COBENGE2011

XXXIX Congresso Brasileiro de Educacéo em Engenharia
03 A 06 DE OUT | BLUMENAU | SC

TRABALHANDO O CONCEITO DE DISPOSITIVOS
SEMICONDUTORES EM ELETRONICA ANALOGICA ATRAVES DE
UMA ESTRATEGIA DE PROJETO PARA FONTES REGULADAS

Isnaldo José de Souza Coélheisnaldo.coelho@univasf.edu.br
CENEL - Colegiado de Engenharia Elétrica

Universidade Federal do Vale do Sao Francisco ~MASF

Campus Juazeiro — Av. Antonio Carlos Magalhdes,-5%@nto Anténio
CEP 48902-300 — Juazeiro — BA, Brasil.

Fabricio Braga Soares de Carvalhe- fabricio.braga@univasf.edu.br
CECOMP - Colegiado de Engenharia da Computacéo
Universidade Federal do Vale do Sao Francisco ~MASF

Campus Juazeiro — Av. Antonio Carlos Magalhaes,-5%@nto Antonio
CEP 48902-300 — Juazeiro — BA, Brasil.

Guilherme Moreira Farias —gui.ibce@gmail.com

Paulo Junior Dias da Silva— pauljunior_pj@hotmail.com

Resumo: A verificagcdo em aulas praticas de conceitos funelatais da teoria dos materiais e
dispositivos semicondutores pode conferir aos estig$ a capacidade de realizar sistemas
mais complexos a partir de idéias simples. Est@g@arapresenta como o conhecimemto
priori das caracteristicas elétricas de dispositivos semidutores pode levar a elaboracdo
mais consciente de uma fonte de tenséo, conduaimdsultados destacados com relacéo a
aquisicdo de competéncias por parte dos discentssadirsos de Engenharia Elétrica e
Engenharia da Computacéo.
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1 INTRODUCAO

O estudo da fisica de materiais e dispositivos @amiiutores costuma ser subestimado
nos curriculos dos cursos de Engenharia Elétriemgenharia da Computagdo no Brasil.
Tradicionalmente se propde que a Engenharia senjasé “aplicacdo” dos dispositivos
semicondutores na realizacdo de circuitos de sder@ratico, em geral por intermédio de
simplificacbes que conduzam a modelos linearesvatguntes e viabilizem o emprego das
teorias convencionais de circuitos. Contudo, ebtadagem simplista ndo contribui para a
consolidacdo de uma industria de semicondutore®mac  uma aspiracdo declarada nos
planos plurianuais para a politica de investimemtosMinistério da Ciéncia e Tecnologia
(MCT, 2006), que vislumbram esta como uma das céareas estratégicas prioritarias para
acoes de fomento no setor _ pois distancia osdsitengenheiros da atuacdo plena no
desenvolvimento das tecnologias da informacdo vgere amplamente difundidas na
sociedade moderna.
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Paises desenvolvidos costumam enxergar de outrairaam questdo da preparacao de
seus futuros engenheiros para lidar com a fisicaisigositivos semicondutores. Além de
fomentar a continua evolucdo dos estudantes nesta, &apacitando-os para o0
desenvolvimento de novos produtos que empreganteahalogia, € comum verificar a busca
pela melhor maneira de propagar didaticamente estdecimento, como se deduz de
(MAZHARI & MAHAJAN, 2007) e (POTA, 2005).

2 METODOLOGIA

Na disciplina de Eletrénica Analdgica, lecionaddNVASF, trabalha-se o emprego do
conhecimento consolidadoa priori das caracteristicas elétricas dos dispositivos
semicondutores (na instrumentacdo de sistemas)apéicacoes precisas em sistemas mais
complexos. Sob este argumento, as curvas e 0s @@aodnexperimentais referentes a um
LED (diodo emissor de luz), a um diodo retificagdoa um diodo Zener, estimados em uma
etapa preliminar de atividades experimentais, serde base para o desenvolvimento do
“projeto conceitual” de uma fonte regulada de tensé que o diodo de juncf@a é utilizado
na retificagdo do sinakc da rede; o diodo Zener é empregado para reguldgéi@nsao
entregue a carga na saida; e o LED é empregadnparacéo do statusn/offda fonte.

