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Resumo

Q didado de vanddio (VO.) ¢ utilizado na fabricacdo de sensores e trausdutores com
aplicagdes e detecgio, modulagiio ¢ chaveamento 6tico. Quando depositado na forma e
um filme fino, apresenta transicio de fase de estado sdlido, que resulta e mudancas signifi-
cativas nas propriedades elétricas ¢ dticas do filme, que se trausforma de semicondutor para
metal, & depender dao temperatura do filme. _

O filme fino de VO, vem sendo utilizado na fabricagio de sensores texmoresistivos para
detecgao de radiagio infravermelho. Estes sensores combinados com o circuito eletronico de
polarizagiao sao chamados boldmetros. O didxido de vanidio surgiu como alternativa atracnte na
coustrugao de bolometros, poig possuein uma sensibilidade elevada, cn comparacio com deniais
materiais. Os bolometros bascados no VO sdo usualmente operados na regido semicondutora,
cujo coeficiente de variagio da resisténcia IR com a temperatura T é da ordem de 3%°C™1 .
Na regio de transigio este cocliciente ¢ tipicamente 60% °C™, podendo alcangar valores ainda
maiores. Entretauto, esta regiio exibe a nao-linearidade de histerese, o que dificulta o projeto
¢ & andhse de boldmentros que operent na regiao de transicdo.

Recentemente, foi proposta uma téenica experimental indicando a possibilidade de utilizar
os filmes de VO, come boldmetro na regido de transi¢o e aproveitar o valor elevado de sensibi-
lidade. Entretanto, o estudo tedrico do desempenho de um bolometro baseado no VO, recuer
umn modelo que descreva a caracteristica histerética £ x T

A compreensio das nao-linearidades na relagao histerética R x T se apresenta como sendo
fundamental na andlise de qualguer aplic:a(;,ﬁd utilizando filines finos de VO, especialimente em
microbolémetros. Esta tese ¢ orientada para o desenvolvimento de um modelo de histerese
que possa ser utilizado como ferramenta de andlise e projeto de microbolémetros de VO3 ¢ de
outras aplicaces correlatas. Nesse sentido, fol inicialmente proposto um nove modelo algébrico
de para histerese magnética, cunhado de modelo de Proximidade ao Lago Principal (Limiting
Loop Proximity (L*P) model). Com apenas quarto pardmetros, o modelo L*P demanda baixa
cargs computacional ¢ possul complexidade matemdtica reduzida. Isto permite uma rapida
implementagao numérica ¢ procedimento simples de estimagao de parimetros.

Considerando o filme de VOg como um meio misto, contendo microcristais no estado se-
micondutor e metdlico, foi proposta a utilizacdo da teoria do meio cfetivo para relacionar a
fracio volumétrica dos microcristais com a resisténcla efetiva do filme. O modelo L*P foi entdo
proposto para descrever a dependéneia histerética da resisténcia com a temperatura do filme e ¢
capaz de reproduzir as principals caracterfsticas da histerese, tais como lagos maiores, menores

e aninhados em boa concordincia com as caracteristicas experimentais.



Abstract

Microbolometers, operating al room temperature and employing vanadium-dioxide (VQ,)
thin film as the heat sensing material, have emerged as a promising solution for far infrared
imaging, providing a wide range of military, industrial and commercial applications. The VO,
thin film is characterized by a solid-state phase transformation {rom semiconducting type al low
temperatures into metallic type at higher temperatures. Recent fabrication techniques permit
the deposition of vanadium dioxide fifms, having a tcmperature coefficient. of resistance (TCR
= 24y of 3%C~" in the somniconducting region that increases to values as large as 60%C™ in
the hysteretic transition region, Despite this pronounced inercase of the TCR, VO,-thin film
microbolometers are commonly operated outside the bysteretic region, in the scmiconducting
part of its resistance-temperature (R x T') curve.

E}cperimeni;ai results, indicating a considerable increase in the sensitivity, have been recently
reported for a VOy-thin film microbolometer operating in the hysteretic region. The theoretical
prediction of bolometric performance in the transition region is quite complex, due to the
hysteresis in the 2 x 7" characteristics. Thus, the analysis, design, and optimization of a VO,
I'ﬂicmbdimuut;er, operating in the hysteretic region, is critically dependent on the availability of
a hysteresis model that can mathematically describe both the major and minor loops.

This thesis is focused on the development of a hysteresis model which can be ermaployed as
an analysis tool in the design of VO, microbolometer and other related applications of this
material. For this purpose, it is first proposed a new algebraic model to describe magnetic
hysteresis, which I call Limiting Loop Proximity (L?P) model. With only four parameters,
it has low computational cost and reduced mathematical complexity, thus permitting a fast
nwmerical implementation and simple parameter estimation procedure,

Counsidering the VO, thin film as a composite medium, containing semiconducting and
metallic microcrystals, the wellknown elfective-medium approximation theory is employed to
relate the volume fraction of the semiconducting microcrystals to the effective fihn reststance.
The L?P model is first proposed for describing the hysteretic dependence of volume fraction
on temperature, From this, a model for hysteresis in the resistance-temperature characteristic
is then derived, and a procedure for estimating the model parameters is outlined. The modet
reproduces the more important hysteretic characteristics such as the major, minor, and nested

loops, in good agreement with the experimental characteristics.
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Capitulo 1
Introducao

O di6xido de vanidio (VO,) é utilizado na fabricacio de sensores e transdutores com aplicagdoes
em detecgio, modulagio ¢ chaveamento dtico (Jerominek et al., 1993}, Quando depositado na
forma de um filtne fino !, apresenta transigao de fase de estado sélido, na qual o mesmo muda de
caracteristica scimicondutora para metdlica. Esta transformacio ¢ induzida por temperatura, e
resulta em mudangas significativas nas propriedades clétricas do filme {Choi et al., 1996). Du-
rante a transicao de semicondutor para metal, a estrutura cristalografica do VO, se transforma,
de tefragonal para monoclinica, respectivamente. Este tipo de transformagéo termodinmica é
chamada de transformacde de fase de primeira ordem, e sempre resulta na liberacio ou absorgao
de energia na forma de calor latente (Brokate & Sprekels, 1996). '

O filme fino de VO, vem sendo utilizado na fabricagio de sensores térmicos para detecgao
de radiacao infravermelho (Jerominek et al., 1998). Quando estes clementos sensores sao ar-
ranjados na forma matricial de linhas ¢ colunas, tem-se um ar}a'njo plano focado (Focal Plane
Array - FPA), que ¢ o elemento principal dos sistemas de imagem em infravermelho (Scribner
et al., 1991). O detector de radiagiio infravermelho, formado pela combinagio do sensor térmico
de VO, e circuito eletrénico de polarizagao, é chamado de boldmetro. As téenicas recentes
de microfabricagio permitem a construcio de microbolémetros com édrea de 107° cm? (Cole
et al., 1998).

Os bOl(}ln(,thb podem operar refrigerados ou néao-refrigerados, dependendo do tipo de ma-
teudl utlllzado come sensor. Dentre os materials normalmente utilizados nos bolémetros refri-
gerados, os dxidos supercondutores possuem um coeficiente de variagado da resisténcia R com
a temp.cmtura 2 7 (Temperature Coefficient of Resistance - TCR= R~'dR/dT) em torno de

40%°C"!, mas tém que operar em temperaturas muito baixas, tais como as temperaturas do

IRilmes finos de didxido de vanddio sao policristalinos, com espessura em torno de 1 jan, nos quais os

microcristais tém didmetro médio de 0,3 jum.
20 cocficiente de varingio da resisténcla com a temperaturs ¢ o figurs de mérito mais significativa na indicagio

da sensibilidade de wn bolémelro.
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hélio e nitrogénio liquidos. . O didxido de vanddio surgiu como alternativa atraente na construcio
de boldmetros ndo-refrigerados®, pois possuem um TCR de 3% °C™! na regiao semicondutora?,
mas nao necessitam do aparato de criogenia inerente aos éxidos supercondutores. Como con-
segiiencia, os microboldimetros empregando o VO, como material sensor demonstram ser uma
solugao promissora para sistemas de imagerm infravermelho em aplicagdes militares, industriais

£ colnerciais,

1.1 Motivagao

O principal eritério quando s projeta um boldmetro é avaliar seu desempenho bascando-se en
algumas figuras de mérito. O desempenho de um boldémetro & calculado em dois passos. No
primeiro passo, deve-se determinar como a temperatura do sensor se eleva quando o mesmo
¢ sujeito a uma radiagdo incidente. No segundo passo, este aumento de tempemt.ur& AT ¢
utilizado para determinar a variagéo de resisténcia elétrica AR do sensor e, por conseguinte, o
correspondente sinal elétrico proporcional a esta variacio. O efeito da radiacio incidente sobre
a temperatura do filme pode ser deserito utilizando a equagao de equilibrio termodinamico
“(Brandio et al., 2001b)
dr

C— =P+ P=GI=T), (1.1)

na qual P é a poténcia clétrica gerada por efeito Joule devido & polarizagao do sensor, P a
poténcia absorvida pela drea do filme submetida & radiagio eletromagnética, T a temperatura
do substrato, C a capacidade térmica do sensor ¢ G & conduténcia térmica entre sensor e
substrato. O tenmo G (7 — T;) representa a perda de calor para o substrato. O termo [%
estd relacionado com o modo de operaciio do boldmetro: modo de corrente constante, no qual
P, = I’?R, sendo I a corrente de polarizagio; e modo de tenséo constante, no qual P == V?/R,
sendo V' a tensdo de polarizagao, Para analisar o funcionamento do bolémetro, utilizando (1.1),
é necessario conhecer a dependéncia da resisténcia do sensor com a temperatura.

Uma curva caracteristica B x 7' no filme de VOs, obtida no LIEC (Laboratério de Instru-
mentacio e Controle - UFCG) durante o desenvolvimento da prLbCﬂtL investigacho, ¢ exibida
‘na Figura 1.1. Nessa curva, observa-se o efeito da transicao de fase 5emlcondutor metal na
resisténcia do filme, que sempre exibe o fendmeno de histerese. Em temperatumb abaixo de
30°C o filme aprescnta caracteristicas de um semicondutor, e cm temperaturas acima de 60°C

o mesmo comporta-se como wm metal. Nas repides semicondutora e metdlica, a variacdo na
_ 1 : y

Isuaimente um mddulo termoelétrico é utilizado para possibilitar a polarizagio do detector em uma tem-
peraturs ixa.
40 bolometros baseados em VO3 sio usualmenle polarizados na regifio semicondutora, em torno de 25°C,

fora da regido de transi¢iio.
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Figura 1.1: Curva de histerese H x T em um filme fino de didxido de vanadio, obtida no LIEC.

resisténcia do filme ¢ completamente reversivel. Durante a transigio de fase, mais acentuada-
mente na regiao entre 35°C ¢ 65°C, os microcristais de VO, exibem transformacao cristalografica
¢ a resistividade do filme muda em tres ordens de grandeza. Isto resulta em valores elevados
de TCR, que cm nosso caso foi medido um valor mdximo de 60%°C™! . Este valor é significati-
vamente maior do que o valor de 3% °C™ obtido na regido semicondutora. Mesmo possuindo
um clevado valor de TCR na regido de transicio, os bolémetros baseados no VO, vém sendo
operados na regiao semicondutora, em torno de 25°C {Chen et al., 2000). Isto se deve, em
grande parte, & caréncia de resultados de pesquisa sobre modelagem e operagio de bolometros
na regiao de histerese.

A primeira evidéncia experimental da possibilidade de utilizar os filmes de VO, como
bolémetro na regiao de transigdo foi proposta recentemente {Reintsema et al., 1999}. Nessc
trabalho, Reintsema ¢f. al propoem uma técnica que possibilita o aproveitamento do valor ele-
vado do TCR nesta regidao. Em (Ahneida, Deep, Lima & Fontana, 2001) a proposicio de uma
formulacio matemdtica para a téenica desenvolvida em (Reintsema et al., 1999) permitiu que
fossem obtidos, por simulacio, resultados similares aos obtidos experimentalmente, indicando
que a operacao de holdmetros na regiac de histerese é uma alternativa a ser investigada com
um nivel malor de detalhamento,

O estudo tedrico do desempenho de um bolémetro, baseado no VO,, requer um modelo

R = M[T], independente da taxa®, que descreva a relagio histerética na caracteristica R x T.

SQuando a escala de tempo da exeilagio de wm sistema inuda setn produzir musdangas na resposta do mesmo,
cliz=s6 (ue este sistema fein comportmuoento independente da taxa, Isto ¢, seja a excitagdo uma fungio do tempo
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Este modelo deve ser capaz de descrever as regides nas quais o Gime COmporta-st apenas como
semicondutor ¢ apenas como metal, bem como deve ser capaz também de descrever a regiao
de transicdo. Por exemplo, para o caso de uin bolémetro polarizado em tensio constante na

regiao de transicdo, o cquagio {1.1) pode ser escrita na {onma

A/ ST
ST Yy R U O (1.2)

O acoplamento de wm modelo de hListerese H[T] com um sistema dindmico descrito por uma
equagio diferencial constitui uin problema muito interessante e ainda em aberto do ponto de
vista matemdtico (Brokate & Sprekels. 1996). A andlise da dindmica de um microbolémetro,
com comportamento descrito por (1.2) para H{7T] sem histerese, demonstra a existéucia de uma
diversidade considerdavel no comportamento do mesmo (Brandio ot al., 2001a). Isto sugere que -
a utilizaggo de um sensor com histerese na equagio {1.2) pode resultar ein comportamentos
complexos no plano de fase & —T. Esta complexidade, conforme observado experimentalmente
em (Almeida, Deep, Lima & Nelf, 2000b), estd associada A possibilidade de comportamentos

~cabticos exibidos pelo filme lno de VO,

1.2 Historico da Investigacao

Os principais modelos de histerese existentes foram originalmente desenvolvidos para magne-
tismo (Bertotti, 1999). Porfanto, fol natural a decisdo de buscar suporte tedrico nesta drea de
ecstudos. O modelo de histerese proposto em (Jiles & Atherton, 1983) ¢ o modelo fisico mais
difundido para representagao da histerese em inateriais ferromagnéticos. Durante a presente in-
vestigaciio, o modelo de Jiles foi estudado para aplicagio em materials com magneto-contragao,
o que resulton na obtencio de método numérico, baseado em algoritmo genético, para deter-
minacio dos pardmetros do modelo {Almeida, Deep, Lima & Neff, 2001). O modeclo de Jiles
foi entio cogitado e investigado para descrever a histerese no didxido de vanddio, mas um erro
elevado no ajuste aos dados experimentais do VO, conduziu em diregdio ao modelo de Prei-
sach, este altitno também originalmente utilizado para representagio matemndtica da histerese
magnéiica. O modelo classico de Preisach ¢ deserito detathadamente por (Mayergoyz, 1991), ¢
implementacdes numéricas alternativas sdo apresentada e (Naidu, 1990; Vajda & Torre, 1993).
Este modclo foi estudado nesta investigacao ¢ isto resultou na adaptagio do mesmo para des-
crever a histerese em filmes finos de VO, (Almeida, Deep, Lima, Nefl & IFreire, 2001; Almeida,
Deep & Lima, 2002d). Devido a lorte assinicbria na caracteristica R x T' do VO, o modclo de
Preisach, concebido originalmente para lhisterese simétricas, apresenta algumas discrepancias

em relacio aos resultados experimentais. Isto causa algumas dificuldades na obtengio dos

t, esealonado por a, definida como 7= f(£). A resposta 12 = I[f(£)] é invariante qualquer que seja o valor de
.
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pardémetros do modelo de Preisach, o que suscitou investigagdes adicionais, nas quais o método
numérico obtido ern (Almeida, Deep, Litua & Neff, 2000a) foi adaptado em (Sena ef. al., 2000)
para estimacao de parametros do modelo de Preisach.

Para superar a existéncia de discrepancias observadas entre as caracterfsticas R x T expe-
rimentais ¢ as obtidas através da adaptagio do modelo de Preisach, buscou-se a claboracio de
uma nova estrutura de modelo de histerese, inicialmente desenvolvida para histerese em mate-
riais ferromagnéticos (Alineida, Deep, Lima & Neff, 2000¢; Almeida, Deep, Lima & Neff, 2003).
IZste novo modelo bascia-se na utilizacio do lago principal de histerese como wm conjunto inva-
riante, que ¢ definido como sendo a referéncia para descrigao da histerese. Qutra caracteristica
invariante utilizada pelo modelo proposto é que todas as trajetérias da curva de histerese estio
confinadas ao lago principal, ¢ sempre tendem a se aproximar do mesmo com o aumento do
campo magnético. Utilizando basicamente as mesmas formulagdes apresentadas em {Almeida, -
Deep, Lima, Neff & Freire, 2001) ¢ em (Almeida, Deep, Lima & Neif, 2003), a histercse nas
caracteristicas Oticas de trasmitancia ¢ refletincia do filme de de VO, foram descritas em
(Fontana et al., 2001) e (Fontana, 2001}, respectivamente, com erros pequenos de ajuste. Esta
nova proposta de modelo foi estendida ¢ modificada para descrever as caracteristicas £ x T do
filme de VOQ {Almeida, Deep & Lima, 2002a; Alncida, Deep, Lima & Neff, 2002). Entretanto,
esta extensao nao fol dircta, ¢ requeren a interpretagdo da transigio no fAlme em termos da
teoria da percolacao (Stauffer & Aharony, 1994), e respectiva descrigio matematica em termos.
da teoria eletromagnética do meio efetivo (Effective Medium Approximation - EMA®) (Noh &
Song, 1991). Este novo modelo de histerese vem sendo estudado atualmente quanto a generali-
dade do mesmo e descrever outros fenomenos de histerese (Almeida, Lima & Deep, 2003; Nag-
cimento ¢t al., 2003). Nio obstantc as dificuldades associadas a utilizagdo do modclo de Preisach
e os resultados satisfatérios obtidos em {Almeida, Deep, Lima & Neff, 2002}, cstéo sendo re-
alizados, recentemente, estudos para o desenvolvimento de novos operadores clementares de
histercse (Almeida, Deep & Lima, 2002¢; Almeida, Deep & Lima, 2002d).

Para realizacio do estudo da histerese térmica no didxido de vanddio, foram necessdrios
a construcio de uma plataforma experimental ¢ o desenvolvimento de modelos e téenicas de
controle de temperatura para a mesma (Lima et al,, 2001). Em alguns casos especiais, toi
necessaria a utilizacio de filtragem inversa ou deconvolugéo para correciio da curva experimental
de histerese (Almeida, Deep & Lima, 2002b). Atualmente, o médulo termoelétrico, elemento
ativo da plataforma experimental, vem sendo estudado em maiores detallies para permitir o

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

SEMA trata os comportamentos dtice e clélrico do filme em relagio & [Tagdo velumdébrica das microcristais

em cada wina das fases semicondulora ou metdlica,
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1.3 Objetivos da Investigacao

A compreenséio das nio-lincaridades na relacio histerética R x T s0 apresenta como sendo fun-
damental na analise de qualguer aplicagio utilizando filmes finos de VO, na regido de transigio,
especialmente em microbolometros. O principal objetivo desta investiga(;zio é Prover wm 1no-
delo, ou classe matemidtica de modelos, que descreva esta relagio histerética. O modelo obtido
deve possuir caracterfsticas que permitam o emprego do mesmo em ferramentas de andlise e
projeto.

O objetivo secundario desta investigagio é estudar teoricamente o desempenho de um
belometro de VO, polarizado no modo convencional de corrente constante, e comparar as

previsoces tedricas com os resultados experimentais obtidos em {Zerov et al., 1999).

1.4 Organizacio do Texto

O conhecimento das condigfes experimentais sob as quais esta investigacdo [oi realizada ¢
importante para a compreensao da complexidade da dindmica involvida na investigagio, e
das premissas utilizadas para separar a dinamica térmica do fendmeno puramente estitico da
caracteristica It x 7. No Capitulo 2 sio descritos, em detalhes, a plataforma experimentad,
juntamente com a modelagem da mesma e ag técnicas de controle utilizadas. _

O filme fino policristaline de VO, é um sistema macroscdpico composto de muitas partes
microscopicas. A histerese na caracteristica 12 x T' pode ser modelada como resultado de um
grande ndmero de sistemas dinamicos biestaveis com histerese, representando os microcristais.
Assim, no Capitulo 3, propdc-se decrever, qualilativamente, a origem da histerese no filme de
VQa,, como resultado do somatério de nm grande nimero de equagtes diferenciais nao-hncares
acopladas.

Existem duas abordagens para tratar da modelagem da histerese magnética: tratamento
pela fisica do processo, no qual a estrutura matematica e os parametros do modelo estéo relaci-
onados com o rmaterial ¢ os prineipios fisicos envolvidos; e tratamento cm nivel fenomenolégico,
cujas formulas matematicas siio desenvolvidas para representarem o comportamento observado
experimentalmente, sem relaciio com os prineipios fisicos envolvidos. No Capituloe 4 propoe-se
umn arcabougo unificado para apresentagio dos principais modelos macroscopicos de histerese,
classificando-os em dois tipos distintos: modelos tipo Preisach e modelos tipo Duhem. Os
modelos macroscépicos de histerese sdo apresentados & luz de problemas de valor inicial.

No Capitulo 5, ¢ apresentada a adaptagdo do modelo cldssico de Preisach, originado da drea
de histerese magnética, para descrover a histerese na caracteristica resisténcia-temperatura cm
filmes finos de diéxido de vanddio. Devido & assimetria na histerese do VOg, uma transformagao

logaritmica foi aplicada aos dados experimentals de forma que as condigdes de representacao da
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histerese com o modelo de Preisach fossem atendidas. Resultados de simulagio correspondentes
aos dados experimentais sao apresentados.

A caracterfstica fortemente assimétrica da histercse no VO, limita a adaptacio do modelo
classico de Preisach a representar apenas parcialinente a histerese experimental no VOq. Além
disso, o modelo de Preisach exibe certas caracteristicas matematicas que dificultam a andlise
tedrica de equactes similares A equagio 1.2. No Capitulo 6, um modclo novo ¢ geral para
para o fenémeno de histerese ¢ inicialimente proposto para representar a histerese em materiais
magnéticos. Esta al_)or'da‘gcm permite situar o modelo proposto em relacao s caracteristicas
‘matemdticas dos principals modelos existentes para descrigio da histerese magnética.

No Capitulo 7, o modelo proposto é adaptado para descricio da caracteristica r@mst{‘ncla-
temperatura cmn Blines finos de didxido de vanddio. Além disso, & apresentada wna metodologia
para extracio de parametros, e o desempenho do modelo é verificado comparando os resultados
de simulagio com os respectivos dados experimentais. No Capitulo 8, este modelo ¢ entao
validado em uma aplicagio experimental, na qual a responsividade de um boldmetro ¢ caleulada
utilizando o modelo e comparada com os respectivos resultados obtidos cxperimentalménte.

No Capitulo 9 sdo apresentadas as principais conclusdes e contribuigdes decorrentes dos
resultados alcangados nesta investigagio. Séo apresentadas também propostas para pesquisas

futuras.




Capitulo 2

Plataforma Experimental

2.1 Introducao

A histerese na caracteristica & x 1" do VO, é bem conhecida e reportada na literatura (Choi
et al., 1996} quanto ao lago principal. Entretanto, quase nenhuma informagdo estd disponivel no
que se refere a lagos menores ¢ sobre a influéneia da listéria térmica na trajetoria de histerese.
Para claborar Li_m modelo matemdtico gque descreva a relagio histerética R x 7' no didxido de
vanadio, ¢ importante a escolha das condiches experimentais adequadas para coleta de dacdos.
E também importante o conhecimento mais detalhado destas condigdes experimentais de forma
que seja possivel distinguir entre fendmeno de interesse ¢ possivels perturbacoes introduzidas
pela plataforma experitnental.

Desde o inicio desta in'vedstigac_;ﬁo? foi necessdrio entender melhor a origem das dindmicas
térmicas envolvidas no sistema de ciclagem da temperatura do filme, e seus ofeitos na resisténcia
do mesmo. Nos primeiros experimentos, desconhecia-se a forte dependéncia, do comportamento
do filme com a histdéria térmica a qual o mesmo fora submetido. Como conseqiiéncia, o primeiro
sistema de ciclagem térmica desenvolvido nesta investigagio néo possuia a precisao adequada.
Era dificil compreender os efeitos aparentemente inconsistentes observados no decorrer dos ex-
perimentos. Havia dividas se os lagos menores de histerese eram conseqiiéncia de uma meméria
estatica do filme ou do efeifo da dindmica térmica. Fol observado também gue pequenas di-
vergéncias entre a tamperatura medida ¢ a ternpcra,tﬂra real na superficie do filme, causadas
por taxas elevadas de variacdo da temperatura com o tempo, provocam distorcoes na forma da
histerese, o que exigiu investigagbes adicionais {Almeida, Deep & Lima, 2002¢}. As pequenas
oscilacdes produzidas por um sistema preliminar de ciclagem térmica, da ordem de 40,5 °C,
foram consideradas inicialmente incapazes de perturbar o experimento, hipdtese que nao se mos-
‘trou verdadeira com o decorrer dos estudos, A forte dependéncia térmica do filme na regido de
transiciio resulta no actmulo do efeito destas oscilagdes, o que causa o surgimento de anomalias

na caracteristica 2 x T" Através da reducgio da amplitude destas oscilagbes, as referidas ano-

13
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malias foram observadas somente em situagdes especias (Almeida, Deep, Lima & Neff, 2000b).
Portanto, fica clara a necessidade de construgiio de um sistema de ciclagem térmica preciso, no
qual ag caracterfsticas dinAmicas sejam hem conhecidas.

Neste capitulo, é descrita a planta experimental construida para caracterizaciio do filme fino
de diéxido de vanadio. E proposto wmn modelo dindmico nao-linear para a mesma, ¢ obtido
um modelo simplificado, este Gltimo utilizado no projeto de um controlador de temperatura.

A origem do erro de controle é também investigada.

2.2 Camara Térmica para Caracterizacao do Filme de
VO,
Para estudar as caracteristicas R x 7' no VO foi necessario construir um sistema capaz de

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

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

para permitir modelar a trausigio de fase;

e (apacidade de variar a taxa % entre 10 e 0,01°Cmin™! para referéncias arbitrarias de

temperatura;
o Temperatura ambiente variando entre 10-a 40°C;

o Mediciio de resisténcia do filme na faixa de 100, 0 a 120.000, 0 ohins, faixa esta satisfatoria

para os filmes disponiveis no laboratdrio;

e Lrro de regime de +0,02°C, necessirio para evitar influénica de oscilagtes na historia

térmica do filme.

Considerando que a temperatura do ambiente T, pode ser superior a temperatura desejada
do filme, fol necessdria a utilizacdo de um médulo termoelétrico* (Thermoelectric Module -
TEM) para permitir o resfriamento do sensor. Este dispositive consiste de vérios semicon-
dutores conectados cletricamente em séric e prensados entre duas placas de cerdmica (vide
Figura 2.1a). Quando conectados a uma fonte de alimentagio continua, a corrente passa pelos
elementos produzindo o bonbeamento de calor de um lado para o outro. Como conseqticnela,
isto cria um lado quente e um lado frio. Se a corrente é revertida, o sentido do bombeamento
é revertido.

As amostras de filmes finos de VO, utilizados nos experimentos foram fornecidas pelo pro-

fassor Igor A. Khrebtov do S, I Vavilov State Optical Institute, St. Petersburg, Rissia. Estas

ina deserigho detalliada sobre médulos termoeléiricos pode ser encontrada em www ferrotec-america.com.



Capitulo 2. Plataforma Experimental : _ ' ' ' 15

calor absorvido

a) lado frio semicondutor b) _
cerémicka @ | tipo P filme fino de VO,
(+) [ = - ]L..I {) conjatos «'w—wwa-_nETu o
- T elétricos . T
M P N P
AT ul ]
condRar @iétrico AL
(cobre) caior expulso semicondutor
o tipo N
lado quente P substrato de siligio
c) o d
substrato de fitme fino de VO, _
siticia termistor e, .
' / / ~isolante térmico
; I o Y . @
| modulo termoelétrico l dissipador de calor \
[ 3
. dissipador dé calor | \

méduio termoelétrico
e filme de VC,

Figura 2.1: Dispositivos empregados ¢ detalhes de montagem da camara térmica: (a) médulo ter-
moelétrico; (b) dimensdes dos filmes utilizados nos experimentos; (¢} montagem do filme e termistor

sobre o médule termoelétrico; ¢ d) conjunto da cidmara térmica.

amostras tém uma espessura de 1000A ¢ sdo depositadas cia substratos quase isolantes de silicio,
cujas dimensbes sdo apresentadas na Figura 2.1(1‘)). A amostra fol montada sobre o TEM dentro
de uma estrutura termicamente isolada, conforme figuras 2.1(c) ¢ (d). A temperatura do filme
foi medida utilizando um termistor com cerca de 0.5 muin de didmetro, disposto em contato comt
o substrato do filme ¢ a superficie do dispositivo termoelétrico, através de pasta térmica.

O TEM utilizado ¢ de fabricagio da Melcor Corporation, modelo CP 1.0-31-06L, com cor-
rente maxima de 3,0 A, tensdo médxima de 3,75 V e capacidade méxima de bombeamento
de calor de 6,3 watts. Este modelo pode alcangar, no vacuo, uma diferenca de temperatura
maxima de 63°C entre a face fria e a face quente. Em condigdes experimentais de campo esta
diferenca é reduzida e, na presente montagem, foi conseguida uma diferenga mdxima de 40°C

entre as faces do dispositivo.

2.3 Modelo Dinamico da Camara Térmica

O comportamento térinico de un dispositivo pode ser estudado através da equagio de balango
de calor (Meijer & Herwaarden, 1994). A quantidade de calor @ jem J} annazenada em um
corpe pode ser calenlada através da seguinte equagao

di)

'—CE:'—(PG"RG)_P'(PQ_RL)-: (21)
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sendo £, e £ o Hluxo de calor [om Js7' = W] transportado para dentro e para fora do corpo,
respectivamente. Além do fluxo que passa através do corpo, os fluxos de calor P, e F, podem
ser gerado ou absorvido, respectivamente, dentro deste corpo.

(Juando hd fluxe de calor em um corpo, hi alteragdo na temperatura do mesmo. Para
expressar esta mudanga na temperatura do corpo, a equagio (2.1} pode sor também eserita na
forma,

ol
ot

sendo O = me a capacitaucia térmica do corpo [em JK™'], m massa do corpo [em kg ¢ ¢ sen

(P = P+ (P — P), | (2.2)

calor especifico [em Jke ™' W'

O Huxo de calor transportado para dentro ¢ para fora de um corpo so da através de toés
formas distintas: condugio; convecgiio e radiacio. Um fluxo de calor P entre dois corpos produz
urua diferenga de terperatura AT, que pode ser representada pela condutancia térmica G entre

eles, definida por

P ype—1 ' :
G = E:RMT1 Df\r K ] {2“5)

Na Figura 2.2 sdo apresentados detalhes de construgio da cimara térmica ¢ as respectivas

grandezas térmicas associadas, dadas por:

e G,y aconduténcia térmica entre o filme ¢ 0 meio ambicnte, considerada desprezivel devido

a0 isolamento térinico;
o T e C; o temperatura ¢ a capacitancia térmica do flme;
* (7 a condutincia térmica entre o ﬁlme e 0 substrato;
e 7, e C, a temporatura ¢ a capacitancia térmica do substrato;
) Gs_;x a condutincia térmica entre o substrato ¢ a placa superior do TEM,
e T, ¢ C, a temperatura ¢ a capacitdncia térmica da placa superior do TEM;
¢ (., a condutdncia térmica entre as placas superior e inferior do TEM;
o T, ¢ C, a temperatura e a capacitdneia térmica da placa inferior do TEM;
s (4 a condutincia térmien entre a placa inferior do TEM e o dissipador de calor,
o Ty e Cy atemperatura e a capacitancia térmica do dissipador de calor;

o (G4, a condutancia térmica entre o dissipador de calor ¢ o meio ambiente;

(a4 a conclutdneia térmica entre a resisténcia de aquecimento e o dissipador de calor;
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Figura 2.2: Descrigio das grandezas 1érmicas da planta, sitnadas em relaciio aos diversos componentes
da camara térmica: 1) Filme de VOz; 2) Substrato do filme; 3) Placa superior do TEM: 4) Camada
carid yer FIANA. 7 e i Eeagtea ALY S L N & TR T L . . i fod e “
central do TEM; 5) Placa inferior do TEM; 6) Dissipador de calor; 7) Resistor de agnecimento do

dissipador de calor; 8) Termistor para medigio de temperatura.

o T, e Uy a temperatura e a capaciténcia térmica do termistor {medidor de temperatura);

® (G, acondutancia térmica entre a placa superior do TEM e o elemento sensor do medidor

de temperatura.

