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Resumo - A resolu¢io de um circuito série, cujo um dos
componentes ¢ um diodo semicondutor, pode ser feita através da
lei de ohm se adotarmos certas simplificacdes, porém se
desejarmos obter a solucio com uma melhor exatiddo, devido a
natureza nao linear do diodo, necessitamos nos basear em um
sistema de equacdes para tal. A problematica imposta a
Engenharia Eletronica consiste na resolucio deste sistema de
equagdes ndo lineares. Este trabalho propde-se a resolver tal
sistema utilizando-se do Método de Newton e através do Software
R.
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I. INTRODUCAO

As tecnologias empregadas nos gadgets' modernos contam
com a intensa presenca de semicondutores, Smartphones
e Tablets sdo exemplos de dispositivos que fazem uso destes
componentes em sua construgdo. Por ser um componente
relativamente simples, o estudo do diodo semicondutor pode
ser considerado a porta de entrada para o universo dos
componentes que fazem uso da tecnologia semicondutora.

Este trabalho busca solucionar um problema imposto a
Engenharia Eletronica, porém por seu carater didatico, pode
ser utilizado como uma introdugcdo para leitores nao
familiarizados com o assunto.

Para calcularmos a corrente elétrica de um circuito simples
contendo uma bateria, um resistor ¢ um diodo, devemos fazer
certas consideragoes.

Em um primeiro momento supomos que a corrente ¢ as
tensdes no circuito podem ser obtidas pela Lei de Ohm,
porém, sabemos que por ndo ser um dispositivo linear, a
corrente e a tensdo no diodo variam por uma série de fatores,
como: tensdo da fonte, corrente na malha e a temperatura do
ambiente. Assim, temos que nos valer das equagdes que regem
o funcionamento do diodo bem como da lei de Ohm para
determinar o comportamento do circuito.
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'E um equipamento que tem um propésito e uma fungio especifica, pratica
e util no cotidiano. Sdo comumente chamados de gadgets dispositivos
eletronicos portateis como PDAs, celulares, smartphones, leitores de MP3,
entre outros.

Nos deparamos aqui com um sistema de equagdes ndo
lineares. Analiticamente ¢ possivel resolver tal sistema,
porém, iremos utilizar o Software R que ¢ um programa
multiplataforma de grande uso no meio académico.

Com o Software R, através das leis que regem os circuitos
elétricos e do método de Newton de resolucdo de sistemas de
equagdes ndo lineares, obteremos os valores de tensdo e
corrente no diodo.

O trabalho esta subdividido em duas partes principais.
Primeiramente ¢ feita uma introducdo de conceitos a respeito
de eletricidade, software R e método de Newton de resolugdo
de sistemas. Na sequéncia ¢ apresentada a problematica do
trabalho bem como sua formulagdo. Por fim sdo feitas
consideragdes sobre o estudo.

II. MATERIAL E METODOS

A andlise de um circuito elétrico sera realizada com o
propdsito de ilustrar a aplicagdo dos métodos numéricos para
resolucdo de sistemas ndo lineares. Para obter a solu¢do de um
sistema de equagdes ndo lineares iremos utilizar o pacote
nlegslv do software R que através do método de Newton nos
fornecera uma aproximagdo para a solugdo procurada. Para
obter as equagdes utilizadas no problema, sdo necessarios
conhecimentos basicos de eletricidade, assim, os proximos
topicos irdo se ater a explanar a respeito dos fendmenos
elétricos bem como introduzir o método de Newton para
resolu¢do de sistemas ndo lineares. Também sera feita a
apresentacdo do Software R.

A. Circuitos Elétricos

Um circuito elétrico [1] € uma interconexdo de elementos
elétricos. Tais circuitos sdo a base das engenharias cujo foco
esteja na utilizagdo e manipulagdo da eletricidade.

