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Resumo

O estudo das curvas caracteristicas de um transistor permite conhecer um conjunto de
parametros essenciais a sua utilizagdo tanto no dominio da amplificagdo de sinais como em
circuitos de comutagdo. Deste estudo é possivel obter dados em condigdes que muitas vezes nao
constam na documentagdo fornecida pelos fabricantes.

O trabalho que aqui se apresenta consiste no desenvolvimento de um sistema que permite
de forma simples, eficiente ¢ econdmica obter as curvas caracteristicas de um transistor (bipolar de
juncdo, efeito de campo de jungao e efeito de campo de metal-6xido semicondutor), podendo ainda
ser utilizado como instrumento pedagdgico na introdugdo ao estudo dos dispositivos
semicondutores ou no projecto de amplificadores transistorizados.

O sistema é constituido por uma unidade de condicionamento de sinal, uma unidade de
processamento de dados (hardware) e por um programa informatico que permite o processamento
grafico dos dados obtidos, isto €, tragar as curvas caracteristicas do transistor. O seu principio de
funcionamento consiste na utilizacdo de um conversor Digital-Analdgico (DAC) como fonte de
tensdo variavel, alimentando a base (TBJ) ou a porta (JFET ¢ MOSFET) do dispositivo a testar.
Um segundo conversor fornece a variagdo da tensdo Vg ou Vpg necessaria a obtencdo de cada uma
das curvas. O controlo do processo € garantido por uma unidade de processamento local, baseada
num microcontrolador da familia 8051, responsavel pela leitura dos valores em corrente e em
tensdo recorrendo a conversores Analogico-Digital (ADC). Depois de processados, os dados sdo
transmitidos através de uma ligacdo USB para um computador no qual um programa procede a
representagao grafica, das curvas caracteristicas de saida e a determinag¢do de outros pardmetros
caracteristicos do dispositivo semicondutor em teste. A utilizagdo de componentes convencionais e
a simplicidade construtiva do projecto tornam este sistema econémico, de facil utilizagéo e flexivel,
pois permite com pequenas alteragdes a analise de outros dispositivos semicondutores, tais como

diodos, tiristores ou triacs.

Palavras-Chave

TBJ, JFET, MOSFET, curvas caracteristicas, curvas de dreno, amplificadores, transistor.
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Abstract

The transistor curves analysis allows the determination of a set of important parameters in
signal amplification and transistor switching circuit development. The curves analysis allows one
to obtain data often not included in the manufacturer datasheets.

This project aims the development of a simple, economic yet efficient transistor curve
tracing system covering the major transistor types (bipolar junction transistor, junction field-effect
transistor and metal oxide semiconductor field-effect transistor). These features make this system a
valuable tool for introduction to semiconductor devices or transistor amplifiers circuits teaching
classes.

This curve tracer contains a signal-conditioning unit, an 8051 based microcontroller data
processing unit and a Windows application for the transistor curve trace. The I/V measurement
process is based on the use of two Digital-Analog Converters (DAC) as variable voltage sources
for transistor base/gate step biasing and for Vg or Vpg voltage sweep to obtain the curves data. The
processing unit acquires the current and voltage values using an analog-to-digital converter (ADC),
and sends the processed data via a USB connection to a running PC application, that traces the I/V
characteristics and determines other parameters providing additional information about the status of
the device under test. The use of general purpose components and easy construction make this
project an inexpensive, flexible and easy to use system, allowing with small changes the I/'V

characteristics analysis of other semiconductor devices such as diodes, thyristors or triacs.
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1. INTRODUCAO

O projecto de circuitos com transistores, sejam amplificadores de audio, de radiofrequéncia
ou mesmo um simples circuito de comutagdo, implica o conhecimento das suas caracteristicas
eléctricas. Essas caracteristicas obtém-se geralmente a partir dos dados do fabricante, que podem
ser fornecidas sob forma de valores fixos, caracterizando um determinado transistor, por intervalos
de valores maximos, tipicos e/ou minimos, ou ainda através de graficos que traduzem o
comportamento (eléctrico) do transistor em face das variagdes de alguns parametros, como sejam a
temperatura, a frequéncia ou a corrente de colector (ou de dreno), entre outros. Um desses graficos,
que actualmente ja poucos fabricantes incluem na sua documentagdo, ¢ o grafico das curvas de
colector ou curvas caracteristicas de saida, no caso dos transistores bipolares de juncdo (TBJ), que
relacionam a variag@o da corrente de colector com a tensdo colector-emissor (Vcg), para diferentes
correntes de base (figura 1). Estas curvas, no caso do projecto de amplificadores, sdo
particularmente importantes pois permitem situar o ponto de funcionamento do transistor na zona
pretendida, dependendo do esquema de polarizacdo escolhido garantindo assim o seu bom
funcionamento dentro das especificagdes pretendidas. No caso dos transistores de efeito de campo
(JFET) ou de porta isolada (MOSFET), as curvas que mais interessam s3o as curvas que
relacionam a corrente de dreno (Ip) com a tensdo dreno-fonte (Vps) para diferentes valores de
tensdo porta-fonte (Vgs), geralmente designadas por curvas de dreno (figura 2), e que permitem

igualmente polarizar correctamente o transistor.
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Figura1l — Curvas de saida do BC548 (VISHAY) [1]

Nao tendo acesso a estas curvas de saida através dos dados do fabricante, ¢ possivel obté-las
experimentalmente, embora esta solug@o se apresente morosa, exigindo ainda diverso equipamento

suplementar (fontes de alimentagdo variaveis, voltimetros, amperimetros, ...).
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Figura 2 - Caracteristica de saida do JFET BF245 (PHILIPS) [2]

Uma solug@o mais simples consiste na utilizacdo de instrumentos de medida especificos

para o tracado de curvas caracteristicas ou caracteristicas de corrente tensdo (I/V) de dispositivos



semicondutores. Esta solugdo embora ideal ¢ a mais dispendiosa, ¢ nem sempre este equipamento

esta disponivel nos laboratorios.

Neste contexto, no presente trabalho, pretendeu-se desenvolver um sistema dedicado ao
teste de transistores que permita caracterizar estes dispositivos electronicos a partir do tracado das
suas curvas caracteristicas de saida. Procurou-se desenvolver um sistema (de teste) econdémico e de
facil utilizagdo no contexto laboratorial ndo s6 com objectivos formativos mas também como
ferramenta de trabalho no desenvolvimento e implementag@o de circuitos baseados em transistores,

para aplicagdes predominantemente no dominio da electronica analdgica para sinais

O sistema desenvolvido permite a caracterizagdo (eléctrica) de transistores bipolares de

juncdo e de transistores de efeito de campo.

1.1. CONSTITUICAO E PRINCIiPIO DE FUNCIONAMENTO DOS TBJ E FET

A fim de percebermos melhor o funcionamento deste sistema e a natureza das grandezas
medidas, importa fazer uma breve analise sobre o principio de funcionamento dos diversos tipos de

transistores por ele suportado.

1.1.1. O TRANSISTOR BIPOLAR DE JUNCAO — TBJ

Os transistores bipolares de jungdo, também conhecidos por TBJs (ou do inglés Bipolar
Junction Transistor - BJT) sdo componentes (dispositivos) electronicos obtidos por justaposi¢dao
em anti-série de duas jun¢des pn, originando num caso um transistor npn € no outro caso um
transistor pnp. A designag@o bipolar resulta da conducdo eléctrica neste transistor ser assegurada
pelo movimento dos dois tipos de portadores de carga eléctrica negativa (electrdes) e positiva

(lacunas).

A figura 3 ilustra a constitui¢do de um transistor npn e evidencia as duas jungdes pn, uma

designada a juncdo emissor-base ¢ a outra designada a jungao colector-base.

Contacto
metalico

Tipo N Tipo P Tipo N

Regido do Regido da Regido do

Emissor ! Colect
(E; emissor base colector "( (C‘; or
i B
Jungdo Jungio
emissor-base Base  colector-base
(EBJ) (CBJ)

(B)

Figura 3 - Estrutura e constituicfo tipica de um TBJ npn



Os varios modos de funcionamento deste transistor, também designados como as zonas de
funcionamento ou estados de funcionamento, estdo associados as quatro possibilidades que
resultam de ser possivel polarizar directa ou indirectamente cada uma das duas jung¢do pn que o

constituem.

A tabela 1 resume os varios modos de funcionamento bem como a sua aplicagéo tipica.

Tabela 1 — Tipos de polarizaciao do TBJ e sua aplicaciao

Jungdo emissor- Juncao
Zonas de b T
) ase colector-base Aplicagdo tipica
funcionamento
(JeB) (Jen)
. Comutagao
Corte Pol. inversa Pol. Inversa .
(interruptor aberto)
. . Comutagdo
Saturacdo Pol. directa Pol. directa . ¢
(interruptor fechado)
Activa Pol. directa Pol. Inversa Amplificagdo
Activa inversa Pol. inversa Pol. directa N/A

No contexto da electronica analogica os trés primeiros modos apresentados na tabela 1 sdo

os mais relevantes, a saber :

* zona de corte, a que se associa habitualmente o funcionamento do TBJ como um
interruptor em aberto (desligado), ocorre quando ambas as jungdes estdo

polarizadas inversamente;

* zona de saturacdo, a que se associa habitualmente o funcionamento do TBJ como
um interruptor fechado (ligado), ocorre quando ambas as jungdes estdo

polarizadas directamente

* zona activa ou modo activo (directo) ocorre quando a jung@o de emissor esta
polarizada directamente e a jungdo de colector esta polarizada inversamente. Este é
o estado de funcionamento mais interessante no dominio da amplifica¢do de sinais,
visto que a corrente de colector é directamente controlada pela corrente de base, tal

como sugere a figura 4.

A amplifica¢do de sinais ¢ uma das mais importantes utilizacdes e aplicagdes do TBJ e é

por isso que se destaca o seu funcionamento na zona activa.

A figura 4 apresenta um transistor bipolar do tipo NPN polarizado na zona activa, focando
as diversas componentes das correntes (sentido convencional), envolvidas no processo de
condugdo. No transistor NPN os portadores maioritarios sdo os electrdes, responsaveis pela

corrente principal que se estabelece neste tipo de polarizagdo. Na mesma figura é possivel ainda



verificar a influéncia da polarizagdo de cada jungdo na largura das regides de depleg¢do. Esta
diferenca de largura deve-se ainda aos diferentes niveis de dopagem em cada camada, sendo o

emissor a camada mais dopada e as camadas da base e do colector as menos dopadas.

Portadores Portadores
maioritarios minoritarios

p

Regides de
deplegdo ? Ip

Il
|
Var Vew

Figura 4 - Polarizagfo do transistor bipolar na zona activa

Assim, os portadores de carga eléctrica negativa (electroes) injectados pelo emissor na base
devido a polarizagdao directa desta jungdo, passam pela estreita camada da base, chegando ao
colector onde s@o recolhidos devido a polarizacdo inversa da sua jungdo, estabelecendo assim a

corrente principal no transistor (tal como sugere a figura 5).

A base é muito estreita ¢ menos dopada do que o emissor e € por isso que a corrente de base
¢ muito inferior a que se estabelece no colector ¢ no emissor. A corrente (de base) resulta do
movimento de lacunas da base para o emissor - em muito menor numero do que os electrdes que
passam do emissor para a base - ¢ da recombinacdo de alguns dos electroes (vindos do emissor) na

base, que por isso ndo alcangam o colector.

Directamente polarizada Inversamente polarizada

Injecgdo de (i) y =1 Electroes
SeRer recombinados

(i)

— il e
1 II
— V('B -+

Figura 5 - Polarizagdo do transistor na zona activa



O transistor bipolar de juncdo pode ser montado de trés formas distintas, também designadas
como configuragdes do transistor, tendo em atengdo os terminais associados a entrada e a saida ou
de forma equivalente mencionando qual é o terminal (do transistor) que ¢ comum a entrada ¢ a
saida. Assim sdo possiveis a montagem em:

*  Emissor comum (EC) — o emissor ¢ comum & entrada pela base e a saida pelo colector;
* Base comum (BC) — a base ¢ comum a entrada pelo emissor ¢ a saida pelo colector;
* Colector comum (CC) — o colector ¢ comum a entrada pela base e a saida pelo

emissor.

Estas configuragdes ou montagens diferem entre si quando comparadas quanto a resisténcia
(impedancia) de entrada e de saida e quanto ao ganho em tensdo, em corrente, de transresisténcia

ou de transcondutancia.

A montagem em colector tem a particularidade do seu ganho em tensdo ser
aproximadamente unitario e a montagem em base comum tem a particularidade do seu ganho em
corrente ser aproximadamente unitario. A configuragdo ou montagem em emissor comum,
apresentada na figura 6, é a mais usada em amplificagdo de sinais pois permite simultaneamente,

entre outros, ganho em tensdo e ganho em corrente .

/{
-—
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Figura 6 — Configuracio do transistor bipolar em emissor comum

Nesta configuragdo em emissor comum, analisando pelas leis de Kirchoff e tratando o
transistor como um no, verifica-se que:

Ic+IB:IE

O ganho de corrente para grandes sinais (3 ou hrg) em emissor comum, um dos pardmetros
mais importantes do transistor, obtém-se pela relacdo entre as corrente de entrada (base) e a

corrente de saida (colector):
I
p=C=lc=pl,
B

As curvas caracteristicas de saida Ic=f(V¢g) tipicas desta montagem estdo representadas na

figura 7, onde se encontram igualmente representadas as diferentes zonas de operagao do transistor.
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Figura 7 — Curvas de saida do transistor na configuraciao em EC

A observacdo do andamento das curvas caracteristicas de saida na zona activa evidencia

que a corrente de colector aumenta a medida que aumenta a tensdo Vg, contrariando a

descri¢do simplificada de que I=PIg. Este facto deve-se ao fenomeno de modulacdo da largura

da base, ao qual se associa a tensdo de Early e a correspondente resisténcia de saida do

transistor. Ao aumento da tensdo Vg, corresponde o aumento da zona de deplecdo da jungao

colector-base e¢ logo a diminui¢do da largura efectiva da base, onde poderdo ocorrer

recombinagdes, 0 que tem como consequéncia o aumento da corrente de colector.

E na configuragdo em emissor comum que sdo obtidas as curvas tragadas pelo sistema

descrito neste trabalho.

1.1.2. O TRANSISTOR DE EFEITO DE CAMPO — FET

Os transistores de efeito de campo, sdo habitualmente referenciados como FETs a partir da

sua designacdo em inglés Field Effect Transistor.

Estes transistores podem ser classificados, em face da sua constitui¢do (e do seu principio

de funcionamento), em dois tipos:

- transistores de efeito de campo de junc¢do ou do inglés JFETSs, Junction Field Effect

transistor:

- transistores de efeito de campo metal-6xido-semicondutor ou do inglés, MOSFETs,

Meta-Oxide-Semiconductor Field Effect transistor.

Os JFETs sdo obtidos pela associagdo de 3 camadas de material semicondutor tal como

mostra a figura 8, mas ao contrario do transistor bipolar de jungdo em que a condugdo se deve ao

movimento dos dois tipos de portadores de carga eléctrica, no caso dos FETs apenas esta envolvido



um dos portadores de carga eléctrica e por isso estes dispositivos electronicos sdo classificados

como unipolares.

Neste transistor, a um cristal semicondutor extrinseco do tipo N (ou P, se for um JFET
canal P) , sdo adicionadas duas camadas complementares P, que formam as zonas da porta (Gate),

como se pode ver na figura 8.

Dreno
Contactos ai
e @rain) ¢ onal N
micos
Seae /
Porta
(Gate)
o— p|| n p
Regido de Regido de
depleccio deplecciio
Fonte
(Source)

Figura 8 — Constituicio de um JFET canal n

A camada principal forma o canal por onde se estabelece a corrente principal no transistor
e define se se trata de um JFET de canal N ou de um JFET de canal P. Nas extremidades do canal
encontram-se o terminal de entrada ou dreno (Drain) ¢ o terminal de saida ou fonte (Source). Estas
designagdes correspondem no TBJ ao colector e ao emissor respectivamente, considerando o

sentido convencional da corrente eléctrica.

As outras duas camadas do mesmo tipo, estdo separadas do canal por uma regido de
deplegdao formada no momento da sua associacdo ao cristal principal (canal). Poder-se-a dizer que,
tal como no TBJ, ¢ através da variacdo destas regidoes de deplecdo que é conseguido o controlo da

corrente que flui pelo canal do transistor.