Quando uma corrente I, passa pelo TEM, o fluxo de calor nas placas superior ¢ inforior sio
respectivamnente dados por (Rowe, 1995; Huang & Duang, 2000; Chéves et al., 2000)

a6 |
— = Pu N rl’r -1,
(i.f - (\'~ J( E y)

Js7Y
10, y [ }
r“(zi—J = JDy + Gmy ({rr - ’FU)

(2.4)

sendo G, (T — 1) o Huxo de calor por condugho entre as palcas superior ¢ inferior do TEM,

e P, e P, as poténcias ativas de calor, dadas por

2 oy - W (2:5)
Py = Irl 2 - fi.sjy[r:

para as quais 17, é a resistéucia clétrica entre as placas superior ¢ inferior do TEM [em Q e x, &
o coeficieute Seebeck [em VK™Y, O termo 2R, cus (2.5) estd relacionado com o aquecimento
do TEM por cfcito Joule. Metade desta poténcia Joule, I2R,, /2, ¢ atribuida a cada uma das
placas. Os termos +&,T3 1, ¢ —r T, 1, estéo relacionados com o efeito Peltier. Se a corrente fiui
numa determinada dire¢io tal que . > 0, a placa superior gera o fluxo de calor +k,7 /.| em
adicio & poténcia Joule IERW /2, e causa um aumento na temperatura T.. Simultancamente,
mantendo [, > 0, a placa inferior absorve ut fluxo de calor —isTy |1, somado a poténcia
Joule I2R,.,/2.

A placa inferior do TEM Ioi colocada om contato térmico com um dissipador de calor

de massa muito maior do que a massa do TEM. Dessa forma, o fluxo de calor absorvido ou
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Figura 2.3: Poténcia ativa de calor PP, emn fungiio da corrente de controle I, no TEM.

gerado na placa inferior escoa para o dissipador, mantendo assim a temperatura 7, num valor
aproximadamente constante, igual a temperatura do dissipador T,;. Como a temperatura T,
. é mantida constante, a temperatura T, sofre um aumento quando [, > 0. Este é o efcito de
aquecimento da placa superior do TEM, sobre a qual é colocado o conjunto substrato/filic.
Caso o sentido da corrente scja invertido (I, < 0}, a placa superior do TEM passa a absorver
um fAuxo de calor —x, T, 11|, somado & poténcia Joule 12f,,/2, o que causa uma redugio na
temperatura 7% em relagio a Ty De acordo com a equagio (2.5), esta redugio de temperatura,
sé ocorre para valores de corrente nos quais P, << 0, ou —2%;% < I, < 0. Na Figara 2.3 ¢
mostrado o comportamento da poténcia ativa de calor P, em funcio da corrente [, no TISM.
Nas regides 1 e 3, o fluxo de calor P, gerado na placa superior é positivo, o que causa uin
aumento na temperatura 7. Nota-se que, na regido 3, mesino para correntes [, < 0, o fluxo de
calor P, pode se tornar positivo, produzindo assim um aumento cin T, Na regifo 2, o fluxo de
calor P, ¢ negativo, 0 que causa uma redugio na temperatura 75,

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

propoe-se o seguinte modelo - a pardmetros concentrados - para camara térmica

CiTy =P+ P — Gp{Ty ~ Ty)

CsTy = Gpo(Ty = Ty) — Gl Ts — To)

CoTe = Po+ Go(Ty — To) ~ Gy (T — T3
Cyj}/ = Py + G-ry(rr - Ty) - Gyd(Ty - Td) ’
CiTy = P, + Gy(T, — Ty) = GaalTy — Ta)
CriTrr = Gom(Ty — Tin)

(2.6)

sendo P, a poténcia de radiagio absorvida pelo filine, P = RI? o fluxo de calor gerado por efeito
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Joule no liline de resiténcia elétrica R sujeito a wma corvente de polarizagio [, ¢ [, = 2R,
representa o fluxo de calor no dissipador, produzido pela corrente de aquecimento 7, sobre a
resisténcia de aquecimento R,. A poténcia P, ¢ necessdria para exercer uwmna acio de controle

de temperatura cm malha aberta {vide secao 2.7).

2.3.1 Caracterizacao do Termistor de Medicao

A medigao da temperatnra do filine na camara térimica ¢ realizada cmpregando-se um termistor,
Este tipo de sensor apresenta uma relagio nao-linear entre a variacio de temperatura ¢ a
variagao de tesisténcia elétrica. Portanto, é necessirio que csta relagio seja determinada em
termos de um modelo estitico.

Para converter o valor da resisténcia do termistor £, na temperatura 75, propoe-se repre-
sentar a caractoristica R, x T3, através da soma de exponenciais

Af
T = E eroxp (Aely) -~ (2.7)
s
sendo ¢, ¢ A, coustantes arbitrérias ¢ M o nimero de termos exponenciais. Para M = 3
expande-se {2.7) como

f‘[;”’ — Clez\[ﬂt( +672{‘!A3HL +C3€-A31ﬁ- . . (2-8}

Embora a équugﬁo (2.8} scju linear nos pardmetros ¢;, a mesma € nio linear nos parfmetros

M, 0 que dificulta e estimagio simultdnes de todos os pardmetros. Entretanto, sc Ay, A e
Ay sdo conliecidos a prieri, utilizando wna estimativa inicial, os pardmetros ci, o ¢ ¢ sao
obtidos por minimos quadrados {Ordinary Least Squares - OLS), através das cquagoes normais
{Norton, 1980)
| c=[®7®] " ®TT,, (2.9)

o

-
sendo ¢ = [ cr €2 Oy ] , Tpy = [ T Ty .. In ] o conjunto de N valores de temperatura

utilizadas para caraclerivar o termistor, e [@I @] P71 a pscudo-inversa da matriz @, deflinida

COM

e.«\]ft’l e,\gﬁl c)\sfi]

eM ftz et Rz e fey

o)
li

(2.10)

el\lﬁ-.'\' ..3/\2:’“?,\: (:A:J"“’-N

L -

para a qual R, Ry, ..., Bx séo os valores experimentais da resisténcia do termistor B, obtidos

para as correspondentes temnperaturas Ty, Ty, o0y Ty
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A solugdo (2.9) ¢ cquivalente a ruinimizar a seguinte funcio custo

N

—_— :

— HE Ly g \\ o Jz
Ji5 (€, A=constante) = 2 er, (2.11)

k=1
_ WAL 1 o Aa it 3y, .
sendo ¢ = Ty — (e e 4 gpetefle 4 c,-;e’\-*”k)‘ Depois de caleular os valores de ¢, ¢y e ¢35, 08
valores de Aq, Ay e Ay sdo estimados wtilizando o algoritmo de Nelder-Mead {Nelder, 1979) para

a funcao custo

N

Jnag (e=constante, A} = Z . (2.12)
[

Apoés a primeira estimagio dos valores de Ay, Az ¢ Ag, caleula-se novamente os valores de ¢,

cg e g utilizando {2.9), o que permite vma nova estimacdo dos valores de A;, A, ¢ Ay Este

processo se repete até que Jyy scja menor do que um determinado valor. Para o termistor

utilizado na implementagio da cimara térmica, os valores estimados para os pariumetros sio

€1=52,0, £2=-0,0029, c3=68,6, A;=-0,001, X3=0,00053 and A3=-0,00018.

2.4 Estimagao de Parametros do Modelo Nao-linear

O modelo dindmico continue ndo-linear (2.6); 5 descreve o comportamento do conjunto TEM
e dissipador, para o qual a temperatura T, ¢ a varidvel controlada pela agao da corrente 7.
Os fabricantes de TEM fornecern os valores tipicos do coeficiente Secbeck w, e da resisiencia
clétrica R, entre as placas superior ¢ inferior do TEM. Entretanto, estes valores variam, dentro
de uma certa faixa, de componente para componente, num mesmo lote de fabricagao. Poitanto,
& necessario estimar os parimetros estdticos &, ¢ Iy, em conjunto com o0s parametros Lérmicos
dindmicos, considerando cerias restrigoes.

Para quantificar a discrepincia entre resultados experimentais ¢ modelo, ¢ empregado o erro

médio quadrdtico normalizado, dado por

ZN iy — )2
_ =1V Tk 106 i
J,:UQN(Q) = N oo = 100/6, (213)
= fL.i
sendo que x; representa os dados do modelo, X; representa os dados experimentais, N ¢ o
. e

nimero de pontos de dados e 6 = [ C. C, Cy Guy Gya Gya 85 By J ¢ o vetor de
pardmetros a ser estimado.

Para que os paratnetros estimados sejam fisicamente possivels, propoe-sc as scguintes res-
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trigoes no problema de otimizagio

minimize  Jyron(6)
sujeito w
H.;“i“ < Ry < Ay
R;f‘;“ < Ry < RGY
Cy >> C, (2.14)
Cy »> Ch
C, > C,
Gyd > G;gy
P, =1,
sendo £, }i’._’;‘;“, fg ™ e R os limites de valores minimo e méximo permitidos para o cocfici-
ente Seebeck ¢ a resisténcia elétrica. O valor de P, deve ser mantido nulo para cvitar que efeitos
decorrentes de variagdes no mesmo sejam superpostos aos eleitos decorrentes de variagoes na

corrente do TEM.

2.4.1 Consideragoes sobre a Estimacao dos Parametros

Quando ¢ utilizada uma métrica quadritica para o erro de modelagem, a estimagio de parametros
sem restri¢io, de um modelo discreto linear nos parametros, se resume ao cdleulo da pseudo-

inversa de uma matriz. No caso de estimaco de pardmetros de um modelo continuo, hd certas

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

modelo contimio para possibilitar a montagem de um problenia numérico de estimagio pa-

ramétrica. A discretizaco ¢ sempre uma aproximagio e, para wm modeio continuo linecar,

sao comumente utilizados dois métodos de discretizacao: o métode da invariancia da resposta

a0 impulso e o método da transformada bilinear {Ifeachor & Jervis, 1993). No método da

invaridncia da resposta ao impulso, ¢ necessiria uma freqiiéneia de amostragem muito maior

do que a freqiéncia de corte da resposta do sistema linear sob cstudo. Caso contrario, a

aproximagcao discreta ¢ uma versao distrocida do sistema continuo, devido & supeiposigao es-

pectral. No mdétodo do transformada bilinear, um sistema linear representado por uma fungao

de transferéncia H(s) pode ser aproximado para um sistema discreto H{z) favendo
z—1

_ =+ 1

Utilizando esta aproxiagdo, o cixo jw no plano § ¢ mapeado sobre o circulo unitdrio no plano

(2.15)

§ =

z, sendo © semi-plano esquerdo s mapeado dentro do efrculo unitario e o semi-plano direito
mapeado {ora do circulo unitdrio. A aproximagiio (2.15) produz uma relagao nao-lincar entre
a fregiléncia em tempo continuo w, e a freqiiéncia em tempo discreto wy, na forma

At
@, = tan (%—Q——) . (2.16)
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sendo &t o intervalo entre amostras. Esta relagio ndo-linear pode resultar em umn sistema
discreto comn resposta diferente do seu equivalente continuo {warping).

No caso do modelo ndo-tinear continuo (2.6) hé outras dificuldades priticas na estimagio

de parametros do mesmo. N&o hd aproximacdes gerais semethantes ao método da transformada

bilinear (2.15) que permitam o mapeamento do dominio continuo para o dominio discreto. Una
das razdes hdsicas ¢ que a fungio de transferéneia ¢ um conceito lincar. Como alternativa, as
derivadas do sinal experimental de entrada e de salda da planta podem ser estimadas e utilizadas
na claboragio de um estimador paramétrico, wna vez que (2.6) pode ser representado por um
modelo lincar nos parametros ¢ prontamente estimado por OLS. A utilizagio de aproximacoes
de simples diferenca para derivadas nem sempre é adequada, um vez que os dades reais contén
ruido {Aguirre, 2000). Aproximagdes polinomiais podem ser utilizadas nos dados experimentais
para obfencéo de estimativas menos sujeitas a rufdo (Aguirre, 2000), mas nem sempre todos
os parimetros podem ser dirctamente extraidos do procedimento paramétrico resultante, e

solugoes especificas para extracao de pardametros devem ser adotadas {de Oliveira, 1998).

2.4.2 Estimacao de Parametros Utilizando Computagao Evoluciondria

A obtencgio de wmna solugio satisfatdria do problema (2.14), utilizando técnicas tradicionais de

estimacio (Norton, 1986; Aguirre, 2000) ou de otimizagdo {Gill et al., 1981; Luenberger, 1989),

se mostrou uma tarefa complexa e, para algumas téenicas disponivets, impraticivel. Portanto,
como alternativa mais simples e robusta, propoe-se a utilizacao de algoritmo genético (Genetic
Algorithm - GA) (Goldberg, 1989} para solugio de {2.14).

A utilizacao do GA elimina a possibilidade do algoritmo de otimizacio ficar preso em um

minimo local. Além disso, solugdes nio penuitidas pelas restrigdes podem ser destruidas durante

o processo de selecdo natural neste algoritino. A desvantagems do GA é a carga computacional,

que impede seu uso o temmpo-real, que no caso especifico da presente aplicagdo nao representa

uma, desvantagem. Para solugio de (2.14), o GA busca uma solugdo Stima 8,,; atraves da

manipulagio de N, solugdes potenciais em wma determinada geragao

9, = { G,; B0 - O, } ) - (2.17)
sendo que cada solugio
. . . . T
J— 1, i, 4. 4 %) VS | i F ‘
81\.} - |: C':;:J C’;J Gri G:cy Gyd Gdu, Ky Rn:'g ] (‘218)

é um individuo que corresponde a um ponto no cspago de busca. De maneira similar a estrutura
de um cromossomo, um individuo ou solugdo 8; ; ¢ usualmente representado na forma bindria,
utilizando o alfabeto {0,1}. Cada solugio 8, ¢ formada por N, = 8 pardmetros, sendo que

cada parametro pertencente ao conjunto dos nimeros reals ¢ representado por Ny, = 8,16, 32
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ou 64 Dbits, na forma

O, = | bty b biti,, .. bitd, ... bith | (2.19)

(O GA cldssico utiliza trés operadores: reprodugio, cruzamento e mutagio. O algeritmo
inicia com uma populagio ©), na qual cada bit*? é escollido de forma aleatéria. Caleula-se
entdo o valor de Jaygn {8, ;) para cada individuo 8, ;. O operador de reprodugio atribui a cada
mdividuo &, ; uma probabilidade de reprodugio pi; diretamente proporcional a Jyon(8;). Um
conjunto de individuos candidatos ©f a wina nova populagio ¢ = 2 & cscolhido da populacio
©; com base na probabilidac de reprodugao p;;. Individuos mais aptos, segundo a métrica
Jrrgn{8yy), terio maior probabilidade de reproducdo, pois tém a possibilidade de gerar wm
ndimero maijor de individuos na populagio candidata ©5. Apds a popula@o candidata @7
ter sido sclecionada pelo operador de reprodugiio (primeiro estdgio da reproducio), o operador
de cruzamento seleciona uma populagio candidata ©7, na gual cada individuo 0 ¢ gerado
atraves do cruzamento de dois outros individuos 87 e 877 ., estes Gltimos escolhidos e retirados
aleatoriamente da populagio candidata ©7. Dependendo da probabilide de cruzamento p,, o
par Bf’J ¢ 6;“,” P pode ter ou nao misturados parvte do cédigo binarie. Caso tenba sido determinado
que o codigo deva ser misturado, um certo numerc entre 1 e N, N, é escolhido de forma aleatdria

o

e, neste ponto, os individuos 877 ¢ 93’;]-, sfo partidos em duas partes ¢ combinados para formar
dois novos individuos ; ; e g, ;- Bntdo, o par original 857 ¢ 857, ou cruzado 5:3 ¢ @  Dassa a
fazer parte da populagio candidata ©f, se transformando em um par 89 e 07, Este processo de
cruzamento se repete NV,/2 vezes até que o nimero de individuos da populagio candidata ©7 sc
reduza a zero ¢ o nimero de individuos da populagio candidata ©7° se torne N, Finalmente,
para introduzir informagio nova no processo de evoluglo, o operader de mutagio escolhe,
dependendo da probabilidade de mutagio p,,. um bit dentro da populagio candidata ©F e
altera o seu estado. Apds esta mutagao, a populagio candidata ©f se torna a nova populagao
©,. Bste processo representa a obtengéo de uma geragio, no qual a populagio @, se translorma
na populacio ©,. Para obter a solugiio 6tima 8,,, o processo de transformagac O — Oryy
continua até que o ntnero de geragdes atinja um maximo & = N, ou a métrica J 1\,{(;};\[(61’;)
atinja um valor minimo Ji3y. As propriedades da busca sao controladas pelo tamanho da
populacio, pelas 1;)1'0bubilidadcs de cruzamento e mutacao ¢ pela forma matemdtica da métrica
Irian(0i;). |

Foram utilizadas rotinas de GA em script MATLAB desenvolvidas na North Carolina State
University (EUA) por Houck, Joines e Kay. Um sinal experimental de corrente 1., formado por
uma funcio degrau somada a um sinal pscudo-aleatério bindrio (Pscudo Random Binary Signal
- PRBS), foi utilizado para excitar o TEM. O modelo (2.6) foi simulado para nma populagao
N, = 50 em cada geracio, ulilizando o método de Runge-Kutta de quarta ordem. O pro-

blema (2.14) foi resolvido 10 veses utilizando GA com eritério de parada Jyon(0) < 1,0%
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Figura 2.4: Temperatura da face superior do TEM, obtida experimentalmente, ¢ a correspon-
dente temperatura calculada a partiv do modelo continuo ndo-linear da camara térmica, wilizando

parameiros obtidos por GA.

(usualmente obtido para N, =~ 200). Considerando todas as 10 solugdes obtidas, os valo-
res de O, e G, permancceram praticamente inalterados, enquanto que o valores finais de
ks € Ry, permaneceram dentro de uma variagio menor do que 5,0%. Os valores dos de-
mais parametros sofreram variagbes maiores do que 5,0% e, em alguns casos, maiores do que
50, 0%. Isto sugere a existéncia de diversos vetores solucdo 8., para o mesmo conjunto de da-
dos, sendo C,, Gy, #s © Ity invariantes. Os valores médios obtidos para os paramctros sao:
C,=3,2JKC,=108,0 1K1, Cs = 3.500,0 K™, Gy = 0,234 WK™, Gy = 24, 0WK™,
Gao = 10,0WEK ™k, =0,0056 VK~ ¢ R,y = 1,32 . Na Figura 2.4 so apresentados a tem-
peratura da face superior do TEM, obtida experimentalmente, e a correspondente temperatura
calculada a partir do modelo (2.6), para os pardmetros obtidos por GA.

A invaridneia nos valores obtidos para os parametros Cy, Gy, 55 € Ry, nas diversas solugées
B, estimadas, sugere que estes valores estio consistentes com o significado fisico proposto para
o processo. Por outro lado, a obtencao de diversas solugdes @, devido a variagoces nos demais
parimetros, sugere que hd margem para simplificacdo e redugiio da ordem do modelo. Esta

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

2.5 Modelo Orientado por Blocos

Para permitir wina melhor compreensio do modelo (2.6) ¢ facilitar o projeto do controlador,

propde-se uma representacio na forna oricatada por biocos.
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Figura 2.5: Modelo equivalente elétrico da cimara térmica.

A ciunara térmica construida para csta investigagao possul certas caracterfsticas que permi-
temn a divisao do modelo (2.6} em trés modelos distintos: filme/substrato; TEM,; e dissipador de
calor. Esta abordagem permite a proposicio de um modelo equivalente elétrico, o que facilita a
decomposicao por blocos e torna mais familiar ac engenheiro eletricista a andalisc ¢ compreensao
do circuito equivalente.

Neste modelo cquivalente clétrico, o fluxo de calor é representado por uma corrente clétrica.
A temperatura ¢ representada pelo potencial elétrico. De maneira similar & lei de Ohm, consi-
derando a definicio (2.3), a condutancia térmica é representada por uma condutancia clétrica.
Nos mesmos termos da equacio (2.2), ¢ possivel representar a capacitdneia térmica pela capa-
citancia elétrica, uma vez que, em termos elétricos § = C)‘%‘F;, sendo £ e v corrente o potencial
elétricos, respectivamente.

Considerando as equacdes (2.6); 5 ¢ as leis de Kirchhofl para civcuitos elétricos, propoe-se
o modelo equivalente elétrico para camara térmica, representado na Figura 2.5, A tensao Vi,
surge internamente em func¢io do Huxo de calor que passa pelo TEM. As linhas tracejadas
representam a realimentagio cletrotérmica para: P, que depende de T; Py, que depende de
1,; e P, que depende da temperatura do filme 7.

A massa da porcio superior do TEM & muito malor do que a massa do filme e substrato
juntos. Como conseqiiéncia, o fluxo de calor no filme, devido a 2 e Py, representado na
equagio (2.6)1, produz uma variacio desprezivel na temperatura T, da placa superior do TEM.
Tsto permite desprezar o termo Gy, {T, — T;) na equagio (2.6) e desacoplar as cquagdes (2.6)1
das demais equacdes do modelo. Em decorréncia destas consideragdes, o comportamento da

temperatura a ser coutrolada T pode ser representado pelas equacdes (2.6)3. 5, colocadas na
I F 1 3.0
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O comportamento do TEM como um mdédulo isolado pode ser representado pelas cquacoes

3 M . 3 G? o . ) . ~ - ~
(2.20)1,2, excluindo-se o termo —é;fer. Uma. ver que as componentes ndo-lineares destas SUUaCoes

nao possuem memoria, o modelo do TEM pode ser representado através de dois blocos em
cascata: um bloco nao-linear cstdtico ¢ um bloco linear e dindrmico. Este modelo possul uma
realimentacdo bilinear envolvendo a corrente I, ¢ os estados 7, e T,. G bloco lincar do modelo

T X ) § - . ’ P .
do TEM pode ser colocado numa notagio mais compacta na forma matricial de wn sistema,

linear _
*¥=Ax+ Bu 2.21)
y = Cx (2.2
sendo i "
S
—_ C.r _ Cf::: .
A= Gm‘y B (Gw + Gyd)
L Gy -Gy
% 0 (2.22)
3= r 1
) =
L ¢y
e
wu={r p]|
c=[11]

O modelo equivalente elétrico do TEM, mostrado na Figura 2.5, estd representado em termos
de um diagrama de blocos na Figura 2.6a. As fungoes de transferéncia H.(s) ¢ Hy(s) sdo os
ramos diretos do modelo ¢ descrevem o efeito nos estados T, ¢ T,, resultante de uma excitagao
nas entradas P, ¢ P, , respectivamente. As funghes de transferéncia Hey(s) e Hy.(s) sdo os

ramos cruzados do wodelo, descrevemn o resultado do acoplamento entre os estados 1, e 1,

como resultado de wma excitagio nas entradas P, e P, , respectivamente. Estas fungbes de
transferéncia podem ser calculadas prontamente, utilizando o diagrama de fluxo de sinal e a

férmula de Mason aplicados no modelo equivalente elétrico descrito na Figura 2.5. De manceira

alternativa, estas fungdes de transferéncia podem ser calculadas utilizando a relagao

H{s) = C{sI - A)"'B. (2.23)
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E usual, em modelos orientados por blocos, utilizar a propriedade de separabilidade {Norton,
1986) para facilitar & estimagao dos parametros do modelo. Esta divisio em blocos nio-linear
e linear pode permitir que os parametros dindmicos A e B do modelo linear do TEM sejalu
estimados de maneira independente dos parametros estdticos fy € kg Para o modelo proposto
nesta investigagio, no entanto, hé realimentacéo eletrotérmica dupla e os valores de £, ¢ P,
(entradas do sistema linear) ndo podem ser calculados de maneira independente de Ty ¢ T,

O modelo equivalente clétrico do dissipador pode ser combinado com o modelo equivalente
do TEM. A representacio cn circuito elétrico destes dois modelos, apresentada na Figura
2.5 e descrita pelas equagbes (2.20), ¢ mostrada na forma de diagrama de blocos na Figura
2.6b. As funcoes de transforéncia H,,(s) ¢ H,y(s) descrevem o efeito nos estados T, ¢ T,
respectivamente, resultante de wma excitagho na entrada P;. As fungdes de transferéncia H,.(s)
e Hgy(s) descrevem o efeito no estados T, e T, respectivamente, como resultado de variagdes
na temperatura ambiente T5,. '

O bloco linear do modelo que representa o conjunto dissipador/TEM pode também ser
colocado numa notagio mais compacta na forma matricial de um sistema linear tipo (2.21).

-

Para este modelo, utilizando as equagdes (2.20) ¢ excluindo-se o termo %iffl n, tom-se

x =T T, T ]T

C’r:c C.r: .
A = G‘ry _ (G:r?; + Gyef-) Gyd
- "y Cy C?!
0 ﬁl_ _ (Gyd + Gdu)
L Cu Ci
1, 0 0 W (2.24)
- 1
= 0 -— 0
B C'y )
0 =
- 0 c’ci 4
T
u :[P,,,: P, Pz}
c=[10 0]

Para o modelo orientado por blocos descrito na Figura 2.6b, cujo bloco linear ¢ dados por
(2.24), ¢ possivel utilizar a propriedade de separabilidade fazendo [, constante no cdleulo de P,
e P,. Na prética, a utilizagao de wma corrente constante nos impede de estimar os parametros
do modelo. Para isto, utilizou-se wna forma de onda para variagio temporal de [, formada por
uma fungio degrau somada a um sinal PRBS de baixa amplitude. Procedendo desta maneira,
e caleulando vs valores experimentais das derivadas T., fu e Ty para P, = U, castimg}u-se 6

utilizando OLS, ohtendo-se um crro Jyon(8) ~ 10%. De maneira alternativa, sem calcular a
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Figura 2.6: a) Modelo do TEM orientado por blocos; b) Modelo do conjunto TEM/dissipador orien-

tado por blocos.
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Figura 2.7: a) Temperatura da face superior do TEM, obtida experimentalmente, ¢ as correspondentes
.temperaturas caleuladas a partir dos seguintes modelos do conjunte TEM/dissipador: modelo continuo
lincar de 3% ordem, utilizando pardametros obtidos por GA, ¢ modelo discreto linear de 3% ordem,

utilizando pardmetros obtidos por QLS.

derivadas experimentais, estimou-se 8 utilizando GA, obtendo-se com um erro Jaon(8) ~ 3%.
Estes resultados sao apresentados na Figura 2.7. Optou-se entao pela utilizagio dos parametros

@ obtidos pela estimacio direta sobre o modelo nao-linear {segao 2.4}, cujo erro Jyon(@) ~ 1%.

2.6 Reducao de Ordem do Modelo do TEM /Dissipador

Para o projeto do controlador empregado nesta investigacao, analisou-se 0s tmodos dominantes
do modelo linear (2.24). Isto permitiu a redugio de ordem do modelo, através da retengao dos
modos dominantes, para uma conseciicnte simplificagdo do projeto do controlados.

L possivel analisar os modos dominantes através da posi¢io dos pdlos no plane s. Todavia,
este critério ndo é preciso ¢ usualinente sdo utilizados os fndices de domindncia modal {IDM)
(Aguirre, 2000).

Uma fungio de transferéncia do tipo

b() 4 b]S O f)T-ST

H{s) = (225
(s) (s4+ M) s+ X s+ A (2.25)
com 1> T, A # Aj para i # j ¢ (A > 0) € R, pode ser colocada na forma
J r}; " Q
H(s) = —= J (2.26)

"_—_(.Hu\l)+"'+W(s+,\;}+"'+_~_(3+A,,,)’
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sendo J; o i-ésimo residuo correspondente ao pdlo A;. Para a funcio de transferéncia (2.25), o
t-ésimo IDM é definide como

7, = = (2.27)

Considerando o modelo {2.24), relativo ao coujunto TEM/dissipador, e os valores dos

parametros apresentados na secio 2.4, obtém-se a funcao de transferéncia

Tols 5 23s + 6,56 x 10~

Tl g g - # +0, 235 + 6,56 < 10 . (2.28)
P.{s) sP40, 38241, 76 x 107%s + 4, 64 x 10~

que, para pode sor colocada na mesma forma da equagdo (2.26)

| Tos) 1,9% 107 0, 31 3,0 % 10~ -
(8) _ R ~ + - (2.29)

P.(s) a0, 23 s+7,2x1072  s+2,7x10°3

o que resulta em v, = 8.2 x 1073 v, = 4,3 ¢ v, = 0, 11, respectivamente da esquerda para

direita cm (2.28). O polo correspondente a Ay ¢ dominante em relagio aos polos correspondentes
adieady (g >> 7307 > v, ), 0 que sugere um modelo equivalente de primeira ordem
para representar o modelo (2.24). Para obter um modelo reduzido, o método de aproximacao
de Padé {Aguirre, 2000) pode ser empregado neste caso. Nédo obstante, optou-se por reduzir a
ordemn do modelo através de consideragbes obtidas a partir da fisica do processo, como forma
de confirmar a dominancia modal.

Considerando as restricoes definidas no problema de otimizagio (2.14), propde-se escrever
o modelo (2.20) como

dT.

OL—.E =P, - G;n(i(Tn - T‘ri)
l‘é’ﬁ : (2.30)
-'Td% =P+ P+ Goua(T, — Ty) — Ga(Ty — To),

sendo G.g a conduténcia térmica entre a placa superior do TEM ¢ o dissipador de calor.
Considerando que G,g >> Gy, implica que Gpg >~ Gy Colocando (2.30) na forma linear

(2.21), obtém-se

- EN e
X = EI.‘ It }

- Gy G
—_ ~,:£ O‘v"f
A= C::sy _ (G‘E.‘! + G‘E“)
L Cy Cla
ro .
1y (2.31)
B — C;L‘ 1
e
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A fungao de transferéncia para o modelo (2.21), considerando {2.31), pode ser obtida atvavés

de (2.23), resultando em

. G’:r:g,f + Gda

L) 1 : - Ci (2.32)
R;:('S) QE 82 + s (CT? (G:r,y + Gdu) + Grley) + G':a:;x;Gdn. ‘ '
C(;;;Cd Crxcd

Para calcular os indices de dominancia modal em (2.32), utiliza-se os valores dos par armetros

fisicos estimados para 0 modelo nio-linear ¢ obtém-se uma funcgio de transferéncia

Tols) 0, 31 N 3,0 x 1071
PAs)  s+7,3x107%  s-+2, 9x10-3

(2.33)

com IDMs v, = 4,3 ¢ vy, = 0,1, respectivamente da esquerda para direita em (2.33). Doesde
que 7y >> ¥y, 0 pblo correspondente a A, é dominante em relacio ao pdlo correspondente a Aq.
Fazendo-se a mesma andlise através de consideracbes sobre os pardmetros do modelo, consi-

derando que CylGyy >> Cp {(Gyy + Gun) , a funcdo de transferéneia (2.32) pode ser simplificada

para _
-[1.1:(5) . _l_ ("5 + 21) , (2_34)
Pe(s)  Cols+pi)(s+p2)
sendo
Gq:y + Gya (2 35
o = CutCu 3)
: Cd
C; ; 46‘&1101‘ o
Py = - et , 2.3¢€
M 2 C;,: : ( Cr,l G:L‘ Y ( })
G y 4C?rh'r,(j:l: v
” — L 14+, ] - e—_ . 2.57
2 5 C“\ﬂ + ( OJ ny ( )

Considerando que CyG,, >> 4G4C, ¢ Cy >> Gy + Gy, implica que 2, — 0, pp — O ¢

Pp — — ny , confirmando a hipdtese de que um modelo de primeira ordem
€
1.(s) 1 1 _ 0, 31
— ZEMVY = = , 2.38
Hals) = 5y = @ 7 G 57, 3% 100 (2:88)

pode ser utilizado, como uma aproximagdo, para representar o modelo lincar (2.24) e, con-
segiientemente, ¢ modelo nao-lincar (2.20}. Nota-se que o polo pp representa a constante de
tempo 7, = 13, 7s rclativa i resposta da placa superior do TEM a uma excitagio de corrente.
Na Figura 2.8 ¢ aprescntada a resposta experimental da temperatura T, da placa superior do

TEM a um degrau de corvente [, = 0,1 A ¢ o correspondente resultado obtido utilizando (2.38).
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Figura 2.8: Temperatura da fice superior do TEM, obtida expesimentalmente, em resposta a wm
degrau de corrente de 0,1 A, ¢ & correspondente teruperatura calculada a partir do modelo continuo

linear de primeira ordew, utilizando parametros obtidos por OLS.