Circuitos elétricos podem se apresentar de uma maneira
simples, ou seja, com poucos elementos, ou de maneira
complexa, no qual aparecem milhares de componentes muitas
vezes miniaturizados. Embora um circuito complexo
aparentemente pareca de dificil analise, sua compreensio
ocorre do entendimento de circuitos simples, uma vez que
estes 0 compoem.

B. Elementos de Circuitos Elétricos

Dois tipos de elementos s@o encontrados em um circuito
elétrico: elementos ativos e elementos passivos. Um elemento



ativo ¢ capaz de gerar energia, fornecer energia ao circuito,
enquanto um elemento passivo consome a energia fornecida
pelo elemento ativo. Na esfera dos elementos ativos podemos
citar as fontes dependentes e independentes, ja no grupo dos
elementos passivos encontramos comumente resistores,
capacitores, indutores e diodos.

Um resistor [1] € um elemento passivo no qual a tensdo V ¢
diretamente proporcional a corrente I que passa por ele. Um
diodo bipolar ou diodo de jungdo [2] é um dispositivo
eletrénico de dois terminais que s6 deixa passar corrente
elétrica em um sentido. Uma fonte de tensdo independente [3]
¢ caracterizada por uma tensdo determinada em seus terminais
que ¢ completamente independente da corrente que a percorre.

C. Nos, Ramos, Lacos e Malhas

Na analise de circuitos certas convengdes de nomenclaturas
sdo adotadas de modo a facilitar o entendimento. Algumas
estruturas se repetem sobremaneira no circuito, o que fez com
que os cientistas as nomeassem. Cabe salientar que as
nomeacdes recebidas sdo essenciais para a compreensdo das
leis basicas de analise de circuitos. Assim, segundo [3] define-
se:

No6 — Ponto no qual dois ou mais elementos tém uma
conexdo comum;

Ramo — Caminho tnico contendo um elemento simples que
conecta um nod a qualquer outro no;

Laco — Conjunto de Ramos formando um Unico caminho
fechado;

Malha — Lago que ndo contém qualquer outro laco dentro
de si.

D. Leide Ohm

A lei de Ohm [1] afirma que a tensdo V em um resistor é
diretamente proporcional a corrente I através do resistor.
George Simon Ohm (1787-1854), foi um fisico alemio que
determinou experimentalmente, em 1826, as leis mais basicas
relacionadas com tensdo e corrente de um resistor. Teve seu
nome dado a férmula como homenagem por seus estudos. A
Equagdo (1) apresenta a lei de ohm sintetizada
matematicamente, onde R é o valor de resisténcia, I é a
corrente e V ¢ a tensdo.

V=IR (1)

E. Leis de Kirchoff

Gustav Robert Kirchoff (1824-1887), fisico alemao,
enunciou duas leis basicas em 1847 referentes a relagdo entre
correntes e tensdes em uma rede elétrica.

A primeira lei de Kirchoff, também conhecida como lei dos
noés [1], diz que a soma algébrica das correntes que entram em
um né (ou um limite fechado) é zero. A segunda lei de
Kirchoff, também conhecida como lei das malhas [4], afirma
que a soma algébrica das correntes presentes em uma juncao
(n6) de um circuito ¢ zero.

F. Resistores

A resisténcia elétrica ¢ uma oposi¢do ao fluxo da corrente
elétrica [5]. Seu valor ¢ normalmente representado pela letra R
e ¢ dependente do comprimento 1, da secdo transversal S e da

resistividade p do material. Podemos condensar estas
informagdes em uma formula.
1
R=p: @)

Por definicdo qualquer material é um resistor, pois a
resisténcia a corrente elétrica ¢ uma caracteristica inerente a
matéria. Porém, resistores no ambito da analise de circuitos
sdo elementos especialmente construidos para aplicacdo em
circuitos elétricos, com finalidade de limitar a corrente num
dado ramo do circuito.