Apesar das semelhancas entre os JFETs e os TBJs quanto a natureza da sua constituigdo, ¢
da forma como estdo dispostas as diversas camadas que resultam as grandes diferencas entre estes
dois componentes. Para além de ser um dispositivo unipolar, o controlo da largura das camadas de
deplegdo ¢ conseguido através do campo eléctrico resultante da polarizagdo das camadas laterais,
que no caso do JFET toma a designagdo de porta (Gate) e que por analogia corresponde a base do
transistor bipolar de juncdo. Verifica-se assim que, enquanto no TBJ o controlo da corrente que flui

entre o colector ¢ o emissor ¢ conseguido actuando sobre a corrente da base e/ou tensdo entre a



base ¢ o emissor, no JFET esse controlo é conseguido actuando unicamente sobre a tensdo entre a

porta e a fonte. Diz-se por isso que os JFETs (e os FETs) sdo dispositivos controlados por tensao.

O principio de funcionamento do JFET assenta no controlo da largura (e consequentemente
da condutividade) do canal entre o dreno e a fonte do transistor, a custa da polarizagdo inversa das

jun¢des porta-canal.

Atendendo a figura 9, em que se considera um JFET canal n e no qual se fixa um pequeno
valor da tensdo entre o dreno e a fonte (Vps), e atendendo em particular a figura 9a) em que se
considera nula a tensdo entre a porta e a fonte (Vgs) verifica-se que o canal se apresenta com a sua
largura maxima e a corrente Ip circula através do canal numa relagdo inversamente proporcional a
resisténcia do canal. A medida que Vgs diminui (a tensio Vgs ¢ mais negativa) ocorre o
estreitamento do canal e a consequente diminuicdo da corrente Ip tal como sugere a figura 10b).
Mantendo a diminui¢do da tensdo aplicada a porta, as regides de deple¢dao aumentam de tal forma
que ocorre o encerramento total do canal, interrompendo assim a circulagdo da corrente tal como
sugere a figura 10c). Esta tensdo responsavel pelo encerramento do canal designa-se por tensdo de
estrangulamento, constricdo ou tensdo de “pinch-off” (pinch-off voltage), ¢ representa-se
geralmente por Vp ou Vgsefm. Para um JFET canal n, esta tensdo Vgs tem um valor negativo e para
um JFET canal p um valor positivo. O valor desta tensdo (ou intervalo em que se situa) ¢ uma

informacao dada pelos fabricantes.
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Figura9 — O JFET canal N polarizado com Vs <0V e Vs pequeno

Na explicagdo dada considerou-se Vps com valores pequenos de tal forma que se podia
considerar o canal com uma largura uniforme. Todavia o aumento da tensdo Vpg acarreta uma nao

uniformidade da largura do canal. Sem qualquer tensdo aplicada a porta (Vgs=0) e aplicando uma



tensdo pequena entre o dreno e a fonte (Vps), o JFET comporta-se como um condutor através do
qual circulara uma corrente Ip dependente dessa tensdo e da resisténcia intrinseca do canal, tal
como sugere a figura 10a). Com o aumento de Vps ocorre igualmente um maior aumento das
regides de deplecdo junto ao dreno tornando assim o canal mais estreito junto ao dreno, oferecendo
uma oposi¢cdo ao aumento da corrente no canal (Ip) (figura 10b)). A partir de um certo valor de
Vps, designado na figura Vpgsat as zonas de deplegdo tocam-se junto ao dreno e entra-se numa
zona de funcionamento (em que deixa de ser valida a lei de Ohm) de velocidade de deriva dos
portadores de carga eléctrica limitada ou saturada, designada por esta razdo de zona de saturagdo
(figura 10c)); o valor da corrente Ip alcangada nesta zona de funcionamento com Vgs= 0 ¢
designada corrente de dreno-fonte na saturagdo, Ipss, € € 0 valor maximo da corrente aceite pelo

JFET; este valor ou o intervalo em que se situa ¢ uma informagao dada pelos fabricantes.
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= ! r—‘_—M | Ip = [ (—M ! ip S | { P ] ! p
Vs =0 vGs=0 vgs=0
ip ip ‘D
" e S
’, .,
I/ \ ,’ |<_ Zonade _
Variago da resisténcia | saturagao
do canal :
Ups Ups vpg (sat) Ups

a) b) <)
Figura 10 — O JFET sem polarizacao da porta (Vgs=0V) e Vps crescente

Neste transistor temos entdo trés modos de funcionamento tipicos, dependendo das tensoes
aplicadas entre a porta e a fonte (Vgs) € entre o dreno e a fonte (Vps), exemplificados na figura 11
para um JFET canal n:

* Zona de corte com Vgs=Vp (e Ip=0);
* Zona de saturagdo com Vp <Vgs=0 e Vps=Vgs-Vp;

* Zona ohmica, funcionando como uma resisténcia controlada por tensdo, com
Vp <V(35$0 € VD5<Vgs-VP

10
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Figura 11 — Curvas de saida de um JFET de canal N

Na zona de saturagdo a corrente que circula pelo canal do transistor (Ip) pode ser obtida

através da seguinte equagao:

2

VGS

GS(off)

(A)

I, =1 |1~

que permite igualmente obter a caracteristica de transferéncia (ou curva de transcondutancia) do

JFET.

Na zona 6hmica o JFET ¢ utilizado na zona da sua caracteristica (de saida) em que a
variacdo da corrente no dreno Ip € aproximadamente proporcional a tensdo Vpg (designada por
regido o6hmica), na qual Vps<Vgs-Vp. Nesta situagdo o JFET pode ser utilizado como uma

resisténcia variavel controlada por tensdo (voltage-controlled resistor), cujo valor aproximado pode

ser obtido através das expressao:

V
RDS = -
21 (VGS -Vp

Q
)()

Ainda neste modo de funcionamento, ¢ possivel determinar a corrente que circula no

transistor pela expressao:

2

I =1 s 21_VGS ’ Vs - Vos (4)
Ve, -V, -V,
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A semelhanca do que acontece com o transistor bipolar, sdo possiveis trés configuragdes ou
formas de montar o JFET, a saber a montagem em fonte comum, em porta comum ¢ em dreno
comum. A configuragdo do JFET mais usada ¢ a configuragdo em fonte comum, e é a usada neste

trabalho para o tragado das curvas caracteristicas dos JFETs.

Ainda no grupo dos transistores de efeito de campo, o isolamento das camadas de controlo
por uma fina camada de material isolante (geralmente dioxido de silicio), deu origem ao
aparecimento do tipo de FETs, designados genericamente como transistores de efeito de campo de
porta isolada (IGFET — Insulated Gate Field Effect Transistor), cujo exemplo ¢ o transistor de
efeito de campo de metal-6xido semicondutor, do inglés MOSFET (Metal Oxyde Semiconductor
Field Effect Transistor), devido ao material isolante entre a porta e o semicondutor ser um oxido.
Por sua vez, este tipo de transistores divide-se em dois subtipos, relativamente a sua constitui¢ao e

modo de funcionamento:

* O MOSFET de enriquecimento ou de acumulacio (enhanced MOSFET ou ainda
E-MOSFET)

* O MOSFET de empobrecimento ou de deplecdo (depletion MOSFET ou ainda D-
MOSFET)

O E-MOSFET ¢ estruturalmente formado a partir de um substrato tipo N (PMOS) ou tipo P
(NMOS) ligeiramente dopado, ao qual foram adicionadas duas regides complementares fortemente
dopadas, que constituem a fonte ¢ o dreno do transistor. Entre essas regides, ¢ separada do
substrato por uma camada de dioxido de silicio (SiO,), estd localizada a porta, tal como mostra a

figura 12.

Os terminais do dreno ¢ da fonte estdo directamente acoplados através de contactos
metalicos as respectivas regioes, enquanto o terminal da porta é ligado a um contacto metalico, que
separado do substrato pela camada de SiO, fica localizado entre as duas regides complementares

(figura 12b)).
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Figura 12 — Estrutura e constituicio do MOSFET de enriquecimento

O E-MOSFET, ao contrario do JFET é um dispositivo normalmente desligado, isto &, para
que a corrente circule entre o dreno e a fonte, ¢ necessario a aplicacdo de uma tensdo positiva a
porta (negativa no caso do PMOS), ¢ uma tensdo positiva entre o dreno ¢ a fonte (Vps) . Nestas
condigdes, ¢ tomando como exemplo o E-MOSFET de canal N, este potencial ira atrair electrdes
para a regido junto a porta, exercendo uma ac¢ao de repulsdo sobre as lacunas formando assim uma

regido de deplecdo e um canal tipo N induzido, tal como sugere a figura 13a).

Eléctrodo da porta

+
Upg (Baixa)

Canal
tipo N
induzido

A A T T O T Y 7
T

@ @ -
______ B

Substrato tipo P

Regido de deplegao

a) b)
Figura 13 — Polarizacdo do E-MOSFET canal N

A partir de um certo valor de Vgs forma-se um canal entre as duas regides N, permitindo a
corrente fluir entre o dreno e a fonte caso o dreno seja positivamente polarizado (figura 13b)). Esta
fina camada condutora que forma o canal designa-se por camada de inversdo tipo N, ¢ a tensdo Vgs
que a origina ¢ a tensdo de limiar V, (threshold voltage), sendo um dos pardmetros mais
importantes fornecido pelos fabricantes nas especificagoes deste tipo de transistor, geralmente sob

a designagdo de Vgg(rm). Trata-se de um dos pardmetros medidos pelo sistema desenvolvido.
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Dependendo das condi¢des de polarizacdo do E-MOSFET, a sua caracteristica de saida
apresenta trés regides distintas: zona de corte, zona 6hmica e zona de saturagdo a semelhanga do
que foi explicado para o JFET. A tabela 2 resume as condigdes associadas a cada um destes

estados.

Tabela 2 — Modos de funcionamento do E-MOSFET

Em conducéo
Ao corte Vs >V,
Zona 6hmica Zona de saturacdo
Vas <V, Vps < Vgs-V, Vbs 2Vgs-V;
Iy=k|2-(Vy=V) V=V ?
I,=0A D= [ ( Gs ~ r) DS~ DS] ID=k'(VGS_Vz)

A figura 14 apresenta as curvas caracteristica de saida do E-MOSFET, obtidas por variagao

de Vps para diferentes valores fixos de Vgs, bem como as diferentes regidoes de funcionamento.

ip Ups (sat) = vgs = Vr

Viss > Vs
Zona GS3 GS4

1
&
6hmica /’v Zona de saturagao
Ups < Upg (sat) / —_—
I

Ups > Ups (sat)

UGs4 > VGs3

UGs3 > VGs2

UGs2 > VGs)

vGs1>Vr >0

Ups
Figura 14 — Curvas caracteristicas de saida do E-MOSFET

Analisando estas curvas (figura 15a)), verifica-se que estas apresentam igualmente trés
zonas distintas que caracterizam o comportamento de corrente de dreno Ip . O aumento da tensdo
dreno-fonte (Vpgs) provoca um aumento inicial da corrente aproximadamente linear e proporcional
a Vgs-V,. O canal que para pequenos valores de Vpg € aproximadamente constante, com o aumento
do seu valor, torna-se mais estreito junto ao dreno tomando uma forma em “cunha” (figura 15b)).
Esta configuragdao do canal, leva a uma aumento da sua resisténcia, sendo responsavel pela

curvatura que antecede a zona de saturacgdo. Atingido o valor de saturagdo da corrente de dreno Ip
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devido a constricdo do canal quando Vps=Vpseay, qualquer valor superior de Vpg néo terd, de forma

aproximada, qualquer influéncia no valor da corrente do canal.
in A

Zona
-€— Ohmica —> <€——— Saturagdo ———>

ups = vgs — V,

\ Saturagdo de Id devido

—\7
Ups < Ugs vV,

Curvatura devido ao
aumento da resisténcia —
do canal com Vds

a constrigao do canal. O
canal deixa de ser afectado + +
por Vds.

Aproximadamente linear,
com declive proporcional

a (Vgs-Vt) Substrato tipo P

|
\
|
\
|
\
\
}‘ Canal N
|
\
|
|
I

0 Upssa = Vgs — Vi Ups -

a) b)
Figura 15 — Influéncia da variacio de Vpg na corrente de dreno Iy

Todavia a medida que aumenta a tensdo Vpg, verifica-se uma diminui¢do do comprimento
(efectivo) do canal e que tem como consequéncia o aumento da corrente de dreno; este
fendmeno, que se verifica no MOSFET e no JFET, ¢ designado modulagdo do comprimento do
canal numa analogia com aquele que se verifica no TBJ designado modulagdo da largura da

base.

O D-MOSFET ao contrario do E-MOSFET, por ser um componente de utilizagdo muito
especifica e menos utilizado, ndo foi testado no sistema aqui apresentado. Trata-se de um
componente estruturalmente idéntico ao MOSFET de enriquecimento, excepto no canal que ja
faz parte integrante da estrutura deste componente (figura 16).

(Dreno)
5i0, Canal N

Contactos /

metalicos \
G

(Porta) o

AN

NN

Regido dopada

N "
(Fonte) tipoN

Figura 16 — Estrutura e constituicio de um D-MOSFET de canal N
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A semelhanca do JFET, trata-se de um componente normalmente ligado, isto é, sem
qualquer polarizacdo da porta (Vgs=0), a corrente Ip circula caso seja aplicada uma tensao
dreno-fonte (Vps). Neste transistor o controlo da corrente de dreno é igualmente controlada
pela polarizagdo da porta (Vgs). Polarizando positivamente a porta com Vgs> 0, ocorre o efeito
de enriquecimento pela atracdo de mais electrdes para o canal. No entanto, polarizando
negativamente o canal verifica-se 0 mesmo fendmeno que no JFET, ou seja, o canal tende a
fechar de forma que a partir de um determinado valor de Vgs, ocorre a constricdo total do canal,
anulando a corrente que por ele circula (Ip=0). Verifica-se assim que o D-MOSFET tanto
funciona no modo de enriquecimento como no modo de deplecdo, dependendo da polarizacao

da porta.

Na figura 17 encontram-se representadas as curvas de entrada e¢ de saida do D-MOSFET,
onde se podem ver as diferentes zonas de funcionamento deste componente, bem como o seu

comportamento no modo de depleg¢do ¢ no modo de enriquecimento.

ip (mA) 4

ip (mA)

Modo de Modo de
Deplegao enriquecimento

Zona L

6hmica /

Ups = Uac — V,
s = vs — Vi / DS Gs '

vps = vgs — V;

vgs = +1V

Ipss

f Zona de saturagip ——————————>

+ 6)

+ 5)

+ 4)

vgs (V)

IA
|
IS
S
=

Figura 17 — Curvas caracteristicas do D-MOSFET
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1.2.  CLASSIFICACAO DOS SISTEMAS DE TESTE DE TRANSISTORES
Os sistemas que permitem o tragado e analise de curvas caracteristicas de dispositivos

semicondutores como os transistores, podem-se classificar em 2 grupos:

Com ecra integrado — As curvas sdo representadas no
Tracadores de curvas analogicos: proprio sistema (ecrda CRT).
Sem ecra integrado — As curvas sao representadas

num osciloscopio.

Com ecra integrado — As curvas sdo representadas no
Tracadores de curvas digitais: proprio sistema (display LCD)
Sem ecra integrado — As curvas sao representadas

num PC.

Tanto os sistemas analdgicos como os sistemas digitais podem ser encontrados no
mercado, sendo utilizados ha muito pela industria na elaboracdo da documentagdo técnica de
dispositivos semicondutores. Os sistemas analogicos, apesar de terem sido descontinuados,

continuam a ser comercializados como equipamento recondicionado (refurbished).

1.3. TRACADORES ANALOGICOS SEM ECRA INTEGRADO

a) b)

Figura 18 — Tracadores para osciloscopio a) EATHKIT IT-1121; b) LEADER LTC-905

Tratam-se de equipamentos que permitem na sua maioria, o tragado das caracteristicas de
diversos dispositivos semicondutores (diodos, diodos de Zener, para além dos transistores), sendo a
sua representacdo feita num osciloscopio. Sdo equipamentos relativamente econdmicos, mas o
recurso ao osciloscOpio torna-os menos versateis que os outros sistemas. Com o aparecimento dos

sistemas informatizados, a grande maioria destes equipamentos foi descontinuada.
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1.4. TRACADORES ANALOGICOS COM ECRA INTEGRADO

Este tipo de tragadores integram um ecrd do tipo CRT, idéntico ao osciloscopio, sendo as
caracteristicas tragadas pela deflexdo dos canais vertical e horizontal do CRT. Estes possibilitam
igualmente o tragado de diversas caracteristicas, incluindo as de dispositivos de poténcia, podendo

fornecer tensdes de colector até 1600 V e correntes até 10 A (Tektronix 577) [4].