2.7 Projeto do Controlador

Nas equagdes do modelo (2.20) hi o produto estado-cntrada nos termos —ng el e +r, T, 1,
o que implica uma dindmica bilinear para a planta (Figura 2.6b). A presenca de dinamica
bilinear dificulta ¢ projeto do controlador de temperatura. Assun, propde-se umna simplificacao
do modelo {2.20), de maneira a permitir um projeto simples, porém preciso, do controlador.

As poténcias ativas de calor Pp e P, dependem tanto da temperatura das placas do TEM
quanto da corrente [.. lsto ndo permite expressar a relacio entre entrada [, c saida 7T, em
termos de um sistema lincar. Portanto, para colocar o modelo (2.20) na forma de um sistoma,
linear, é necessdrio avaliar a possibilidade de desacoplar a corrente I, das varidveis de estado
T e Ty |

Para caracterizar o filime de VOs, a temperatura de operacao Ty varia entre 20 e 80°C (290
a 350K), e a corrente de controle [, pode variar entre —3,0 EL.-E'B, 0A. Em termos percentuals,
a temperatura de operagio varia +10% em torno de 320K . Entéo, propie-se fazer P, e P,
inde@endentes da temperatura, mantendo as temperaturas 7, e T, fixas em um valor médio

320K na faixa de interesse, resultando em

- (2.39)
Py = Ig—éy' - 32[]55'{6"

Com as poténcias ativas (2.39) desacopladas da temperatura, a propriedade de separabili-
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Figura 2.9: a) Controlador de tanperatura da camara térmica; b) Sistema equivalente amostrado o

controlador de temperatura, incluindo nao-lincaridades do processo de quantizagio; ¢) Controlador de

temperatura no ponto de operagio como um sistema realimentado a relé.
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realiza 0s cdlculos necessarios utilizando uma temperatura de referéucia 7)., obtida de arquivo
e atualiza o valor da tensio de saida V.. Este valor de tensio ¢ entdo convertido em corrente
I. para excitacao do TEM. Enquanto a temperatura é variada, tendo como referéncia alguma
funcdo matemética genérica T, = f(T) ot um arquivo de dados, a resisténcia medida R do

VO, ¢é armazenada no computador para andlise posterior.

2.7.1 Controlador de Corrente

A agho de controle de Gy, {s), na forma da teusao V,, poderia ser utilizada para excitar dire-
tamente o TEM. Todavia, no modelo proposto, a excitagio do TEM estd na forma da corrente
.. Isto requer a utilizaciio de um controlador de corrente Gy, () em cascata com o contrelador
Gy, (5). Como o tempo de resposta do fendmeno elétrico no TEM ¢ muito menor do que a
maxima taxa possivel de processamento digital, foi necessdrio implementar Gy (s) utilizando
componentes analégicos. Conlorme mostrado na Figura 2.10, o controlador de corrente G (8]
foi implementado utilizando urm amplificador operacional de uso geral e um amplificador de
poténcia em calasse A3, cspecialimente desenvolvido para esta aplicagdo. A funcdo de trans-
feréncia direta de um amplificador operacional compensado internamente ¢ dada por

. 2 fe
Gl"’rﬂ. (3) = 5‘ + Bﬂ_f\l

(2.43)

sendo f. a freqiigncia de corte, usualmente em torno de 10 — 100 Hz. O ganho k4 é elevé.d()! da.
ordem de 10°. O amplificador operacional ndo é imune a variagdes na tensao de alimentagao Ve,
¢ ¢ afetado aditivamente através do ganho k. Além disto, no comportamento do amplificador
operacional, hd duas nio-lincaridades interessantes: a limitagio da taxa de variagio de tensio
na safda do amplificador {slew-rate) ¢ a saturagio. O amplificador de poténcia também nao
é imune a variagdes na tensio de alimentagio V., e ¢é afetado aditivamente através do ganho
k.o. Para alimentar cste controlador analégico, ¢ utilizada um fonte de alimentagio construida
espacialmente para esta finalidade. Como em qualguer fonte de alimentacio, hi um controlador
de tensdo Gy, (s), cujo objetivo ¢ manter Vi, contante, a partir de uma tensao de referéncia
Vies, mesmo que ocorram distiirbios na tensdo de entrada e na carga. O efeito de uma variagio
na corrente de carga /. sobre a tensio. V., ¢ representado pela fungéo de transferéncia Dy, (s).
Devido a cstas realimentacoes, hd a possibilidade de instabilidade em V., como, de fato, surgiu
durante esta investigagdo ¢ foi solucionada durante o projeto do conjunto controlador/fonte. A
instabilidade mais interessante, aparentemente sem explicagdo, ocorren devido & interagio do
controlador da fonte Gy (5) com o amplificador de poténcia. Esta oscilagao estava sincronizada
com o sinal I,. Para solucionar isto foi incorporado um filtro £y, (s) na saida da fonte, o que
evitou a ocorrencia desta condigio de instabilidade.

Asgsim, considerando inicialmente Hy,,(s) = 1, com o controlador de corrente estabilizado e

convertendo V, em I, a funciio de transferéncia de malha fechada do controlador de temperatura
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Figura 2.10: Controlador de corrente e interagiio com a fonte de alimentagio.

¢ obtida na forma .
'l € (‘

9) GTm (S)er(s)
T:(s)

= 1T G (5 H(5) (2.44)

My(s) =

sendo T, a temperatura de referéncia.

2.7.2 Controlador Proporcional-Integral

Nesta investigaciio, a forma de onda da variacio temporal da temperatura de referéncia T'.{%)
estd limitada aos tipos triangular ou senoidal com periodo 7, = f—)’f, sendo w, a freqiiéncia
fundammental da forma de onda. O que se deseja como objetivo de controle é que o sinal de
saida 7. (jw) deva ser uma copia aproximada do sinal de referéncia T;(jw). Portanto, optou-
se inicialmente pelo projeto no dominio de fregliéncia para definir a estrutura e sintonia do
controlador. Dessa forma, desde que T, (s) = T,(s)M(s), é necessdrio projetar um controlador
que faga o médulo de M (jw) igual a unidade para uma faixa de freqiiéncia aproximadamente
igual a do espectro de T, (jw). Além disso, é necessdrio que o atraso de grupo de My(jw) seja
aproximadamente constante na faixa de freqiiénela de interesse para evitar distorgbes na forma
de onda do sinal T (#).

Propée-se uma fungao de transferéncia de malha fechada M #{s) como sendo wn filtro passa-
baixa com frequéncia de corte w, maior do que w,, representado por
W

e 2.45

ﬁ'fdr (6) =
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Substituindo (2.38) em {2.44) ¢ igualando o resultado a (2.45), obtém-se a funcio de tranferéncia

do controlador

4 W G ) ’
GT",.('S) = wcc.u + 'Lg_i:ﬁ; (2‘36)
ue ¢ equivalente a um controlador PI
. K
Gr,(s) = Kp + ‘5—,{, (2.47)

sendo o ganho proporcional Kp = w.C; ¢ o ganho integral K; = w Gy Paza o TEM uhhmdo
nesta investig;m;ﬁo,.f\’p =3, 2w, ¢ K; = 0, 234w,. Logo, o parametro determinante no controla-
dor PI em série G, (s} € a freqliéneia de corte w, da banda de passagem descjada em malha

fechada.

2.7.3 Avaliagcao do Erro de Controle

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

na forma
' G, (s)H .(s)
A‘lr 5] o= L - .
| 1) = TG (V3 Ho(s) (2.48)
que resulta em
M (s) = SRl DL (2.49)

52 + Swhy + Wedn,
cuja resposta ao impulso é obtida na forma

+ wmwf 1 W / Wi
. T o {_ !’ - " _ mt 9 Qr“o
mys(t) = — \/ — exp(——- ) sen{ 4/ wmwe Ve + ) (2.50)

dw‘m‘-ﬂ)r‘

sendo # ndio relevante para presente andlise.
Considerando que, para o modelo do TEM ¢ para as formas de onda utilizados nesta inves-

tigacho, w, >> Wiy, W, >> 1 e w,, > 1, a equagiio (2.50) pode ser simplificada para

np(t) = w, c\p(wwwf) sen{v/wp,wet + 0) (2.51)

indicando que a amplitude inicial do transitério é diretamente proporcional a w, ¢ sua duragao
inversamente proporcional a w,,. Isto significa que, quanto maior a freqiiéncia do sinal de
referéncia, malor deve ser w. e maior serd a amplitude inicial do tfransitério. Além disso,
quanto maior for o terupo de resposta do sensor de temperatura, menor deve ser wp,, causando
uma taxa mais lenta de reducédo da amplitude inicial do transitério. Este comportamento se
verificon durante os testes com a plataforma experimental para sintonia do controlador. Esta
andlise motivou a troca do sensor de temperatura previamente utilizado, o circuito énfegrado
LM35, comn tempo de resposta de 16 segundos, para wm micro-termistor com tempo de resposta
de imerso em pasta térinica de 1 segundo. Isto permitiu a redugfo significativa do erro devido a

oscilagio dada pela equaciio (2.51), uma vez que o fator de atenuagdo do transitorio aumnentou.
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Figura 2.11: Resposta do controlador para uma excitagio senoidal. No infcio da excitagio hd um de-
gran de temperatura, o que causa nm rebatimento na temperatura do ilme com relagio & temperatura
de referéneia. Isto pode ser observado no detalhie esquerdo da figura. No detalhe direito é apreseatada
a resposta da temperatura do filme apds a estabilizagio inicial. O erro de regime obtido neste caso foi

menor do que 0,01 °C.

Na Figura 2.11 é apresentada uma forma de onda senoidal utilizada como referéncia para o
controlador e a correspondente temperatura no filme de VO, . A parte oscilatoria do transitério
inicial, descrita pela equacao {2.50), ¢ atribuida a resposta, de (2.49} & componentc impulsiva
do degrau de corrente que o médulo termoclétrico ¢ submetido. Isto é necessdrio para clevar
a temperatura do filme do valor inicial de temperatura de 30 °C (temperatura ambiente) para
50°C, que é o valor inicial da forma de onda senoidal de referéncia.

“Apds o transitorio inicial, a temperatura do filme deveria acompanhar a temperatura de
referéncia com um erro nulo ou aproximadamente constante, desde que fimy o my(t) = 0. To-
davia, esta previsao nao se confirmou na pratica. Observou-se experimentalmente uma oscilagao
de amplitude menor que 0, 05°C. O valor desta amplitude depende do ajuste dos ganhos K e
Kp do controlador G, (s) e também da temperatura de operagdo. Quanto maior a tempera-
tura, maior a amplitude desta oscilaggo. O perfodo desta oscilagdo, medida experimentalmente,
depende dos ganhos K e Kp.

A ocorréncia do sinal oscilatorio, superposto ao sinal de temperatura medida 77, se d4a de-
vido ao surgimento de um sistema realimetado a relé (Retay Feedback System - RFS) {Gongalves
et al., 2001). Considerando que ha um equilibrio entre a temperatura de referéncia 7, e a tem-
peratura medida T),, por simplicidade, transforma-se os quantizadores do conversor digital para
analdgico (Digital to Analog Converter - DAC) e do conversor analdgico para digital (Analog

to Digital Converter - ADC) em um dnico relé {vide Figura 2.9¢), para o qual o valor de T},
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quantizada ¢ dado por

A +1, seT,, >0
L ¢ N o _ H m . ¢
18 =signT,, = ) . (2.52)
| -1 s T, <0
O sinal de subtragio na realimentagio negativa ¢ equivalente a aplicar um um ganho de valor

r : IR
-1 em TF . Portanto, o sistema REFS pode ser representado na forma

% = Ax + Bu _
y=Cx (2.53)
= —signy.

O periodo de amostragem provoca um atraso puro H,(s) = exp{—0, 85) que pode sexr apro-

ximado por Padé em segunda ordem, produzindo

§* — 7,55+ 18,75

Hy{s) ~ .
) T B T IR,

(2.54)

O atraso H,(s} cm cascata comn o controlador G, (s), com H,{s) ¢ com H,,(s), resulta em

um sistema linear invariante no tempo cuja funcio de transferéncia
C(sl — A)'B = k,H,(s)Gr, (8)H,(8)Hom(s) (2.55)

possut um diagrama tipico de Bode que é mostrado na Figura 2.12. Nota-se que as margens
de ganho de 11dB e de fase de 110° do sistema em questao indicam que o sistema de malha
fechada ¢ relativamente estivel no ponto de operacdo. Para que haja oscilacio, o atraso de
malha aberta deve ser de 180° ¢ o ganho de malha aberta deve sey maior que a unidade na
freqiiéncia em que ocorre este atraso, o que sé ocorre devido a presenga do quantizador. A
fregiiencia para atraso de malha aberta de 180° & 2 rad/s, ligeiramente superior ao resultado

obtido medindo-se o periodo da oscilagio de baixa amplitude observada experumentalmente.

2.7.4 Controlador em Malha Aberta

A medida em que a temperatura T, sc cleva, considerando uma temperatura constante Ty =
30°C, é necessario um fHuxo de calor P, maior e proporcional a diferenga de temperatura
T, — Ty Para se obter cste fluxo P, de maior valor, a corrente [, deve crescer, conlorine é
mostrado na Figura 2.3. Todavia, o ganho do TEM k,,, cresce lincarmente com a corrente /..
Esta mudanga de ganho altera a amplitude da oscilagao devido ao RFS, fazendo com que o erro
de temperatura exceda o desejado nas especificagoes da cdmara térmica. Para contornar este
“aumento 1o erro, propoe-se um controlador em malha aberta para temperatura Ty, no sentido
de reduzir T, — 7} através de agio de controle em F,. Este controlador é definido na forma de

um relé com histerese
0,  seTo(t) < Theat

P.(t) =
1 ¥ el Tf‘(t) 2 Tziga

(2.56)
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Figura 2.12: Diagrama de Bode do sistema lincar do RFS.

sendo Ty,e = 50°C e Ty = 48°C as temperaturas em que P; deve ser ativado ¢ desativado,
respectivamente. O controlador (2.56) permite que a corrente I, seja mantida abaixo de certos

limites e, por conscguinte, a amplitude da oscilagio seja reduzida a valores aceitdveis.

2.8 Conclusao

Neste capitulo foi apresentada a descrigho da plataforma experimental empregada nesta lnves-
tigacio. Foi proposto um modelo nao-linear para dindinica térmica do conjunto filme/substrato
e conjunto TEM e dissipador de calor. Fol proposto um modelo simplificado do conjunto TEM
e dissipador, utilizado para projetar um controlador proporcional-integral de temperatura da
camara térinica. As fontes de erro de controle foram analizadas, o que levou & proposicao e
implementacao de umn controlador auxiliar em malha aberta para obter-se a redugao do erro de
controle. O controlador implementado permite a ciclagem térmica do filme com um erro dentro

das especificaghes desejadas para cimara térmica.




Capitulo 3

Estudo Qualitativo da Origem da

Histerese em Filmes Policristalinos de

VO3,

Os mecanismos fisicos que regei ¢ fendmeno de histerese sfo variados. Como consegiiéncia,
a histerese pode ser interpretada de diversas maneiras para contextos diferentes. Esta infer-
pretacdo depende do fendmeno fisico ¢ das correspondentes aproximacdes empregadas para
descrever este fenomeno. Dessa forma, parece apropriado esclarecer quais aproximagoes ma-
temdticas foram utilizadas na descrigdo da histerese ao longo desta tese.

Neste capftulo é introduzido um modelo qualitativo para decrever o comportamento de um
niicrocristal. Este modelo é analisado em termos da relagiio entre as caracteristicas matematicas
¢ o comportamento fisico do microcristal isolado. O filme policristalino de VO ¢ entio inter-
pretado como wma coleciio de modelos elementares, ou modelo recldgico (Visintin, 1994), de
microcristals que interagem entre gi. A complexidade de lidar com este tipo de colegio de
“modelo elementares é destacada. Verifica-se entio a necessidade de simplificagbes nos modelos

microscopicos para representagao do comportamento macroscopico do filme de VO,.

3.1 Definigoes Termodinamicas

O filme fino de VO3 ¢ do tipo policristalino, formado por uma quantidade muito grande de
microcristals com dimensoes inferiores a 1gn. No sentido estrutural, o filme é um sistema
macroscopico composto de muitas partes microscdpicas. Do ponto de vista fermodinamico,
tanto o filme fino de VO, quanto cada microcristal do filme sio sistemas termodinamicos
macroscopicos.

A descricio macrosedpica de wim sistema envolve a especificagao de algumas propriedades

41
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fundamentais que podem ser medidas®. Estas quantidades macroscépicas definemn o estado do
sistema, estao inter-relacionadas ¢ s&o chamadas de varidveis de estado. Como conseqiiéncia,
- nao & necessério especificar todas as varidvets para determinar o estado do sistema. As varidveis
de estado fundamentals sfo a pressio, a temperatura ¢ o volume. A 1"11z3,glietixagfio é wm (EX(ﬁnpi()
de variavel de estado ndo fundamental,

As transformagdes termodindmicas ocorrem sob vérias restrigdes, tals como temperatura
constante, erﬁ.ropia constante, ¢ assim por diante. Dada uma restrigdo, ¢ possivel definir o
que se chama de fungdo carncteristica, isto é, uma funcdo do estado que controla como a
transformacgao evolui. Existern quatro escolhas possiveis para as fungdes caracterfsticas ou
potenciais termodingmicos: energla interna; entalpia; entropia; e a encergia livre de Helmholtz.
Qualquer win destes potenciais tem a propriedade de nunca crescer cm uma transformagio na
qual os argumentos destas fungiies sfio mantidos fixos. O equilibrio termodindmico é aleancado

quando o potencial apropriado atinge o seu minimo global.

3.2 Transicao de Fase e Energia Livre

O termo fuse refere-se & totalidade das partes de um sistema termodindmico que sdo fisicamente
uniformes. As fases tipicas sio os estados fisicos da matéria, isto €, solido, liquido e gasoso. A
distincao destas fases e uma substincia ¢ clara devido &s grandes variagdes nas propriedades
fisicas macroscopicas da mesma. Existemn determinadas transigdes de fase nas quais nao ¢ tao
facil detectar a mudanga de uma fase para outra.

As transicdes de fase podem ser classificadas em transigéo de fase de primeira e de segunda
ordem. Numa transicio de fase de primeira ordem, existe sempre a liberagio ou absorgao
de energia na forma de calor latente, e tanto a energia interna quanto a densidade sofrem
saltos descontinuos nos seu valores. Exemplos de transigdo de fase de primeira ordem sao:
solidificacio; liquefagio; sublimagao; e mudanga em sélidos na sua forma cristalina, este tltimo
o tipo que ccorre no YOz, Ao contrdrio, numa transicio de fase de segunda ordem, a energia
interna e a densidade mudam de maneira suave e ndo hé liberagio ou absorgio de energia na
forma. de calor latente. Neste caso, a descontinuidade ocorre no coeficiente de expanséo térmica
e no calor especifico. Um exemplo de transigio de fase de segunda ordem é a mudanga de uma
substancia ferromagnética para o estado de paramagnética na temperatura de Curie.

No estudo fenomenoldgico das transicbes de fase, duas grandezas sdo empregadas para carac-
terizar o estado desta transiciio: um campo externo ¢ a temperatura. O campo externo é cha-

mado de pardmetro de ordem, denotado por h e a temperatura absoluta T’ como um parametro

*As grandesas macroscopicas que descrevern um sistema tém, em geral, as seguintes caracterislicas: nao
estdo relacionadas com nenhinna lipdtese relativa & esirutura da matéria; sio definidas com base no nosso

sentido de pereepedo; ¢ podem om geral ser divetamente medidas.
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Figura 3.1: a)Trajetérias do sistema biestdvel para virias condicio iniciais e b) as respectivas drbitas.

adicional. Bascando-se nestas duas grandezas, as equagoces de estado termodinamico podem
ser determinadas através da encrgia livre de Helmboltz F{(h, T). Além da escotha adequada do
parametro de ordem, ¢ importante definir também a forma matemdtica da energia livre. Na
teoria de Landau para transicio de fase (Brokate & Sprekels, 1996), a energia livre F admite

uma expansao em série de poténcias
F(h,T)=>" F(T)k (3.1)
i=0

na qual as funcées coeficientes F; siio fungdes analiticas de 1.

A ocorréncia de transforiagGes espontaneas implica a existéncia de um certo grau interno
de liberdade, que pode mudar mesmo se h e T forem mantidos constantes. Por conveniéneia,
supde-se que este grau interno de liberdade & representado por z. Supde-se também que o tempo
que o sisterna teva para alcangar o equilibrio é muito menor do que o tempo no qual x varia
de forma significativa. Isto significa que o sistema vai relaxar, passando por uma seqiiéncia de
estados termodinfinicos, cada um deles caracicrizado por um valor bem definido de z, ¢ que a

energia do microcristal depende também do estado deste grau de liberdade .

3.3 Microcristal de VOQI como um Sistema Biestavel

A histerese pode ser modelada como resultado de um grande ntimero de particulas elementares
combinadas. Assim, ¢ conceitualmente intercssante estudar o caso de um sistema biestdvel?,
mma vez que comportamentos nmcr()scép'icos mais compléxos podeni ser obtidos como o resul-
tado da soma e interacio de diversos destes elementos. Para descrever uma particula elementar,

o coneceito de energia lvre ¢ utilizado.

2Aqui cousiderado com sindnimoe de microcristal, deminio ou relé elementar,
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O estado de um microcristal pode ser descrito por uma equacdo diferencial do tipo
, J . .

sendo
FhT,z) 5 - / fi(2) dz. (3.3)
Jo

Se z(t) ¢ solugao de (3.2), entao

dF, T w(t))  dF () dz(t)
e LR {070 Y o

Portanto, a equagio (3.2) estd na forma do gradiente de F(h, T, z). Assim, F(h,T,x) é sempre
uma fungéo decrescente o longe das curvas de solugdo de {3.2), ¢ pode sor interpretada como
uma. fungdo potenciel (Khalil, 1996) desta equagiio. Os pontos criticos # de (3.2) 880 0s pontos
extremos da funcio F'(h, T, z}, dados por

-

d ' P
flo)y = B Flh, T, oy=0. (3.5)

Se ¢ ponto critico T ¢ um ponto hiperbélico, isto ¢ f{7) # 0, entdo T é assintoticamente estavel
se f{&) < 0, e instavel se f(z) > 0.
Para representar qualitativainente o comportamento bicstdvel do volume (ou da condutivi-

dade) de um microcristal de VO, a energia livie do mesmeo ¢ assunida como sendo

1, 1 ; -
FULT,x) = 2t — —ha® ~ T, (3.6)
4 2
o que resulta em uma equagao diferencial cubica
i =—ux’+hr+T. {3.7)

Por simplicidade, considerando i = 1 em (3.7), resulta em

A e Y (3.8)

Fazendo inicialmente o parimetro de controle T = 0, 08 pontos criticos de (3.8) sdo T = 0

e T = 1. Para estudar estes pontos de equilibrio obtém-se

- . 2
(N(’) - __?__F(h,T, z) = -3z + 1, (3.9)
or 2

que é claramente diferente de zero para & = 0 e & = +1. Portanto, os pontos criticos de {3.8)
sio pontos hiperbélicos, o que permite determinar a estabilidade dos moesmo apenas atraves

do estudo do sinal de f(Z). Assim, para b > 0, o ponto critico T = 0 ¢ instdvel e os pontos
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a) Fi0) - b fix)
< h=0
e S < » —
0 0 X
? s h>0 X g Y
[
A
> ~ . )

Figura 3.2: a) Orbitas da cquagio diferencial cibica do microcristal, considerando T = 0 e virias

faixas de valores de h: a} i < 0, b) h=0ec) h > 0. Em d) o correspondente diagrama de bifurcagao

do tipo forquitha.
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Figura 3.3: No centro, diagrama de bifurcagiio, ou diagrama dos estados de equilibrio, ou diagrama de

histeresc da equagao que descreve o comportamento do volume de um microcristal de VQg,. Nas partes

‘superior e inferior, o comportamento qualitativo de F(h = 1,7, 2) para T como varidvel independente

cujo valor eresce e decresce monotonicamente,
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criticos T == +1 silo estaveis. Isto significa que o microeristal de VO4 s6 pode estar ou no estado
meﬁélico ou no estado semicondutor, néo sendo permitido estar em um estado intermedidrio.

Para cada valor inicial g, a solugdo grifica de uma equagdo diferencial no plano Lz é
denotada de trajetdria através de zg. Na Figura 3.1a sdo mostradas diferentes trajetérias de
(3.8} para diferentes valores de zy. Observa-se que as trajetérias através de zp > 0 tendem
agsintoticamente a valor Z = +1, ao passo que as trajetdrias através de zp < 0 tendem as-
sintoticamente a valor & = —1. Este comportamento estd de acordo com a natureza instavel
do ponto critico T = 0 e assintoticamente estdvel de # = 1. A projecio destas trajetérias
sobre o eixo z constui o que se convenciou chamar de drbifas através de zp. Sobre cada érhita
¢ colocada uma ou mais setas que indicam a diregio em que a trajetdria evolui com o tempo
(Figura 3.1b).

Os pontos nos quais (3.8) perde a estabilidade estrutural® sio obtidos igualando as equacdes

(3.7) e {3.9} a zero ¢ resolvendo o sistema

gt x4 T=0

. 3.10
-3t +1=0 (3.10)

A solugao de (3.10) sio dois pontos criticos (T = —2—‘95,3; = -I-J?) e (T = +2—}v,§,:1: :_53@)7
representando os pontos onde ocorre a transigio de fase do.tipo metal para semicondutor e
semicondutor para metal, respectivamente {pontos de bifurcagao).

O diagrama de bifurcagio de (3.8), representando o comportamento do volume ou da con-
dutividade do microeristal ¢ tendo 7' como pardmetro de controle, é mostrado no centre da
Figura 3.3. Os estados de equilibrio do ramo inferior do diagrama de bifurcagio representam o
microcristal no estado semicondutor. De maneira simétrica, os estados de equilibrio do ramo
superior representam o estado metdlico. No canto inferior esquerdo da Figura 3.3 encontra-se
o perfil (1) da cnergia livre #{(h = 1, T, z) resultante do crescimento de T partindo de —oo até
um certo T < 0. Em T = 0, conforme mostra o perfil (2) de F, dois minimos possuem o mesmo
nivel de energia ¢ o sistema ocupa um destes minimos. Aumentando mais um pouco o valor
de T, chega-se ao ponto de instabilidade do ramo inferior do diagrama (T = +3~§"§, T = —@)
Para este ponto critico, o minimo de energia previamente ocupado pelo sistema ¢ um ponto de
inflexdo. Assim, o microcristal se torna instdvel ¢ realiza um salto irreversivel, ou transicao de
fase, para um estado de energia menor, conforme mostrado no perfil (3) de F. Caso o valorde T
continue crescendo, o valor de x cresce correspondentemente de forma monotdnica, pois apenas
um minimo de energia existe para estados de maior excitagio (perfil (4}). Um comportamento
similar ocorre se a excitacio ou parametro de controle T inicla-se decrescendo partindo de +oco.

Novamente, em T = 0, conforme mostra o perfil {3) de F, dois minimos possuem o mesmo nivel

3Uma equagio diferencial é dita estruturalinente estdvel se para qualquer perturbagfo suficientemente pe-

quena, o Huxo resultante é equivalente dquele sem pertwrbacio.
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an =277

Figura 3.4: Plano T" — h e o lugar dos pontos criticos nao-hiperbdlicos do modelo do microcrista,l de
VO,.

de energia e o sistema ocupa o outro destes minimos. Quando o pardmetro de controle decresce
até o ponto T = —%@, o sistema se torna novamente instivel e realiza um salto irreversivel
para um estado de menor energia (perfil (6)). Se estc comportamento for tragado através do
estado de equilibrio Z em fungio do parametro de controle T, obtém-se uma curva de histerese
bicstdvel, similar ao operador elementar de Pretsach proposto para o VO, nesta investigagio
(vide Capitulo 5).
A equacio (3.8) representa o caso mais simples, no qual ndo hd mudanca no campo externo
ou pardmetro de ordem /i, Para entender o efcito do campo externo {ex: tensdo interfacial entre
microcristais) no volume microcristal, considera-se inicialmente T = 0 em (3.7), 0 que resulta
em

i = —z° 4 hz. (3.11)
Observa-se nas Figuras 3.2a-c que o efeito causado pela variagio do pardmetre de ordem h
é equivalente & mudanca da inclinagdo de f{z} em (3.11). Se h < 0, a equagdo (3.11) é
estruturalmente estavel e néio exibe bifurcagdo. Para h = 0, a cquagio (3.11) tem o equilibrio
na origem, que ¢ um ponto de bifurcagao, conforme mostrado nas Figur&s 3.2b e d. Para
h > 0, hé trés pontos de equilibrio, sendo apenas dois estéaveis. O diagrama de bifurcagio
para ¢ pardmetro A é apresentado na Figura 3.2d e é correspondente a uma bifurcagio do tipo

supercritica de forquilha {Fiedler-Ferrara & do Prado, 1994). -
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Nos pontos de bifurcagdo, uma equacio diferencial tem pontos criticos ndo-hiperbélicos,
obtidos através da condigio
| 0f ()
t)=0 e —/—= =0, (3.
f(@) S =0 o (8.12)

Aplicando estas condigbes a equagio completa (3.7) obtém-se

— he4+T = 0 (3.13)
h -3z = 0. (3.14)

Para as equagdes (3.13) ¢ {3.14), é nccessario encontrar o conjunto de valores de v e T que
resulte nos mesmos pontos criticos: Para isto, b e T sdo colocados em funcio de x, que &
eliminado, resultando na curva

27T? = 4h (3.15)

Na Figura 3.4 ¢é tracada a curva (3.15) no plano T — h. Este plano ¢ dividido em seis sub-
conjuntos: 1) o subconjunte compreendido pelos pontos entre os ramos direito e esquerdo de
(3.15). Qualquer ponto deste subconjunto é um ponto de equilibrio instdvel, conforme mostram
o perfil de energia e o retrato de fase. 2) e 3) os subconjuntos dos pontos & direita e & esquerda
de (3.15), respectivamente, para i > 0. Qualquer ponto pertencente a estes subconjuntos ¢ um
ponto de equilibrio estavel. 4) ¢ 5) os subconjuntos dos pontos sobre os ramos direito e esquerdo
de (3.15). Qualquer ponto pertencente a estes subconjuntos é um ponto de salto irreverssivel
de fase. 6) o subconjunto dos pontos pertencentes ao semiplano k < 0. Qualquer ponto deste
semiplano é um ponto de equilibrio cstivel e representa uma transigdo reversivel de fase, sem
histerese.

Utilizando os diagramas de bifurcagio nos planos 7'—&, h—Z, a curva (3.15) no plano T 1, e
a superficie VF (h,' T,x) = 0, é possivel entender, de maneira mais completa, o compértamento
do microcristal descrito por (3.7). Na Figura 3.5 é mostrada a superficie de equilibrio do
microcristal, que é equivalente & superficie de Riemann-Hugoniot (Gilmore, 1993). A projegdo
desta superficie no plano T — h produz a curva (3.15). Para h = 0, o microcristal nédo sofre
acéo de campo externo, o que ¢ équivulcnte a um microcristal isolado. De maneira similar
ao que acontece na pratica, quando h = 0, o microcristal exibe uma transicio de fase quase
sem histerese. Quando o microcristal sofre a agido dos microcristais vizinhos, surge uma tensao
interfacial de fricgio entre microcristais, o que torna £ > 0. Quanto maior o valor deste campo
externo, maior a largura da histerese no plano 7" — Z, maior ‘a drea desta histerese ¢ maior a
troca de encrgia, que é proporcional a esta drea. Esta energia é necessdria para vencer a fricgdo

que surge devido & tensao superficial.
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Figura 3.5: Superfice que descreve o lugar dos pontos criticos do modelo do microcristal de VO .

