temperatura, a forma de uma histerese. Almeida et 

al. [9,10], apresentaram uma adaptagao do modelo classico de Preisach para descrever a 

histerese resistencia versus temperatura dos sensores de radiagao construidos com filmes 

finos de V02. 0 modelo proposto foi validado para o lago principal e para os lagos menores 

obtidos experimentalmente. U m outro modelo, denominado modelo de aproximagao ao 

l imi te adiabatico, foi desenvolvido para descrever a histerese para a transigao de fase metal-

semicondutor do V02 [7]. Esse modelo foi utilizado para gerar as caracterfsticas funcionais 

da transigao da histerese de boldmetros construidos com didxido de vanadio. 

Os dxidos de vanadio tem sido investigados pela comunidade cientffica. No entanto, 

as propriedades fisicas e estruturais, os processos de deposigao e a modelagem do filme 

nao foram totalmente explorados. Botto et al. [16], afirmaram que ha pouca a informagao 

disponfvel na l i teratura tecnica sobre o comportamento do espectro de vibragao do V02 e 

V2O3. L u et al. [34], afirmaram que as propriedades superficiais do filme de V02 preparadas 

por processos do t ipo sol-gel tem sido pouco pesquisada. Choi et al. [17], afirmaram 

que a evolugao da dinamica da decomposigao spinodal e do crescimento dos domfnios das 

propriedades fisicas que exibem a histerese terrnica, nao tem sido estudado em detalhes 

para o V02. Dessa forma, verifica-se que ha muito o que explorar e investigar nos filmes 

de dxidos de vanadio. A caracterizagao e modelagem das propriedades dpticas do filme de 
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didxido de vanadio foi realizada utilizando uma amostra do filme de V02 de dimensdes de 

3x3mra e 1000A de espessura depositado sobre u m substrato de safira. Esse trabalho e 

uma etapa importante e significativa para viabilizar sua aplicagao. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1.3.3 Propriedades eletricas 

Dentre as propriedades eletricas dos filmes finos de V02, a propriedade da resistencia 

eletrica tem despertado muito interesse para a construgao de sensores. A caracterizagao da 

resistgncia eletrica dos filmes de V02 e uma contribuigao relativamente recente. Almeida 

et al. [9,10], obtiveram a curva experimental da histerese caracteristica resistencia versus 

temperatura do V02 a part i r da variagao ciclica da temperatura do filme entre 20°C — 

80°C - 20°C, ver a Figura 1.1. 

" i 1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA _ J U — ) . ; , 
| ™ propnsdada etetrsca | 

" 

Temperalura (C) 

Figura 1.1: Histerese resistencia versus temperatura do filme de V02 

E observado que o sensor exibe uma caracteristica de histerese e que, em baixas tem-

peraturas ( < 30°C) , ele se comporta como um semicondutor, enquanto que, em altas tem-

peraturas ( > 60°C) , ele se comporta como um metal. Durante a transigao de fase entre 

semicondutor e metal , que ocorre em torno de 50°C, a estrutura cristalografica do V02 

muda de monoelmica para tetragonal e a resistividade pode variar em ate 5 ordens de 

grandeza, dependendo da qualidade da deposigao e tambem dos materias utilizados como 

substrato [29]. 
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1.3.4 Propriedades opticas 

As propriedades dpticas de transmitancia (P) e refletancia (Q) dos sensores de V02, de 

forma similar as propriedades eletricas, apresentam uma dependencia com a temperatura 

[17]. As figuras 1.2(a) e 1.2(b) i lustram as histereses tipicas da transmitancia e refletancia, 

respectivamente. Os eixos verticals em pu (por unidade) representam as grandezas de 

transmitancia e refletancia dptica. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Temperature <C) 

(a) "Bransmitancia 6ptica (b) Refletancia dptica 

Figura 1.2: Histereses tipicas da transmitancia e refletancia do filme de V02 

A transmitancia e definida como a razao entre a intensidade de luz transmitida e a 

intensidade de luz incidente e a refletancia como a razao entre a intensidade de luz refletida 

e a intensidade de luz incidente. Considerando que a absorgao do filme e muito pequena 

e pode ser desprezada, as propriedades de transmitancia e refletancia'sao consideradas 

complementares, ou seja, toda luz que nao e transmitida pelo filme esta sendo refletida e 

toda luz que nao e refletida pelo filme esta sendo transmitida. 

Para as baixas temperaturas o sensor apresenta uma caracteristica de semicondutor, 

a transmitancia e maxima e a refletancia e minima. Para as altas temperaturas, ocorre 

o contrario, o sensor apresenta uma caracteristica de metal, a transmitancia e minima e 

a refletancia e maxima [17]. Essa caracteristica tamb&n foi observada por Jerominek et 

al. [29], para a faixa de energia entre 0.6 a 0.7eV, por Beteille et al. [15] e Christmann et 

al. [18], na regiao do infravermelho. 

Admitindo-se que as propriedades dpticas do filme de V02 sao complementares; que a 
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luz incidente no filme e normalizada e que a transmitancia do filme e medida, a refletancia 

do filme pode ser calculada como: 

Q = l - P (1.1) 

ou considerando que a refletancia e medida, a transmitancia pode ser calculada como: 

P=l-Q (1.2) 

Neste trabalho, na caracterizagao das propriedades dpticas do filme de V02, utilizou-se a 

opgao de medir a transmitancia dptica e util izar a equagao (1.1) para calcular a refletancia. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1.3.5 Sensibilidade termica do filme 

A sensibilidade termica ou coeficiente termico e um parametro muito importante para 

definir a influgncia e o grau de dependgncia de uma grandeza com relagao a temperatura. 

Segundo Jerominek et al. [29], o coeficiente termico da resistencia (TCR) e um parametro 

"chave" para a caracterizagao de materials que sao utilizados como detectores bolometricos. 

O coeficiente termico da resistencia § definido por: 

onde fiea resistSncia e T e a temperatura. 

As propriedades de transmitancia e refletancia dptica sao sensiveis a variagao de tem-

peratura, ver segao 1.3.4. Dessa forma, dois coeficientes termicos podem ser definidos: o 

coeficiente termico da transmitancia (TCP) e o coeficiente termico da refletancia (TCQ). 

Assim, tem-se: 

TCP = J ( a r ) e TCQ=i(§) (L4) 

onde P e a transmitancia, Q e a refletancia e T e a temperatura. 

O caiculo da sensibilidade termica da transmitancia e da refletancia permite a detecgao 

das regides interesse para o desenvolvimento de futuras aplieagdes que explorem as pro-

priedades dpticas do filme de V02-
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1.4 Sinopse dos capitulos 

O desenvolvimento desta dissertagao esta dividido em sete capitulos, cujos principais tdpicos 

serao apresentados de forma resumida: 

Neste capitulo inicial apresentou-se consideragdes preliminares importantes que sao u t i -

lizadas no desenvolvimento da dissertagao, delimita os objetivos deste trabalho e faz uma 

revisao bibliografica abrangente sobre os sensores de filmes finos de V02. 

No capitulo 2 aborda-se dois modelos utilizados para representar histereses: o modelo 

classico de Preisach e o modelo de,aproximagao ao l imite adiabatico. Esses modelos sao 

apresentados como ferramentas para a modelagem de histereses simetricas e centradas na 

origem. 

No capitulo 3 apresenta-se a modelagem da propriedade dptica de transmitancia do filme 

fino de V02 a par t i r de adaptagdes do modelo de Preisach e do modelo de aproximagao ao 

l imite adiabatico. 

No capitulo 4 descreve-se os componentes que formam a plataforma experimental. E 

apresentado o esquema da montagem da plataforma de caracterizagao das propriedades 

dpticas, os circuitos eletrdnicos auxiliares e o sistema de aquisigao de dados. 

No capitulo 5 trata-se o sistema de controle da plataforma experimental. U m mddulo 

termoeletrico e util izado para controlar a temperatura. Esse modulo apresenta carac-

terfsticas nao-lineares que impedem o uso de controladores tradicionais. A modelagem e 

simulagao do mddulo, a extrategia de controle e os resultados obtidos para o controle de 

temperatura sao apresentados neste capitulo. 

No capitulo 6 apresenta-se os resultados experimentais obtidos atraves das medigdes 

realizadas na plataforma experimental e da modelagem da histerese dptica do filme de 

V02. Dentre os resultados experimentais, destacam-se a caracterizagao do ciclo l imite da 

histerese dptica do filme de V02 e as propriedades de remogao, congrutacia e acomodagao. 

A modelagem do filme e implementada utilizando as adaptagdes do modelo de Preisach e 

do modelo de aproximagao ao l imite adiabatico. 

No capitulo 7 apresenta-se as discussdes finals e resume-se as principais conelusoes e 

contribuigdes obtidas a part i r dos resultados alcangados pela investigagao. Neste capitulo 

e sugerido algumas investigagdes futuras que dariam prosseguimento as investigagdes dos 

sensores de filme fino de V02. 



Capitulo 2 

Modelos de histerese 

2.1 Introdugao 

Existem varios modelos fi'sieos e matematicos utilizados para descrever os fendmenos da 

histerese. Os modelos de histerese mais conhecidos foram derivados da modelagem da his-

terese magnetica. A modelagem de histerese tem seu rnarco inicial no ano de 1935 com o 

fisico alemao F. Preisach [43], que propds um modelo escalar para a histerese magnetica. 

Esse modelo se tornou referenda no estudo de fendmenos que exibem histereses [30,36,37]. 

Outros modelos foram desenvolvidos e merecem destaque: o modelo de Jiles que propde 

u m modelo fenomenoldgico para histerese ferromagnetica partindo de consideragdes ter-

modinamicas; o modelo de Saliah e Lowther que foi desenvolvido para a histerese mag-

netica util izando redes neurais [8] e o modelo de aproximagao ao l imite adiabatico para a 

representagao da histerese de materials magneticos [6]. 

Nas prdximas segdes apresentam-se o modelo classico de Preisach [35] e o modelo de 

aproximagao ao l imi te adiabatico [6] generalizados para histereses simetricas e centradas 

na origem. 

2.2 Modelo de Preisach zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.2.1 Coneepgao do modelo 

O modelo de Preisach e baseado em algumas hipdteses sobre mecanismo de magnetizagao 

em materials magneticos [35]. Na interpretagao de Preisach, os materials magneticos sao 

constituidos de uma quantidade infmita de fmas elementares, ver Figura 2.1. Esses fmas el-

ementares sao orientados a part ir de um campo externo e permanecem com uma orientagao 

16 
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residual mesmo quando o campo extemo e retirado. 

17 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

H(t) 

S f 
/ 9 % 

[sj 

' 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA' 1 ' 1 r 

Figura 2.1: fmas elementares dos materiais magneticos 

E m 1970, o matematico russo M . Krasnoselskii introduziu uma formulacao puramente 

matematica para representar o modelo de Preisach. Nessa formulagao, cada una elementar 

apresenta uma histerese que e representada por u m operador j a / 3 onde a e /3 correspondem 

aos limiares de transigao superior e inferior da histerese elementar, respectivamente [35]. 

A Figura 2.2 i lustra a histerese elementar de Preisach. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Yap(«(0) ' 

+1 

- 1 

a zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAu(t) 

Figura 2.2: Histerese elementar de Presaich 

O operador elementar de Preisach e u m elemento biestavel: quando o valor da excitagao 
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u (t) e maior que o l imiar a o operador assume o valor (u (t))zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA = + 1; quando o valor da 

excitagao u (t) e menor que o l imiar 0 o operador assume o valor 7 ^  (u{t)) = - 1 . Para 

u m valor de excitagao (3 < u (t) < a, o estado do operador depende da histdria do sinal de 

excitagao. 

Pode-se associar a cada operador elementar uma probabilidade de estar no estado + 1 

ou - 1 . O fendmeno macroscdpico de histerese pode entao ser interpretado em termos 

estatisticos, para o qual e definida um certa fungao de distribuigao fj,(a,P), conhecida 

na l i teratura por fungao de Preisach. Desse modo, a histerese pode ser representada pela 

soma de u m conjunto de operadores elementares -fa/3 ponderados pela fungao de distribuigao 

jj, (a , /3), como ilustrado na Figura 2.3. 

Figura 2.3: Interpretagao matematica do modelo de Preisach 

Considerando u m numero infinito de operadores elementares na Figura 2.3, a represen-

tagao matematica do modelo de Preisach para descrever o fendmeno da histerese e dada 

por: 

•/(*)= ff lapzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA («(«)) /* (o. P) docdd (2.1) 

J J a<0 

Pela sua generalidade matematica, o modelo de Preisach e utilizado, na medida que a 

sua interpretagao seja aplicavel, como uma ferramenta para estudar as caracterfsticas de 

histerese apresentados por diversos materials. 

2.2.2 Interpretagao geometrica 

A Figura 2.4 mostra uma interpretagao geometrica da equagao (2.1) em termos do denom-

inado tridngulo de Preisach. 0 eixo de diminuigao da excitagao e representado por up e o 
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eixo de elevagao da excitagao e representado por u0 

Figura 2.4: Triangulo de Preisach. 

Geometricamente, o triangulo de Preisach pode ser dividido em duas areas, S+i e S-i 

que representam as contribuigdes das parcelas da equagao (2.1) quando os operadores ele-

mentares estao nos estados + 1 e — 1 , respectivamente. Uma l inha de interface L (t) define 

uma subdivisao nas areas S+i e S-i que depende da histdria da excitagao. Os valores de 

reversao da taxa de variagao da excitagao sao sempre os vertices que definem a l inha de 

interface L (t). 

A histerese definida em termos do triangulo de Preisach e dada por: 

(*) = / / lapzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ( « ( *) )  ( « a , Up) dUadUp 
J J ABC 

(2.2) 

ou 

f{t)— // piua,up)duadup - piua,up)duadup (2.3) 
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a equagao (2.3) apresenta duas parcelas que representam as c o n t r i b u t e s das areas S+1 e 

A primeira parcela representa a contribuigao dos operadores elementares que estao 

no estado + 1 ondezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 7 a / 3 (u(t)) = + 1 e; a segunda parcela representa a contribuigao dos 

operadores elementares que estao no estado - 1 onde 7 a / 3 (u(t)) = - 1 . 

A Figura 2.5 i lustra a interface L (t) para uma excitagao monotonicamente crescente. 

Figura 2.5: Interface L (t) para uma excitagao monotomicamente crescente 

O numero de operadores elementares no estado + 1 aumenta, consequentemente, a area 

5 + i aumenta enquanto a area SLi diminui . Na Figura 2.5, a excitagao monotonicamente 

crescente e representada por u m deslocamento para cima de uma reta horizontal que divide 

o triangulo nas duas areas. A reta e definida como L(t) — u (t) — ua. 

Para uma excitagao monotonicamente decrescente a interface L(t) e ilustrada pela 

Figura 2.6. 

Neste caso, o numero de operadores elementares no estado - 1 aumenta, consequente-

mente, a area S-i aumenta enquanto a area S+i d iminui . Na Figura 2.6, a excitagao mono-

tonicamente decrescente e representada por u m deslocamento para esquerda de uma reta 

vertical que divide o triangulo nas duas areas. A reta e definida como L(t)—u (t) — u$. 