2.1 Antecipacao dos resultados apresentados no artigo

O desempenho de uma turma mista, composta poraestisdde Engenharia Elétrica e de
Engenharia da Computacdo da UNIVASF _ submetidatadologia apresentada neste artigo
ao cursar a disciplina Laboratorio de Eletronical@gica no semestre 2011.1 _ avaliado a
partir da analise dos relatérios do projeto de dome regulada de tensdo confirmam a
eficiéncia da estratégia adotada. O principal depebservado foi o da precisdo, nas
previsdes das “figuras de mérito” do projeto, a@ata partir do registro nos graficos dos
valores instantaneos e medios de tensdo e cofnexridas pela fonte regulada a carga de
resisténcia variavel (dimensionada apropriadamesni@ realizacdo dos testes).

3 ADISCIPLINA DE ELETRONICA ANALOGICA NA UNIVASF

A disciplina de Eletrbnica Analdgica compbe a adade componentes curriculares de
conteudo essencial a formacdo dos futuros Engeshdifetricistas e Engenheiros da
Computacdo da UNIVASF. Tais conteudos sdo compgstlus conjunto de conhecimentos
comuns a todo estudante de Engenharia ElétricaEEndenharia da Computacdo. Assuntos
relacionados a formagé&o profissional geral em i€ldade, Circuitos Elétricos, Eletrnica,
Eletromagnetismo, Comunicacfes, Materiais Elétricdsnversdo de Energia, Controle e
Servomecanismos e Técnicas Digitais, dentre ous@s,abordados no desenvolvimento da
matéria.

Totalizando uma carga tedrica de 60 horas/aulas@ptina de Eletrbnica Analdgica é
ministrada concomitantemente com a disciplina deotatério de Eletrbnica Analdgica. O
Laboratério de Eletrbnica Analdgica é trabalhadousmtotal de 30 horas/aula de atividades
praticas, nas quais os discentes tém a oportunidadeomprovar experimentalmente 0s
conceitos apresentados na teoria. Alguns dos ®mbordados nas disciplinas Eletrénica
Analdgica e Laboratoério de Eletronica Analogica @aNIVASF, 2007), (UNIVASF, 2011):

» Andlise de circuitos com diodos e circuitos reéitiores;
» Circuitos amplificadores a MOSFET e a TBJ;
* Modelos para circuitos amplificadores de sinais;
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« Amplificadores operacionais;
+ Resposta em frequéncia.

4 FUNDAMENTACAO TEORICA
4.1 Dimensionamento dos componentes do sistema

O circuito eletrbnico proposto para implementacé&oucha fonte de tensax de 5 V,
empregando a caracterizagdo prévia dos componsstasondutores por parte dos alunos, é
ilustrado na Figura 1 abaixo. A configuracdo éregulacédo paralela(BOYLESTAD &
NASHELSKY, 2007) empregando um diodo Zener de 4,7 V

Figura 1. Circuito proposto para realizacdo de domde regulada de tensdo: os diodos
semicondutores utilizados (de juncgm, zener e LED) sao dispositivos comerciais,
caracterizados previamente.

O sinal alternado (¥rms,60 Hz) é fornecido pelkit didatico (Scientech ST 2613, Nova
Didacta®). Uma carga variavel € simulada pela ass@o-série de um resistor @0 Q com
um potencidometro dé kQ (corrente maxima na carga: ~50 mA). Os componéliteR: e R2
devem ser dimensionados de acordo com requisitoqudidade de produto e critérios
técnicos de qualidade de sinal estabelecidos. &eade a estimativa da capacitanCmado
filtro de entrada (Figura 2 a seguir), considera-$equivalente resistivo'Req) da associacao
dos componentes a sua direita no circuito da Figuara tanto, supfe-se que o potencial
nos terminais do capacitor ndo podera decair ers dmague 10% do valor nominal da fonte,
ou seja, que a amplitude de oscilacaoiplgle ndo excedera 500 mV. Com isso o nivel cc de
tensdo sobr€1 pode ser estimado (no pior caso) por:

V, =V, -V, —% 0612volts, (1)

sendoVs a amplitude de pico do sinal de entrada,a queda de potencial entre os terminais
do diodo retificador@1, com supostamente ~0,7 Ve a amplitude pico-a-pico dipple de
entrada (uma onda aproximadamente triangular, asso@). Durante um dado ciclo de
descargaC1 deverd atender as demandas de corrente do LEDnfA20do Zener (~10 mA)

e da carga (50 mA, no pior caso):

R =Ve/1; L 612/80m= 76,5Q. (2)
Portanto, a capacitancia necessaria sera estinoad3pDRA & SMITH, 2007):
c =Y-"Y% gogmr, 3)(
fRV,
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de modo que o valor adotado para a montagem fd+.3 m

Com isso, as amplitudes dmple nas condi¢cées extremas de carregamento da fonte
podem ser prontamente estimadas:

V -V _
& O—="Yo Hap3mv: & 0-Ys™Vo mooomy.

e fReq,MIN Cl H fReq,MAX C1 (4)

Por medida de seguranca, também foram estimadaseste média e a corrente maxima
de pico enD1 durante o ciclo de recarga @e, para o pior caso (SEDRA & SMITH, 2007):

™ =(1+n /ZO/ZXI_\/D)JJT O13A; Qo <2 6A
i D1,MAX D1 =~ & : (5)

1
V1
5Vrms +
60 Hz C1 Req
0°
0

Figura 2. “Filtro equivalente” de entrada para ensionamento dé:.

O limite superior para a resisténcia de passage# estimado partindo do principio de
que o elemento regulador Zener precisa operar aaegido de ruptura, mesmo com a pior
carga. Neste ponto que o conhecimento a prioriuthacl-V dos dispositivos (LED B2) é
atil.

Os parametros extraidos do processo de linearizpgagartes (SEDRA & SMITH,
2007) das caracteristicas |-V do LED e do Zenerusanlos no circuito equivalente mostrado
na Figura 3 a seguir. Neste modelo linear, a temsécarga resulta da superposicdo dos
efeitos das fontes idealizadd®, VLEDo, VI € dvi (Que representa o sinal dpple presente no
filtro de entrada) condicionados pelas resisténaasep, R1 e Rz.

2 R1

AN—4
(‘7V,' / 2 é %Rz |
L L /Z%L ’

— V¥, =V,
T LEDo = ze

Figura 3. Modelo linear equivalente da foote A tensdo na carga variavel” é obtida a
partir da superposicéo dos efeitos das fovitesViepo, Vi € ovi.

Desse modo estima-se, para o pior caso:

e
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N, i N,
[Vc _IZJ -V, [Vs -V, - 22} -V,
Rowax O = =25Q (6)

IZk + I L,MAX I Zk + I L,MAX

ondelz« ~ 1 mAé a corrente critica “de joelho” da curva do Zenerlimiar de conducgéo
reversa. O resistor empregado na montagem2e e

Dispondo-se dos parametros da curva linearizadaE@y um limite superior parR2 podera
ser estimado por:

[Vc _igAx} ~Vieoo ) ~ (7)
Rz,MAx U I leo =390Q

LED

onde ILeo ~ 20 mAé um valor critico de referéncia para a correnie garante uma
intensidade de brilho minima adequada.