A grande variedade de dispositivos possiveis de testar requer a utilizagdo de adaptadores

especificos como os que se apresentam na figura 19.

103770 68
2OAEY N

g,
>
e
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o
=
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.

Figura 19 — Adaptadores para: a) TO-220; b) diodos; c) poténcia (TO-3, TO-66)

Figura 20 — Tracadores com CRT: a) CA4810A [3]; b) TEKTRONIX 576 [4]

Na figura 21 podemos ver o tragado de um transistor 2N2219 num Tektronix 576. Com os
parametros de configuragdo do tragador e fazendo a leitura das curvas, torna-se possivel determinar

os parametros do transistor, como o ganho de corrente DC e a tensdo de saturacdo, ficando a cargo

do operador a sua determinagao.
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Figura 21 — Tracado de um 2N2219 num TEK 576 [5]

1.5. TRACADORES DIGITAIS COM ECRA INTEGRADO

Os tragadores digitais com ecra integrado, constituem a evolug@o mais recente deste tipo de
equipamentos, mantendo as mesmas caracteristicas funcionais que os modelos anteriores,
acrescidas da possibilidade de armazenar os dados em memoria, transferi-los para um computador

remoto, processamento digital do sinal, entre outras.

Este tipo de equipamento fornece directamente ao utilizador os valores dos pardmetros do
componente em teste. Na figura 22 podemos ver dois sistemas em que o tragado das curvas ¢ feito
num ecrd em formato digital, permitindo a andlise ponto a ponto, comparagdo de curvas e

armazenamento dos dados em suporte fisico.

S (R IR IRV IR

a) b)
Figura 22 — Tracadores com display: a) Tektronix 371B [6]; b) Agilent B1505A [7]
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O modelo da figura 22b) utiliza uma aplicacdo para sistema operativo Windows XP onde

sdo executadas aplicagdes dedicadas para tragado e analise das curvas caracteristicas.

Figura 23 - HAMEG HM6042 [8]

O processamento digital dos dados aumenta a versatilidade dos sistemas permitindo efectuar
as mais diversas analises, armazenar os parametros medidos, exportar os dados e imprimir curvas e

dados.

Para além dos equipamentos amoviveis, pelo seu peso ¢ dimensdo, algumas empresas
apresentam linhas de equipamentos de bancada portateis como o da figura 23, que apresenta, tal
como o 371A da Tektronix o tragado das curvas em CRT sendo o controlo e a apresentacdo de

alguns dados em formato digital.

1.6. 'TRACADORES DIGITAIS PARA PC

A utilizagdo massiva dos computadores veio permitir o desenvolvimento de sistemas que
prescindem do uso de ecrd proprio para a representagdo grafica das caracteristicas, passando essa

tarefa a ser desempenhada pelo ecrd dos computadores pessoais.

Figura 24 — STI Curve Tracer - Série 500 [9]
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O sistema da figura 24 ¢ um desses sistemas, em que os dados sdo recolhidos por uma
unidade dedicada, sendo o seu processamento ¢ a sua representacdo grafica feita num programa a

correr num computador pessoal (figura 25).

STI Curve Trace (¥ 2.9) 6de3]
TRANSISTOR NPN VCESAT vs IB Curve Trace
Min Max
y-axis VCESAT [tooo v
Min Inc MasMin  Inc2 Max e
foow o oo i ogarithmic ~
x-axis: B 120, 100 A pgints / Decade: 8 =
§ Min Inc Max/Min ~ Inc2 Max =
Data Sets:  IC 1000M [1000M [1000M [2000M [s000M A
Note: Leave Max/Min and Inc2 at 0.0 for One Increment Only
Off Time: o =
=l MSec Load Entries
0 5 10 15 20 25 30 35 40
| Save Enties | st
a) b)

Figura 25 — STI Série 500: a) Software de configuracio; b) Curvas obtidas [9]

1.7. SISTEMAS NAO COMERCIAIS

Revistas da especialidade tém apresentado diversas solugdes que, embora com algumas
limitagdes, revelam algum interesse do ponto de vista pedagodgico pois apresentam alguma
fiabilidade nos resultados obtidos. A figura 26 apresenta um destas solugdes em que é utilizada a

placa de som de um PC para fazer a aquisi¢do dos sinais, sendo a representacdo grafica efectuada

num programa especifico (figura 26b)).

: Curve Tracer || = E3
Catese Fie: Nic Heb
Curve Tracer Il
Stat
TroRy
(=1
Stop
Rutowcce
Meonory
Sarel
Dgt
San2
Dig0
Savel
Digd
Savet
O,
LCh @ _RUCHE Tene
o [ooc. BRI

a) b)

Figura 26 — Tracador de curvas utilizando a placa de som de um PC [10]

A revista Elektor tem apresentado em diversas edigdes algumas solugdes interessantes,
sendo a ultima publicada na edigdo Portuguesa de Fevereiro de 2009, a mais completa e mais

versatil (figura 27). Nesta solucdo, a unidade de controlo ¢ constituida por um microcontrolador
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R8C/13 de 16 bits, integrando um conversor AD de 10 bits, permitindo o tragado das curvas de

saida dos transistores TBJ npn e pnp, JFET de canal N e canal P ¢ MOSFET de canal N e canal P.

e e I e ocs o =]

0 ®m @ W ® 6 6 07 ® 0 10 UEM |

e
cw e cwom oo concon | [ R

tatus: connected to Curve_Tracer V1.1

a) b)
Figura 27 — Sistema da Elektor: a) Hardware; b) Software de tracado das curvas [11]

O sistema aqui apresentado enquadra-se neste ultimo grupo, sendo constituido por uma
unidade de Hardware (condicionamento e processamento de sinal) € por um programa para sistema
operativo Windows, responsavel pela representagdo grafica das curvas. A tabela 3 apresenta a

comparacao de algumas caracteristicas do sistema desenvolvido e do sistema proposto em [11].

Tabela 3 — Comparativo das caracteristicas dos dois sistemas

Caracteristicas Sistema da Elektor Sistema apresentado

Tragado das cuvas de saida dos
transistores TBJ, JFET e MOSFET, Sim Sim
nas diversas polaridades

Corrente maxima de I¢/Ip 400 mA 100 mA
Resolugdo do ADC 10 bits 12 bits
Resolugo do(s) DAC(s) Néo tem. Ugiltz;ggz iV[ para gerar 12 bits

*  Ganho de corrente DC (hgg);
*  Tensdo de saturagdo Vcg(say;
*  Tensdo de corte porta-fonte Visofn);

*  Ganho de corrente DC (hgg);

Parametros medidos A ¢  Corrente maxima de dreno Ipgs;
*  Transcondutancia (g,).

*  Tensdo de limiar Vg

L | V ;

B(max) |y _100ma >~ GSMax) | _100ma

Nao tem. Apenas permite

. Sim
especificar o n° de curvas.

Controlo de Alg/AVgs

Consola de controlo da UC Naio tem Sim
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Sim

Medig¢ao directa dos parametros do Niio
transistor
Comparagdo de curvas Sim Nao
2, configuraveis.

Grelhas
Controlo da taxa de transferéncia de Niio. Fixo a 9600 bps. Sim. No programa, col’n possibilidade de
dados implementagdo na UC
Impressdo das curvas Sim Nao
Nac?. Sem a~U C presente o Sim. E possivel o tragado e analise de curvas
sistema ndo apresenta : PN
previamente tragadas sem ligacdo a UC.

Independéncia entre UC e aplicag@o.
funcionalidades.

Sim. Vertical (I¢/Ip):

Controlo da resolugdo Nio. Automatico «  1a10mA/div (grelha 1)

vertical/horizontal
* .01 almA/div (grelha 2)

Estando fora do ambito deste estudo a elaboragdo de uma lista exaustiva das diferengas entre

as duas solugdes, verifica-se que o sistema de teste de transistores aqui descrito apresenta algumas
vantagens, nomeadamente:

fornece mais informagdes sobre os transistores em teste (grandezas medidas);

* o utilizador possui um maior controlo sobre o hardware e sobre o processo de

medigdo;

apresenta maior versatilidade pelas diversas configuragdes possiveis.

As seccdes seguintes exploram de forma mais detalhada cada um destes aspectos, através

da analise detalhada das diferentes partes que constituem este sistema.
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2. ARQUITECTURA E
ESPECIFICACOES

O principio mais comum utilizado no tracado das curvas de um transistor, por exemplo de
um TBIJ consiste inicialmente em fixar uma corrente de base — Iy (Step), e de seguida fazer variar a
tensdo de colector até ao valor maximo especificado Vcemax (Sweep). Durante o processo €
registada a variag@o da corrente de colector /c. A cada nivel de corrente de base correspondera uma

curva da caracteristica de saida.

. Ver (V)
\/li (V)
I, 10
Vi3 L
v, Ig,
B2
) 1 |
Y Bl £l
t
a) b)

Figura 28 — a) Niveis de corrente de base (Stzep); b) Variacio de tensiio de colector (Sweep)

Na figura 29 apresenta-se o esquema tipico para a medi¢do das caracteristicas corrente-
tensdao (I/V) de um transistor bipolar de jungdo, permitindo a partir dos dados recolhidos, a
obtencdo das curvas caracteristicas de entrada (/lg=f(Vgg)), das curvas caracteristica de saida

(Ic=f(VcE)) e a avaliagdo de varios pardmetros do transistor.
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Figura 29 — Esquema tipico para obtencao das curvas caracteristicas de um TBJ

Com o sistema proposto, pretende-se realizar de forma auténoma o registo dos valores de
corrente ¢ de tensdo (I/V), que permitirdo o tragado da caracteristica de saida numa aplicacdo
grafica executada num computador pessoal. O controlo das tensdes do sistema é conseguido
recorrendo a dois conversores Digital-Analogico (DAC), um para gerar a tensdo de polarizagdo da
base ou da porta, ¢ outro para gerar a tensdo de colector ou de dreno. A leitura dos valores de
corrente ¢ de tensdo ¢ conseguida utilizando dois canais de um conversor Analdgico-Digital
(ADC), sendo um para a leitura da tensdo de base (ou porta) e outro para leitura da tensdo aos
terminais de uma resisténcia de 1Q presente no circuito de emissor, permitindo assim obter o valor
aproximado da corrente de colector. Apesar do exemplo da figura 29 utilizar um TBJ, o mesmo

processo € aplicavel para a obtencdo dos parametros dos FETs.

Todo o processo ¢ gerido por uma unidade de controlo, baseada num microcontrolador da familia

8051.

l

Unidade de condicionamento
de sinal

O Unidade de Controlo

(C8051F000)

USB:

Figura 30 — Arquitectura do sistema

Os dados recolhidos sdo transmitidos através de uma ligagdo USB para o PC, formatados
recorrendo a um protocolo de comunicagdo desenvolvido para o efeito. Depois de recebidos, os
dados s3o armazenados localmente no PC, permitindo assim a sua posterior analise e

representacao.
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2.1. ESPECIFICACOES E FUNCIONALIDADES DA UCS

A unidade de condicionamento de sinal € responsavel pelo ajuste dos niveis de tensdo entre
a unidade de controlo e o transistor em teste; € na conversao tensdo-corrente necessaria ao tragado
das curvas caracteristicas. Assim, as funcionalidades previstas para a unidade de condicionamento

de sinal consistem essencialmente em:

* Permitir a utilizagdo dos modelos de transistores mais utilizados (TBJ, JFET e
MOSFET), garantindo a selec¢do correcta das respectivas polaridades através dos

comutadores analdgicos;

* Controlar a tensdo de colector ou de dreno, permitindo a sua variagdo entre 0 ¢ 10

VDC ou entre 0 ¢ -10 VDC, dependendo da polaridade e do tipo de transistor;

* Controlar a tens@o de base ou de porta, permitindo a sua variagdo entre 0 ¢ 10 VDC ou

entre 0 ¢ -10 VDC dependendo da polaridade e do tipo de transistor;

* Promover o ajuste dos niveis de tensdo as entradas do ADC (2,4 VDC).

2.2. ESPECIFICACOES E FUNCIONALIDADES DA UC

A unidade de controlo deve assegurar a gestdo das tensdes necessarias a obtencdo da
grandezas pretendidas, sendo ainda responsavel pela determinagdo, formatagdo e envio dos

resultados obtidos para o PC.
Assim, a UC devera:
Receber ¢ interpretar responder aos comandos provenientes da aplicagdao do PC;

Fornecer a UCS os niveis de tensdo dos DACs, sendo posteriormente aplicados ao transistor

em teste depois de adaptados através dos respectivos andares de amplificagao da UCS;
e Fazer a leitura da corrente de colector ou de dreno, até um valor maximo de 100 mA;
* Fazer a leitura da corrente de base até 10 mA ou tensdo de porta até 10 VDC;

* Transmitir para um PC os dados recolhidos e tratados, utilizando regras de

comunicacdo definidas pelo protocolo implementado.
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2.3. ESPECIFICACOES E FUNCIONALIDADES DO PROGRAMA PARA PC

O programa de representagdo das curvas devera:
* Receber ¢ interpretar o dados provenientes da unidade de condicionamento de sinal;

* Tragar as curvas caracteristicas do transistor em analise, garantindo resultados

proximos daqueles que o fabricante fornece nas suas folhas de dados;

* Determinar outras grandezas especificas de cada tipo de transistor que possam aferir do

seu estado funcional;

* Permitir o controlo de algumas funcionalidades da UCS (leitura dos DACs ou dos

ADC'’s, versdo do firmware, etc...);

* QGuardar os dados recolhidos de cada componente, a fim de possibilitar mais tarde a sua

reutilizagdo e/ou analise, sem ter que efectuar novos testes ao componente;
* Ler os dados armazenados em testes efectuados anteriormente.

Nas secgOes seguintes ¢ feita a analise pormenorizada de cada uma destas funcionalidades e a

forma como foram implementadas.
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3. HARDWARE

O hardware do sistema pode ser dividido em 2 partes essenciais, para facilitar a descri¢do do

sistema desenvolvido:

* Uma unidade de controlo: constituida por um kit de desenvolvimento baseado no
microcontrolador da familia 8051 que ¢é responsavel pela geracdo e leitura das tensdes e
correntes envolvidas no processo de medicao. Esta unidade integra ainda um protocolo de
comunicacdo desenvolvido para o efeito, que permite a transferéncia dos dados

processados para o programa no PC;

* Uma unidade de processamento de sinal: responsavel pelo tratamento dos dados adquiridos

e pela seleccdo das diversas escalas e polaridades de tensdo durante o processo de medigao.

3.1. UNIDADE DE CONTROLO

O controlo da placa de condicionamento de sinal e o envio dos dados para o PC sio
realizados recorrendo a um microcontrolador da familia 8051, integrado num kit de
desenvolvimento da Silicon Laboratories (Silicon Labs), o C8051F000DK - figura 31. As
caracteristicas deste microcontrolador, nomeadamente os periféricos integrados, bem como o
suporte do ambiente de desenvolvimento uVision da Keil, ao permitir a simulacdo ¢ emulacdo em

tempo real de aplicagdes onboard, tornam esta ferramenta a solugao ideal para este projecto.
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Figura 31 — Kit de desenvolvimento C8051F00x/01x-DK [12]

A figura 32 apresenta o diagrama interno do C8051F000, que para além da estrutura tipica

do 8051, integra ainda alguns periféricos fundamentais ao projecto, dos quais se destacam:

* 1 conversor analégico digital de 12 bits com 8 canais multiplexados (podendo ser

configurados como 4 canais diferenciais);

* 2 conversores digital analogico de 12 bits.

Ambos os conversores funcionam com tensdes de referéncia de 2.40V, ficando a cargo da

unidade de condicionamento de sinal a adaptacdo das tensdes para este nivel.