Quando aplicamos uma diferenca de potencial em um
elemento resistivo podemos obter um grafico caracteristico
Tensdao x Corrente, ja4 que com a aplicagdo de tensdo uma
corrente ird circular no material. Os resistores especialmente
projetados para os circuitos possuem um grafico cuja
caracteristica € linear (Fig. 1). Por possuir tal caracteristica, o
material também recebe o nome de material 6hmico uma vez
que pode ser descrito pela lei de ohm.

A corrente é diretamente
proporcional a diferenca

de potencial.
resisténcia = 1—
" declividade
-
AV

Fig. 1. Grafico Tensao x Corrente de um Resistor.

Os materiais cuja curva caracteristica nao ¢ linear sdo
nomeados materiais ndo-6hmicos por ndo obedecerem a lei de
Ohm. Um exemplo de componente ndo dhmico sdo os diodos
bipolares. Embora o valor de resisténcia de um resistor seja
dependente da temperatura, no dmbito da lei de Ohm esse
fator € negligenciado sem grandes consequéncias aos projetos,
cabendo ao projetista determinar quando este fator deve ser
levado em consideragéo.

Assim, pela lei de Ohm fica patente que a corrente que ira
circular por um resistor € dependente exclusivamente da
tensdo aplicada em seus terminais, bem como do valor de
resisténcia apresentada pelo elemento. A corrente que ira
circular pelo resistor ¢ apresentada na Equagao (3).

v

1= 3)

Desta mesma equagdo se obtém a Equagao (4) para a tensdo
no resistor, uma vez conhecidas a corrente que circula pelo



mesmo € o seu valor de resisténcia.

V =RI 4

G. Materiais da Engenharia

Materiais, do ponto de vista das engenharias, podem ser
referidos como substincias que através de suas propriedades
quimicas e fisicas servem a um fim, constru¢do de maquinas,
estruturas, dispositivos e produtos [6].

De acordo com a area de enfoque, determinados tipos de
materiais sdo vastamente utilizados em detrimento de outros.
Assim, a classificagdo dos tipos de materiais € realizada tendo
como base variados ramos de estudo e pesquisa.

Embora as classificagdes dos materiais variem, o escopo de
ordenagdo ¢ frequentemente feito levando-se em consideragdo:
a composicdo quimica, a forma de ocorréncia na natureza, o
processo de manufatura a que ¢é submetido, a estrutura
cristalina ou o uso técnico e industrial do material [7].

Na Engenharia Eletronica a classificagdo que tem como
premissa as propriedades fisico-quimicas dos materiais ¢
amplamente empregada. Para possibilitar essa forma de
arranjo, utiliza-se a Teoria das Bandas de Energia.

H. Classificagdo da Matéria

1) Estrutura de um Atomo

E universalmente aceito que os materiais sdo constituidos
por atomos [8].

Atomos, por sua vez, sio formados por trés particulas
fundamentais. Essas sdo o néutron, o proton e o elétron [9].
Cabe salientar que a utilizagdo da palavra fundamentais, ¢
justificavel devido ao fato que para explanacdo dos
fundamentos aqui empregados estas trés particulas sdo
suficientemente elucidativas.

Atualmente [10], considera-se que a matéria é constituida
por seis quarks, trés Iéptons e trés neutrinos associados aos
Iéptons.

Os elétrons e protons sdo naturalmente particulas que
apresentam propriedades elétricas. Por sua vez, o néutron ¢
uma particula imune a campos elétricos.

Por definicdo, protons sdo particulas de carga positiva ao
passo que elétrons sdo particulas de carga negativa.

A ordenacdo das particulas no atomo ¢ feita segundo o
modelo planetario de Bohr, onde existe uma regido chamada
nucleo e outra denominada orbita. No ntcleo sdo encontrados
os protons bem como os néutrons. Orbitando o nucleo
encontram-se o elétrons.

Cada elemento quimico possui um atomo associado. Para
classificar tais elementos utiliza-se uma propriedade inerente a
cada atomo que ¢ a sua quantidade de protons. Em um estado
considerado neutro, as quantidades de elétrons e protons em
um atomo sdo numericamente iguais.

