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Resumo

Nesse trabalho estuda-se a caracterizagdo e modelagem das propriedades opticas de
sensores de ditxido de vanidio (VO;). Esses sensores sofrem uma transformacio cristalo-
grafica induzida por temperatura e exibem o fendmeno de histerese. Para a modelagem das
propriedades 6pticas no plano de fase foi necessario adaptar o modelo cléssico de Preisach
e 0 modelo de aproximacio ao limite adiabdtico. No modelo de Preisach foi necessério
redefinir o operador da histerese elementar, escolher uma funcio de distribuigio e adotar
uma nova interpretacao do tridngulo de Preisach. No modelo de aproximagéiio ao limite
adiabatico foi modificado a fungho que representa ¢ ciclo de equilibric adiabético.

Uma plataforma experimental foi desenvolvida para submeter o filme de VO, a uma
variagio de temperatura controlada e, desse modo, permitir a caracterizagéo de suas pro-
priedades 6pticas. As propriedades de remocdo e congruéncia e o fendmeno de acomodagao,
também, foram testadas experimentalmente. A varia¢io da temperatura da plataforma ex-
perimental foi obtida utilizando um médulo Peltier. A linearizacio em torno de um ponto
de operagao possibilitou que 0 médulo Peltier pudesse ser representado por um sistema lin-
ear de segunda ordem com os parimetros dependentes da temperatura. O modulo Peltier
fol identificado para nove pontos de operagdo e um controlador de temperatura do tipo
PID escalonado foi projetado utilizando a técnica de cancelamento de pélos e zeros.

A fungdo de distribui¢io utilizada no modelo de Preisach modificado foi determinada
a partir das curvas decrescentes de primeira ordem utilizando um algoritmo genético. A
identificagio dos parametros do modelo de aproximagio ao limite adiabatico modificado fot
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 sdo considerados sat-
isfatérios. Entretanto, os modelos desenvolvidos reproduzem apenas de forma aproximada
o fendmeno da histerese do filme de VO,. As discrepéncias entre a modelagem e os dados
experimentais podem ser atribuidas, principalmente para a propriedade de congruéncia, a
limitagSes na implementacio numérica do modelo, ao controle preciso da temperatura do

filme e a limitacdes da plataforma experimental.



Abstract

In this work the characterization and modelling of the optical properties of a vanadium
dioxide sensor {VO,) are studied. These sensors present a crystalographic transformation
induced by temperature and exhibit hysteresis. For the modelling of the optical properties
in the phase plan it was necessary to adapt the classic Preisach model and the adiabatit limit
approximation model. In the Preisach model it was necessary to redefine the elementary
hysteresis operator, to choose a distribution function and to adopt a new interpretation
of the Preisach triangle. In the adiabatic limit approximation model the expression that
represents the adiabatic equilibrium limits was also modified.

An experimental platform was developed to submit the film of VO, to a controlled
temperature variation in 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-
tion around an operation point made possible the Peltier module to be represented by a
second order linear system with 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 distribution 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 limit 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 with the experimental data. The obtained re-
sults are considered satisfactory. However, the developed models reproduce approximately
the hysteresis phenomenon of the film of VO, The discrepancies between the calculated
and the experimental data, mainly for the congruency property, can be attributed to lim-
itations in the numeric implementation of the model, to the film temperature control and

the experimental platform limitations.
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Capitulo 1
Introducao

Este capitulo introdutério estd dividido em quatro tépicos:

e consideragfes preliminares;
® conceitos e defini¢des;

» revisdo bibliografica;

e sinopse dos capitulos;

O primeiro tépico trata de temas gerais da dissertacdo como a descrigio dos objetivos
e a introdugdo de alguns assuntos que sdo constantemente utilizados no decorrer deste
trabalho.

O topico conceitos e definigdes apresenta, de forma suscinta, os principais conceitos e
definicles que sdo utilizadas no desenvolvimento desta dissertagio.

A revisdo bibliografica abrange as principais linhas de pesquisas desenvolvidas com os
filmes de Oxidos de vanadio. Dentro da proposta deste trabalho, so revisados os trabalhos
mais recentes sobre deposi¢ao de filmes, caracterizagido e modelagem das propriedades dos
filmes de 6xidos de vanadio.

Uma descriciio resumida dos principais temas discutidos nos préximos capitulos, fornecen-
do uma visdo global do contetido deste trabalho, é apresentada na sinopse dos capitulos.

1.1 Consideragoes preliminares

1.1.1 Objetivos e contribuicoes

O objetivo deste trabalho & estudar as propriedades Opticas de sensores de didxido de
vanadio. Dessa forma, pretende-se dar prosseguimento as investigacoes sobre a caracteriza-

1



Capitulo 1. Introdugdo 2

¢d0 de sensores constituidos de filmes finos de diéxido de vansdio (VO,) desenvolvidas no
Laboratério de Instrumentagio Eletronica e Controle da Universidade Federal da Parafba.
As principais contribuigdes deste trabalho sdo:

e caracterizacdo da dependéncia térmica das propriedades dpticas de sensores de filme
fino de diéxido de vanadio e

o adaptagdo e implementacao do modelo de Presaich e do modelo de aproximagio ao
limite adiabatico para a modelagem da histerese optica do filme de V Os.

Os objetivos especificos para a realizacio destas contribuigbes sdo:

1. estudar o comportamento da transi¢io de fase das propriedades pticas do sensor de
V O, induzida pela temperatura;

2. montar uma plataforma experimental para a caracterizagdo das propriedades dpticas
do filme de V Oy, que inclui: a estrutura mecénica e 6ptica, os circuitos eletrdnicos

auxiliares ¢ o sistema de aquisicdo e controle;

3. investigar modelos que permitam descrever o fendmeno da histerese éptica do filme
de VO,.

1.1.2 Sensores

Um sensor é frequentemente definido como um “dispositive que recebe e responde a um sinal
ou esttmulo”. Os sensores podem ser dividides em dois grupes: sensores naturais e sen-
sores artificiais. Os sensores naturais sdo os encontrados em organismos vivos, usualmente
respondem com sinais elétricos e apresentam caracteristicas eletroquimicas. Sua natureza
fisica é baseada em transporte de fons. Nos sensores artificiais, a informac8o é, de modo
geral, transmitida e processada de forma elétrica através do transporte de elétrons. Dessa
forma, Fraden [24] limita a definicao de sensores para estes Gltimos. Assim, um sensor é
defindo como um “dispositivo gue recebe um sinal ou estimulo e responde com um sinal
elétrico” O termo estimulo é utilizado como quantidade, pfopriedade ou condicdo gque
sensibiliza o dispositivo e que pode ser convertida em sinal elétrico.

Os sensores podem, também, ser classificados como sensores passivos e sensores ativos
quanto ao tipo de resposta [24].

Os sensores passivos geram um sinal elétrico em resposta a um estimulo externo, onde

a energia dos estimulos de entrada sdo convertidos pelo sensor em energia de safda sem a
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necessidade de uma fonte de energia adicional. Os termopares, detectores piroelétricos e os
sensores piezoelétricos sdo exemplos de sensores passivos.

Os sensores ativos requerem uma fonte externa para sua operacio, que é denominada
fonte de excitacdo. Os sensores ativos, também chamados de sensores paramétricos, mudam
suas propriedades em resposta a um efeito externo e podem ser convertidas em sinais
elétricos. O termistor & um exemplo de sensores ativos ou paramétricos. Esse componente
ndo gera nenhum sinal, no entanto, quando uma corrente elétrica circula através dele, a
sua resisténcia pode ser determinada indiretamente a partir da variacdo de sua correnfe
e/ou tensdo. Essas variacdes (representadas em ohms) refletem diretamente uma mudanca
na temperatura. |

Existem diversos tipos de sensores para as mais variadas aplicacdes. Os sensores mais
conhecidos sao: posic&o, nivel, temperatura, movimento, velocidade, aceleragdo, forca,
pressdo, fluxo, umidade, radiacdo, dentre outros. Os sensores, de modo geral, sfo diponi-
bilizados no mercado apds um processo minucioso de investigagdo, caracterizacdo e mode-
lagem das propriedades fisicas e/ou elétricas dos materiais utilizados na fabricagfio desses
SEnsOYes.

1.1.3 Histerese

O fendmeno da histerese pode ser definido com um efeito de memoria estatica independente
da taxa de variacdo da excitacio [49]. O fisico James Alfred Ewing (1881) utilizou pela
primeira vez o conceito de histerese no estudo das propriedades termoelétricas dos metais
ferrosos. No entanto, o fenémeno da histerese ocorre em materiais de naturezas diferentes
e & encontrado em diversas areas da ciéncia. A histerese pode ser verificada na fisica em
ferromagnetismo, supercondutividade, fric¢do e plasticidade. Na engenharia, a histerese
pode ser encontrada na fadiga de materials, termostatos e semicondutores. Em outras 4reas
da ciéncia, tais como quimica, biologia, economia e psicologia experimenfal sd0 encontrados
exemplos do fenémeno da histerese [4,49]. A seguir séio apresentadas algumas manifestacdes
do fendmeno da histerese para as diferentes areas do conhecimento que caracterizam o efeito
de memoria estatica do fendmeno.

Segundo Bertotti {14], a histerese pode ser considerada a esséncia do comportamento
dos materiais magnéticos. A curva de histerese magnética € a representagdo mais eficiente
das caracteristicas de magnetizagio em materiais ferromagnéticos. A partir do ciclo de
histerese magnética é possivel determinar praticamente todos os parmetros magnéticos
relevantes como: permeabilidade, coercividade, remanéncia e perdas magnéticas. O ciclo

de histerese & utilizado em duas importantes classes de materiais magnéticos: os materiais
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para a fabricagdo de imés permanentes e materiais de alta permeabilidade. Os imés perma-
nentes sdo materiais magnetizaveis com a capacidade de gerar campos magnéticos em uma
determinada regido do espago. Os materiais de alta permeabilidade sfo muito utilizados
na constru¢do de méquinas elétricas. A principal fun¢io desses materiais é criar um meio
de maior permeabilidade para os campos magnéticos e dessa forma reduzir o volume final
dos dispositivos.

De acordo com Duarte et al. [21], a aplicacdio do conceito de histerese 4 teoria econémica
tratando, especificamente, da politica de desemprego remonta ao final da década de 80 sendo
a histerese definida, fundamentalimente, em duas acepcdes: forte e fraca. A histerese forte
é o efeito permanente de uma inovagdo (choque) sobre a taxa de desemprego de equilibrio.
A histerese fraca consiste nos efeitos prolongados (mas transitorios) de variagdes da taxa
de desemprego de curto prazo sobre a taxa de desemprego de equilibrio. De acordo com
Pereira [42], o fenomeno da taxa de desemprego de equilibrio é habitualmente designada
por uma histerese. O interesse pelo estudo deste tipo de fendmeno nasce da incapacidade
da teoria da taxa natural de desemprego em explicar a persisténcia do desemprego e pelo
fenomeno da histerese representar o efeito de uma memoria estética ao longo dos anos.

Almeida e Costa [20], utilizaram um sistema do tipo massa-mola para exemplificar
o fendmeno da histerese em sistemas fisicos. A particularidade do modelo é a restrigao
imposta ao movimento da massa, que deve se deslocar ao longo de um trilho reto sem
atrito, fixado a uma distancia definida da outra extremidade da mola. Esta restrigio
geométrica introduz uma néo-linearidade da qual decorre o aparecimento do fendmeno da
histerese.

Na mecanica, o fenémeno da histerese pode ser encontrado em amortecedores do tipo
visco-elastico, também chamado de adaptadores de freqliéncia. Esse € um sistema que
utiliza as propriedades elasticas e de histerese de uma borracha especial & base de silicone
para substituir os amortecedores hidraulicos tradicionais {2].

Na medicina, uma histerese pode ser encontrada nas propriedades elésticas do pulmio.
Os pulmdes tendem sempre a retrair e expandir, existem dois fatores que sdo responséveis
por essas aches: os componentes eldsticos do tecido pulmonar e a tensfo superficial do
liquido que recobre o interior dos alvéolos. Quando o pulmao est4 cheio de liquido, ndo h4
histerese, porque nio hi tensao superficial, quando a tensdo superficial é considerada normal
ou aumentada hé uma histerese que depende da pressdo no aparelho respiratério [11].

O fendmeno da histeresse pode ser encontrado quando s8o associados cenérios econdmi-
cos e cenarios energéticos. Constatou-se, por exemplo, que a trajetoria de encurtamento da
idade e aumento do consumo dos veiculos 4 gasolina era grande na década de setenta. No
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entanto, na segunda metade da década de oitenta, comegou a cair o consumo por esse tipo
de veiculo e prosseguiu o aumento da idade dos veiculos que envelheceram devido 3 reducio
das vendas. Na década de noventa, recuperam-se as vendas de carro, reduzindo-se a idade
média e aumentando o consumo. Nesse ciclo, pode ser observado uma certa histerese que
descreve o comportamento do ntimero de carros vendidos ao longo do anos [22].

O forte interesse no fendmeno de histerese, contudo, nio é apenas para o desenvolvi-
mento tecnolégico. A compreensio dos mecanismos fisicos responsiveis pela histerese e o
desenvolvimento de ferramentas matematicas adequadas para descrever o fenémeno, tem
atraido a atencdo de muitos pesquisadores. Segundo Bertotti [14], a histerese é um exemp-
lo de um problema fisico e mateméatico de intrigante elegincia ¢ complexidade desafiadora
que, a0 mesmo tempo, é fonte de infimeras explicagdes para o desenvolvimento de novas
tecnologias.

O fenémeno da histerese descreve processos ndo-lineares que ocorrem em diversas ireas,
armazena, informagdes passada como uma memoéria estatica do processo e pode ser explo-
rado para varias aplicaches e explicagbes de fenémenos complexos e do cotidiano.

1.1.4 Motivacao do trabalho

Nos Gltimos anos, o sensor de filme fino de V()5 tem sido intensamente investigado devido
a sua transicio de fase metal-semicondutor. Algumas propriedades do sensor de V'O, sdo
sensiveis a variagio de temperatura e exibem uma histerese caracteristica.

Os trabalhos gque exploram s caracterizagdo e modelagem da propriedade elétrica dos
sensores de filmes finos de V'O, s8o relativamente recentes [9,10]. No entanto, nfio se encon-
tra na literatura trabalhos que tratam, de forma detalhada, da caracterizagdo e modelagem
das propriedades 6pticas dos filmes de VOs.

Jerominek et al. [29], apresentaram as primeiras tentativas de caracterizagio das pro-
priedades 6ptica dos filmes de V(J;. A caracteristica transmitincia éptiéa versus temper-
atura foi caracterizada por uma histerese. No entanto, a qualidade dos dados experimentais
ndo possibilitava qualquer avaliagio numérica do fendmeno da histerese. Choi et al. [17],
mostraram as curvas das propriedades de transmitancia versus temperatura e refletancia
versus temperatura do filme de V' Oq. Foi verificado que as propriedades 6pticas do filme
de VO, sio complementares e que exibem uma histerese. Esses trabalhos constituem a
literatura encontrada referente a caracterizacdo das propriedades Opticas. Para a mode-
lagem das propriedades Opticas, verificou-se que néo hd nenhum trabalho que contempla 2
representacio da histerese 6ptica. Dessa forma, a falta de informagées de uma caracteri-

zacio precisa e uma modelagem adequada para as propriedades Opticas de transmitincia
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e refletincia dos filmes finos de VO, & a grande motivagio deste trabalho.

1.2 Conceitos e definicoes
Os conceitos e definicdes que seguem serdo utilizados no desenvolvimento desse trabalho.

¢ Efeito Seebeck: E o aparecimento de uma tensio elétrica quando uma diferenca de

temperatura é mantida entre os dois lados de um dispositivo termoelétrico [19).

¢ Efeito Peltier: Efeito de aqﬁecimento ou resfriamento observado quando uma cor-

rente elétrica circula através de duas jungdes diferentes [19].

o Efeito Thomson: Efeito de aguecimento ou resfriamento observado em um con-
dutor homogéneo quando uma corrente elétrica circula na diregio do gradiente de
temperatura [19].

o Efeito Joule: Efeito de aquecimento observado quando uma corrente elétrica circula

por um condutor {19].

» Energia: Capacidade de um sistema gue permite realizar trabalho. A energia pode se
apresentar de varias formas (calorifica, cinética, elétrica, eletromagnética, mecanica,
potencial, quimica, radiante), transformaéveis umas nas outras, e cada uma capaz de
provocar fendmenos bem determinados e caracterfsticos nos sistemas fisicos. Em toda
transformagéo de energia ha conservaciio completa dela, isto &, a energia nao pode

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

e Estrutura cristalografica: E um conjunto ou agrupamento de 4tomos em uma

determinada disposi¢do espacial.

o Histerese: E um fendmeno que representa o efeito de uma meméria estatica inde-
pendente da taxa de variagio da excitagdo [49].

e Irradiagdo (5): E a energia que pode ser transmitida de um ponto a outro do espago

sem a presenca de meios materiais, propagando-se como uma onda eletromagnética.

¢ Irradiacdo incidente (5;,): Uma forma de energia qualguer que incide sebre um

meio ou Corpo.

¢ Irradiacio refletida (S,.p): E a energia que sofre reflexiio ao encontrar um meio

ou corpo diferente do meio original.



Capitulo 1. Introdugio 7

e Irradiagio transmitida (S,..,): E a energia que passa de um meio para outro.

» Limite coercivo (ou coercitivo): Excitagio necessaria para alterar o sentido do
fendmeno da histerese em um determinado material.

¢ Modelagem matematica: Area do conhecimento que estuda maneiras de desen-

volver ¢ implementar modelos matematicos de sistemas reais [3].

» Planta: Uma planta &€ uma parte de um equipamento, eventualmente, um conjunto

de itens de uma méguina que funcionam juntos, com a finalidade de desempenhar
uma determinada operagio [41].