ANALOG PERIPHERALS

TEMP
SAR
= apc

£
-m Q

imer 0 | |O
12-Bit

0

12-Bit
DAC VOLTAGE

COMPARATORS

8051 CPU CLOCK
(25MIPS) CIRCUIT CIRCUITRY
32KB 256/2304 B
ISP FLASH

Figura 32 — Arquitectura do C8051F000 [13]
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Esta estrutura integrada permite numa unica unidade de processamento controlar e
processar as principais grandezas envolvidas no tragado das curvas caracteristicas do transistor em

teste, nomeadamente:

¢ QGerar a tensdo em rampa de colector (Vcc), que esta na origem da variagdo da tensao

colector-emissor (Vcg) através do DACO (figura 33);

e QGerar as diversas tensdes de base (Vgp), correspondente a cada uma das curvas

pretendidas através do DAC1 (figura 33);

¢ Obter as correntes de base (Ig) e de colector (I¢), através do ADC (figura 34), obtidas a

partir da queda de tensdo na resisténcias de base ¢ de emissor, respectivamente;

* Empacotar os dados numa trama predefinida (protocolo), pronta a ser enviada para

posterior processamento no programa em PC;

* Enviar os dados através de um ligagdo USB, sequencialmente ou sempre que solicitado

pelo programa em PC.

A figura 33 apresenta a arquitectura interna dos conversores integrados no C8051F000 e os

registos associados.

DACODEN

DACOCN

REF AV+

[ DACODF2 |
[ DACUDFT]
DACODFO

—X] Daco

DACO

Lv |

| pacoL | paco |

DAC1EN

DAC1CN

DAC1DF2
DAC1DF1
DAC1DFO

LL]

- DAC1 —1x] paci

8 AGND

Dig. MUX

| paciL | pactH |

Figura 33 — Arquitectura interna dos conversores D/A [13]



A figura 34 apresenta o diagrama interno do conversor analdgico-digital integrado e os
registos de controlo associados. Trata-se de um conversor de aproximagdes sucessivas (SAR) de 12
bits, com uma velocidade de 100 ksps e que permite utilizar as suas 8 entradas multiplexadas como
entradas individuais ou configurar as 8 entradas como 4 canais diferenciais. Esta unidade permite

ainda o controlo de ganho do sinal de entrada por 1,2, 4, 8, 16 ou 0.5.
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Figura 34 — Arquitectura interna do conversor A/D [13]

Na figura 35 podemos ver o Layout do Kit de desenvolvimento que serve de base a unidade
de controlo. As ligacdes as portas de comunicacdo, aos conversores ¢ as linhas de comunicagdo
série [TX] e [RX] sdo feitas no conector J2 de 64 pinos, que disponibiliza todo o hardware
integrado ao utilizador. A figura 36 apresenta o esquema de ligagdes utilizado no sistema de teste e

a tabela 4 a distribuicdo dos pinos e as respectivas funcionalidades.
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Figura 35 — Layout do kit C8051F005 [14]
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Tabela 4 — Mapeamento dos pinos da UC

Pino n° Designacdo Funcgdo
1 VCC Tensdo de alimentagdo do kit (digital) — 3.2VDC
17 TX Linha de transmissao série
18 RX Linha de recepcdo série
28 P3.7 Linha de selec¢do da resisténcia de 1MQ
27 P3.6 Linha de seleccdo da resisténcia de 100kQ2
30 P3.5 Linha de seleccdo da resisténcia de 10kQ
29 P34 Linha de seleccdo da resisténcia de 1kQ
32 P3.3 Seleccgdo de inversdo da tensdo de colector (-Vcc)
31 P3.2 Seleccdo directa da tensdo de colector (Vcc)
34 P3.1 Selecgdo da inversao da tensdo de base (-Vgg)
33 P3.0 Seleccgdo directa da tensdo de base (Vgg)
41 GND Massa (Digital)
48 DACO Conversor DA 1
50 DACI1 Conversor DA 2
55 AINO Entrada 0 do Conversor AD
56 AINI1 Entrada 1 do Conversor AD
o J4
o 32 IS |xTaLl — e
o — Pl P17 — 02
— P14 EIBSE——
—RELEZ EIRSE——
— BPL0 PN ——
— pos P07 |—
—— P04 P05 ——
™ e por| R
— P26 P27 |—
— P24 P25 ——
—REZE2 PSR —
— P20 P21 —
o L
Ve+ 2 3 Ve-
S TN 7 W—
p— RST b——
GHD _&g—] —
— GND& Vi —— DACD
e gg?_AIE DACI
— CP1+ CPO-
MO | Xﬁzg ifg'l' — am
— AIN2 AIN3 ——o
— AIN4 AINS ——
— AIN& AIN? ——
—— GND4& Vi ——
CON&4-CYGNAL

Figura 36 — Esquema de ligacées entre a UC, a UCS e o conversor USB — RS232
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3.2. UNIDADE DE CONDICIONAMENTO DE SINAL

Esta unidade foi especialmente desenvolvida para a realizagdo do condicionamento de sinal
do sistema, sendo responsavel pela adaptacdo dos niveis de tensdo envolvidos no processo, pela
conversdo da tensdo em corrente na medigdo das correntes de colector ou de dreno, por gerar as

correntes de polarizagdo nos TBJs e a tensdo entre a porta e fonte nos FETs.

Devido a diversidade de tensdes envolvidas nestes processos, esta unidade foi projectada
tendo sempre em vista a protec¢do da unidade de controlo, que de todo o sistema € a que exige
maiores cuidados (funciona com uma tensdo de 3,2 V, e as entradas do ADC n&o suportam tensdes

superiores a 2,4 VDC).

3.2.1. TENSOES DE BASE/PORTA E COLECTOR/DRENO

Visto que o nivel de tens@o dos DACs ndo ¢ suficiente para garantir o funcionamento do
sistema (2,4 VDC), é necessario proceder 4 sua adaptacdo através de uma amplificagdo que garanta
uma variagdao entre 0 e 10 VDC. Esta adaptagdo ¢é conseguida recorrendo a andares de
amplificagdo, baseados em amplificadores operacionais. A escolha desta metodologia revelou-se a

mais simples e econdémica devido a versatilidade destes componentes.

C8051F000 l—‘i

Step

- Ve

_/\/ 12
DAC1 A=42 A=1 >——= +Vp

7 12
DACO A=-42 A=-1 —— V¢
~Vee

Sweep

Figura 37 — Diagrama de blocos da adaptacio dos niveis de tensio dos conversores

Sendo necessario utilizar tensdes tanto negativas como positivas para o tragado de curvas dos
diversos tipos de transistores, o acoplamento de dois andares em que o primeiro fornece o ganho
necessario ¢ o segundo inverte a polaridade, constitui a solucdo ideal para a polarizagdo, tanto do

colector/dreno como da base/porta .
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A figura 37 apresenta, em diagrama de blocos, a implementa¢do desta solucdo. Sendo a
tensdo de saida dos DACs de 0 a +2,4 VDC, o ganho necessario para uma escala de 0-10 VDC, e o

valor das resisténcias de uma montagem inversora obtém-se facilmente através das expressoes:

Da primeira expressdo obtém-se o ganho pretendido:

10
Al=—=4,16
[Ad] 2.4

b

Fazendo R;=10 kQ, teremos:

R
[Ag =< Ry =4, R =4,16-10kQ = 41,6 kO

1

Considerando as quedas de tensdo nos amplificadores e nos comutadores analégicos, o
valor da resisténcia de realimentacdo Ry foi ajustada para 47 k€2, levando a uma corre¢do do ganho

para:

tendo-se verificado experimentalmente que este ganho ¢ suficiente para compensar as referidas
quedas. Esta solugdo ¢ utilizada na adaptagdo dos niveis de tensdo de colector/dreno, na tensdo de
base/porta e na obtencdo da corrente de colector/dreno, através da queda de tensdo da resisténcia de

emissor/fonte de 1 Q (figura 38).

A obtengdo de valores positivos é conseguida por uma nova inversdo do valor da tensdo
através de um segundo andar amplificador inversor de ganho unitario, garantido assim a existéncia
de niveis de tensdo iguais com polaridades diferentes, essenciais & medigdo das correntes e tensdo

envolvidas no processo.

3.2.2. CORRENTES DE COLECTOR (I¢) E DE DRENO (Ip)

Na medicdo das correntes de colector e de dreno, uma resisténcia de 1 Q ¢ inserida na linha
do emissor/fonte, fornecendo assim uma leitura directa do valor destas correntes. Fazendo variar a
tensdo de colector entre 0 e 10 V, a situacdo mais desfavoravel sera o valor maximo da tensdo
nessa resisténcia, resultando num valor de corrente que excederia o0 maximo permitido (100 mA).
Nesta situacdo, o sistema contempla varios niveis de protec¢do, a fim de evitar danos nos

COI’I]pOl’lCIlteS € NOS CONVersores:
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* Tratando-se de um sistema dedicado a dispositivos de baixa poténcia
(essencialmente para transistores de sinais), a fonte de alimentagdo utilizada esta

limitada a 300 mA DC;

* A utilizagdo de tensdes simétricas 12V/-12V na alimentacdo dos amplificadores
garante que, na eventualidade de ocorrer saturagdo de um ou mais andares, a tenso

na sua saida nunca sera superior a aproximadamente 10 VDC;

* Os amplificadores operacionais escolhidos para o projecto (TL084) possuem

protecgdo de corrente no andar de saida, fornecendo um nivel de protec¢do acrescido

ao sistema.
C8051F000
Switch
ADCO Transistor em teste
12 M
—— ADC U I\
X ADCL
i I(
|
IR

Figura 38 — Medicao da corrente de colector (Ic), ou de dreno (Ip)

Como o conversor analogico-digital apenas aceita tensdes positivas (0-2,4 VDC), ¢
necessario adaptar a polaridade do valor da corrente lido, através do processo anteriormente
descrito: dois andares de amplificacdo em que o primeiro fornece o ganho necessario e o segundo
inverte a polaridade da tensdo, garantindo assim a presenga de uma tensdo sempre positiva na

entrada do ADC (figura 38).

Na leitura da corrente de colector/dreno, as especificagdes do projecto limitam o seu valor a
100 mA, assim o valor maximo da queda de tensdo na resisténcia Rg/Rs sera de 100 mV. A
conversao deste valor para o valor maximo de 2,4 VDC do ADC ¢ feito em duas fases:

1°- Conversdo da variagdo da tensdo de 0-100 mV para 0-10 V, pelo processo descrito;

2° - Conversao da variagdo da tensdo de 0-10V para 0-2,4 V, recorrendo a divisores de tensao
(figura 39).

Esta solucdo promove a seguranca do processo pelos motivos ja descritos.

Na determinacédo das resisténcias do divisor de tensdo, fazendo R2=10 kQ, vem:

Vo Ry g4y 10102 100KQ 1610316 ke

TR AR 10kQ+R, 2,4V
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Procede-se aqui a mesma compensagdao das quedas anteriormente descritas para a tensdo de

colector/dreno, adoptando o valor de 33 kQ para R;.

0a24V I—
R2 Transistor em teste
R1 0a 10V . - IC
0a 24V 1 A=-1 0a-10V 0 - 100mV

Figura 39 — Adaptacéo dos niveis de tensdo na medicio de I-/Ip

A figura 40 apresenta o diagrama de blocos do processo de obteng@o das correntes de

colector e de dreno.

Switch
Analdgico

0/2,4 VDC

0/10vDC

Drive de

(Push-Pull)

0/10VvDC

Transistor :
em teste :

Divisor de
tensao

ADC 0/2,4VDC b

Divisor de 0/10VDC
tensao

Figura 40 — Medicio da corrente I/I - diagrama de blocos

3.2.3. CORRENTE DE BASE (Ig) E TENSAO PORTA-FONTE (Vgs)

A medi¢do da corrente de base nos TBJs e da tensdo porta-fonte nos FETs ¢ feita partindo
do valor da tensdo medida na base do transistor. No caso dos TBJs, depois de determinada a

resisténcia mais adequada na polarizagdo do transistor em teste, o valor da corrente de base é obtida
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a partir da queda de tens@o na resisténcia de polarizac¢do, considerando a tensdo Vgg com o valor

maximo de 10 V. Assim, o valor da corrente obtém-se a partir da expressao:

A utilizacdo desta expressdo implica desprezar o valor das quedas de tensdo nos 2
comutadores (MAX4662). Apresentando uma resisténcia de funcionamento maxima de 2,5 Q por
canal, relativamente a resisténcia minima (caso mais desfavoravel), este valor introduz um erro de

apenas 0,25%.

Switchl Switch2

" Transistor em teste

Vi

Figura 41 — Polarizacio da base do transistor em teste

Nos FETs, o valor da tensdo Vgg € obtida fazendo a diferenga entre a tensdo medida na porta

e a queda de tensdo na resisténcia de fonte (figura 42).

Transistor em teste

Figura 42 — Medicao da tensio porta-fonte (Vgs)

Como se pode verificar, a resisténcia de fonte cumpre aqui dois objectivos fundamentais:
* permitir a leitura do valor da corrente de dreno (0-100 mA)

* permitir a leitura da tensdo de fonte, para o calculo de Vgs (0-100 mV)

A adaptac¢do dos niveis de tensdo ao AD consiste apenas no controlo da polaridade do valor

de Vg de forma a que este valor seja sempre positivo (figura 43).
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Transistor em teste
Switch3

ADC1

Figura 43 — Medicio da tensio de base (V) ou de porta (V)

Neste caso, a monitorizagdo do valor da tens@o de base ¢ feito pela unidade de controlo, que
devolvera um sinal de erro e tornara nula a tensdo Vg, caso o valor maximo do AD (2,4 V) seja
atingido. Esta situacdo podera ocorrer em duas situagdes:

1° - Ndo existe transistor no sistema;

2° - A juncdo base-emissor ou porta-fonte esta danificada.

Switch
Analégico

0/2,4 VDC 0/10VDC

0/-10VDC

Switth  meee———
Analégico

teste

Switch
Analégico

Au=1

Figura 44 — Medicio de Vp/V — Diagrama de blocos
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Qualquer uma destas situagdes origina um erro de medi¢do. A figura 44 apresenta um diagrama de

blocos completo do controlo e aquisi¢do da tensdo de base.

3.3. ADAPTADOR USB <-> RS-232

Sendo as portas USB o meio de comunicacdo mais utilizado entre o PC e o exterior, foi
integrado nesta unidade um moédulo conversor USB<->RS232 compativel com chipset PL-2303 da

Prolific, que serve de ponte entre a unidade de controlo ¢ o PC (figura 45).

A escolha deste chipset deve-se 4 sua compatibilidade com os sistemas operativos mais

utilizados.

34. IMAGENS DO HARDWARE

Tendo em conta as diversas possibilidades evolutivas do sistema, a implementagdo da
unidade de condicionamento de sinal foi realizada em breadboard, recorrendo a componentes
discretos convencionais. A figura 45 apresenta o modulo adaptador USB<—>RS-232 utilizado na

comunicacdo entre a unidade de controlo ¢ o PC.

a) b)

Figura 45 — Adaptador USB — RS-232: a) médulo; b) integragdo na UCS

A ligacdo dos transistores ao sistema ¢ feito através de 3 ligadores (figura 46), cuja cor

corresponde a cada um dos terminais do transistor:

¢ Amarelo — emissor ou fonte;

* Verde - base ou porta;

e Azul — colector ou dreno.
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Figura 46 — Transistores em teste

A figura 47 apresenta a interligacdo das duas unidades (UC+UCS), podendo o esquema

integral do sistema ser consultado no Anexo A deste documento.

Ligacdo USB -> PC

Unidade de
Condicionamento de sinal
(Ucs)

USB<->RS-232

Alimentagdo simétrica
+12/0/-12 VDC

Push-Pull (Ic/Ip)

Alimentagdo 9VDC

Unidade de Controlo (UC)
Kit C8051F000-DK
(Silicon Labs)

Figura 47 — Hardware completo: UCS e UC
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4. SOFTWARE

O software desenvolvido para assegurar as funcionalidades especificadas para o sistema de teste de

transistores é constituido genericamente por 2 grupos de programas:

* Programa da UC e da UCS — corresponde as rotinas desenvolvidas para a unidade de
controlo (microcontrolador) e que é responsavel pela leitura e pré-processamento dos
dados recolhidos da placa principal e posterior transmissdo via USB para uma unidade

central (PC);

* Programa para o PC — responsavel pela representacdo grafica das curvas em PC, em fungdo

dos dados recolhidos pela porta USB, proveniente da unidade de controlo.