Supondo-se uma excitagao monotonicamente crescente seguida de uma reversao na taxa 

de variagao da excitagao tambem de forma monotdnica, a interface L (t), i lustrada na 

Figura 2.4, e o resultado gerado por este t ipo de excitagao. Inicialmente, a excitagao 
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Figura 2.6: Interface L (t) para urna excitagao monotomicamente decrescente 

crescente e representada com u m deslocamento para cima de uma reta horizontal, e tem-se 

L(t) = u(t) = ua. Quando ocorre a reversao, a excitagao e, agora, representada com u m 

deslocamento para esquerda de uma reta vertical, e L (t) e redefmida como I (t) = u (t) — 

Up. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.2.3 Propriedades do modelo 

As propriedades de remogao (wiping-out property) e congruSncia (congruency property) 

definem o teorema da representagao [35]. Esse teorema especifica que as propriedades de 

remogao e eongruencia sao as condigoes necessaria e suficiente para que uma determina-

da caracteristica de histerese possa ser representada pelo modelo de Preisach, quando a 

excitagao e monotdnica por partes. Essas propriedades podem ser definidas como: 

• Propriedade de Remogao [35]: "Cada valor minimo da excitagao u(t) remove os 

vertices da l inha L (t) cujos valores representados no eixo de diminuigao da excitagao 

(up) sao maiores que esse minimo e cada valor maximo de u (i) remove os vertices de 

L (t) cujos valores representados no eixo de elevagao da excitagao (ua) sao menores 

que esse maximo." 

• Propriedade da eongruencia [35]: "Todos os lagos menores de histereses do piano de 
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fase, centrados numa mesma excitagao u0, deslocados verticalmente e que resultaram 

de uma mesma variagao de excitagao Au sao congruentes." zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.2.4 Implementagao do modelo de Preisach 

Para a implementagao numerica do modelo de Preisach e necessario conhecer ou identificar a 

fungao de distribuigao de Preisach. Quando a fungao de distribuigao e conhecida, o modelo 

de Preisach pode ser implementado utilizando os algoritmos conhecidos na l i teratura [47]. 

No entanto, quando a fungao de Preisach e desconhecida deve-se uti l izar um metodo de 

identificagao dos parametros da fungao de distribuigao para, posteriormente, implementar 

o modelo de Preisach. 

Mayergoyz [35], desenvolveu u m procedimento de identificagao dos parametros da fungao 

de distribuigao p,(uQ,up) utilizando os dados experimentais. Esses dados sao obtidos 

tragando-se as curvas decrescente de primeira ordem (FODs - first-order descending curves). 

Estas curvas sao utilizadas para definir uma superficie, da qual se obtem a fungao de dis-

tribuigao da seguinte forma: 

^ U ^ = duadup
 ( 2 - 4 ) 

Uma vez definida a fungao de distribuigao, o modelo de Preisach pode ser implementado 

utilizando diferentes metodos numericos. Os algoritmos mais conhecidos para a implemen-

tagao do modelo de Preisach sao: o metodo classico de Preisach, o metodo das integrals de 

Everett, o metodo da equagao diferencial e o metodo do modelo mdvel [47]. 

De acordo com Vajda e Delia Torre [47], a implementagao numerica do m6todo clas-

sico de Preisach apresenta u m alto custo computacional. Se a fungao de distribuigao de 

Preisach e simetrica o custo computacional e minimizado. No entanto, o metodo classico 

de Preisach devido a implementagao da integral dupla e sempre associado a u m maior custo 

computacional comparados aos outros metodos. 

O metodo das integrals de Everett uti l iza a interpolagao do valor da fungao para u m 

trecho qualquer de interesse. O uso do metodo da integral de Everett nao funciona, ad-

equadamente, quando a excitagao apresentar minimos ou maximos locais no intervalo de 

interesse, pois a descontinuidade provoca problemas na interpolagao dos dados [47]. 

Segundo Vajda e Delia Torre [47], o metodo da equagao diferencial e o metodo do modelo 

mdvel sao os metodos que apresentam os menores custos computacionais e que eliminaram 

os problemas de excitagdes com minimos ou maximos locais. 
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De modo geral, a implementagao do modelo de Preisach esta sempre vinculada a solugao 

de alguma integragao numerica. Dessa forma, novos modelos estao sendo desenvolvidos 

para serem utilizados como opgao na representagao do fendmeno da histerese. A segao 2.3 

apresenta u m novo modelo que nao uti l iza equagdes integrais-diferenciais para descrever o 

fendmeno da histerese. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.3 Modelo de aproximagao ao limite adiabatico 

2.3.1 Sistemas adiabaticos 

O modelo de aproximagao ao l imite adiabatico foi desenvolvido para descrever o processo 

de magnetizagao em materials magneticos. O modelo proposto e baseado na nogao de sis-

temas dinamicos adiabaticos [6,8]. 0 modelo de aproximagao ao l imite adiabatico uti l iza o 

conceito de distancia potencial ao ciclo assintdtico, ou seja, o lago principal e considerado 

como ciclo l imi te que exerce u m t ipo de campo potencial que atrai as trajetdrias da his-

terese [6]. Sob a dtica de sistemas dinamicos, qualquer modelo com este comportamento e 

considerado u m sistema adiabatico. 

U m determinado sistema pode ser considerado um sistema rdpido quando seu tempo 

caracteristico e bem menor do que um outro sistema considerado u m sistema lento. Existem 

duas situagdes de interesse particular quando sao acoplados sistemas rapidos e lentos [8,13]: 

1. Quando a evolugao do sistema lento e imposta pela excitagao externa que atua no 

sistema rapido como se estivesse variando lentamente um parametro do sistema rap i -

do. Essa caracteristica permite que o sistema seja descrito sem a utilizagao de 

uma equagao diferencial. Este t ipo de sistema acoplado e denominado de sistema 

adiabatico. Para uma certa faixa da taxa de variagao da excitagao com o tempo, 

^min < < rmax, o sistema adiabatico pode ser considerado independente da taxa. 

2. Quando o sistema lento esta sendo influenciado e influencia o sistema rdpido, devido 

seus tempos caracteristicos serem semelhantes. Esse t ipo de sistema e denominado 

de sistema lento-rdpido. Para taxas de variagao da excitagao ^ > r m a x , o sistema 

lento-rapido pode ser considerado dependente da taxa. 

Nos sistemas adiabaticos, o sistema rapido apds o equilibrio, tem suas trajetdrias con-

finadas e limitadas pela trajetdria do sistema lento. Se este equilibrio estatico perde a 

estabilidade e obtido o fendmeno denominado bifurcagao [6,8]. 
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Quando u m sistema adiabatico e excitado com uma fungao periddiea sem a presenga 

de bifureagao, a trajetdria no piano de fase segue a curva de equilibrio independentemente 

da excitagao. No entanto, quando um sistema adiabatico e excitado com uma fungao que 

apresenta bifureagao, a tra jetdr ia no piano de fase segue diferentes curvas de equilibrio 

dependendo do t ipo de excitagao. Essas bifurcagdes sao conhecidas como histereses e o 

caminho resultante para o equilibrio adiabatico depende do valor atual da excitagao e dos 

valores passados, ou seja, da histdria da excitagao [13]. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.3.2 Modelo de aproximagao adiabatica 

Almeida et al. [6,8], desenvolveram o modelo de aproximagao adiabatica para representar o 

fendmeno da histerese magnetica, ou seja, uma histerese simetrica e centrada na origem do 

piano de fase. No entanto, o modelo de aproximagao adiabatica pode ser generalizado para 

qualquer fendmeno que apresentar uma histerese caracteristica semelhante a magnfitica. 

Admi t indo que a magnetizagao em materials magneticos sem histerese (anhysteretic) 

possa ser representada pela equagao (2.5), 

onde M s e a magnetizagao de saturagao, H (t) a intensidade de campo magnetico e ho 

u m parametro de ajuste da curva. A equagao (2.5) pode ser generalizada para qualquer 

material como mostra a equagao (2.6), 

onde fa e a saturagao da histerese e u (t) a excitagao. 

U m ciclo l imi te de equilibrio adiabatico foi proposto por Almeida et al. [6], esse ciclo 

parte da suposigao que a curva de histerese de interesse possui largura w e que as trajetdrias 

seguem assintoticamente a equagao (2.6). Dessa forma, a equagao (2.7) e definida como o 

ciclo limite de equilibrio adiabatico para uma histerese simetrica centrada na origem 

(2-5) 

(2.6) 

(2.7) 

onde o operador S e definido por 
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5 = zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
+ 1 s e f > 0  

- 1 s e f < 0  
(2.8) 

A Figura 2.7 i lustra a fungao anhysteretic e o ciclo de equibrio adiabatico para uma 

histerese sim§trica e centrada na origem. 

Figura 2.7: Ciclo l imite e fungao anhysteretic do modelo de aproximagao ao l imite adia-

batico 

O ciclo l imi te pode ser ajustado para representar uma determinada histerese simetrica e 

centrada na origem a part i r dos parametros u, fs e ho. Os parametros a>, / s e ho representam 

o l imi te coercivo, a saturagao da histerese e a inclinagao da histerese, respectivamente. 

A Figura 2.8 i lustra a trajetdria de uma histerese que deixa u m trecho (kzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — 1) e passa 

para u m novo trecho (k) atraves de um ponto de reversao [/ (£/, k — 1) , u (tj, k — 1) ] , sendo 

tf o instante final no trecho (k — 1) . 

E observado que para o trecho (k) a aproximagao da trajetdria da histerese pode ser cal-

culada pela diferenga entre a excitagao u(i)eo valor l imite da excitagao uL = / J 1 (f,6 (k)), 

para isto e necessario conhecer a fungao inversa de / l (U (t), 5). A fungao inversa da equagao 

(2.7) pode ser obtida analiticamente, e e dada por: 

fL {u (t),5) = / i 0 t a n 
vfL(u(t) ,6)\zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA , su 

+ 62 
(2.9) 
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Figura 2.8: Reversao da histerese e aproximagao ao l imite oposto 

A obtengao da fungao inversa depende, exelusivamente, da fungao que define o cielo 

l imi te adiabatico. De modo geral, pode-se considerar que cada histerese requer u m ciclo 

l imi te adiabatico especifico. E m alguns casos, pode ocorrer que a fungao inversa do ciclo 

l imite adiabatico nao apresenta uma solugao analitica. Nesses casos, a fungao inversa do 

ciclo l imi te adiabatico pode ser obtida numericamente a part ir uma interpolagao inversa. 

A principal hipdtese do modelo proposto esta relacionada com a evolugao da diferenga 

UL (t) — u (t), a part i r de um ponto de reversao qualquer, essa diferenga sempre obedece a 

uma fungao decrescente do t ipo : 

fa (u (t)) = g(u(t),u k - 1 ) , Alio) ' (2.10) 

denominada de fungao de aproximagao adiabatica, sendo AUQ — ULOzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — u(tf,k — 1) a difer-

enga inicial [6,8]. 

Considerando que Au0(k) = f£x [f (tf,k - 1) ,6 (k)] - u(tf,k-l), de acordo com 

Almeida et al. [6,8], a equagao (2.11) e definida para representar a fungao de aproximagao 

adiabatica dada por: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

/ . ( « ( * ) ) = j L
 Q

K ° ) l 
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Supondo que seja uti l izada uma excitagao u (t) variante no tempo, a qual apresenta 

reversdes na taxa de variagao da excitagao nos instantes tk quando ^ffi — 0. A excitagao 

u (t) e entao composta de varios trechos monotdnicos, sendo que cada trecho (k) e iniciado 

com o u l t imo valor de / e u do ciclo anterior. Considerando que fL [u (t), S (k)] = u(t) + 

fa (u (t)), o fendmeno da histerese pode ser descrito como 

/ (t, k) = fL {u {t) + g [u (t), u (tf, k - 1 ) , At«o], 5 (fc)} (2.12) 

sendo k = 1,2, • • • , n. Os valores de u (tf, k - 1) e / (tf, k - 1) sao constantes durante todo 

o trecho (k). 0 valor de 5 deve ser atualizado no inicio de cada trecho, uma vez que nesses 

instantes ocorrem mudangas no sinal da taxa de variagao da excitagao. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.3.3 Implementagao do modelo de aproximagao adiabatica 

Uma vez definida a fungao de aproximagao adiabatica, o problema de modelagem de 

uma histerese simetrica centrada na origem se resume na obtengao de quatro parametros 

(fs, ho,oj e C). Os parametros fs e u> sao obtidos diretamente dos valores do lago principal 

da histerese caracteristica e os parametros ho e £ sao determinados para ajustar o modelo 

aos dados experimentais. 

A fungao de aproximagao adiabatica (Eq. 2.10) e muito importante nesse modelo. Essa 

fungao determina a forma com que a trajetdria atual se aproxima do l imite oposto. A 

fungao algebrica recursiva (Bq. 2.12) e sua evolugao num trecho (k) monotdnico qualquer 

depende apenas do valor inicial [fo (k) ,UQ (k)}. Deve-se notar que a recursividade nao esta 

diretamente relacionada ao tempo, mas aos valores finals de / (tf, k — 1) e u (tf, k — 1) nos 

instantes de reversao [6,8]. 

Segundo Almeida et al. [6,8], o mecanismo de memdria do modelo esta relacionado aos 

pontos de reversao, o conjunto dos valores passados de [ / 0 ( k ) , U Q ( k ) } ret§m a memdria 

relativa a histdria da excitagao u(t). Para conhecer o estado no piano / x u em u m trecho 

qualquer (k) e necessario apenas calcular todos os pontos [/0 (k), u0 (k)\ partindo de = 1 

e entao calcular o ponto t de interesse naquele trecho. 

2.4 Conelusoes 

Os modelos de histerese devem descrever completamente o fendmeno da histerese de i n -

teresse. O modelo de Preisach e o modelo de aproximagao ao l imite adiabatico foram 
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gereneralizados para representar qualquer fendmeno que apresentar como caracteristica 

uma histerese simetrica e centrada na origem. 

0 modelo de Preisach e o percursor na modelagem de histereses. 0 estudo e analise 

desse modelo e indispensavel para trabalhos que tratam da modelagem de fendmenos com 

histerese devido a sua importancia histdrica e sua generalidade matematica. 

0 modelo de aproximagao ao l imite adiabatico possibilita a modelagem do fendmeno 

de uma histerese a part i r da abordagem de sistemas adiabatico. Esse modelo dispensa a 

solucao de equagoes integrals ou diferenciais. A solugao do modelo de aproximagao a l imite 

adiabatico consiste na implementagao de uma equagao algebrica recursiva. 

A complexidade computacional do modelo de Preisach depende do metodo utilizado 

na implementagao do modelo. De modo geral, a implementagao do modelo de Preisach 

apresenta uma alta complexidade computacional comparada ao modelo de aproximagao ao 

l imi te adiabatico e dependendo do metodo escolhido outros cuidados devem ser considera-

dos para obter o sucesso da implementagao. 

0 modelo de Preisach e o modelo de Aproximagao ao l imite adiabatico serao modifieados 

no capitulo 3 para descrever a histerese dptica do filme fino de V02-



Capitulo 3 

Modelagem do Sensor de dioxido de 

vanadio 

3.1 Introdugao 

A modelagem dptica do sensor dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA V02 deve permitir uma descrigao completa da caracteris-

tica da histerese dptica do filme. Recentemente, o modelo de Preisach [9,10] ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 0  modelo 

de aproximagao ao l imi te adiabatico [5] foram adaptados para caracterizar as propriedades 

eletricas dos filmes de VO2. 

Inumeros estudos estao sendo desenvolvidos para obter modelos que descrevam, da 

melhor forma possivel, a histerese caracteristica resistencia versus temperatura dos filmes 

de didxido de vanadio [4,10]. Uma questao adicional, que e extremamente importante 

e que tem u m grau de dificuldade consideravel, e a determinagao dos parametros destes 

modelos. Na maioria dos casos, 0  procedimento de determinagao dos parametros tem que 

ser desenvolvido de forma particular atendendo as necessidades de cada modelo. 