¢ Processo: Um processo € uma operagio ou um desenvolvimento natural que evolui e
& caracterizado por uma série de mudangas graduais que se sucedem, umas em relacio
as outras, e conduz a um resultado particular [28].

e Processo irreversivel: Um processo & irreversivel quando o sistema e todas as
partes de sua vizinhanga nao conseguem voltar ao estado inicial. Um sistema que
passa por um processo irreversivel ndo estd impedido de retornar ao seu estado inicial.
No entanto, se o sistema retornar ao estado inicial ndo serd possivel fazer o mesmo

comn sua vizinhanga.

e Processo reversivel: Um processo é dito reversivel se o sistema e todas as partes

da sua vizinhanga puderem retornar exatamente ao estado inicial.
» Refletancia (Q): E arazdo entre a energia refletida e a energia incidente (Q = Srej1/Sin) -

o Sistema: Um sistemna € uma combinagdo de componentes que atuam conjuntamente
e realizam um objetivo [41]. Um sistema ndo estd limitado a algo fisico. O conceito

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

o Transmitancia (P): E a razdo entre a energia transmitida e a energia incidente

(P = Stru.ns/siﬂ)'

e Valéncia: E o ntimero de ligacdes que um &tomo ou um radical pode efetuar com
outros atomos ou outros radicals sob forma estavel, para constituir uma molécula ou
outro radical.
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1.3 Revisao bibliografica

Os trabalhos que tratam dos filmes finos de 6xidos de vanadio sdo concentrados em trés

linhas de pesquisa principais, a saber:
e processos de deposicdo dos filmes,
e caracterizacdo das propriedades dos filmes e

¢ modelagem das propriedades fisicas e estruturais.

A deposi¢iio de filmes em camadas muito finas resulta em sensores com propriedades
fisicas Gteis para vérias aplicagdes. Esses sensores apresentam uma transformacdo em
sua estrutura cristalografica, que é induzida por temperatura, ¢ que produz mudancas
significativas em suas propriedades estruturais, mecinicas, elétricas, Opticas, dentre outras.

Nas proximas secOes apresentam-se, de forma detalha, os principais estudos realizados
com os filmes de didxidos de vanadio, as propriedades elétricas e 6pticas e o conceito de

sensibilidade térmica para o filme VOs.

1.3.1 Processo de deposi¢ao dos filmes

A descoberta de novos materiais é sempre associada a um conjunto de novas perspectivas
de aplicacGes. IEssas perspectivas sfo, de modo geral, relacionadas com a tentativa de
superagido de algum problema tecnolégico. O vanadio (V) foi descoberto em 1801 por
Manoel Del Rio, pertence a familia VB do grupo de metais de transicio da tabela periddica
e, sob condi¢oes normais de temperatura e pressio (CNTF) é encontrado no estado sélido.
A Tabela 1.1 apresenta as principais caracteristicas desse elemento quimico sob CNTP.
Doravante, ser4 convencionado que a representacio de nimeros decimais ptilizara a notacdo
numeérica americana no lugar da notagdo numérica brasileira, ou seja, o ponto (.) serd
utilizado no lugar da virgula (,) para a representacio dos mimeros decimais. Por exemplo,
o mimero 3, 1415 sera representado por 3.1415. A escolha desta notagdo numérica é devido
a utilizacio de graficos do software MatLab que utiliza a notagdo numérica americana.
Dessa forma, evita-se qualquer erro de interpretagdo e padroniza-se a notac&o numérica
utilizada nesta dissertagéo.

O vanadio é um elemento quimico com valéncia variavel sendo capaz de formar diferentes
tipos de 6xidos. O ditxido de vanidio (VO,), o triéxido de vanadio (V203) e o pentdxido
de vanadio (V20s) sdo os oxidos de van4dio mais conhecidos e investigados. Os 6xidos de

vanadios apresentam uma transformacio cristalografica induzida por temperatura. Essa
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Propriedades Valores unidades
Nimero atomico () 23 —
Massa atOmica (M A) 50.942 u

Densidade 6.11 g/em?
Condutividade térmica 31.0 Wm K1
Resistividade elétrica 20.10™8 m
Energia de ionizagao 649.6 kJmol™!
Ponto de fusdo - 1900 °C
Ponto de ebuligio | 3380 °C
Raio atomico | 135 pm
Eletronegatividade 1.63 -
Distribuicio eletrénica | 1s% 252 2p® 352 3p® 452 34°

Tabela 1.1: Caracteristicas fisicas do vanadio

transformacao é acompanhada por uma transigao de fase entre semicondutor e metal com
mudancas significativas em suas propriedades elétricas e 6pticas [10,29].

Em 1959, Morin observou pela primeira vez uma transicio de fase no diéxido de vansdio
[39]. Desde entdo, esse material tem sido intensamente estudado. Vérias propriedades
estruturais e fisicas estfo sendo investigadas. Além disso, varios modelos tém sido utilizados
para explicar o mecanismo da transicio de fases. Goodenough em 1971, propfs a primeira
descrigio tedricg do fendmeno de transigio de fase metal-semicondutor aplicando as teorias
de 6rbita molecular [18]. Lu et ol. [34], discutiram o mecanismo de transi¢io de fase baseado
na teoria de coordenadas de campos.

(Os métodos desenvolvidos para a deposic¢io de filmes finos de 0xido ‘de vanddio depen-
dem do tipo de substrato. As principais técnicas de deposicio de filmes sdo: deposigo
por feixe de fons, feixe de elétrons, deposicdo por vapor quimico (CV D), evaporagio a
vacuo, deposicio por laser pulsado, processos do tipo sol-gel, processos com metalurgia do
p6 (PM), decoruposigio reativa e deposigdo por evaporagdo de solugdo [34,48].

Os processos de deposicio de filmes de V' (O, mais conhecidos sdo: deposigdo por vapor
guimico (CV D), deposigdo por processos do tipo sol-gel e deposi¢do por vapor de pd
(PV D). No entanto, os filmes que sio construidos utilizando esses processos apresentam
lacos de histereses maiores que os comparados com os de cristais dnicos. Com o intuito de

superar esta dificuldade, Béteille et of. [15] estudaram o papel do tratamento térmico nas
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microestruturas e a forma da histerese dos filmes finos de VO, depositados por alcoxidos.
Nagashima e Wana [40], discutiram as propriedades 6pticas e elétricas do filme de VO,
preparados sob vérias condigBes, utilizando um processo de deposicic por separacio a
laser. Lu et al. [34], estudaram os filmes finos de VO, preparados por processos do tipo
sol-gel seguidos por um tratamento de calor sobre vécuo.

A deposigio dos filmes de 6xido de vanadio utilizando o bombardeamento de fons du-
rante a sua producdo, tem se mostrade uma das mais eficientes ferramentas para a mod-
ulagio das propriedades do filme de VO,. Trabalhos recentes t8m mostrado que o &ngulo
de incidéncia pode ser utilizado emn conjunto com o fluxo de fons e energia para produzir
filmes com propriedades diferenciadas [31]. A deposi¢o de filmes utilizando o processo do
tipo sol-gel & considerado um dos melhores métodos de deposigio para os filmes de oxido
de vanadio em substrato de vidro devido as vantagens de alta pureza, homogeneidade e
facil deposicio |34].

A evolugio e as melhorias das inmeras técnicas de deposicfo tornaram o processo de
fabricacgio de filmes de VO, mais confisvel e preciso. No entanto, as melhorias no processo
de deposicio nio eliminaram a transi¢io de fase do VU, A caracteristica de transicio
de fase é intrinsica ao diéxido de vanédio e, de modo geral, independe do processo de
deposicio.

1.3.2 Aplicagoes e modelagem

O diéxido de vanadio & um material propicio para a fabricagdo de dispositivos elétricos e
6pticos, incluindo chaves elétricas, sensores de temperatura, relés térmicos, chaves Opticas,
dispositivos de armazenamento 6pticos, espelhos de refletividade variavel [29], janelas de
alta eficiéncia de energia [34].

Segundo Gruzdeva et al. [25], os sensores de filme fino de VO, tém sido empregados
na. construcio de bolémetros que operam na regido semicondutora, com ponto de operagio
em torno de 25°C, utilizando algum tipo de dispositivo de resfriamento. Entretanto, estes
filmes também podem ser utilizados como bolémetros na sua regifo de transicdo de fase,
explorando seu alto coeficiente de variacio da resisténcia com a temperatura e eliminando
a necessidade de resfriamento externo e dispositivo de controle de temperatura [9]. Zerov
et al. [51], verificaram que a dependéncia da resposta de um sinal éptico no bolémetro
construido com filmes de VO, seguem a dependéncia da propriedade elétrica para uma
ampla faixa de temperatura, inclusive para a regido de transico.

No inicio da década de 90, a Honeywell, empresa americana, fabricon um detector

holométrico de infravermelho na forma de uma matriz utilizando o filme de V ;. Esse
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detector submetido a testes, utilizando 30 quadros por segundo, foi capaz de detectar um
ruide equivalente a uma diferenca de temperatura de 0.1°C [29].

O pentéxido de vanadio tem sido utilizado em uma variedade de aplicacdes cientificas e
tecnologicas. Um particular interesse foi dedicado para o estudo das propriedades dpticas
nas regices da luz visivel e infravermelho. As principais aplicagbes sdo como catalisador,
cdtodo para baterias de estado s6lido, janela para células solares, dispositivos eletroquimi-
cos, chaves eletronicas e opticas {12]. Esse 6xido exibe um eletrocromismo multicolorido que
é, particularmente, utilizado em dispositivos 6pticos como visores eletrocromaticos, filtros
coloridos e janelas inteligentes. Uma outra proposta é a utiliza¢do do Vo0s na, fabricacio
de detectores de radiagio [29].

O triéxido de vanadio & um 6xido dimorfico, ou seja, é um 6xido que apresenta duas for-
macdes cristalografica dependendo da temperatura. O V.03 & um éxido de grande interesse
tedrico e pratico em diversas dreas da Engenharia de Materiais. Devido a sua semalhanca
com as propriedades do Vo0s, esse dxido tem sido utilizado como catalisador para reacdes
de oxidagdo [16].

Os trabalhos que tratam da caracterizagdo e modelagem da propriedade elétrica dos
sensores de filmes finos de VO, sio relativamente recentes. Essa propriedade apresenta
no plano de fase, resisténcia wersus temperatura, a forma de uma histerese. Almeida et
al. [9, 10}, apresentaram uma adaptacio do modelo clissico de Preisach para descrever a
histerese resisténcia versus temperatura dos sensores de radiagfo construidos com filmes
finos de VOy. O modelo proposto foi validado para o laco principal e para os lagos menores
obtidos experimentalmente. Um outro modelo, denominade modelo de aproximagdo ao
limite adiabatico, fol desenvolvido para descrever a histerese para a transicdo de fase metal-
semicondutor do VO, [7]. Esse modelo foi utilizado para gerar as caracteristicas funcionais
da transicio da histerese de bolémetros construidos com didxido de vanadio.

Os 6xidos de vanadio tém sido investigados pela comunidade cientifica. No entanto,
as propriedades fisicas e estruturais, os processos de deposi¢iio e a modelagem do filme
ndo foram totalmente expiorados. Botto et al. {16}, afirmaram que ha pouca a informaqé.o
disponivel na literatura técnica sobre o comportamento do espectro de vibragdo do VO, e
V203. Lu et al. [34], afirmaram que as propriedades superficiais do filme de VO, preparadas
por processos do tipo sol-gel tém sido pouco peisquisada. Choi et al. {17], afirmaram
que a evolugiio da dinfmica da decomposicio spinodal e do crescimento dos dominios das
propriedades fisicas que exibem a histerese térmica, nio tem sido estudado em detalhes
para o VO,. Dessa forma, verifica-se que h4 mmito o que explorar e investigar nos filmes

de oxidos de vanadio. A caracterizacio e modelagem das propriedades Opticas do filme de
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diéxido de vanédio foi realizada utilizando uma amostra do filme de VO, de dimensdes de
3x3mm e 1000A de espessura depositado sobre um substrato de safira. Esse trabalho &

uma etapa importante e significativa para viabilizar sua aplicacio.

1.3.3 Propriedades elétricas

Dentre as propriedades elétricas dos filmes finos de VO, a propriedade da resisténcia
elétrica tem despertado muito interesse para a construcdo de sensores. A caracterizacio da
resisténcia elétrica dos filmes de VO, é uma contribuicio relativamente recente. Almeida
et al. [9,10], obtiveram a curva experimental da histerese caracteristica resisténcia versus
temperatura do VO, a partir da variagéo ciclica da temperatura do filme entre 20°C —
80°C — 20°C), ver a Figura 1.1.

12 T T T T T
: : . : : — Prapxisdade aléirica

Rasisténciz {ohms)

"
n 80 80

Temperatura (G}

Figura 1.1: Histerese resisténcia versus temperatura do filme de VOq

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 come um metal. Durante a transicio de fase entre
semicondutor e metal, que ocorre em torno de 50°C, a estrutura cristalografica do VO,
muda de monoclinica para tetragonal e a resistividade pode variar em até 5 ordens de
grandeza, dependendo da qualidade da deposigio e também dos materias utilizados como
substrato [29].
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1.3.4 Propriedades dpticas

As propriedades 6pticas de transmiténcia (P) e refletancia (Q)) dos sensores de Vs, de
forma similar 4s propriedades elétricas, apresentam uma dependéncia com a temperatura
[17]. As figuras 1.2(a) e 1.2(b) ilustram as histereses tipicas da transmitincia e refletancia,
respectivamente. Os eixos verticais em pu (por unidade) representam as grandezas de
transmiténcia e refletdncia optica.

Semlcondutor

1 1 t T T 209 T T T T T
- . : w— Piopd ecticie Hptici v vty . . :

a9

.

Tramsmitinda
e <
19
T
Refletincia
o
iy

S A b RO SRR WSSO R P SO s s Y S

B e b ) T ' ot
: : : Mata! Semicondutor ‘ :
o1 L i ! 1 L B i 1 i 1 i
20 L AG L -1 T (-] 0 20 4G B [ e -1}
Tamperalura {C} Tempacatura {C)
{a) Transmitancia optica (b) Refletancia Gptica

Figura 1.2: Histereses tipicas da transmitancia e refletdncia do filme de VO,

A transmitiancia & definida como a razfo entre a intensidade de luz transmitida e a
intensidade de luz incidente e a refletancia como a razdio entre a intensidade de luz refletida
e a intensidade de luz incidente. Considerando que a absorgdo do filme é muito pequena
e pode ser desprezada, as propriedades de transmitancia e refletincia-sio consideradas
complementares, ou seja, toda luz que ndo é transmitida pelo filme est4 sendo refletida e
toda luz que nfo é refletida pelo filme esta sendo transmitida.

Para as baixas temperaturas ¢ sensor apresenta uma caracteristica de semicondutor,
a transmitincia € maxima e a refletancia € minima. Para as altas temperaturas, ocorre
o contrario, o sensor apresenta uma caracteristica de metal, a transmitincia é minima e
a refletancia & maxima {17]. Essa caracteristica também foi observada por Jerominek el
al. [29], para a faixa de energia entre 0.6 a 0.7eV, por Béteille et al. [15] e Christmann et
al. [18}, na regio do infravermelho.

Admitindo-se que as propriedades Gpticas do filme de VO, sio complementares; que a
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luz incidente no filme é normalizada e que a transmitancia do filme & medida, a refletancia
do filme pode ser calculada como:

Q=1-P (1.1)

ou considerando que a refletincia é medida, a transmitancia pode ser calculada como:

P=1-Q (1.2)

Neste trabalho, na caracterizagao das propriedades 6pticas do filme de V O,, utilizou-se a

op¢do de medir a transmitancia éptica e utilizar a equagio (1.1) para calcular a refletancia.

1.3.5 Sensibilidade térmica do filme

A sensibilidade térmica ou coeficiente térmico é um parfmetro muito importante para
definir a influéncia e o grau de dependéncia de uma grandeza com relagao a temperatura.
Segundo Jerominek et al [29], o coeficiente térmico da resisténcia (T'C'R) é um pardmetro
“chave” para a caracterizagio de materiais que sdo utilizados como detectores bolométricos.

O coeficiente térmico da resisténcia é definido por:

1 /dR
TCR=— [ 1.3
R (dT) (1:3)

onde R é a resisténcia e 7' é a temperatura.
As propriedades de transmiténcia e refletincia 6ptica sdo sensiveis & variagio de tem-
peratura, ver secio 1.3.4. Dessa forma, dois coeficientes térmicos podem ser definidos: o
coeficiente térmico da transmitancia (TCP) e o coeficiente térmico da refletdncia (T'CQ)).

Assim, tem-se:

TCP =1 (48) e TCQ=3(H) (1.4)

onde P é a transmitancia, ¢} é a refletincia e T é a temperatura.
O calculo da sensibilidade térmica da transmitancia e da refletincia permite a deteccéo
das regides interesse para o desenvolvimento de futuras aplicagGes que explorem as pro-

priedades 6pticas do filme de VOs.
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1.4 Sinopse dos capitulos

O desenvolvimento desta dissertagio estd dividido em sete capitulos, cujos principais topicos
serio apresentados de forma resumida:

Neste capitulo inicial apresentou-se consideragbes preliminares importantes que séo uti-
lizadas no desenvolvimento da dissertacéo, delimita os objetivos deste trabalho e faz uma
revisdo bibliografica abrangente sobre 0s sensores de filmes finos de VO,.

No capitulo 2 aborda-se dois modelos utilizados para representar histereses: o modelo
classico de Preisach e 0 modelo de aproximac8o ao limite adiabatico. Esses modelos sio
apresentados como ferramentas para a modelagem de histereses simétricas e centradas na,
origem.

No capitulo 3 apresenta-se a modelagem da propriedade dptica de transmitancia do filme
fino de V'O, a partir de adaptagBes do modelo de Preisach e do modelo de aproximagio ao
limite adiabatico.

No capitulo 4 descreve-se os componentes que formam a plataforma experimental. E
apresentado o esquema da montagem da plataforma de caracterizagio das propriedades
Opticas, os circuitos eletronicos auxiliares e o sistema de aquisi¢io de dados.

No capitulo 5 trata-se o sistema de controle da plataforma experimental. Um médulo
termoelétrico & utilizado para controlar a temperatura. Esse modulo apresenta carac-
teristicas nfio-lineares que impedem o uso de controladores tradicionais. A modelagem e
simulacio do maédulo, a extratégia de controle e os resultados obtidos para o controle de
temperatura sdo apresentados neste capitulo.

No capitulo 6 apresenta-se os resultados experimentais obtidos através das medigbes
realizadas na plataforma experimental e da modelagem da histerese 6ptica do filme de
VO,. Dentre os resultados experimentais, destacam-se a caracterizagio do ciclo limite da
histerese 6ptica do filme de VO; e as propriedades de remogio, congruéncia e acomodacgo.
A modelagem do filme é implementada utilizando as adaptacoes do modélo de Preisach e
do modelo de aproximacgéo ao limite adiabético.