Para descrever os elétrons presentes em um atomo utiliza-se
0 que na mecanica quantica chama-se nimeros quanticos [11].
Sdo necessarios trés numeros quanticos para descrever a
distribui¢do dos elétrons na oOrbita do atomo. Esses niimeros

derivam da solucdo matemadtica da equagdo de Schrodinger e
sdo conhecidos como: numero quéantico principal, nimero
quantico de momento angular e numero quantico magnético.
Um quarto nimero é empregado para se obter a descrigdo
completa, o numero quantico de spin.

O numero quantico principal estd relacionado com a
distancia média entre o elétron em determinado orbital e o
nucleo. Assim, usualmente este nimero quantico ¢ modelado
como uma camada da orbita do atomo.

A medida que o niimero quéntico principal aumenta, cresce
também a energia atribuida aos elétrons presentes nesta
camada.

Em um atomo com seus elétrons distribuidos, a camada mais
externa & comportar estas particulas é denominada camada de
valéncia.

2) Teoria das Bandas de Energia

Os elétrons possuem energia caracteristica a localidade que
ocupam no atomo, assim, os mais proximos do nucleo
possuem energia inferior a elétrons presentes em posicdes
mais longinquas.

A energia atribuida aos elétrons ndo € arbitraria, apresenta
valores bem definidos [12].

A discussao até aqui ocorre no ambito de um atomo isolado,
porém, quando utilizamos materiais na engenharia esses se
apresentam em forma de substincias solidas, liquidas ou
gasosas.

Em um sélido cristalino, os &tomos se apresentam em grande
quantidade e proximos uns dos outros. Ocorre que os niveis de
energia possiveis para um elétron sdo aumentados devido a
interacdo com atomos adjacentes.

O que se observa experimentalmente, ¢ que os niveis de
energia possiveis estdo agrupados em faixas, ou bandas,
formadas por niveis discretos, numerosos e pouco espagados
[13].

Trés bandas se destacam: a banda de valéncia, a banda de
condugdo e a banda proibida também denominada de gap. A
banda proibida ndo consiste exatamente em uma faixa de
niveis possiveis para os elétrons ocuparem e sim em uma
separacdo entre as bandas de condugio e valéncia.

A separagdo entre a banda de valéncia e a banda de
conducdo evidentemente ndo ¢ mensurada como uma unidade
de comprimento e sim como uma unidade de energia. A
unidade correspondente a energia no SI ¢ o joule (J), porém,
no ambito dos 4atomos esta torna-se uma unidade
demasiadamente grande. Assim, convencionou-se a unidade
de medida elétron-volt (eV), que ¢ a energia necessaria para
que um elétron atravesse um campo elétrico de intensidade de
1 volt.

leV =1,6-10710] )

Os valores de energia do gap associado aos materiais estdo
intimamente relacionados com a temperatura do ambiente em
que a substancia estd exposta. Deste modo, as definigdes
denominadas condutor, isolante e semicondutor estdo
referenciadas a temperatura ambiente, 300 K.



3) Condutores

O fenomeno de conducdo de corrente elétrica em um
material condutor esta relacionado com a maior ou menor
quantidade de elétrons na camada de condugdo, bem como
com a maior ou menor energia associada ao gap.

Os materiais condutores, assim denominados devido a boa
capacidade de conducdo de corrente elétrica, sdo substancias
que possuem uma grande quantidade de elétrons livres na
camada de conducdo. Também apresentam as camadas de
valéncia e conducao sobrepostas, de modo que o gap ndo
existe. Os principais representantes desta classe sao os metais.

A Figura 2 apresenta a estrutura dos metais quanto as
bandas de energia.

Banda de Condugéo

[
Energia

Banda de Valéncia

Fig. 2. Estrutura dos materiais condutores.