4.1. PROGRAMA DA UC E DA UCS

Este programa foi desenvolvido em linguagem C no sistema de desenvolvimento integrado

(IDE) KEIL, sendo responsavel por realizar as seguintes fungdes:
e QGerar a tensdo de colector/dreno, fazendo-a variar de 0 a 10 V;
*  QGerar os niveis de tensdo de base/porta entre 0 ¢ 10 V;
* Seleccionar a resisténcia de polarizagdao mais adequada ao dispositivo em teste;

* Seleccionar os canais adequados a obtengao de niveis de tensdo positivos, adaptados as

entradas do AD;
*  Medir as grandezas pretendidas (Ic, Is, Vg, Ip, Vs, ...);

* Manter os valores de corrente/tensdao dentro dos valores especificados;
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* Preparar os dados processados, formatando-os mediante o protocolo estabelecido, para

serem enviados para o PC;

* Enviar os dados formatados para o PC.

4.1.1. ESTRUTURA

A natureza das tarefas a realizar pela unidade de controlo, envolvendo operacdes de
calculo, comunicagdo de dados e controlo de periféricos, aponta para a utilizagdo de uma estrutura
modular que simplifique o seu desenvolvimento, analise ¢ a depuragdo de codigo, como se sugere

na figura 48.

principal.c

dac.c

adc.c

bjt.c

principal.h jfet.c curvas.hex

mosfet.c

switch.c

config.c

serie.c

Figura 48 — Estrutura do programa da UC e da UCS

4.1.2. PRINCIPAL.C

Como o proprio nome indica, esta fungdo é responsavel pelas configuragdes iniciais do
sistema (conversores, timers, UART e portas), colocando o microcontrolador em modo de espera

da ocorréncia de uma interrupcao da porta série (figura 49).
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main()

config()

!

Y

T s ? il N

<27 sBUF?

' \
recebe() +--p|
\r ’ | /

1=12

Figura 49 - Fluxograma da func¢io main()

Ocorrida a interrupgao, a primeira funcéo e ser chamada é a fungao inicia() — ver figura 50 —

inicia(msgGO[]

A4

-> ncurvas
->delta

S confsw(SW1)
@ confsw(SW2) goBJT(ncurvas, delta)
N
S confsw(SW1)
@ confsw(SW2) goBJT(ncurvas, delta)
N
S confsw(SW1)
@ confsw(SW2) goJFET(ncurvas, delta)
N
S confsw(SW1)
@ confsw(SW2) goJFET(ncurvas, delta)
N
S confsw(SW1)
@ confsw(SW2) goMOS(ncurvas, delta)
N
confsw(SW1)
@ confsw(SW2) goMOS(ncurvas, delta)
N
#ERRO ->

return

G

Figura 50 — Fluxograma da funcio inicia()
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que recebe da fungdo de atendimento da interrupcdo depois de identificada, a mensagem
proveniente da porta série. Nesta fungdo, ¢ identificado o tipo de transistor, seleccionada a

resisténcia de polarizacdo mais adequada e chamada a funcdo que ira proceder ao tracado das

curvas.

Encontra-se ainda definida neste ficheiro a funcao temp ms() — ver figura 51 — que executa
temporizagdes de 1 ms, utilizadas essencialmente na conversdo de dados (DAC, ADC), a fim de

garantir a estabilidade das tensoes antes da recolha de dados.

temp_ms(tempo)

TMOD OR 0x01 -> TMOD
TCON OR 0x00 -> TCON

Figura 51 — Fluxograma da funcio temp _ms()

4.1.3. SERIE.C

O ficheiro serie.c contém a fungdo do vector de interrup¢do da UART, onde sdo recebidas

e enviadas as instru¢des necessarias ao funcionamento de todo o sistema.
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recebe()

Y
RI2 s 0->RI
SBUF ->msg[]

tratamsg()

Figura 52 — Fluxograma da funcio recebe()

Recebida uma mensagem, esta é encaminhada para a fungfo tratamsg() — ver figura 53 —

onde ¢ feita a sua identificacdo em funcédo do cabecalho:

$ - Pedido de informagéo (versdo do programa da UC, estado dos DACs, ...)

# - Instrugdo de execugdo (incrementar a saida dos DACs, alterar a resisténcia de

polarizagdo, etc...)

N |
Y
recebe()

Figura 53 — Identificacdo do tipo de mensagem

Identificado o tipo de mensagem, esta ¢ utilizada pela respectiva fungdo: info() — figura 54 —
para pedidos de informagao, e comando() — figura 55 — para instru¢des de execugao.
Na funcdo info() sdo analisados os estados dos 4 bits menos significativos da porta 3 que

controla os comutadores analogicos de selec¢do da polaridade dos transistores, ¢ os 4 mais

significativos que seleccionam as resisténcias de polariza¢do de base ou de porta.
E ainda esta fun¢do que da inicio ao processo de analise dos parametros caracteristicos do

)

componente em teste (ganho DC, Vcgsan, Vst
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PNP, 100k ->
PNP, 100k ->

info()

confsw(SW1)
confsw(SW2)
confsw(SW1)
confsw(SW2)
confsw(SW1)
confsw(SW2)
confsw(SW1)
confsw(SW2)

confsw(SW1)
confsw(SW2)

confsw(SW1)
confsw(SW2)

estadoMOS()

porta=0x4A ?
N

porta=0x8A ?
N

SW=0OFF ->

—

estadoMOS()

#ERRO >

Y

DAC0=0
DAC1=0
P3=0x00

Figura 54 — Fluxograma da funcio info()




confDACs()

confsw()

DACO0=0
DAC1=0 —>
P3=0x00

#ERRO -> /

\4
return

Figura 55 — Fluxograma da funcio comando()

Na funcdo comando(), é identificado o tipo de instrug@o a executar e chamada a respectiva funcio.

Estao previstos 4 tipos de comandos, cada um identificado por um cabegalho diferente:
¢  #D1 ou#D2 - Controlo dos DACs (atribuicdo directa de valores nos seus registos)
¢ #S1 ou #S2 — Controlo dos comutadores analogicos.

*  #GO — Inicio de um tragado de curvas

¢ #CL — Reposigao dos parametros iniciais do sistema (DACs=0, P3=0)

4.1.4. CONFIG.C

Este ficheiro contém as fun¢des responsaveis pela configuragdo dos periféricos da unidade
de controlo, nomeadamente:
* Portas — port_init()
* Comunicacdo série (TX, RX da UART) — UARTO Init()
* Oscilador externo (clock) — SYSCLK _Init()
e Conversor A/D — ADCO _Init()
* Conversores D/A — config DA()
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config() PORT_Init() UARTO_Init()

A4 A4

\ 4
0xDE -> WDTCN 0x04 -> XBRO
O0xAD -> WDTCN 0x00 -> XBR1 0x50 -> SCON
0x40 -> XBR2 0x20 -> TMOD

A4

SYSCLK_Init()

PORT_Init()
UARTO_Init()

(PRTOCF OR 0x01) -> PRTOCF | reload_val -> TH1 |
(PRT1CF OR 0x40) -> PRT1CF
(PRT3CF OR 0xFF) -> PRT3CF

¢ | 1->TR1 |

0x00 ->P3

A4

CKCON OR 0x10 -> CKCON
PCON OR 0x80 -> PCON

| 1->Tl |
\4
- | = ES |
return
\4
return
a) b) ¢)

Figura 56 — Fluxogramas de configuracio: a) geral; b) portas 0, 1 e 3; ¢) UART

Sendo utilizados 2 canais do conversor A/D, a sua fungdo de configuracdo recebe como

argumento um inteiro que identifica o canal usado (0 ou 1) — ver figura 57b.

Apesar do microcontrolador integrar um oscilador interno programavel, foi utilizado um
cristal externo de 11,0592 MHz com vista a simplificacdo da configuragdo da UART e no controlo

dos tempos de execugdo (1us/ciclo de clock) .

O C8051F000 permite configurar as portas de E/S em 2 estados distintos: dreno aberto e
push-pull. Assim, a porta 3 sera configurada como push-pull, a fim de controlar o comutador

analogico de selecg@o de polaridade e de resisténcia de polarizagao dos transistores.
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( syscwnity ) ( ADCO_Init(z) )

v A4

0x40 -> ADCOCN
0x67 -> OSCXCN 0x00 -> AMX0CF

0->1 0x00 -> AMXOSL
S —
0x01 -> AMXOSL >
0x02 -> AMXOSL >
"
OSCXCN 0x03 -> AMXOSL >
AND o7xao=o |

0x88 -> OSCICN

return

0x80 ->ADCOCF

A4

EIE2 OR 0x80 ->
EIE2

A4

return

a) b)
Figura 57 — Fluxogramas de configuracio: a) oscilador externo; b) conversor AD

4.1.5. ADC.C

Neste ficheiro encontram-se as func¢des de atendimento de interrupgao de fim de conversdo
do A/D e o armazenamento do resultado da conversdo. O C8051F000 permite 2 modos de

funcionamento do conversor A/D:
* Conversao continua — sendo o fim de conversao sinalizado por uma interrupgao;
* Conversao controlada — ficando a cargo do utilizador o inicio de conversao.

Visto ser o utilizador através do programa que decide quando € necessario iniciar a

conversdo, foi utilizado o modo de conversdo controlada.

A fun¢do ad() recebe como argumento o canal do A/D e devolve o resultado da conversdao

apoés a ocorréncia da respectiva interrupcdo. A funcdo ADCO ISR() descativa a flag de interrupcao.
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ad(z)

ad(z)

1->ADCEN
1->ADBUSY

<
<

Y

ADCINT ?

ADCO_ISR()

0->ADCINT

\4
: e :

Figura 58 — Funcées do conversor A/D: a) controlo da conversio; b) vector de interrupcio

4.1.6. SWITCH.C

O controlo dos comutadores analdgicos responsaveis pela seleccdo da resisténcia de
polarizacdo e pela polaridade das tensdes € realizado pela principal fun¢do contida nesta ficheiro

confsw(), sendo utilizada sempre que € necessario realizar qualquer operagdo sobre um transistor.

A selecgdo dos comutadores mais adequados depende do tipo e polaridade do transistor

que esta a ser testado. A tabela 5 resume as diversas polaridades em fungéo do tipo de transistor

Tabela 5 — Polaridades das correntes e tensdes nos transistores

Tipo de transistor Ic/Ip Vse/Vaa Vce/Vps
TBJ — NPN + + +
TBJ — PNP - - -
JFET — Canal N + - +
JFET — Canal P - + -
MOSFET — Canal N + + +

MOSFET — Canal P - - -
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confsw(msgSWI[])

xxxx1010 -> P3

1000xxxx -> P3

< xxxx0101 -> P3

1000xxxx -> P3

\4

A

xxxx0110 -> P3

1000xxxx -> P3 >

< xxxx1001 -> P3

1000xxxx -> P3 —

A

xxxx0000 -> P3

0000xxxx -> P3

\4

>l
' o

\4

return

Figura 59 - Fluxograma da funcio confsw()

A fungdo confsw() recebe como argumento uma string formatada pelo protocolo de
comunicagdo, previamente seleccionada, contendo um conjunto de configuragdes e o switch a que

se destina (1 ou 2).

4.1.7. DAC.C

Este ficheiro contém as principais fungdes de controlo do conversor D/A. A funcdo
confDACs() recebe como argumento uma string formatada contendo o DAC a que se destinam os

valores ou a operagao a efectuar.

A fungdo incdec() permite incrementar ou decrementar o valor de cada um dos DACs, sendo

principalmente utilizada pela consola do programa (ver secc¢do 4.2). Os caracteres de controlo sao:

e ‘+’—Operagado de incremento

e ‘-“—QOperacdo de decremento
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Os valores permitidos para este comando devem estar compreendidos entre 0000 e 4096

(0x000 a OXFFF).

incdec( updn[])

valsup=0
valinf=0
quanto=0

e

->inc_dec

S

inc_dec -> quanto

=

DACO -> valsup DAC1 -> valsup
DACO -> valinf DAC1 -> valinf
— ——

\ 4 A\
valsup+quanto -> vasup valsup+quanto -> vasup
valinf-quanto -> valinf valinf-quanto -> valinf

DACO+quanto -> DACO DAC1+quanto -> DAC1 —
<— DACO-quanto -> DACO “'AND>=07? DAC1-quanto -> DAC1 —p

return

Figura 60 — Fluxograma da funcio incdec()
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confDACs( msgDAC[ ])

incdec(msgDAC)

->valDAC

v

valDAC -> contagem

cont. <4095
ORcont. >0 ?

contagem -> DACO

v

contagem -> DAC1

v

return

Figura 61 — Fluxograma da funcao confDACs()

4.1.8. BJT.C

Este ficheiro contém as fungdes utilizadas no processamento dos dados relativos ao tragado

dos transistores bipolares de jungdo. As principais fun¢des envolvidas no processo sao:

goBJT() — Executa todas as tarefas que levam a obtengao dos dados necessarios ao tragado

das curvas;

estadoBJT() — Determina alguns parametros do transistor que permitem verificar o seu

estado (Bpc, Veesay, ---)

Sao ainda utilizadas 3 fungdes auxiliares que permitem determinar estes pardmetros:
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calcRbIbmax() — Determina os valores da resisténcia de polariza¢do e o valor da corrente

de base maxima, para que o valor da corrente de colector ndo seja excedida (100 mA).

calcVceSat() — Determina o valor da tensdo de saturacdo no ponto médio de I¢c (50 mA) da

curva de Igmax .

calcBetaDc() — Determina o valor de fpc no ponto médio da caracteristica (Ic=50 mA,
VCEZSV)

calcVceSat()
calcBetaDc()
0 ->DACO
4095 -> DAC1
0>t 0 ->DACT
> 4095 -> DACO
> 0->t
A4
t->DACO VV

t->DACO
Ve ->
c->

lc >=2048 ? calcRblbmax() |
( : Ic >= 2048 ? c->
Ib->
N
Vce = Vc-Ve
calcVceSat() v
t=t+1 | | betadc = lc/lb

calcBetaDc()
N t>=2048 ?
\ v
A

t>=2048 ?
s #IBmax ->
3 #Rb -> S|

0 ->DACO is(e:tED(i > v

0 ->DAC1 sat ->

0x0>0 ->P3 #VBBmax -> g > gﬁg?

-=>
:": v
- o
a) b) c)

Figura 62 — Fluxogramas das funcées: a) calcVceSat(); b) estadoBJT(); c) calcBetaDc()
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goBJT(ncurvas,delta)
estadoBJT()

Ib <= delta ?

#IV,Ic,Vce ->

Y

m=m+1
0 ->valores
= ?
I1d >= 4095 ? 0 = DACT
Y
t=t+1 | | Vbb(max) -> |

deltaii+delta -> delta

t>=4095?

Vbb(max) =0 ?

0->DACO
0 ->DAC1
0x00 -> P3

0 ->DACO

[ o L SZone:

Figura 63 — Fluxogramas das func¢édes goBJT() e calcRbIbmax()
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4.1.9. JFET.C

Este ficheiro contém as fungdes responsaveis pelos tragado das curvas dos transistores de
efeito de campo de juncdo. O tracado inicia-se com a determinacdo dos valores da corrente maxima
de dreno Ipgs, do valor de corte Vgseom € da selec¢do da resisténcia de polarizacdo da porta

(Rg=1MQ para FETSs), através da fungdo estadoJFET().

A determinag@o da corrente maxima de dreno Ipss obtém-se com a tensdo de porta nula,

fazendo de seguida variar a tensdo de dreno Vp até ao seu valor maximo (10 VDC).

A tensdo de corte porta-fonte Vs, € obtida fazendo variar a tensdo na porta do transistor

até que a corrente de dreno Ip se anule.

O tracado das curvas segue o mesmo procedimento que os dos TBJs, sendo neste caso

monitorizada a tensdo Vgg em vez da corrente.

4.1.10. MOSFET.C

Este ficheiro contém as fungdes responsaveis pelo tragado das curvas dos FETs de metal-
oxido semicondutor (MOSFETSs). O tragado inicia-se com a seleccdo da resisténcia de polarizacdo
da porta, determinag@o da tensdo de limiar Vgsu) € da tensdo porta-fonte maxima Vggmax) (quando

a corrente de dreno é maxima de 100 mA), através da fungao estadoMOS().