No capitulo 7 apresenta-se as discussOes finals e resume-se as principais conclusoes e
contribuicdes obtidas a partir dos resultados alcangados pela investigaciio. Neste capitulo
é sugerido algumas investigagGes futuras que dariam prosseguimento as investigacdes dos

sensores de filme fino de VOs.
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Modelos de histerese

2.1 Introducao

Existem varios modelos fisicos e matematicos utilizados para descrever os fendmenos da
histerese. Os modelos de histerese mais conhecidos foram derivados da modelagem da his-
terese magnética. A modelagem de histerese tem seu marco inicial no ano de 1935 com o
fisico alemao F. Preisach [43], que propds um modelo escalar para a histerese magnética.
Esse modelo se tornou referéncia no estudo de fendmenos que exibem histereses [30, 36,37].
Outros modelos foram desenvolvidos e merecem destaque: o modelo de Jiles que propde
um modelo fenomenologico para histerese ferromagnética partindo de consideragbes ter-
modinamicas; o modelo de Saliah e Lowther que foi desenvolvido para a histerese mag-
nética utilizando redes neurais [8] e o modelo de aproximacio ao limite adiabético para a
representagio da histerese de materiais magnéticos [6].

Nas proximas seches apresentam-se o modelo cléssico de Preisach [35] ¢ 0 modelo de
aproximagio ao limite adiabéatico [6] generalizados para histereses simétricas e centradas

na origem.

2.2 Modelo de Preisach

2.2.1 Concepcao do modelo

O modelo de Preisach é baseado em algumas hipdteses sobre mecanismo de magnetizagao
em materiais magnéticos [35]. Na interpretacio de Preisach, os materiais magnéticos séo
constituidos de uma quantidade infinita de im&s elementares, ver Figura 2.1. Esses fm3s el-

ementares sdo orientados a partir de um campo externo e permanecem com uma orientacdo

16
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residual mesmo quando o campo externo & retirado.

H(t)

/

Figura 2.1: Imés elementares dos materiais magnéticos

Em 1970, o matemético russo M. Krasnoselskii introduziu uma formulacio puramente
mateméatica para representar o modelo de Preisach. Nessa formulacio, cada im4 elementar
apresenta uma histerese que é representada por um operador 7,5 onde « e 3 correspondem
aos limiares de transicdio superior e inferior da histerese elementar, respectivamente {35].
A Figura 2.2 ilustra a histerese elementar de Preisach.

Yop((t)) #
+1 NN
>
B o u(t)
>« Y
1

Figura 2.2: Histerese elementar de Presaich

O operador elementar de Preisach é um elemento biest4vel: quando o valor da excitago
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u (t) é maior que o limiar & o operador assume o valor Yo (w{t}) = +1;quando o valor da
excitagdo u (t) € menor que o limiar § o operador assume o valor 7,4 (u(t)) = —1. Para
um valor de excitagfio 8 < u(t) < @, o estado do operador depende da histéria do sinal de
excitagao.

Pode-se associar a cada operador elementar uma probabilidade de estar no estado +1
ou —1. O fendmeno macroscépico de histerese pode entdo ser interpretado em termos
estatisticos, para o qual & definida um certa fungfio de distribuicio p (e, 3}, conhecida
na literatura por funcdo de Preisach. Desse modo, a histerese pode ser representada pela
soma de um conjunto de operadores elementares -y, 5 ponderados pela funcio de distribuicio
u{e, B), como ilustrado na Figura 2.3.

G
" Yﬂlﬁl
¥
" Y o.B; \ f(t)
M

20 ) e
e - - - -
él@"’ﬁ"/
> 'Y(I,,B"

Figura 2.3: Interpretagdo matematica do modelo de Preisach

Considerando um ntmero infinito de operadores elementares na Figura 2.3, a represen-
tacdo matematica do modelo de Preisach para descrever o fendmeno da histerese é dada
por:

fmaﬁwMMWM@mw (2.1)

Pela sua generalidade matemaética, o modelo de Preisach é utilizado, na medida que a
sua interpretagiio seja aplicavel, como uma ferramenta para estudar as caracteristicas de

histerese apresentados por diversos materials.

2.2.2 Interpretagdo geométrica

A Figura 2.4 mostra uma interpretagio geométrica da equagdo (2.1) em termos do denom-

inado tridngulo de Preisach. O eixo de diminuic8o da excitacdo é representado por ug e o
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eixo de elevacio da excitagio é representado por u,.

Figura 2.4: Triangulo de Preisach.

Geometricamente, o tridngulo de Preisach pode ser dividido em duas dreas, S;1 e 5_
que representam as contribuicdes das parcelas da equagio (2.1) quando os operadores ele-
mentares estdo nos estados +1 e —1, respectivamente. Uma linha de interface L (¢) define
uma subdivisfio nas dreas Sy; e S_; que depende da histéria da excitagio. Os valores de
reversio da taxa de variagio da excitagio sdo semipre os vértices que definem a linha de
interface L (). ‘

A histerese definida em termos do tridngulo de Preisach é dada por:

£t = / / o (6(0) 1 sk ) i (2.2)

ou

ft)= f/.m i (g, Up) dugdug — ffs_l (U, up) duadug (2.3}
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a equagio (2.3) apresenta duas parcelas que representam as contribuigdes das 4reas S;1e
S_1. A primeira parcela representa a contribuicio dos operadores elementares que estdo

no estado +1 onde 7,4 (u(t)) = -+1 e; a segunda parcela representa a contribuicio dos
operadores elementares que estdo no estado —1 onde Yo (Ult}) = —1,

A Figura 2.5 ilustra a interface L ({) para uma excitacio monotonicamente crescente.

» ua

iy

u(t) =u,

4

U, uB

A ~t

Figura 2.5: Interface L ({) para uma excitacio monotormicamente crescente

O nfimero de operadores elementares no estado +1 aumenta, consequentemente, a area
541 aumenta enquanto a area S_, diminui, Na Figura 2.5, a excitacio monotonicamente
crescente é representada por um deslocamento para cima de uma reta horizontal que divide
o tridngulo nas duas 4reas. A reta é definida como L (1) = u (1) = ua.

Para uma excitacdio monotonicamente decrescente a interface L (¢) é ilustrada pela
Figura 2.6.

Neste caso, 0 mimero de operadores elementares no estado —1 aumenta, consequente-
mente, 4 drea S_j aumenta enquanto a &rea 5S4, diminui. Na Figura 2.6, a excitacdo mono-
tonicamente decrescente & representada por um deslocamento para esquerda de uma reta
vertical que divide o tridngulo nas duas dreas. A reta é definida como L (t) = u (f) = ug.

Supondo-se uma excitacio monotonicamente crescente seguida de uma reversio na taxa
de variagio da excitacdo também de forma monotdnica, a interface L (), ilustrada na

Figura 2.4, & o resultado gerado por este tipo de excitagdo. Inicialmente, a excitacio
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Figura 2.6: Interface L (t) para uma excitagio monotomicamente decrescente

crescente € representada com um deslocamento para cima de uma reta horizontal, e tem-se
L(t) = u(t) = u,. Quando ocorre a reverso, a excitacfio é, agora, representada com um
deslocamento para esquerda de uma reta vertical, e L () é redefinida como L (t) = u(t) =

Ug.

2.2.3 Propriedades do modelo

As propriedades de remocio {wiping-out property) e congruéncia {(congruency property)
definem o teorema da representagfio [35]. Esse teorema especifica que as propriedades de
remocdo e congruéneia sdo as condigdes necessaria e suficiente para que uma determina-
da caracteristica de histerese possa ser representada pelo modelo de Preisach, quando a

excitacdo & monotdnica por partes. Essas propriedades podem ser definidas como:

e Propriedade de Remogo [35]: “Cada valor minimo da excitacfo u (f) remove os
vértices da linha L (t) cujos valores representados no eixo de diminuicéo da excitagio
(ug) sdo maiores que esse minimo e cada valor maximo de u () remove os vértices de
L (t) cujos valores representados no eixo de elevagdo da excitagdo (u.) sdo menores

que esse maximo.”

¢ Propriedade da congruéncia [35]: “Todos os lagos menores de histereses do plano de
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fase, centrados numa mesma excitacio ug, deslocados verticalmente e que resultaram
de uma mesma variagio de excitagio Ay s3o congruentes.”

2.2.4 Implementagao do modelo de Preisach

Para a implementagéo numérica do modelo de Preisach é necessario conhecer ou identificar a
fungdo de distribuigdo de Preisach. Quando a funco de distribuicio é conhecida, o modelo
de Preisach pode ser implementado utilizando os algoritmos conhecidos na literatura [47].
No entanto, quando a fungéo de Preisach é desconhecida deve-se utilizar um método de
identificacdo dos parimetros da fungéo de distribui¢iio para, posteriormente, implementar
o modelo de Preisach.

Mayergoyz [35], desenvolveu um procedimento de identificacio dos parametros da funcéio
de distribuigdo p(ua,us) utilizando os dados experimentais. Esses dados sdo 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 obtém a funcio de dis-
tribuicdo da seguinte forma:

52fa’,6’ (Ua, up)
Juabug

e (Uay up) = (2.4)

Uma vez definida a funcéo de distribuicdo, o modelo de Preisach pode ser implementado
utilizando diferentes métodos numéricos. Os algoritmos mais conhecidos para a implemen-
tacio do modelo de Preisach sfio: o método clissico de Preisach, o método das integrais de
Everett, 0 método da equagio diferencial ¢ o método do modelo movel [47).

De acordo com Vajda e Della Torre [47], a implementagdo numérica do método clas-
sico de Preisach apresenta um alto custo computacional. Se a fungo de distribuicao de
Preisach é simétrica o custo computacional & minimizado. No entanto, o método classico
de Preisach devido a implementagio da integral dupla & sempre associado a um maior custo
computacional comparados aos outros métodos.

QO método das integrais de Everett utiliza a interpolaco do valor da fungio para um
trecho qualquer de interesse. O uso do método da integral de Everett ndo funciona, ad-
equadamente, quando a excitagio apresentar minimos ou méaximos locais no intervalo de
interesse, pois a descontinuidade provoca problemas na interpolagio dos dades [47].

Segundo Vajda e Della Torre [47], o0 método da equagio diferencial e 0 método do modelo
movel sdo os metodos que apresentam os menores custos computacionais e que eliminaram

os problemas de excitagbes com minimos ou maximos locais.
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De modo geral, a implementacio do modelo de Preisach esta sempre vinculada a solugdo
de alguma integracdo numérica. Dessa forma, novos modelos estdo sendo desenvolvidos
para serem utilizados como opgéio na representagio do fendmeno da histerese. A secio 2.3

apresenta um novo modelo que nio utiliza equagbes integrais-diferenciais para descrever o
fenémeno da histerese.

2.3 Modelo de aproximacao ao limite adiabatico

2.3.1 Sistemas adiabsaticos

O modelo de aproximac8o ao limite adiabético foi desenvolvido para descrever o processo
de magnetizagdo em materiais magnéticos. O modelo proposto é baseado na nocéo de sis-
temas dindmicos adiabéticos [6,8]. O modelo de aproximagiio ao limite adiabético utiliza o
conceito de distancia potencial ao ciclo assintético, ou seja, o lago principal é considera.do
como ciclo limite que exerce um tipo de campo potencial que atrai as trajetorias da his-
terese [6]. Sob a ética de sistemas dinAmicos, qualquer modelo com este comportamento é
considerado um sistema adiabdtico.

Um determinado sistema pode ser considerado um sistemna rdpide quando seu tempo
caracteristico € bem menor do que um outro sistema considerado um sistema lento. Existem

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

1. Quando a evolucdo do sistema lento é imposta pela excitacio externa que atua no
sistema rapido como se estivesse variando lentamente um parametro do sistema répi-
do. KEssa caracteristica permite que o sistema seja descrito sem a utilizagio de
uma equagio diferencial. Este tipo de sistema acoplado é denominado de sistema
adiabdtico. Para uma certa faixa da taxa de variagio da excitagdo com o tempo,

Trnin < -‘f;f < Tmax, 0 sistema adiabatico pode ser considerado independente da taxa.

2. Quando o sistema lento est4 sendo influenciado e influencia o sistema rapido, devido
seus tempos caracteristicos serem semelhantes. Esse tipo de sistema é denominado
de sistema lento-rdpido. Para taxas de variagiio da excitagio £ > 7y, o sistema

lento-rapido pode ser considerado dependente da taxa.

Nos sistemas adiabaticos, o sistema ripido apds o equilibrio, tem suas trajetdrias con-
finadas e limitadas pela trajetoria do sistema lento. Se este equilibrio estatico perde a
estabilidade é obtido o fenémeno denominado bifurcagéo [6,8].
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Quando um sistema adiabatico é excitado com uma funciio peritdica sem a presenca
de bifurcagdo, a trajetéria no plano de fase segue a curva de equilfbrio independentemente
da excitacio. No entanto, quando um sistema adiabético ¢ excitado com uma fun¢io que
apresenta bifurcac@io, a trajetoria no plano de fase segue diferentes curvas de equilibrio
dependendo do tipo de excitagio. Essas bifurcagbes sio conhecidas como histereses e o
caminho resultante para o equilibrio adiabatico depende do valor atual da excitacio e dos
valores passados, ou seja, da historia da excitagio [13].

2.3.2 Modelo de aproximacgao adiabéatica

Almeida et ol. [6,8], desenvolveram o modelo de aproximacao adiab&tica para representar o
fenémeno da histerese magnética, ou seja, nma histerese simétrica e centrada na origem do
plano de fase. No entanto, o modelo de aproximacfo adiabdtica pode ser generalizado para
qualquer fendmeno que apresentar uma histerese caracteristica semelhante a magnética.

Admitindo que a magnetizagio em materials magnéticos sem histerese (anhysteretic)
possa ser representada pela equacdo (2.5),

2 H{(t

Mgn (H (t)} = —M, arctan (-—-(—)> (2.5)
¥i3 ho

onde M, é a magnetizacio de saturagio, H {t) a intensidade de campo magnético e hg

um parmetro de ajuste da curva. A equagdo (2.5) pode ser generalizada para qualquer

material como mostra a equacgio (2.6),

fon (1)) = 2 foartan ( 52 26)

onde f, é a saturagdo da histerese e u (t} a excitagéo.

Um ciclo limite de equilibrio adiab4tico fol proposto por Almeida et al. [6], esse ciclo
parte da suposi¢io que a curva de histerese de interesse possui largura w e que as trajetorias
seguem assintoticamente a equagio (2.6). Dessa forma, a equagio (2.7) é definida como o

ciclo limite de equilibrio adiabdtico para uma histerese simétrica centrada na origem

ult) — 0% 5%) (2.7)

fuw(),0) = 2 fyavotan (2

onde o operador ¢ é definido por
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+1 se L >0
§= { dt } (2.8)

~1 se L <

A TFigura 2.7 ilustra a fungio anhysteretic e o ciclo de equibrio adiabatico para uma
histerese simétrica e centrada na origem.
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Figura 2.7: Ciclo limite e fungio anhysteretic do modelo de aproximacgdo ao limite adia-
bético

O ciclo limite pode ser ajustado para representar uma determinada histerese simétrica e
centrada na origem a partir dos parimetros w, fs € ho. Os parimetros w, f, e hg representam
o limite coercivo, a saturagdo da histerese e a inclinagdo da histerese, respectivamente.

A Figura 2.8 ilustra a trajetéria de uma histerese que deixa um trecho (k — 1} e passa
para um novo trecho (k) através de um ponto de reversdo [f (ts, k — 1) ,u (s, k — 1)], sendo
ty o instante final no trecho (k —1).

£ observado que para o trecho {k) a aproximagio da trajetoria da histerese pode ser cal-
culada pela diferenca entre a excitagio u () e o valor limite da excitagio ur, = ;' (f, 4 (k)),
para isto & necessario conhecer a fun¢io inversa de f;, (u (£),d). A fungdo inversa da equagio

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

fit(u(t),8) = hotan (M) + 5

27, 2 (29)
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Figura 2.8: Revers@o da histerese e aproximac¢do ao limite oposto

A obtencdo da funcio inversa depende, exclusivamente, da funcio que define o ciclo
limite adiabético. De modo geral, pode-se considerar que cada histerese requer um ciclo
limite adiabatico especifico. Em alguns casos, pode ocorrer que a funcio inversa do cicle
limite adiabitico ndo apresenta uma solucdo analitica. Nesses casos, a fungdo inversa do
ciclo limite adiabético pode ser obtida numericamente a partir uma interpolacio inversa.

A principal hipotese do modelo proposto esta relacionada com a evolucio da diferenca
ur, (t) — u (¢), a partir de um ponto de reversdo qualquer, essa diferenca sempre obedece a
uma funcdo decrescente do tipo:

falu(t)) = g (w(t),ults, k — 1), Dug) ' (2.10)

denominada de fun¢do de eprozimacdo adiabdtica, sendo Aug = ure — u{ty, k& — 1) a difer-
enca inicial [6, 8].

Considerando que Aug (k) = fi'[f{ts,k ~1),6 (k)] — u(ts, k— 1), de acordo com
Almeida et al. {6, 8], a equagéo {2.11) é definida para representar a fungio de aproximacao
adiabatica dada por:

AUO I:l -— Sing (%‘%QLQ)] , C u('fg:;cﬁf %
fa (u (t)) = 0 C o : (2‘11)
? Aug 2
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Supondo que seja utilizada uma excitagio u (t) variante no terpo, a qual apresenta,
reversies na taxa de variagfo da excitaciio nos instantes £, quando %gﬁl = (. A excitagdo
u {t) & entdo composta de vérios trechos monoténicos, sendo que cada trecho (k) é iniciado
com o Gltime valor de f e w do ciclo anterior. Considerando que £y, {u (t),§ (k)] = u(2) +

fa(w(t)), o fendémeno da histerese pode ser descrito como

Fk) = folu() +glu®),ulty, k- 1), Aug] , 6 (k)} (2.12)

sendo k£ = 1,2,--- ,n. Os valores de u (tp,k— 1) e f(t;,k — 1) sdo constantes durante todo
o trecho (k). O valor de § deve ser atualizado no inicio de cada trecho, uma vez que nesses

instantes ocorrem mudancas no sinal da taxa de variacio da excitago.

2.3.3 Implementacao do modelo de aproximagio adiabatica

Uma vez definida a fungao de aproximacao adiabatica, o problema de modelagem de
uma histerese simétrica centrada na origem se resume na obtencdo de quatro parimetros
(fs, ho,w e {). Os pardmetros f; e w sdo obtidos diretamente dos valores do lago principal
da histerese caracteristica e os parametros hp e ¢ sdo determinados para ajustar o modelo
aos dados experimentais.