3.4 Histerese no Filme de VO,: Interacao entre Micro-

cristais

A andlise apresentada na secao 3.3 considera a histerese do microcristal centrada na origem,

para 7" = 0. Na prética, um microcristal isolado exibe uma temperatura de transi'gﬁo T,
em torno de 68 °C. Todavia, as duas possiveis estruturas cristalinas que o VO; pode assumir
produzem uma variacio volumétrica num mesmo grao quando o mesmo muda de uma fase para
outra. Num filme policristalino, estas variagdes volumétricas perturbam as tensoes interfaciais
entre os grios vizinhos e também a pressfio hidrostdtica sobre cada microcristal. Esta variagio
de pressdo altera a temperatura de transicio (Berglund & Guggenheim, 1969). Portanto, cada
grao deve ter seu ponto de transicio e a largura de histerese afetados pela transicao dos graos
vizinhos. Assim, propde-se decrever o comportamento da fracdo volumétrica g de microcristais

no estado semicondutor, considerando o somatdrio de N equagtes diferenciais na forma

= —ad + hya; + T - T

hy =1 () _ '

T =y (0;) (3.16)
0=, ixj Wil

~1_ LN
§—2 gNZj=13'J

sendo que cada estado #; representa um microcristal j através da modificagéo de (3.7). Assume-

se que cada microcristal j pode interagir com os microcristais vizinhos (i # j) através dos
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pardmetros fh; e 7. As constantes to;; representam o grau de interaco entre um microcristal ¢
e outro 7. O coeficiente de interacio de cada microcristal 0, representa, através das dependéncias
~funcionais arbitrarias @, e @,, o cfeito do conjunto de todas as interagdes sobre os pardmetros
h; e T?. Na Figura 3.6 é mostrado o diagrama de blocos do modelo (3.16).
E certo que uma equagao do tipo (3.7) pode descrever apenas uma tinica particula isolada,
e nao permite descrever estados internos ao lago de histerese. Como conseqliéncia, a utilizagio
de (3.7) nos impede de descrever lagos menores e outras nac-linearidades usuais do fendomeno
de histerese. Ao contrério, a interconexdo de um grande nimero de equagdes acopladas do tipo
(3.7), representadas por (3.16), possibilita a descrigao de wna rigueza muito maior de estados.
Como cada microcristal pode assumir dols estados de equilibrio, o sistema (3.16) pode assumir
2V estados de equilibrio, necessita de N{N —1) pafé,metros, e a analise deste sistema cresce em
complexidade muito n'la'is rapido do que cresce o numero N. O filme utilizado nesta_inveﬁﬁigagﬁo
possui cerca de 100 milhoes de microcristais. Mesmo que fosse escolhida uma representagao de
dimens@o muito menor, por exemplo N = 16, o sistema (3.16) poderia assumir cerca de 65.000
“estados de .Qqui_librio e necessitaria de 240 parametros. Mesmo para esta representacgio reduzida,
haveria grande dificuldade na realizagao da andlise matematica e no procedimento de extragao
dos parametros. Portanto, & muito dificil utilizar 0 modelo (3.16) em aplicagdes praticas de
engenharia ¢ sio necessdrias representagdes simplificadas, passivels de serem utilizadas nestas

aplicagoes.

3.5 Conclusoes

_ Foi.proposta a representacao matematica de um microcristal de VO,. Esta representagiio permi-
tiu a descricho da metaestabilidade do microcristal em termos de minimos locais e bifurcagoes.
O filine de VO,, formado por uma grande quantidade de grios cristalinos, foi interpretado
como sendo um sistema de N equacdes diferenciais acopladas. Cada uma destas equagdes
representa um microcristal biestdvel, cujo estado dependo do estado de todas os outros mi-
crocristais, Entretanto, ficou claro que ¢ muito dificil utilizar tais sistemas como modelo em
aplicagbes préticas de engenharia. Para representar, de maneira matematicamente tratavel, o
comportamento de histerese no filme de VOs, sdo necessérios modelos macroscopicos de his-
terese {Liotzou et al., 2000). Estes modelos sdo aproximagoes do (,omportamento de sistemas

- complexos similares a {3.16).
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Figura 3.6: Diagrama de blocos do modelo qualitativo da fragio volumétrica no filme policristaline
de VO,.




Capitulo 4

Um Arcaboucgo Diferencial Comum

para Modelos de HistereSe

4.1 Introducao

O termo histerese esta relacionado com a memdria em uma propriedade de um sistexﬁa, ou mate-
rial, cujo comportamento independe da taxa de variagao temporal da excitagdo (Visintin, 1994).
Isto significa que a curva de histerese € estavel e sua merndria tem persisténcia temporal. En-
tretanto, grande parte dos materiais que exibem histerese, a exemplo de plasticidade, ferroe-
letricidade e ferl'omagnetismd, nio 6 purzunéntc independente da taxa de excitagio. De fato,
existe um cfeito viscoso ou inercial nos tendmenos de histerese {Ohta et al., 1991). Quando a
taxa de variacio da grandeza de excitagio tende a zero, o cfeito de dependéncia com a taxa se
torna muito pequeno e a histerese pode ser considerada independente da taxa.

O lendmeno de histerese inclue a forma e o desenvolvimento de lagos principais e parciais, a
forma e a existéneia de lagos menores, o processo de acomodacao em lagos menores (Torre, 1994},
congruéneia ¢ delegio (Mayergoyz, 1991), e outros efeitos derivados de excitagho cstocéstica '
(Bertotti, 1999).

Diversos modelos tém sido propostos para descrever a histerese, cada um deles com carac-
teristicas mais adequadas para descrever uma certa classe de materiais. O modelo de Prandtl-
Reuss permite representar diversos fendmenos de atrito e viscosidade, e ¢ um modelo continuo
de histerese dos mais clementares (Visintin, 1994). O modelo de Preisach, originalmente pro-
posto para ferromagnetismo (Torre, 1999; Bertosti, 1999), é capaz de descrever diversos tipos
de histerese (Brokate & Sprekels, 1996). O procedimento proposto em (Maycrg()yé, 1991) para
implementar numericamente o modelo de Preisach, a partir de dados experimentais de ma-
teriais ferromagnéticos, foi responsdvel por tornar este modelo aceito e aplicado em diversos
fendmenos. O modelo de Krasnoselskii-Pokrovskii, ou modelo IK-I, ¢ uma generalizagiao do mo-

delo de Preisach através da introdugfio de wm operador continuo, em contraste com ¢ operador
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elementar descontinuo deste dltimo (Krasnoselskii et al., 1989). Um wmodcle diferencial para
histerese magnética, baseado e consideracdes de energia, foi originalmente proposto em {Jiles
& Atherton, 1983), o qual tem alguma sémelhanga matemética com o modelo estudado por
Duhem (Brokate & Sprekels, 1996). Uwa abordagem tipo “caixa-preta” para modelagem da
histerese magnética, utilizando redes neurals, tem recebido considerdvel alengdo nos dltimos
anos (Saliah & Lowther, 1997). Entretanto, este tipo de modelo caixa-preta ainda necessita de
alguma componente que possui memdria persistente, a exemplo do operador tipo play (Serpico
& Visone, 1998). '

No contexto dos principios fisicos fundamentais, ha varios mecanisimos envolvidos no pro-
cesso de formagdo da histerese magnética (Bertotti, 1999): magnetizagio de rotagio, movimento
das paredes de dominios e nucleagio. Estes mecanismos estdo presentes simultaneamente na
maloria do materiais magndticos, em proporgoes diferentes e ndo necessariamente independentes
uns dos outros. B extremamente diffcil isolax os eleitos destes mecanismos ¢ traté-los de maneira
independente. Nao obstante esta superposicio de causas, a modelagem da histerese magnética
pode ser realizada estabelecendo-se certa conexdo com alguns destes mecanismos fisicos {Jiles &
Atherton, 1983). Por outro lado, em wm nivel fenomenoldgico, as férmulas matematicas propos-
tas sao desenvolvidas para representar o comportamento experimental observado, sem qualquer
relagiio com os principios {isicos envolvidos (Hodgdon, 1988, 'M'ayergoyz, 1991). Aléin disso, al-
gumas modificagbes podemn ser feitas nos modelos fenomenolégicos, com base nos priucipios
fisicos, para tornar estes modelos mais precisos (Torre, 1991; Basso & Bertotti, 1996; Basso
et al., 1998).

N#o obstante a vasta literatura disponivel sobre modelagem da histerese magnética, ha
basicamente dois tipos gerais de modelos mateméticos de histerese: o modelo tipo Duliem
(Duhem, 1897) e o modelo tipo Preisach (Preisach, 1935)%. Neste capitulo ¢ proposta uma
abordagem unificada, na qual o modelo de Preisach, usualmente apresentado na forma integral,
é reduzido a uma forma estendida do modelo de Duherm, este ditimo um modelo diferencial de
histerese. Esta reducgio ndo é direta, em virtude da existéncia de uma cstrutura discreta de
memdria associada ao modelo de Preisach, que ndo sdo claramente formalizadas na literatura
disponivel. Alguns outros modelos de histerese sio também reduzidos, neste capitulo, ao modelo

de Duhem, demonstrando a existéncia de uma estrutura matematica comum a estes modelos.

4.2 Terminologia do Fendmeno de Histerese

Num material que exibe histerese, € necessdrio que sejam distinguidas duas grandezas experi-
mentais: a excitaclio # e a resposta y. Freqilentemente, os termos sinal de entrada ¢ sinal de

safda sio também utilizados para x e y, respectivamente, ou simplesmente entrada ¢ saida.

L0 autor nio teve acesso direlo avs arligos publicados por Duhem e Preisach.
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A ndo-linearidade ou caracteristica mais conhecida da histerese ¢ o lag¢o principal. Para
obtengdo do lago prineipal, o valor de = ¢ inicialmente elevado até a resposta v atinja a parte
reversivel da curva®. Deste ponto, o valor de x ¢ reduzido até a resposta y atinja a outra
parte reversivel da curva. A parte do lago principal para a qual %ff < 0 é chamada de curva
decrescente principal. Inversamente, a parte do lago principal para a qual %’f > 0 é chamada de
curva crescente principal. Se em qualquer ponto das curvas decrescente e crescente principats
o sinal de fo muda, a trajetéria resultante no plano z — y se aproxima respectivamente das
curvas crescente e decrescente principals. Este ponto é chamado de ponto de reversdo, ¢ a
trajetdria que cmana do mesmo ¢ denotada de curva de reversao de primceire ordem. Se, em
qualquer ponto da curva de reversio de primeira ordem, ocorre uma outra reversdo, a trajetdria
resultante é chamada de curva de reversio de sequnda ordem, e assim por diante. A trajetoria
fechada, resultante de duas curvas de reversdo consecutivas, ¢ chamada de lago menor. A
sequéncia de trajetérias abertas, formadas por curvas de reversiao consecutivas, é chamada de
lugos menores aninhados. Na pratica, os lagos menores nao forman trajetérias completamente
fechadas, mesmo quando sujeitos a uma excitagiao com valores compreendidos entre os mesmos
extremos. Isto resulta que, a formagado dos lagos menores ¢ precedida de um processo de

estabilizacio conhecido como acomodagdo (Torre, 1994).

4.3 Operador de Histerese

O comportamento experimental de um certo material, em termos da relagao entre a excitagao
z ¢ a resposta g, pode ser simbolizado por z x y. Para representar matematicamente x x y, €

necessario obter um operador H que defina a relagio entre entrada z e saida y na forma
y = Hiz|, (4.1}

cuja interpretagdo é apresentada a seguir.
Como um exemplo simples de operador H, considere que a relagéo (4.1} pode assumic

qualquer uma das seguintes formas lincares
Hle(®)) = (1) (4.2)
t
y(tp) —i—[ z{r) dr {4.3)
L

4l

Hz(t)]

nas quais, respectivamente, fungdes deriviveis ou integrdveis sdo as entradas admissiveis. Em

contraste, como exemplo de relagio ndo-linear, o operador

Hiz(t)] = flt2(t)] (4.4)

2A regido da histerese considerada como reversivel ¢ aguela na qual, para um determinado valor de excitagho,

6 hé um Ginico valor de resposta. Para materiais magnéticos, esta regifio normalmente corresponde & saluragio.
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definido pela fungio de duas varidveis f[t, <], ndo ha restriio para entrada z(¢). Cabe salientar
que os exemplos apresentados nas equagdes (4.2), (4.3) e (4.4) nao exibem histerese.

Se o estado de um operador de histerese H pode ser unicamente determinado para wn
instante de tempo arbitrario £, no qual zy = z(fy) ey = y(ty), este operador ¢ denotado de
operador com memdria local {ou memoria, fjll.l‘t&). Assim, o cstado de um operador H com
memdria local é caracterizado pelo par g, yo 011, de maneira equivalente, pelo ponto (g, yo) nO
plano z — y. |

4.4 Modelo de Duhem |

O operador de Duhemn é definido na forma (Visintin, 1994)

g = file,y) (@) — flz,y) @), _ (4.5)

sendo fi(xz, ) e fo{x,y) lungdes arbitririas, e
o |.u|;—’u. | (4.6)
um = Efla:ﬁ | (4.7)

A equagio (4.5) ¢ também chamada de equagdo independente da taza.
A estrutura de modelo (4.5) depende do sinal da derivada temporal &, produzindo duas

situagdes possivels

2t o _ .
& > 0= |¢E{:& o =1 = fi(z,y) - (4.8)
' 7T . '
T < 0= fi:lz—'c . = 3 = folzm,y)t (4.9)
s = .
Uma representagio alternativa para (4.5) pode ser obtida fazendo fi(z,y) = flz,y,+1) e
f2lz,y) = flz,y, —1), 0 que resulta em '
g = flz,y,8)z, (4.10)

sendo & = sgn(z).

Multiplicando-se a.mbos os lados de (4.10) por 3 i

dy «dt . dx dt
ayar ax ar 4.11
ek A e (4.11)
e aplicando a regra da cadela, obtém-se uma forma mais familiar para (4.10)
d;
L= f(z,y,0). (4.12)

dr
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O operador de histerese definido por (4.5), e colocado na forma {4.12}, é chamado de ope- -
rador de Duhem, denotado por "
y = Dlz]. ' . (4.13)
O modelo de Duhem 6 apresentado na forma de wma estrutura mateméatica geral, que define
uma classe de modelos. Entretanto, nio hé metodologia disponivel que §3érmita determinar as
fungbes fi(z,y) e fa(x,y) para uin fendmeno de histerese cspecifico. Isto se deve ao fato de
que cada aplicagdo requer uma estrutura de modelo bastante peculiar, ¢ a proposta original de
Duhem ndo estabelece métodos para o desenvolvimento destas estruturas. Portanto, embora
conhecido entre os matematicos como o precursor dos modelos de histerese, pouca referéncia
tem sido feita ao trabalho de Duhem nos periddicos de engenharia. O modelo de Dahl para
histerese provocada por atrito e o modelo de Jiles-Atherton para histerese ferromagnética, sio
apresentados a seguir como exemplo do modelo de Duhem e reduzidos & forma descrita em
(4.5). |

4.4.1 Modelo de Dahl para Atrito Mecéanico

Em (de Wit et al., 1995) estd descrita a evolugio dos modelos de atrito mecénico, partindb
da lei de atrito de Coulomb, passando pelo modelo de Dahl e propondo uma extensao a este
tltimo. Sao indicadas aplicacdes de compensacio de atrito em controle realimentado. Num
artigo posterior (de Wit, 1998), a estabilidade de uma aplicagdo de compensagéo de atrito
em motor de corrente continua é analisada aplicando o principio de invaridncia de LaSalle
{Khalil, 1996). O modelo de Dahl foi detalhadamente estudado por Bliman, quanto a questoes
de 1.1nicidadc ¢ existéncia, bem como efeitos de histerese (de Wit et al., 1995). o

 Na maioria das referéncias ao trabalho de Dahl (de Wit et al., 1995; Gafvert, 1997), o

- modelo é apresentado na seguinte forma

; Fa, . - 7

Fy=o0|1— —sgn(2) ]z, (4.14)
Fe

sendo F, a forca de atrito, z o deslocarmento, 2 a velocidade, og a rugosidade ¢ F¢; o nivel de

atrito de Coulomb. Partindo {4.14) em dois termos

P> 0:>Fa=ao<1_—fi’:)z (4.15)
e
A D:>E1=O'D(l+‘7)z (416)
Fe
pode-se escrever
Fomoo (1= E2) 5y =00 (14 22) )" (4.17)
73 4] FC 0 FG 3 .

A equagdo (4.17) define uma relacfio histerética F, = Dplz] e pode ser classificada como

um exemplo especifico do medelo de Duhem (Operador de Dhal ).
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4.4.2 Modelo de Jiles-Atherton para Materiais Ferromagnéticos

Em (Jiles & Atherton, 1983} fot proposto um modelo para a histerese ferromagnética baseado em
consideragfes termodindinicas. Neste trabalho, Jiles postulou que o processo de magnetizacio,
resultante da agdo de um campo externo, ocorre através do movimento das paredes entre os
dominios.

O movimento das paredes dos dominios magnéticos é impedido pela existéncia de defeitos
nos sdlidos, o que faz os Hmites do dominio ficaremn confinados aos defeitos, até que seja forne-
cida cnergia suficiente para quebrar o confinamento. Este energia adicional é fornecida com o
aumento do campo magnético aplicado por meio de excitagio externa.

O campo externo provoca o crescimento de um certo dominio em detrimento de outros,
re-arranjando a estrutura de dominios como um todo e introduzindo um elevado nivel de com-
plexidade no sistema. Jiles postulou gue o processo de magnetizagao € o resuttado médio destas
interagocs, conectando as hregularidades do movimento de dominios com a perda de energia
no processo de magnetizacao. .

" O modelo ¢ baseado na hipdtese de que a magnetizagao M ¢ formada de uma cc}mponente
irreversivel M., e wma componente reversivel M,.,. A componente reversivel estd diretamente

relacionada cont a curva de Langevin

Hay M -
M, = M, [coth( '“;”‘ ) “ } (4.18)

C H+a M

sendo M, a magnetizacio de saturacio, a ¢ «, constantes que dependem do material € H o
campo magnético aplicado.
Jiles considerou que a proporcao entre M., e M. € constante para qualquer valor no plano

de fase H — M, ¢ a magnetizacio total é dada por
M= (1 - C)-‘n"iri?'r + Cﬁff{m, (419)

sendo a proporcio ¢ dependente do material (0 < ¢ < 1).
Considerando a perda de energia no processo de magnetiza¢do, a equagio da susceptibilidade
diferencial irreversivel é obtida comoe sendo
dMipr Mpy =~ My
dH k(s b C\‘f(ﬂffaﬂ - N[il’?”)

(4.20)

na qual £ ¢é a energia média requerida para quebrar o confinamento dos dominios. Esta equagao
é vélida somente para k # 0 e k§ — a(M,, — M) # 0. .
O operador de histerese definido por (4.20) ¢é do tipo Duhem, ¢ chamado aqui de operador
de Jiles, denotado por
Mipe = Dy[H] (4.21)
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Partindo de {4.19), temos que equacéo final do modelo de Jiles ¢ dada por (Jiles et al., 1992}

dM M, - M, dM,,
= (l-c)— | 4ot
kb — My, — M) dH

(4.22)

A equagio (4.20) define uma relagio histerética M, = Dy[H], que ¢ de 'fa.to ) :m’xcleo
do modelo (4.22}. A componentc reversivel, representada pelo segundo termo do lado direito
de (4.22}, é uma fungdo e ndo tem cfeito histerético. De fato, para resolver a equagio (4.22),
calcula-se (4.20) ¢ soma-se o resultado a ¢2aa Sendo ¢ um valor constante, fazendo ¢q = (1—c¢)
e ¢ = ¢, a solugdo para o modelo de Jiles pode entio ser representada como uma corﬁbinagéo

linear das componentes reversivel e irreversivel
M= C(]D‘}[hr] “+ Clﬂ'iran. : (423)

Aplicando a regra da cadeia a equacgio (4.20), resulta em

ﬂ”[ma - A/jir‘:'
ké — a{ Mon — Mipr)

My, = H. (4.24)

- Desdobrando (4.24) em dois termos

M., — M,
+k - o My — M)
A’Ian - M‘iw‘r
k- a( My — Mir)

H > 0= My, = H ' (4.25)

H _ (4.26)

H < 0= M, =
¢ possivel escrever a componcente reversivel na forma

Mirs

(4.27)

_ jwﬂ”- - ]w-irr (H)+ _ eran - f\'(firr (H)"
Ttk - oM, - M) —k — (Mo — M) '
indicando que o modelo de Jiles pode ser classificado também como um exemplo do operador

de Duhem.

4.5 Meméria Local e Nao-local

Num material ou transdutor que exibe histerese, a resposta y & excitagdo x pode assumir um um
ponto de equilibrio (ou ponto fixo) qualquer (g, yo) em um certo conjunto infinito de pontos
fixos, que compreende uma regiao delimitada pelo lago principal. O estado do transdutor
depende de mudancas na excitaq*&o z, bem como de outros microestados metaestaveis internos
ao transdutor, e normalmente nfo acessiveis. Portanto, o'conhecime_n_to apenas da entrada
%, no instante t > fy, nem sempre é suficiente para, através de algum operador matenidtico
H, prever precisamente a saida y em algum instante ¢ > fo. E necessério, de alguma forma,

incorporar no operador H o efcito de estados relevantes (z,y) para valores passados de ¢ < to.
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"

(X, ¥,)

(x,, )

| (X, ¥,)

Figura 4.1: Descrigio das regras de Madelung, em termos de trajetérias no plano de fase z — 1.

o Madelung postulou (Brokate & Sprekels, 1996) que o fenémeno de histerese tem estreita
relagdo com os valores da entrada x para valores passados de £ < ¢y nos quais %} = 'Q. Em
outras palavras, os valores da entrada ., nos instantes de reversiio t, passados (para ¢ < to),
exercem influéncia para t > tg no valor da saida y. Numa tentativa de formalizar esta afirmacio,
Madelung propds algumas regas (Brokate & Sprekels, 1996), descritas a seguir ¢ ilustradas com

o auxilio da Figura 4.1:

1. A forma da trajetéria iniciando-se em um ponto de reversio qualquer (z,,y,) do plano

de fase  — y ¢ determinada unicamente pelas coordenadas de (z., 4, );

2. Se a trajetdria que se origina cm (x,,y,) 1everte no ponto (@, ¥p), & nova trajetéria que
se origina em (z,,ys) retorna ao ponto {z,,7.). Esta regra é valida para qualquer lago
menor: se em qualquer ponto da trajetdria que se origina em (x.,y.), ocorré um novo
ponto de reversao (z,,v,), entdo a trajetdria que se origina em {(z,,¥,) retorna ao ponto
(e, ¥e). Esta regra ¢ também conhecida como propriedade de fechamento ou propricdade
de retorno ao ponto de origem (return-point memory). Todavia, resultados experimentais
indicam que o retorno ao ponio de origem nao é perfeito, o que produz o fendmeno de

acomodacao ("]f‘orre, 1994);

3. Se a trajetéria que origina em (z,,y,) prossegue além do ponto (z.,y.), entdo ela coin-
cide com a curva principal originada em (z;,y,). Esta regra € também conhecida como

propriedade de remocdo (wiping-out).

O modelo proposto por Duhem estd de acordo com a primeira e terceira regras. A dis-
cordéncia com a segunda regra impde dificuldades para obtencao de lagos menores ern modelos

do tipo Duhem. O modelo de Jiles, que é classificado como tipo Duhem, apresenta dificuldades
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X

(‘xa * ycz )

(x4, ¥4)

(xrsyr) (xc,yc)

(%5 ¥,)

Figura 4.2; Descrigio das diferengas entre memdria local ¢ nao-local, em termos de trajetdrias no

‘plano de fase . — y .

para gerar lagos menores, o que levou Jiles a propor uma alteragao matematica 10 seu modelo
{Jiles, 1992). '

Principalmente para atender & segunda e terceira regras de Madelung, o modelo de Prei-
sach introduz o conceito de memdria ndo-local, em substituigao & primeira regra. Quando um
material exibe memdria ndo-local, a forma da trajetéria iniciande-se em um ponto de reversao
qualquer (z,,yr) ¢ determinada ndo apenas pelas coordenadas de (z,,y,), mas também pelos
valores passados da excitagiio x. De fato, a memdria ndo-local é uma conseqiiéneia da propri-
cdade de fechamento, o que indica uma certa inconsisténcia na relagio entre as trés regras de
Madelung®. ' _

Na Figura 4.2 é apresentado um diagrama esquemdtico para ilustrar a distingao entre
meméria local e nio-local. Inicialnente, o ponto de reversio (xr,y-) é alcangado originando-
se a trajetoria de histerese no ponto (z,,y.), decrescendo alé (zp, 1), crescendo até (z.,y.).e
novamente decrescendo até (z,,3,). Apds esta seqiiéncia de extremos?, a trajetdria inicia no
ponto de reversdo .(ZET, y.) retorna até (z.,y.) e, em seguida, até (4, 7,). De maneira alterna-
tiva, originando-se a trajetdria no ponto {x4,9a), 0 ponto de reversio (z,,y,) ¢ alcangado e, em
seguida, a trajetéria retorna até o ponto de origem (x4, y4). Considerando duas origens distintas

(e, Yo) © (Tayya), 8 seqiténeia de extremos para chegar ao ponto (z,,y,) ¢ diferente em cada

SNem sempre a propriedadc de fechamento se mantém, o gue resulta em acomodacio. Além do fenémeno
de acornodaq'ﬁ.o, existe o fendmeno do viscosidade (after-effect), que ¢ o resultado da falta de persisténcia de
metndria. Dada a complexidade do fendmeno de histerese, qualdguer tentativa de estabelecer um conjunto de
regras ou um modelo que descreva seu comporiamento ¢ sempre uma aproximagio. E sendo a representagio
da histercse uma aproximacio, a escotha de wn conjunto de regras on modelo deve atender s necessidades
experimentais ¢ analiticas especificas de cada aplicagfio.

1Pontos de reversio.




b) w,, A o m &

Figura 4.3: a) Hysteron e suas componentes b)irreversivel e ¢) reversivel,

caso. As duas seqiiéncias diferentes, representando histérias passadas diferentes, produzem uma
lnfur_cagao no ponto (z., i), mesmo que o tltimo ponto de reversio (2., ¥r) seja o mesmo. Este
comportamento caracteriza uina memoria tipo ndo-local, no qual a trajetdria anterior a (x,, y.)

determina a trajetéria a partir de (., ¥.).

4.6 Modelo de Preisach -

O modelo cldssico de Proisach (Preisach, 1935; Mayergoyz, 1991) fol considerado, na ¢poca, 0
primeiro modelo ifsico para histerese magnética. O modelo permaneceu por muito tempo res-
trito & area de materials magnéticos, mas um passo decisivo foi dado nos anos 70, quando um
grupo de matemdaticos russos (Krasnoselskii et al., 1989), percebeu uma nova idéia matematica,
de aplic&giio gendrica, contida no modelo. Krasnoselskil separou o modelo do sea suposto sig-
nificado fisico ¢ o representou de maneira puramente matemdtica. Em (Mayergoyz, 1986) é
apresentada uma maneira simplificada de estimar os pardametros do modelo de Preisach, ¢ pos-
teriormente detalhado um método igualmente simples, baseado em tabelas, para implementagio
numérica deste modelo (Mayergoyz, 1991). Como resultado do trabalho de Mayergoyz, o mo-
delo de Preisach se difunde ¢ vemn seado aplicado para fendmenos de histerese gque exibem

simetria em relagio & origen.

4.6.1 Micromagnetismo

Os dominios magnéticos em um material ferromagnético interagem de maneira similar ao mo-
delo microcristalino (3.16) proposto para o VO,. Cada dominio pode scr comparado a um
microcristal, conforme mostrado na Figura 3.6. A magnetizacdo cm cada dominio afeta a
magnetizacio nos dominios adjacentes. A magnetizagdo resultante no material ¢ aquela que
minimiza a energia total {Torre, 1999). Esta energia total ¢ definida como a soma e trés con-
ponentes energéticos: a energia de troca; a encrgia anisotrdpica magnetocristalina; ¢ a cuergia

de Zeeman.,
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Figura 4.4: a)Relé ideal com limiar de transicao a, b) relé ideal com limiar de trausiciio H.e ¢

operador clementar v, 4fz].

O modelo de Preisach assume que um material magnético 6 composto por dominios que
ndo interagem entre si, elininando assim a infludneia da energia total na defterminacio da
magnetizagao e restringindo-se a soma pura da energia local de cada dominio. Cada dominio ¢
chamado de hysteron (Krasnoselskii et al., 1989; Torre, 1999}, e possui forma similar & histerese
do microcristal de VO, (Figuwra 3.3). Um hysteron {Figura 4.3a) pode ser decomposto em
uma componente irreversivel (Figura 4.3b), com uma magnetizagio incremental g, e outra

reversivel (Figura 4.3¢) com uma magnetizacio incremental m,.q,.

4.6.2 Operador Elementar

Embora o modelo cldssico de Preisach trate apenas da componente irreversivel da magnetizago
M, o mestno foi estendido para o caso que considera também a componente irreversivel My,
somados da mesma forma que em (77). O bloco construtivo fundamental do modelo de Preisach
é o operador elementar y[z], que representa a componente trveversivel do hysteron (Figura 4.3b).
Para definir precisamente o operador y{z], ¢ interessante definir dois operadores de transigao
mais simples.

- Define-se o operador de transicio v, [x], ou relé ideal com limiar de transicho « (Figura
4.4a), através de

-1, sex <o
Valt] = ’ (4.28)
F iy

+1 sex 2o
e 0 operador de transigio yglz], ou relé ideal com limiar de transi¢io g (Figura 4.4b), através

de
el = b eEss (4.29)
' +1 sex >f
Uma idéia natural seria supor inicialmente que o operador elementar v, 4[x] pudesse ser obtido
através da soma dos relés v, [z] e vz} Todavia, esta suposicio néo contempla a biestabilidade

de v, [z] e sua relagao com a condigho nicial 7, = Yo.8T0] para t = ty. Assim, o operador
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A
Tplx] |
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—1 5

Figura 4.5: Operador tipo relé elementar.
elementar v, 4|z} (Figura 4.4e) ¢ descrito de maneira precisa através de

-1, sex(t)<p

+1, sex(t) > a

Yo se x(7) € (B, o) para todo 7 € [tg, I]

Ve Yo ELL)] = I w(t) € (8, a) e existe ¢; € [tg, #) tal que . (4.30)
a(ty) = f e x(r) € (G, n) para todo 7 € [t, 4

se x{t) € (3, a) ¢ existe £; € [ty, t) tal que

x(t) = e x(r) € (3, a) para todo 7 € [t1, 1]

+1,

\

sendo 1y, o valor inicial de v, p[z].

O operador (4.30) representa a componente reversivel do hysteron (Figura 4.3b) ¢ possui
caracteristicas de transicio similares & histerese do microcristal de VO, (Figura 3.5). Este
operador pode ser interpretado como uma versao idealizada de uma equacao differencial do
tipo (3.16); para a qual o estado z;, obtido a partir de uma condigao inicial zo para & = #g, ¢
equivalente a v, siyo, ], sendo o a condigio inicial para t = f,. Dentro desta interpretagio, os

“valores de « e 8 tém relagio com os valores dos pardmetros fi; e T7.