O valor da tens@o de limiar Vggu € obtido fixando tensdo de dreno Vpp no seu valor
maximo (10 VDC) e variando a tensdo de porta até que a corrente de dreno atinja aproximadamente

5% de Icmax (2 5 mA).

O valor da tensdo porta-fonte maxima Vgsmax) € obtido fixando tensdo de dreno Vpp no
seu valor maximo (10 VDC) e variando a tensdo de porta até que a corrente de dreno atinja o seu

valor maximo (100 mA).
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goJFET(ncurvas,delta)
estadoJFET()

delta -> deltavgs
0->n

N S
deltavgs -> DAC1

0->DAC1

4095 -> DACO
0->vgs
0->k

Rg
Idss ->
Vgs|

0->DACO
0 ->DAC1

estadoJFET()

0 -> DACO
0->DAC1
0->n

S
0 ->DACO
4->m

v
confsw(m)
\4

4095 -> DACO
0->DAC1
0->n

n->DAC1

0 ->DACO
0->DAC1

Figura 64 — Fluxogramas das func¢des goJFET() e estadoJFET()
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goMOS(ncurvas,delta)

estadoMOS()

k<=deltavgs ?

k->vgs

deltavgs + delta -> deltavgs

0 ->DACO
0 ->DAC1
0x00 -> P3

‘ estadoMOS()
\4

4095 -> DACO
4->m

»

v
confsw(m)

n -> DAC1

id=4095 ?

ax ->
vgsth ->

Vgs(max) ->
Rg ->
Vgs(th) >

0 ->DACO
0->DAC1

Figura 65 — Fluxogramas das func¢des goMOS() e estadoMOS()



4.2.

PROGRAMA PARA O PC

O programa “Curvas V1.2” foi desenvolvida em Visual Basic Express 2005 (VB .NET),

podendo ser executada em qualquer versdo do Ms Windows a partir da versdao XP.

Descrevem-se seguidamente as principais funcionalidades do programa, bem como o modo

de utiliza¢do no tracado de curvas.

, = |0 X
Deﬁnigées ckiro  Configuragdo  Ajuda Area do tragado _, .
g Medigdes do BJT
as curvas r Eurk BT 4;
Ic (ma) {
0 . - s o
N? de Curvas: |1 3 100 e 611 -
(sat): i
a8 [20 = A o VBB(max): W
Definigdes %‘Einos - = 720 uh - HB]: :f
max).
das escalas e fioo =] 80 -
}Zl‘ClhaS (Cmarc 100 =1 mt b= 632 0 *(@VCE=SY, 1C=50 mA)
“(@IC=50 mA) .
VCEmax: |10 v w Medigdes do JFET
7 —JFET
I Grelha1 WV Grelha 2 lb=S542 uh Iek mé
60 - Vgs(off). W
_ [ Tmansistor b= 454 u, Ra kQ
Selecdo do o0 e = 50 / Medigoes do
tipo de 1 st MOSFET / MOSFET
transistor C JFET CanalN  ~ VGS(mas) v
L as(Th) v
" MOSFET [Canalll 2 b= 211 uA Rg k&
30 -
Dados: Ih= 181 u L
Ns | le(ma) ‘ Vee V) igar
Tabela de 2 - ‘_
dados b= 90 uf. Cree
recebidos
Consola
0 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 10 20 30 40 50 6.0 80 70 9.0 10.0
Estado da Y il Versdo do
ligacdo RS232 Programa da UC
Fur .
Figura 66 — Janela principal do programa “Curvas V1.2”
Legenda:

* Defini¢oes das curvas: Permite definir a quantidade de curvas a tragar. Pode assumir

valores entre 1 ¢ 9. Permite ainda definir o intervalo constante entre curvas, ¢ corresponde

ao passo (Step) entre os valores da corrente de base ou tensdo de porta (gate).

* Defini¢coes das escalas e grelhas: Permite configurar a escala do eixo y (Ic ou Ip). Quando

importados, os dados sdo automaticamente ajustados a escala seleccionada. A escala do

eixo x (VCE ou VDS) ¢ fixa em 10 VDC, ndo podendo ser alterada, sendo a sua referéncia

apenas prevista para futuras evolugdes. E ainda possivel escolher duas grelhas diferentes,

tendo a grelha 1 uma resolugdo de 1/20 do valor de fim de escala, ¢ a grelha 2 1/5 da
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4.2.1.

grelha 1. A configuragdo das cores destas grelhas, bem como do tragado pode ser alterada

no menu “Configura¢do”, no submenu “Cores”.

Seleccao do tipo de transistor: Permite seleccionar o tipo de transistor a testar. Estdo
disponiveis os trés principais tipos de transistores, cada um nas duas polaridades
caracteristicas: NPN/PNP para transistores bipolares de juncdo e canal N/P para
transistores de efeito de campo de jungdo e transistores de efeito de campo metal-6xido

semicondutor (MOSFET).

Tabela de dados recebidos: Apresenta em tempo real os dados que estdo a ser recebidos
da placa de aquisicdo ¢ condicionamento de sinal, e que serdo armazenados em disco num
ficheiro com a designacdo “curvasxx.dat”, em que xx representa um n.° inteiro entre 00 e

99.

MODO DE OPERACAO

Antes do tragado das curvas € necessario proceder a configuragdo da porta de comunicagao

série através do menu “Configuracdes” “Porta COM” (figura 67), fazendo aparecer a janela de

configuragdo da figura. No campo “Porta” selecciona-se a porta de comunica¢do com a unidade de

condicionamento de sinal, € no campo “Baudrate” define-se a taxa de transmissdo, que por omissao

esta configurada para 9600 bps. Os restantes pardmetros estdo predefinidos, ndo sendo necessario

qualquer configuragdo adicional.

M=

Porta: |COM1 | Ok

Baudrate: ISBDU El &plicar

R

Configyracin Ajuda

Porta COM | Predefinictes:
redefinigoes: Cancelar

Cores

Cuarvas: I =

- 8 bits de dados

-1 Stop Bit

- Sem paridade

- Sem controlo de fluxo

Definigdes: -

a) b)

Figura 67 — Configuracio da comunicacio RS232
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Depois de seleccionada a porta de comunicagdo ¢ a taxa de transmissdo, a barra de estado
(figura 68) ¢ actualizada, dando as informagdes caracteristicas de uma comunicagdo série (n.° da

porta, taxa de transmissdo, n° de bits, paridade, start bits e stop bits).

Definicéet COM3,9600,0,8,1,0

g

Figura 68 — Actualizacdo do campo ‘Definicoes’

Definidos os parametros de comunicagdo, o programa fica pronto para estabelecer ligagdo
com a unidade de condicionamento de sinal, devendo para isso ser dado inicio a comunicagéo,

pressionando o botdo de comando ‘Ligar’ (ver figura 69 a)).

Ligar Ligar
Analisar Analisar
[niciar Iniciar
Consola Consola
Sair Sair
a) b)

Figura 69 — Estabelecimento da ligacio série com a unidade de condicionamento de sinal

Ap6s uma ligagdo bem sucedida, o programa actualiza o estado dos botdes de controlo,
cativando os botdes ‘Analisar’ e ‘Iniciar’ (figura 69 b)). A barra de estado é igualmente
actualizada, alterando a cor do indicador de verde para vermelho ¢ o estado para ‘Ligado’,

fornecendo informacgéo ao utilizador sobre o estado da ligacao (figura 70).

@ Desligado Fu: ik |
a)
W Fw: Curvas¥1.2, PT2010  .:

Figura 70 — Barra de estado — a) sistema desligado; b) ligado
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O sistema encontra-se neste momento preparado para iniciar o tracado das curvas, por

actuacdo do botdo ‘Iniciar’ ou testar o componente obtendo os valores a medir (Bpc, Vasrny, ---)s

pela actuagd@o do botdo ‘Analisar’ (figura 69 b)). Nestas condigdes, o tracado das curvas seria feito

com as configuragdes definidas por omissao, isto é:

Transistor em teste: TBJ-NPN
N°de Curvas: 1

Alg: 20 uA

Icmax: 100 mA

Grelhas 1 e 2 cativas

Cor de fundo preta, cores das grelhas verde e cinzento.

Qualquer outra preferéncia de tragado, devera ser configurado nos painéis correspondentes

descrito nas sec¢des seguintes.

Diagrama funcional

Inicio

:“U

Configuragéo dos
parametros de
comunicagdo

Verificar as
configuragdes,
estado das portas,...

Erro
?

:“Q_

Estabelecer a
comunicagao com a
unidade de controlo

Verificar as ligagoes,
alimentacéo,...

’&

Configurar a escala
de correntes e
parametros das
curvas

A4

Seleccionar o tipo e a
polaridade do
transistor em teste

A4

Configurar as cores e
as grelhas

Iniciar o
tragado

G



4.2.2. CONFIGURACAO DAS CURVAS

A configura¢do do n° de curvas pretendido bem como do espacamento entre curvas &

determinado no painel ‘Curvas’ (figura 71).

i Curvas ! — Curvas

N2 de Curvas: |1 = N2 de Curvas: |1 =

& IB: ]20 3: ud, AVGS: |U.5 EI: W

a) b)

Figura 71 — Painel de definicdes das curvas

Mediante a escolha do dispositivo a testar, o programa actualiza o nome das variaveis
associadas a cada tipo de transistor, como se pode ver nas figuras anteriores:
* Algpara transistores bipolares;

* AVgs para transistores JFET e MOSFET.

No programa, o n° de curvas esta limitado a 9, a variagdo da corrente de base (Alg) a 1 mA
entre curvas, com uma resolugdao de 10 uA; e a variagdo da tensdo porta-fonte nos FETSs a 1 V

entre curvas, com resolugdo de 0,1 V.

4.2.3. CONFIGURACAO DAS ESCALAS DOS EIXOS

A escala vertical pode ser alterada através do painel “Eixos” (figura 72 a)), podendo variar
a escala de Ic ou Ip entre 1 ¢ 100 mA. A resolugdo entre 1 e 10 mA é de 1 mA; e de 10 mA entre 10
e 100 mA. As variaveis sdo automaticamente ajustadas em funcdo do dispositivo escolhido no
painel “Transistor”.
i Eixos

— Eizos
ICrax: (L] | ma

IDmax: |1DU vl e . .
VD Smax: li Y
V' Grelha 1 tha 2
I~ Grelha 1 V' Grelha 2
i Transistor
a) b)

Figura 72 — Configuracio das escalas dos eixos

A seleccdo da escala vertical deve ser feita antes do tracado das curvas, uma vez que

qualquer alteragdo efectuada neste escala depois de tragadas as curvas requerem novo tragado.

65



A resoluc¢do horizontal esta fixa em 10 V.

4.2.4. CONFIGURACAO DO TIPO DE DISPOSITIVO

O tipo e polaridade do transistor em teste pode ser seleccionado no painel “Transistor” -

figura 73.
i Transistor
[~ Transistor Transistor
BT en ~]
* BJT NPN v O BJT v
NPN ' shal N -
-~ FETS (PN ]
JFET T * JFET Canal N| =
Canal N " MOSFET |ERENR] v
C MOSFET [Canan <] " MOSFET . Canal N |
L |
MNadaa:
a) b) c)

Figura 73 — Seleccio do tipo de dispositivo a testar

Associado ao tipo de transistor, estdo os painéis laterais da figura 74, nos quais se obtém

alguns parametros do transistor em teste. A selec¢do do transistor activa o painel correspondente.

—BJT
® ﬁ
“\CE sat): Vv JFET ‘ —MDSFET
VBB(mas): vV Idss: mé, VG5 (max): y
RE: k0 Vags(off): W Vas(Th: W
IB[max): b Ra: k & Ra: ki
*[@WCE=5Y, IC=50 m&)
| **[@IC=50 ma)
a) b) C)

Figura 74 — Campos de valores em teste

Estes valores podem ser igualmente obtidos actuando no botdo “Analisar” — Figura 69b,

ndo sendo necessario efectuar o tracado das curvas.

4.2.5. CONFIGURACAO DAS GRELHAS

As curvas sdo representadas numa area dividida em 20 divisOes maiores, sendo cada uma
dividida em 5 divisdes menores. Esta area de representagdo grafica ¢ obtida pela sobreposi¢ao de 2
grelhas (ver figura 75). Assim, temos 100 divisdes no eixo vertical ¢ 100 divisdes no eixo

horizontal. A resolu¢do maxima assim obtida no valor da corrente sera:

Valor de fimdeescala T
T€S ., = =
maxy,,, 100 100
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sendo I, definido pelo utilizador no painel ‘Eixos’.

V' Grelha1 IV Grelha 2 ‘ ‘ WV Grelha1 I” Grelha2 ‘ ’ I” Grelha 1 V' Grelha 2 ‘

a) b) ¢)

Figura 75 — Tipos de grelha: a) grelhas 1 e 2 activas; b) grelha 1; c) grelha 2

Como o valor de fim de escala maximo ¢ fixo (10V), a resolucdo horizontal é constante:

Valor de fim d l
res, = alor de fim de esca a_ 10 0V
Hori 100 100

4.2.6. CONFIGURACAO DAS CORES

As cores das grelhas, do fundo e do tracado podem ser alteradas no painel da figura 76,

obtido indo a ‘Configuragoes’ - ‘Cores’.

x
rFundo 1 | Grelhal
—Tragado ] [ Grelha2
Cancel |

Figura 76 — Configuracio das cores dos graficos

4.2.77. IMPORTACAO DE CURVAS

Cada tracado ¢ guardado em disco em formato ‘CSV’, compativel com Excel. A
visualizag@o destes ficheiros é possivel através do menu ‘Ficheiro’ fazendo ‘Abrir’ e seleccionar o

ficheiro pretendido. O botdo ‘Iniciar’ permitira efectuar o tracado das curvas.
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7 Curvas ¥1.2

Fichei Configuragdo  Ajuda
Abrir Ctrl+a
Fechar Cbrl+F
Exportar
Imprimir Relatdrio n
Sair Alt-F4

CIROY
ICmax: |l | ma

Figura 77 — Importacio de curvas previamente obtidas
Os ficheiros gerados pelo programa podem ser identificados pelo seu nome e extensao:

curvas(000.dat
curvas(001.dat

curvas999.dat

4.2.8. VISUALIZACAO DOS DADOS OBTIDOS - Ic=f(VcE) E Ip=f (Vbs)
O programa permite ao utilizador visualizar os dados relativos a cada curva a medida que
estes sdo recebidos através do painel ‘Dados’ (figura 63). Neste painel estdo representadas 3
colunas:
* Ns—N°daamostra
* Ic(mA) — Corrente de colector ou de dreno

*  Vce(V) — Tensdo colector/emissor ou dreno/fonte

Os valores da corrente de base (TBJs) e da tensdo porta-fonte (FETs) de cada curva sio
intercalados entre a ultima amostra de uma curva e a primeira da curva seguinte. Desta forma ¢

possivel identificar e navegar através do conjunto de amostras de cada curva.

Dados:
Ns | lcmd) | Veep) =
07| 115 391
e 112 3.4
a3 122 3.96
; 17 =
<‘ o | 1bo12 =)
537 0.00
2 0.83 02 _

Figura 78 — Tabela de valores obtidos
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4.2.9. CONSOLA

Com o objectivo de controlar directamente os periféricos responsaveis pelo processo de
medicdo e do tragado € disponibilizado ao utilizador uma consola de controlo que permite, através
de comandos validos, alterar os parametros do AD, dos DAC, etc..., permitindo assim obter um
valor especifico que ndo esteja contemplado pelo tracado das curvas, por exemplo o estudo de um

determinado ponto de funcionamento.

As funcionalidades da consola consistem fundamentalmente em:
* Actuar directamente sobre os DACs, pelo envio de valores (0000-4096);
* Efectuar leituras directas do ADC (0000-4096);
* Seleccionar uma das 4 resisténcias de polarizagdo, actuando directamente sobre os
comutadores;
* Seleccionar o tipo de transistor;
* Testar as comunicagdes;

* Testar o processamento de erros.