4) Isolantes

Convencionou-se chamar de isolante materiais cuja
resistividade € muito alta. Do ponto de vista da Teoria das
Bandas de Energia, sdo substancias cujo gap ¢ acentuado, com
valores da ordem de 7 eV [9]. Rompimento de isolagdo ¢ a
denominacéo recebida quando este tipo de material passa a
conduzir corrente elétrica. Na Engenharia Eletronica,
materiais cerdmicos e poliméricos se destacam como isolantes.

A Figura 3 apresenta a estrutura dos materiais isolantes
quanto as bandas de energia.

Banda de Condugéo

| Gap

-
Energia

Banda de Valéncia

Fig. 3. Estrutura dos materiais isolantes.

1. Semicondutores

Através da definicdo de condutores ¢ de isolante do ponto
de vista da Teoria das Bandas de Energia, observa-se uma
condi¢do intermediaria, a condi¢cdo em que o gap esta presente
porém de forma atenuada. Com valores da ordem de 1 eV [9]
estes materiais sdo conhecidos como semicondutores e sdo
representados principalmente pelo silicio e pelo germanio.
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O gap associado ao silicio é de 1,12 eV enquanto para o
germanio o valor € de 0,72 eV [9], valores estes a temperatura
ambiente uma vez que esta exerce influéncia dobre o gap.

A Figura 4 apresenta a estrutura dos materiais
semicondutores quanto as bandas de energia.

Banda de Condugéo

—-— Gap

[
Energia

Banda de Valéncia

Fig. 4. Estrutura dos materiais semicondutores.

Na defini¢do de condutores do item H, estabelece-se que a
corrente elétrica ¢ proporcionada devido a grande quantidade
de elétrons livres na banda de condugdo. Ja para os
semicondutores, a ideia de condugdo elétrica ndo se limita a
presenga de elétrons na camada de condugdo, mas também
pela auséncia de elétrons na camada de valéncia.

1) Semicondutor Intrinseco

Um semicondutor intrinseco ¢ um cristal de material
semicondutor puro [14], ou seja, uma estrutura composta por
apenas atomos de um mesmo elemento semicondutor.

A temperatura de 0 K o cristal de silicio se comporta como
um material isolante perfeito. Nesta condicdo temos todos os
niveis de energia da camada de valéncia ocupados e nenhum
elétron na camada de condug@o. A medida que a temperatura
aumenta, a energia fornecida ao cristal faz com que elétrons da
camada de valéncia passem para a banda de condugao.

Quando elétrons passam da banda de valéncia para a banda
de condugao através do aquecimento do cristal, o processo ¢é
denominado geragdo térmica de pares elétron-lacuna.

A saida do elétron da camada de valéncia cria um vazio
chamado lacuna [14]. Quando um elétron ocupa uma lacuna
denomina-se recombinagao.

Como os elétrons apresentam carga elétrica negativa, a
auséncia deste ¢ vista como a presenga de uma carga positiva
virtual, assim a lacuna é considera positiva.

Os elétrons e lacunas gerados se movem de forma
randomica, de modo que ndo constituem corrente elétrica.
Porém, se uma fonte externa de tensdo for aplicada ao cristal,
verifica-se a circulagdo de corrente elétrica. Os elétrons da
banda de condugdo se movem no sentido do polo positivo da
fonte, ao passo que as lacunas se movem no sentido negativo.

Compreendida a ideia da entidade “lacuna”, fica patente que
na verdade ndo sdo lacunas que se movem e sim elétrons.
Deste modo, a corrente total que circula pelo circuito ¢
composta pela soma das correntes, corrente devido aos
elétrons da camada de condugdo e corrente devido as lacunas
da camada de valéncia.



2) Semicondutor Extrinseco

A forma de aumentar a condutividade de um semicondutor
consiste no processo denominado dopagem. O processo
resume-se na adi¢do de atomos de impureza no semicondutor
intrinseco. Um semicondutor dopado é chamado semicondutor
extrinseco [14].