A funcéio de aproximacio adiabatica (Eq. 2.10) é muito importante nesse modelo. Essa
funciio determina a forma com que a trajetoria atual se aproxima do limite oposto. A
fungdo algébrica recursiva (Eq. 2.12) e sna evolugio num trecho (k) monotdnico qualquer
depende apenas do valor inicial [fy (k) , uo (k)]. Deve-se notar que a recursividade nao esta
diretamente relacionada ao tempo, mas aos valores finais de f ({f,k — 1) e u (ts,k — 1) nos
instantes de reversdo [6,8].

Segundo Almeida et al. [6,8], 0 mecanismo de meméria do modelo esté relacionado aos
pontos de reversdo, o conjunto dos valores passados de [fy (k) ,ug (k)] retém a meméria
relativa & histéria da excitagio u(t). Para conhecer o estado no plano f x u em um trecho
qualquer (k) é necessario apenas calcular todos os pontos [fo (k) , ue (k)] partindo de k=1
e entdo calcular o ponto ¢ de interesse naquele trecho.

2.4 Conclusoes

Os modelos de histerese devem descrever completamente o fendmeno da histerese de in-

teresse. O modelo de Preisach e o modelo de aproximagdo ao limite adiabético foram
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gereneralizados para representar qualquer fenémeno que apresentar como caracterfstica
uma, histerese simétrica e centrada na origem.

O modelo de Preisach & o percursor na modelagem de histereses. O estudo e anslise
desse modelo & indispensével para trabalhos que tratam da modelagem de fenémenos com
histerese devido a sua importéncia historica e sua generalidade matemética.

O modelo de aproximagio ao limite adiabatico possibilita a modelagem do fendmeno
de uma histerese a partir da abordagem de sistemas adiabatico. Esse modelo dispensa a
solucdo de equacdes integrais ou diferenciais. A solucio do modelo de aproximacao a limite
adiabatico consiste na implementagdo de uma equacdo algébrica recursiva.

A complexidade computacional do modelo de Preisach depende do método utilizado
na implementagdo do modelo. De modo geral, a implementagio do modelo de Preisach
apresenta uma alta complexidade computacional comparada ao modelo de aproximacio ao
limite adiabatico e dependendo do método escolhido outros cuidados devem ser considera-
dos para obter o sucesso da implementagio.

O modelo de Preisach e 0 modelo de Aproximacao ao limite adiabatico serdo modificados

no capitulo 3 para descrever a histerese 6ptica do filme fino de VO,.



Capitulo 3

Modelagem do Sensor de diéxido de

vanadio

3.1 Introducao

A modelagem 6éptica do sensor de V O, deve permitir uma descri¢io completa da caracterfs-
tica da histerese optica do filme. Recentemente, o0 modelo de Preisach {9,10] e 0 modelo
de aproximacio ao limite adiabatico [5] foram adaptados para caracterizar as propriedades
elétricas dos filmes de VOs.

Intimeros estudos estdo sendo desenvolvidos para obter modelos que descrevam, da
melhor forma possivel, a histerese caracteristica resisténcia versus temperatura dos filmes
de dioxide de vanidio [4,10]. Ulaa questdo adicional, que é extremamente importante
e que tem um grau de dificuldade consideravel, é a determinacdo dos parimetros destes
modelos. Na maioria dos casos, o procedimento de determinagio dos parimetros tem que
ser desenvolvido de forma particular atendendo ds necessidades de cada modelo.

Nas proximas segOes apresentam-se, de forma detalhada, as adaptacOes do modelo de
Preisach [23] e do modelo de aproximacio ao limite adiabético para a modelagem das
propriedade Opticas dos filmes de VOs.

3.2 Modelo de Preisach modificado

A histerese caracteristica da resisténcia elétrica, bem com as histereses das propriedades
opticas, dos filmes de VO, ndo sdo centradas na origem. Para superar parcialmente esse
problema, foi proposto por Almeida et al. [10] uma modificagio no operador e uma outra

interpretacio geométrica foi definida para o modelo de Preisach correspondente. Fontana

29
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et al. [23], implementam a modelagem das propriedades 6pticas do filme de VO, utilizando
o modelo de Preisach modificado.

As figuras 3.1(a) e 3.1(b) ilustram a histerese elementar de Preisach e a histerese ele-
mentar modificada, respectivamente.

A
Yo (u(t) 4 Yap (T (£))
+1
>4 +| g
*
Y

> Y >« >

- 0 o P 1)
{(a) Operador elementar de Preisach (b} Operador de Preisach modificado

Figura 3.1: Histereses elementares

A histerese elementar modificada é definida apenas no primeiro quadrante do plano. A
outra modificagio em relagio 4 histerese elementar de Preisach é que a grandeza de entrada
& a temperatura. Considerando que 7, e T sd0 os limiares de transi¢io do operador
elementar. O operador elementar modificado ¢, novamente, um elemento biestavel. Neste
caso, quando o valor da excitagio 7" (£) ¢ menor que o limiar T,, o operador assume o valor
Yaa (T (t)) = +1;quando o valor da excitacio 7' (t) & maior que o limiar T o operador
assume o valor 7y, (T (£)) = 0. Para um valor de excitagio T, < T'(¢) < Tg, o estado do
operador depende da histdria do sinal de excitagdo.

O modelo de Preisach modificado para representar a transmitincia optica pode ser
descrito como a soma de operadores elementares 7,4 que representam os estados dos mi-

crocristais ponderados por uma fungo de distribuigdo p (o, 3). Assim, tem-se:

PO= [[ s @0) (T Ty) Ty (3.1)

A Figura 3.2 mostra uma interpretagio geométrica da equagdo (3.1) em termos do
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denominado tridngulo de Preisach modificado. O eixo de aquecimento é representado por

15 e 0 eixo de resfriamento é representado por 7.

F 3

Tm T();:Tﬁ

Eixo de Resfriamento

. -

T1 T3 Tz Tﬁ

Eix¢ de Aquecimento

Figura 3.2: Tridngulo de Preisach modificado.

Este tridngulo estid associado apenas com a parte que exibe o fendmeno da histerese
transmitancia versus temperatura, e estd restrito a faixa de 20°C a 80°C. Dessa forma, a
func¢io p (T,,7Ts) é ndo nula apenas no interior do tridngulo ABC, e é considerada nula no
restante do plano.

Geometricamente, o tridngulo de Preisach pode ser dividido em duas areas, S e Sy
que representam a parcela de contribuigdo dos operadores elementares nos estados +1 e 0,
respectivamente. Uma linha de interface L (¢) define uma subdivisio das areas S e S; que
depende da historia da excitagdo térmica. Admitindo que a tempefatura de excitacdo,
inicialmente, seja T, = Tg = 80°C. Considerando que a temperatura de excitagio tenha
sido reduzida para um valor 7} e que em seguida seja aumentada para um valor 75, essa
variacio na temperatura de excitagdo cria o vértice (75, 73) da linha de interface L (t). Sea
temperatura for, novamente, reduzida para um valor 73, um novo vértice (T3, T3) é criado
e a forma da linha interface L (¢) & definida, conforme mostrado na Figura 3.2. Os valores
de reversio da variacio de temperatura sfo sempre os vértices que caracterizam a forma
de uma escada da linha interface L (t). A memdria do modelo de Preisach é representada
por essa interface.

A transmitancia dptica do sensor de filme fino de VO, definida em termos do tridngulo
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de Preisach modificado é dada por:

PO [[ g @) 1 (T T Ty (3:2)

ou

P(t) = [ / s (7)) (T Ts) dTo Ty + [ f s T (T T Ty (39

admitindo que 5 (T'(t)) = 1 para 5 () e 7,5 (T'(t)) = 0 para Sy (t), tem-se:

P (1) = f / 1Ty Ty) ATl (3.4)

3.2.1 Propriedades do modelo de Preisach modificado

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

de VOy como:

e Remocio [23]: “Cada valor minimo da entrada 7T () remove os vértices da linha de
interface L (¢) cujos valores representados no eixo de resfriamento (7,) sio maiores
que esse minimo e cada valor maximo de 7 (t) remove os vértices de L (t) cujos valores
representados no eixo de aquecimento {T) sdo menores que esse maximo”.

e Congruéncia [23]: “Todos os lagos menores do plano de fase, centrados numa mesma
temperatura 7y, deslocados verticalmente e que resultaram de uma mesma variagio

de temperatura AT sio congruentes”.

3.2.2 Implementacdao do modelo de Preisach modificado

O procedimento proposto por Mayergoyz [35] possibilita a identificagdo dos parametros da
funcao de distribuicdo u(Ty,7s) a partir dos dados experimentais. A Figura 3.2.2 mostra
uma curva decrescente de primeira ordem e a sua representac¢fio geométrica 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 tipo de excitagfio provoca o aparecimento de um ciclo limite na
histerese da transmiténcia Optica. A variacdo ciclica da temperatura é representada no

triangulo de Preisach pelos valores assumidos pelas dreas S, e 5. Para o limite minimo,
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Figura 3.3: Determinacio das curvas decrescente de primeira ordem

tem-se S, = 0 e 5; = 1; e para o limite méximo, tem-s¢ S, = 1 e 51 = 0. Se num instante
qualquer acontecer uma reversao na variagao da temperatura, por exemplo, na temperatura
1, ocorrer uma reversdc e a temperatura é elevada para o valor 74, a curva que passa
pelos pontos (T, Py) € (TE,PL@) & a curva decrescente de primeira ordem (FOD). A
essa curva pode-se associar uma Area representada no tridngulo de Preisach por {2.

Segundo Mayergoyz [35], a fungio de distribuigfio pode ser obtida pela anélise do tridn-
gulo de Preisach. Dessa forma, pode-se definir:

1
F.(TQI’TB‘,) = —2“ (Pﬂf - .Par;gf) (35)

onde I’ & o valor da transmitincia quando a excita¢do é T, Fior g € 0 valor da transmitén-
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cia quando a excitacio & elevada para Ty A equacio {3.5) & igual a metade do incremento
da saida ao longo da curva decrescente de primeira ordem. O proximo passo é expressar a
equagdo (3.5) em termos da fungfo de distribuigfio. E observado que o triangulo de 4rea
€ somado 4 4rea S5, e subtraido da &rea S, usando este fato e a equagso (3.4), tem-se:

Puy = f / (T, To) ATy - f / (4 (Ta, Ts) dTud T} & (3.6)
1 e}

Por (t) = / / 16(T, T) dTod T (3.7)
51 .

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

Parﬁf — Pai (t) = // T,],Tﬁ dT dTﬁ ou (38)

f / . 11 (T, T} dTudTs (3.9)

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

P, o’g P (t)

_9F (T, Ty) = f / (T, Ty) dT,dTs (3.10)
Tr

a integral sobre o triingulo de area {2 pode ser escrita como:

Ty [ 1Ty
OF (T, Ty) = f / 1 (To, T3) 4T, | 4T (3.11)

Tor !
diferenciando a equagdo {3.11) em relacdio a T,y e Ty, obtém-se a funcio de distribuicdo a

partir da curvas experimentais descrescente de primeira ordem, dada por:

20°F (T, T

o dg) = 3.12
H ( @ ﬁ’) aTafaTﬁf ( )
a equacdo (3.12) pode ser reescrita a partir da equagdo (3.5} como:
) (‘32Par5! Taf, Tgi
p (T, Tg) = = ( ) (3.13)

0Ty
Uma vez definida a fungdo de distribuic@o, o modelo de Preisach pode ser implementado
a partir da equacdo (3.4). A escolha da func¢o de distribui¢do pode ser definida a partir de
hip6teses do perfil das curvas decrescente de primeira ordem. As hipoteses utilizadas para

definir o a fungdo de distribuigio séo:
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e Todas as curvas decrescente de primeira ordem podem ser representadas por um
conjunto de funcdes do tipo tangente hiperbolica;

» Os parimetros da fun¢io que descreve as FODs variam, independentemente, com um
outro conjunto de fungdes do tipe tangente hiperbélica.

Dessa forma, a escolha da fungfo que representa as FODs pode ser tratado como um
problema de identificagiio de sistemas. Recentemente, Sena et al. [45] propuseram a uti-
lizagao da funcdo dada por:

ch’,()" (Taa Tﬁ) =h (Ta) tanh {j (Ta) [Tﬁ +g (Ta)]} +o (Ta) (3'14)

para representar a superficie. Nessa funcao

o{T,) = p1+patanh{ps [T, + p4l} (3.15)
h{T.) = ps+ pstanh{p [T, + ps}} (3.16)
J{Ia) = pe+ putanh{pu [Ty + p2]} e (3.17)
g(Ta) = pu+ patanh {pis [T, -+ piel} (3.18)
sendo p = [p1, ..., 1] um vetor de pardmetros a ser estimado a partir dos dados experi-

mentais.

As'fungdes h(T,), 7 (1.), g(T.) e o(T,) podem ser consideradas como parimetros da
equacio (3.14) e o conjunto de valores definido por cada parimetro resulta em uma curva
FOD especifica. No entanto, a variacio isolada de cada parimetro 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 influéncia individual das fun¢bes h(T,),0(Ty), 7 (T.) e 9 (Ta)
na equagio (3.14). |

A Figura 3.4{(a) mostra a influéncia da fungéo h (T,) na definicdo da curva decrescente
de primeira ordem. Essa fungdo é simétrica em relagio a origem do plano cartesiano e
seu valor é méaximo quando a temperatura tende ao limite de saturagdo superior e minimo
quando a temperatura tende ao limite de saturacio inferior.

A Figura 3.4(b) mostra a influéncia da funcdo o(7,) sobre a curva mostrada na Figura
3.4(a). A influéncia da fungdo o(7,) é representa por um deslocamento positivo no eixo
de amplitude da curva FOD. Admitindo que os valores das funges h(T,) e o(7,) sejam
constantes e iguais a 0.5,0.375 ¢ 0.25 para ambas fungdes, a saturacio inferior é zero e a

saturacio superior igual ao dobro da valor da fungéo h (7).
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Figura 3.4: Influéncia das funcBes h (Z),0

{c) Influéncia da funcio j {T,)
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(d} Influéncia da funcio g (7%)

(Ta), 7 (T.) e g (T,) nas curvas decrescente de
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A Figura 3.4(c) mostra que a funcio j {T,) é utilizada para determinar a inclinago das
FODs. E observado que a suavidade da variagao entre os valores de saturagio superior e
inferior da curva decrescente de primeira ordem depende exclusivamente da fungéo 7 (7}).
Quanto menor o médulo da fungdo j (7} maior é a suavidade da variacio entre os limites
maximo e minimo da curva.

O fendmeno de translagio da curva decrescente de primeira ordem, ver Figura 3.4(d),
¢ definido pela fungio g (7,). O valor da funcéio g (7,) representa a temperatura central
para qual a curva FOD serd transladada.

Combinando os valores das fun¢bes A (T,) ,0(T,), j (T4) e g (T%.) é obtida uma superficie
capaz de representar as curvas FODs da transmitancia éptica do filme de V Os. No entanto, o
ajuste dessa superficie resulta em um problema de otimizagio paramétrica nao-linear. Para
resolver este tipo de problema Almeida et al. [9] utilizaram o método simplez. Entretanto,
esse método realiza uma otimizagio local e, freqilentemente, o processo de busca da solugio
estaciona numa regido préoxima de um minimo local. Para esse método, o problema pode
ser evitado quando a estimativa paramétrica inicial é suficientemente proxima da solugéo
otima. Para evitar esse tipo de problema, Sena [44] propds a utilizagdo de um algoritmo
genético para resolver o problema da identificacio dos pardmetros da fungdo.

De acordo com Sena [44], dois aspectos influenciam na implementacio do modelo de
Preisach: a sua implementacio numeérica e identificagio dos pardmetros. A implementagdo
numérica apresenta o inconveniente de usar os dados experimentais para interpolar a saida
do modelo. A identificacio dos parimetros €, tipicamente, um problema de otimizagao
ndo-linear multidimensional. O elevado nlimero de parimetros dificulta o uso de técnicas
tradicionais de otimizacao.

3.3 Modelo de aproximagio ao limite adiabatico modi-
ficado

O modelo de aproximagio ao limite adiabatico, ver secio 2.3, é utilizado para descrever
histereses simétricas e centradas na origem. Para a descrigdo completa da caracteristica
optica do filme de VO, propde-se algumas adaptages no modelo de aproximagéo ao limite
adiabatico. A principal modificagio est4 na escolba de uma nova fung¢io para representar
o ciclo de equilibrio adiabatico do filme de V' Os, ver equagio (3.19).

PL(T(t),8) = Py + %arctan (—ho (T (&) ~ T, ~ fsg + g)) (3.19)
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onde ¢ operador § & definido como:

+1 se %2 >0
§ = { é } (3.20)

-1 se - <0
e Fy € a satura¢do inferior da histerese, P, a altura da histerese, 7, a temperatura central
da histerese, T a temperatura de excitagio, ho um parimetro de ajuste da histerese e w a
largura da histerese optica. A Figura 3.5 ilustra o ciclo limite da transmitancia 6ptica do
filme de VO, e a identificagio de seus parimetros.

4
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Figura 3.5: Ciclo limite da transmitincia éptica do filme de VO,

O fendmeno da histerese da transmitancia 6ptica do filme de VO; é confinado no interior

de um ciclo de equilibrio adiabético. A fungo inversa para desse ciclo limite & dada por:

PyNT(8),06) = f% tan (ﬂf-%—i@l) + 5‘*5’ 4T, (3.21)

A funcfio de aproximagio ao limite adiabatico para a transmitancia 6ptica do filme de
V(. & dada por:

T()—Tolt)
O 1 C ATDD >

| —sin¢ (TO=DO] o (TO-T®Y 1
L) = ATy [ sin ¢ ( ATy N S\ = am ; (3.2)
z
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onde ATy ¢ a distancia entre o ciclo limite e o tltimo ponto de reversio, ou seja, ATy =
PU(T(t),8) — T (t;,k — 1). A Figura 3.6 ilustra o comportamento da histerese que deixa
um trecho {k — 1) e passa para um novo trecho (k) através de um ponto de reversio
[Ptk —1),T (t5,k—1)], sendo ¢f o instante final no trecho (k ~ 1).
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Figura 3.6: Comportamento da histerese Optica da transmiténcia e aproximagio ao limite

oposto

A aproximacio da trajetoria da histerese, no trecho {k}, pode ser calculada pela difer-
enca entre a excitagio T e o valor limite da excitacio Ty = Py (P (1),d (k).