Nas prdximas segdes apresentam-se, de forma detalhada, as adaptagdes do modelo de 

Preisach [23] e do modelo de aproximagao ao l imite adiabatico para a modelagem das 

propriedade dpticas dos filmes de V02-

3.2 Modelo de Preisach modificado 

A histerese caracteristica da resistencia eletrica, bem com as histereses das propriedades 

dpticas, dos filmes de V02 nao sao centradas na origem. Para superar parcialmente esse 

problema, foi proposto por Almeida et al. [10] uma modificagao no operador e uma outra 

interpretagao geometrica foi definida para o modelo de Preisach correspondente. Fontana 

29 
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et al. [23], implementam a modelagem das propriedades dpticas do filme de VO2 utilizando 

o modelo de Preisach modificado. 

As figuras 3.1(a) e 3.1(b) i lustram a histerese elementar de Preisach e a histerese ele-

mentar modificada, respectivamente. 

Y«u(»(0) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

+1 

• X -
-1 

a u(f) 

(a) Operador elementar de Preisach (b) Operador de Preisach modificado 

Figura 3.1: Histereses elementares 

A histerese elementar modificada e definida apenas no primeiro quadrante do piano. A 

outra modificagao em relagao a histerese elementar de Preisach e que a grandeza de entrada 

e a temperatura. Considerando que Ta e Tp sao os limiares de transigao do operador 

elementar. O operador elementar modificado e, novamente, u m elemento biestavel. Neste 

caso, quando o valor da excitagao T (t) e menor que o l imiar Ta 0  operador assume 0  valor 

7ap(T(t)) = + 1 ; quando 0  valor da excitagao T(t) e maior que 0  l imiar Tp o operador 

assume 0  valor 7 ^  ( T (t)) = 0. Para um valor de excitagao Ta <T (t) < Tp, 0  estado do 

operador depende da histdria do sinal de excitagao. 

O modelo de Preisach modificado para representar a transmitancia dptica pode ser 

descrito como a soma de operadores elementares qa0 que representam os estados doszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA mi-

crocristais ponderados por uma fungao de distribuigao p{a,@). Assim, tem-se: 

P(t)= ff lap(T(t))n(Ta,Tp)dTadTp (3.1) 
J J TA<T0 

A Figura 3.2 mostra uma interpretagao geometrica da equagao (3.1) em termos do 
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denominado triangulo de Preisach modificado. O eixo de aquecimento e representado por 

Tp e o eixo de resfriamento e representado por Ta. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Ti T3 T2
 m > czyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA T p 

Eixo de Aquecimento 

Figura 3.2: Triangulo de Preisach modificado. 

Este triangulozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA esta associado apenas com a parte que exibe o fendmeno da histerese 

transmitancia versus temperatura, e esta restrito a faixa de 20° C a 80° C Dessa forma, a 

fungao p (Ta,Tp) e nao nula apenas no interior do triangulo A B C , e e considerada nula no 

restante do piano. 

Geometricamente, o triangulo de Preisach pode ser dividido em duas areas, Si e So 

que representam a parcela de contribuigao dos operadores elementares nos estados + 1 e 0, 

respectivamente. Uma l inha de interface I (t) define uma subdivisao das dreas Si e S0 que 

depende da histdria da excitagao termica. Admitindo que a temperatura de excitagao, 

inicialmente, seja Ta = Tp = 80°C. Considerando que a temperatura de excitagao tenha 

sido reduzida para u m valor T\ e que em seguida seja aumentada para u m valor T 2 , essa 

variagao na temperatura de excitagao cria o vertice {T2,TX) da linha de interface L (t). Se a 

temperatura for, novamente, reduzida para um valor T 3 , um novo vertice ( T 3 , T 3 ) e criado 

e a forma da l inha interface L (t) e definida, conforme mostrado na Figura 3.2. Os valores 

de reversao da variagao de temperatura sao sempre os vertices que caracterizam a forma 

de uma escada da l inha interface L(t). A memdria do modelo de Preisach e representada 

por essa interface. 

A transmitancia dptica do sensor de filme fino de V02 definida em termos do triangulo 
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de Preisach modificado e dada por: 

P(t) =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA f f  lap (T(t)) / i (Ta, Tp) dTadTp (3.2) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

J J ABC 

OU 

P(t) =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Jf s lap (T(t)) i* (Ta, Tp) dTadT0 + JĴ  l a p (T(t)) n (Ta, Tp) dTadT0 (3.3) 

admitindo que 7 a / J (T(t)) = 1 para Si (t) e jap (T(t)) = 0 para 5b (t), tem-se: 

P(t) = J Jsa (Ta, Tp) dTadTp (3.4) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.2.1 Propriedades do modelo de Preisach modificado 

Fontana et al. [23], reescrevem as propriedade de remogao e eongruencia para os sensores 

de VO2 como: 

• Remogao [23]: "Cada valor minimo da entrada T(t) remove os vertices da l inha de 

interface L (t) cujos valores representados no eixo de resfriamento (Ta) sao maiores 

que esse minimo e cada valor maximo de T (t) remove os vertices de L (t) cujos valores 

representados no eixo de aquecimento (Tp) sao menores que esse maximo". 

• Congrueneia [23]: "Todos os lagos menores do piano de fase, centrados numa mesma 

temperatura To, deslocados verticalmente e que resultaram de uma mesma variagao 

de temperatura AT sao congruentes". 

3.2.2 Implementagao do modelo de Preisach modificado 

O procedimento proposto por Mayergoyz [35] possibilita a identificagao dos parametros da 

fungao de distribuigao fi(Ta,Tp) a partir dos dados experimentais. A Figura 3.2.2 mostra 

uma curva decrescente de primeira ordem e a sua representagao geometrica em termos do 

triangulo de Preisach. 

Supondo-se que a temperatura varie de forma ciclica entre os limites minimo (20°C) 

e maximo (80°C), esse t ipo de excitagao provoca o aparecimento de um ciclo l imite na 

histerese da transmitancia optica. A variagao ciclica da temperatura e representada no 

triangulo de Preisach pelos valores assumidos pelas areas Sa e Si. Para o l imite minimo, 
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Figura 3.3: Determinagao das curvas decrescente de primeira ordem 

tem-se S0 = 0 e S\ = 1; e para o l imite maximo, tem-se SQ = 1 e Si = 0. Se num instante 

qualquer acontecer uma reversao na variagao da temperatura, por exemplo, na temperatura 

TzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAai ocorrer uma reversao e a temperatura e elevada para o valor Tp, a curva que passa 

pelos pontos (Ta>,Pa>) e ( T ^ P ^ ) e a curva decrescente de primeira ordem (FOD). A 

essa curva pode-se associar uma area representada no triangulo de Preisach por £2. 

Segundo Mayergoyz [35], a fungao de distribuigao pode ser obtida pela analise do t r i a n -

gulo de Preisach. Dessa forma, pode-se definir: 

F ( T A L , T P L ) = l-(Pal-Pal0) (3.5) 

onde Pai e o valor da transmitancia quando a excitagao e Ta>, Pa>p' e o valor da transmitan-
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cia quando a excitagao e elevada para T0. A equagao (3.5) e igual a metade do ineremento 

da saida ao longo da curva decrescente de primeira ordem. 0 proximo passo e expressar a 

equagao (3.5) em termos da fungao de distribuigao. E observado que o triangulo de area O 

e somado a area S0 e subtraido da area Si, usando este fato e a equagao (3.4), tem-se: 

Pa'/3' — zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAf  p(Ta,Tp)dTadTp- f t  p (Ta,Tp) dTadTp e (3.6) 
I Si J J a, 

Pa' (t) =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA JJs n [Ta, Tp) dTadTp (3.7) 

subtraindo a equagao (3.6) da equagao (3.7), tem-se: 

Pa'P'zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - Pa' (t) = - f f t * (Ta>T^  d T a d T P °U (3-8) 

Pa>P'-Pa'(t) = - tf (J, (Ta,Tp) dTadTp (3.9) 

comparando as equagoes (3.9) e (3.5), tem-se: 

-2F (Ta>, Tpi) = - f t p(Ta, Tp) dTadTp (3.10) 

a integral sobre o triangulo de area O pode ser escrita como: 

2F (Ta,,Tp.) = f"' [ / V {i (Ta,Tp) dTa ) dTp (3.11) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
JTa, \JTa, ) 

diferenciando a equagao (3.11) em relagao a Ta> e Tp>, obtem-se a fungao de distribuigao a 

part i r da curvas experimentais descrescente de primeira ordem, dada por: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

v 2d2F(Ta>,T0l) , s 

a equagao (3.12) pode ser reescrita a part ir da equagao (3.5) como: 

(rr TzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA "\ d2Pq>p> (Tal,Tp>) 

p(Tal,Tp>) = (3.13) 

Uma vez definida a fungao de distribuigao, o modelo de Preisach pode ser implementado 

a part i r da equagao (3.4). A escolha da fungao de distribuigao pode ser definida a part ir de 

hipdteses do perfil das curvas decrescente de primeira ordem. As hipdteses utilizadas para 

definir o a fungao de distribuigao sao: 
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• Todas as curvas decrescente de primeira ordem podem ser representadas por um 

conjunto de fungoes do tipo tangente hiperbolica; 

• Os parametros da fungao que descreve as FODs variam, independentemente, com um 

outro conjunto de fungSes do tipo tangente hiperbolica. 

Dessa forma, a escolha da fungao que representa as FODs pode ser tratado como um 

problema de identificagao de sistemas. Recentemente, Sena et al. [45] propuseram a uti-

lizagao da fungao dada por: 

Pete Tp) = h (Ta) tanh {j (Ta) [7> + g (TQ)]} + o (Te) (3.14) 

para representar a superffcie. Nessa fungao 

o{Ta) = Pl+p2tmh{p3[Ta+P4\} (3.15) 

h(Ta) = p5+p6tmh{p7{Ta+p8}} (3.16) 

j (Ta) = pQ + pm tanh{pn [Ta + p12}} e (3.17) 

g(Ta) = p1 3+Pi4tanh{p1 5[rQ+p1 6]} (3.18) 

sendo p = [pi, • •. ,pie] um vetor de parametros a ser estimado a partir dos dados experi-

mentais. 

As fungoes h (Ta), j (Ta), g (Ta) e o (Ta) podem ser consideradas como parametros da 

equagao (3.14) e o conjunto de valores definido por cada parametro resulta em uma curva 

FOD especifica. No entanto, a variagao isolada de cada parametro apresenta caracteristicas 

proprias na forma das curvas decrescente de primeira ordem. As Figuras 3.4(a), 3.4(b), 

3.4(c) e 3.4(d) mostram a influtocia individual das fungoes h(Ta) ,o (T a ) , j (Ta) e g(Ta) 

na equagao (3.14). 

A Figura 3.4(a) mostra a influgncia da fungao h (Ta) na definigao da curva decrescente 

de primeira ordem. Essa fungao 6 simetrica em relagao a origem do piano cartesiano e 

seu valor 6 maximo quando a temperatura tende ao limite de saturagao superior e minimo 

quando a temperatura tende ao limite de saturagao inferior. 

A Figura 3.4(b) mostra a influgncia da fungao o (Ta) sobre a curva mostrada na Figura 

3.4(a). A influSncia da fungao o(Ta) e representa por um deslocamento positivo no eixo 

de amplitude da curva FOD. Admitindo que os valores das fungSes h(Ta) e o(Ta) sejam 

constantes e iguais a 0.5,0.375 e 0.25 para ambas fungoes, a saturagao inferior § zero e a 

saturagao superior igual ao dobro da valor da fungao h (Ta). 
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Figura 3.4: Influencia das fungoes h (Ta), o (Ta), j (Ta) e g (Ta) nas curvas decrescente de 

primeira ordem 
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A Figura 3.4(c) mostra que a fungao j (Ta) e utilizada para determinar a inclmacao das 

FODs. E observado que a suavidade da variagao entre os valores de saturagao superior e 

inferior da curva decrescente de primeira ordem depende exclusivamente da fungao j (Ta). 

Quanto menor o mddulo da fungao j (Ta) maior e a suavidade da variagao entre os limites 

maximo e minimo da curva. 

O fenomeno de translagao da curva decrescente de primeira ordem, ver Figura 3.4(d), 

e defmido pela fungao g (Ta). O valor da fungao g (Ta) representa a temperatura central 

para qual a curva FOD sera transladada. 

Combinando os valores das fungoes h (Ta), o (Ta), j (Ta) e g (Ta) e obtida uma superffcie 

capaz de representar as curvas FODs da transmitancia optica do filme de V02- No entanto, o 

ajuste dessa superffcie resulta em um problema de otimizagao paramgtrica nao-linear. Para 

resolver este tipo de problema Almeida et al. [9] utilizaram o melodo simplex. Entretanto, 

esse metodo realiza uma otimizagao local e, frequentemente, o processo de busca da solugao 

estaciona numa regiao proxima de um minimo local. Para esse metodo, o problema pode 

ser evitado quando a estimativa parametrica initial 6 suficientemente proxima da solugao 

otima. Para evitar esse tipo de problema, Sena [44] propos a utilizagao de um algoritmo 

genetico para resolver o problema da identificagao dos parametros da fungao. 

De acordo com Sena [44], dois aspectos influenciam na implementagao do modelo de 

Preisach: a sua implementagao numerica e identificagao dos parametros. A implementagao 

numerica apresenta o inconveniente de usar os dados experimentais para interpolar a saida 

do modelo. A identificagao dos parametros e, tipicamente, um problema de otimizagao 

nao-linear multidimensional. O elevado numero de parametros dificulta o uso de tecnicas 

tradicionais de otimizagao. 

3.3 Modelo de aproximagao ao limite adiabatico modi-

fieado 

O modelo de aproximagao ao limite adiabatico, ver segao 2.3, e utilizado para descrever 

histereses simetricas e centradas na origem. Para a descrigao completa da caracteristica 

optica do filme de V02 propoe-se algumas adaptagoes no modelo de aproximagao ao limite 

adiabatico. A principal modificagao esta na escolha de uma nova fungao para representar 

o ciclo de equilibrio adiabatico do filme dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA VO2, ver equagao (3.19). 

PL (T (t), S) = PQ + ^ arctan (-ho (t  (t) - Tc - tf| + |)) (3.19) 
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onde o operador S e definido como: 

5 = 
+1 se > 0 

- 1 se § < 0 
(3.20) 

e PQ 6 a saturagao inferior da histerese, Ps a altura da histerese, Tc a temperatura central 

da histerese, T a temperatura de excitagao, h0 um parametro de ajuste da histerese e w a 

largura da histerese optica. A Figura 3.5 ilustra o ciclo limite da transmitancia dptica do 

filme de V02 e a identificagao de seus parametros. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

10 20 
30 40 50 

Temperatura (C) 

Figura 3.5: Ciclo limite da transmitancia optica do filme dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA VO2 

O fendmeno da histerese da transmitancia dptica do filme de VO% e confinado no interior 

de um ciclo de equilibrio adiabatico. A fungao inversa para desse ciclo limite 6 dada por: 

(3.21) 
Pg J 2 

A fungao de aproximagao ao limite adiabatico para a transmitancia optica do filme de 

VO2 e dada por: 

fa(T(t)) = 
ATn 

0 , C zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

, < -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

rT(t)-T0(t) 
ATo /zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ^ 2 

(3.22) 
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onde ATQ e a distancia entre o eielo limite e o ultimo ponto de reversao, ou seja, ATQ — zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

P zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAl 1 (T(t) ,S) - T(tf,k — l). A Figura 3.6 ilustrao eomportamento da histerese que deixa 

um trecho (k—l) e passa para um novo trecho (k) atraves de um ponto de reversao 

[P {tf, k - I) ,T (tf,k — I)], sendo tf o instante final no trecho (k - 1). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 3.6: Comportamento da histerese 6ptica da transmitancia e aproximagao ao limite 

oposto 

A aproximagao da trajetoria da histerese, no trecho (k), pode ser calculada pela difer-

enga entre a excitagao T e o valor limite da excitagao TL = P£l (P (t), 8 (k)). 