Quando dopa-se um semicondutor intrinseco, busca-se
aumentar a quantidade de elétrons na camada de condugdo ou
aumentar o nimero de lacunas na camada de valéncia.

Quando aumenta-se o nimero de elétrons, o cristal resultante
¢ conhecido como semicondutor do tipo n. Em contraposigao,
o aumento de lacunas implica em um semicondutor do tipo p.

A obtencdo dos cristais n e p, ¢ feita a partir da insercdo de
atomos pentavalentes e trivalentes, respectivamente, na
estrutura cristalina do semicondutor puro. Na pratica, funde-se
o cristal semicondutor puro e acrescenta-se arsénico,
antimonio ou fosforo para obtengdo do cristal n e aluminio,
boro ou galio para cristal do tipo p [14].

As quantidades de impurezas adicionadas sdo inerentes a
cada fabricante e permitem determinar as propriedades e
caracteristicas dos dispositivos produzidos com os cristais.

J. Diodo Semicondutor

Quando unimos duas pastilhas de material semicondutor
sendo uma do tipo n e outra do tipo p [15], o dispositivo
resultante chama-se diodo semicondutor, componente que
apresenta a passagem da corrente elétrica uma resisténcia
muito baixa em um sentido e muito alta em outro. Esta
caracteristica diferenciada ao comportamento do resistor, faz
com que o diodo seja considerado um material ndo 6hmico e
consequentemente, nao pode ser descrito pela lei de ohm. A
Figura 5 apresenta a curva Tensdo x Corrente caracteristica ao
diodo.

A curva ndo & linear
e ndo possui uma
declividade constante.

-
AV

Fig. 5. Gréfico Tensdo x Corrente de um diodo.

Diodos sdo componentes eletronicos cuja finalidade nos
circuitos ¢ efetuar o chaveamento de uma dada corrente
elétrica. O processo de funcionamento pode ser sintetizado a
partir da ideia de que o diodo [2] deixa a corrente elétrica
circular em um sentido, mas nao no outro. Diodos de Juncdo
apresentam dois terminais, os quais recebem nomes proprios.

A Figura 6 apresenta o simbolo representativo do diodo.
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Fig. 6. Simbolo Representativo do diodo Semicondutor.

O terminal marcado com a letra A recebe o nome de anodo,
jé o outro recebe o nome de catodo. Como o diodo de jungao é
formado por pastilhas semicondutoras, temos que o terminal K
corresponde a pastilha de material n e o terminal A
corresponde a pastilha do tipo p. Para que o diodo entre em
funcionamento em um circuito € necessario que esse seja
polarizado. Por polarizacdo, entende-se aplicar uma diferenga
de potencial entre o &nodo e o catodo.

A polarizagdo pode ocorrer de duas maneiras, aplicando-se
um potencial maior no catodo e um potencial menor no anodo,
€ 0 caso oposto anodo com potencial maior que o catodo.

Quando o potencial mais elevado ¢ aplicado no anodo e
consequentemente o de menor potencial no catodo, dizemos
que o diodo esta diretamente polarizado. O caso contrario,
potencial maior no catodo, recebe o nome de polarizagido
reversa. Sob polarizagdo direta a corrente que circula pela
juncdo é uma funcdo exponencial da tensdo aplicada [7]
conforme ¢é apresentado na Equagdo (6).

r
Iy = I [e"'VT - 1] (6)

Em que:

I;: a corrente que circula pelo diodo.
I: corrente de saturacgdo reversa.

Vp: tensdo térmica.

V¢ tenséo aplicada no diodo.

n: coeficiente de emissao.

Na jun¢do entre as pastilhas n e p existe um potencial
elétrico devido a recombinagdo do excesso de elétrons do
cristal n com o excesso de lacunas do cristal p. Essa tensao
nao ¢ utilizavel, visto que o diodo € um componente passivo.
Na realidade, essa tensdo constitui uma barreira de potencial
que sera intensificada quando o diodo for polarizado
reversamente ¢ eliminada quando o diodo for polarizado
diretamente.