4.2 Definicdo das figuras de mérito do projeto

Finalmente, para previséo tedrica das “fig@@snérito” do projeto, o circuito equivalente
de Thevenin da Figura 3 (visto a partir dos terising saida) € utilizado para expressar a
tensado fornecida pela fonte regulada em funcaemuiséd no filtro de entrada e da corrente
drenada pela carga (SEDRA & SMITH, 2007):

Vo E\/o'i-d/o: Rl V20+ "2 Vc-'_ﬁ - rZRl iL
2 rZ+Rl rZ+Rl 2 rZ+Rl (8)

O conhecimenta priori dos modelos linearizados dos diodos viabilizara yprevisao
tedrica precisa do desempenho da fonte. Os remglisitcritérios técnicos de qualidade de
sinal sdo as “figuras de mérito” usuais em projdm$ontes reguladas, tais como (SEDRA &
SMITH, 2007):

* Nivel ccda tensao de saiddo +AVo
» Poténcia consumida sem carBat

* Ondulacao deipple na entradajvi

* Razao de rejeicéo dmpple: Rrr

* Regulagéo de linh&egL

* Regulagéo de cargkegC

Para os propositos deste trabalho, define-se:
 Razédo de rejeicdo ddpple (R;) como sendo a relacdo entre as amplitudes das

oscilacdes periddicas da tensdo de saida (na carga)tensao retificada de entrada
(no filtro capacitivo):

Rr = d/o = r‘ZIQL
o (n+RJR LR )
Al
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* Regulacéo de linh#Req) como sendo a relac¢éo entre as flutuacdes alastdo nivel
cc da tensdo de saida (na carga), e as flutuacbaaisata amplitude do sinal de
entrada (da rede publica), supondo a corrente nga canstante:

R =%: rz
AV, R (10)

* Regulacéo de cargéRegc como sendo a rela¢éo entre a variagdo no oovah tensao
de saida da fonte e a variacdo do nixelda corrente fornecida por ela a carga,
decorrente da variagéo do valor da resisténciaadgacsupondo a amplitude do sinal
da rede publica constante:

R _AV, _-1,R
AL R (11)

Quanda, <<R; er, <<R_tem-se que

R, DR,y 02
R {12

muito emboraR, diga respeito a oscilagbes periddicas da tens@aida, enquantBey. Seja
definida em termos de flutuagbes do nigelda tensédo de saida, supostamente aleatérias e
suaves ao longo do tempo. A coincidéncia é devidatareza puramente resistiva da carga
em questao.

5 PROCEDIMENTOS
5.1 Avaliagéo das “figuras de mérito” do projeto

Dispondo-se das curvas caracteristicas qustragi o comportamento exato, nao-linear,
dos diodos semicondutores empregados no projetontia regulada, é possivel proceder de
modo consistente a analise precisa do circuitoigar& 1. A finalidade dos procedimentos
desta que seria a segunda aula pratica é: verdigansisténcia e a precisdo da teoria na
previsdo do comportamento conjunto dos dispositsermmicondutores no sistema integrado
gue compde a fonte regulada de tenséao.

Observando o circuito (Figura 1), nota-se quiesgempenho da fonte regulada depende do
dimensionamento adequado dos componediefi e R2 para que os diodos funcionem em
pontos de operagdo Otimos sobre suas respectiviamscucaracteristicag-V. O fato
complicador do projeto, contudo, a ser explorado avaliacdo do desempenho, é a
consideravel variabilidade da resisténcia de c@rgaq - 1,1 kK2), pois o valor desta também
tem impacto direto na determinacdo dos pontos deagfo dos dispositivos ndo-lineares.

Conhecendo-se as caracteristic®¥sdos diodosa priori, as mudancas provocadas pela
variacdo da carga serdo previsiveis, de modo giesempenho da fonte pode ser estimado
com precisdo, ainda na fase tedrica do projetoa panfronto com as verificacdes
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experimentais na fase da caracterizacdo do sisteogmtermos das “figuras de merito”
definidas anteriormente na secao 4.

6 RESULTADOS
6.1 Analise das formas de onda

Os dispositivos semicondutores utilizados forsarametrizados conforme relacionado na
Tabela 1, para definicdo dos modelos aproximadqeegados no projeto da fonte regulada
de tensdocc de 5 Volts esquematizada na Figura 1. Estes wmle&® resultantes da
caracterizagao prévia dos dispositivos semicondstempregados na montagem.