3.3.1 Implementacdo do modelo de aproximacao ao limite adia-
batico modificado '

A implementagio do modelo de aproximacgéo ao limite adiabédtico modificado apresenta
a mesma seqiiéncia de implementacdo do modelo de aproximagdo ao limite adiabético
modificado, ver secdoc 2.3. Neste caso, o fendmeno da histerese transmitincia Optica do
filme fino de VO, & dada por:

Pt k)= PLAT (1) + fa (T, 15, T) , 6 (k}} (3.23)

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

cinco parametros (Fp, Ps, T, ho ¢ w) pars serem obtidos. Os parametros F; e 7. foram
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adicionados no ciclo limite para deslocar a histerese da origem. Todos os parfmetros,

exceto hg e ¢, sdo determinados graficamente dos valores experimentais do fendmeno da
histerese optica.

3.4 Conclusoes

O modelo de Preisach e 0 modelo de aproximacio ao limite adiabatico foram modificados
para descrever a histerese ¢ptica do sensor de filme fino de V' O,. Para 0 modelo de Preisach
foi modificado o operador elementar e paré o modelo de aproximacio ao limite adiabatico
fol modificado o ciclo limite de equilibrio adiabético.

A funcio de distribuicio utilizada na implementagio do modelo de Preisach modificado
é 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 implementacdo quando comparado ao modelo de Preisach. O
algoritmo se resume na implementagio de um equacio algébrica recursiva.,

Os resultados obtidos da implementagio do modelo de Preisach modificado e do modelo
de aproximacio ac limite adiabdtico sdo apresentados no capitulo 6.
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Plataforma Experimental

4.1 Iuntroducao

Para o estudo das propriedades opticas de sensores de filmes finos de V5 foi desenvolvida
uma plataforma experimental que permite uma variagio controlada da temperatura do
sensor entre 20°C a 80°C. A variagiio ciclica da temperatura entre os limites minimo e
maximo fol implementada utilizando um madulo termoelétrico.

Nas préximas se¢Bes apresenta-se a estrutura mecénica e 6ptica, os circuitos eletrénicos
auxiliares e o sistema de aquisi¢io de dados.

4.2 Estrutura mecénica e optica

O diagrama da Figura 4.1 apresenta os elementos principais de uma plataforma de car-
acterizagio das propriedades Opticas do sensor de filme fino de V0o, A fonte de luz que
incide sobre o sensor é fornecida por um diodo laser. O sensor é instalado, juntamente com
maédulo termoelétrico, sobre um dissipador cuja temperatura é controlada eletronicamente
através da corrente que alimenta o médulo termoelétrico.

As parcelas de radiacio transmitida e refletida sdo captadas por detectores de radiacdo
instalados, como ilustra a Figura 4.1. Dessa forma, parte da luz incidente & transmitida
pelo filme de VO, e incide sobre um detector de radiagio que captura a luz transmitida.
A outra parte da luz incidente é refletida pelo filme e incide sobre um outro detector de
radiacdo que captura a luz refletida. No processo de caracterizacdo das propriedades 6pticas
do filme de VO, & considerado que a absorgio & muito pequena e pode ser desprezada.

A transmitancia (P) é obtida calculando a razio entre a intensidade de luz transmitida

(Sirans) € & intensidade de luz incidente {S:) e a refletancia (@) é obtida calculando a razéo

41
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Detector de Filme de dioxido de vanadio +
tadiagao médulo termoelétrico

S e
Poténcie de
radiagdo refletida Detec_:tor_ de
radiagéo

Poténcia dé radiagdo

Kl fransmitida
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Poténcia de
radiagdo incidente

Diodo [aser

Figura 4.1: Esquema da montagem experimental

entre a intensidade de luz refletida (S,.s) e a intensidade de luz incidente. Assim, tem-se
que:

P= Strans/Sin e Q - Sreﬂ/Sin (41)

A plataforma experimental utilizada para a caracterizagio da propriedade éptica de
transmitincia do filme de V Oz é constituida por um diodo laser, o filme de VO, sobre um

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

Figura 4.2: Vista frontal da plataforma experimental

O diodo laser utilizado & de luz visivel (670nm), poténcia maxima 5mW, classe 1711,
de fabricacdo da Coherent Auburn Group. Para simplificar a realizagdo pratica da Figura
4.1, na plataforma experimental utilizada nesse trabalho, o diodo laser foi instalado na
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posicao indicada na Figura 4.2 para que o feixe de luz incidisse, com intensidade constante,
na dire¢io perpendicular 3 superficie do filme.

O médulo termoelétrico ou médulo Peltier & utilizado para variar a temperatura entre
20°C a 80°C. O médulo peltier utilizado & o modelo SH1.0 — 95 — 05 de fabricagio da
Melcor Corporation, esse modelo opera com uma corrente maxima de 3.94, tensio méxima
de 11.5V, capacidade maxima de bombeamento de calor de 25.1W e maxima variaco de
temperatura de 67°C. As dimensdes fisicas do modulo peltier sio 30x30mm, espessura de
3.2mm e apresenta um orificio vazado com didmetro de 14.57m no centro [38).

O filme de VO, utilizado possui as dimensdes de 3x3mm e 1000A de espessura de-
positado sobre um substrato de safira. O fotodetector utilizado é de fabricagio da Texas
Instruments, modelo T'5L251, esse é constituido de um fotodiodo, um amplificador opera-

cional, resistor e capacitor encapsulado num finico circuito integrado [46].

4.3 Circuitos eletronicos auxiliares

Os circuitos eletronicos auxiliares sfo utilizados para alimentar e controlar o diodo laser,
o fotodetector e o médulo termoelétrico. Dessa forma, trés circuitos auxiliares foram de-
senvolvidos e foram denominados como: circuito fonte de luz, circuito do fotodetector e

circuito de alimentagio do médulo termoelétrico.

4.3.1 Circuito fonte de luz

O circuito fonte de luz é utilizado para alimentar o diodo laser e manter a intensidade de luz
constante. A radiagao de luz do diodo laser é mantida constante a partir de uma corrente
constante circulando pela juncio do componente. A Figura 4.3 ilustra o circuito utilizado
para fixar uma corrente constante na jun¢io do diodo laser. O circui’go fonte de luz &
composto por um amplificador operacional (LM 741), um transistor de sinal (T7 = BC557),
um resistor (R; — 37082} e o diodo laser (Digeer).

O circuito utilizado &, basicamente, um conversor tensdo/corrente. Para uma tensio
de entrada positiva constante V; (t), a tensfio na safda do amplificador operacional V, (t)
é negativa, isso faz com que o transistor 7y conduza e polarize diretamente a juncio do
diodo laser. Para uma tensdo V; (t) negativa aplicada ao circuito, a tens@o V, (f) torna-se
positiva e o transistor 1] é polarizado reversamente. Dessa forma, nao ird circular corrente
pelo diodo laser.

A Figura 4.4 mostra a corrente medida no diodo luser para a uma tensio V; () = 5V. A

corrente que circula na juncio do diodo laser & aproximadamente constante (= 13,45mA)
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Figura 4.3: Circuito gerador de luz

e apresenta um desvio padrao de 4.01uA.
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Figura 4.4: Corrente no diodo laser

E observado que mantendo a corrente constante na jungao do diodo laser é garantido a
uniformidade da intensidade de luz emitida pelo diodo laser pode ser considerada constante
durante todo o expertmento.
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4.3.2 Circuito do fotodetector

A Figura 4.5 ilustra o circulto do fotodetector utilizado na plataforma experimental. O
fotodetector, modelo 7'SL251, ¢ fisicamente constituide por uma janela de detecciio com

uma drea ativa de 0.5mm? e trés terminais (saida, tensdo de alimentacio e terra) [46].

+¥DD

r 3

/ .

Figura 4.5: Circuito do fotodetector

Esse fotodetector é sensivel as radiagoes de luz com comprimento de onda entre 300nm a
1100nm do espectro luminoso. A maior sensibilidade espectral do fotodetector se encontra
na regiao de luz visivel, para o diodo laser utilizado a sensibilidade é de aproximadamente
90% da méaxima sensibilidade espectral. A Tabela 4.1 mostra as principais caracteristicas
de operacéo do fotodetector {46].

Caracterfsticas de operagio Valores Unidade
Min Nom Max
Tensdo de alimentacio 3 - 5 9 |4
Temperatura de operacgao ~25 - 85 e
Corrente de saida ~ £10 — mA
Tensdo de saida (aprox.) 1.5 35 7.2 V
Coeficiente térmico - *+1 - mV/°C

Tabela 4.1: Caracteristicas de operac¢ao do fotodetector

A variacio de temperatura provoca alteracdes na tensdo de saida do fotodetector devido

a0 seu coeficiente térmico. Essa caracterfstica, especificamente, para a plataforma de carac-
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terizagio éptica é indesejdvel pois a temperatura variars entre 20°C a 80°C. A Figura 4.6
mostra a influéncia do coeficiente térmico na safda do fotodetector. Esse teste foi realizado
sem a presenca de uma fonte de luz incidente na janela de deteccio do fotodetector € a

temperatura foi variada entre 20°C a 80°C com uma taxa de variagio de 5°C/ min.

—— Bakda do otogetector

Tomperatura {C)
Tansio (i)

L " L L 1 L L ) L ; L
a 1000 2000 3000 4000 5000 000 00 Q 1000 2000 3900 4000 5003 L a0

Tampo{s) Tempo (8}
(a} Temperatura do fotodetector (b) Tensdo no terminal de saida do fotodetector

Figura 4.6: Influéncia do coeficiente de temperatura: variagio ciclica da temperatura entre
20°C — 80°C — 20°C.

Nesse teste, o fotodetector foi colocado juntamente com um termistor sobre um médulo
Peltier. A variacio da temperatura no encapsulamento do fotodetector, ver Figura 4.6(a),
foi imposta e controlada pelo mo6dulo termoelétrico e o termistor foi utilizado, indireta-
mente, para medir & temperatura do encapsulamento do fotodetector.

A Figura 4.6(b} mostra o surgimento de uma tensdo no terminal de saida do fotode-
tector devido a variacio de temperatura. E verificado que o sinal de tensio na safda do
fotodetector segue o mesmo perfil da variacio da temperatura de excitacdo e pode ser
considerado invariante no tempo. Para uma variacio de temperatura entre 20°C a 80°C
no encapsulamento do fotodetector ocorre uma variagio de aproximadamente 12mV no
terminal de saida.

A Figura 4.7 mostra a depéndéncia térmica da tensdo de saida do fotodetector. Nova-
mente, o esse teste foi realizado sem a presenga de uma fonte de luz incidente na janela de
detecciio do fotodetector e a temperatura do encapsulamento do fotodetector foi variada
entre 20°C' a 80°C com uma taxa de variagdo de 5°C/min. Os diversos tragos apresen-

tados na Figura 4.7 ¢ devido aos cinco perfodos de variagdo ciclica da temperatura no
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encapsulamento do fotodetector, ver Figura 4.6(a).

1107
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Figura 4.7: Caracteristica do fotodetector no plano de fase tensdo versus temperatura.

E observado a presenca de uma deriva térmica na tensio de saida do fotodetector. No
plano de fase tensdo versus temperatura, a variacio de 60°C na temperatura do fotodetector
provoca uma variacio em torno de 10mV no terminal de safda. Essa caracterfstica ndo-
linear deve ser modelada ¢ compensada nos dados experimentais.

A modelagem de sistemas, normalmente, é associada as ferramentas de identificacao
e construglo de modelos. Ljung [33], detalhou um procedimento para a construgdo de

modelos que envolve trés passos:

1. um conjunto de dados entradas/safdas;
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 dependéncia térmica do fotodetector é

resolvida. Os passos para o problema proposto podem ser resumidos como:

e Passo 1: O conjunto de dados de entrada e saida sdo as medigdes experimentais

apresentadas nas Figuras 4.6(a) e 4.6(b), respectivamente.

¢ Passo 2: Um modelo possivel para representar a dependéncia térmica é dado pela

equagio 4.2,
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y(#) = aln(z) -8 (4.2)

na forma matricial, tem-se:

y(w)z{Z]{}n(a}) —1] (4.3)

onde x equivale a temperatura e y'a tensdo de saida do fotodetector. A escolha do modelo

algébrico fol definida a partir da an4lise comportamental do fotodetector no plano de fase
tensao versus temperatura.

e Passo 3: O método dos minimos quadrados & utilizado como regra para avaliar e
validar o modelo. Esse método pode ser utilizado pois 0 modelo proposto & linear nos

parametros que serdo identificados.

Os parametros o e [J 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 dominic do tempo e no plano de fase tensfio versus temperatura,

respectivamente.
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Figura 4.8: Modelagem da dependéncia térmica do fotodetector
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Observa-se que 0 modelo algébrico escolhido representa de forma satisfatéria o compor-
tamento do fotodetector e que o erro absoluto é minimizado em toda a faixa de interesse.
Um modelo polinomial de segunda ordem também foi testado. No entanto, esse modelo
apresentou um erro absoluto malor que o modelo algébrico. Outros modelos poderiam
representar melhor a dependéncia térmica ¢ minimizar, ainda mais, o erro absoluto. No en-
tanto, o modelo proposto representa adequadamente a deriva térmica do fotodetector. Esse
modelo serd utilizado, no capitulo 6, para compensar os dados experimentais que descreve
a histerese caracteristica das propriedade dpticas do filme de VO,.

4.3.3 Circuito de alimentacao do médulo termoelétrico

O modulo termoelétrico {(TEM) & utilizado para controlar a temperatura da plataforma
experimental. Um circuito do tipo conversor tensdo/corrente pode ser utilizado para ali-
mentar e controlar o mmédulo termoelétrico. Na segio 5.4 serf mostrado que a quantidade de
calor fornecida pelo médulo termoelétrico depende da corrente que circula nos terminais do
dispositivo. O modulo termoelétrico pode esfriar ou aguecer dependendo do sentido da cor-
rente que circula nos seus terminais. Dessa forma, o circuito de conversdo tensdo/corrente
deve fornecer corrente nos dois sentidos para que o controle de temperatura seja adequado.

A Figura 4.9 ilustra o circuito conversor tensdo/corrente utilizado para acionar e con-
trolar o dispositivo termoelétrico. Esse circuito &, basicamente, uma fonte de corrente

controlada por tenséo.

Figura 4.9: Circuito conversor tens&o/corrente

A Tabela 4.2 apresenta as especificagdes dos componentes utilizado no circuito conversor

tensdo/corrente.
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Componentes Especificagio
Amplificador operacional LMT741
Transistor - T} TIP122
Transistor - 15 TIP127
Diodos Dy e Do 1N4148
Resistor - R, 56 — 1/2W
Resistores - By e Ry 12— 1/2W
Resistores - Fy e Ry 3382 - 5W
Resistor - Rg 47¢r — 5W
TEM SM1.0—- 95— 05L

Tabela 4.2: Especificacio dos componentes do circuito conversor tensio/corrente

Os diodos (Dy, D) € 0s resistores ( Ry, R3) formam uma malha de protecio contra deriva
térmica. O efeito de deriva térmica pode ocorrer, por exemplo, quando um transistor
dissipa muita poténcia e a temperatura da sua jungéo aumenta. Esse efeito provoca uma
reducio da tensdo base-emissor (V4. ), consequentemente, ocorre um aumento na corrente de
emissor. Essa caracteristica gera um efeito avalanche, pois o0 aumento da corrente provoca
um aumento, ainda maior, da dissipacfio de poténcia até levar o transistor a saturacdo.

Em alguns casos praticos, a tensdo base-emissor {V4.) de um transistor pode ser consid-
erada igual a tensdo dnodo-catodo (V) de um diodo (aproximadamente 0.7V). No circuito
conversor tensdo/corrente fol considerado que essas duas tensdes sio iguais e que os tran-
sitores e os diodos sdo colocados em contato térmico. O controle contra deriva térmica é
implementado da seguinte forma: se a temperatura aumentar, a tensado Vg do diodo Dy,
por exemplo, ir4 diminuir junto com a tensio V4. do transistor 73, 1850 provoca umn 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 tensdo positiva {V; (1)) na entrada do amplificador operacional, a tenséo
de saida (V, {t)) serd posiiiva e polariza diretamente o transitor 7;. A malha de realimen-
tacdo do amplificador & fechada e surge um curto-circuito virtual entre as entradas positivas
e negativas do amplificador operacional. Uma corrente 7 {t) dada por i (t) = Vi (t) /Rs ird
circular pelo circuito. Essa corrente é a mesma que iré circular no dispotivo termoelétrico,
ver Figura 4.9. O efeito da nio linearidade do transistor é compensado pelo alto ganho de

malha aberta do amplificador operacional. Essa caracteristica resulta uma corrente linear
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em relagdo a tensdo de entrada.

Se Vi (t) for uma tensio negativa, a tensio V, (¢) do amplificado operacional também
sera negativa e polariza reversamente o transistor 7). Esse assume o estado de corte € o
amplificador operacional ¢ levado a saturagio. No entanto, o transitor T3 (T'/ P127), ver
Figura 4.9, funciona comeo transitor complementar de T) e a corrente 1 (¢} circularg pelo
transistor 7. Dessa forma, o circuito terd uma corrente definida e controlada para tensbes
V; (¢) positivas e negativas.

A corrente de saida do circuito conversor tensdo/corrente é dada por:

it) = KVi(t)

onde K & o ganho do circuito.

A Figura 4.10 mostra ¢ ganho a relagio da tensdo de entrada do circuito e a corrente
de saida.
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Figura 4.10: Resposta do conversor tensdo/corrente

O ganho calculado a partir da linearizagio dos dados experimentais é 2.1954/V. A
resposta do circuito conversor tensio/corrente é linear em toda a faixa de operagdo. Essa

caracteristica simplifica o controle da corrente no médulo termoelétrico.

4.4 Sistema de aquisicao de dados

Os sistemas de aquisi¢io de dados constituem uma forma de ligagdo entre o mundo analogico
e o digital com auxflio de computadores. Esse processo pode ser realizado de duas formas:

através da conexdo direta como o barramento do computador (internal bus) ou através de
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um canal de comunicagdo padrie, tal como RS5232, RS422 ou IEEE488 (erternal bus).
Esses dois tipos de sistemas de aquisicio de dados apresentam vantagens e desvantagens. A
conexao indireta permite a configuracio de sistemas de qualquer tamanho mesmo ‘quando
esses se situam a uma grande distincia do computador. A conexdo direta se destaca pela
alta velocidade de comunicagio, baixo custo e tamanho reduzido.