4.6.3 Descricao do Modelo

Cada operador elementar pode ser representado por um lago de histercse retangular, conforme
mostra a Figura 4.5. No sistema de coordenadas p = {o, /), este operador ¢ caracterizado
pelos valores de transicio a e 3, que correspondem aos valores de # para os quais o estado do
operador ,[z] muda para +1 e —1, respectivamente. O operador 7v,[z] pode ser representado
em um sistema alternativo de coordenadas p = (r, s}, no qual os valores de transicao sao r e s.

Neste sistema, os valores de a ¢ [ sdo representados como

p = 5
(_“r s+ (4.31)

B=s5—-71
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o que resulta em®

2 | e
a+ 3 (4.32)

Quando o valor de x decresce { & < 0), a partir do estado inicial Yolzo] = +1, 86 ocorre
transicho paia o estado *yp[:z;] = —1 quando x < 3. Inversameute, quando o valor de = cresce
(& > 0) para um estado inicial v [izg] == —1, 6 ocorre transicio de estado para Yolz] = +1
quando z > a. Os limites inferior e superior de transicdo p~ e p* sao dados por

P~ = fous-—r, empregados quando & < 0

4 . , (4.33)
P = ou s+, empregados quando & > 0.

O modelo classico de Preisach ¢ definido como uma superposicio linear de operadores cle-
mentares, ponderados pelos parametros u(p;), na forma

N

y(t) = lim Z m(e3) 7, [ro, w(t)], (4.34)
Fe=1 '

cujo diagrama de blocos ¢ mostrado na Figura 4.6, De maneira contrdria ao modelo {3.16},
cujo diagrama de blocos é mostrado na Figura 3.6, nota-se que, no modelo de Preisach, ndo hd
interagio entre os operadores elementares.

O modelo discreto (4.34) pode ser colocada na forma continua
y = / / w{p) v,l= de, {4.35)
d A

sendo uu(p) uma fungao de ponderagio e A, um semiplano definido como a regido na qual

pm < pt.

4.6.4 Interpretacao Geométrica

O modelo cldssico de Preisach descreve apenas a componente irveversivel da histerese. Em
fenémenos experimentais, esta componente estd restrita a valores de saturagdo y, e YT, ob-
tidos para valores de entrada a = pj,, e z = pf,, respectivamente. Isto significa que a integrai

(4.35} é nula fora do conjunto
AT & {pe Ayl pr, Sp” <ot < pda} (1.36)

chamado de tridngulo de Preisach. O tridngulo A7 ¢ apresentado nas Figuras 4.7(a) ¢ 4.7(b)

para os sistemas de coordenadas (o, 8) e (r, s), respectivamente.

4 J—

SEsta mudanga de coordenadas ¢ equivalente a wma rotagio de 45 graus, obtida ulilizando r = -7 o

o+

5= 72
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Figura 4.6: Diagrama em blocos do modelo de Preisach.

66
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a) o A b) sA

Figura 4.7: Tridngulo de Preisach para sistemas de coordenadas a) v e 3, e b) r ¢ s.

Para que a salda do modelo (4.35) se limite aos valores de saturacio y., ¢ »},, o dominio
da fungao de ponderacio p(p) deve se restringir ao conjunto A;: Em outras palavras, p(p) é
nula fora do triangulo de Preisach.

Considerando o sistema de coordenadas (o, §), o modelo (4.35) assume a forma
v ] ) gl dadg+ [[ o) vople] da d (4.37)
Jaz+ AT~

sendo - _
AT &2 Lpe AV |y la(t)] = +1}
Al & {pe AV |y [n(t)] = -1}

definidas como as regides nas quais os operadores elementares estdo nos estados +1 ¢ —1,

(4.38)

respectivamente,  [stas regides compdem o tridngulo de Preisach como AL = AT+ 1 AT

Assim, utilizando (4.38), o modelo (4.37) se reduz para

y(t) = // (o, ) do df — /f (e, B) dee df (4.39)
J AT () Ag (D)

Nas Figuras 4.8(a),(b) e (¢) é apresentada a interpretagio geométrica do modelo de Preisach,
utilizando e sistema de coordenadas (o, 3), enquanto que nas Figuras 4.8(d),(e) e (f) ¢ utilizada
a mesma excitacao, mudando apenas o sistema de coordenadas para (r, s). Neste exemplo, o
estado inicial do modelo no instante ty é : entrada z = pg,, AL7 = A} ¢ ATY = 0. Sc a
entrada = & elevada durante o intervalo fp até £y, o eixo de trabalho é 0 « | e se formam duas
regides A7~ e AT separadas pela interface L{t) (Figura 4.8{a)). No instante {; ocorre uma
mudanga no sinal de &, ¢ o valor de x é reduzido durante o intervalo ¢; até ¢, (Figura 4.8(b)).
Apds o valor de z ter sido clevado durante o intervalo ta até ¢s, a interface L(#) subdivide duas

novas regies A5~ ¢ A7T, que refletem a histéria passada das variagdes na entrada x (Figura
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A
A_‘B,ml

Figura 4.8 Interpretacgio geométrica do modelo de Preisach.

4.8(c)). Os valores extremos do passado sio os vértices que ddo a forma de cscada de L{#).
Este ¢ o mecanismo de formagio de memdaria do modelo e fica claro que Af;‘ e A}f*‘ dependein
da histdria da entrada .

O operador de histerese definido por {4.39) é chamado de operador de Preisach, denotado
por
y = Plu]. (4.40)

O valor da entrada z nio aparcce explicitamente em {4.39), ¢ a forma resultante da histe-
rese no plano de fase x — y ¢ independente da taxa © com a qual a entrada x é variada. O
comportamento do modelo é determinado pelos valores extremos® de z., que séo armazenados
em uma estrutura de memdria discreta, externa a equagdo (4.39). Esta seqiiéncia de valores

determina L(t) e altera a forma das regides A7~ ¢ AT

005 valores extremos s30 08 poilos 10s quais ocorre mudanga de sinal de £, chamados também de pontos de

LOVersio.
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4.6.5 Representagao com o Modelo de Preisach

A definigdo do plano de Preisach A, limitado por um tridngulo reto Az, implica que o mno-
delo apresenta certas propriedades, conhecidas como propriedade de remogio ¢ propriedade de

COTLYTUENCIA.

Propriedade 4.1 Cada valor mdzimo da entrade » remone os vértices da interface L(1) cujas
coordenadas em pt estao ebuizo deste mdzimo e cada volor mini le it 1 F uériices
.adas pTestao ebuizo desie marimo ¢ cada volor minimo de & remove os vérlices de

L(t) cujas coordenadas em p~ estio acima deste minimo (Propriedade de Remogdo).

~ Esta propriedade ¢ equivalente 3 terceira regra de Madelung, e também concorda cont a
formagdo do lago principal quando se trata da histerese experimental. O lago principal tem a

mesma forma, ndo importando qual foi a histéria passada das variagdes na entrada x.

Propriedade 4.2 Todes os lagos menores, deslocados verticalmente e produzidos por variagoes
da entrada cpore os mesmos cetremos alternados x — € e o + € sdo congruentes (Propriedade

de Congruéncia).

Em outras palavras, quer dizer gue lacos menores, deslocados verticalmente no plano z -y,
produzidos por uma funcgfio de excitagio que varia entre dois pontos fixos r — € ¢ @+ g, devem
ser iguals {figuara 4.9).

Foi mostrado por Mayergoyz (1986) que para representagio de um determinado fendmeno
de histerese am termos do modelo de Preisach ¢ que este fendmeno satisfaga ao teorema da

representagio.

Teorema 4.1 As propricdades de remocao e congruéncia constituem os condigdes necessdrio e
suficiente para que uma determinade histerese, sujeite a ume ezcitagdo monotinica por partes,

possa ser representada pelo modelo de Preisach (Teorema da Representagio).

4.6.6 Seqiiéncias de Memodria

A esséncia do modelo de Preisach, ¢ o que o difere dos modelos tipo Duhem, é a estrutura dis-
creta de memdria que define a interface L(f) e, por sua vez, as regioes Ag“ (tye A;f*(t). Enxergar
o modelo de Preisach como wna equacio integral ou diferencial no seu sentido matematico puro
¢ uma simplificagio exagerada. De fato, o modelo de Preisach é um modelo discreto, construido
com basc nas remogdes de Madelung, e tem associadas ao mesmo as dificuldades matemdbicas

inerentes aos sisternas descontinuos (Brokate & Sprekels, 1996).
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Figura 4.9: Descrigio da propriedade de congruéneia no modelo de Preisach, em termos de trajotdriasg

no planbo de fase 2 —y .

Aos gue se iniciam nesta teoria, ¢ particularmente diffcil entender & primeira vista a natureza
hibrida’ do modelo de Preisach. Isto se deve, em parte, 4 auséncia, nos periédicos de engenharia,
da formalizagio matemaética da seqiléncia de meméria juntamente com sua evolucio no tempo,
e como isto afeta o modelo (4.39).

Sempre que ocorre uma remogdo de vértice da interface L(f) hd a remocao de wm par
constituido de um méximo ¢ wm minino de z, 0 que ¢ uma congeqtiénela direta da terceira
regra de Madelung., IEstes méximo ¢ minimo sio extremos do sinal de entrada x, obtidos
quando & muda de sinal, e formam sempre uma seqiéneia alternada de maximos e minimos
(Mayergoyz, 1986). |

Em (Brokate & Sprekels, 1996) e (Visintin, 1994) sdo apresentadas formalizages interes-
santes da seqliéucia de memdria discreta, entretanto perseguem a idéia de segicéncia reduzida
de memdria, sem preocupagio com a evolugdo temporal destas seqliéneias. Propoe-se uma
apresentacio basecada naquela proposta em {Brokate & Sprekels, 1996), porém modificada e cs-
tendida para suportar uma vinculagio mais direta com a implementagio numeérica. spera-se
com esta apresentagio, reduzir o hiato conceitual entre a equagdo (4.39) e o real significado do
modelo de Preisach.

Esta seqiiéneia discreta de memdria da entrada z é definida como

[ aTMax max Cooanax . min Lminnin .
s = {oy™, o M ™), (4.41)

TEnihora a parte mais inportante do modelo de Preisach seja a construgiio da seqiigncia de memaria discreta,
0 mesme reguer, e muitos casos, a selugio de uma equagdo diferencial ou integral. Esta solugdo ¢ necessdria
pois a fungiio de ponderagio u(p) usuahmente resulta cn integrais ipréprias. Dessa forma, a mistura de wn

modelo continuo com uma segiiéncia disereta induz ao terme moedelo hibrido,
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sendo 7 e xy™ eriados quando ¢ = sgn(®) muda de sinal, e removidos quando ocorre uma
remocgao de Madelung. Assim, a scqiiéneia s muda conforme vio surgindo extremos na entrada
r. Associada & seqiéneia s, define-se wma varidvel s; que exibe sempre o extremo mais recente
da seqiiéncia. '

A operagao de criagio de extremo na seqiéncia s ocorre em duas situacdes distintas

J() > 0= oMt = g(t) e 5 = M

TR HANAX (442)
§{t) < 0= i = 2(t) ¢ 5 = Pl
A criacdo de um novo minimo faz a seqliéneia (4.41) crescer de acordo com
SRV ‘l?}lll ) tmax l]l}}] l]ll]’l . v
(cony 2P S N il CRRTE S A P O (4.43)

Como resultado da eriacio de um novo méximo, a seqiidncia obtida em (4.43) cresce novamente,

de acordo com

Lnax min | min _—— max , max |, imin _min
(o™ g a™, e () VBT Tt Ty yeen). (4.44)

Considere uma seqliéneia s cujo sinal de entrada é descrito na Figura 4.10(a)

— LWERX max pax | min | min [
s= (..., & ol 2, el 2l ) (4.45)

para a qual as seguintes condigdes sao validas

Max I lnln PR #1104
[T « -H} i O e

TN LLdnin amin
£j~+»1 % [‘E-i 737w;+1]

L. inin Max. . IMnax
CHR NI C g B

Na Figura 4.10(b) ¢ apresentada a correspondente curva de histerese no plano de fase x — 3.
Quando a entrada ¢ ultrapassa 7}, apds ter revertido em T, a seqléncia s € reduzida

através da reducio de Madelung® na seguinte forma

max  _ Nax  _nin  Inin max o min )
(...,:Cj ,.Lj+]}ut,i+-l,lf;i ,.‘.)l—“)(...,l/j ,3:,,: ;.‘.) 7("'1.4(’)

e cresce novamente quando a entrada x reverte em x5 conforme

WHAX _max | min | onin max ,,nax . max | min i |
(oo™ e e, ™, ) e (o e 2 e o ), {(4.47)

A redugio de Madelung ocorre quando as seguintes condices sio satisfeitas

max min g H\Jll

Sed » Qex> E”'“ = 0 par Ty, T éé removido e §; =z

MAX
i1

min H'l').‘( '(“li.!.

Sed < Oex<z™= oparz;] é¢é removido ¢ §; = 7

E importante resaltar que o modelo de Preisach armazena apenas a seqiiéncia de extremos
de z semn qualquer alusio i saida y do modelo. O estado do modelo de Preisach ¢ caracterizado

pela seqiiéncia s e pela varidvel s).

BEquivalente a terceira regra de Madelung ou propriedade de remocao.
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(x::mx) (x;z:i;) y t . (x:?:elx)
. !
. X
_HNLX f
wy /\ | (s
a) b)
¢ L.min max
(x™in (i (X
X
X t i+
- min L i
" ()C,- ) (J.'imm)

Figura 4.10: Descrigio da criagio e remogio de um par méximo-minimo, em termos ) da entrada

et fun¢io do tempo e b) das trajetdrias no plano de fasc 2 — y .

4.6.7 Forma Diferencial do Modelo de Preisach

Normalizando a integral da fungio de ponderagio u(e, 8) na dreca delimitada pelo tridngulo A;’;

/‘/AT wicy, (7Y da dff = 1 (4.48)

é possivel escrever (4.39) na forma
y=—1+2 //1 wie, B) doo df3 (4.49}
g A;,w

Derivando (4.49), o modelo de Preisach pode ser colocado na seguinte forma diferencial (Vajda
& Torre, 1993) (Figura 4.11)

b= /t [ st ) da as (450)

S

Z, i
S 2/ (e, 3) doe {4.51)

dx .

sendo o limite de integracio a; o iltimo extremo da entrada z. A forma (4.51) é conveniente
para o caleulo numérico da equacdo (4.49) pois reduz o custo computacional em relagio &
solugdo da integral dupla. Em (Vajda & Torre, 1993} é proposta a utilizagdo de uma pilha do
tipo dltimo a entrar-primeiro a sair (LIFO - Last-In-First-Out) para produzir a varidvel ;.
Quando o limite superior da integral em (4.51} é igual ao limite inferior; a susceptibilidade
se torna nula, o que significa que o modelo cldssico de Preisach, descrito pela equagdo (4.49},
56 descreve a componente irreverssivel . Em (Mayergoyz & Friedman, 1988) é apresentada
uma generalizagio do modelo de Preisach para incluir uma componente reversivel Y., = f{x)

dependente do valor de z através de uma funcdo f, a qual é somada & componente irreversivel
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COMO ¥ = Yip + Yrep. Litn (Vajda & Torre, 1992) a componente reversivel foi estendida para
o caso dependente do estado gy = f(r, %), ¢ também é somada 3 comnponente reversivel.
Outras modificagbes foram propostas, inclusive o conhecido modelo mdvel (Vajda & Torre,
1993}, porém nenhuma destas proposicies modifica o nicleo do modelo clissico de Pf(’:isach

que representa a componente irreversivel i,

4.7 Comparacao entre os Modelos de Duhem e Preisach

De fato, o limite de integracio @; na equagio (4.51) é equivalente A varidvel s; da seqiiéncia s.

Assin, a equacio (4.51) pode sor representada por

Uiy _
—‘;z =I(x) — I1(s;), scd>0
s o (4.52)
— = Io{w) — (s 1
dw Lz l(l") ]“((’1)7 se d <0
sendo
]‘] (O!) = 2/\#({3-,'6) do
(4.53)

4 p— i~
R(8) =2 [ u(a ) do
[sta dltima representacio sugere que é possivel estabelecer uma ligagio entre o modelo de

Duhem ¢ o modelo de Preisach. A equagdo {4.52) pode entéo ser escrita como

foer = (11 () = L (s0)) ()7 = (L) = D(sp)) (&) (4.54)

que é a forma genérica do modelo de Duhem. O modelo de Preisach pode ser interpretado como

sendo um modelo tipo Duhem, no qual é introduzida a seqiiéncia de memdria s, representada
pela varidvel s;.

dyé'rr

dx

Comparando o modelo de Duhem (4.12) e o modelo de Preisach (4.55) é possivel identificar

= f(z, 4,50 (4.55)

que o estado ¥ nio estd presente em f. Além disso, é necessdrio armazenar os pontos de
reversio do passado na scqiiéneia de memdria s, e realizar a atualizagio constante em (4.55)
através de s;. Na Figura 4.2, observa-se que a trajetoria no ponto (z., %) pode scguir duas
possiveis trajetérias iniciando-se em (i, y»), para um mesmo trecho monotonico de entrada
x. Esta bifurcacio é introduzida “artificialmente”™ pela seqiiéncia de memdria s. O modelo de
Preisach é descontinuo enguanto que o modelo de Duhem ¢ continuo. A descontinuidade do
meodelo de Preisach dificulta consideravelmente a andlise tedrica de aplicagoes nas quals cste

modelo é utilizacdo para descrever o fendmeno de histerese.

Y As bifurcagdes acontecern normalinente em sistemas dindmicos continuos. O termo “artificial” se refere ao
[alo de que ndo hé uma bifurcacio resullante da forma dilerencial intrinseca de Preisach, e st introduzida pela

seqlibneia de memoria.
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b) A
X
dy
[ /
x X x4dx x+dx  x )

Figura 4.11: Representagio geométrica nas coordenadas (o, 3) da evolugio de drea incremental dy

no triangulo de Prefsach (a}d > 0eb) § <0 ).
4.8 Conclusao

Neste capitulo foram apresentados os dois tipos gerais de modelos de histercse. Foi proposta
uma abordagem unificadora, na qual alguns modelos de histerese foram reduzidos a forma
diferencial do operador de Duhem. Para facilitar a comparagdo, o modelo de Preisach foi
colocado na forma diferencial, ¢ uma apresentagio formal da estrutura de memédria discreta
deste modelo foi proposta. Os dois modelos foram comparados quanto a estrutura matemdfica

dos mesmos,



Capitulo 5

Adaptacgao do Modelo de Preisach para
o VOy

5.1 Introducgao

O aspecto fundamental que orienta o modelo de Preisach é a propriedade de retorne ao ponto
de partida. Isto estd relacionado com o fato de que, para wma mesma regido Q de integragao,
a funcio pt(a, #) produz o mesmo resultado

Az ..

Tl -%‘%<D )
/ f (e, ) da df = [ / (e, ) da dB, (5.1)
¥ 0

tanto para o trecho crescente quanto para o decrescente.

 Embora com esta. limitacao intrinseca, o modelo cldssico de Preisach é a ferramenta mais
utilizada para elaboracio de modelos de histerese em fenémenos que exibem simetria, a exem-
plo de materiais ferroelétricos, piezoelétricos e em ligas com memdria de forma. De maneira
diferente, a histerese na caracteristica B x T do didxido de vanadio é assimétrica, o que introduz
dificuldades na obtengao de um modelo para este material. Neste capitulo, propoe-se adaptar o
triangulo e operador do modeclo cldssico de Preisach para o caso do VO, Além disso, propée-se

uma fun¢do de mapecamento para reduzir a assimetria na caracteristica R x T deste material.

5.2 Modelo de Preisach para Materiais Magnéticos

O modelo de Preisach é largamente aceito para descrever o fendmeno de histerese magnética.
Na Figura 5.1(a) ¢ descrita a forma de uma histerese ferromagnética, sendo sua principal
caracteristica a simetria em relagio & origem. Esta simetria se reflete no operador clementar
para histeresc magnética v, 4[H] (vide Figura 5.1(b)). O correspondente tridngulo de Preisach

para histerese magnética ¢ mostrado na Figura 5.1(c).

=J

ot
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Figura 5.1: (a) Curva caracteristica tipica da histerese de materiais ferromagnéticos. (b) Operador

_de elementar de Preisach para materiais magnéticos e (¢} o correspondente triangule de Preisach.

Considerando o sistema de coordenadas (o, 5), 0o modelo {4.35) para materiais magnéticos

assume g, forma

M= / / (0 8) 10 5[H] da dB + / / (s ) YoplH] dev 43, (5.2)

w, {i
sendo
41?{, & o, ) € AL g | vaplHl = +1}
Ags 2 {la.8) € AL 5 | vaplH] = ~1}
definidas como as regides nas ¢uals os operadores elementarcs estao nos estados +1 ¢ —1,

Ac\ﬁ

(5.3)

respectivamente. Estas regides compdem o tridngulo de Preisach como Al ; = = A% B

Assim, utilizando (5.3), o modelo {5.2) se reduz para

M = / / e, ) dee df — / / (e, 8) da df. (5.4)

u Ii

A funcio de distribuicio u(cr, 8) pode ser determinada utilizando (Mayergoyz, 1991)

M
dadp 03’

sendo M o conjunto de curvas experimentais decrescentes de primeira ordem.

o, BY =

Embora o modelo de Preisach seja considerado uma ferramenta genérica, o mesine se res-
tringe & descricio de formas de histerese similares & apresentada na Figura 5.1(a). Nao ¢ possivel
descrever qualquer tipo de histerese assimétrica! utilizando diretamente o modelo cldssico de

Preisach.

5.3 Modelo de Preisach para o VO,

O filme fino de VO3 ¢é composto de microcristais que exibem individualmente histerese com

uma transicio muito abrupta na caracteristica R x 7' (Khakhaev et al., 1994). Estes cristais

1A nogio de simetria no niodelo de Preisach é sempre com relagdo ao centro da curva de histcrese,
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Ya‘ﬁ[T] A

+ 17 ; :

Figura 5.2:  Operador elementar de Preisach para o diéxide de vanidio.

interagem cntre si através de tensGes nas interfaces dos mesmos. A hipétese de ndo-iuteragio
entre o microcristais ¢ adotada acui, o que permite a utilizagio do modclo de Preisach para
o VO, Esta hipdtese ¢ também adotada na modelagem de materiais ferromagnéticos, uma
vez que o modelos fisicos microscdpicos levam em consideragio a interagao entre os dominios
magnéticos, mas a utilizagiio pritica destes modelos em engenharia ¢ muito dificil.

Para descrever o comportamento de um microcristal de VO,, é proposte o operador ele-
mentar v, (7], apresentado graficamente na Figura 5.2 e descrito matematicamente atraves

de
0, seTH =8

1, seT{)<a
Yo, se T(7) € (o, ) para todo 7 € [ty, ]
Yo V0r T(£)] = < se T{t) € (o, B) e oxiste &y € iy, t) tal que . (5.6)

0,
T(i)) = eT(r) € (a, B) para todo T € [{;, 1]
. se T'(t) € (o, B) ¢ existe ty € [fy, t) tal que
| " T{t) =aceT(r) € (a,p) para todo T € [t, 1]

sendo que v, 57} = 1 ey, 4177 = 0 representam o estado do microcristal na fase semicondutora
e na fase metdlica, respectivamente. O estado inicial do operador v, 4T ¢ representado por
Yo

Propde-se que a caracteristica B x T do VO pode ser descrita como a soma de operadores
elementares v, (7], representando os cstados dos microcristals, ponderados pela funcao de

distribuigio p{a, 8), na scguinte forma

R= //1 pler, B} v, 5177 do df + f/r wor, B) v, 41T doe &3, (5.7)
) /1”-}; {x:i.:i
sendo s i
Ar‘:g = {(Qsﬁ) € Aiﬂ l 70,6[T] = +1}

1752 {(o AT =0 (58]
4 o, {(Cl,ﬁ) €/ o, I Tc&,ﬁ[ ] }
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CL;\ a:B

L
7

Ady (Tp-gl‘zl

OUSWBLYSA) 8P OX1a
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-

i i

200 g v T, 80°Cc g
eixo de aguecimento

Figura 5.3: Tridngulo de Preisach para o diéxido de vanidio.

Na Figura 5.3 ¢ descrito com maiores detalhes o tridngulo de Preisach AZ 5, proposto para
representar a histerese no VO,. A interpretacio da equagio (5.7) pode ser feita em termos de
Af; 5 Este tridngulo refo estd associado apenas com & parte que exibe histerese na caracteristica
R x T, e se restringe 3 faixa de 20 a 80°C . Em outras palavras, a fungio u{a, ) ¢ considerada
‘nula fora do trifingulo A} .

Emn termos geométricos, o tridqngulo de Preisach pode ser dividido em duas partes: 4(‘;}; e
Ag};, representando os operadores elementares que estdo nos estados 0 e 1, respectivamente.
Como um exemplo, se a temperatura do sensor ¢ reduzida de 80°C para 71, elevada para
T, e novamente reduzida para Ty, a interface L(t) entre as dreas Af”] e Ai}; resulta como
mostrado na Figura 5.3. A nterface L(t) depende dos valores extremos passados da excitagao
de temperatura. Estes valores extremos sio os vértices que déo a forma de escada de L{i).
Consequentemente, os valores exiremos do passado determinam o future. Este ¢ o mecanismo
de meméria do modelo ¢ assim ¢ evidente que Ai";j e A;E“E dependem da histéria térmica a que
o sensor fora submetido. .

Desde que -y, 4[T] = 0 para Ai; ¢ v, 5T) = 1 para Agj‘, a equagio (5.7) pode ser simplifi-
cada para

R= // wle, 3) da dg. (5.9)
Mz
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resisténcia (ohms)

temperatura (C)

Iigura 5.4: Verificagio experimental se o filme exibe a propriedade de remogio e no quadro interior

a correspondente varlaggo temporal de temperatura,
5.4 Representacao com o Modelo de Preisach

O modelo de Preisach apresenta certas propriedades, conhecidas como propriedade de remogdo
(wiping-out property) ¢ propricdade de congruéncia (congruency property). Foi mostrado em
(Mayergoyz, 1991) que as propriedades de remocdo e congruéncia constituem as cor':digécs
necessdria e suficiente para que uma determinada histerese, sujeita a wna excitacao monotonica
por partes, possa ser representada pelo modelo de Preisach. Considerando-se o tridngulo de

Preisach ilustrado na Figura 5.3, define-se a propriedade de remocao:

Propriedade 5.1 Cada volor minimo da entrada T(t) remove os vértices da interfoce L{t)
cujas coordenadas em o estdo acima deste minimo e cada valor mazimo de T(t) remove o0s

vértices de L{(t) cujas coordenadas em 3 estdo abaizo deste marimo.

Considere uma variacio mouotdnica por partes da excitagio T'(t) no intervalo de tempo
tg <t <

‘nT

conforme apresentado na Figura 5.4. Este intervalo é composto de varios subin-
tervalos [, £, nos quais a variagio de temperatura dentro dos mesmos ¢ monotdnica. Cada.
subintervalo |t fz] é formado por extremos de temperatura,-ou seja, nm méximo cm ¢} ¢ um
minimo em ¢;. Considerando estes aspectos, pode-se redefinir a propriedade de remogao em

outros termos:

Cuda nove mdarimo de termperalurn em t) elimina qualquer outro mazimo de temperatura cm
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Figura 5.5: Verificagio experimental se o filme exibe a propriedade de congruéncia.

um tempo anterior qualquer tj < b sempre que T(H7) > T(ij) e cada nove minimo de lem-
peratura em t, ehimina qualquer outro minimo de temperofura em wm tempo anterior qualquer

& <ty sempre que T(t;) < T(4]).

O sensor de didxido de vanadio foi testado experimentaimente com relagio & propriedade de
remocao. Na Figura 5.4 ¢ ilustrada a histerese experimental resultante ¢ a respectiva excitagao
de temperatura T'(t) utilizada no teste. A excitagao T(1) fol sintetizada utilizando duas ondas
triangulares decrescentes idénticas, uma seguida da outra. Segundo a propriedade de remogao,
0s pontos 47 e { deveriam coincidir, assim como os pontos ¢, e {7, o que ocorre de forma

aproximada, sugerindo a validagdo desta propriedade.

Propriedade 5.2 Todos os lagos menores, deslocados verticalmente ¢ produzides por variagdes

A verificacio experimental da propriedade de congruéneia é ilustrada na Figura 5.5, na
qual sido mostrados trés pares de lagos menores. Cada par de lago é obtido com a excitagao
de temperatura mostrada na subfigura 5.5 inferior. Os pares de excitagio (a,0), (¢, d} ¢ (e, f)
apresentados na subfigura 5.5 superior correspondem aos pares (', 0), (¢, d') e (¢, f') no plano
R —T. Os pares (a/,0),(c,d') ¢ {¢/, f') estio deslocados em trés pontos centrais diferentes
no cixo de temperatura, o que faz estes lagos deslocados verticalmente em diferentes pontos

do plano R — T. Partindo destas consideragbes, a propriedade de congruéncia do modelo de
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Preisach requer que os lagos menores, deslocados verticalmente no plano B — T ¢ produsidos
por uma excitagdo que varia entre dois valores T'(¢;) e T(#]) sejam ignais.

Obscrvando a Figura 5.5, fica claro que os lagos menores nio sio congruentes. Fsta nio-
congruéncia dificulta a descrigio pelo modelo de Preisach da caracteristica B x 7' do didéxido
de vanddio. Para reduzir o grau de ndo-congruéneia propde-se a utilizagiio de uma funcéo de
mapeamento _

f:R— R (5.10)
que transforma o conjunto de valores de 2 pertencentes & caracteristica 12 x T, numn conjunto
de valores R pertencentes & caracteristica transformada R x 7. Este tipo de tranforinagio é
proposta em (Basso & Bertotti, 1996) para reduzir discrepancias entre o modelo de Preisach ¢ -
resultados experimentais na histerese em materials magnéticos. No caso do VO, a assinetria
na caracteristica R » T, juntamente com um grau elevado de ndo-congruéneia na mesma,
torna a obtengado de uma fungio adequada de mapeamento f{-) uma tarefa dificil. Nao ha
metodologia analitica ou numérica disponivel para obtengdo deste tipo de fungio, o que pode
ser observado cin (Basso & Bertotti, 1996), que propds de forma aed hoc uma determinada
fungio de mapeamento para o modelo de Preisach.

Para o VO, ¢ proposta a fungao

R = log(R) (5.11)

para redusir o grau de nao-congruéneia. Na Figura 5.6 é mostrada a caracteristica transformada
R x T. Os lacos menores podem ser observados com maior facilidade em toda extensao de

L - . . PN
variagho da resisténcia ¢ o cofeito de nio-congruéncia ¢ amenizado nos pares {a', V), (¢, d) ¢

{e", f).

5.5 Determinacao da Fungao de Distribuicao

Um procedimento proposto em (Mayergoyz, 1991) para determinar a funcdo de distribuigio
per, 3) utiliza um conjunto de N cwrvas experimentais decrescentes de primeira ordem D
Antes de gerar uma curva decrescente de primeira ordem, a temperatura do sensor ¢ elevada
para o set valor de saturagio 80 °C, no qual a resisténcla vale L, = 120§2. No préximo passo,
a temperatura ¢ monotonicamente reduzida até que atiuja um certo valor T com resisténcia Ri
(ponto de reversio) conforme mostrado na Figura 5.7(a), com sua correspondente representagio
no tridnguio de Preisach apresentado na Figura 5.7(b). Uma curva decrescente de primeira
ordem D; inicia~sc no ponto (7%, R%), ¢, com a temperatura sendo aumentada monotonicamente,
passa por um ponto intermedisrio qualquer (7%, RY) até atingir (7" = 80°C, R' = R,).