Tabela 1 — Parametros dos modelos lineares aprdesna

Dispositivo Limiar de Resist. Dindmica
conducéo (V) (Q)
Retificador 0,6 22,6
Zener 4,5 35,4
LED 1,9 22,5

O objetivo é justificar a performance da foate termos do comportamento da tenséo de
saidavo, a partir da medicéo das “figuras de mérito” eatlas com base nos parametros dos
modelos empregados nas previsdes tedricas, patanaicoes extremas de carregamento
quandoR_ = 100Q (carga maxima) & = 1,1 kQ (carga minima). O limite superior & é
estimado considerando os parametros listados paEdoa partir da Eq. (7), em que resistor
empregado possui 0 mesmo valkeqQ).

Uma vez que todos 0s componentes e os par&@rgaronodelo linear aproximado (vide
Figura 3), equivalente ao circuito proposto pareeaizacdo da fonte regulada de tensao
esbocado na Figura 1, estejam estimaag@siori, todas as “figuras de mérito” do projeto
podem ser previstas antecipadamente a verificagéarienental.

Assim,

* Nivel ccda tensao de saida:

-_R r, r,R
V, = vV, + - I = 48volt
O,MIN r,+ Rl Z0 r,+ Rl C,MIN r,+ Rl L,MAX Volts
V, = R V,, + é: V, _ LR I = 53volts

O,MAX rZ +Rl Zo rz +Rl C,MAX rZ +Rl L,MIN

r

AV, =—"2_pv - "B Al < o5volts
r,+R r,+R
« Poténcia consumida sem carga: o TRlzus * Rl o = 86 Walls
* Ondulacéo depple na entrada:
LN —— AP
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Vs _VD

&1 O—2Yo_ 1202my &, e 0 0463mV
f 'eq, MAX 1 fReq,MIN 1
* Razéo de rejeicao dgple:
_ o R _, IR —
R wn =—2 O z L =430mVIV R,y =2 O =470mVIV
" ([ HRR L IR W (L FRIR R
* Regulacao de linha e de carga:
AV, AV, -r
R, =2V, e B " Ry =V gfVel - 7ER __jo5myvima
AV, AV, T,+R Al AL, L, LR

As formas de onda (observadas com auxilio deseiioscopio) no filtro de entrada e nos
terminais de saida, com a carga assumindo os sdoIRY extremos, estdo mostradas nas
imagens colhidasn loco durante a realizagdo dos procedimentos praticodaboratério
(Figuras 4 e 5 a seguir).

Agilent

Agilent

Delay: 0000005~ S S S Delay: 0000605 : : : : :
CHT 500m/div CH2 200mi/div 5.000ms/div 20.0KSars CH1 500m/div  CH2 200mi/div 5.000ms/dive 200KSars

Figura 4.A esquerda:formas de onda observadas com o emprego de utoszio digital,
nos terminais do filtro (acima) e de saida da f@abaixo) na condi¢cdo de carga minirRg (
= 1,1 kQ) conectadaA direita: formas de onda observadas nos terminais do (éicona) e
de saida da fonte (abaixo) na condicdo de cargamadR_~ = 100Q2) conectada.

Agilerllt : Agilerllt : :
| | B ' TR
-

=t =z

Dela}i:,DDDDéDs Dela}é:,DDDD?Ds ; ; ; ; ; ; ; ;

CH1 5,000 /div CHZ 2,000 /div 5.000ms./div 20.0KSars CH1 5,000 /div CH2 5,000 /div 5.000ms./div 20,0KSals

LN oo e
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Figura 5.A esquerda: niveis de tens&oc nos terminais do filtro (acima) e de saida dadont
(abaixo) na condicdo de carga minirRa (= 1,1 kQ) conectadaA direita: niveis de tensio
cc nos terminais do filtro (acima) e de saida daddabaixo) na condicdo de carga maxima
(R =100Q) conectada.