3.3.1 Implementagao do modelo de aproximagao ao limite adia-

batico modificado 

A implementagao do modelo de aproximagao ao limite adiabatico modificado apresenta 

a mesma sequencia de implementagao do modelo de aproximagao ao limite adiabatico 

modificado, ver segao 2.3. Neste caso, o fenomeno da histerese transmitancia Optica do 

filme fino de V02, e dada por: 

P (t, k) = PL {T (t) + fa (T, T0, ATQ) ,6(k)} (3.23) 

A representagao do ciclo limite da histerese da transmitancia (Eq. 3.19) apresenta 

cinco parametros (P0,Ps,Tc,hQ e u) para serem obtidos. Os parametros PQ e Tc foram 
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adicionados no ciclo limite para deslocar a histerese da origem. Todos os parametros, 

exceto h0 e £, sao determinados graficamente dos valores experimentais do fenomeno da 

histerese dptica. 

3.4 Conclusoes 

O modelo de Preisach e o modelo de aproximagao ao limite adiabatico foram modificados 

para descrever a histerese 6ptica do sensor de filme fino de V02- Para o modelo de Preisach 

foi modificado o operador elementar e para o modelo de aproximagao ao limite adiabatico 

foi modificado o ciclo limite de equilibrio adiabatico. 

A fungao de distribuigao utilizada na implementagao do modelo de Preisach modificado 

€ definida a partir do procedimento proposto por Mayergoyz e das hipoteses do comporta-

mento dinamico das curvas decrescente de primeira ordem. 

O modelo de aproximagao ao limite adiabatico modificado apresenta como vantagem a 

simplicidade do algoritmo de implementagao quando comparado ao modelo de Preisach. O 

algoritmo se resume na implementagao de um equagao alge-brica recursiva. 

Os resultados obtidos da implementagao do modelo de Preisach modificado e do modelo 

de aproximagao ao limite adiabatico sao apresentados no capitulo 6. 



Capitulo 4 

Plataforma Experimental 

4.1 Introdugao 

Para o estudo das propriedades opticas de sensores de filmes finos dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA VO2 foi desenvolvida 

uma plataforma experimental que permite uma variagao controlada da temperatura do 

sensor entre 20°C a 80° (7. A variagao ciclica da temperatura entre os limites minimo e 

maximo foi implementada utilizando um modulo termoeletrico. 

Nas prdximas segSes apresenta-se a estrutura mecanica e dptica, os circuitos eletrdnicos 

auxiliares e o sistema de aquisigao de dados. 

4.2 Es t ru tura mecanica e optica 

O diagrama da Figura 4.1 apresenta os elementos principals de uma plataforma de car-

acterizagao das propriedades opticas do sensor de filme fino de VO2. A fonte de luz que 

incide sobre 0 sensor e fornecida por um diodozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA laser. 0 sensor e instalado, juntamente com 

mddulo termoeletrico, sobre um dissipador cuja temperatura e controlada eletronicamente 

atraves da corrente que alimenta o mddulo termoeletrico. 

As parcelas de radiagao transmitida e refletida sao captadas por detectores de radiagao 

instalados, como ilustra a Figura 4.1. Dessa forma, parte da luz incidente e transmitida 

pelo filme de VO2 e incide sobre um detector de radiagao que captura a luz transmitida. 

A outra parte da luz incidente e refletida pelo filme e incide sobre um outro detector de 

radiagao que captura a luz refletida. No processo de caracterizagao das propriedades opticas 

do filme de V02 e considerado que a absorgao 6 muito pequena e pode ser desprezada. 

A transmitancia (P) e obtida calculando a razao entre a intensidade de luz transmitida 

(Strans) e a intensidade de luz incidente (<&„) e a refletancia (Q) k obtida calculando a razao 

41 
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Detector de Rime de dioxido de vanadio + 

Figura 4.1: Esquema da montagem experimental 

entre a intensidade de luz refletida (SU/j) e a intensidade de luz incidente. Assim, tem-se 

que: 

P = Strans/S{n G Q = STefl/S{n (4-1) 

A plataforma experimental utilizada para a caraeterizaeao da propriedade optica de 

transmitancia do filme dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA VO2 e constituida por um diodo laser, o filme de VO2 sobre um 

substrato de safira, um dispositivo termoeletrico e um fotodetector, ver Figura 4.2. 

Figura 4.2: Vista frontal da plataforma experimental 

O diodo laser utilizado e de luz visivel (670nm), potfincia maxima 5mW, classe III, 

de fabricacao da Coherent Auburn Group. Para simplificar a realizacao pratica da Figura 

4.1, na plataforma experimental utilizada nesse trabalho, o diodo laser foi instalado na 
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posigao indicada na Figura 4.2 para que o feixe de luz ineidisse, com intensidade constante, 

na direcao perpendicular a superffcie do filme. 

O modulo termoelfetrico ou mddulo Peltier e utilizado para variar a temperatura entre 

20°C a 80°C. O modulo peltier utilizado e o modelo SH1.0 - 95 - 05L de fabricacao da 

Melcor Corporation, esse modelo opera com uma corrente maxima de 3.9A, tensao maxima 

de 11.5V, capacidade maxima de bombeamento de calor de 25.1PF e maxima variagao de 

temperatura de 67°C As dimensoes ffsicas do mddulo peltier sao 30x30mm, espessura de 

3.2mm e apresenta um oriffcio vazado com diametro de 14.5mm no centro [38]. 

0 filme de V02 utilizado possiii as dimensoes de 3x3mm e 1000A de espessura de-

positado sobre um substrato de safira. 0 fotodetector utilizado § de fabricacao da Texas 

Instruments, modelo TSX251, esse e constitufdo de um fotodiodo, um amplificador opera-

tional, resistor e capacitor encapsulado num unico circuito integrado [46]. 

4.3 Circuit os eletronicos auxiliares 

Os circuitos eletronicos auxiliares sao utilizados para alimentar e controlar o diodo loser, 

o fotodetector e o modulo termoeletrico. Dessa forma, trSs circuitos auxiliares foram de-

senvolvidos e foram denominados como: circuito fonte de luz, circuito do fotodetector e 

circuito de alimentagao do mddulo termoeletrico. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.3.1 Circuito fonte de luz 

O circuito fonte de luz e utilizado para alimentar o diodo laser e manter a intensidade de luz 

constante. A radiagao de luz do diodo laser e mantida constante a partir de uma corrente 

constante circulando pela jungao do componente. A Figura 4.3 ilustra o circuito utilizado 

para fixar uma corrente constante na jungao do diodo laser. O circuito fonte de luz e 

composto por um amplificador operational (LM741), um transistor de sinal (7i = BC557), 

um resistor (Ri = 370O) e o diodo laser (Diaser)-

O circuito utilizado 6, basicamente, um conversor tensao/corrente. Para uma tensao 

de entrada positiva constante K (t), a tensao na saida do amplificador operational V0(t) 

e negativa, isso faz com que o transistor Ti conduza e polarize diretamente a jungao do 

diodo laser. Para uma tensao Vi (t) negativa aplicada ao circuito, a tensao V0 (t) torna-se 

positiva e o transistor Tx e polarizado reversamente. Dessa forma, nao ira circular corrente 

pelo diodo laser. 

A Figura 4.4 mostra a corrente medida no diodo laser para a uma tensao Vi (t) = W. A 

corrente que circula na jungao do diodo laser 6 aproximadamente constante (as 13,45m^4) 
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Vdt) Ri 
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Figura 4.3: Circuito gerador de luz 

e apresenta um desvio padrao de 4.01/iA 
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Figura 4.4: Corrente no diodo laser 

E observado que mantendo a corrente constante na jungao do diodo laser e garantido a 

uniformidade da intensidade de luz emitida pelo diodo laser pode ser considerada constante 

durante todo o experimento. 
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4.3.2 Circuito do fotodetector 

A Figura 4.5 ilustra o circuito do fotodetector utilizado na plataforma experimental. O 

fotodetector, modelo TSX251, e fisicamente constituido por uma janela de detecgao com 

uma area ativa de 0.5mm2 e trgs terminals (saida, tensao de alimentagao e terra) [46]. 

CI. 

Figura 4.5: Circuito do fotodetector 

Esse fotodetector 6 sensivel as radiag5es de luz com comprimento de onda entre 300nm a 

llOOnra do espectro luminoso. A maior sensibilidade espeetral do fotodetector se encontra 

na regiao de luz visivel, para o diodo laser utilizado a sensibilidade k. de aproximadamente 

90% da maxima sensibilidade espeetral. A Tabela 4.1 mostra as principals caracteristicas 

de operagao do fotodetector [46]. 

Caracteristicas de operagao 
Valores 

Min Norn Max 
Unidade 

Tensao de alimentagao 3 5 9 V 

Temperatura de operagao -25 - 85 °C 

Corrente de saida ±10 - mA 

Tensao de saida (aprox.) 1.5 3.5 7.2 V 

Coeficiente termico ±1 mV/°C 

Tabela 4.1: Caracteristicas de operagao do fotodetector 

A variagao de temperatura provoca alteragoes na tensao de saida do fotodetector devido 

ao seu coeficiente termico. Essa caracteristica, especificamente, para a plataforma de carac-
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terizagao optica e indesejavel pois a temperatura variara entre 20°C a 80°C. A Figura 4.6 

mostra a influgncia do coeficiente termico na saida do fotodetector. Esse teste foi realizado 

sem a presenca de uma fonte de luz incidente na janela de detecgao do fotodetector e a 

temperatura foi variada entre 20°C a 80°C com uma taxa de variagao de b°C/ min. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

| — Tamparaft jtazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA do encapsulamerto | 

7 1 7 1 

tOOO 2Q00 3000 4000 5QQQ BOQO 7000 0 1000 2000 3000 4000 5000 B00Q 7000 
Tempo{s) Tempo jsj 

(a) Temperatura do fotodetector (b) Tensao no terminal de saida do fotodetector 

Figura 4.6: Infiugncia do coeficiente de temperatura: variagao ciclica da temperatura entre 

20°C - 80°C - 20°C. 

Nesse teste, o fotodetector foi colocado juntamente com um termistor sobre um mddulo 

Peltier. A variagao da temperatura no encapsulamento do fotodetector, ver Figura 4.6(a), 

foi imposta e controlada pelo mddulo termoeletrico e o termistor foi utilizado, indireta-

mente, para medir a temperatura do encapsulamento do fotodetector. 

A Figura 4.6(b) mostra o surgimento de uma tensao no terminal de saida do fotode-

tector devido a variagao de temperatura. E verificado que o sinal de tensao na saida do 

fotodetector segue o mesmo perfil da variagao da temperatura de excitagao e pode ser 

considerado invariante no tempo. Para uma variagao de temperatura entre 20°C a 80°C 

no encapsulamento do fotodetector ocorre uma variagao de aproximadamente 12mF no 

terminal de saida. 

A Figura 4.7 mostra a depgnd&icia termiea da tensao de saida do fotodetector. Nova-

mente, o esse teste foi realizado sem a presenga de uma fonte de luz incidente na janela de 

detecgao do fotodetector e a temperatura do encapsulamento do fotodetector foi variada 

entre 20°C a 80°C com uma taxa de variagao de 5°C/min. Os diversos tragos apresen-

tados na Figura 4.7 e devido aos cinco perfodos de variagao ciclica da temperatura no 
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encapsulamento do fotodetector, ver Figura 4.6(a). 
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Figura 4.7: Caracteristica do fotodetector no piano de fase tensao versus temperatura. 

E observado a presenga de uma deriva termica na tensao de saida do fotodetector. No 

piano de fase tensao versus temperatura, a variagao de 60°C na temperatura do fotodetector 

provoca uma variagao em torno de lOmV no terminal de saida. Essa caracteristica nao-

linear deve ser modelada e compensada nos dados experimentais. 

A modelagem de sistemas, normalmente, 6 associada as ferramentas de identificagao 

e construgao de modelos. Ljung [33], detalhou um procedimento para a construgao de 

modelos que envolve tre*s passos: 

1. um conjunto de dados entradas/saidas; 

2. um conjuntos de modelos candidatos (ou estrutura de modelos) e 

3. uma regra pela qual os modelos candidatos possam ser avaliados a partir do conjunto 

de dados. 

Utilizando esse procedimento a modelagem da dependencia termica do fotodetector e 

resolvida. Os passos para o problema proposto podem ser resumidos como: 

• Passo 1: O conjunto de dados de entrada e saida sao as medigoes experimentais 

apresentadas nas Figuras 4.6(a) e 4.6(b), respectivamente. 

• Passo 2: Um modelo possivel para representar a dependtocia termica 6 dado pela 

equagao 4.2, 
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y (x) — a in (x) - (5 (4.2) 

na forma matricial, tem-se: 

(4.3) 

onde x equivale a temperatura e y"a tensao de saida do fotodetector. A escolha do modelo 

algebrico foi definida a partir da analise comportamental do fotodetector no piano de fase 

tensao versus temperatura. 

• Passo 3: O metodo dos minimos quadrados e utilizado como regra para avaliar e 

validar o modelo. Esse metodo pode ser utilizado pois o modelo proposto 6 linear nos 

parametros que serao identificados. 

Os parametros a e /? encontrados para o modelo proposto sao 0.007913 e 0.029745, 

respectivamente. As Figuras 4.8(a) e 4.8(b) mostram as curvas experimentais e modela-

da do fotodetector no domfnio do tempo e no piano de fase tensao versus temperatura, 

respectivamente. 

y(x) = a In (x) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

TempozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (8) Temperatura (C) 

(a) Domfnio do tempo (b) Piano de fase 

Figura 4.8: Modelagem da dependeneia termica do fotodetector 
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Observa-se que o modelo algebrico escolhido representa de forma satisfatdria o compor-

tamento do fotodetector e que o erro absoluto e minimizado em toda a faixa de interesse. 

Um modelo polinomial de segunda ordem tambem foi testado. No entanto, esse modelo 

apresentou um erro absoluto maior que o modelo algebrico. Outros modelos poderiam 

representar melhor a dependencia termica e minimizar, ainda mais, o erro absoluto. No en-

tanto, o modelo proposto representa adequadamente a deriva termica do fotodetector. Esse 

modelo sera utilizado, no capitulo 6, para compensar os dados experimentais que descreve 

a histerese caracteristica das propriedade 6pticas do filme de VO<i-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.3.3 Circuito de alimentagao do modulo termoeletrico 

0 modulo termoeletrico (TEM) e utilizado para controlar a temperatura da plataforma 

experimental. Um circuito do tipo conversor tensao/corrente pode ser utilizado para ali-

mentar e controlar o mddulo termoeletrico. Na segao 5.4 sera mostrado que a quantidade de 

calor fornecida pelo mddulo termoeletrico depende da corrente que circula nos terminals do 

dispositivo. O modulo termoeletrico pode esfriar ou aquecer dependendo do sentido da cor-

rente que circula nos seus terminals. Dessa forma, o circuito de conversao tensao/corrente 

deve fornecer corrente nos dois sentidos para que o controle de temperatura seja adequado. 

A Figura 4.9 ilustra o circuito conversor tensao/corrente utilizado para acionar e con-

trolar o dispositivo termoeletrico. Esse circuito e, basicamente, uma fonte de corrente 

controlada por tensao. 

A Tabela 4.2 apresenta as especificacoes dos componentes utilizado no circuito conversor 

tensao/corrente. 