M=

Comandos I ADC/DACs I

Comando: | j Enviar |
$ID<CR><LF> A

Dados Lo SDACTR><LF> _tagar_|
ados N aD<CR><LF>
$SW<ICR><LF>

HGO<CR><LF>
#abed(ernra)

Ajuda I Ligar | Fechar |

Desligada

Figura 79 — Consola de comandos
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4.2.10. INFORMACOES GERAIS
Encontra-se igualmente disponivel no menu de ajuda em ‘Informagéo’, dados relativos a

aplicacdo, nomeadamente a versdo, o autor ¢ o ano referente a ultima versao do software .

info x|
cBo | ajuda Programa Curvas

Manual do Utilizador

e Versdo 1.2 - Nov2010

Informagdo

Z | ToU

por
Paulo Tavares - 1920530@isep.ipp.pt
ISEP 2010

a) b)

Figura 80 — a) Menu de Ajuda; b) Informacio

4.2.11. ERROS

O funcionamento do programa e a fiabilidade dos dados obtidos esta garantido por uma

estrutura de detec¢@o dos erros mais comuns associados a este tipo de aplicagdo, nomeadamente:

*  Erro no processo de comuncacdo série;

* Erro de transmissdo de dados;

* Erro de comando (comando desconhecido);
*  Erro na porta COM;

* Erro ou auséncia de resposta por parte da unidade de controlo;

A ocorréncia de qualquer um deste tipo de erros devolve um aviso ao utilizador de modo que

seja tomadas acgdes correctivas que permitam o correto funcionamento do sistema.

4.3. PROTOCOLO DE COMUNICACAO
O protocolo de comunica¢do desenvolvido para a transmissdo de dados entre a unidade de
controlo e o PC, é constituido por dois grupos de comandos:
* Comandos de execugdo — Permitem controlar directamente o hardware (conversores,
comutadores, ...). A trama inicia com o caracter ‘#’.
* Comandos informativos — Permitem obter informagdes sobre o estado do hardware . A

trama inicia com o caracter ‘$’.
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Tabela 6 — Comandos informativos

Comando Descrigdo
Pedido de informagao sobre a identificacdo do Programa da
$ID<CR><LF> UC. Testa também o estado da comunica¢do RS232.
$DA<CR><LF> Pedido de informagéo sobre o estado do conversores D/A.

$AD<CR><LF> Pedido de informagao sobre o estado das entradas do A/D.

Pedido de informacéo sobre o estado dos comutadores

$SW<CR><LF> (Switches) analogicos.
Leitura das grandezas medidas, mediante o tipo de dispositivo
em teste. O campo xx pode tomar os valores:
NP — TBJ NPN
$ST xx<CR><LF> PN — TBJ PNP
JN — JFET Canal N
JP — JFET Canal P
NM — MOSFET Canal N
PM — MOSFET Canal P
Exemplos:
[TX] [RX]
$ID<CR><LF> $ID,Curvas V1.2,PT2010 <CR><LF>
$DA<CR><LF> $DA,1024,1024<CR><LF>
$AD<CR><LF> $AD,2048,2048,0,0<CR><LF>
$SW<CR><LF> $SW,NPN,10<CR><LF>
$ST,NP<CR><LF> $ST,369.38,10,249,0.32,4.46<CR><LF>

71




Tabela 7 — Comandos de execucio

Comando

Descrigado

#Dx,yyyy<CR><LF>

Envio directo de valores yyyy para o DAC x.
1 yyyy pode tomar valores entre 0000 e 4096.

2 X pode tomar valores entre 0 e 1.

#SX,y,y,y,y<CR><LF>

Controlo dos selectores (Switches) analdgicos (MAX4662).
Permitem a configuragdo da resisténcia de base/porta e
polarizacdo das tensdes de colector/dreno, base/porta.
Valores de x:
1: Switch 1 — controla da polaridades das
tensoes.
2: Switch 2 — Seleccdo da resisténcia de
polarizagao.
Valores de y:
1: Switch ligado
0: Switch desligado

#CL<CR><LF>

Repoe as defini¢des iniciais do sistema:
* DACs desligados

* Selectores desligados

#GO,xx,y,zzzz <CR><LF>

Inicia o processo de medicao dos parametros associados ao

processo de tracado das curvas.

Valores de xx:
NP:TBJ NPN
PN: TBJ PNP
JP: JFET-N
JN: JFET-P
NM: MOSFET-N
PM: MOSFET-P

Valores de y:
1 a 9: N°de curvas

Valores de zzzz:
0000 a 9999: Variagao de Iz em nwA (TBJ)
0000 a 4096: Variagao de Vg (Val. DAC)

72




Exemplos:

[TX] Operacdo

Atribui o valor 2048 ao DACO (coloca 1,2 V na
#D0,2048<CR><LE> saida do DACO)

Selecciona os canais 1 ¢ 3 do comutador analogico
#S1,1,0,1,0<CR><LF> 1 (selecg¢do da polaridade do transistor, neste caso
NPN)

Selecciona o canal 4 do comutador analdgico 2
#S2,4<CR><LF> (selecgdo da resisténcia de polarizagdo, neste caso 1
MQ).

Desactiva todos os comutadores e anula a saida dos
DACs. Reposigao das condigdes iniciais da unidade
de condicionamento de sinal e das fontes de tensédo
(DACs)

#CL<CR><LF>

Inicia o tragado de 5 curvas de um transistor do tipo
#GO,NP,5,0200<CR><LF> TBJ-NPN, com um intervalo entre curvas de 1g=200
UA.

4.4. PRINCIPAIS CLASSES VB .NET

Na tabela 8 constam as principais classes do programa, cujo codigo fonte se encontra em anexo

(anexo C).
Tabela 8 — Classes do programa “Curvas V1.2”
Classe Descrigdo

o Contém as principais fungdes da janela principal, incluindo o

Principal.vb tracado das curvas e das grelhas.
] Classe responsavel pela configura¢do das cores das grelhas e

Config.vb dos tragados.
Erros.vb Fungdes de gestdo de erros.

Classe de fungdes responsaveis pela validacdo dos dados

Tratamsg.vb enviados e recebidos.

Progresso.vb Classe da barra de progressao.

CommConfig.vb Fungdes de configuracdo da comunicagao série.

Consola.vb Classe de fungdes da consola.

Inicia.vb Classe responsavel pelo armazenamento dos dados recebidos.
Info.vb Fungdo da janela de informacdo do programa
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5. ENSAIOS E RESULTADOS

Dos varios ensaios efectuados, os resultados mais satisfatorios foram obtidos com os
transistores bipolares de juncdo cujas caracteristicas se enquadram melhor com as especificacdes
deste sistema, nomeadamente o limite das correntes de colector de 100 mA, e as tensdes colector-
emissor a 10 V. A tabela seguinte apresenta os dispositivos testados, cujas curvas e¢ grandezas

medidas podem ser consultadas nas sec¢des seguintes.

Tabela 9 — Transistores testados

Referéncia Tipo Polaridade
2N3866 TBJ NPN
2N3019 TBJ NPN
2N2222 TBJ NPN

BC547 TBJ NPN
2N914 TBJ NPN
BC107 TBJ NPN
2N4031 TBJ PNP
BC327 TBJ PNP
BC557 TBJ PNP
BF245 JFET Canal N
2N5460 JFET Canal P
BS170 MOSFET Canal N
BS250 MOSFET Canal P
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5.1. TRANSISTORES BIPOLARES DE JUNCAO - TBJ

Os resultados obtidos com estes dispositivos foram os que mais se aproximaram dos

valores fornecidos pelos fabricantes, como se pode verificar pelas curvas apresentadas.

Foram utilizados 9 transistores deste tipo, 5 de polaridade NPN e 4 de polaridade PNP. Os
parametros medidos neste tipo de transistor foram o ganho de corrente DC (hgg ou fpc) € a tensdo

de satura¢ao Vcgsan.

Sendo o ganho DC a relagao entre as correntes de colector e de base, dado pela expressao:

~N

C

[))DC =Z

o valor adoptado para I¢ corresponde ao valor médio da caracteristica (50 mA). Com este valor
médio e determinando a corrente de base com os valores da tensdo de polarizacdo Vg (DAC1) ¢

do valor da tensdo de base Vg (canal 1 do ADC), através da expressao:

1. = VBB - VB
B RB
obtém-se o valor pretendido.
Ic (mA) 1
el Ib
Ic=50 mA

Vce (V)

Figura 81 — Determinacéo de $pc

O valor da tensdo de saturacdo colector-emissor Vg € igualmente obtido para o valor
médio da corrente de colector (50 mA), medindo o valor de V¢g quando a curva do valor maximo
da corrente de base Ipmax) gera 50 mA de corrente no colector. A escolha deste ponto médio deve-se
ao facto dos fabricantes utilizarem valores de Ic muito diferentes na determinacdo de Vcgsan,

muitos dos quais fora dos limites permitidos pelo sistema (Ic>100 mA).
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Ic (mA)

100 )= s Ib(max)

50

Vce(sat) Vce (V)

Figura 82 — Determinacio de Vcgag

Assim, o valor de Vcg é obtido fazendo a diferenca entre o valor da tensdo de colector
V=V (DACO) e do valor de Vg que corresponde ao valor da queda de tensdo em Rg, quando a

corrente de colector atinge os 50 mA na curva de Ipmax) (figura 82).

5.1.1. 2N3866 - NPN

lo ) Configuracio:

" Res. Vert. (Ic): 10 mA/Div

90 - Res. Horiz. (Vcg): 1V/Div.
o= 901 Ul Variagdo de Ig (Alg): 100mA

80 -

Ih= 803 uA Valores obtidos:

BT -

* R 79
“VCE(sat: 038 v
VBB(max): 218 ¥

70 -

lh=701 ul
60 -

lh= 603 ul
50 -

Th=503 ul

0 - RB: 1 k
Th= 400 uA
N N . LI
Blmax): 1274.4 w4
30 - Th= 300 uf,
*[@VCE=5Y, IC=50 m&)
e lb= 200 uf ** (@] C=50 ma)
fh= 100 uA Valores do fabricante:
10 -
*Bpc: 10 —200
0 ' ' ' ' 1 ' 1 ' 1 ' 1 ' 1 ' 1 ' kY N 1V
0 10 20 30 40 50 6.0 8.0 7.0 9.0 100 CE(SAT) =

ee (V)

*(@IC=50mA, VCE=5V)
**(@Ic=100mA, I[;=20mA)

Figura 83 — Curvas obtidas para o transistor 2N3866
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5.1.2.  2N3019-NPN

Ic (mA)
100 -

90 -
lh= 400 uf

80 -

lh=350 ul

70 -

lh= 300 uft

60 -

lh= 250 ul

Configuracio:
Res. Vert. (I¢): 10 mA/Div

Res. Horiz. (Vcg): 1V/Div.
Variacdo de I (Alg): S0mA

Valores obtidos:

—BJT
* B 191
*VCE[sat) 0258 W

e VBB[max): 5.94 W
RB: 10 k
o Ih= 200 uf
[Blmax): 5102 ua
30 - lh=150 u *[@WCE=5Y, IC=50 m&)
(@ C=50 ma)
20 - b= 100 uf
10 - b= 50 us Valores do fabricante:
*Bpc: 100 —300
0 ' ' ' 1 ' 1 ' 1 ' | ' 1 ' 1 ' 1 '
0 10 20 30 40 50 60 80 70 890 w8 **Veggsan: =02V

Vee (1)

Figura 84 — Curvas obtidas para o transistor 2N3019

Ic (ma)

100 -

lh= 270 ul
90 -

lh= 240 uh,
80 -
70 - Ih=210 ult
60 -

lh= 180 ul
50 -

lh= 151 ul
40 - fi

lh=120 ul
30 -

Ih= 90 ul
20 -

lh= 60 ul
10 -

lh= 30 ul
0 T | ' | ' | ' | ' | ' 1 ' I ' 1 ' 1 ' 1

0 1.0 20 3.0 40 5.0 6.0 8.0 70 9.0 10.0

ee (i)

Figura 85 — Curvas obtidas para o transistor 2N2222
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*(@IC: 1 SOmA, VCE=1 OV)
#(@Ic=150mA, I;=15mA)

Configuracio:
Res. Vert. (I¢): 10 mA/Div

Res. Horiz. (Vcg): 1V/Div.
Variacdo de I (Alg): 30mA

Valores obtidos:

—BJT
B 259
“*VCE(sat): 03 v
VBB(max): 434 ¥

RB: 10 k&
IB[max): 3584 ua

*(@VCE=5Y, IC=50 m&)
**(@]C=50 ma)

Valores do fabricante:

*BDC: =75
**VCE(SAT): = 0,3 Vv

*(@Ic=10mA, Vce=10V)
##(@I=150mA, Iy=15mA)



5.1.4.

Ic (mA)
100 -

90 -

80 -

70 -

B0 -

50 -

30 -

20 -

5.1.5.

lc (mA)
100 =

90 -

80 -

70 -

60 -

50 -

30 -

208=

BC547B — NPN

lh= 450 u
=200 ul

b= 350 un

lh= 300 ul

lh=250 ul

lh= 200 ul,

th="150uf

Th=100ul

Th=50 ul,

Configuracio:
Res. Vert. (I¢): 10 mA/Div

Res. Horiz. (Vcg): 1V/Div.
Variacdo de I (Alg): S0mA
Valores medidos:

—BJT

*B 249
*VCE[sat: 036 v
YBB[max): B.75
RB: 10 k&
IBlmax): 5839 ua

*[@VCE=5Y, IC=50 m&)
**(@]C=50 ma)

Valores do fabricante:

L L ]
1.0 20 30 40 50

Wee (V)

Figura 86 — Curvas obtidas para o transistor BC547B

2N914 -NPN

1= 801 ul

h=703 ul

lh= 603 ul,

lh= 503 ul

lh= 400 uf,

lh= 300 uf

lh= 200 uh,

Ih= 103 ul

*Bpc: 200 - 450
**VCE(SAT): 0,2- 0,6 \%

* (@IC=2mA . VCE=5 V)
#(@Ic=100mA, [;=5mA)

Configuracio:
Res. Vert. (I¢): 10 mA/Div

Res. Horiz. (Vcg): 1V/Div.
Variacdo de I (Alg): 100mA

Valores medidos:

—BJT

* R a3
*VCE[sat: 032 v
VBB[max): 193 WV
RB: 1 k
IB[max): 1115.7 ua

*([@VCE=5V, IC=50 m&)
*4(@]C=50 ma)

Valores do fabricante:

L T
1.0 20 3.0 40 50

Vee (V)

10.0

Figura 87 — Curvas obtidas para o transistor 2N914
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*Bpe: 30 - 120

**VCE(SAT): = 0,7 Vv

* (@IC=1 OmA, VCE: 1 V)
**(@I=200mA, I[;=20mA)



5.1.6. BC107B-NPN
Ic (ma) Configuracio:
100 -
Res. Vert. (I¢): 10 mA/Div
Ib= 270 ub
90 - e Res. Horiz. (Vcg): 1V/Div.
b= 210 ul
Variacdo de I (Alg): 30mA
80 - b= 130 uf.
Valores medidos:
70 - b= 150 us.
—BJT
Sl b= 121 ut “B 3933
*VCE[sat: 057 W
50 -
VBB[max): 375
= 90 ua
ol RB: 10 k
IBlmax): 2939
30 - Ib= 60 uA *[@WVCE=5Y, IC=50 m&)
** (@ C=50 ma)
20 -
b= 30 uh Valores do fabricante:
10 -
*Bpc: 200 - 450
0 1 ' 1 ' | ' 1 ' 1 ' 1 ' 1 ' 1 ' 1 ' 1 **VCE(SAT): 0.07-0.25V
0 10 20 30 40 50 6.0 8.0 70 9.0 10.0
Ve (V)
*(@IC=2mA, VCE=5V)
Figura 88 — Curvas obtidas para o transistor BC107B **(@Ic=10mA, [z=0.5mA)
5.1.7. 2N4031 -PNP
|c1[l;:g] Configuracio:
o= Sl Res. Vert. (I¢): -10 mA/Div
-90 - Res. Horiz. (Vcg): -1V/Div.
= -720 ut
Variacdo de Ig (Alg): -90mA
-80 -
Th= -632 ul
Valores medidos:
70 -
Th=-542 u —BJT
-B0 -
Ih= -454 u B 123
o “VCE(sat) 027 ¥
Ib= -361 ul VBB[max): -1.88 V¥
40 - RE: 1 k £
b= -271 ut
IBlmax): -981.4 ua
230 -
Ll *[@VEE=5Y, 1C=50 ma)
*@1C=50 m&)
220 -
Th= -90 uA
" Valores do fabricante:
*Bpc: 40 - 120
0 1 ' I ' | ' 1 ' 1 ' 1 ' 1 ' 1 v . -
0 10 20 30 40 50 60 80 e W Vemsan: =-0.15V

ee (V)

* (@IC=' 1 OOmA, VCE='5V)

Figura 89 — Curvas obtidas para o transistor 2N4031 #5(@Ic=-150mA, Ig=-15mA)

80



5.1.8. BC327-PNP

Ie (m8) Configuracio:
00 ©

Res. Vert. (Ic): -10 mA/Div
-90 - o= 135 ull Res. Horiz. (V¢g): -1V/Div.