O aumento de temperatura de 77 para o = 7% retira a regido §2 de ALY, e adiciona a mesma
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Figura 5.6 Verificagio exporimental da propriedade de congruéncia para caracteristica 17 x 7.
s AT— = : , : ot B ]
& drea A, 5. A regido € corresponde & mudanga ocorrida na resisténcia do sensor dada por

D;=R - R = /f o, By da dg. (5.12)
0

E necessdrio que a integral dupla {5.12) seja avaliada na regiao 2. Esta regiao pode ser
descrita pelas seguintes Inequagoes
Ti<g<Tt
, (5.13)
H . /-
<a<py

Dessa forma, a integral sobre a regiao 2 pode ser escrita como

Nl
v

A funcio de distribuicdo u{cr, 5) em cada ponto (R, T%) pode ser determinada (Mayergoyz,
1991) como

8
f ,(.a(a-,ﬁ)da} 3. (5.14)

T

: =1..N
D [
ple, B) = Jadd ! (5.13)
OB | s mooc
que, através da escolha de uma cscala logaritmica, toma a seguinte forma
i=1.N
, P log, (D) i
e, 3) == Bg—gr(!) . (5.16)
adf P=T1. 8000

5.6 Superficie Candidata

Foram realizadas algumas tentativas para ajustar uma superficie polinomial aos dados de cada

curva [J;, mas nfio houve sucesso, principalmente porque as curvas geradas pelo sensor exibem
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Figura 5.7: {a) Curva decrescente de primeira ordem ;. Esta curva inicia-se no pouto (77, %), ¢,
com a temperatura sendo awnentada monotonicamente, passa por um ponto intermedidrio qualquer

(1%, R} até atingir T¢ = §0°C .(b) Triangulo de Preisach correspondente a D;.

um comportamento bastante nfo linear. Polindmios de ordem mals baixa mostraram-se inca-
pazes de se ajustar as curvas experimentais. Superficies polinomiais de ordem mais elevada se
ajustam bem aos dados experimenials mas exibem o efeito de sobreparametrizagao, com um
comportamento oscilatdrio entre csfes mesmaos pontos.

Para representar as curvas transformadas experimentais D, no intervalo T = T .. .80°C,
propde-se a seguinte fungao
Gi

_?.;:. 13 Di :1}‘}%“— -
D, 10{31{}( ) O&( sn,t) + 14 exp [(J,i(T — b,)]

L i=1,-,N (5.17)

ﬁa qual @, b; ¢ ¢; s80 os pardmetros a serem estimados. O primeiro passo no processo de
estimacao é a realizacio de ajuste, no sentido de alguma norma quadratica, da superficie re-
presentada pela equacdo (5.17) aos dados experimentais das N curvas D, disponiveis. Este
procedimento gera, para cada curva D; iniciada no ponto de reversio (17, R), valores esti-
mados para 0s parametros a;, b, ¢ ¢;. Em uma segunda ctapa, os parametros {a1, a2, -+ ,an},
{b1, g, ,bx} e {er,co, -+ ,on} sho cncarados como pontos de dados ¢ devem ser utilizados
para ajuste das funcdes f(a = TY), gla = T%) e h{a = T7), aos mesmos respectivamente. Os

experimentos sugerem que esta fungdes podem assumir a seguinte forma

F = patpT (5.18)
g(T!) = — 5.19
9(T) L+ exp [pe (TF ~ p3)] (5.19)
RITY) = po Pr (5.20)

+ E IS ars H
1+ exp [ps (T3 — po)]
na qual os pardmetros p;, -, py devem ser também estimados. De posse dos parametros

pi, -+, Py, a5 curvas transformadas I podem ser representadas pela superficie dada por
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Figura 5.8: Estimagio dos pardmetros py,- -+, ps, Dava o ajuste das fungdes (a) (771}, (b) g(T}) c

{c) R(TH) , utilizando os pontos {ay,az, -+ ,an}, {b1,b2,-- ,bn} e {c1,e2,-+- ,cn}, respectivamente.

. A(c)
L+ exp {f(a) [8 - g(a)]}’

cuja segunda derivada, dada pela cquagiio (5.16), fornece a fungio de distribuigao transformada

Dy = log,o(D:) = log{R,,)

&0l

{5.21)

i{a, ), completando o processo de identificacio. Considerando a resisténcia de saturacao
?

inferior R, = log (1 )y & equagdo (5.10) toma a seguinte forma

'S (18,

() = e, + / [ e, B)do df. (5.22)

T
Aa,ﬁ

Método Numérico

Para realizar os ajustes de dados optou-se pela utilizagio do método simplex Nelder-Mcad
{Nelder, 1979). Este ¢ umn método refativamente simples para minimizagio multidimensional
ndo-linear, nao requer derivadas e utiliza apenas a fungfio de custo. O algoritmo simplex € um
minimizador local ¢ requer um vetor solugao inicial préximo ao ponto de minimo. Foi utilizada
a implementagdo simpiex do MATLAB através da fungéio ‘fmins’. Entretanto, os pardmetros

P1, -+, Po, podem ser alternativamente obtidos utilizando algoritmo genético (Sena ot al., 2000).
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Figura 5.9: Validagio do modelo identificado utilizando lagos menores.

5.7 Resultados Experimentais

A Figura 5.8(a) mostra o ajuste da funcao f(TY) aos pontos {ay, @z, -+, an } . Pode-se notar vi-
sualmente que o ajuste se deu com uma discordancia pequena. Na Figura 5.8(b) ¢ apresentado o
ajuste da fungio g(T7) aos pontos {0, b2, -+ - , by} . Até a temperatura de 45°C a reta proposta
se ajusta muito bem aos pontos by, Apos este limite comega haver uma discrepancia entre a
fungio proposta e os pontos b, Dependendo de alguinas condigoes de ajuste da equagio (5.17),
estes pontos descrevem muito bem uma reta em toda a faixa de 20 a 55°C, porém resulta
em certa dificuldade de ajuste dos cutros parametros ay € . Para superar tais dificuldades,
foi realizada uma tentativa de ajuste global das curvas D; para encontrar simultaneamente
os pardmetros py,- -+, py utilizando todos pontos ag, b e cx. Diversas fungoes objetivo foram
testadas, com diferentes normas, diferentes penalizagbes e ponderagdes, mas neste caso o algo-
ritmo simplex, como um minimizador local, nfio encontrou a solucio étima ¢ houve dificuldades
de convergéncia com tempo muito longo de processamento. Portanto, a solugae mostrada na
Figura 5.8(b) foi mantida. Finalizando o processo de estimagio das curvas D; individuais, é
apresentado na Figura 5.8(c) o ajuste da fungio h(T}} aos pontos {c1,cz, -+ ,cn}. Pode-se
notar que a fungao estimada se ajusta com pequenos desvios em relagao aos dados.

Utilizando os pariunetros {ai, as, -+ ,an}, {01, b, bn} ¢ {c1,¢2,--- ,cn} fol finalizado
o processo de ajuste das curvas D; individuais & superficie representada pela equagao (5.21),
cujos valores obtidos para os parmetros foram os seguintes: p; =2,65, p, = 0,31, pz =50,5,
py =0,003, ps =0,2, pg =55,6, pr =9,16, ps =-0,22, pg =52,8.

O modelo identificado pode entdo ser validado utilizando fungie de distribuigio estimacda
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Figura 5.10: Validagio do modelo idenitificado utilizando o lago principal.

jt(ee, 3) a partir da superficie (5.21), utilizando a equagao (5.16). A funcdo j(c, &) cstimada
¢ omitida aqui por ser muito extensa e de obtencio direta. Um procedimento proposto em
(Mayergoyz, 1991} foi empregado para resolver numericamente a equagao {5.22). Para excitagio
e validagéio foram gerados experimentalmente dois lagos menores e o lago principal, que podem
ser vistos nas Figuras 5.9 ¢ 5.10, respectivamente. Os lagos menores, por estarem no centro da
curva de histerese, concordain melhor comn os dados experimentais do que o lago principal gerado
pelo modelo. Devido ao comportamento exponrencial da fase semicondutora nas temperaturas
mais baixas, o laco principal da curva de histerese se torna bastante assimétrico. Portanto,
optou-se por ajustar as curvas corﬂ:emplahda um melhor desempenho na regiao de interesse, ou
seja, a regiao de transicao de fase.

Para quantificar a discrepancia cntre resultados experimentais e modelo, emprega-se o crro
médio quadritico normalizado, delinido pela equaggo (2.13). O valor obtido do erro para wm
conjunto de curvas decrescentes de primeira ordem é de 18, 5%. Este erro sc deve, em grande
parte, & discrepdncia em baixas temperauras. Quando a regiao de avaliagio do erro se restringe

& faixa de 35 a 65°C o erro médio quadratico normalizado cai para 5,3%.

5.8 Conclusoes

Neste capitulo fol proposta a adaptagio do modelo classico de Preisach para descrever a carac-
terfstica resisténcia-temperatura em sensores de radiagdo térmica baseados no VO;. A histercse

no fiilme foi testada para verificar as propriedades de remogdo e congruéneia. Devido. as ca-
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racteristicas assimétiicas da histercse no VQg, foi introduzida uma transformagao logaritmica
nos dados de resisténcia, permitindo a validacao aproximada da propriedade de congruéncia.
Satisfazendo entdo as condigdes de representacio, uma superficie candidata, representada por
dez parametros, {ol proposta para gerar a funcio de distribuicio de Preisach. Esta superficie foi
ajustada aos dados utilizando um procedimento em duas etapas utilizando o método simplex
de otimizagao multiditensional. A validade do modelo foi verificada através da compar&g&o
enire as curvas cxperimentais e as simuladas utilizando a funcéo de distribuigao identificada
para o modelo.

Na regiao de transicao, em torno do centro da histere’se, o modelo proposto concorda corn
os dados de maneira razoavehuente precisa. Entretanto, para temperaturas menores que 35 °C,
o modelo ndo adere aos dados experimentais, devido principalmente & forma assimétrica da his-
terese no VOs. Como resultado, o modelo proposto pode ser utilizado para avaliar teoricamente

0 desempenho do sensor apenas na regiao de transicao.



Capitulo 6

Modelo de Proximidade ao Laco

Principal

6.1 Introducao

No processo de desenvolvimento de wmn modelo matematico deve-se levar em consideraciio
alguns fatores. A escolha da estrutura do modelo apropriada deve satisfozer a um propésito
claramente definido. Nesta investigagio, procura-se obter um modelo de histere que possa ser
utilizado na andlise de aplicagdes envolvendo o transdutor histerético em assoclagio a algum
cireuito eletrdnico ou bloco de controle.

Freguentemente, tentar desenvolver uma descrigdo completa do sistema fisico é impraticivel
e, na maioria das vezes, desnccessario. Portanto, o objefivo principal € determinar qual tipo
de informacio s¢ deseja inferiv do modelo. Normalmente ¢ vantajoso utilizar o maximo de
conhecimento prévio possivel sobre o sistema. Isto pode se traduzir na definicao da estrutura do
modelo, restricoes ¢ faixa de valores dos parametros, ¢ limite de ruido experimental. O modelo
pode ser deterministico ou estocdstico, podendoe ou ndo levar e conta incertezas nas medidas
¢ até tratar os cocficientes do modelo como varidvels aleatérias. Todas estas consideragoes
dependemn da natureza do sistema fisico ¢ também das c011di§6es experimentais nas quais os
dados sio levantados. '

O modelo de Preisach fol satisfatoriamente adaptado, no Capitulo 5, para descrever o com-
portamento do filme de diéxido de vanddio. Entretanto, conforme bem descrito em (Belbas &
Mayergoyz, 2002), a andlise do modelo de Preisach em associagdo com sistemas dindmicos line-
ares, ustal nas aplicacio pretendidas, ¢ wna tarefa complexa. Esta complexidade ¢ decorrente
da memoria global deste modelo.

As aplicagdes do filme de VO, podem ser analisadas, em geral, como uma combinagio do
modelo estatico do filme com um modelo nao-linear dindmico, este ultimo representando o cleito

da radiagio ¢ corrente cléfrica na dindmica térmica do dispositivo. Na Figura 6.1 ¢ mostrado

83
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Figura 6.1: Diagrama de blocos do conjunto filme/substrato.

o diagrama de blocos de um dispositivo térmico que utiliza o filme de VO,. Este diagrama
¢ bascado nas cquagoes (2.6)) 2, considerando o efcito da temperatura ambiente 7T), sobre a
temperatura do filime Ty, que ¢é representado pela fungdo de tranferéncia Ho (s). O cfeito da
temperatura do substrato 7, sobre T ¢ representado pela fungio de tranferéncia H,¢(s). O
efeito da poténcia de radiacao P, sobre Ty & representado pela fungdo de tranferéneia Hp(s).
Uma mudanca na resisténcia do Alme interage com a corrente de polarizagio [ e seu efeito
sobre o filme ¢ observado através da teusfio V. O modelo estatico para resisténcia do do filme
de VO, realimenta, na forma de produto, o efeito térmico sobre Ty no ramo elétrico do modelo
do dispositivo. Caso o modelo estdtico para resisténcia do filme scja o modelo de Preisach,
hid varias descontinuidades na relacao centre 7y ¢ R, em decorréncia do comportamento nao-
Markoviano deste modelo. Este fato dificulta a andlise matematica de sistemas similares ao
apresentado na Figura 6.1

A histerese é um fendmeno que apresenta o chaveamento entre trechos menotdnicos com
clemento central do seu comportamento. Isto pode ser claramente obscrvado no operador de
Duhem, decrito pela equagdo (4.5), que representa o modelo mais simples de histerese. E
portanto natural pensar na teoria de controle de sistemas com estrutura varidvel (Variable
Structure Control - VSC) {DeCarlo et al., 1988) para rcalizar a andlise de aplicagoes deste
tipo, cujo comportamento dinamico muda em funcao do sinal de T}H Para realizar este tipo de
andlise, ¢ interessante que o modelo estético seja Markoviano em relagio ao estado de reversao,
para cada trecho monotdnico da excitagio. Para isto, a evolugio de estados futuros do modelo,
num determinado trecho monotonico, deve depender apenas do dltimo estado de reversao.

Nesta investigacdo, o fendmeno e os modelos para histerese magnética sao utilizados como
fundamento para o desenvolvimento de modelos de histerese para o VOg. Com o objetivo de
elaborar um modelo de histerese de aplicagio genérica propoe-se, neste capitule, um novo
modelo de histerese para materiais magudticos, bascado no conceito de proximidade ac lago
principal (Limiting Loop Proximity - L?P) (Almeida, Decp, Lima & Neff, 2003). Trata-se
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Figura 6.2:  Ilustragio das propriedades de memdria relativas ao fechamento de lacos menoves,

remogio de extremos de reversiio ¢ meméria naoc-local.

de um modelo fenomenolégico com uma estrutura de memdria diferente daquelas presentes nos
modelos de Jiles & Atherton (1983} ¢ Preisach (1935). O modelo proposto é apresentado em
termos de uma equagao algébrica com apenas quatro pardametros, ndo sendo necessaria a solugdo
de equacoes integro-diferenciails. As componentes reversiveis ¢ irreversivels da magnetizagio
estao incluidas de maneira implicita no modelo. As ndo-linearidades mais comuns do fendimeno
de histerese sao descritas e, para situar o modelo proposto no arcabougo comum deste tipo
de modelagem, o mesmo é comparado aos modelos de Jiles e Preisach. Para este objetivo, os
trés modelos sdo apresentados na forma de equagao diferencial, permitindo que as principais

caracteristicas destes modelos sejam apontadas e comparadas.

6.2 Propriedades da Histerese Magnética

Em um material magnético, o estado atual (Hy, Mp) em um instante arbitrério ¢ = £y pode
assumir qualquer valor dentro do lago limite principal, dependendo da histéria da excitagao
H{(t) para t < ty. No caso da histerese independente da taxa, ndo € necessdrio o conhecimento
de todos os valores passados de H(f) para prever M (¢y), mas apenas alguns valores extremos
do passado. Para identificar estes extremos relevantes, sdo descritas a seguir duas propriedades
de memoria definidas para o fendmeno de histerese.

A primeira delas ¢ a propriedade de retorno ao ponto de partida (return-point meinory),
descrita como segue. Se a trajetédria originando de (H,, M,) é revertida em (Hy, Mp), o novo
trecho retorna a {H,, M,) (Figura 6.2). Na prdtica, se o campo varia entre H, e Hy, o lago
menor desloca-se até um lago de equilibrio ¢ a propriedade de retorno ao ponto de partida nao
é perfeitamente vélida (Torre, 1994).

A segunda propriedade estd relacionada com o aspecto de meméria ndo-local, conforme

segue. Para melhor descrever esta propriedade, considera-se duas trajetdrias alternativas para
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Figura 6.3:  Susceptibilidade Incremental.

chegar ao mesmo estado {Hy, M), dadas por

(Ha, Mo) ™ (Hy, My} 7 {(Ho, Mo) N\ (Ha, My) (6.1)

o1
(H,, M,) N, (Hy, My), (6.2)

sendo que ' e N\, representam campos em crescimento e decrescimento monotdnicos, respec-
tivamente. Uma trajotéria de histerese originando do ponto de reversio (Hy, My) e passando

por (Ho, My), pode bifurcar em duas trajetérias diferentes

(Hy, M)  (Ho, My) / (Ha, M) (6.3)

ou
(Hy, My) 7 (Ho, My) / (H,, M), (6.4)

dependendo se o estado (Hy, My) foi alcancado através de (6.1) ou (6.2), respectivamente.

Qutra caracteristica interessante da histerese magnética é o comportamento de desmagne-
tizacao do material. Esta desmagnetizagiio ¢ obtida aplicando no material um campo magnético
com amplitude alternada decrescente, para produzir um conjunto de lagos com larguras pro-
gressivamente menores. Uma curva de magnetizacgio iniciando neste estado de desmagnetizagao
(M = 0,H = 0) é chamada de curva virgem de desmagnetizagio, na qual a susceptibilidade
inicial ndo é necessariamente nula. Se o processo de desmagnetizagio é realizado aplicando um
campo magnético alternado decrescente com um certo valor médio, o estado final resultante é
uin ponto na curva sem histerese {anhysterctic curve).

Um campo alternado de baixa amplitude AH com valor médio H,y, produz uma mudanga

AM

correspondente na magnetizagio com amplitude AM (Figura 6.3). A razdo y, = X ¢ cha-
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mada de susceptibilidade incremental. O valor de x, varia com o campo H o1, decrescendo &

medida em que H,y aumenta.

6.3 Modelo L*P

E conhecido que, na caracteristica experimental de histerese M x H, as curvas crescente o
decrescente principais sdo separadas por uma certa largura. A magnetizacio M satura para
valores elevados negativos ¢ positivos de H. Além disso, todas as trajetérias de histerese estio
confinadas ao lago limite, que ¢ a combinagiio das curvas croscente e decrescente principais
(curvas limite).

B praposta uina funcéo F,(H) para descrever a magnetizagio M nas curvas limite crescente

¢ decrescente, na forma

2
M= Fy(H) &

(6.5)

M, a'l_-cta,n (wc_ ) ,
hu

sendo M, a magnetizacho de saturagio, H, o campo coercitivo, /iy uma constante dependente
do maierial e § = sgn(H).

A combinagio das curvas FL(H, 6 = +1) e Fy(H,§ = —1) resulta na descrigio matemética
do lago principal no plano M — H, ¢ representam a regido na qual todas as possiveis trajetérias
de histerese podem estar (Figura 6.4).

Utilizando a equagio (6.5), nao é possivel descrever lagos menores, lagos aninhados e curvas
crescentes ou decrescentes de primeira ordem. Esta equagio deve ser modificada para também
representar a dependéncia de M com H para qualguer trajetdria dentro do lago principal.
Assim, para introduzir esta modificagio, propde-se levar em consideracao a forma com a qual
uma, determinada trajetéria dentro do lago principal se aproxima das curvas limite crescente
e decrescente. Este couceito é ilustrado na Figura 6.4, sendo a trajetéria {(k — 1) revertida no
ponto {H,, M,) do qual uma nova trajeténa £ comega.

O campo de prozimidade H, ¢ definido para expressar a distancia entre o ponto atual
{Hjy, My) em uma trajetéria k ao ponto correspondente (Hp, My) na curva limite FL{H}, dado .
por

H, & Hy, — H,. ' ~ (6.6)

Utilizando (6.5), o valor de Hy, ¢ obtido para o ponto correspondente My = F;,(H},) como

2M

Assim, H, em (Hy, My) ¢ obtido a partir de (6.6) como sendo

M,
HL = hg tan (T” O) + (SHC ) (6?)

y 7 M | .
Hp == ho tan (mﬁi) + 5H(- - Ho- (68)
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Figura 6.4: Representagio esquemndtica da histerese na cavacteristica M x H . Esta construgio
geométrica de uma trajetéria apds a reversio ilustra o conceito de proximidade da mesma ao lago

principal, que é {formado pela combinagio das curvas limite Fr{(I,é = +1) ¢ Fr(H,6 = -1} .

No comecgo de uma nova trajetéria, no ponto de reversao (H,, M,), o campo de proximidade

H, ¢é denotado de Hy, e resulta em

AL, .
H, = hgtsn (?ﬂ_f?) +6H, — H,. (6.9)

Da observagao de dados experimentais, é possivel estabelecer que a dependéncia funcional
de H, para qualquer trajetdria dentro do lago principal € quase independente do ponto de

reversao (H,, M, }. Assim, a seguinte dependéncia funcional € proposta para descrever H,
A P . “
H, 2 H, P{z), - (6.10}

]
denotada de funcdo de prozvimidade.

Substituindo {6.10) em {6.8) resulta em

sendo x = 29=r o P(x) uma funcio arbitrdria monotonicamente decrescente, com P(0) = 1,
pr .

‘ 7 A ‘
Hye P() = hotan (5@-‘1) + §H, — Ho, (61D

e a magnetizacio correspondente ao ponto atual {Ho, My) pode ser obtida de {6.11) ¢ cscrita

como

s

Ad | Pl - He — SI
2M, arctan (H"”P("r) j;ﬂo éHL> -
di]
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Da equagio (6.12), para qualquer ponto arbitririo (H, M), a dependencia da magnetizacio M
com o campo H é dada por
20, H, P(I) + H = 81,

M(H) = 77' arctan T . {6.13)

Os valores de 6, H,. ¢ H, mudam apenas nos pontos de reversiio, e permanccem inalterados
até que ocorra wma nova reversio e H (1),

A fungio de proximidade depende do tipo de material magnético, ¢ necessita ser escolhida
com criterio para que se ajuste adequadamente & dependéncia de H, com H. Para um material

magnético tipo suave, propde-se a seguinte fungao de proximidade

I —sinlxr, (r<

Plx) &
0, Ca >

, (6.14)

w3 H eIl

sendo ¢ uma constante arbitriria.
B interessante observar a simplicidade do modelo, gue requer apenas os parametros My, hg,

H.e (.

6.3.1 Procedimento de Estimacao de Parametros

A Eq.6.5 pode ser ajustada ao lago principal da histerese experimental, desde que este lago
tenha sido obtido cxcursionando-se o campo H até que a magnetizagao atinja saturacao total.
Para identificar corretamente M, (H,d), é necessdrio que scjam determinados 3 parametros:
My, H, ¢ hy. O valores de /, ¢ M, podem ser extraidos diretamente por inspegio dos dados
expcrii'nenta.is' de um lago principal com saturagao plena.

Nio é possivel extrair o valor de Ay direto de inspeciio dos dados experimentais. Para en-
. contrar hg ¢ necessario uin procedimento de ajuste de curva, que leva em consideragdo tanlo o

HeH L HY, - |H:H+ H,,

~ sl gud . N
trecho ascendente A quanto o trecho descendente M do lago princi-
f=tl

2o d=-1

pal experimental. Estes trechos experimentais devem ser ajustados as curvas Fy(H,d = +1) e

Fr(H, § = —1), respectivamente. Considerando que os pardmetros H,. e M, estao jd estimados
L ) 1 q : J y

o valor de iy pode ser determinado minimizando a seguinte fungio objetivo

2
Ifé'.:r. i:Fb{hr,é = —-1) — Iﬁbig :\
d=—1

J(ha) = )

5 (6.15)
H=iz, | + [Iﬁ(H,(S =41} - !\;1111 ]
f=+1

Uma vez que os pardmetros da fungio Fr(H,§ = £1) estejam determinados, ¢ possivel de-

terminar o valor de ¢. Entretanto, para obter o valor de ¢, ¢ necessdrio gerar uma curva expe-
) - H=H,. . H],

rimental decrescente de primeira ordem (fivst-order descending curve - FOD) My D‘
§
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(Almeida, Deep, Lima, Neff & Freire, 2000; Mayergoyz, 1991). Uma curva FOD é gerada pri- -
meiro redi_lzinde o campo H para o seu valor maximo negativo H,,, no qual a magnetizacio
atinge a saturagdo negativa M,,. No préximo passo, o campo H é monotonicamente aumen-
tado, até que atinja um certo valor H; com correspondente magnetizacio ;. Neste nmomento, é
possivel gerar os .valm‘es da FOD, sendo (M;, H;) seu ponto inicial, e a magnetizacio Mpop{H)
medida com o campo sendo reduzido monotonicamente até o valor H,,. A cscolha da FOD deve

. . R - H=H. 0,
ser tal que permita um ajuste adequado do parmetro . A curva experimental Mpop T

0=

€ entao tragada iniciando-se no ponto M; = 0 ¢ H; = H,. Esta curva deve entdo ser aj ustada &

curva M(H,d = —1} gerada pelo modelo (6.13) para a mesma excitacio. Isto é equivalente a

minimizar a seguinte fungao objetivo

H,,

gl

2
J({) = Z [M(H,é = 1) = Mpo'ﬂlér___l} : (6.16)

H=H,

completando dessa forma o procedimento de identificagio dos pardmetros do modelo.

6.4 Comparacao entre os Modelos: L?P, Jiles e Preisach

No modelo praposto por Jiles, a magnetizagao total M é obtida como umna soma das componen-
tes irreversivel M, ¢ reversivel M, de magnetizacdo. A componente reversivel uma fungéo
descrita por uma funcio semelhante a Fi,(H, 0 = 0) e a componente irreversivel é representada
por uma equagio diferencial néo-linear
d My
dH

= f(H,M,8). (6.17)

0 modelo de Jiles inclui informagio sobre a histéria da excitacio H através apenas do
estado atual (Hy, My}, O modelo que possul esta caracteristica ¢ usnalmente denominado de
modelo de histerese com memdria local.

Em contraste com o modelo de Jiles, o modelo classico de Preisach inclui informagéo sobre
a histéria da excitagio através do armazenamento dos valores extremos passados de H. Estes
valores estdo associados 2o modelo de Preisach através de uma estrutura discreta de memoria
chamada de seqiéncia de memdria (Visintin, 1994), que correspondem aos vértices internos
do triangulo de Preisach (Mayergoyz, 1991; Brokate & Sprekels, 1996). Duas regras basicas
determinamn a evolucio da segiiéneia de memdria com o tempo: uma regra que ntroduz novos
pontos de reversio e outra que remove alguns dos pontos existentes. A primeira regra: no
instante t,, correspondente a uma reversao em H, § sofre uma mudanga abrupta, ¢ um novo
mfnimo local HM® = H{t.) ou méximo local H"* = H(t,) é armazenado na seqiléncia de

memoéria. A segunda regra: se em qualquer instante ¢, § = +1 e H(f) > H"™ oud=—le
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Figura 6.5 Siumulacao de histerese para dois conjuntos distintos de parametros utilizando o modelo

proposto.

H(L) < HM™, o dltimo par de valores extremos {H™, HP™), pré-existentes na seqiiéneia, ¢

removido {wiped out). A seqiicneia disereta de memoria pode ser representada por
[ rrukin mit - FInER max St max 2
s = {Hg"" H" . HP H L P H). (6.18)

Cada novo minimo local H™ ou maximo 7™ de s ¢ introduzido individualmente ¢ remo-
vidos em pares (H™, H}"™). As regras mencionadas anteriormente sao atribuidas a Madelung
(Brokate & Sprekels, 1996) e estdo relacionadas a propriedade de retorno ao poato de partida do
modelo de Preisach. A seqli¢ncia s permite ao modelo de Preisach “lembrar” recursivamente os
valores do campo magnético nos instantes de reversdo H(t,) (return-point memory), e também
“esquecer” os mesmos quando apropriado (wiping-out property).

Vajda & Torre (1993) propés uma representacdo na forma de equagdo diferencial para o

modelo de Preisach

dM; A
S a, 3) de, 6.19
5=, Hes) (619)
sendoe de = do se § = +1 ou de = dF se § = —1, e o limite inferior da integral H; é o valor do

campo magnético correspondente & ultima reversdo em H(t) e ¢ fornecido a (6.19) através da
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M

6.7

H

Figura 6.6: Iustragdo das propriedades de meméria relativas ao fechamento de lagos menores e

remogac de extremos para o modelo proposto.

seqliencia s. Assimi, o modelo clissico de Preisach pode ser representado na forma diférencial
COmo '
AM iy
dH
sendo £ (H, Hy,0) a fungdo que representa a integral no lado direito de (6.19). Os valores de

= F(H,H, 8l (6.20)

H, correspondentes aos pontos de reversio passados, aparecem em H; via s. Assim, 0 modelo
Preisach inclut informagao sobre a evolugdo passada da excitagdo H através da seqliéneia s.
Esta caracteristica atribui ao modelo de Preisach a denominagdo de modelo de histerese com
memdria ndo-local.

A principal diferenga entre os modelos de Preisach e Jiles é a estrutura discreta de memdéria
s associada ao modelo de Preisach. Como conseqiiéncia, o modelo de Preisach assume a carac-
teristica de persisténcia de memdria nac-local. Quando se assume que os dominios {represen-
tados pelos operadores elementares} nao interagem, é possivel haver persisténcia de memodria.
Na pritica, os dominios interagem entre si e, dependendo do nivel de interacio e viscosidade
(Bertotti, 1999), a seqiéncia s é parcialmente perdida e a propriedade de retorno ao ponto
de partida nao se mantém. Este fato resulta no fendémeno de acomodagio (Torre, 1994). Na
verdade, ndo ha evidéncia experimental da persisténcia de memdria nao-local em materiais
reats.

Para o modelo proposto, a equagao (6.13) pode também ser representada na forma diferencial

M, (1P (%)) |

M
ad . (6.21)
T o4 (HP,P(%:;-;{{-’:) +H - 6Hc)

dH 2
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Figura 6.6:  Tlustragio das propriedades de memdria relativas ao fechamento de lagos menores e

remogio de extremos para o modelo proposto.

sequéncia s. Assim, o modelo cldssico de Preisach pode ser representado na forma diferenciai

COmo
dM irr

dH
sendo /7 {H, Hy,§) a fungdo que representa a integral no lado direito de (6.19). Os valores de

= F (4, H;,5)] (6.20)

s— My

H, correspondentes aos pontos de reversio passados, aparccen: em [1; via s. Assim, o modelo
Preisach inclui informacio sobre a evolugio passada da excitagdo H através da seqiiéncia s,
Esta caracterfstica atribui ao modelo de Preisach a denominagao de modelo de histerese com
memdria ndo-local,

A principal diferenca entre os modelos de Preisach ¢ Jiles é a estrutura discreta de memoria
s associada ao modelo de Preisach. Como conseqiiéncia, o modelo de Preisach assume a carac-
terfstica de persisténcia de meméria nao-local. Quando se assume que os dominios (represen-
tados pelos operadores elementares) néo interagem, ¢ possivel haver persisténcia de memdria.
Na pratica, os dominios interagem entre si e, dependendo do nivel de interacio e viscosidade
(Bertotti, 1999}, a seqiiéncia s ¢ parcialmente perdida e a propriedade de retorno ao ponto
de partida nio se mantém. Este fato resulta no fenémeno de acomodaciio (Torre, 1994). Na
verdade, ndo ha evidéncia experimental da persisténcia de meméria nao-local em materials
reais.

Para o modelo proposto, a equagio (6.13) pode também ser representada na forma diferencial

M, o (1 + P (Hﬁj}t))

PR
™ p2 4 (1— Py + H — 5Hc)

=2
dH

(6.21)
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sendo

—Cros(r ,Cx <

Ple) = (6.22)

EIE B

0 (x>
Desde que H,, depende de M,, a equagiio {6.21) pode ser representada na scguinte forma
%{ = f(H,H., M., J). (6.23)
Assim, a seqiiéncia de meméria s associada ao modelo de Preisach, ¢ reduzida no modelo
proposto simplesmente ao valor H,., correspondente ao Gtimo ponto de reversido. Os valores
da excitacao H nos pontos de reversdo H,_q, H,y_s, ... sd0 incorporados no modelo através da
mclusio da tltima magnetizagio de reversdo M. A informagao sobre a evolugao passada de H
é incluida ndo apenas através do estado atual (Hy, My), como no modelo de Jiles, mas também
através de dltimo estado de reversdo (H,, M, ). Finalmente, a memodria do modelo proposto é
mais curta que a do modelo de Preisach e relativamente mais representativa que a do modelo
de Jiles.