Figura 4.9: Circuito conversor tensao/corrente 
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Componentes Especificagao 

Amplificador operational LMUl 

Transistor - Ti TIP122 

Transistor - T2 TIP121 

Diodos Di e D2 liV4148 

Resistor - R± 5 6 Q - 1 / 2 W 

Resistores - R2 ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA R3 iknzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA -  1/2W 

Resistores - i?4 e R5 330 - 5W 

Resistor - R& 470 - hW 

TEM SM1.0 - 95 - 05L 

Tabela 4.2: EspecificaQao dos componentes do circuito conversor tensao/corrente 

Os diodos (Di, D2) e os resistores (i?2, -R3) formam uma malha de protegao contra deriva 

termica. O efeito de deriva termica pode ocorrer, por exemplo, quando um transistor 

dissipa muita potgncia e a temperatura da sua jungao aumenta. Esse efeito provoca uma 

reducao da tensao base-emissor (VJ,e), consequentemente, ocorre um aumento na corrente de 

emissor. Essa caracteristica gera um efeito avalanche, pois o aumento da corrente provoca 

um aumento, ainda maior, da dissipagao de potSncia at6 levar o transistor a saturagao. 

Em alguns casos praticos, a tensao base-emissor (V&.) de um transistor pode ser consid-

erada igual a tensao anodo-catodo (Vak) de um diodo (aproximadamente 0.7V). No circuito 

conversor tensao/corrente foi considerado que essas duas tensoes sao iguais e que os tran-

sitores e os diodos sao colocados em contato termico. O controle contra deriva termica e 

implementado da seguinte forma: se a temperatura aumentar, a tensao Vak do diodo Di, 

por exemplo, ira diminuir junto com a tensao do transistor Ti, isso provoca um aumen-

to na corrente do diodo reduzindo a corrente de base do transistor e, consequentemente, 

reduzindo a corrente de emissor evitando efeito avalanche. 

Aplicando uma tensao positiva (Vi (£)) na entrada do amplificador operational, a tensao 

de saida (V0 (t)) sera positiva e polariza diretamente o transitor T\. A malha de realimen-

tagao do amplificador e fechada e surge um curto-circuito virtual entre as entradas positivas 

e negativas do amplificador operational. Uma corrente i (t) dada por i (t) = V (t) /Rq ira 

circular pelo circuito. Essa corrente § a mesma que ira circular no dispotivo termoeletrico, 

ver Figura 4.9. O efeito da nao linearidade do transistor 6 compensado pelo alto ganho de 

malha aberta do amplificador operational. Essa caracteristica resulta uma corrente linear 
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em relagao a tensao de entrada. 

Se Vi (£) for uma tensao negativa, a tensao VQ (t) do amplificado operacional tambem 

sera negativa e polariza reversamente o transistor Tj. Esse assume o estado de corte e o 

amplificador operacional e levado a saturagao. No entanto, o transitor T2 (TIP127), ver 

Figura 4.9, funciona como transitor complementar de Tt e a corrente i (t) circulara pelo 

transistor T2. Dessa forma, o circuito tera uma corrente definida e controlada para tensoes 

Vi (t) positivas e negativas. 

A corrente de saida do circuito conversor tensao/corrente e dada por: 

% (i) = KV (t) 

onde K e o ganho do circuito. 

A Figura 4.10 mostra o ganho a relagao da tensao de entrada do circuito e a corrente 

de saida. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0 0.25 0.5 0.75zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 155 15 
Tensio (V) 

Figura 4.10: Resposta do conversor tensao/corrente 

O ganho calculado a partir da linearizagao dos dados experimentais 6 2.195.A/V. A 

resposta do circuito conversor tensao/corrente 6 linear em toda a faixa de operagao. Essa 

caracteristica simplifica o controle da corrente no modulo termoeletrico. 

4.4 Sistema de aquisigao de dados 

Os sistemas de aquisigao de dados constituem uma forma de ligagao entre o mundo analdgico 

e o digital com auxflio de computadores. Esse processo pode ser realizado de duas formas: 

atraves da conexao direta como o barramento do computador (internal bus) ou atraves de 
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um canal de comunicagao padrao, tal como H.S232, RS422 ou IEEE488 (external bus). 

Esses dois tipos de sistemas de aquisigao de dados apresentam vantagens e desvantagens. A 

conexao indireta permite a configuragao de sistemas de qualquer tamanho mesmo quando 

esses se situam a uma grande distancia do computador. A conexao direta se destaca pela 

alta velocidade de comunicagao, baixo custo e tamanho reduzido. 

Almeida [4], desenvolveu uma plataforma de caracterizagao da propriedade da pro-

priedade el6trica do filme dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA VO2 utilizando uma instrumentagao baseada na interface de 

comunicagao IEEE488. Essa interface possibilita a leitura e escrita de dados, como por ex-

emplo, a aquisigao da resistencia eletrica e gerar 0 sinal de controle da temperatura do filme. 

No entanto, a interface IEEE488 necessita de um tempo minimo de acesso ao barramento 

(pa 200ms), para melhorar o desempenho cada grandeza fisica a ser medida ou controlada 

precisa de um instrumento dedicado e o tempo minimo de resposta e, aproximadamente, 

um segundo para a plataforma de caracterizagao proposta. 

O sistema de aquisigao e controle de dados da plataforma experimental de caracteri-

zagao 6ptica do filme de VO2, ver Figura 4.11, utiliza uma placa de aquisigao instalada 

no barramento do computador. Essa placa substitui toda a instrumentagao externa de 

medigao e garante uma alta taxa de amostragem do sistema de aquisigao e controle. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Alimentagao do diodo laser 

Conversor 

tensao/corrente Resistencia do termistor zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3 do Fotodetector 

Microcomputador 

+ PCL812PG 

Dados e sinais de controle 

Figura 4.11: Sistema de aquisigao e controle da plataforma experimental 

O sistema de aquisigao e controle da plataforma de caracterizagao dptica e constituido de 

circuitos de condicionamento de sinais, um microcomputador, uma placa de aquisigao de uso 

geral com ganhos programaveis e um programa dedicado. A placa, modelo PCL - 812PG 

da Advantech, dispoe de 16 entradas anaiogiea (conversor A/D de 12 bits multiplexado) 



Capitulo 4. Plataforma Experimental zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA53 

bipolares (com ganho programavel), um contador/temporizador programavel 8253 - 5 da 

Intel (com frequexicia maxima de 2MHz) e duas saidas analdgicas de 12 bits [1]. O pro-

grama dedicado que inclui as rotinas de aquisigao de dados e o controle em tempo real da 

plataforma foi desenvolvido em linguagem C. 

As rotinas de aquisigao de dados e controle sao utilizadas com uma taxa de amostragem 

de 50ms em todos os testes apresentados no capitulo 6. No entanto, essa taxa de amostragem 

6 variavel de acordo com a necessidade ou exiggncia do projeto, sendo que a menor taxa de 

amostragem e igual a 3.33/is. O programa dedicado gera um arquivo de saida no formato 

ASCII que e facilmente importadb e analisado no software MatLab. 

4.5 Conclusoes 

A montagem experimental da estrutura mecanica e 6ptica foi desenvolvida utilizando os 

recursos disponiveis no laboratdrio, isto e, nao foram utilizadas lentes para corregao do laser, 

mesas 6pticas para evitar vibragao e sala isolada para minimizar possiveis perturbagoes 

eletromagneticas e termodinamicas. No entanto, a plataforma experimental possibilitou 

extrair resultados satisfatorios para a caracterizagao das propriedades dpticas dos fllmes de 

fino de V02-

Os circuitos eletrdnicos auxiliares foram testados individualmente para o diodo laser, 

o fotodetecotor e o mddulo termoeletrico e, posteriormente, foram montados em placa de 

circuito impresso. 0 circuito gerador de luz garante uma corrente constante no diodo 

laser e consequentemente uma intensidade de luz constante. O circuito do fotodetector e 

responsavel apenas pela alimentagao do componente e circuito do modulo termoeletrico 

garante a linearidade da corrente de saida do circuito para toda a faixa de interesse. 

O modelo obtido para o fotodetector representa de forma satisfatoria a depend&icia 

termica do dispositivo e minimiza o erro de leitura da transmitancia optica em toda faixa 

de interesse (20°C a 80°C). No entanto, outros conjuntos de modelos candidatos poderiam 

ser explorados para obter uma modelagem mais precisa do fenSmeno. 

O sistema de aquisigao de dados e controle utiliza conexao direta com o barramento 

do computador atraves de uma placa de aquisigao de uso geral. Essa opgao garante a 

implementagao de estrategias de controle em tempo real e aquisigao de dados com uma 

taxa de amostragem muito superior a plataforma de caracterizagao da propriedade eletrica. 

Os resultados experimentais obtidos da plataforma de caracterizagao optica do filme de 

V02 sao apresentados no capitulo 6. 



Capitulo 5 

Sistema de controle 

5.1 Intro dugao 

0 sistema de controle da plataforma experimental deve ser capaz de variar e controlar 

a temperatura do filme dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA V02 entre 20°C a 80°C. Essas variagoes da temperatura da 

plataforma sao obtidas utilizando um mddulo Peltier como bomba de calor que impulsiona 

ou retira calor da plataforma. 

Uma modelagem do modulo Peltier utilizando a linearizaeao em torno de um ponto de 

operagao permite o projeto de um controlador de temperatura utilizando as tecnicas de 

controle tradicionais. 

Nas prdximas segoes apresentam-se o modulo Peltier, o controle de temperatura da 

plataforma, a modelagem do modulo Peltier e o projeto do controlador da plataforma 

experimental. 

5.2 Modulo Peltier 

Os mddulos termoeletricos ou mddulos Peltier sao constituidos de semicondutores tipo 

p e tipo n conectados eletricamente em serie por metalizagao entre duas placas ceramicas 

isolantes eletrica e condutoras termieas [50]. A operagao desses modulos pode ser associada 

a quatro fenomenos fisicos: o efeito Seebeck, o efeito Peltier, o efeito Thomson e o efeito 

Joule [19]. A Figura 5.1 ilustra um tipico mddulo Peltier. 

Os mddulos Peltier tern sido empregado em diversas aplicagoes, destacam-se: modulos 

microeletrdnicos, modulos de refrigeragao, dispositivos para reduzir ruidos indesejaveis de 

circuitos integrados, aplicagbes militares e aeroespaciais [26,50]. 

Os mddulos Peltier funcionam como uma pequena bomba de calor [32]. Quando uma 

54 
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Calor Absorvido 

Lado Frio 

Lado Quente Tipo N 

Figura 5.1: Modulo Peltier 

corrente e aplicada nos terminals do modulo Peltier, o calor 6 deslocado de um lado denom-

inado de face fria para o outro lado denominado face quente. Assim, uma face do m6dulo 

esfriara enquanto que a outra face simultaneamente aquecera. O efeito da mudanga de po-

laridade da corrente que circula nos terminals do modulo provoca uma mudanga no sentido 

do fluxo de calor, consequentemente, a face fria esquentara e a face quente esfriara. 

5.3 Controle de temperatura da plataforma 

Na plataforma experimental, ver segao 4.2, o modulo Peltier § utilizado para variar a tem-

peratura do filme fino dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA VOi- A variagao da temperatura da plataforma experimental 

(estrutura mecanica + modulo Peltier + filme + termistor) apresenta uma dinamica car-

acteristica de um sistema nao-linear. A Figura 5.2 ilustra o diagrama de blocos do controle 

de temperatura da plataforma experimental. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Sistema nao -linear 

Controlador digital - PID 

G(s) 

Filme 

Dispositivo Peltier 

+ estrutura mecanica 

HTE(S) 

Termistor 

Hm(s) 

T, 

Figura 5.2: Diagrama de bloco do controle de temperatura 



Capitulo 5. Sistema de controle zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA56 

A temperatura de referenda (Tre/) e a temperatura desejada no filme de V02 e a 

temperatura (Tm) e a temperatura medida do filme de V02 utilizando um termistor. 0 

sinal de erro (Tref - Tm) e utilizado pelo controlador digital para gerar um sinal de tensao 

como agao de controle para o modulo Peltier. Esse sinal e convertido em uma corrente, 

ver secao 4.3.3, que circula pelo mddulo Peltier e modifica a temperatura do filme de V02 

para seguir a temperatura de referenda. 

Para implementar o controlador de temperatura e indispensavel a modelagem da platafor-

ma experimental. Na literatura, encontra-se aJgumas abordagens para a modelagem de 

mddulos Peltier. Chavez et ol. [19], propdem a modelagem do mddulo Peltier baseado na 

analogia entre grandezas termicas e eMtricas. Huang e Duang [27], proproem um modelo 

dinamico para o mddulo Peltier baseado na teoria de linearizagao para pequenos sinais. 

Lima et al. [32], propdem um modelo dinamico simplificado linearizado em torno de um 

ponto de operagao para os mddulos Peltier. 

5.4 Modelagem do modulo Peltier 

A modelagem do mddulo Peltier pode ser realizada a partir da contribuigao do fluxo de 

energia por unidade de volume do mddulo, ver Figura 5.3. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Lado frio Lado quente 

Th 

Lado calor 

Lado corrente 

Figura 5.3: Definieao do fluxo de corrente e calor no mddulo Peltier 

Em regime permanente, a contribuicao do fluxo de energia atraves de uma unidade de 

volume do fendmeno associado com os dispositivos termoeletrico pode ser descrito como: 
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da dT 2 d f,dT\ A zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

lis if**, - & -̂ _(%r
o

 ™ 
onde: T = temperatura (if); J = densidade de corrente eletrica (A/cm2); k = con-

dutividade termica do material (Wm^K'1); r = coeficiente de Thomson (F/ i f ) ; p = 

resistividade eletrica (flcm) e a = coeficiente de Seebeck (V/iC). 

Considerando-se o m6dulo Peltier um par de jungoes semicondutoras diferentes (semi-

condutor tipo p e n) e assumindo que as propriedades de transports do mddulo Peltier 

apresentam um valor medio e constante, a equagao (5.1) pode ser apresentada para o 

semicondutor tipo n como: 

fcjv__ _ T N J _ _ + pNzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA J 2 = o (5_2) 

e para o semicondutor tipo p como: 

ondezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA hN,TN,pN,kp,Tp e pP sao os valores medios das propriedades do mddulo Peltier [19]. 

Dessa forma, a temperatura do mddulo Peltier pode ser encontrada a partir da solugao do 

sistema de equagoes differencials parciais de segunda ordem. 

A modelagem do mddulo Peltier a parametros distribuidos, equagoes (5.2) e (5.3), 

nao viabiliza o projeto de um controlador de temperatura para a plataforma experimental. 

Neste caso, optou-se por uma modelagem do mddulo Peltier que possa ser representada por 

parametros concentrados. Nesse tipo de modelagem pode-se utilizar as tecnicas tradicionais 

para a implementagao do controlador de temperatura. 

Segundo Chavez et al. [19], analisando o sistema fisico e admitindo algumas hipdtese 

no funcionamento do mddulo e posslvel propor um circuito eletrico equivalente para repre-

sentar o mddulo Peltier. As Figuras 5.4(a) e 5.4(b) ilustram o sistema fisico da plataforma 

experimental (dissipador termico + mddulo Peltier + meio ambiente) e o circuito elitrico 

equivalente, respectivamente. 

onde: Ta = temperatura ambientezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (K); Th = temperatura face quente (K); Tc = tem-

peratura face fria (K); Ts = temperatura no dissipador de calor (K); Ch = capacitancia 

termica face quente (J/K); Cc = capacitancia termica face quente (J/K); Cs = capac-

itancia termica do dissipador de calor (J/K); Gs = condutancia termica do dissipador de 
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(a) Sistema fisico zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

—in 

n r. 

(b) Circuito equivalente 

Figura 5.4: Representagao do sistema fisico e do circuito eletrico equivalente do modulo 

Peltier 

calor para meio ambiente {W/K); Gh = condutancia termica face quente para dissipador 

de calor (W/K); Gc = condutancia termica face fria para camada termica (W/K); Gm = 

condutancia interna do modulo Peltier (W/K); Ph = pot&ncia de calor face quente (W) e 

Pc = potfineia de calor face fria (W). 