Almeida [4), desenvolveu uma plataforma de caracterizagdo da propriedade da pro-
priedade elétrica do filme de VU, utilizando uma instrumentacio baseada na interface de
comunicagio I FFEA88. Essa interface possibilita a leitura e escrita de dados, como por ex-
emplo, a aquisi¢do da resisténcia elétrica e gerar o sinal de controle da temperatura do filme.
No entanto, a interface / ' F E488 necessita de um tempo minimo de acesso ao barramento
(= 200ms), para melhorar o desempenho cada grandeza fisica a ser medida ou controlada
precisa de um instrumento dedicado e o tempo minimo de resposta é, aproximadamente,
um segundo para a plataforma de caracterizagio proposta.

O sistema de aquisicio e controle de dados da plataforma experimental de caracteri-
zagio Optica do filme de Vs, ver Figura 4.11, utiliza uma placa de aquisi¢io instalada
no barramento do computador. Essa placa substitui toda a instrumentacfo externa de

medicdo e garante uma alta taxa de amostragem do sistema de aquisicio e controle,

Alimentagzo do diodo laser

Conversor

fensao/corrente Resisténcia do termistor
i

Tensép do Fotodetector

Fonte HP

2.9 9 Circuitos de - -m
+12 | ¢ 12 condicionamento da | ' %
piataforma
Microcomputador

+ PCL812PG

Dados e sinais de controle

Figura 4.11: Sistema de aquisi¢do e controle da plataforma experimental

O sistema de aquisicdo e controle da plataforma de caracterizacfio 6ptica é constituido de
circuitos de condicionamento de sinais, um microcomputador, uma placa de aquisigao de uso
geral com ganhos programéveis e um programa dedicado. A placa, modelo PCL — 812PG
da Advantech, dispde de 16 entradas analogica (conversor A/D de 12 bits multiplexado)
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bipolares (com ganho programaével), um contador/temporizador programavel 8253 — 5 da
Intel (com freqiiéncia méaxima de 2M Hz) e duas saidas analégicas de 12 bits [1]. O pro-
grama dedicado que inclui as rotinas de aquisi¢do de dados e o controle em tempo real da
plataforma foi desenvolvido em linguagem C.

As rotinas de aquisigdo de dados e controle s3o utilizadas com uma taxa de amostragem
de 50ms em todos os testes apresentados no capitulo 6. No entanto, essa taxa de amostragem
é varidvel de acordo com a necessidade ou exigéncia do projeto, sendo que a menor taxa de
amostragem € igual a 3.33us. O programa dedicado gera um arquivo de saida no formato
ASCII que é facilmente importado e analisado no software MatLab.

4.5 Conclusoes

A montagem experimental da estrutura mecénica e optica foi desenvolvida utilizando os
recursos disponiveis no laboratério, isto €, nfo foram utilizadas lentes para correcio do laser,
mesas oOpticas para evitar vibracdo e sala isolada para minimizar possiveis perturbacoes
eletromagnéticas e termodindmicas. No entanto, a plataforma experimental possibilitou
extrair resultados satisfatérios para a caracterizag®o das propriedades Gpticas dos filmes de
fino de VOs.

Os circuitos eletronicos auxiliares foram testados individualmente para o diodo laser,
o fotodetecotor e 0 médulo termoelétrico e, posteriormente, foram montados em placa de
cirenito impresso. Q circuito gerador de luz garante uma corrente constante no diodo
laser e consequentemente uma intensidade de luz constante. O circuito do fotodetector &
responsavel apenas pela alimentacio do componente e circuito do médulo termoelétrico
garante a linearidade da corrente de safda do circuito para toda a faixa de interesse.

O modelo obtido para o fotodetector representa de forma satisfatéria a dependéncia
térmica do dispositivo & minimiza o erro de leitura da transmitincia éptica em toda faixa
de interesse (20°C' a 80°C) . No entanto, outros conjuntos de modelos candidatos poderiam
ser explorados para obter uma modelagem malis precisa do fendmeno.

O sistema de aquisicdo de dados e controle utiliza conexfio direta com o barramento
do computador através de uma placa de aquisi¢io de uso geral. Essa opgdo garante a
implementagio de estratégias de controle em tempo real e aquisi¢do de dados com uma
taxa de amostragem muito superior a plataforma de caracterizagio da propriedade elétrica.

Os resultados experimentais obtidos da plataforma de caracterizagdo 6ptica do filme de
V Oy sio apresentados no capitulo 6.



Capitulo 5

Sistema de controle

5.1 Introducao

O sistema de controle da plataforma experimental deve ser capaz de variar e controlar
a temperutura do filme de VO; entre 20°C a 80°C. Essas variaces da temperatura da
plataforma s3o obtidas utilizando um médulo Peltier como bomba de calor que impulsiona
ou retira calor da plataforma.

Uma modelagem do médulo Peltier utilizando a linearizagfo em torno de um ponto de
operaciio permite o projeto de um controlador de temperatura utilizando as técnicas de
controle tradicionais.

Nas proximas secdes apresentam-se o mdédulo Peltier, o controle de temperatura da
plataforma, a modelagem do modulo Peltier e o projeto do controlador da plataforma
experimental.

5.2 Mobdulo Peltier

Os modulos termoelétricos ou médulos Peltier sdo constituidos de semicondutores tipo
p e tipo n conectados eletricamente em série por metalizagio entre duas placas cerdmicas
isolantes elétrica e condutoras térmicas [50]. A operacdo 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 médulo Peltier.

Qs mo6dulos Peltier tém sido empregado em diversas aplicages, destacam-ge: modulos
microeletrénicos, modulos de refrigeraco, dispositivos para reduzir ruidos indesejéveis de
circuitos integrados, aplicagoes militares e aeroespaciais [26, 50).

Os modulos Peltier funcionam como uma pequena bomba de calor [32]. Quando uma

54
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Figura 5.1: Modulo Peltier

corrente é aplicada nos terminais do moédulo Peltier, o calor é deslocado de um lado denom-
inado de face fria para o outro lado denominado face quente. Assim, uma face do médulo
esfriard enquanto que a outra face simultaneamente aquecers. O efeito da mudanca de po-
laridade da corrente que circula nos terminais do médulo provoca uma mudanca 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 secdo 4.2, o modulo Peltier é utilizado para variar a tem-
peratura do filme fino de V(O;. A variacdo da temperatura da plataforma experimental
(estrutura mecanica + médulo Peltier + filme -+ termistor) apresenta uma din&mica car-
acteristica de um sisterna nfo-linear. A Figura 5.2 ilustra o diagrama de blocos do controle
de temperatura da plataforma experimental.

Sistema ndo -lincar

Controlador digital - PID

Figura 5.2: Diagrama de bloco do controle de temperatura
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A temperatura de referéncia (T,.;) é a temperatura desejada no filme de VO, e a
temperatura (75,) & a temperatura medida do filme de VO, utilizando um termistor. O
sinal de erro (T,.; - T},) & utilizado pelo controlador digital para gerar um sinal de tensio
como agdo de controle para o médulo Peltier. Esse sinal é convertido em uma corrente,
ver se¢éo 4.3.3, que circula pelo médulo Peltier e modifica a temperatura do filme de VO,
para seguir a temperatura de referéncia.

Para implementar o controlador de temperatura ¢ indispensavel a modelagem da platafor-
ma experimental. Na literatura, encontra-se algumas abordagens para a modelagem de
médulos Peltier. Chavéz et al. [19], propéem a modelagem do médulo Peltier baseado na
analogia entre grandezas térmicas e elétricas. Huang e Duang [27], proprSem um modelo
dinAmico para o modulo Peltier baseado na teoria de linearizagio para pequenos sinais.
Lima et al. {32], propéem um modelo dindmico simplificado linearizado em torno de um

ponto de operacio para os moddulos Peltier.
5.4 Modelagem do moédulo Peltier
A modelagem do modulo Peltier pode ser realizada a partir da contribuicdo do fluxo de

energia por unidade de volume do médulo, ver Figura 5.3.

Lado frio Lado quente
Tc Th

On

l.ado calor

Lado cosrente

Figura 5.3: Defini¢io do fluxo de corrente e calor no modulo Peltier

Em regime permanente, a contribuigdo do fluxo de energia através de uma unidade de

volume do fendmenc associado com os dispositivos termoelétrico pode ser descrito como:
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d T .
TIZE ¥ TJ%— Y -g- (k?) =0 (5.1)
\ , X S’ T A

onde: 1" = temperatura (K); J = densidade de corrente elétrica (A/cm?); & = con-
dutividade térmica do material (Wm™'K~'); 7 = coeficiente de Thomson (V/K); p =
resistividade elétrica (Q2em) e o = coeficiente de Seebeck (V/K).

Considerando-se 0 médnlo Peltier um par de juncdes semicondutoras diferentes (serni-
condutor tipo p e n) e assumindo que as propriedades de transporte do modulo Peltier
apresentamn um valor médio e constante, a equagio (5.1) pode ser apresentada para o
semicondutor tipo n como:

T dr
k:NEEE - TNJ(—i;;“ + PNJQ =0 (52)

¢ para o semicondutor tipo p como:

d*T dar

onde ky, 7w, on. kp, TP € pp 530 os valores médios das propriedades do modulo Peltier [19].
Dessa forma, a temperatura do modulo Peltier pode ser encontrada a partir da solugdo do
sistema de equactes diferenciais parciais de segunda ordem.

A modelagem do moédulo Peltier a parfmetros distribuidos, equagdes (5.2) e (5.3),
nfo viabiliza o projeto de um controlador de temperatura para a plataforma experimental.
Neste caso, optou-se por uma modelagem do médulo Peltier que possa ser representada por
parimetros concentrados. Nesse tipo de modelagem pode-se utilizar as téenicas tradicionais
para a implementacio do controlador de temperatura. '

Segundo Chavéz et al. [19], analisando o sistema fisico e admitindo algumas hipétese
no funcionamento do médulo é possivel propor um circuito elétrico equivalente para repre-
sentar o modulo Peltier. As Figuras 5.4(a) e 5.4(b) ilustram o sistema fisico da plataforma
experimental (dissipador térmico + médulo Peltier + meio ambiente) e o circuito elétrico
equivalente, respectivamente.

onde: T, = temperatura ambiente (K ); T}, = temperatura face quente (K); 7, = tem-
peratura face fria (K); T, = temperatura no dissipador de calor (K); C, = capacitincia
térmica face quente (J/K); C. = capacitdncia térmica face quente (J/K); C, = capac-
itancia térmica do dissipador de calor {(J/K); (G, = conduténcia térmica do dissipador de
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{a) Sistema fisico

G & h [¢)
S T '" Te Ge

1 — L 3—

— Cg — Ch (+) Py Pc — Ce C) Ta

Ta

[

(b) Circuito equivalente

Figura 5.4: Representaciao do sistema fisico e do circuito elétrico equivalente do médulo
Peltier

calor para meio ambiente {W/K): G, = condutancia térmica face quente para dissipador
de calor (W/K); G, = conduténcia térmica face fria para camada térmica (W/K); G, =
condutancia interna do médule Peltier (W/K)}; P, = poténcia de calor face quente (W) ¢
F,. = poténcia de calor face fria (W).

As equagbes (5.4) e (5.5) representam a poténcia de calor nas faces fria e quente, re-

spectivamente,

P = -21-12Rm—aTCI (5.4)
Ph el %Isz-I—OJThI (5'5)

onde R,, é a resisténcia ochmica do moédulo Peltier.
Analisando o circuito equivalente utilizando as leis de Kirchoff para as correntes, verifica-

se que utilizando trés equacdes o sistema & descrito completamente. As equagdes sio:
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GS(TQ—-TS):Gh(TS—Th)—I—Og-T
Gr(Ts —Th)+ P = G (Th — )+Ch“Th
G (Th — Ty + Pt Go (T — T)ﬁC'jT

isolando as derivadas e agrupando os termos semefhantes, tem-se:

..(_i_ —_ Gx + Gh Gh G

ale = ( z )T”CT”GT

d G Gh + G G

—T, = =t d -
dt h ChTs ( Oh ) Fh+ C T + ClThl ‘i
d G Ge+ G G,

Gile T o e ( C. ) c' C.
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(5.6)
(5.7)
(5.8)
(5.9)

R, -

5-5-12 (5.10)

B

2, (5.11)

definindo os estados do sistema 1, z2 e @3 para T, T}, e T, respectivamente; e u; e u, para

as entradas 7, e I, respectivamente. As equacdes de espago de estados do médulo Peltier

5a0:

. G, +G G Gy
Ty = - ("“'-O“—‘"{"> Ty + *67&450‘2 + ow
. G, G+ Gm G,
Ty, = Ghml ( A ) g + — A -3 + Chiﬁ?.’u»z + oo
% — GWL:U —_ &LCSE + E.’L‘ U % C
3 - Cc 2 Cc 3 CC 32 C

(5.12)
A 2
Ten (5.13)
y Fm g
T (5.14)

O sistema descrito pelas equagbes (5.12) a (5.14) é um sistema nfo-linear e, também,

¢ conhecido como um sistema bilinear. Um sistema é denominado bilinear quando tem-se

um produto entre entradas e estados. Esse modelo apresenta dois estados, 27 e 22, que nio

880 acessiveis, ou seja, as temperatoras 7, e T}, ndo 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 excitagio na forma de um degrau de corrente de 0.14. As

equagdes (5.12) a (5.14) que representam o circuito equivalente do médulo Peltier foram

implementadas utilizando o software Simulink da MathWorks, Inc.

A Tabela 5.1 mostra os pardmetros das equagdes de espaco de estados do médulo Peltier.

Esses pardmetros foram determinados a partir das informagées disponiveis nos catilogos

do fabricante {38].
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Figura 5.5: Resultado experimental e simulado da temperatura da face fria para um degrau
de corrente de 0.1A.

Pardmetros | Valores | Unidade

G, 0.83 W/K
Grm 0.64 | W/K
G 0.05 WK
G 40.0 W/K
C, 120 | J/K
Ch 0.5 JIK
C. 0.5 JIK

o 005 | V/K
R 1.0 Q

Tabela 5.1; Parametros do modulo Peltier
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E observado, ver Figura 5.5, que o modelo representa completamente a dindmica ndo-
linear do médulo Peltier. No entanto, o controle de sistema bilineares no possibilita a
utilizaglio das extratégias de controle tipicas. Neste caso, tem-se duas opcdes: a utilizacio
de um modelo simplificado para representar a dinfmica nfo-linear ou a utilizagdo de técnicas
de controle para sistemas bilineares. Neste trabalho, optou-se em utilizar um modelo
simplificado juntamente com as técnicas de controle tipica.

Lima et al. [32], propdem um modelo linearizado no tempo contfnuo para o médulo
Peltier. Esse modelo inclui umn dissipador de calor e cargas térmicas. Para desenvolver um
modelo simplificado foi utilizado um modelo equivalente elétrico para representar o médulo
Peltier. A Figura 5.6 ilustra o modelo simplificado do sistema térmico mostrado na Figura
5.4(a) representado pelo seu circuito elétrico equivalente.

Ts — Te

J* =" ®- ="

Figura 5.6: Circuito elétrico simplificado do médulo Peltier

Algumas consideragbes possibilitam apresentar a Figura 5.6 como o modelo simplifi-
cado da Figura 5.4(b). Dentre as consideragGes, destacam-se: o valor da capacitancia do
dissipador de calor é consideravelmente maior que os valores das capacitincias do médu-
lo Peltier{C, >> Cj e C; >> () ; o contato térmico entre a face quente e o dissipador de
calor é muito bom e pode-se considerar que G, >> G, € a temperatura ambiente (7,} pode
ser considerada constante sem perda de generalidade. Com estas consideragdes, o efeito da
poténcia elétrica sobre a face fria do médulo Peltier pode ser representado como mostra a
Figura 5.6. Além dessas consideragfes, term-se que o tempo de resposta da temperatura 7T,
da poténcia elétrica & consideravelmente menor que o tempo de resposta da temperatura
T, para uma excitagdo de poténcia da face fria. Utilizando o modelo simplificado para
descrever a resposta da face fria T, em fungiio de uma corrente I, pode-se verificar uma
dependéncia nao-linear na temperatura.

Analisando o circuito equivalente simplificado, ver Figura 5.6, utilizando as leis de

Kirchoff para as correntes, tem-se:
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d

Gom (TC - Tﬁ) = G T + Os“CETs (515)

isolando as derivadas e agrupando os termos semelhantes, tem-se:

d Gm + Gs Grn

ETS e ( | CS ) Ts =+ "CTB"TC (5.17)
d G Gm+G o R

-1 = =T - [{=-2_ 2\ _ _ om o2

ae T ook ( C. ) L-gri+g ! (5.18)

definindo os estados do sistema 2, e @, para T e 7T,, respectivamente; e up para a entrada
I, tem-se:

[ ] Gm + Gs Gm

T, = — (———m——-—os ) 1+ c. Ty {5.19)
L ] Gm GWZ. + Gc a RTTI.

Ty = -CTcmx - (T) T — a:$2u2 + ﬁug (5.20)

O sistema descrito pelas equagbes (5.19) e (5.20) &, novamente, um sistema bilinear e
apresenta um estado (z;) que ndo & mensurével diretamente. No entanto, efetuando uma
anslise de pequenos sinais no modelo simplificado do modulo Peltier, pode-se explicitar
uma relagdo linear entre 77 e I e, uma funcio de transferéncia linear é determinada {32].

Considerando que a operagio do moduloe Peltier é limitada para uma regio em torno da
temperatura 7, = T,. Uma corrente constante /, é necessaria para atingir esta termperatura,
e a corrente [ pode ser representada como

T=1+1I (5.21)
onde I; é a corrente que representa a excitacio de um pequeno sinal. No ponto de operacio
(1,,T,) pode-se definir que:

or,

d‘{ﬁ [z-[onTc:Ta

= R, — oT, (5.22)

o modelo linearizado que depende do ponto de operacdo (I,,7,) € dado por:

AT (s) (s +a)
AT(s)  Hsibstc

I’ITE (8) = (523)
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onde:

1
f(H - -C_Y (R,m]o — OCTO) (5.24)
Gm+ Gs
CelGo + Cls + GO + GG
b = >
Xl {5.26)
e = GmG_q + G(;Gm "’ G»::Gs 5 27
- CCCS ( ‘ )

Dessa forma, tem-se um modelo de segunda ordem linearizado, ver equagio (5.23), que
representa a dinimica do modulo Peltier em torno de um ponto de operacdo. E observado
que o ganho do sistema é varidvel e depende da corrente de operagio (/,) e da temperatura
(T5) . Neste caso, o projeto de um controlador com ganho escalonado é propricio 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 médulo Peltier para uma excitacdo na forma de um degrau de corrente de 0.14. O
modulo Peltier simplificado foi simulado utilizado o software MatLab da MathWorks, Inc.