6.5 Discussao e Resultados

Pode ser verificado na equagio (6.21) do modelo proposto, que a magnetizagao M depende da
definicio de Fi(-) ¢ P(-), e é determinada pelas coordenadas tanto do ponto atual (Ho, My)
quanto do dltimo ponto de reversiio {(H,, M,). A magnetizagio M;, correspondente ao campo
de reversio H,, depende de estados prévios de reversdo (H,_y, M,_1), e assim por diante.
Isto implica em um tipo de formacdo de memoéria que depende ndo apenas do estado atual
(Ho, Ma) mas também de (H,, M,). Assim, é possivel passar infinitas trajctérias através do
ponto (Hy, M), cada uma delas correspondendo a um ponto particular (., M) dentro do lago
principal.

Em contraste com a equacio diferencial (6.21), o modelo algébrico (6.13) demanda uma
carga computacional que depende apenas do nimero de pontos escolhidos para representar a
curva de histerese, ¢ isto ndo afeta a precisiio dos cdleulos para determinar o valor de M.

() desempenho do modelo é avaliado e termos da capacidade do mesmo em exibir propri-
edades das nio-lincaridades genéricas da histerese magnética. Uma vez que estas propriedades
sejam satisfeitas, espera-se que a identificagio correta dos parametros permita que o modelo
proposto represente ndo-linearidades observadas experimentalmente.

Nas Figuras 6.5 (a) ¢ (b) o efeito do pardmetro ¢ na forma da curva de histerese e na
capacidade do modelo de gerar lagos menores aninhados, sdo apresentados para uma excitagio
dada por '

H(t) = 35en(0.85)(—0.01¢ + 1), (6.24)

A susceptibilidade incremental para { = 0.8 é maior do que para ¢ = 1.0.
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Figura 6.7: a) Efeito de acomodagao para um Jago de histerese de certa largura e b) para . oubro

lago de histerese de largura menor.

A propriedade de retorno ao ponto de partida e a propriedade de remogéo estdo fortemente
relacionadas, e para o modelo proposto as mesmas s6 podem ser avaliadas qualitativamente e
aproximadainente por simulacio, desde que estas propriedades sdo na verdade caracteristicas do
modelo de Preisach. Em curvas de histerese observadas experimentalmente, existe o fendémeno
de acomodagdo e estas duas propriedades sé sdo satisfeitas aproximadamente. Na Figura 6.6 &
apresentada a resposta do modelo proposto quando submetido a duas formas de onda diferentes
do campo H (Figura 6.6, quadros iuteriores I e II). No quadro interior 1 é mostrada a forma de
onda do campo H utilizada para gerar win lago menor. A trajetéria inicia em (H = 0, M = 0),
cresce monotonicamente até a, decresce até b e cresce novamente. Para a forma de onda
de excitagao H apresentada no quadro interior II, a trajetéria tracada no plano M — H é
aproximadamente a mesma da tragada como resultado da excitacdo com a forma de onda do
gquadro interior I, com exce¢do do lago menor. Nota-se que o lago menor inicia e termina
aproximadamente no mesmo ponto (return-point memory property).

Para lagos menores com largura muito menor do que a largura do laco principal, o fenémeno

de acomodagao se torna evidente (Figura 6.7). Quando a amplitude de excitagdo é 0.3 unidades
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Figura 6.8: Comportamento do modelo proposto, excitado com um campo de desmagnetizagio

alternado e um campo continue superposto Hy. = 0.5 . O estado final de desmagnetizagio recal sobre

um ponto da curva sem histerese My, (Hg., 6 = 0).

{Figura 6.7a), o lago menor se torna estavel apds o segundo ciclo. Se a amplitude da excitagao
é 0.15 unidades, o processo de acomodagio leva vérios ciclos (Figura 6.7 b). Este fenomeno
pode ser também observado através da resposta M(t) (quadros interiores das Figuras 6.7a e b).

Na Figura 6.8 obsorva-se que se a excitagio ¢ um campo oscilatério desmagnetizante com
um valor médio H,,; de 0.5 unidades (quadro interior), o estado final resultante é um 'ponto na
curva sem histerese Fi(H,é = 0). Seguindo este mesmo procedimento para valores diferentes
de H,, & possivel tragar completamente a curva sem histerese Fi,(H,6 = 0).

Finalmente, ¢ apresentada na Figura 6.9 a susceptibilidade incremental calculada utilizando
o modelo proposto, e obtida como resultado de excitagdes de pequena amplitude para valores
diferentes de Hp. A susceptibilidade incremental é determinada somente quando o lago menor
se torna estdvel, apds o transitério inicial. O valor de x4 decresce com o aumento de Hyo.
Além disso, o valor de x, também depende da amplitude AH. Estas caracteristicas sio muito

similares as observadas em transdutores magnéticos reais.

6.5.1 Aplicagcao do Modelo Proposto para Ferrite tipo MnZn

A aplicacio do modelo proposto ¢é tlustrada utilizando a relagio entre densidade de fluxo B e

campo magnético H. Para materiais tipo MnZn, a densidade de fluxo e a magnetizagao sao
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Figura 6.9: Susceptibilidade incremental calculada utilizando o modelo proposto, para valores dife-

rentes de largura do lago menor AH, em fungio do campo de polarizagio Hpq -

equivalentes. Baseando-se na equagio (6.5), escreve-se a relagao 5 x f na forma

, H, P{E=Hy L H — 6H,
B = 25, arctan ( ! Hor . .
T v}

(6.25)

sendo B, a densidade de fuxo de saturagio. Para ilustrar a gencralidade da proposta, foi

escolhida uma funcio de proximidade diferente da apresentada na equagio (6.14), dada por
P(z) £ tanh(—(z) + 1, (6.26)

sendo que o parametro ¢ define como as trajetdrias internas se aproximam do lago principal.
Para validar experimentalmente o modelo proposto, foi selecionado o ferrite MnZn 3cld
fabricado pela Ferroxcube. Os parimetros obtidos para este material sdo H, = 18 A/m,
Bs =047 T, hy = 23 and { = 0.8. Na Figura 6.10, o primeiro quadrante do lago principal da
caracteristica. B x A do ferrite 3¢15 ¢ comparado com ¢ correspondente obtido com o modelo
proposto. Observa-se uma concordancia razodvel entre dado cxperimental e simulagao. Este
modelo ¢ utilizado para calcular a desmagnetizagio do ferrite 3cl5, obtido através de um campo
senoidal decrescente. O resultado deste processo de desmagnetizagio, com um fluxo residual

Bifmg = 0.14 T, é apresentado na Figura 6.11.

6.6 Conclusao

Um novo modelo para representacio da histerese magnética foi proposto. Definiu-se o conceito

de proximidade ao lago principal, a partir do qual uma equaciio algébrica foi derivada para
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Figura 6.10: Simulagdo com o modelo proposto (linha sélida) ajustado parn dados experimentais

(disponivel em www.ferroxcube.com) do ferrite MnZn 3¢l3 (linha tracejada).

representar matematicamente a histeresc em materiais magnéticos. Esta representac¢do tem a
vantagem de nao necessitar da solugio de équagz‘ic diferencial ou de integral dupla. O custo
computacional é entdo consideravelmente reduzide quando comparado ao modelo de Jiles e
especialmente ao modelo de Preisach. Além disso, o modelo proposto ¢ Markoviano em relagao
a0 ponto de reversdo, o que facilita a andlise matematica do mesmo em aplicactes envolvendo
sistemas dinédmicos. _

O modelo proposto ¢ independente da taxa ¢ apenas quatro parametros sao necessdrios para
para obtencdo de M (H). Um procedimento relativamente simples de estimagio de pardmetros
foi apresentado. As propriedades do modelo foram investigadas em termos de nao-linearidades
bem conhecidas da histerese magnética. O modclo proposto fol capaz de descrever tais nao-
linearidades, incluindo: lacos maior e menores, acomodagio, curva inicial de magnetizacao e

curva sem histerese.
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Capitulo 7

Modelo L?P para Transicao
Semicondutor-Metal no VO,

A adaptagio do modelo de Preisach para descrever a histerese em filmes finos de didxido de
vanadio, proposta no capitulo 5, descreve apenas parcialmente a caracteristica B x T do filme
(Almeida, Deep, Lima, Neff & Freire, 2001). O modelo de Preisach é uma abordagem tipo
“caixa-preta’, na qual nenhuma informagio sobre a fisica do sensor ¢ incorporada no modelo.
Neste capitulo, propde-se wma abordagem alternativa, do tipo “caixa-cinza”, na qual parte da
estrutura do modelo estd relacionada com a fisica do sensor. A resisténcia elétrica do filme
¢ descrita em termos da teoria do meio efetivo {Effective-Medium Approximation - EMA)
(Stroud, 1998}, que utiliza o valor da fragio volumétrica para descrever a condutividade eletiva
do filme. Utilizando EMA, a fragio volumétrica ¢ inferida a partir de dados experimentais
da caracteristica R x T' do filme. Um modelo de histerese, basedo no modelo L*P (Almeida,
Deep, Lima & Nefl, 2003), é proposto para descrever a evolugdo da fragdo volumétrica dos

microcristais no filme de VO, em funcio da temperatura (Almeida, Deep, Lima & Neff, 2002).

7.1 Resisténcia Elétrica nos Filmes Finos de VO,

Na regifo semicondutora, todos os microcristais de VO, se comportam como um semicondutor
intrinseco e a resisténcia do filme pode ser descrita como (Liddiard, 1986)

2

RS = RU exp( kr}#

) (7.1)

sendo 7" a temperatura do filme em Kelvin, E, a energia de ativagio, k = 8,62 x 107 %eV K™}
a constante de Boltzmann e Ry a resisténcia para T — oo (Figura 7.1). Utilizando (7.1),
o coeficiente de variagao da resisténcia com temperatura (TCR) pode ser escrito na seguinte
forma | '

104
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Figura 7.1: Caracteristicas experimentais resisténcia-temperatura do filme fino de diéxido de vanddio,

incluindo lagos menores.

_1dR,  E,
| R, dT  RKTY
A cnergia de ativacio I, para filmes finos de VO, vale 0.22 ¢V {Jerominek et al., 1993), que

TCR (7.2)

¢ aproximadamente o mesmo valor medido em nosso laboratério para um TCR= —3 102K
(ou —3 %°C™h). Microcristais individuais de VO, transformam-se para caracteristica metlica
em temperaturas maiores do que 68 °C. Portanto, nio ¢ possivel medir diretamente o valor de
Rg para T > 68°C. Para as amostras utilizadas nos experimentos fy = 17{). Este valor toi
calculado, empregando a equagao (7.1), a partir do valor da resisténcia medido em T = 20°C,
temperatura csta em que aproximadamente todos os microcristais de VO, j& estdo na fasc
semiicondutora. Dessa forma, a resisténcia do filoie na regido semicondutora pode ser escrita

coto

'2(""
R, = 17exp ( ?3)_9. _ . (7.3)

Na regido metdlica (T > 80°C), todos os microcristais de VOg se comportam como um
metal e a resisténcia do filme apresenta um valor aproximadamente constante. Para as amostras
utilizadas nos experimentos, a resisténcia do filme Ry, medida em T' = 80°C ¢ representada
por '

Ry = 14002 (7.4)
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7.2 Filme Fino de VO, como um Meio Composto

O lilme fino de diéxido de vanddio ¢ um meio formado por um grande ntimero de microeristais,
parte no cstado semicondutor outra parte no estado metélico. A proporgio entre a fragho
volumétrica de microcristais na fase semicondutora e na fase metdlica est4 relacionada com as
propriedades dticas ¢ elétricas do filme (Choi ct al., 1996). Quando a fracio volumétrica de uma
das fases atinge um certo valor critico, ocorre ¢ fendémeno de poreolagio (Stauffer & Aharony,
1994). Este fendmeno pode ser descrito da seguinte forma: Quando o filme é aquecido, muitos
aglomerados microscopicos de cristais no cstado metalico aparecem no substrato semiconduator.
Com o aumento no nimero daos ithas metélicas, pbntes condutoras entre as mesmas surgem
e algumas ilhas conectam-se cletricamente umas nas outras. Quando a fragio volumétrica de
microcristals na fase metilica atinge um detenninado valbr, o primeire caminho de conducio
por todo o filme surge. Este é o limiar de percolagio. Este tipo de transi¢io de fase térmica
pode ser descrite utilizando EMA (Noh & Song, 1991; Stroud, 1998).

Em (Choi et al., 1996) o fenémeno de percolagio que ocorre no filme de VOa, e suas cou-
seqiéncias na constante dielétrica efetiva, é descrito empregando EMA. Utilizando a mesma
abordagem, propde-sc nesta investigacdo expressar a variagdo da resisténcia elétrica no filme
de VO, com a teraperatura. A teoria EMA trata cada particula num meio aleatério hete-
rogénco comb uma particula num meio uniforme cuja condutividade efetiva o, é o resultado
das propriedades médias da mistural.

Considerando que o campo elétrico médio no meio é igual ao campo elétrico efetivo, a

seguinte equagdo ¢ valida {(Noh & Song, 1991)

3 . 3
L¥a, — %)

et = 0, 7.5

22w (1— L}, + Lra® (7-5)

i k==i

sendo g; a [racio volumétrica de cada fasc 4, (¢},0%,0?) e (L}, L}, L}) 0s autovalores dos ten-
sores de condutividade e despolarizagio, respectivamente. O indice & indica a diregao espacial
dos componentes dos tensores a; ¢ }:1 A condigio S L¥ = | ¢ vilida para qualquer forma
geométrica de particula. | _

O filme fino de VO, é um meio composto de dois tipos de particulas. Considerando Li=1

e L2 = L} = 0, a equagiio (7.5) sc reduz a
Zﬂi(ﬂ*—*— %) 0, (7.6)

ou alternativamente

0= ) g pyloe=om) =0, (7.7)

(‘TS (1]

ista Loorin ¢ ulilizada para caloular o valor da resisténcia em resistores de carvio, As particulas conduloras
. 830 misturadas num material isolante de sustentacdio, ¢ a proporgio entre as fragbes volumétricas dos dois

materiais determina o valer da resistencin.
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Figura 7.2: Caracteristicas experimentais da evolugdo da fragiio volumétrica com a temperatura

(circulos sélidos).
sendo g a fragdo volumétrica de microcristais na fasc semicondutora, o5 ¢ ., as condutividades

dos microcristais nas fases semicondutora e metdlica, respectivamente. Sabendo-se que as

i Tre

reststividades nas fases semicondutora e metélica valem respectivamente p, = + e p,, = -, a
&

equagdo {7.7) simplifica para

p=gp,+ (1 —g) o (7.8)

Assim, a resisténcia clétrica no filme de didxido de vanadio pode ser representada como

R=gR,+ (1~ g) R, ' L (7.9)

No caso dos filmes finos de VO,, a resisténela da fase semicondutora € muito maior do'que &
da fase metdlica e a equacio {7.9) pode ser simplificada para

R = gR,+ R~ (7.10)

2553 '
= 17ge —_— 7.11
gexp (T—}- 273) + 140, ( )

sendo T dado cm Celsius,

7.3 Histerese no Filme fino de VO,

Durante a ciclagem tériica do diéxido de vanadio, a temperatura na qual ocorre a transigio

de fase de um microcristal é substancialmente afetada pela tensio na interface entre os mi-



Capitulo 7. Modelo L*P para Transigio Semicondutor-Metal no VO, - 108

1 .
k-1 g=F (T,5 =+1)
i v\
%0 7o @)
[a¥]
‘g (Tr’ gr)
&
e 050 -
=2 W
[»)]
-
(w3
oy
0‘ ]
g :
0

20 T
temperatura- T

Figura 7.3: Representagio esquemdtica da histerese na evolugao da fragao velumétrica com a tem-
peratura. Esta construcio geométrica de uma curva reversa ilustra o conceito de proximidade de um

ponto nesta curva ao lago principal.

crocristais vizinhos (Potapov et al., 1998), que representa a perda de energia ou componente
irreverssivel da transigao.

Em transformacoes martensiticas (Otsuka & Wayman, 1998), similares & observada no filme
fino de VO,, trés componentes de energia podem ser identificados: a contribuigio quimica,
relaci'onada com mudangas cristalogréficas ou estruturais, a energia mechnica elastica e a energia
de atrito na interface dos grios. As duas primeiras sdo consideradas reversiveis enquanto que o
atrito ¢ responsédvel pela componente irreversivel de energia. Este termo irreversivel ¢ a causa
primdria da ocorréncia de histerese, e causa a resisténcia do filme possuir multiplos valores para

um unico valor de temperatura.

7.3.1 Evolucao na Fracao Volumétrica

Conforme mencionado anteriormente, cada grao ou microcristal no filme policristalino de VO,
tem uma temperatura especifica na qual a transi¢io de fase individual ocorve. A tempérafura
de transicio do microcristal ¢ determinada pelo seu volume e tamanho, e também afetada
pelo atrito com os microcristais vizinhos. As técnicas de fabricagio destes filmes permitem a
deposigio do didxide de vanadio com distribuigao controlada de tamanho de graos. Conseqiien-

temente, associada a um certo método de fabricagdo, existe uma evolucéo da fragac volumétrica
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o e .
g X I' com a temperatura. De acordo com (7.11), e considerando que R, ¢ R,, obedecem uma
oo do P T b labion I T e A :
relagao de fungiio®, a presenca de Listerese na caracteristica f2 x T implica a existéneia de his-
terese na caracteristica g x T\ Ulilizando a equacio (7.10), a fracdo volumétrica experimental

4 pode ser determinada como

1 R-1o )
7= 17 2553 Y’ (712)
PATT o7

sendo R o valor experimentalmente medido da resisténcia do filme para uma certa temperatura
T.

Nesta investigagio ¢ proposta a obteugio de uma dependéncia funcioual ¢ = F(T) para
histerese na caracteristica § x T, e entéo empregar 7'(T) na equagao (7.11) para obter o modelo
de histerese para vegisténcia do filme R(T"). Assim, bascando-se na equacio (7.11), a resisténcia

elétrica de um Hlme fine de didxido de vanddio pode ser escrita como

2553
R(T) = Ryoexp (di;) F(T) + R, (7.13)

7.4 Modelagem da Histerese na Caracteristica g x T

Pode ser observado na Figura 7.2 que as curvas ascendentes ¢ descendentes do lago principal
de § x T estdo separadas por uma largura w. Hstas curvas saluram para § = 1 em baixas
temperaturas e saturam para § = 0 em temperaturas elevadas. Além disto, todas as trajetorias
de histerese estdo confinadas ac lago principal, que é a combinagio das curvas ascendentes
e descendentes principais. Bascado na observagio do comportamento da fragio volumétrics
com a temperatura, propde-sc a scguinte fungdo F(T) para descrever a fragdo volumétrica gy

pertencente as curvas ascendentes e descendentes principais

. 1 i _w s
g = F(TY2 - + - tanh 8 (‘)T + 1. — 1) . {7.14)
: 2 2 2
sendo w a largura da histerese, 4 estéd relacionado com %— em T,, e § 6 um operador definido
por .
+1, para 9“0
§ = P a (7.15)
| -1, paraf; <0

O termo T, é a tempercture critice ou lmaar de percolagdo, usualmente definida como a tem-
< 7

peratura na qual ¢ = 0,5. No caso de uma caracteristica com histerese hd dois valores para

7%, um para curva ascendente e outro para curva descendente principal. E assumido aqui que

T, é o valor inédio para g = 0,5, 1o centro da curva de histerese. A combinagio das curvas

2Nas fungdes (T ¢ R, (T), que descrevern respectivamente a resisténcia na fase semicondutora e motdlica,
existe um tnico valor de resisténcia para wma determinada temperatura T,
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Figura 7.4: Curvas experimentals decrescentes de primeira ordem resisténcia-temperatura {circulos

solidos) as curvas correspondenties obtidas através do modele R(T) (linhas conlinuas).

F (T, =+1) e FL(T,é = —1) descrevemn o lago principal no plano g — T, conforme descrito
na Figura 7.3. '

A cquagio (7.14) ndo descreve lagos menores ¢ lagos aninhados. Portanto, esta equagao deve
ser modificada para representar a dependéncia de g em T pa.ra qualcuer trajetéria dentro do lago
principal. Assim, para introduzir esta modificacdo, é proposta uma maneira de representar a
forma péla, quai as trajetdrias internas ao lago principal se aproximam do mesmo. Este conceito
é ilustrado na Figura 7.3, na qual um ponto de reversdo qualquer (17, ¢,), que ocorre quando -
dT

& muda de sinal, representa a transigao de uma trajetoria (k — 1) para uma trajetovia k.

E introduzida a temperature de prozimidade T, para expressar a disténcia de um ponto de

interesse (Ty, go) na trajetéria A ao ponto correspondente (77, go) na curva limite F (T, ¢), dado

por
T, 2T, — Ty - (7.16)
Utilizando (7.14) € obtido o valor 7}, correspondente a g = Fi{Ty,d) como
T, = 5% T, - % arctanh (29 — 1) (7.17)
Assim, T}, em (Tp, go) ¢ obtido a partir de (7.16) na forma
T, = 5% + T, — %amtanh (290 — 1) — T, . (7.18)

No infcio de cada trajetdria, no ponto de reversao (T, g.), T, é denotado por 7, ¢ pode ser
cscrito como

T = 6% +Te %arcmni‘l (2¢. — 1) — T,. ' (7.19)
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Para investigar o comportamento experimental de 7, o filme de VO; teve sua temperatura
variada ¢ sua vesisténcia elétrica medida para varios lagos aninhados e lacos menores. Estes
valores de resisténcia foram utilizados na equagiio (7.12) para determinar as caracteristicas gx T
experimentais. Os valores de 7, foram calculados empregando (7.18) para os lacos previémen‘ue
caleulados no plano g— 1. Foi observado nestes resultados experhmentais que T, exibe a mesma
dependéncia funcional para todos os lagos internos ao lago principal, e é quase independente
do ponto de reversio (77, g,). Assim, para descrever T, a seguinte dependéncia funcional é
proposta |

W £ T P (), (7.20)

na qual z = L‘-}:—:’— e P(x) ¢ uma fungio arbitrdria com caracteristica de ser monotonicamente
decrescente com P(0) = 1, a qual é chamada de fungdo de prozimidade.
Substituindo (7.20) em (7.18) tem-se
w 1 e
T.Plx)= (52- +T. - = arctanh {2¢g — 1) — Tg. (7.21)

3

H
Assim, a fracio volumétrica correspondente ao ponto (T3, go) pode ser escrita a partir da
equagio (7.21) como
1 1 _w 5 '
go =+ 5 tanh g (6% + T~ (To+ Ty (=) (7.22)
e, para qualquer ponto arbitrario (7, g) dentro do lago principal, a fracio volumétrica histerética

¢é dada por

g=FT)= 1 + 1 tanh & ((53)— + 7T, — (T + TP,P(E:_TL))) . - (7.23)
2 2 2 Tor

Os valores de 8§, Tr ¢ T, mudam apenas nos pontos de reversao, e permanecern constantes até

o préximo ponto de reversao.

- Tentativas inicials de utilizar um polindémio de baixa ordem para P{z) em (7.20), como o
objetivo de descrever a dependéncia dos valores experimentais de 7, com a temperatura T,
nio permitiram o ajuste adequado das curvas internas ao lago de histeresc. Polinémiocs de
ordem elevada casam com os pontos medidos, mas exibem o cfeito de sobre-parametrizagao.
Isto conflita com as caracteristicas “suaves” observadas experimentalmente. Por outro lado, a
funcio 1 — tanh(kz) tem caracterfsticas suaves ¢ se ajusta muito bem aos dados Proximos ao
ponto de reversio, mas falha para valores maiores de T — T, Para o filme empregado nesta

investigacio, propoe-se a seguinte funcio de proximidade
1 Lyl
P(x) & 3 (1 —sen{vyx)) (1 + tanh (7 — 27x)), (7.24)

na qual v é uma constante arbitréria.
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Figura 7.5: Curvas crescentes de primeira ordem resisténcia-temperatura (cireulos sélidos), bem como

as correspondentes curvas oblidas através do modele (linhas continuas).

7.5 Resultados e Discussoes

Para obter os parametros do modelo (7.13), o filme de VO, foi submetido a uma excitagio de
temiperatura varlante 1o tempo ¢ composta de varios segmentos monotdnicos, empregando a
plataforina descrita no capitulo 2.

Os valores de w. e T, podem ser prontamente determinados através de inspecdo das carac-
teristicas § x 1 {vide Figura 7.2). Nao é possivel determinar diretamente 7 ¢ -+ através de
inspecao de g x T

O valor de ﬁ pode sex obtido através do ajuste das fungdes Fr(T, +1) e Fr(T, —-1) as curvas
experimentais descendentes e ascendentes principais, respectivamente. Uma vez que 0s valores
de w, T, e § tenham sido determinados, o valor de v em P(z) pode ser obtide ajustando-
se {7.22) a uma curva decrescente de primeira ordem de § x T, Uma curva decrescente de
primeira ordem ¢ gerada primeiro incrementando a temperatura até 80°C, e entéo reduzindo a
mesma monotonicamente até que atinja algum valor T, para o qual a [racdo volumdéirica vale
g, sobre a curva ascendente principal, que é o ponto inicial da curva. Apds isto, a temperatura
é aumentada monotonicamente até 80°C, completando a obtenc¢io da curva decrescente de
primeira ordem. A escolha de uma curva descendente de primeira ordem, iniciando-se na curva
ascendente principal, em torno do seu centro (77 ~50°C), fol a mais adequada para obtengdo
de vy. Para o filme empregado neste trabalho, os valores obtidos para os seis pardinetros sao:
w=6,5°C, T, =47,6°C, §=0,2°C~", v=0,85, Ry = 17 and R,, = 140 Q.

Na Figura 7.2 sio mostradas o curva experimental da fragfo volumétrica § x 7° {circulos
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Figura 7.6: As curvas experimentais de ordem elevada (circulos sélidos), bem como as calculadas a

partir do modelo {linhas continuas). Periodo de excitagio de temperatura de 25 minutos.

solidos} juntamente com a curva g x 7' (linha continua) calculada para F(T) utilizando a
equagao (7.23). Estes dois conjuntos de curvas foram obtidos para a mesma forma de onda
da excitacdo de temperatura. Pode ser observado na Figura 7.2 que existe uma discrepancia
comparativamente maior entre as curvas experimentais a as calculadas a paftir do modelo,
para regiao delimitada por T > 42°C e ¢ > 0,8, quando se considera a discrepancia nas
demais regides. Fsta discrepancia é devido a uma ligeira assimetria nesta regiao da histerese
na caracteristica experimental g x 7. Desde qué o modelo proposto para histerese na fragio
volumétrica g = F{T) é uma funcio do tipo tangente hiperbélica, que é simétrica em relagio
ao seu centro (T = T,, g = 0,5), esta discrepancia depende do nivel de assimetria da curva
experimental g x 7. _
 Para quantificar a discrepancia entre resultados experimentais e modelo, é empregado o erro
médio quadratico normalizado, definido pela equacgdo (2.13). O erro médio para todas as curvas
decrescentes de primeira ordem g x 7' (Figura 7.2) foi calculado em 2, 9%. |
Para avaliacio do desempenho de microboldmetros, o interesse primdrio ¢ num modelo
que descreva as caracteristicas & x T' do filme fino de VO, conforme apresentado na equagao
(7.13). Na Figura 7.4, um conjunto de curvas experimentais decrescentes de primeira ordem
R x T {circulos s6lidos) é thustrado. 12 & partir destas curvas que as curvas § x T siio obtidas. A
discrepancia ohservada entre as curvas experimentais RxT (circulos sélidos) e as obtidas através
do modelo (7.13) para R(T) (linhas continuas) é visualmente reduzida quando comparada com

a curva apresentada na Figura 7.2, De fato, o erro médio calculado utilizando (2.13) para todas
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Figura 7.7: Trés parcs experimentais de lagos menores para trés regides distintas {circulos sélidos) e

os correspondentes lagos menores obtidos através do modelo (linha continua).

as curvas decrescentes de primeira ordem de B x T € de 2,5%.

Na Figura 7.5 sdo apresentadas as curvas crescentes de primeira ordem de 12 x 1" (circulos
s6lidos), bem como as correspondentes curvas obtidas através do modelo (7.13) (linhas continuas).
E importante recordar que os parametros de F(T) na equagio (7.13) foram obtidos a partir do
laco principal e das curvas decrescentes de primeira ordem de § x T. O erro médio calculado
para todas as curvas crescentes de primeira ordem de R x T' é de 3,3%. A rclativa boa con-
cordéncia entre as curvas experimentais RxTcas correspondentes curvas obtidas através da
equagdo (7.13), valida o modelo. _

As curvas experimentais de ordem elevada (circulos sélidos), bem como as calculadas a partir
do modelo (linhas continuas) sdo apresentadas na Figura 7.6. Uma forma de onda triangular
com amplitude decrescente ¢ empregada como excitagdo. Na Figura 7.6 pode ser observada a
capacidade do modelo de representar curvas experimentais de ordem elevada.

A capacidade do modelo de descrever lagos menores pode ser observada na Figura 7.7,
na qual trés pares de lacos menores sao apresentados para trés regides distintas. Cada par
é composto de um laco menor emanando da curva decrescente principal e outro da curva
ascendente principal. Todos os Yagos menores foram gerados utilizando a mesma excursao de
temperatura para as difercntes regides no plano R — T'. Os lagos menores pertencentes a um
mesmo par, variam de regido para regiao. E possivel observar que os lagos menores obtidos
através do modelo estio deslocados em relagio aos dados experimentais. Isto pode ser atribuido

ao valor elevado do TCR na regido de transicio. A amostra empregada neste trabalho exibe
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um TCR de 60%°C™! na regido de transicio, que é equivalente a um 42 — 18k °C~! para

dr
R = 30k, por exemplo. Com este %, mesmo um pequene erro de medigio de 0, 1°C na
temperatura do filme, pode produzir diferengas tdo grandes quanto +£1800¢ (6%) no valor

medido da resisténcia quando comparado com o valor calculado através do modelo.

7.6 Con_cluséo

Foi estabelecido que é possivel descrever a caracterfstica resisténcia-temperatura 2 x 7' em
filmes finos de didéxido de vanadio, utilizando a tecoria EMA. Para o cdlculo da resisténcia do
filine, EMA requer o conhecimento da resisténcia ¢ fracio volumétrica das fases semicondu-
toras ¢ metdlicas, que por sua vez dependem da temperatuf& Utilizando as caracteristicas
experimentais da resisténcia com temperatura, a relag@o histerética da dependéucia da fragio
volumétrica com a temperatura foi determinada. Fol proposto um modelo para descrever a
- dependéncia da fracdo volumétrica com a temperatura g x 7. Este modelo foi apresentado na
forma de uma cquagdo algéhrica, que é simples de implementar numericamente. Os parametros
do modelo foram obtidos através de um procedimento simples e robusto. O desempenho do
modelo foi testado para as ndo-linearidades mais comuns do fendmeno de histerese.

O modelo proposto representa apenas as caracteristicas estdticas R x T do filme. O efeito
da radiacio incidente em microbolémetros pode ser entdo obtido através da inclusao do modelo

proposto na equagdo de equilibrio termodinamico.