As equagoes (5.4) e (5.5) representam a pot§ncia de calor nas faces fria e quente, re-

spectivamente. 

Pc = ^PE^-aTJ (5.4) 

Ph = IjpRn + aW (5.5) 

onde Rm e a resistencia ohmica do modulo Peltier. 

Analisando o circuito equivalente utilizando as leis de Kirehoff para as correntes, verifica-

se que utilizando tr§s equagoes o sistema e descrito completamente. As equagSes sao: 
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Gs (TazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — Ts) = Gh (TszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — Th) + C3—Ts 

at 

Gh{Ts-Th) + Ph = Gm (UzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - Tc) + Ch~Th 

Gm (Th - Tc) + PC + GC (Ta - Tc) = C~TC 

(5.6) 

(5.7) 

(5.8) 

isolando as derivadas e agrupando os termos semelhantes, tem-se: 

(5.11) 

(5.10) 

(5.9) 

definindo os estados do sistema x ^ ^ e x3 para Ts,Th e Tc, respectivamente; e % e u 2 para 

as entradas Ta e I, respectivamente. As equagoes de espago de estados do modulo Peltier 

sao: 

O sistema descrito pelas equagoes (5.12) a (5.14) 6 um sistema nao-linear e, tambem, 

e conhecido como um sistema bilinear. Um sistema e denominado bilinear quando tem-se 

um produto entre entradas e estados. Esse modelo apresenta dois estados, x\ e azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA?2, que nao 

sao acessiveis, ou seja, as temperaturas Ts e Th nao podem ser medidas diretamente com a 

plataforma experimental. 

A Figura 5.5 mostra o resultado experimental e o simulado para a temperatura da face 

fria do modulo Peltier para uma excitagao na forma de um degrau de corrente de 0.1A As 

equagoes (5.12) a (5.14) que representam o circuito equivalente do mddulo Peltier foram 

implementadas utilizando o software Simulink da MathWorks, Inc. 

A Tabela 5.1 mostra os parametros das equagoes de espago de estados do modulo Peltier. 

Esses parametros foram determinados a partir das informagoes disponiveis nos catalogos 

do fabricante [38]. 

(5.12) 

(5.13) 

(5.14) 



Capitulo 5. Sistema de controle zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA60 

Figura 5.5: Resultado experimental e simulado da temperatura da face fria para um degrau 

de corrente de 0.1 A 

Parametros Valores Unidade 

Gs 0.83 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAW / K 

0.64 W/K 

Gc 0.05 W/K 

Gh 40.0 W/K 

Cs 12.0 J/K 

Ch 0.5 J/K 

cc 0.5 J/K 

a 0.05 V/K 

Rm 1.0 O 

Tabela 5.1: Parametros do modulo Peltier 
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E observado, ver Figura 5.5, que o modelo representa completamente a dinamiea nao-

linear do mddulo Peltier. No entanto, o controle de sistema bilineares nao possibilita a 

utilizacao das extrategias de controle tipicas. Neste caso, tem-se duas opgoes: a utilizagao 

de um modelo simplificado para representar a dinamiea nao-linear ou a utilizagao de t^cnicas 

de controle para sistemas bilineares. Neste trabalho, optou-se em utilizar um modelo 

simplificado juntamente com as tecnicas de controle tipica. 

Lima et al. [32], propdem um modelo linearizado no tempo continuo para o mddulo 

Peltier. Esse modelo inclui um dissipador de calor e cargas termicas. Para desenvolver um 

modelo simplificado foi utilizado um modelo equivalente eletrico para representar o mddulo 

Peltier. A Figura 5.6 ilustra o modelo simplificado do sistema termico mostrado na Figura 

5.4(a) representado pelo seu circuito eletrico equivalente. 

Figura 5.6: Circuito el6trico simplificado do mddulo Peltier 

Algumas consideragoes possibilitam apresentar a Figura 5.6 como o modelo simplifi-

cado da Figura 5.4(b). Dentre as consideragoes, destacam-se: o valor da capacitancia do 

dissipador de calor 6 consideravelmente maior que os valores das capacitancias do mddu-

lo PeltierzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA(Cs »  Cu e Cs » Cc); o contato termico entre a face quente e o dissipador de 

calor e muito bom e pode-se considerar que Gh» Gm e a temperatura ambiente (Ta) pode 

ser considerada constante sem perda de generalidade. Com estas consideragoes, o efeito da 

potencia eletrica sobre a face fria do mddulo Peltier pode ser representado como mostra a 

Figura 5.6. Alem dessas consideragoes, tem-se que o tempo de resposta da temperatura Ts 

da potgncia eletrica e consideravelmente menor que o tempo de resposta da temperatura 

Tc para uma excitagao de potencia da face fria. Utilizando o modelo simplificado para 

descrever a resposta da face fria Tc em fungao de uma corrente I, pode-se verificar uma 

dependgncia nao-linear na temperatura. 

Analisando o circuito equivalente simplificado, ver Figura 5.6, utilizando as leis de 

Kirehoff para as correntes, tem-se: 
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Gm (% — Ts)~ GSTS + Cs—Ts 

dt 

Pc = Gm (Tc — Ts) + GCTC + Cc—Tc 

dt 

isolando as derivadas e agrupando os termos semelhantes, tem-se: 

(5.15) 

(5.16) 

(5.17) 

(5.18) 

definindo os estados do sistemazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Xi e x2 para Ts e Tc, respectivamente; e u2 para a entrada 

/ , tem-se: 

O sistema descrito pelas equagoes (5.19) e (5.20) e, novamente, um sistema bilinear e 

apresenta um estado (xi) que nao e mensurfi,vel diretamente. No entanto, efetuando uma 

analise de pequenos sinais no modelo simplificado do mddulo Peltier, pode-se explicitar 

uma relagao linear entre Tc e I e, uma fungao de transfergncia linear 6 determinada [32]. 

Considerando que a operagao do mddulo Peltier e limitada para uma regiao em torno da 

temperatura Tc = T0. Uma corrente constante IQ 6 necessaria para atingir esta temperatura, 

e a corrente / pode ser representada como 

onde Is e a corrente que representa a excitagao de um pequeno sinal. No ponto de operagao 

(I0, T0) pode-se definir que: 

(5.20) 

(5.19) 

7 = Io + k (5.21) 

dPc 
(5.22) 

dls I=Io,Tc=To 

o modelo linearizado que depende do ponto de operagao (I0, TQ) e dado por: 

(5.23) 
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onde: 

c — zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

c 

Gm + Gs 

Gs 

GcGm + CCGS + GCCS + GmGs 

GCCS 

GmGs + GcGm + GCGS 

GCCS 

(5.24) 

(5.25) 

(5.26) 

(5.27) 

Dessa forma, tem-se um modelo de segunda ordem linearizado, ver equaeao (5.23), que 

representa a dinamica do modulo Peltier em torno de um ponto de operagao. E observado 

que o ganho do sistema e variavel e depende da corrente de operacao (I0) e da temperatura 

(T0). Neste caso, o projeto de um controlador com ganho escalonado e proprfcio para o 

controle de temperatura da plataforma experimental. 

A Figura 5.7 mostra o resultado experimental e o simulado para a temperatura da face 

fria do modulo Peltier para uma excitacao na forma de um degrau de corrente de 0.1 A O 

mddulo Peltier simplificado foi simulado utilizado o software MatLab da MathWorks, Inc. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

o 

• 23 3 e 
& 
E 22.5 

1 O Dados experimentafs 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
| —  Modelo simplificado I zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

° \  

Figura 5.7: Resultado experimental e simulado da temperatura da face fria do modulo 

Peltier simplificado para um degrau de corrente de 0.1 A 

A Tabela 5.2 mostra os parametros das equacoes de espaco de estados do modulo Peltier 

simplificado. Esses parametros constituent um subconjunto dos parametros do mbdulo 

Peltier completo apresentado na Tabela 5.1. 

E observado que o modelo representa satisfatoriamente a dinamica do modulo Peltier. 

Dessa forma, os modelos do mddulo Peltier completo e simplificado, ver Figuras 5.5 e 5.7, 
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Parametros Valores Unidade 

Gs 0.83 W/K 

0.64 W/K 

Gc 0.05 W/K 

Gs 12.0 J/K 

cc 0.5 J/K 

a 0.05 V/K zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Rrti 1.0 n 

Tabela 5.2: Parametros do modulo Peltier simplificado 

representam de forma satisfatdria o comportamento do mddulo Peltier. No entanto, o 

modelo do mddulo Peltier simplificado que utiliza a linearizagao em tomo de um ponto de 

operagao apresenta vantagem de representar o comportamento do mddulo Peltier utilizando 

um sistema linear de segunda ordem. 

5.5 Projeto do Controlador 

Como a temperatura de referenda apresenta grandes variacoes na amplitude (ate 60°C), o 

sistema que representa o modulo Peltier pode ser modelado com uma fungao de transfergn-

cia de ganho variavel e o sistema de controle deve rastrear a temperatura de referenda com 

o menor erro possivel, um controlador PID de ganho escalonado foi implementado para o 

controle da temperatura da plataforma de caracterizagao da dptiea do filme de VO-z-

Para o projeto do controlador PID com ganho escalonado, necessariamente, requer-se 

conhecer o comportamento da planta em diversas faixas de operagao. Neste caso, a iden-

tificagao do mddulo Peltier para os diversos pontos de operagao da corrente de excitagao 

foi obtida utilizando um sinal de corrente retangular (lOmV^, de amplitude e O.OQli/z de 

freqiiencia) sobreposto a um valor de corrente constante. A Tabela 5.3 mostra o compor-

tamento do modelo simplificado do mddulo Peltier (ganho, pdlos e zero) para nove pontos 

de operagao. A identificagao do mddulo Peltier foi realizada utilizando o toolbox de iden-

tificagao do software MatLab da MathWorks, Inc. O mddulo Peltier foi modelado a partir 

de um modelo parametria) do tipo ARX (autoregressivo) e o erro medio quadratic© foi 

utilizado para validar o modelo. 

Observa-se que o sistema e estavel para todos os pontos de operagao, isto todos 
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Entrada / Saida Sistema 

Corrente (A) Temperatura(°C) Ganho Zero P6los Erro 

-0.1597 18.0 0.087 -4.775 (-1.976; -0.00573) 0.0404 

3.89 x 10"6 24.0 0.065 -4.472 (-1.272; -0.00345) 0.0911 

0.1065 31.0 0.203 -5.604 (-3.617; -0.00509) 0.0461 

0.3727 43.0 0.235 -5.773 (-3.913; -0.00467) 0.0482 

0.4792 53.0 0.297 -5.814 (-3.982; -0.00385) 0.0917 

0.5325 58.0 • 0.309 -5.890 (-4.113; -0.00431) 0.0699 

0.596 64.0 0.275 -6.189 (-4.607; -0.00391) 0.141 

0.708 73.0 0.319 -6.598 (-5.242; -0.00426) 0.0793 

0.7987 83.0 0.298 -6.915 (-5.707; -0.00375) 0.0973 

Tabela 5.3: Identificagao do Modulo Peltier 

os pdlos dos sistemas identificados sao localizados no semi-piano esquerdo. No entanto, 

verifica-se que o ganho, o zero e os polos variam proporcionalmente com a corrente de 

excitagao. Para uma variagao de aproximadamente 70% na corrente de excitagao, o ganho 

do sistema, o zero e os p61os do sistema variam 490%, 147% e 450%, respectivamente. 

O modelo para pequenos sinais do mddulo Peltier, ver equagao (5.23), nao contempla a 

variagao da locagao do zero e dos polos. Esse modelo deve ser redefinido para representar as 

caraeteristicas reais do modulo Peltier. No processo de coleta de dados para a identificagao 

do sistema foi verificado que a temperatura ambiante influencia diretamente no processo 

de identificagao, ou seja, um ou mais paramentros da plataforma experimental depende da 

temperatura ambiente. 

Analisando o sistema flsico da plataforma experimental foi detectado que a condutancia 

termica do dissipador de calor para meio ambiente e o parametro mais senslvel a variagao 

da tempetura ambiente. Dessa forma, a Figura 5.8 ilustra o novo modelo simplificado do 

sistema termico. 

onde: Gs (Ta) e a condutancia termica do dissipador de calor para meio ambiente que 

depende da temperatura ambiente. Assim, a fungao de transferencia do modulo Peltier 

pode ser redefinida e e dada por: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

HTB (S) 
ATc(s) 

AI(s) = KH 
(s + a(Ta)) 

s2 + b(Ta)s + c(Ta) 
(5.28) 
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rh GszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (Ta) 

Figura 5.8: Circuito eletrico simplificado dependente da temperatura 

onde: 

KH = (Rmlo - aT0) (5.29) 

a(Ta) = °m + ®s {Ta) (5.30) 

b(T ) — ^c^*m ^c^s ~^ GCGS + GmGs(Ta) ^_ 

irp \ GmGszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ( T zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAq , )zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ~f" GcGm - f - GCG$zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (r«) 

E observado que qualquer variacao da temperatura ambiente (Ta), o zero e os pdlos do 

modulo Peltier sao modificados. Assim, tem-se um novo modelo linearizado de segunda 

ordem que representa de forma precisa o modulo Peltier. Huang e Duang [27], propuseram 

um modelo linearizado de segunda ordem com dois polos e um zero variaveis para repre-

sentar o modulo Peltier. No entanto, nao utilizaram a analdgia de circuitos eletricos para a 

modelagem e linearizacao do mddulo Peltier. Dessa forma, verifica-se que utilizando duas 

abordagens distintas tem-se modelos similares para a linerizacao do mddulo Peltier. 

Utilizando um controlador PID de ganho, zeros e pdlo escalonados pode-se projetar 

um controlador de temperatura para a plataforma experimental a partir do novo modelo 

linearizado do mddulo Peltier. A fungao de transfertoeia do controlador PID escalonado e 

dada por: 

G (s)zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA = KG—7— r - (5.33) 

s(s + ai) 

A constante de tempo do termistor pode ser desprezada quando comparada com a 

constante de tempo dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA HTB (S) • Dessa forma, a fungao de transfer&icia de malha fechada 

e dada por: 
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(a) = G(s)HTE(s) 

ATref(s) l + G(s)HTE(s) { ^ } 

Os valores dos parametros KG, bh b0 e a% podem ser calculados utilizando a metodologia 

de projeto de controladores por cancelamento de pdlos e zeros. No entanto, esses parametros 

devem ser recalculados para cada ponto de operagao. Assim, por exemplo, se a corrente 

de excitagao for igual a -0.1597A para obter o cancelamento de polos e zero, tem-se 

ai = 4.775, bi = -1.976 e b0 = -0.00573. Por outro lado, se a corrente de excitagao for 

igual a 0.7987A, novos parametros serao utilizados para obter o cancelamento de pdlos e 

zero, esses parametros sao: ai = 6.915, h = -5.707 e b0 = -0.00375. Dessa forma, a fungao 

de transferencia de malha fechada torna-se: 

A T < ( S ) K ° K * (5.35) 

AT„, (s) s + KaK„ 

Admintindo que o pdlo de malha fechada do sistema seja —56, tem-se: 

KG=— (5.36) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
AzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAH 

desde que o ganho e os parametros do controlador sejam calculados para cada ponto de 

operagao, a alocagao do pdlo de malha fechada nao sofre nenhuma alteragao. 

O controlador PID escalonado foi implementado digitalmente, ver segao 4.4, utilizando 

uma placa de aquisigao de uso geral com ganhos programaveis e um programa dedicado. 

As Figuras 5.9(a) e 5.9(b) mostram as temperaturas (referenda e medida) e o erro 

absoluto da temperatura, respectivamente. O controlador PID escalonado foi utilizado 

para rastrear a temperatura de referenda. 