7 DISCUSSOES

Diferentemente da etapa preliminar de aquisiigfopontos das caracteristitdg em que
0 objetivo maior é a sensibilizacdo dos estudamiesito as implicacbes do comportamento
nao-linear dos componentes para o desempenho darcuito, a motivagcdo maior para a
etapa de projeto da fonte regulada (proposta na Figura 1) é convencer o mgsmlico-
alvo da validade das aproximacOes lineares maiplesmpara a previsibilidade do
comportamento de um circuito mais complexo. Agorarglise das formas de onda
observadas no filtro de entrada e nos terminaisaida, sob as diferentes condi¢cdes de
carregamento, € o que atesta a aderéncia dasd$igle mérito” do projeto as previsdes
tedricas da secéo 6. E importante destacar quereisdes, por sua vez, sdo fundamentadas
nos valores estimados dos parametros dos modelesrdis equivalentes dos diodos,
executados previamente pelos estudantes. A Eq.sfranque a dependéncia da tenséo de
saida com os parametros do Zener g Vzo) € explicita, como esperado na abordagem
convencional desse projeto (BOYLESTAD & NASHELSKX007) mas ha também uma
dependéncia com os parametros dos modelos do dgitificador e do LED implicita no nivel
de tensdac no filtro (Vc) e na amplitude da oscilacéo rifgple (ovi). O efeito desses ultimos
nao seria equacionado na abordagem classica, emibora seja claramente evidenciado na
forma de onda de saida para condicfes adversammgamento (Figura 4). Os parametros
do modelo equivalente do LEDLép e Viebo) sdo usados na definicdo da resisténcia de
polarizagcadR,, juntamente com a queda de potencial ao longoatodetificador Vo) que
compde o nivetc no filtro, conforme a restricdo estabelecida n&/ E4 queda de potencial
Vb também tem impacto na definicdo da resisténcigagdeagenir;, conforme Eq.6. As duas
resisténcias determinam, juntamente com a resiat@&ac carga, a corrente totat)(a ser
suprida no ciclo de descarga do capacitor, detemaio, portanto, as amplitudesrggple no
filtro de entrada segundo a Eqg.4. Os esforcos esndidos nos equacionamentos sao
justificados ao comparar as amplitudesrigple registradas nas formas de onda (Figura 4),
bem como os niveist no filtro e na carga (Figura 5), com as previdéeésicas feitag priori
com base nos modelos equivalentes lineares.

8 CONCLUSOES

A adocao das atividades experimentais citadaterartigo visa oferecer ao estudante uma
maior percepcdo das aplicagbes das caracteristecaispositivos semicondutores. Muitos
aspectos conceituais sdo empregados para se aojersiccdo dos pontos das cur¥as dos
dispositivos. Principios e teoremas importantestat@ia (a exemplo dos teoremas da
superposicao e de Theévenin) foram verificados nouitd complexo proposto na Figura 1,
que é essencialmente nao-linear pela presencassk@mede componentes semicondutores
desempenhando funcbes-chave no sistema. Sublimentensdo apresentados os conceitos
relacionados as “figuras de mérito” de um projeto fdnte de tensdoc, uma teméatica
recorrente e sempre atual, capaz de despertareesse de discentes de ambos os perfis
profissionais em foco. Nao por acaso trata-se dgefar de uma fonte d& Vcc Fontes com
essa especificacdo sdo essenciais, por exemplsisemas eletronicos digitais empregados
em processamento de sinais l6gicos para contrgheodessos produtivos.
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SEMICONDUCTOR DEVICES IN ANALOG ELECTRONICS BY
MEANS OF AN ALTERNATIVE DESIGN STRATEGY FOR SOURCES

Abstract: Verification of basic concepts on semiconductaotly in practical lessons can

offer to students the ability to conceive devicéh actual technological appeal in Analog

Electronics achieving pre-established quality sfpeations. This paper shows how the
knowledge on semiconductor devices characteristans lead to the implementation of a
voltage source, leading to positive results in¢bastruction of competences in Electrical and
Computer Engineering.

Key-words. Semiconductor diodes, voltage sources, educati@mted projects.
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