Capitulo 8

Analise da Responsividade de um

Bolémetro Fabricado com Filme Fino

de VO9

8.1 Imtrodugao

Os sensores térmicos de radiagiio siio constituidos de um material que absorve a radiacio ele-
tromagnética incidente e a transforma em variagao de temperatura. Este material sensor ¢
colocado sobre um suporte que propicia isolamento térmico entre o sensor ¢ o dissipador ou ba-
nho térmico. Para realizar a andlise do comportamento dindmico do conjunto sensor/suporte,
associa-se a este conjunto uma capacitincia térmica C ¢ uma condutincia térmica G represen-
tando a caracteristica de transferéneia de calor para o dissipador. Inicialmente, no equilibrio
e sem radiacio incidente, a temperatura T = T do sensor ¢ igual & temperatura do banho
térmico T,. Quando hd incidéncia de radiagio na camada de absorcao depositada sobre o ma-
terial sensor, uma poténcia P, ¢ alsorvida pelo conjunto e, como conseqiiéncia, ha wn aumento

AT na temperatura do mesmo. Este aumento de temperatura se dd a uma taxa

d” P, ,
e (8.1)
dt C
e se aproxima do valor fimite P
AT = = 8.2
. (3.2)
com uma constante de tempo térmica dada por 7 = C/G. Apés atingir o valor limite no

equilibrio Ty = T, + AT, s¢ a radiagio incidente ¢ retirada, a temperatura do seusor reduz-se
para o valor da temperatura do banho térmico T, com a mesma constante de tempo 7.
Os sensores térmicos de radiagfo diferem no mecanismo empregado para relacionar a va-

riagdo de temperatura AT, decorrente da radiagéo incidente P, em leitura Gtil de radiagao.
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Figura 8.1: Diagrama de blocos de um bolémetro que opera em modo de corrente constante.

Alguns exemplos sio apresentados a seguir para ilustrar melhor as possibilidades existentes.
Sensores utilizando efeito termoclétiico transformam a variagio de temperatura causada pela
radiacio incidente em tensdo nos seus terninais. Sensores pneumaticos transformain a variagao
de temperatura em expansio de volume num pequeno invélucro flexivel contendo gas. Esta
expansio de volume modifica a posigao angular de um micro-espelho preso ao involucro, que
é lida através da deflexio de um feixe de luz laser. Em sensores piroelétricos, sdo utilizados
materiais cuja constante dielétrica depende da temperatura. Estes materiais sdo utilizados
como dielétrico em capacitores, resultando num valor de capacitincia dependente da radiagao
incidente. |

O boldinetro ¢ um sensor térmico de radiacao que utiliza wn materiel no qual a variagao
de temperatura AT é transformada cin variagao de resisténcia elétrica AR, As caracteristicas
de um boldmetro devem ser adequadas para uma operagio eficiente na faixa de frequiéncia de
interesse. Em geral, o sensor deve ter um valor baixo de capacitancia térmica e um valor timo
de condutincia térmica para o banho térmico, cuja temperatura deve ser mantida estavel em

wm valor apropriadao.

8.2 Responsividade do Bolémetro

Na Figura 8.1 é mostrado o diagrama de blocos de um boldmetro VO, que opera ¢m modo

de corrente constante. Para polarizagiio em corrente constante / ¢ elemento sensor com uma
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Figura 8.2: Resposta de bolémetro na regido de histerese a uma radiagdo pulsada.

caracteristica resistiva dependente da temperatura R = H[T'(t)], é necessdrio, para manter a
corrente contante, utilizar um amplificador operacional com controlador de corrente ou fonte
de corrente. Detalhes sobre o diagrama de blocos do sensor de VO, mostrado na Figura
8.1 sdo apresentados na secio 6.1. Os boldmetros s8o normalmente operados em involucros
termicamente isolados do meio ambiente, resultando num efeito desprezivel da temperatura
ambiente sobre os mesmos. '

A descrigio dinamica de um boldmelro pode assumir a forma
dT
C o =TRI)+0—-G(T-T,). (83)

Quando ha incidéncia de radiagio num boldnetro, considera-se que o mesmo absorve wma
poténcia

P, = Py + AP exp(jwt) (8.4}
sendo % a poténcia em regime permanente superposta a uma poténcia variante no tempo de
amplitude AP com freqiiéneia de oscilagio w. A temperatura do boldmetro conscquentemente
varia na forma |

T =Ty + AT exp(juwt). (8.5)

Esta variacio de temperatura produz uma poténcia Joule também variante no tempo. Ex-

pandindo R(Ty + AT exp(jwt)) em série ¢ utilizando os termos de primeira order, ¢ possivel
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expressal a poténcia gerada por efeito Joule como
. dR
P = IR(Ty) + Z’a’:AT exp(jwi)l. _ (8.6)

Expandindo a equagio (8.3) nos termos

a(Ty + AT exp{jwit dR
(7o 7 pljwt)) = I*[R(Ty) + ;E;E&T exp{jwt)} -+ Py + AP exp(jwt) (8.7)
—G{Ty + AT exp(jwt) — Ty), (8.8)
e simplificando para
o | 2 iy AR _
JwCAT exp(jwty = IPR(T,) + I‘zgﬁ,‘AT exp(jwt} + Py + AP exp(jwt)
=G (Ty = Ta) — GAT exp(juwt), (8.9)

permite que os termos independentes do tempo sejam separados dos termos dcpendehtcs do
tempo. O fluxo de calor em equilibrio é obtido entdo igualando os termos independentes do
tempo na eguagéo (3.9)
G Ty — Ty) = I*R(To) + Py - (8.10)
Igualando os termos dependentes do tempo em (8.9) e dividindo por AT obtém-se
‘2;? = juC+G - o

A responsividade de tensdo em um bolémetro definida como a variagao na amplitude de tensao

(8.11)

AV obtida devido a uma variagao de poténcia absorvida AP,

AV THAT
S=3p="ap (8.12)
Substituindo AP, obtido de (8.11), na equagao (8.12), obtém-se a responsividade na forma
S = [% - (8.13)
T jwC+ G - 12 '

Quando a radiagao incidente é absorvida por wm boldmetro polarizado em corrente cons-
tante, hd win aumento na temperatura do mesmo. Este aumento de temperatura produz uma
variacio na resisténcia elétrica e, conseqilentemente, na poténcia gerada por efeito Joule. Esta
variagho da poténcia elétrica gerada no boldmetro faz com que a temperatura do mesmo varie e,
por sua vez, produza variagio na resisténcia elétrica e assim por diante. Este efeito é chamado
de realimentagdo eletrotérmica, ¢ pode ser representado através de condutancia térmica efetiva

dR

e g2
G.=G IdT'

(8.14)

Esta realimentaciio eletrotérmica influencia o tempo de resposta do bolometro, que é dado
por 7 = C/G,. Pode também ocorrer o fenomeno de corride térmice devido & realimentagao

eletrotérmica (Branddo et al,, 2001D).
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Figura 8.3: Responsividade do boldmetro em fungéo da temperatura do filme. -

8.3 Resultados

O filme de VO, utilizado no experimento de responsividade possui as mesmas caracteristicas
de fabricagio do filme utilizado durante a caracterizagdo. Entretanto, hd diferencas quanto ao
substrato sobre no qual o filme foi depositado ¢ quanto as dimensoes do mesmo. Uma camada
de filme fino de VOu com 0,6 % 0, 5 mm fol depositada em substrato transparente de safira. A
corrente de polarizacio clipregada para ler a tensao de saida do bolometro é I == 5.0 UA, a
condutancia térmica medida foi G = 1.9x 10" W / K e a capacitancia térmica C = 2.85 x 10™°
J/ K. Sobre o filme de VO, foi incidida uma radiacao na frequéncia do infravermelho, modulada
por um comutador mecanico com frequéncia w = 257 rad/s, e medida a responsividade para
vérias temperaturas no intervalo 20 a 80°C. Estes experimentos de medicdo de responsividade
foram feitos no S. 1. Vavilov State Optical Institute, St. Petersburg, Russia, pela cquipe do
professor Igor A. Khrebtov (Zerov et al., 1999), que colaborou com o LIEC-UFCG durante a
realizaciao da investigacio desta tese

" Para observar a capacidade de prediciio da responsividade, utilizando o modelo L*P para
histerese cn flme finos de VO, foram realizados estudos numéricos de simulagao e comparados
com resultados experimentais obtidos em (Zerov et al., 1999). As equagdes (7.13), (7.23) e
(8.3) sao utilizadas para simular o efeito da radiagdo incidente no filme. As ~ondigbes Inicials
de simulacio sio ajustadas para permitir que o bolémetro ope. w0 lago decrs cute principal,
para vdrios valores de temperatura no intervalo de 20 a 80°C. A temperatura de operagio ¢

estabelecida ajustando-se a temperatura do banho térmico T, como pardmetro de controle. A
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temperatura iniclal do filme ¢ ajustada para Tj, = 15 °C, sempre menor do que Ty, o que garante
o infeio da rotina numérica de simulagio com ‘% > 0 e trajetdria inicial sobre a curva decrescente
principal. Do instante { = 0 até aproximadamente trés vezes a constante de tempo 7 = C/G do
bolometro, ndo ha radiagdo incidente no filme, isto para permitir que a temperatura T alcance
o valor de equilibrio préximo a T,. No instante ¢ = 37, a radiacdo na forma de um trem de
pulsos com amplitude Fr é absorvida pelo filme, o que produz uma variacio de temperatura
AT (veja Figura 8.2). No quadro interior direito da Figura 8.2 é mostrada a vzt.ria.q.ﬁ;o maior
de resisténcia AR, para o primeiro pulso da radiacao incidente absorvida. Este efeito pode
ser observado também na caracteristica £ x 7. Apds o primeiro pulso, devido ao fendmeno de
histerese, o lago menor desloca-se para baixo e, apds alguns ciclos, estabiliza produzindo um
valor menor de variagiao de resisténcia AR e iogico.

Na auséncia de radiagio incidente, uma pequena diferenca entre a temperatura 7, e a
temperatura do filme 7" existe devido & corrente de polarizagao [. Desprezando-se esta pequena
diferenca, as responsividades normalizadas podem ser caleculadas a partir de resultados de

simulagio para cada temperatura de operagio T ~ 17, como

&R})RL‘SO/ATITT;Z'I'
AR};ulsa/A‘T'TIﬁZOC
Al’tperiodico/ATlezT

ie = . 8.16
S;uemndzw(T) A}%)eriodico/ATiTnggc ( )

Sp'u.isu(T) = (8}5)

Na Figura 8.3 sdo mostradas as responsividades normalizadas obtidas experimentalmente
para radiagiio incidente de um dnico pulso (circulos) e para pulsos periédicos (triingulos), bem
como as correspondentes responsividades calculadas pelo modelo {linhas continuas), através
das equacoes (3.15) e (8.16), respectivamente. Observa-se que hd uma degradagiio da respon-
sividade para a radiagio periédica, quando comparada com a responsividade em 20°C. Ao
contrério, observa-se que hd wma melhoria da responsividade para um Unico pulse de radiagho.
Os resultados obtidos ¢ apresentados na Figura 8.3 indicam uma boa concordancia entre modelo
¢ experiento.

Uma figura de mérito tembém usualmente utilizada na avaliagéo de bolometros ¢ a poténcia
equivalente de ruido (Noise Equivalent Power -NEP), que é definida, para una certa tempera-
tura T, como a razéo entre a poténcia de ruido medida numa banda de 1 Hz e a responsividade
S{T). O aumento da responsividade para pulso tnico, calculada utilizando o modelo L2P, in-
dica uma methoria de até scis vezes para o NEP {Almeida, Deep, Lima, Khrebtov, Malyarov &
Neff, 2002).
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8.4 Concluséo.

O efeito da histerese em filmes finos de VO, causa a degradacgio da responsividade para ra-

diagdo incidente periddica ¢ melliora a mesma para radiagio incidente de nm dnico pulso. A
observacio desta melhoria para um anico pulso pode explicar a razao para o bolémetro pulsado
recentemente proposto em (Reintsema et al., 1999) e melhorado com técnicas de processamento
de sinais em (Almeida, Deep, Lima & Fontana, 2001). Os resultados apresentados neste capitulo
sugerem que o modelo LP, dado pela equagio (7.13), pode ser utilizado com sucesso no projeto
e andlise de bolémetros fabricados com fihnes finos de VO, operando cm todas as regides da

caracteristica. R x T inclusive na regiao de histerese.




Capitulo 9
Conclusoes

Nesta investigagio, estudou-se a caracteristica de histerese térmica da transicio semicondutor-
metal em filmes finos de didxido de vanddio. Com esta finalidade, construiu-se uma plataforma
experirmental, baseada em moédulo termoelétrico, para caracterizagio térmica do filme. Foi
proposto um modelo para a plataforina experimental, incluindo o comportamento dindmico do
dissipador de calor, do TEM ¢ do conjunte filme/substrato. Considerando as ecspecificagdes
desejadas para camara térinica, este modelo foi utilizado no projeto de um controlador, o que
permitiu a ciclagem adequada da temperatura do filme. Todavia, a temperatura ambiental e a
temperatura da face superior do TEM afetam as caracteristicas dindmicas da plataforma. Estas
variagOes nao foram sistematicamente estudadas nesta investigagio, e este estudo pode possibili-
tar novas proposigoes de controladores com melhor desempenho. Com este objetivo, Neto et al.
(2003) j4 iniciou-se o desenvolvimento de um conjunto de modelos ARMAX (Auto Regressive
Moving Average with eXogenous inputs), contemplando os diversos pontos de operagao. Utili-
zando o conhecimento obtido com este conjunto de modelos, é possivel investigar a proposicao
de um modelo NARMAX {Nonlinear Auto Regressive Moving Average model with eXogenous
inputs) para plataforma experimental.

Foi proposto win modelo dindmico qualitativo para descrigdo do comportamento de um mi-
crocristal de V4. As caracteristicas matemadticas deste modelo foram analisadas em termos
da encrgia livre potencial, a partir da qual foi obtido o diagrama. de bifurcacao para o micro-
cristal. O comportamento do filme foi entdo interpretado como o resultado da soma de diversos
modelos dindmicos elementares acoplados. Com esta interpretagio, ficou clara a necessidade de
representagoes simplificadas, ou representagdes através de modelos macroscopicos de histerese,
para a transi¢ao semicondutor-metal do filme de VO,

Os principais modelos macroscépicos de histerese, originados do estudo da histerese em ma-
teriais magnéticos, foram colocados na forma de equagdes diferenciais. Por estarem, estes mo-
delos, num formato comum, foi possivel cstabelecer a comparagao das principais caracteristicas

matematicas dos mesmos.
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A caracteristica 1! x T do filme, representando a transi¢io semicondutor-metal no VO, foi
estudada sistematicamente, considerando as nao-linearidades usuais do fenémeno de histerese,
incluindo: lago principal; lagos menores; lagos aninhados; ¢ acomodacio. O modelo de Preisach
foi entdo adaptado para descrever a histerese caracteristica R x T do filme. Foram observadas
discrepancias entre experimento e modelo para temperaturas menores do que 35°C, ¢ o crro
normalizado médio de ajuste entre experimento ¢ modelo foi de 18%. Para reduzir 0 erro de
ajuste, novos operadores elementares podem ser estudados para o modelo de Preisach, no futuro.
Com este objetivo, j4 foi iniclado o estudo de um novo operador clementar que contempla a
componente reversivel da histerese (Almeida, Deep & Lima, 2002d).

Além do erro clevado de ajuste para o VOi, o modelo de Preisach, quando combinado
com urmn sistema dinamico, apresenta dificuldades matemadticas de andlise. Foi proposto entao,
nesta investigacio, um novo modelo, mais simples, para descrever a histerese em materiais
magnéticos, denotado de modelo L*P. Este modelo foi adaptado, através da teoria EMA, para
descrever a histerese na carvacteristica /2 x T do filme de VOy. Os resultados experimentais
foram comparados aos correspondentes valores obtidos utilizando o modelo proposto. O erro
normalizade médio de ajuste entre experimento e modelo foi de 3%. Este modelo foi validado
numa aplicacdo experimental de bolometria, produzindo predi¢des tedricas muito préximas dos
resultados obtidos experimentalmente. Embora tendo sido validado experimentalmente, com
erros de ajuste aceitdveis, ¢ interessante investigar, no futuro, novas fungdes de proximidade do
modelo L*P para o VO,. Nesta investigagio, fol utilizado wn procedimento ad hoc para obter
esta funcdo. Seria também interessante o desenvolvimento de um procedimento sistemitico
para obtencio da fungao de proximidade.

O modelo L*P, ariginalmente proposto nesta investigagio, além de descrever a histerose em
materiais magnéticos e a histerese na caracteristica R x T do VO, foi adaptado por Fontana
{2001) para descrever a histerese nas caracteristicas éticas do VOq e por Nascimento et al.
(2003) para descrever a histerese em ligas com memdria de forma. Isto sugere a capacidade do
modelo proposto de descrever fendémenos de histerese em geral. Portanto, é possivel investigar,

. . - . " — 2
no futuro, a proposicio de um arcabougo geral para descrigdo do modelo L=P.




Bibliografia

Aguirre, L. A. (2000). Introdugdo A Identificagao de Sistemas: Téenicas Lineares ¢ Ndo-
Lineares Aplicadas a Sisternas Reats, Editora UFMG.

Almeida, L. A. L., Deep, G., Lima, A., Neff, H. & Freire, R. (2000). A hysteresis model for
vanadium oxide thermal radiation sensor, Proceedings of the 17th [EEE I'nstrumentation

and Meosurcment Technology Conference - IMTC .

Almeida, L. A. L., Deep, G. 8. & Lima, A. M. N. {2002a). Histereso térmica em filmes finos de

diéxido de vanadio: Um modelo alternativo, X1V Congresso Brasieiro de Automdtica .

Almeida, L. A. L., Deep, G. S. & Lima, A. M. N. (2002b). Nonlinear inverse filtering for mea-
surement of thermal hysteresis, 19th ITEFE Instrumentation and Measurement Technology
Conference pp. 1419 —~ 1423,

Almeida, L. A. L., Deep, G. 8. & Lima, A. M. N. (2002¢). A novel Preisach operator for mmodeling
of hysteresis in VO, microbolometer, Proceedings of the 19th IEEE Instrumentation and

Measurement Technology Conference pp. 281 — 2806.

Almeida, L. A. L., Deep, G. S. & Lima, A. M. N. (2002d). Um novo operador elementar de
Preisach para modelagem da fransicio semicondutor-metal em filmes finos de VO,, XTV

Congresso Drasileiro de Aufomdtice .

Almeida, L. A. L., Deep, G. 8., Lima, A. M. N. & Fontana, M. (2001). An optimum double
correlated sampling technique for infrared radiation detection, Proceedings of the 18th
- IEEE Instrumentation and Meusurement Technology Conference 2: 1117-1122.

Almeida, L. A. L., Deep, G. 8., Lima, A. M. N., Khrebtov, I. A., Malyarov, V. G. & Neff,
H. (2()02). Responsivity analysis of a VO, bolometer operating in the hysteretic region,

Journal of Applicd Physics . Submitted for publication.

Almcida, L. A. L., Deep, G. 8., Lima, A. M. N. & Neff, H. (2000a). Modeling a magnetostrictive

transducer using genetic algorithm, ICM2000-International Conference on Magnetism .

125



BIBLIOGRAFIA 126

Almeida, L. A. L., Deep, G. S, Lima, A. M. N. & Neff, H. {(2000b). Thermodynamics of
thin VO, films within the hysteretic transition: Evidence for chaos near the percolation
throshold, Applied Physics Letter 77(28): 4365-4367.

Almeida, L. A. L., Deep, G. S, Lima, A. M. N, & Neff, H. (2000c). Um modelo para histe-
rese magnética bascado em sistemas dindiicos adiabéticos, XIIT Congresse Brasileiro de
Automdtico .

Almeida, L. A. L., Deep, G. S, Lima, A. M. N. & Neff, H. (2001). Modcling a magnetostric-

tive transducer using genetic algorithm, Journal of Magnetism and Magnetic Materials
226: 1262-12064.

Albmeida, L. A. L., Deep, G. S., Lima, A. M. N. & Neff, H. (2002). Modeling of the hysterctic
Metal-Insulator Transition in a vanadium dioxide infrared detector, Optical Engincering
41(10): 2582-2588.

Almeida, L. A. L., Deep, G. 5., Lima, A. M. N. & Nelf, H. (2003). Limiting Loop Proximity
(L?P) hysteresis model, [EFE Transactions on Magnetics . Scheduled for January 2003.

Almeida, L. A. L., Decp, G. S., Lima, A. M. N, Neff, H. & Freire, R. C. S. (2001). A hystere-
sis model for a vanadium dioxide transition-edge microbolometer, IEEE Trunsactions on
Instrumentation and Measurement 50(4): 1030 ~1035. _

Almeida, L. A. L., Lima, A. M. N. & Deep, G. S. {2003). A hystercsis model for a VO, varia-
ble optical attenuator, IEEE [nstrumentation and Measurement Technology Conference .

Submitted for publication.

Basso, V. & Bertotti, G. (1996). Hystercsis models for the description of domain wall motion,
IEEE Transactions on Magnetics 32(5): 4210-4212.

Basso, V., Bertotti, G., Serpico, C. & Visone, C. (1998). Application of an exactly invertibie
hysteresis model to magnetic field computations, Journal de Physique IV 8(2): 639-642.

Belbas, S. A. & Mayergoyz, 1. D. (2002). Optimal control of dynamical systems with Preisach
hiysteresis, International Journal of Non-Linear Mechanics 37(8): 1351-1361.

Berglund, C. N. & Guggenheim, H. J. {1969). Electronic properties of VO, near the
* semiconductor-metal travsition, Physicel Review 185(3): 1022-1033.
Bertotti, G. (1999). Hysteresis in Magnetism, Academic Press.

Brandéo, G. B., Almeida, L. A, L., Deep, G. S, Lima, A. M. N. & Neff, H. (2001&). lnstability
and dynamics of thermal runaway of thermoresistive microsensors, Proceedings of the 18th

IEEE Instrumentaelion and Measurement Technology Conference 3: 1467 —1472.



BIBLIOGRAFIA : : - 127

Brandao, G. B., Almeida, L. A. L., Deep, G. S, Lima, A. M. N. & Neff, H. (2001b). Stabi-
lity conditions, nonlinear dyna_unics, and thermal runaway in microbolometers, Journal of

Applied Physics 90(4): 1999-2008.
Brokate, M. & Sprekels, J. (1996). Hysteresis and Phase Transitions, Springer-Verlag.

Chévez, J. A., Ortega, J. A., Salazar, J., Turd, A. & Garefa, M. J. {2000). Spice model of
thermoelectric elements including thermal effects, Proceedings of the 17th IEFE Instru-

mentation and Measurement Technology Conference - IMTC .

Chen, C., Yi, X., Zhao, X. & Xiong, B. (2000). Design and fabrication of lincar afra,y IR
bolometers using VO, thin films, 25th International Conference on Infrared and Millimeter
Waves pp. 211-212.

Choi, H., Ahm, J., Jung, J., Noh, T. & Kim, D. (1996). Mid-infrared properties of a. VO, film
near the metal-insulator transition, Physical Review B 54(7): 4621-4628.

Cole, B. E., Higashi, R. E. & Wood, R. A. {1998). Monolithic two-dimensional arrays of micro-
machined microstructures for infrared applications, Proceedings of the IEEE 86(8): 1679-
1686.

de Oliveira, P. J. R. (1998). Eshimagdo de parémetros do motor de indugdo utilizando um
modelo continuo no tempo, Master’s thesis, Programa de Pds-Graduagfio em Engenharia
Elétrica - Hscola de Engenharia da UFMG.

de Wit, C. C. {1998). Comments on "a new model for control of systems with friction”, IEEE
Transactions on Autoraotic Control 43(8): 1189-1190,

de wit, C. C., Olsson, H., Astrom, K. J. & Lischinsky, P. (1995). A new model for control of
systems with friction, JEEE Transactions on Automatic Control 40(3): 419-425.

DeCarlo, R. A., Zak, S. H. & Matthews, G. P. (1988). Variable structure control of nonlinear
multivariable systems: A tutorial, Proceedings of the IEEE T6(3): 212-232.

Duliem, P, {1897). Die dauernden anderungen und die thermodynamik i, Z. Phys. Chemie
22: 543-589.
Fiedler-Ferrara, N. & do Prado, C. P. C. (1994). Caos - Uma Introdugdo, Editora Edgard

Bliicher.

Fontana, M. (2001). Caracterizagio ¢ modelagem das propriedades dticas de sensores de didzido
de vanddio, Master’s thesis, Departamento de Engenharia Elétrica - UFPDB, Campina

Grande, Paraiba, Brasil.



BIBLIOGRAFIA 128

Fontana, M., Almeida, L. A, L., Lima, A, M. N. & Deep, G. 5. (2001). Caracterizagio c
modelagern das propricdades dpticas de sensores de didxido de vanddio, II' Semindrio

Nacional de Controle e Autornagdo - Salvador .

Gafvert, M. (1997). Comparisons of two dynamic friction models, Proceedings of the 1997 11510E

International Conference on Control Applications pp. 386-391.
Gill, P. E., Murray, W. & Wright, M. H. (1981}. Practical Optimization, Academic Press.
Gilmore, R. (1993). Cutastrophe Theory for Scientists and Engineers, Dover,

Goldberg, D. E. (1989). Genetic Algorithm in Search, Optimization and Machine Learning,
 Addison-Wesley. '

Gongalves, J. M., Megretski, A. & Dableh, M. A. {(2001). Global stability of relay feedback
systems, [EEE Transactions on Automatic Control 46{4): 550-562.

Hodgdon, M. L. (1988). Mathematical theory and calculations of magnetic hysteresis curves,
IEEE Transactions on Magnetics 24(6): 3120-3122.

Huang, B. J. & Duang, C. L. {2000). - System dynamic model and temperature control of a

thermoelectric cooler, International Journal of Refrigeration (23): 197-207.

Ifeachor, E. C. & Jervis, B. W. (1993). Digital Signal Processing: A Pructical Approuch,
Addison-Wesley.

Jerominck, H., Picard, F. & Vincent, D. (1993). Vanadium oxide films for optical switching
and detection, Optical Engineering 32(9): 2092-2099.

Jerominek, H., Renaud, M., Swart, N. R., Picard, ., Pope, T. D., Levesque, M., Lehoux,
M., Bilodeau, G., Pelletier, M., Audet, D. & Lambert, P. {1996). Micron'lach.ined vo2
- based uncooled ir bolometric detector arrays with intcgrated cinos readout electronics,
Proceedings of the SPIE 2882: 111-21.

Jiles, D. (1992). A sclf cousistent generalized model for the calculation of minor loop excursions
in the theory of hysteresis, IEEE Transactions on Magnetics 28(5): 2602-2604.

Jiles, D. & Atherton, D. (1983). Faromaguetic hysteresis, IEEE Transactions on Magnetics
19(5): 2183-2185.

Jiles, D., Thoetke, J. B. & Devine, M. K. (1992). Numerical determination of hysteresis parame-
ters for the modeling of magnetic propertics using the theory of ferromagnetic hysteresis,
IEEE Transactions on Magnetics 28(1): 27-35.



BIBLIOGRAFIA ' 129

Khakhaev, I. A., Chudnovskii, F. A. & Shadrin, E. B. {1994). Martensitic effects in the metal-

insulator phase transition in a vanadium dioxide film, Phys. Solid State 36(6): 898-901.

Khalil, H. K. (1896). Nonlinear Systems, Prentice-Hall, New Jersey.

Krasnoselskii, M. A,, Pok;’ovskii, A. & Niezgodka, M. (1989). Systems With Hysteresis,
Springer-Verlag. |

Liddiard, K. C. (1986)_. Thin-film resistance bolometer IR detectors - II, Infrared Physics
26(1): 43-49.

Lima, A. M. N., Deep, G. 8., Almeida, L. A. L., Neff, H. & Fontana, M. (2001). A gain-
scheduling PID-like controller for Peltier-based thermal hysteresis characterization plat-
form, Proceedings of the 18th IEFE Instrumentation and Measurement Technology Confe-
rence 2: 919-924.

Liorzou, 7., Phelps, B. & Atherton, D. 1, {2000). Macroscopic models of magnetization, IEEE
Transactions on Magnetics 36{2): 418-428.

Luenberger, D. G. (1989). Linear and Nonlinear Programming, Addison-Wesley.
Mayergoyz, L {1991). Mathematical Models of Hysteresis, Springer-Verlag.

Mayergoyz, 1. D. (1986). Mathematical models of hysteresis, [EEE Transactions on Magnetics
MAG-22(5): 603-608.

Mayergoyz, 1. D. & Friedman, G. (1988). Generalized Preisach model of hysteresis, /EEE
Transactions on Magnetics 24(1): 212-217.

Meijer, G. & Herwaarden, A, (1994). Thermal Sensors, IOP Publishing.

Naidu, 8. R. (1990). Simulation of the hysteresis phenomenon using Preisach’s theory, IEE
Proceedings 137(2): 73-79.

Nascimento, M. S. F., Almeida, L. A. L., Neto, J. S. R., Lima, A. M. N. & Decp, G. 5. {2003).
Description of hysteresis in Shape Memory Alloy actuators using the L°P model, IEEE

Instrumentation and Measurement Technology Conference . Accepted for publication.

Nelder, J. (1979). Simplex method for function minimization, Engineering Technology and
Applied Sciences (15): 12-12.

Neto, A. G. S., Almeida, L. A. L., Lima, A. M. N. & Deep, G. 8. (2003). A recursive ARMA
modelling for thermoelectric modules, JEEE Instrumentation and Measurement Technology

Conference . Accepted for publication.



BIBLIOGRAFIA 130

Noh, T. W. & Song, P. H. (1991). Self-consistency conditions for the Effective-Medium Appro-
ximation in composite materials, Physical Review B 44(11): 5459-5464.

Notrton, J. P. (1986). An Introduction to Identification, Academic Press.

Ohta, T., Enomoto, Y. & Kato, R. (1991). Domain growth with time-dependent front velocity
in one dimension, Physiscal Review B 43(16): 262-268.

Otsuka, K. & Wayman, C. M. (1998). Shape Memory Matérials, Cambridge University Press.

Potapov, ., Gotthardt, R. & Bataillard, L. (1998). The transient interna} friction peak asso-
ciated with the martensitic transformation in Ni-Mn-Ti, Physica Stetus Solidi A-Applicd
Research 165(2): 401-408. |

Preisach, F. (1935). Uber die magnetische nachwrikung, Zeitschrift fur Physik 94: 277-302.

Reintsema, C., Grossman, E. & Koch, J. (1999). Improved VO, microbolometers for infra-
ved imaging: operation on the semiconducting-metallic phase transition with negative
electrothermal feedback, SPIE Proceedings - Infrared Technology and Applications XXV
3698.

Rowe, D. M. (1995). CRC Handbook of Thermoelectrics, CRC Press.

Saliah, H. & Lowther, D. (1997). The use of ncural network in magnetic hysteresis identification,
Physica B 233(4): 318-323.

Scribn.er, D. A, Kruer, M. R. & Killiany, J. M. (1991)}. Infrared focal plane array technology,
Proceedings of the IEEE 79(1): 66-85.

Sena, J. A. S., Almeida, L. A. L., Deep, G. 8., Freire, R. C. S. & Lima, A. M. N. (2000). Mo-
delagem da histerese magnética utilizando algoritmo genético, X{II Congresse Brasileiro

de Eletromagnetismo, Nalal .

Serpico, C. & Visone, C. (1998). Magnetic hysteresis modeling via feed-forward neural networks,
IEEE Transactions on Magnetics 34(3): 623-628.

Stauffer, D. & Aharony, A. {1994). Iniroduction to Percolation Theory, Taylor and Francis.

Stroud, D. {1998). The effective medium approximations: Some recent developments, Super-
lattices and Microstructures 23(3-4): 567-573.

Torre, E.D. (1991). Existence of magnetization-dependent Preisach models, IEEE Transactions
on Magnetics 2T(4): 3697-3699.



BIBLIOGRAMIA 131

Torre, E. D. (1994). A Preisach model for accommodation, [EEE Transactions on Magnelics
30(5): 2701-2707. ‘ '

Torre, E. D. (1999). Magnetic Hysteresis, IEEE Press.

Vajda, F. & Torre, E. D, (1_992), Characteristics of maguetic media models, TEEE Transactions
on Magnetics 28({5): 2611-2613.

Vajda, I. & Towe, E. D, (1993). Efficient numerical implementation of complete-moving-

hysteresis models, TEEE Transactions on Magnetics 29(2): 1532-1537.
Visintin, A. (1994}, Differential Models of Hysteresis, Springer-Verlag.

Zerov, V., Kulikov, Y., Leonov, V., Malyarov, V., Khrebtov, [ & Shaganov, 1. (1999). Features
of the operation of a holometer based on a vanadium diexide filin in a temporature interval

that includes a phase transition, Journal of Optical Technology 66(5): 387--350.