25)

T r
. 0 Dados expetimenias
. | e Modslo simpliticado

Temperaturg (C)

50 100 Tec:\sg(s) 200 256 300
Figura 5.7: Resultado experimental e simulado da temperatura da face fria do médulo

Peltier simplificado para nm degrau de corrente de 0.1A.

A Tabela 5.2 mostra os pardmetros das equagdes de espaco de estados do médulo Peltier
simplificado. Esses parametros constituem um subconjunto dos parimetros do médulo
Peltier completo apresentado na Tabela 5.1.

E observado gque o modelo representa satisfatoriamente a dinadmica do modulo Peltier.

Dessa forma, os modelos do mé6dulo Peltier completo e simplificado, ver Figuras 5.5 e 5.7,
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FPa‘rametros Valores | Unidade

G, 0.83 W/K
Gm 0.64 W/K
G, 0.05 W/K
Cs 12.0 JIK
Ce. 0.5 JIK

o 0.05 V/IK
R, 1.0 Q2

Tabela 5.2: Pardmetros do médulo Peltier simplificado

representam de forma satisfatéria o comportamento do médulo Peltier. No entanto, o
modelo do médulo Peltier simplificado que utiliza a linearizagio em torno de um ponto de
operacio apresenta vantagem de representar o comportamento do médulo Peltier utilizando
um sistema linear de segunda ordem.

5.5 Projeto do Controlador

Como a temperatura de referéncia apresenta grandes variagges na amplitude (até 60°C), o
sistema que representa o module Peltier pode ser modelado com uma fungdo de transferén-
cia de ganho variavel e o sistema de controle deve rastrear a temperatura de referéncia com
o menor erro possivel, um controlador PID de ganho escalonado foi implementado para o
controle da temperatura da plataforma de caracterizagdo da 6ptica do filme de V' O,.

Para o projeto do controlador PID com ganho escalonado, necessariamente, requer-se
conhecer 0 comportamento da planta em diversas faixas de operaco. Neste caso, a iden-
tificacdo do moédulo Peltier para os diversos pontos de operacio da corrente de excitaco
foi obtida utilizando um sinal de corrente retangular {10mV,, de amplitude ¢ 0.001H z de
fregiiéncia) sobreposto a um valor de corrente constante. A Tabela 5.3 mostra o compor-
tamento do modelo simplificado do médulo Peltier {ganho, pélos e zero) para nove pontos
de operacio. A identificagfio do médulo Peltier foi realizada utilizando o foolboz de iden-
tificagio do software MatLab da MathWorks, Inc. O modulo Peltier fol modelado a partir
de um modelo paramétrico do tipo ARX (autoregressivo) e o erro médio quadratico foi
utilizado para validar o modelo.

Observa-se que o sistema é estdvel para todos os pontos de operagdo, isto &, todos
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Entrada / Saida - Sistema

Corrente (A} | Temperatura(°C) | Ganho | Zero Palos Erro
—-0.1597 18.0 0.087 | —4.775 | (—1.976; —0.00573) | 0.0404
3.89 x 10~ 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: Identificacdo do Mddulo Peltier

os polos dos sistemas identificados sfo localizados no semi-plano esquerdo. No entanto,
verifica-se que o ganho, o zero e os polos variam proporcionalmente com a corrente de
excitagdo. Para uma variagiio de aproximadamente 70% na corrente de excitagio, o ganho
do sistema, o zero e os polos do sistema variam 490%, 147% e 450%, respectivamente.

O modelo para pequenos sinais do médulo Peltier, ver equagio (5.23), néo contempla a
variacio da locagio do zero e dos polos. Esse modelo deve ser redefinido para representar as
caracteristicas reais do mGdulo Peltier. No processo de coleta de dados para a identificagao
do sistema foi verificado que a temperatura ambiante influencia diretamente no processo
de identificagdo, ou seja, um ou mais parimentros da plataforma experimental depende da
temperatura ambiente.

Analisando o sistema fisico da plataforma experimental foi detectado que a condutancia
térmica do dissipador de. calor para meio ambiente & o parimetro mais sensivel a variacdo
da tempetura ambiente. Dessa forma, a Figura 5.8 ilustra o nove modelo simplificado do
sistema térmico.

onde: G, (T,) é a condutincia térmica do dissipador de calor para meio ambiente que
depende da temperatura ambiente. Assim, a funcgdo de transferéncia do médulo Peltier

pode ser redefinida e é dada por:

ATe(s) _ 4 (s +a(Ta))
Al (s) 2L b(T)s+e(lh)

Hyg(s) =

(5.28)
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Ts | Te

""" @~ ==[I"

Figura 5.8: Circuito elétrico simplificado dependente da temperatura

onde:

1

Kn = "é,:(RmIo——aTo) (5.29)
o) = Sntleld (5.30)
o1y ~ CeGnt GG, (1) .0+ GG (T 551
cr) — CnCe (Ta)+gcgmc+sacas (T) 652)

E observado que qualquer variacio da temperatura ambiente (7,), o zero e os pdlos do
modulo Peltier sio modificados. Assim, tem-se um novo modelo linearizado de segunda
ordem que representa de forma precisa 0 modulo Peltier. Huang e Duang [27], propuseram
um modelo linearizado de segunda ordem com dois pdlos e um zero varidveis para repre-
sentar o module Peltier. No entanto, ndo utilizaram a analégia de circuitos elétricos para a
modelagem e lineariza¢io do modulo Peltier. Dessa forma, verifica-se que utilizando duas
abordagens distintas tem-se modelos similares para a linerizagio do médulo Peltier.

Utilizando um controlador PID de ganho, zeros e podlo escalonados pode-se projetar
um controlador de temperatura para a plataforma experimental a partir do nove modelo
linearizado do médulo Peltier. A funcfo de transferéncia do controlador PID escalonado é
dada por:

52 4 bis -+ bg

G (S) = .K(; p (S T EJL1_)

(5.33)

A constante de tempo do termistor pode ser desprezada quando comparada com a
constante de tempo de Hrg (s). Dessa forma, a funcdo de transferéncia de malha fechada
é dada por:
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AT.(s) _ G(s) Hpg(s)
ATTEf (S) 1 + G (S) Hrg (S)

(5.34)

Os valores dos parametros K¢, by, b, € a; podem ser calculados utilizando a metodologia
de projeto de controladores por cancelamento de p6los e zeros. No entanto, esses pardmetros
devem ser recalculados para cada ponto de operacfio. Assim, por exemplo, se a corrente
de excitagio for ignal a —0.1597A para obter o cancelamento de pélos e zero, tem-se
ap = 4.775, by = —~1.976 e by = —0.00573. Por outro lado, se a corrente de excitagio for
igual a 0.7987A, novos parimetros serdo utilizados para obter o cancelamento de polos e
Z€T0, esses parAmetros sdo: a; = 6.915,b; = —5.707 e by = —0.00375. Dessa forma, a fungdo
de transferéncia de malha fechada torna-se:

Z\ATC (5) - KgKH

ATref (S) - 8+ KgKH (535)
Admintindo que o pdlo de malha fechada do sistemna seja —5b, tem-se:
5b
Kg= X (5.36)

desde que o ganho e os parimetros do controlador sejam calculados para cada ponto de
operacdo, a alocacio do polo de malha fechada nfo sofre nenhuma alteragio.

O controlador PID escalonado foi implementado digitalmente, ver secdo 4.4, utilizando
uma placa de aguisicdo de uso geral com ganhos programéveis e um programa dedicado.

As Figuras 5.9(a} e 5.9(b) mostram as temperaturas (referéncia e medida) e o erro
absoluto da temperatura, respectivamente. (O controlador PID escalonado foi utilizado
para rastrear a temperatura de referéncia.

E visivelmente observado que a temperatura de referéncia e a temperatura medida
sdo coincidentes. Em detalhes (Fig. 5.9(b) interior}, é constatado que o controlador tem
um desempenho muito bom na malor parte da faixa de temperatura (erro absoluio <
0.1°C). O desempenho do controlador é comprometido nas mudancas de derivada da
temperatura de referéncia, 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 referéncia e minimizar o erro. No entanto, para
a caracterizacdo do filme de VO, o controle utilizado € suficiente para a realizagio do

experimento com sucesso.
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Figura 5.9: Resultado obtido na implementacio 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 médulo
foi linearizado em torno de um ponto de operagdo. Assim, para pequenos sinais o0 médulo
Peltier se comporta como um sistema linear de segunda ordem e facilita a implementacéo
do controlador de temperatura.

O controlador de temperatura do tipo PID escalonado fol implementado digitalmente
utilizando uma placa de aquisi¢io de dados e um microcomputador. O controlador, de
modo geral, apresenta um desempenho satisfatério para toda faixa de interesse, o erro
maximo do controlador corresponde a apenas 1.3% da méxima variacio de temperatura na
plataforma experimental. '

A modelagem do mddulo Peltier e a implementac@o do controlador de temperatura do
tipo PID escalonado séo consideradas satisfatorias para a caracterizacdo das propriedades
opticas do V Oy. No entanto, outros conjuntos de modelos e estratégias de controle poderiam
ser explorados para obter uma modelagem e um controle de temperatura mais preciso para
o mbdulo Peltier.

Todos os resultados apresentados no capitulo 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 sflo divididos em duas partes:
o caracterizacdo Optica do filme e

¢ modelagem das propriedades dpticas.

Na primeira parte, apresentam-se os resultados referente a caracterizagdo do filme de
V O,, onde destacam-se: os ciclos limites das caracteristicas da transmitéincia e refletancia,
a sensibilidade térmica, as propriedades de remocio, congruéncia e o fendmeno de aco-
modacio do filme de VO;. Na segunda parte, apresentam-se os resultados obtidos para a
modelagem do filme de diéxido de vanadio utilizando o modelo de Preisach e o0 modelo de
aproximacdo ao limite adiabético.

Todos os testes experimentais foram realizados com a mesma taxa de variagio de tem-
peratura. A taxa de variacio de 5°C/ min foi utilizada como taxa padrdo da variagio de

temperatura.

6.1 Caracterizacao Optica do filme

6.1.1 Transmitancia e Refletincia

As Figuras 6.1{a) e 6.1(b) mostram o ciclo limite das curvas experimentais da transmiténcia
versus temperatura e refletdncia versus temperatura do filme de Vs, respectivamente.
Essas curvas sio obtidas a partir da variacio ciclica da temperatura do filme entre 20°C —

69
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80°C' — 20°C, de forma monoténica por partes. Os eixos verticais em pu (por unidade)
representam as grandezas de transmitancia e refletancia optica.
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(a) Transmitancia Optica (b) Refletancia optica

Figura 6.1: Verificacdo experimental das propriedades dpticas do filme de VO,

Observa-se como esperado que a transmiténcia e refletincia éptica do filme de VO,
variam com a temperatura e exibemn uma histerese. Também, & observado que a curva da
transmitancia, ver Figura 6.1(a), apresenta uma alta transmitincia na fase semicondutora
(temperaturas < 40°C) e uma baixa transmitancia na fase metélica (temperaturas > 70°C).
Para a refletancia éptica ocorre o contrério, ver Figura 6.1(b), tem-se uma baixa refletincia
na fase semicondutora e uma alta refletncia na fase metélica.

A Tabela 6.1 mostra o comportamento das propriedades de transmitancia e refletancia

referente as Figuras 6.1(a) ¢ 6.1(b) em termos da intensidade de Iuz incidente no filme de
V0.

Propriedades Baixa temperaturas Altas temperaturas

Transmitancia | 90% da luz transmitida | 20% da luz transmitida
Refletancia 10% da luz refletida 0% da luz refletida

Tabela 6.1: Comportamento das propriedades de transmitancia e refletancia

Para as baixas temperatura, o filme de V O, transmite 90% da luz incidente e apenas 10%

da luz incidente é refletida. Para altas temperaturas, devido a mudanga cristalogréafica de
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monoclinica para tetragonal do filme, 0 mesmo transmite apenas 20% da luz incidente e a luz

restante, 80%, é refletida. Essa caracterfstica mostra que as propriedades da transmiténcia
e refletancia sfo complementares.

6.1.2 Sensibilidade Térmica

As Figuras 6.2(a) e 6.2(b) mostram as curvas de sensibilidade térmica das propriedades de
transmiténcia versus temperatura e da refletincia versus temperatura do filme de VO,,
respectivamente. A sensibilidade térmica das propriedade de transmitincia e refletincia
foram obtidas a partir da defini¢io na se¢fio 1.3.5. E observado que as Figuras 6.2(a) e
6.2(b) apresentam duas curvas. Uma curva representa a elevagio da temperatura de exci-

tagdo (20°C ~ 80°C") e a outra curva representa a diminuigdo da temperatura de excitaciio
(80°C - 20°C) . |
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Figura 6.2: Sensibilidade das propriedades épticas do filme de VO,

Observa-se que para as baixas e altas temperaturas a sensibilidade térmica é muito
pequena e pode ser considerada nula. Para a regido de transicdo, entre 40°C' e 70°C,
observa-se que a sensibilidade térmica da transmiténcia e da refletancia 6ptica aumentam
de forma considerével.

A Tabela 6.2 ilustra numericamente o comportamento da sensistividade térmica da
transmitancia e refletincia para as regides de baixas temperatura, altas temperaturas e

para a regido de transicfio. Para a regidio de transi¢éo sdo apresentados os valores méximos
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¢ minimos para as Figuras 6.2(a) e 6.2(b), respectivamente.

Sensibilidade Térmica

Propriedades | Temp. < 40°C Regido de transicdo Temp. > 70°C

—22.1% para a temperatura de 52.3°C
—18.7% para a temperatura de 58°C

Transmitancia < 1% < 1%

Refletancia <1% 19% para a temperatura de 50°C <1%

23.3% para a temperatura de 56.1°C

Tabela 6.2: Comportamento da sensibilidade térmica das propriedades de transmitancia e
refletincia

A taxa média da variacio da sensibilidade térmica na regido de transigio é em torno
de 2%/°C e pode ser considerada linear. A sensibilidade térmica da transmitincia e da
refletdncia, na regido de transigdo, apresenta determinadas faixas em que seu valor é 20
vezes maior que nas regioes de baixas e altas temperaturas. Para a temperatura em torno de
55°C' ocorre a maior variagio do coeficiente térmico da transmitincia e da refletancia. Essa

taxa de variacio elevada na regiao de transigio pode ser explorada em varias aplicagdes.

6.2 Propriedades do Modelo de Preisach

6.2.1 Propriedade de remocio

A Figura 6.3 mostra a temperatura de excitacio utilizada na caracterizagio da propriedade
de remocio das caracteristicas Opticas do filme de VO,.

Essa temperatura de excitagio € constituida por um sinal tridngular monoténico por
partes que oscila entre 20°C a 80°C de forma descrescente com uma taxa de variagio de
5°C/ min .

As Figuras 6.4(a) e 6.4(b) mostram as curvas experimentais da propriedade de remocio
da transmitincia e da refletdncia optica do filme de VO, respectivamente.

A propriedade de remocgéc foi verificada utilizando a varia¢do temporal de temperatura
cuja forma é apresentada na Figura 6.3. Nos pontos “Ip”, “T", “I." e “Ty” ocorrem
reversdes na taxa de variacio da temperatura de excitagio que equivalem, no planoc de

@ »

fase da transmitancia e refletdncia, aos pontos “a”, “b”, “c” e “d”, respectivamente. Nesse

teste, ha dois ciclos idénticos de variagio da temperatura (T, 7,7 Ty; T, Ty T.Ty) , as curvas
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resultantes, no plano de fase, deveriam ser coincidentes. As propriedades de remogdo da
transmitancia e refletancia séic confirmadas para toda faixa de excitagio (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 diferenca percentual entre os dois ciclos de variacio da tem-
peratura para os pontos de reversdo “a”, “0”, “c¢’ e “d” da propriedade de remocido da
transmitdncia e refletancia referente as Figuras 6.4(a) e 6.4(b).

Variacio Percentual (%
Pontos de reversio ¢ (%)

Transmiténcia 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 remocao da transmitancia e refletincia

As diferencas percentuais da propriedade remocao da transmitancia e refletancia séo
inferiores a 3% para todo o ciclo de variagio da temperatura. Essas diferencas néo invalidam
a comprovagio da propriedade de remogao da transmiténcia e da refletincia Optica do filme
de VO,.

6.2.2 Propriedade de congruéncia

A Figura 6.5 mostra a variacio temporal da temperatura do filme utilizada na carac-
terizacdo da propriedade de congruéncia das caracterfsticas 6pticas de filme de V0, A
temperatura de excitagdo € monotonica por partes.

A propriedade da congruéncia foi verificada utilizando uma temperatura de referéncia
que promove o aparecimento de lacos congruentes. Os segmentos de referéncia de temper-
atura “a” = “b’, Y’ = “d” e “¢" = “f” sdo idénticos em termos da taxas de variagdo
(5°C/ min). O detalhe do segmento “a” (Fig. 6.5 interior) ilustra exatamente o trecho da
temperatura de excitagdo que gera o lago congruente junto do ciclo limite. Esse trecho da
temperatura de excitacio é centrado sobre uma temperatura de referéncia (71) e, também,

é monotdnico por partes.
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Figura 6.5: Temperatura de excitagfio para a propriedade da congruéncia

As Figuras 6.6(a) e 6.6(b} mostram as curvas experimentais da propriedade da congruén-
cia para a transmiténcia e para a refletncia optica do filme de VO;, respectivamente.

Os lagos de histerese resultantes da temperatura de excitagio sio deslocados vertical-
mente e deveriam ser congruentes, isto & o laco correspondente ao segmento “a” e o lago
correspondente ao segmento “6” deveriam ser idénticos em termos de suas formas e serem
diferentes em termos do deslocamento vertical. Os lagos experimentais da propriedade de
congruéncia da transmitincia e da refletdncia dptica sdo congruentes de forma aproximada.