E visivelmente observado que a temperatura de refer&icia e a temperatura medida 

sao coincidentes. Em detalhes (Fig. 5.9(b) interior), e constatado que o controlador tern 

um desempenho muito bom na maior parte da faixa de temperatura (erro absoluto < 

0.1°C). O desempenho do controlador e comprometido nas mudangas de derivada da 

temperatura de referenda, o erro absoluto atinge 0.8°C e se reduz rapidamente quando 

se afasta da descontinuidade. Um ajuste mais apurado e preciso deve possibilitar um 

melhor rastreamento da temperatura de referenda e minimizar o erro. No entanto, para 

a caracterizagao do filme de V02 o controle utilizado e suficiente para a realizagao do 

experimento com sucesso. 
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Figura 5.9: Resultado obtido na implementagao do controlador PID escalonado 

5.6 Conclusoes 

O modulo Peltier foi utilizado para variar e controlar a temperatura da plataforma experi-

mental entre 20°C a 80°C. Para facilitar o projeto do controlador de temperatura o mddulo 

foi linearizado em torno de um ponto de operagao. Assim, para pequenos sinais o mddulo 

Peltier se comporta como um sistema linear de segunda ordem e facilita a implementacao 

do controlador de temperatura. 

0 controlador de temperatura do tipo PID escalonado foi implementado digitalmente 

utilizando uma placa de aquisigao de dados e um microcomputador. O controlador, de 

modo geral, apresenta um desempenho satisfatdrio para toda faixa de interesse, o erro 

maximo do controlador corresponde a apenas 1.3% da maxima variagao de temperatura na 

plataforma experimental. 

A modelagem do mddulo Peltier e a implementagao do controlador de temperatura do 

tipo PID escalonado sao consideradas satisfatdrias para a caracterizagao das propriedades 

dpticas dozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA V O 2 . No entanto, outros conjuntos de modelos e estrategias de controle poderiam 

ser explorados para obter uma modelagem e um controle de temperatura mais preciso para 

o mddulo Peltier. 

Todos os resultados apresentados no capftulo 6 utilizaram o controle de temperatura 

baseado no controlador PID escalonado. 



Capitulo 6 

Resultados experimentais e modelagem 

do filme 

Os resultados apresentados, neste capitulo, foram obtidos a partir da plataforma experi-

mental descrita no capitulo 4 e sao divididos em duas partes: 

• caracterizagao dptica do filme e 

• modelagem das propriedades opticas. 

Na primeira parte, apresentam-se os resultados referente a caracterizagao do filme de zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

VO2, onde destacam-se: os ciclos limites das caraeteristicas da transmitancia e refletancia, 

a sensibilidade termica, as propriedades de remogao, eongrueneia e o fendmeno de aco-

modagao do filme dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA V02- Na segunda parte, apresentam-se os resultados obtidos para a 

modelagem do filme de dioxido de vanadio utilizandozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 0 modelo de Preisach e o modelo de 

aproximacao ao limite adiabatico. 

Todos os testes experimentais foram realizados com a mesma taxa de variagao de tem-

peratura. A taxa de variagao de 5°C/ min foi utilizada como taxa padrao da variagao de 

temperatura. 

6.1 Caracterizagao optica do filme 

6.1.1 Transmitancia e Refletancia 

As Figuras 6.1(a) e 6.1(b) mostram 0 ciclo limite das curvas experimentais da transmitancia 

versus temperatura e refletancia versus temperatura do filme de VO2, respectivamente. 

Essas curvas sao obtidas a partir da variagao ciclica da temperatura do filme entre 20°C -

69 
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80° C - 2Q°C, de forma monotdnica por partes. Os eixos verticals em pu (por unidade) 

representam as grandezas de transmitancia e refletancia optica. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Tomperabjra (C( Tempartfura (C) 

(a) Transmitancia 6ptica (b) Refletancia 6ptica 

Figura 6.1: Verificagao experimental das propriedades 6pticas do filme dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA VO2 

Observa-se como esperado que a transmitancia e refletancia dptica do filme de VO2 
variam com a temperatura e exibem uma histerese. Tambem, e observado que a curva da 

transmitancia, ver Figura 6.1(a), apresenta uma alta transmitancia na fase semicondutora 

(ternperaturas < 40°C) e uma baixa transmitancia na fase metalica (temperaturas > 70°C). 

Para a refletancia dptica ocorre o contrario, ver Figura 6.1(b), tem-se uma baixa refletancia 

na fase semicondutora e uma alta refletancia na fase metalica. 

A Tabela 6.1 mostra o comportamento das propriedades de transmitancia e refletancia 

referente as Figuras 6.1(a) e 6.1(b) em termos da intensidade de luz incidente no filme de 

V02. 

Propriedades Baixa temperaturas Altas temperaturas 

Transmitancia 90% da luz transmitida 20% da luz transmitida 

Refletancia 10% da luz refletida 80% da luz refletida 

Tabela 6.1: Comportamento das propriedades de transmitancia e refletancia 

Para as baixas temperatura, o filme de V02 transmite 90% da luz incidente e apenas 10% 

da luz incidente e refletida. Para altas temperaturas, devido a mudanga cristalografica de 
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monoclmica para tetragonal do filme, o mesmo transmite apenas 20% da luz incidente e a luz 

restante, 80%, e refletida. Essa caracteristica mostra que as propriedades da transmitancia 

e refletancia sao complementares. 

6.1.2 Sensibilidade Termica 

As Figuras 6.2(a) e 6.2(b) mostram as curvas de sensibilidade termica das propriedades de 

transmitancia versus temperatura e da refletancia versus temperatura do filme de V02, 

respectivamente. A sensibilidade termica das propriedade de transmitancia e refletancia 

foram obtidas a partir da definigao na segao 1.3.5. E observado que as Figuras 6.2(a) e 

6.2(b) apresentam duas curvas. Uma curva representa a elevaeao da temperatura de exci-

tagao (20°C — 80°C) e a outra curva representa a diminuigao da temperatura de excitagao 

(80°C - 20°C). 

(a) Transmitancia 6ptica (b) Refletancia dptica 

Figura 6.2: Sensibilidade das propriedades opticas do filme de V02 

Observa-se que para as baixas e altas temperaturas a sensibilidade termica e muito 

pequena e pode ser considerada nula. Para a regiao de transigao, entre 4Q°C e 70°C, 

observa-se que a sensibilidade termica da transmitancia e da refletancia dptica aumentam 

de forma consideravel. 

A Tabela 6.2 ilustra numericamente o comportamento da sensistividade termica da 

transmitancia e refletancia para as regioes de baixas temperatura, altas temperaturas e 

para a regiao de transigao. Para a regiao de transigao sao apresentados os valores maximos 



Capitulo 6. Resultados experimentais e modelagem do ElmezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 72 

e mlnimos para as Figuras 6.2(a) e 6.2(b), respectivamente. 

Sensibilidade Termica 

Propriedades Temp. < 40°C Regiao de transigao Temp. > 70°C 

Transmitancia < 1% 
—22.1% para a temperatura de 52.3°C 

— 18.7% para a temperatura de 58° C 
< 1 % 

Refletancia < 1 % 
19% para a temperatura de 50°C 

23.3% para a temperatura de 56.1°C 
< 1 % 

Tabela 6.2: Comportamento da sensibilidade termica das propriedades de transmitancia e 

refletancia 

A taxa media da variagao da sensibilidade termica na regiao de transigao e em torno 

de 2%/°C e pode ser considerada linear. A sensibilidade termica da transmitancia e da 

refletancia, na regiao de transigao, apresenta determinadas faixas em que seu valor e 20 

vezes maior que nas regioes de baixas e altas temperaturas. Para a temperatura em torno de 

55° C ocorre a maior variagao do coeficiente termico da transmitancia e da refletancia. Essa 

taxa de variagao elevada na regiao de transigao pode ser explorada em varias aplicagoes. 

6.2 Propriedades do Modelo de Preisach 

6.2.1 Propriedade de remoQao 

A Figura 6.3 mostra a temperatura de excitagao utilizada na caracterizagao da propriedade 

de remogao das caraeteristicas dpticas do filme de V02. 

Essa temperatura de excitagao e constituida por um sinal triangular monotonico por 

partes que oscila entre 20°C a 80°C de forma descrescente com uma taxa de variagao de 

5°C/ min. 

As Figuras 6.4(a) e 6.4(b) mostram as curvas experimentais da propriedade de remogao 

da transmitancia e da refletancia dptica do filme de V02, respectivamente. 

A propriedade de remogao foi verificada utilizando a variagao temporal de temperatura 

cuja forma e apresentada na Figura 6.3. Nos pontos T 0 " , "Tfe", "Tc" e " T / ocorrem 

reversoes na taxa de variagao da temperatura de excitagao que equivalent, no piano de 

fase da transmitancia e refletancia, aos pontos "a", "6", "c" e "d", respectivamente. Nesse 

teste, ha dois ciclos idSnticos de variagao da temperatura (TaTbTcTd; TaTbTcTd), as curvas 
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resultantes, no piano de fase, deveriam ser coincidentes. As propriedades de remogao da 

transmitancia e refletancia sao confirmadas para toda faixa de excitagao (ver Figuras 6.4(a) 

e 6.4(b) interior, respectivamente). Entretanto, como pode ser observado, isso ocorre de 

forma apenas aproximada. 

A Tabela 6.3 mostra a diferenga percentual entre os dois ciclos de variagao da tem-

peratura para os pontos de reversao "a", "6", "c" e "d" da propriedade de remogao da 

transmitancia e refletancia referente as Figuras 6.4(a) e 6.4(b). 

Pontos de reversao 
Variagao Percentual (%) 

Transmitancia Refletancia 

a 2.8 1.9 

b 1.0 2.9 

c 1.0 2.0 

d 0.05 1.0 

Tabela 6.3: Variagao percentual da propriedade de remogao da transmitancia e refletancia 

As diferengas percentuais da propriedade remogao da transmitancia e refletancia sao 

inferiores a 3% para todo o ciclo de variagao da temperatura. Essas diferengas nao invalidam 

a comprovagao da propriedade de remogao da transmitancia e da refletancia optica do filme 

de V02. 

6.2.2 Propriedade de eongrueneia 

A Figura 6.5 mostra a variagao temporal da temperatura do filme utilizada na carac-

terizagao da propriedade de eongrueneia das caraeteristicas opticas do filme de V02. A 

temperatura de excitagao e monotdnica por partes. 

A propriedade da eongrueneia foi verificada utilizando uma temperatura de referenda 

que promove o aparecimento de lagos congruentes. Os segmentos de referenda de temper-

atura "o" = "6", "c" = "cf e "e" = "/" sao identicos em termos da taxas de variagao 

(5°C/min). O detalhe do segmento "a" (Fig. 6.5 interior) ilustra exatamente o trecno da 

temperatura de excitagao que gera o lago congruente junto do ciclo limite. Esse trecho da 

temperatura de excitagao e centrado sobre uma temperatura de referenda (7\) e, tambem, 

e monotonico por partes. 
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Figura 6.5: Temperatura de excitagao para a propriedade da congru&icia 

As Figuras 6.6(a) e 6.6(b) mostram as curvas experimentais da propriedade da congrugn-

cia para a transmitancia e para a refletancia optica do filme de V02, respectivamente. 

Os lagos de histerese resultantes da temperatura de excitagao sao deslocados vertical-

mente e deveriam ser congruentes, isto e: o lago correspondente ao segmento "a" e o lago 

correspondente ao segmento "6" deveriam ser idtoticos em termos de suas formas e serem 

diferentes em termos do deslocamento vertical. Os lagos experimentais da propriedade de 

eongrueneia da transmitancia e da refletancia optica sao congruentes de forma aproximada. 

A Tabela 6.4 mostra a diferenga percentual entre os lagos "a" e "&", "c" e "d" e "e" 

e "/" da propriedade de eongrueneia da transmitancia e refletancia referente as Figuras 

6.6(a) e 6.6(b). A diferenga percentual dos lagos foi calculada a partir da altura e do 

comprimento de cada lago. 

As diferengas percentuais da propriedade eongrueneia da transmitancia e refletancia sao 

elevadas. Pode-se observar, visivelmente, que os lagos que deveriam ser congruentes sao 

diferentes em todas as faixas de temperatura. Dessa forma, verifica-se que a propriedade 

de eongrueneia do modelo de Preisach nao e satisfeita. No entanto, espera-se que a mode-

lagem das propriedades opticas utilizando o modelo de Preisach, ver segao 6.4.1, nao seja 

totalmente comprometida. 
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Figura 6.6: Propriedade de eongrueneia do filme de V02 

Lagos 
Variagao Percentual (%) 

Transmitancia Refletancia 

"a" / "6" 30.0 40 

"c" / "d" 200.0 220.0 

"e" / 150.0 80.0 

Tabela 6.4: Variagao percentual da propriedade de eongrueneia da transmitancia e refletan-

cia 
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6.3 Fenomeno de acomodagao do filme 

As Figuras 6.7(a) e 6.7(b) mostram as curvas de temperatura de excitagao e do fendmeno 

de acomodagao do filme de V02, respectivamente. O sinal de referenda utilizado para 

a temperatura de excitagao e um sinal senoidal de amplitude 0.5°C e freqiiencia 0.05Hz 

sobreposto aos valores de temperatura constantes de 30,50 e 70°C zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 6.7: Fenomeno de acomodagao do filme de V02 (excitagao = senoidal) 

Observa-se que o fendmeno de acomodagao do filme de V02, ver Figura 6.7(b), e instav-

el. Essa caracteristica e indicada pelo deslocamento vertical das medigoes da transmitancia 

optica no piano de fase. A Tabela 6.5 mostra a variagao percentual do fendmeno de aco-

modagao da transmitancia optica devido a temperatura de excitagao. 

Temperatura (°C) Acomodagao (%) 

30 + 0.5sin(0.05t) -14.8 

50 + 0.5sin(0.05i) 54.8 

70 + 0.5sin(0.05£) -16.3 

Tabela 6.5: Variagao percentual do fenomeno de acomogao do filme de V02 (excitagao = 

senoidal) 

O fendmeno de acomodagao pode possuir origem estatica, inerente da histerese dptica 
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do filme, simultameamente com origem dinamica, devido a dinamica da temperatura de 

excitagao. A regiao de transigao de fase e mais suceptfvel ao processo de acomodagao. 

Nessa regiao, encontra-se as maiores variagoes do fendmeno de acomodagao do filme de 

vo2. 

As Figuras 6.8(a) e 6.8(b) mostram os detalhes das curvas de temperatura de excitagao 

e do fendmeno de acomodagao do filme de V02 para a temperatura de referenda de 30°C, 

respectivamente. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 6.8: Detalhes do fendmeno de acomodagao do filme de V02 

Para a temperatura de 30°(7, o fendmeno de acomodagao da transmitancia varia 14.8% 

do valor da transmitancia inicial. Essa variagao, no piano de fase, assume uma forma 

espiral devido a oscilagao senoidal sobreposta a temperatura de referenda. 

O fendmeno de acomodagao do filme, tambem, foi verificado para uma temperatura de 

excitagao constante adicionada a um ruido pseudo-aleatdrio. As Figuras 6.9(a) e 6.9(b) 

mostram as curvas da temperatura de excitagao e do fendmeno de acomodagao do filme 

de V02, respectivamente. O ruido pseudo-aleatdrio, N (media, variancia), utilizado (ver 

Figura 6.9(a) interior) apresenta media e variancia variada, ver Tabela 6.6, para todas as 

temperaturas de excitagao. 