Variacdo de Iz (Alg): -100mA

40 To=-120 ut
Valores medidos:
.70 - Ih=-105 ul
—BJT
-60 - lh=-90 ul ® ﬁ: 533
“VCE[sat 033
50 - = -75 uA
VBB[max): -2.91 v
40- RE: 10 k
IBlmax): -207.0 ud
Th= -45 uA
& *[@WCE=5V, IC=50 m&)
1 b= -30 A ** (@1C=50 m&)
20 -

b= 15 u Valores do fabricante:
*Bpc: 100 - 630

1 ' 1 ' 1 ' 1 ' 1 ' 1 ' 1 ' 1 ' 1 **VCE(SAT): = '0’7 v

10 20 30 40 50 0 8.0 70 3.0 10.0
Yee (V)
*(@Ic=-100mA, Vcg=-1V)
Figura 90 — Curvas obtidas para o transistor BC327 #*(@Ic=500mA, Iz=-50mA)
5.1.9. BC557-PNP
I¢ (ma) Configuracio:
00
Res. Vert. (Ic): -10 mA/Div
- sk ol Res. Horiz. (Vg): -1V/Div.
e Variagdo de Iy (Alg): -100mA
80 -
Th= -210 uA,
Valores medidos:
0 To= -180 u
—BJT
B0 - -
Tb= 150 A “p: 154
S0e / Tb= 120 u 093 B
/ VBB[max): -4.38
y / - 08 RB: 10 k&
1 / IBmax): -348.1 ud
2 / Th= -60 A
*[@WVCE=5Y, IC=50 m&)
20 - **[(@1C=50 ma)
To=-30 uf,
o Valores do fabricante:
i *Bpc: 110-800
0 1 ' 1 ' I ' 1 { 1 ' 1 ' 1 ' 1 ' 1 ' .
0 40 20 30 40 50 0 80 70 g0 a0 Versan: -0.25Va-0.65V
ee (U]
*(@Ic=-2mA, Vcg=-5V)
Figura 91 — Curvas obtidas para o transistor BC557 #(@Ic=-10mA, Iz=-0.5mA)
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Neste grupo de transistores, apenas a documentagdo dos BC547, BC557 e do BC327
apresentam as curvas caracteristicas de saida. Analisando os resultados obtidos, verifica-se que os
transistores 2N3866, BC547, 2N914 ¢ 2N4031 apresentaram valores que se encontram dentro dos

parametros fornecidos pelo fabricante.

Relativamente aos transistores BC107B, BC557 ¢ BC327, nota-se um pequeno desvio no
valor de Vg devido em parte a deformagdo qua as curvas apresentam para valores de Ic
superiores a 30 mA e que resultam do aquecimento do componente durante o tracado; e também
das condigdes em que o fabricante obtém esses valores, que vao para além das especificagdes deste

sistema, por exemplo no BC327, V gy € obtido com 1c=-500 mA.

5.2.  TRANSISTORES DE EFEITO DE CAMPO (JFET)

Este tipo de componente foi o que apresentou piores resultados no tracado das curvas, uma
vez que as correntes envolvidas no processo de medigdo s@o muito pequenas (inferiores a 10 mA),
face a variacdo maxima de 100 mA na escala da corrente. A adaptacdo da escala para os valores
medidos resultou na perda de resolugdo grafica no tragado, deformando ligeiramente as curvas

obtidas como se pode ver nas figuras 92 ¢ 93.

Neste grupo, foram testados 2 transistores de uso geral, o BF245 de canal N ¢ 0 2N5460 de
canal P. Em ambos os casos o sistema respondeu bem ao tragado das curvas, apresentando valores

coerentes com os dados fornecidos pelos fabricantes.
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5.2.1. BF245-CANALN

Id (mA)
10 -

Wdls(v)

Figura 92 — Curvas para o transistor BF245

5.2.2. 2N5460 - CANALP
Id (mA)
ol

2.7

2.4

Wds()

Figura 93 — Curvas para o transistor 2N5460
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Configuracio:
Res. Vert. (Ip): 1 mA/Div

Res. Horiz. (Vps): 1V/Div.
Variacdo de Vgs (AVgs): -0.5V

Valores medidos:

JFET -
Idss: 8.06 mé,
Vas(off): 1.85
Ra: 1000 k&Q

Valores do fabricante:

*IDSS: 6—15mA
**VGS(onI -0,5 a-8V

*(@Vps=15V, Vgs=0V)
**(@Ip= 10nA, Vps=15V)

Configuracio:
Res. Vert. (Ip): -0,3 mA/Div

Res. Horiz. (Vps): -1V/Div.
Variacdo de Vgs (AVgs): 0.5V

Valores medidos:

Idss: 183 ma
Yas{off]: 123 ¥
Ra: 100 k 2

Valores do fabricante:

*IDSS: -l a-5mA

**VGS(onI 0.75a6V

*(@Vps= 15V, Vgs=0V)
**(@Ip=1uA, Vps=15V)



Neste ultimo caso podemos verificar a degradacdo do tragado resultante da mudanga de
escala para Ipy.— - 3mA, traduzindo-se num resolucdo vertical de -0,3 mA, demasiado baixa para
este sistema. Analisando os dados obtidos de Ipss € Vs para o BF245 e para o 2N5460, verifica-

se que estes se encontram de acordo com os dados do fabricante, isto é:
BF245: 6 mA < IDSS <15mA e -0,5 V< VGS(ofD < -8V
2N5460: -1 mA < IDSS <-5mA e 0.75V< VGS(ofﬂ <6V
Comparando as curvas obtidas para estes transistores com as curvas do fabricante (ver

anexo D), e tendo em conta os intervalos das especificagdes, é possivel observar a semelhanga na

evolucdo dos tragados.

5.3.  TRANSISTORES FET METAL-OXIDO SEMICONDUTOR (MOSFET)

Este tipo de componente apresentou resultados coerentes com os dados do fabricante.
A pouca variedade deste tipo de componente cujas caracteristicas permitissem a sua
avaliacdo fez com que apenas tenha sido possivel testar dois transistores. Embora se encontrem

outras referéncias no mercado, a sua grande maioria sdo dispositivos de poténcia ou sdo

componentes de montagem superficial (SMD), ndo sendo assim possivel testa-los neste sistema.

5.3.1. BS170-CANALN

Id (mA) Configuracio:
100 -
Res. Vert. (Ip): 10 mA/Div
90 - Res. Horiz. (Vps): 1V/Div.
Vo= 3.4V Variacdo de Vgs (AVgs): 0.5V
80 -
70 - Valores medidos:
60 - MOSFET
VGES[max): 6.7 W
s Vas(Th: 16 W
il Ra: 10 kQ
40 -
3L Valores do fabricante:
o *VGS(th): 0,8 a3V
gs= 2.8 1
10 - | —
J Wgs= 2.2V
0 7 LI 1 L 1 K 1 Ly 1 L) 1 L 1 ! | Lk 1 Lt 1 L) 1
0 10 20 3.0 40 50 6.0 80 7.0 90 100

Vels(v)

*(@Ip=1mA, Vps=V,
Figura 94 — Curvas para o transistor BS170 (@Ip=1mA, Vbs=Ves)
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5.3.2. BS250- CANALP

le:[omugl Configuracio:
d Res. Vert. (Ip): 10 mA/Div
90 - Res. Horiz. (Vpg): 1V/Div.

Variacdo de Vgs (AVgs): 0.5V
80 -

70 - Valores medidos:

Wys=31Y AMDSFET
VGES[max): 6.0 W
Vas(Th: -1.9 W
Ra: 1000 k&R
Valores do fabricante:
S *VGS(th): -la -3,5 \
Wys= 2.3\
y 50 80 80 20 a0 100
vt *(@Ip=-250uA, Vps= Vgs)

Figura 95 — Curvas para o transistor BS250

85



86



6. CONCLUSOES

Nao tendo projectado e desenvolvido este sistema com o objectivo de substituir qualquer
equipamento de uso industrial ou profissional, verificou-se que o sistema conseguiu responder de

forma correta aos objectivos inicialmente propostos.

Apesar da qualidade dos resultados obtidos ndo ser transversal a todos os tipos de
transistores, analisados os dados obtidos verificou-se que os desvios nos valores medidos e a
degradacdo da qualidade do tragado nas curvas eram exclusivos de alguns componentes,
nomeadamente nos JFET e nos MOSFET. Depois de analisados os resultados, verificou-se que
estes desvios eram inerentes aos limites impostos nas especifica¢des iniciais do projecto, isto é, um
sistema orientado para dispositivos de sinais, predominantemente TBJs, tendo em conta a

simplicidade do projecto ¢ o seu custo.

Os resultados encontrados na avaliagdo dos TBJs sdo plenamente satisfatorios e

concordantes com a informagédo dos fabricantes.

6.1. DESEMPENHO DO SISTEMA

Apesar da quantidade de informagdo processada e da taxa de transferéncia estar limitada a
9600 bps, verifica-se que o sistema responde de forma adequada para este tipo de aplicagdo. No
entanto, com a implementacdo de taxas de transferéncia mais elevadas, aumentando a velocidade
de processamento deste microcontrolador para o seu valor maximo (até 25MHz com cristal
externo) e passando a componente de calculo para o programa em PC (com velocidade de
processamento manifestamente superior), seria possivel um ganho consideravel no desempenho do

sistema.
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6.2. CONSIDERACOES SOBRE OS RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Analisados os resultados obtidos, verifica-se que os componentes que apresentaram maiores

desvios nos seus valores ou um tragado limitado ou irregular foram:

¢ BS170 — é um transistor MOSFET de canal N, que apesar de ter uma corrente de dreno
maxima de 500 mA, apresenta na documentacdo do fabricante curvas para correntes até 2
A. Analisando estas curvas (figura 96), verificamos que para valores inferiores ao limite
maximo de 100 mA, e tendo em conta que a tensdo de limiar (Vgsem ) tipica deste
transistor ¢ de 2,1 V, o intervalo do valor da tensdo porta-fonte Vgs disponivel para o

tragado ¢ muito reduzido.

T  pEE
Ves =10V _~g 0//
.~ 8.0

% [ e
A 60

o

Ip=100mA

RAIN-SOURCE CURRENT (A)

| /D
/
ol
o o
ik
1
1
1
1
S
)
1
|
T
1

o
(¥}
w
>
o

Vps - DRAIN-SOURCE VOLTAGE (V)

Figura 96 — Curvas do NMOS BS170 (Fairchild Semi.) [15]

Output Characteristics

1.0 T T
Vas=10V /
e

p 7V
08 o

0.6 I>Z 6V _—]

0.4
/ 5V

2 -

AN\

— Drain Current (A)

Ip=100mA

/
o

1

|

1

_4v_J__

0.0

Vps — Drain-to-Source Voltage (V)

Figura 97 — Curvas do PMOS BS250 (Vishay)

* BS250 — ¢ um transistor MOSFET de canal P, que apresenta um comportamento idéntico

ao BS170, com uma corrente de dreno maxima de 180 mA e uma tensdo de limiar

88



Vst de -1 a -3,5 VDC, limitando igualmente o nimero de curvas possiveis de

representar - figura 97.

* BF245 — ¢ um dos transistores de efeito de campo de jun¢do mais utilizado e apresenta
como particularidade trabalhar com correntes muito baixas (figura 98), obrigando a que

as medi¢bes ocorram no extremo inferior da escala.

MBH555

6
I}
(mA)
5
, Vgg=0V
//
/ 05V —
2 V’
1 , a4V
yd |
/ A5V
0 P
0 10 Vps (V) 20

Figura 98 — Curvas do JFET Canal N - BF245 (Philips) [2]

Assim, para que as curvas sejam correctamente representadas é necessario adaptar a
escala da corrente Ip para valores inferiores a 10 mA, resultando numa degradacdo na

resolu¢do do tracado das curvas.

* BC107 e BC557 — Na determinacdo da tensdo Vg 0s resultados obtidos apresentam um
ligeiro desvio em relagdo aos valores do fabricante devido a medigdo de I¢ ser feita na

zona nao linear da curva - figura 99.

== ™= Sistema
=== Fabricante

Figura 99 — Erro de linearidade na medicio de Vcgan: a) BC107B; b) BC557
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Ao contrario dos outros transistores, a curva de I¢ perde linearidade a partir dos -30 mA no
BC557 e a partir dos 40 mA no BC107B. Verifica-se ainda que na grande maioria dos
transistores, as condigdes de medigdo deste parametro ¢é feita para valores de I¢ superiores a

50 mA, sendo nestes dois casos feita com Ic=10 mA .

Nos casos em que o limite de 100 mA se revela insuficiente para o tracado das curvas, a
solug¢do passaria pela substitui¢do da fonte de alimentacdo por uma de potencia superior, o que
implicaria algumas alteragoes tanto a nivel de hardware como de software, sacrificando alguns dos

objectivos iniciais para este sistema.

Para a melhoria de resolugdo do tracado em componentes que operam com valores de
corrente muito baixas, duas solugdes apresentam-se como viaveis. A primeira consistiria em
implementar um sistema de controlo automatico de ganho, tornando possivel definir ganhos
diferentes nos andares de amplificacdo da unidade de condicionamento de sinal, adaptando-os a
cada situagdo, de forma a optimizar a utilizagdo dos 12 bits de resolugdo dos conversores A/D.
Outra solugdo seria uma alteragdo no programa, em que seria reduzido o nimero de amostras I/V, e
recorrendo a um processo de ajuste de curvas, como a regressdo polinomial ou exponencial, o
método dos minimos quadrados, método de Lagrange ou outro equivalente, seria feito o tragado

das curvas.

A anulagdo do erro que a medigdo de Vg apresenta em certos transistores bipolares de
juncdo passa igualmente por alteragdes das especificagdes do sistema, alargando o valor de Icmax)
para valores superiores a 100 mA, ou ainda possibilitando ao utilizador escolher as condigdes de

medicao deste parametro, permitindo a sua configuracdo no programa do PC.

6.3. MELHORIAS E OPTIMIZACOES

Tratando-se de um projecto relativamente complexo devido em parte a grande variedade de
dispositivos existentes nesta familia de componentes, ¢ sempre possivel implementar
melhoramentos no processo, tanto ao nivel do hardware como do software. Assim, com o objectivo
de estender as capacidades deste sistema de forma a abranger um maior nimero de tipos de

transistores, apresentam-se de seguida algumas melhorias que poderiam ser implementadas:

* No programa
- Optimizagao geral do codigo fonte;
- Optimizagdo do processo de deteccdo de erros;
- Optimizagao grafica do processo de tragado;
- Optimizagao do algoritmo do tragado;

- Implementagdo das fungdes “Exportar” e “Imprimir”;
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Optimizacdo do conteudo do ficheiro de dados;
Determinagdo de grandezas adicionais em cada dispositivo;
Implementacdo do programa para outras plataformas (Mac Os e Linux);

Implementacdo da detec¢@o automatica do componente;

Na programacio da UC

Optimizacao geral do codigo fonte;

Optimizacdo do processo de detecgdo de erros;
Reducdo da quantidade de calculo;

Implementacao de diversas taxas de transferéncia;
Acrescentar fungdes ao protocolo de comunicacéo;

Aumentar a velocidade de processamento;

No hardware

Compensagao do efeito de ‘Crossover’ no andar Push-Pull do controlo de
Vee/Vop;

Ampliar as especificagdes para valores superiores, garantindo o teste de
dispositivos de poténcia;

Estender os testes a outros dispositivos (diodo, Zener, tiristores, ...);

Optimizar o sistema para medigdes de baixos valores de corrente (ex. controlo
automatico de ganho);

Integracdo da unidade de controlo e de condicionamento de sinal numa uUnica

unidade.
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Anexo A. Curvas Caracteristicas do Fabricante
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* 2N5460 — JFET-P
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BS250 - PMOS
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Anexo B. Esquema do Circuito
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