A Tabela 6.4 mostra a diferenca percentual entre os lagos “a” e “b”, “c” e “d” e “e”
e “f” da propriedade de congruéncia da transmitancia e refletdncia referente as Figuras
6.6(a) e 6.6(b). A diferenca percentual dos lagos foi calculada a partir da altura e do
comprimento de cada lago. »

As diferencas percentuais da propriedade congruéncia da transmitincia e refletincia so
elevadas. Pode-se observar, visivelmente, que os lagos que deveriam ser congruentes sdo
diferentes em todas as faixas de temperatura. Dessa forma, verifica-se que a propriedade
de congruéncia do modelo de Preisach nio é satisfeita. No entanto, espera-se que a mode-
lagem das propriedades 6pticas utilizando o modelo de Preisach, ver se¢do 6.4.1, ndo seja

totalmente comprometida.
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Variagio Percentual (%)
Lagos
Transmitincia Refletincia
uan / t:bn 30'0 40
“e [t 200.0 220.0
“en / ufn 1500 800

Tabela 6.4: Variacdo percentual da propriedade de congruéneia da transmitincia e refletan-

cia
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6.3 Fendmeno de acomodacio do filme

As Figuras 6.7(a) e 6.7(b) mostram as curvas de temperatura de excitacio e do fenémeno
de acomodagdo do filme de VO, respectivamente. O sinal de referéncia utilizado para
a temperatura de excitac¢fo & um sinal senoidal de amplitude 0.5°C e fregiiéncia 0.05Hz
sobreposto aos valores de temperatura constantes de 30,50 e 70°C.

Trangmitdncla
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4 1000 2600 000 4000 S000 20QU 000 -] 3q 40 Eo] o 70 80
Tampa |s} Temparature (5)
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(a) Temperatura de excitagio (b} Transmitancia Gptica

Figura 6.7: Fendmeno de acomodacio do filme de VO, (excitagdo = senoidal)

Observa-se que o fendmeno de acomodagio do filme de V' Oy, ver Figura 6.7(b), é instav-
el. Essa caracteristica é indicada pelo deslocamento vertical das medigfes da transmitincia
optica no plano de fase. A Tabela 6.5 mostra a variaciio percentual do fendmeno de aco-

modagdo da transmitincia éptica devido a temperatura de excitagio.

Temperatura (°C) | Acomodagio (%)
30 + 0.5 5in(0.05) _148

50 + 0.55in(0.05¢) 54.8

70 + 0.5 5in(0.05) 163

Tabela 6.5: Variacio percentual do fenémeno de acomocio do filme de V Oy (excitacio =
senoidal)

O fenomeno de acomodacio pode possuir origem estatica, inerente da histerese dptica
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do filme, simultameamente com origem dinimica, devido a dinamica da temperatura de
excitagio. A regido de transi¢io de fase & mais suceptivel ao processo de acomodagio.
Nessa regido, encontra-se as maiores variagbes do fenémeno de acomodacéio do filme de
VOs.

As Figuras 6.8{a) ¢ 6.8(b) mostram os detalhes das curvas de temperatura de excitagio

e do fendmeno de acomodacdo do filme de VO, para a temperatura de referéncia de 30°C,
respectivamente.

P :
[t 200 1000
Tempg (3) Tamparaturs (C)

(a) Detathes da temperatura de excitagio (b) Detalhes da transmitincia 6ptica

Figura 6.8: Detalhes do fendmeno de acomodagio do filme de VO,

Para a temperatura de 30°C, o fendmeno de acomodagio da transmitincia varia 14.8%
do valor da transmiténcia inicial. Essa varia¢do, no plano de fase, assume uma forma
espiral devido a oscilagdo senoidal sobreposta a temperatura de referéncia.

O fendmeno de acomodagio do filme, também, fol verificado para uma temperatura de
excitagdo constante adicionada a um ruide psendo-aleatério. As Figuras 6.9(a) e 6.9(b)
mostram as curvas da temperatura de excitagdo e do fenémeno de acomodagdo do filme
de Vs, respectivamente. O ruido pseudo-aleatorio, N (média, variancia), utilizado (ver
Figura 6.9(a) interior) apresenta média e variancia variada, ver Tabela 6.6, para todas as
temperaturas de excitacdo.

O filme de VO,, novamente, apresentou um deslocamento vertical no plano de fase
devido ao fendémeno de acomodaciio. E observado (ver Figura 6.9(b) interior) que o per-
fil do deslocamento se aproximada de um espiral, neste caso distorcida. A Tabela 6.6

mostra a variacio percentual do fendémeno acomodagdo da transmitancia éptica devido a



Capitulo 6. Resultados experimentais e modelagem do filme 79

B

-

=3
k-3

Tomparatura (G}

B
-3

E ‘f%ﬂfww/w -

37m :ﬁr" ELUTFRE L i L T

3ar

: i i L L i
o 1000 2000 3000 wm 5000 emn 0G0 2 a0 45

L
) ] 80
Tempo (s} Tempecatura {C)

(a) Temperatura de excitagio (b} Transmitancia Gptica

Figura 6.9: Fendmeno de acomodacio do filme de VO, (excitagio = ruido pseudo-aleatério)

temperatura de excitagiio constante adicionada a vm ruido pseudo-aleatorio.

Temperatura {°C) | Acomodagio (%)
30 -k 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: Varia¢io percentual do fendmeno de acomocdo do filme de VO, (excitacio =
ruido pseudo-aleatério)

Para as regides de baixas e altas temperaturas o fendmeno de acomodagio varia em
torno de 5% e para a regido de transi¢io o fendmeno de acomodagio é consideravelmente
mator em torno de 62% da transmitancia inicial. Essa caracteristica mostra, novamente,
que a regifo de transigdo & mais suceptivel ao processo de acomodacéo.

De modo geral, as caracteristicas do processo de acomodacio 6ptica do filme de VO,
independe da excitacio, é natural esperar que a estrutura cristalogréfica do filme apresente
mudancas ao longo do tempo quando submetida a uma temperatura constante.

O fendmeno de acomodacio ndo é contemplado na modelagem das propriedades épti-
cas do filme de VO, apresentada no capitulo 3. Este fendmeno deve ser, ainda, melhor

explorado e modelado para as propriedades dpticas do filme de V0.
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6.4 Modelagem das propriedades 6pticas

A modelagem das propriedades 6pticas do filme de VO, deve permitir a descricio com-
pleta do fendmeno da histerese 6ptica. O modelo de Preisach modificado (ver se¢io 3.2)
¢ 0 modelo de aproximagio ao limite adiabético modificado (ver segiio 3.3) sfo modelos
matemaéticos propicios para descrever as caracteristicas do fenémeno da transmitancia e da
refletdncia optica do filme de VO,.

Na sec@o 6.2 & mostrado que as propriedades de remogdo e congruéncia sdo verificadas
e que o teorema da representacio é satisfeito. Dessa forma, o modelo de Preisach modifi-
cado pode ser implementado para a modelagem das caracteristicas de transmitancia e de
refletancia optica utilizando o procedimento proposto na segéo 3.2.

Na secdo 6.1 € mostrado que as propriedades dpticas apresentam um ciclo limite. Essa
condicio é suficiente para a implementacdo do modelo de aproximacdo ao limite adiab4tico
modificado como fol mostrado na se¢éo 3.3.

Nas proximas secdes apresentam-se os resultados obtidos utilizando o modelo de Preisach
modificado e 0 modelo de aproximacao ao limite adiab4tico modificado.

6.4.1 Modelo de Preisach modificado

A Figura 6.10 mostra a temperatura de excitacio para gerar o ciclo limite da histerese e

as curvas decrescentes de primeira ordem.
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Figura 6.10: Temperatura de excitagdo para gerar a histerese com FODs
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A temperatura de excitagio apresenta taxa de variacio de 5°C/ min, é monoténica
por partes e decrescente na saturago inferior. Essa temperatura de referéncia 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 transmitincia e a refletincia optica do filme de VO,,
respectivamente.

20 3‘0 A4u 50 ?‘0 -1+ o 3‘0 4‘0 5‘0 70 &0
Tamparatuca (T} Tomperatua {C)
{a) Transmitincia Optica {b) Refletancia &ptica

Figura 6.11: Verificagao experimental das propriedades 6pticas do filme de VO,

Observa-se que o modelo de Preisach modificado representa de forma bastante satis-
fatoria as propriedades épticas de transmitincia e refletancia do filme de VO,. Contudo,
é constatado que a plataforma experimental est4 submetida a perturbagbes que sdo evi-
denciadas nas medigbes préximo as saturagdes inferior (temperaturas < 40°C) e superior
(temperaturas > 60°C). Essas pertubagbes impossibilitam a descrigdo completa (ver Figu-
ra 6.11(a) e 6.11{b) interior) do fenémeno da histerese para as temperaturas de saturagdo.
No entanto, para a regido de transi¢do o modelo representa, de forma precisa, o fenémeno
da higterese Optica.

A abordagem de identificacio de pardmetros para as FODs desenvolvida por Sena et
al. [45] & utilizada para obter os parmetros das equagbes 3.15 a 3.18 da segdo 3.2.2. A
identificacio dos parfmetros utiliza os dados experimentais das FODs e um processo de
otimizacfio ndo-linear multidimencional baseado em algoritmos genéticos. Os pardmetros

identificados sdo:
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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]7

as funcbes que define a fungdo das curvas decrescentes de primeira ordem sio:

o(Te) = 0.25+0.25tanh{-0.29{T, — 51.5]} (6.1}
R{(T,) = 0.25+0.25tanh{—0.29]T, ~ 51.5]} (6.2)
§(T.) = -025e (6.3)
g{T.) = —104.0—47.0tanh {0.11 [T}, — 68.0]} (6.4)

Esses fungbes, também, sdo utilizadas para a modelagem das propriedades de remogio
e congruéneia do filme de VU, A Figura 6.12 ilustra a superficie que representa todas as
curvas decrescentes de primeira ordem. Essa superficie foi obtida a partir da variacio das
temperaturas T, e Ts na equagdo que descreve as funcgdes decrescente de primeira ordem,
ver equagdo (3.14).
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Figura 6.12: Superficie das curvas decrescente de primeira ordem

Observa-se que a superficie que representa as curvas decrescentes de primeira ordem
apresenta duas regio planas independentes da variagdo da temperatura. Para qualquer
variacdo de temperatura menor que 40°C, o valor da funcéio ¢ maximo e para qualquer
variagio de temperatura maior que 60°C' o valor da fungfo € minimo. No entanto, para
variaces de temperatura entre 40°C e 60°C o valor da fungio pode assumir qualquer valor

entre 0 maximo e minimo da funco.
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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 remogio e congruéncia
da transmiténcia e refletdncia 6ptica do filme de VO, respectivamente.

De modo geral, a implementagio do modelo de Preisach contempla apenas parcialmente
o teorema da representacio. As diferencas entre a modelagem e os dados experimentais
podem ser atribuida, principalmente para a propriedade de congruéncia, a limitaces na
implementagdo numérica do modelo e ao controle preciso da temperatura da plataforma.
Um pequeno atraso no controle da temperatura pode provocar grandes variagdes no plano
de fase e prejudicar o desempenho do modelo. A concordéncia das curvas de simulacio
com as curvas experimentais nio é boa em algumas regides do plano de fase. Entretanto,
as discrepancias ndo invalidam a caracteriza¢io e podem ser atribuidas, também, as per-

turbagdes eletromagnéticas e termodinimicas que ndo foram modeladas nem compensadas
neste trabalho.

6.4.2 Modelo aproximacao ao limite adiabatico modificado

As Figuras 6.14(a) e 6.14(b) mostram as curvas experimentais e as curvas de simulagdo
obtidas pelo modelo aproximacéao ao limite adiabatico modificado da transmitfncia e re-
fleténcia 6ptica do filme de V' (Oq, respectivamente.

O modelo de aproximacio ac limite adiabatico modificado representa de forma satis-
fatéria as propriedades 6pticas de transmitincia e refletdncia do filme de V O,. Através de
uma anilise visnal pode-se observar que esse modelo, ao contrério do modelo de Preisach
modificado, ndo representa de forma precisa a regido de transican. Essa caracteristica
mostra que o modelo de aproximacéo ao limite adiabético é mais susceptivel as pertur-
bagoes dos dados experimentais que 0 modelo de Preisach.

Os parametros (Fy, Py, T, ho,w e {) utilizados para implementar ¢ modelo de aprbxi—

macdo ao limite adiabético, ver secdo 3.3.1, sdo:

Py =017, P, = 0.75, T, = 54.4, ho = 0.44,w = 6.6 e ¢ = 0,92,

Esses pardmetros sio utilizados para a modelagem das propriedades de remogdo e con-
gruéncia do filme de VO,. 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 aproximagédo ao limite adiabdtico modi-
ficado para a propriedade de remocfio e congruéncia para a transmitancia e para refletincia
optica do filme de VO, respectivamente.
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Figura 6.13: Modelagem das propriedades de remogio e congruéncia do filme de VO,
(Modelo de Preisach)
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Figura 6.14: Verificacio experimental e modelagem das propriedades épticas do filme de
VOq

E mostrado que o modelo de aproximacio ao limite adiabético modificado € capaz de
representar de formsa aproximada as propriedades de remocdo e congruéncia da transmitén-
cia e da refletincia éptica do filme de VO,. As discrepéncias entre os dados experimentais e
os resultados do modelo sdo admissiveis, pois 0 modelo de aproximagio ao limite adiab4tico
n#o requer que as propriedades de remocdo e congruéncia esteja presente ao fendmeno da
histerese para que o modelo seja implementavel.

6.5 Conclusoes

A caracterizagio Optica da transmitincia e da refletdncia mostra que essas propriedades
variam com a temperatura e exibem uma histerese. Nesse caso, as histereses da transmitan-
cia e da refletincia sdo complementares devido a absorgdo do filme ser muito pequena.

A propriedade de remocg8o é verificada apenas parcialmente e a propriedade de con-
griiéncia nio & satisfeita para a transmitincia e refletancia optica do filme de VO, A
dificuldade de caracterizagiio da propriedade de remocdo e congriidncia pode ser asssociada
as pertubacbes eletromagnéticas e termedinénicas presentes na plataforma experimental.
No entanto, verificou-se que o modelo de Preisach é capaz de representar a histerese ép-
tica de forma aproximada mesmo quando o teorema da representacdo ndo € totalmente

satisfeito.
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Figura 6.15: Modelagem das propriedades de remocgio e congruéncia do filme de V Oy
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O fenémeno de acomodacio foi verificado para a propriedade de transmitancia 6ptica
do filme de V.. Para os dois casos testados, o filme apresentou deslocamentos verticais
no plano de fase caracterizando a existéncia do fendmeno de acomodagfo. O processo de
acomoc¢ao & mais acentuado na regido de transicio de fase devido a mudanga de monoclinica
para tetragonal na estrutura cristalografica do filme de VO,.

O modelo de Preisach modificado e 0 modelo de aproximagio ao limite adiabstico
modificado representam de forma satisfatoria as caracteristicas opticas do filme de VO,
e suas propriedades. As diferencas entre os resultados experimentais e os obtidos pelos
modelos podem, em parte, ser designada as perturbacdes ndo modeladas na plataforma

experimental.



Capitulo 7
Conclusoes

Neste trabalho desenvolveu-se um estudo detalhado das propriedades épticas dos sensores
de filmes fino de V' O,. As propriedades de transmitancia e refletancia foram minuciosamente
analisadas e comentadas, destacam-se a dependéncia do filme com a temperatura na forma
de uma histerese, as propriedades de congruéncia e remocio e o fenémeno de acomodacio
do filme de VOs.

O modelo de Preisach foi adaptado para representar a histerese caracteristica das pro-
priedades dpticas. Para a utilizaco do modelo de Preisach foi redefinido o operador el-
ementar de Preisach, o tridngulo de Preisach e a escolha de uma funco de distribuiggo.
Para realizar a caracterizacdo das propriedades 6pticas utilizando o modelo de Preisach
medificado, foi utilizando o procedimento que emprega as curvas decrescentes de primeira
ordem obtidas experimentalmente, para isso fol necessario considerar que a histerese 6ptica
é simétrica e que satisfaz ao teorema da representacio. No entanto, foi verificado que o
maodelo de Preisach pode descrever a histerese 6ptica mesmo que o teorema da representacio
ndo seja totalmente satisfeito.

Para a utilizacio do modelo de aproximacio ao limite adiabatico fol modificado o ciclo
de equilibrio adiab4tico e a funcdo inversa do ciclo de equilibrio adiabatico. A caracterizacio
das propriedades 6pticas com o modelo de aproximacio ao limite adiabético se resume na
implementacao de uma equagao algébrica recursiva.

Uma plataforma experimental foi desenvolvida para caracterizar as propriedades de
transmitancia e refletincia 6ptica do filme de V(3. O fendmeno da histerese optica do
filme de VO, foi obtido utilizando um sistema de aquisicio de dados e controle que pos-
sibilitou o uso de estratégias de controle em tempo real. Um controlador de termperatura
do tipo PID escalonado foi implementado digitalmente e foi capaz de variar e controlar a
temperatura de forma satisfatoria entre 20°C a 80°C. No entanto, ndo foi possivel elimi-

88
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nar as perturbagdes eletromagnéticas e termodinfmicas que estdo presentes na plataforma.
experimental prejudicando diretamente na qualidade dos dados experimentais.

Este trabalho mostrou que & possivel utilizar 0 modelo de Preisach e 0 modelo de aprox-
imagao ao limite adiabatico para representar a histerese dptica de sensores de filme fino de
VO,. Os resultados obtidos indicam que a caracterizaciio da histerese s6 foi obtida de forma
aproximada. A discrepancia entre os resultados do modelo pode ser, em parte, atribuida,
as limitacdes da montagem experimental. Eniretanto, o problema da representacio de his-
tereses € um problema aberto para o qual ha poucas solu¢des propostas. Desse modo, os
resultados obtidos neste trabalho, ainda que aproximados, representam um avango significa-
tivo na modelagem das propriedades Opticas de sensores de filme fino de diéxido de vanadio.

SugestOes para outros trabalhos de pesquisa

Estas sugestées tém por objetivo dar prosseguimento as investigagOes sobre a caracter-
izacdo de sensores constituidos de filmes de didxido de vanadio. Os principais trabalhos

identificados para serem desenvolvidos sao:

¢ Identificar e eliminar os problemas que impedem a caracterizagdo das propriedades

de remocio e congruéncia do modelo de Preisach;

e Estudar o comportamento da auto-reorganizagdo e fendmeno de acomodagao da es-

trutura cristalografica para as propriedades opticas do filme de V Oy;

e Verificar a adaptacio de um controlador para operagdo sobre qualquer ponto da
histerese 6ptica do filme de didxido de vanédio.

Na area de controle e identificacdo de sistemas, pode-se propor alguns trabalhos para

serem desenvolvidos, destaca-se:

o Identificar novos modelos para o modulo Peltier e;

¢ Estudar e implementar estratégias de controle para o modulo Peltier.
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