O filme de V02, novamente, apresentou um desloeamento vertical no piano de fase 

devido ao fendmeno de acomodagao. E observado (ver Figura 6.9(b) interior) que o per-

fil do desloeamento se aproximada de um espiral, neste caso distorcida. A Tabela 6.6 

mostra a variagao percentual do fendmeno acomodagao da transmitancia optica devido a 



Capitulo 6. Resultados experimentais e modelagem do Slme zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA7! '9 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

SzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 50 

I 

1 ' 

50zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2 

50,1 

A 
49.9 

A 
3?QQ 380 

1 1 , , 

3900 400 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA0 4103 4 2 to 4300 

3QQQ 4000 

Tempo (») 
Tamper aiura (C) 

(a) Temperatura de excitagao (b) Transmitancia 6ptica 

Figura 6.9: Fendmeno de acomodagao do filme de V02 (excitagao = ruido pseudo-aleatdrio) 

temperatura de excitagao constante adicionada a um ruido pseudo-aleatdrio. 

Temperatura (°C) Acomodagao (%) 

30 + N (-0.008,0.001) 6.4 

50 + N (0.009,0.005) 62.5 

70 + N (0.012,0.073) -4.9 

Tabela 6.6: Variagao percentual do fendmeno de acomogao do filme de V02 (excitagao = 

ruido pseudo-aleatdrio) 

Para as regioes de baixas e altas temperaturas o fendmeno de acomodagao varia em 

torno de 5% e para a regiao de transigao o fendmeno de acomodagao e consideravelmente 

maior em torno de 62% da transmitancia inicial. Essa caracterfstica mostra, novamente, 

que a regiao de transigao e mais suceptivel ao processo de acomodagao. 

De modo geral, as caraeteristicas do processo de acomodagao dptica do filme de V02 

independe da excitagao, e natural esperar que a estrutura cristalografica do filme apresente 

mudangas ao longo do tempo quando submetida a uma temperatura constante. 

O fendmeno de acomodagao nao e contemplado na modelagem das propriedades dpti-

cas do filme de V02 apresentada no capitulo 3. Este fendmeno deve ser, ainda, melhor 

explorado e modelado para as propriedades dpticas do filme de V02. 
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6.4 Modelagem das propriedades opticas 

A modelagem das propriedades opticas do filme dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA VO2 deve permitir a descricao com-

pleta do fenomeno da histerese dptica. O modelo de Preisach modificado (ver segao 3.2) 

e o modelo de aproximagao ao limite adiabatico modificado (ver secao 3.3) sao modelos 

matematicos propicios para descrever as caraeteristicas do fendmeno da transmitancia e da 

refletancia optica do filme de VO2. 
Na segao 6.2 e mostrado que as propriedades de remogao e eongrueneia sao verificadas 

e que o teorema da representagao e .satisfeito. Dessa forma,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 0 modelo de Preisach modifi-

cado pode ser implementado para a modelagem das caraeteristicas de transmitancia e de 

refletancia optica utilizando o procedimento proposto na segao 3.2. 

Na segao 6.1 6 mostrado que as propriedades dptieas apresentam um ciclo limite. Essa 

condigao e suficiente para a implementagao do modelo de aproximagao ao limite adiabatico 

modificado como foi mostrado na segao 3.3. 

Nas prdximas segoes apresentam-se os resultados obtidos utilizando o modelo de Preisach 

modificado e o modelo de aproximagao ao limite adiabatico modificado. 

6.4.1 Modelo de Preisach modificado 

A Figura 6.10 mostra a temperatura de excitagao para gerar o ciclo limite da histerese e 

as curvas decrescentes de primeira ordem. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 6.10: Temperatura de excitagao para gerar a histerese com FODs 
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A temperatura de excitagao apresenta taxa de variagao de 5°C/min, e monotdnica 

por partes e decrescente na saturagao inferior. Essa temperatura de referenda gera o 

aparecimento de lagos de histerese interno ao lago principal. 

As Figuras 6.11(a) e 6.11(b) mostram as curvas experimentais e as obtidas pelo mod-

elo de Preisach modificado para a transmitancia e a refletancia optica do filme dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA VO2, 
respectivamente. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Tamparaluia (CJ Temparatut* (C) 

(a) Transmitancia 6ptica (b) Refletancia dptica 

Figura 6.11: Verificagao experimental das propriedades 6pticas do filme de VO2 

Observa-se que o modelo de Preisach modificado representa de forma bastante satis-

fatdria as propriedades opticas de transmitancia e refletancia do filme de V02. Contudo, 

e constatado que a plataforma experimental esta submetida a perturbagdes que sao evi-

denciadas nas medigoes prdximo as saturagoes inferior (temperaturas < 40°C7) e superior 

(temperaturas > 60°C). Essas pertubagoes impossibilitam a descrigao completa (ver Figu-

ra 6.11(a) e 6.11(b) interior) do fenomeno da histerese para as temperaturas de saturagao. 

No entanto, para a regiao de transigao o modelo representa, de forma precisa, o fendmeno 

da histerese optica. 

A abordagem de identificagao de parametros para as FODs desenvolvida por Sena et 

cd. [45] e utilizada para obter os parametros das equagoes 3.15 a 3.18 da segao 3.2.2. A 

identificagao dos parametros utiliza os dados experimentais das FODs e um processo de 

otimizagao nao-linear multidimencional baseado em algoritmos geneticos. Os parametros 

identificados sao: 
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P [0.25,0.25, -0.29, -51.5,0.25,0.25, -0.29, -51.5,. . . 

-0.25,0.0,0.0,0.0, -104.0, -47.0,0.11, -68.0]T 

as fungoes que define a fungao das curvas decrescentes de primeira ordem sao: 

o(Ta) 

h(Ta) 

3 (Ta) 

9{Ta) 

0.25 + 0.25 tanh {-0.29 [Ta 

0.25 + 0.25 tanh {-0.29 \Ta 

-0.25 e 

104.0- 47.0 tanh {0.11 [Tc 

51.5]} 

51.5]} 

68.0]} 

(6.1) 

(6.2) 

(6.3) 

(6.4) 

Esses fungoes, tambem, sao utilizadas para a modelagem das propriedades de remogao 

e eongrueneia do filme de V02. A Figura 6.12 ilustra a superficie que representa todas as 

curvas decrescentes de primeira ordem. Essa superficie foi obtida a partir da variagao das 

temperaturas Ta e Tp na equagao que descreve as fungoes decrescente de primeira ordem, 

ver equagao (3.14). 

Observa-se que a superficie que representa as curvas decrescentes de primeira ordem 

apresenta duas regiao planas independentes da variagao da temperatura. Para qualquer 

variagao de temperatura menor que 40°(7, o valor da fungao e maximo e para qualquer 

variagao de temperatura maior que 60°C o valor da fungao e minimo. No entanto, para 

variagoes de temperatura entre 40°C e 60°C o valor da fungao pode assumir qualquer valor 

entre o maximo e minimo da fungao. 

s 

9 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

20 

Figura 6.12: Superficie das curvas decrescente de primeira ordem 
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As Figuras 6.13(a), 6.13(b), 6.13(c) e 6.13(d) mostram a curvas experimentais e as curvas 

obtidas pelo modelo de Preisach modificado para a propriedade de remogao e eongrueneia 

da transmitancia e refletancia optica do filme de V02, respectivamente. 

De modo geral, a implementagao do modelo de Preisach contempla apenas parcialmente 

o teorema da representagao. As diferengas entre a modelagem e os dados experimentais 

podem ser atribulda, principalmente para a propriedade de eongrueneia, a limitagoes na 

implementagao numerica do modelo e ao controle preciso da temperatura da plataforma. 

Um pequeno atraso no controle da temperatura pode provocar grandes variagoes no piano 

de fase e prejudicar o desempenho do modelo. A concordancia das curvas de simulagao 

com as curvas experimentais nao e boa em algumas regioes do piano de fase. Entretanto, 

as discrepancias nao invalidam a caracterizagao e podem ser atribuidas, tambem, as per-

turbagoes eletromagn6ticas e termodinamicas que nao foram modeladas nem compensadas 

neste trabalho. 

6.4.2 Modelo aproximagao ao limite adiabatico modificado 

As Figuras 6.14(a) e 6.14(b) mostram as curvas experimentais e as curvas de simulagao 

obtidas pelo modelo aproximagao ao limite adiabatico modificado da transmitancia e re-

fletancia optica do filme de V02, respectivamente. 

O modelo de aproximagao ao limite adiabatico modificado representa de forma satis-

fatoria as propriedades opticas de transmitancia e refletancia do filme de V02. Atraves de 

uma analise visual pode-se observar que esse modelo, ao contrario do modelo de Preisach 

modificado, nao representa de forma precisa a regiao de transigao. Essa caracteristica 

mostra que o modelo de aproximagao ao limite adiabatico e mais susceptivel as pertur-

bagoes dos dados experimentais que o modelo de Preisach. 

Os parametros (PQ, Ps,Tc,ho,u> e £) utilizados para implementar o modelo de aproxi-

magao ao limite adiabatico, ver segao 3.3.1, sao: 

PQ = 0.17, Ps = 0.75, Tc = 54.4, ho = 0.44, u = 6.6 e < = 0.92. 

Esses parametros sao utilizados para a modelagem das propriedades de remogao e eon-

grueneia do filme de V02. As Figuras 6.15(a), 6.15(b), 6.15(c) e 6.15(d) mostram a curvas 

experimentais e as obtidas utilizando o modelo de aproximagao ao limite adiabatico modi-

ficado para a propriedade de remogao e eongrueneia para a transmitancia e para refletancia 

optica do filme de V02, respectivamente. 
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Figura 6.13: Modelagem das propriedades de remogao e eongrueneia do filme de V02 

(Modelo de Preisach) 
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Figura 6.14: Verifieacao experimental e modelagem das propriedades opticas do filme de 

V02 

E mostrado que o modelo de aproximagao ao limite adiabatico modificado e capaz de 

representar de forma aproximada as propriedades de remogao e congru§ncia da transmitan-

cia e da refletancia dptica do filme de V02. As discrepancias entre os dados experimentais e 

os resultados do modelo sao admissiveis, pois o modelo de aproximagao ao limite adiabatico 

nao requer que as propriedades de remogao e eongrueneia esteja presente ao fendmeno da 

histerese para que o modelo seja implement&vel. 

6.5 Conclusoes 

A caracterizagao optica da transmitancia e da refletancia mostra que essas propriedades 

variam com a temperatura e exibem uma histerese. Nesse caso, as histereses da transmitan-

cia e da refletancia sao complementares devido a absorgao do filme ser muito pequena. 

A propriedade de remogao e verificada apenas parcialmente e a propriedade de con-

griigncia nao e satisfeita para a transmitancia e refletancia optica do filme de V02. A 

dificuldade de caracterizagao da propriedade de remogao e congriidncia pode ser asssociada 

as pertubagoes eletromagneticas e termodinanicas presentes na plataforma experimental. 

No entanto, verificou-se que o modelo de Preisach e capaz de representar a histerese 6p-

tica de forma aproximada mesmo quando o teorema da representagao nao § totalmente 

satisfeito. 
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Figura 6.15: Modelagem das propriedades de remogao e eongrueneia do filme de V02 

(Modelo de aproximagao ao limite adiabatico modificado) 
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O fenomeno de acomodagao foi verificado para a propriedade de transmitancia optica 

do filme dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA F O 2 . Para os dois casos testados, 0 filme apresentou deslocamentos verticals 

no piano de fase caracterizando a existtoeia do fenomeno de acomodagao. O processo de 

acomogao e mais acentuado na regiao de transigao de fase devido a mudanga de monoclmica 

para tetragonal na estrutura cristalografiea do filme de VOi-

O modelo de Preisach modificado e o modelo de aproximagao ao limite adiabatico 

modificado representam de forma satisfatoria as caraeteristicas opticas do filme dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA VO2 
e suas propriedades. As diferengas entre os resultados experimentais e os obtidos pelos 

modelos podem, em parte, ser designada as perturbag5es nao modeladas na plataforma 

experimental. 



Capitulo 7 

Conclusoes 

Neste trabalho desenvolveu-se um estudo detalhado das propriedades opticas dos sensores 

de filmes fino dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA V02. As propriedades de transmitancia e refletancia foram minuciosamente 

analisadas e comentadas, destacam-se a dependdncia do filme com a temperatura na forma 

de uma histerese, as propriedades de congruSncia e remogao e o fendmeno de acomodagao 

do filme de V02. 

O modelo de Preisach foi adaptado para representar a histerese caracteristica das pro-

priedades opticas. Para a utilizagao do modelo de Preisach foi redefinido o operador el-

ementar de Preisach, o triangulo de Preisach e a escolha de uma fungao de distribuigao. 

Para realizar a caracterizagao das propriedades dpticas utilizando o modelo de Preisach 

modificado, foi utilizando o procedimento que emprega as curvas decrescentes de primeira 

ordem obtidas experimentalmente, para isso foi necessario considerar que a histerese dptica 

e simetrica e que satisfaz ao teorema da representagao. No entanto, foi verificado que o 

modelo de Preisach pode descrever a histerese dptica mesmo que o teorema da representagao 

nao seja totalmente satisfeito. 

Para a utilizagao do modelo de aproximagao ao limite adiabatico foi modificado o ciclo 

de equilibrio adiabatico e a fungao inversa do ciclo de equilibrio adiabatico. A caracterizagao 

das propriedades dpticas com o modelo de aproximagao ao limite adiabatico se resume na 

implementagao de uma equagao algebrica recursiva. 

Uma plataforma experimental foi desenvolvida para caracterizar as propriedades de 

transmitancia e refletancia dptica do filme de V02. O fendmeno da histerese dptica do 

filme de V02 foi obtido utilizando um sistema de aquisigao de dados e controle que pos-

sibilitou o uso de estrategias de controle em tempo real. Um controlador de temperatura 

do tipo PID escalonado foi implementado digitalmente e foi capaz de variar e controlar a 

temperatura de forma satisfatdria entre 2Q°C a 80°C. No entanto, nao foi possivel elimi-
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nar as perturbagoes eletromagnetieas e termodinamieas que estao presentes na plataforma 

experimental prejudicando diretamente na qualidade dos dados experimentais. 

Este trabalho mostrou que e possivel utilizar o modelo de Preisach e o modelo de aprox-

imagao ao limite adiabatico para representar a histerese optica de sensores de filme fino de 

V02. Os resultados obtidos indicam que a caracterizagao da histerese so foi obtida de forma 

aproximada. A discrepancia entre os resultados do modelo pode ser, em parte, atribuida, 

as limitagoes da montagem experimental. Entretanto, o problema da representagao de his-

tereses e um problema aberto para o qual ha poucas solugoes propostas. Desse modo, os 

resultados obtidos neste trabalho, ainda que aproximados, representam um avango signifiea-

tivo na modelagem das propriedades opticas de sensores de filme fino de didxido de vanadio. 

Sugestoes pa ra outros t rabalhos de pesquisa 

Estas sugestoes teni por objetivo dar prosseguimento as investigagoes sobre a caracter-

izagao de sensores constituidos de filmes de dioxido de vanadio. Os principals trabalhos 

identificados para serem desenvolvidos sao: 

• Identificar e eliminar os problemas que impedem a caracterizagao das propriedades 

de remogao e congru&ncia do modelo de Preisach; 

• Estudar o comportamento da auto-reorganizagao e fendmeno de acomodagao da es-

trutura cristalografica para as propriedades opticas do filme de V02; 

• Verificar a adaptagao de um controlador para operagao sobre qualquer ponto da 

histerese dptica do filme de dioxido de vanadio. 

Na area de controle e identificagao de sistemas, pode-se propor alguns trabalhos para 

serem desenvolvidos, destaca-se: 

• Identificar novos modelos para o mddulo Peltier e; 

• Estudar e implementar estrategias de controle para o mddulo Peltier. 
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