Para que o diodo entre em condugdo, além de diretamente
polarizado, é necessario que a tensdo aplicada no componente
seja superior ao potencial da barreira. Assim, a tensdo aplicada
possui a fungdo de eliminar a barreira de potencial, permitindo
que o diodo conduza corrente.

Quando o diodo ¢é polarizado reversamente o potencial da
barreira ¢ intensificado e consequentemente impede que a
corrente elétrica circule pelo componente. Como nos materiais
isolantes, existe um limiar de tensdo a que o diodo pode ser
submetido sem que ocorra o rompimento da isolagdo. Caso
isso ocorra o diodo sera danificado.



Da Equag¢do (6) ¢ possivel detalhar I, conforme
apresentado na Equagédo (7). Esta corrente tem sua origem das
caracteristicas inerentes ao material semicondutor resultante
da unido de uma pastilha p com uman [15].

%) ™

NpLyp

Iy = Agqn? (D—" +

NaLn

Nesta Equacdo, A ¢ a se¢lo transversal do dispositivo, L, ¢
L, sdo os comprimentos de difusdo de elétrons e lacunas
respectivamente, N, ¢ a densidade de atomos aceitadores, Np
¢ a densidade de dopantes, incluidos no processo de dopagem,
n; representa a densidade de material semicondutor intrinseco
e ¢ independente do nivel de dopagem e q ¢ a unidade de
carga elétrica fundamental 1,6 x 107'° C. D, e D,, sdo fatores
de proporcionalidade chamados de constantes de difuséo.

Em (6) a tensdo térmica V; ¢ uma fungdo da
temperatura T (em Kelvin), da constante de Boltzman k e da

unidade de carga elétrica fundamental g, conforme
apresentado na Equacdo (8).
kT
Vp=" ®)

Os valores de I e do coeficiente n sdo determinados no
momento da fabricacdo do componente, logo, sdo fatores que
nao podem ser controlados pelo desenvolvedor de projetos.
Ocorre que os fabricantes fornecem inimeros diodos ao
mercado com caracteristicas distintas, entre elas a corrente Is e
o coeficiente n, assim quando um componente ¢ adquirido
deve-se consultar o DataSheet* do diodo fornecido pelo
fabricante.

Da mesma forma que foi definida a tensdo sobre o resistor
manipulando-se a equacdo da corrente do componente, ¢
possivel obter uma equacdo para a tensdo sobre o diodo
(Equagao 9). Conhecendo-se a corrente que circula por este,
bem como as demais constantes da equacdo o valor de tensao
pode ser determinado.

Vd=n-1n(j—2+1)VT 9)

K. Meétodo de Newton

Considere a fungdo ndo linear F:D c R® — R™", F =
(f1, -, f)T, 0 objetivo é encontrar a solugdo para o sistema:

fl(x1,x2, "'!xn) =0

fz(xl,xz, ".':xn) =0 (10)

fn(xl,xz, Tty xn) =0
O vetor das derivadas parciais da fungdo fl-(xlyxz_ -, xn) é

denominado vetor gradiente de f;(x) e é denotado por Vf;(x),
i=1,-,n:

2Folha de dados onde constam as informagdes caracteristicas do
componente.
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Vfi(x) = (% i ., ﬁ)

0x,  0xy’ T oxn

(In

Se x =(x; x; Xn)T, a matriz das derivadas
parciais de F(x) = (fi(x) fo(x) frn(x))T é chamada
matriz Jacobiana, sendo denotada por J(x):

VE ()T 9f1(x) 9f1(x)
T 0x4q 0xn
Je = | VW) N b))
: Om® . 9fn(®)
Vin (x)T 9x1 Oxn

No caso de x € R, o método de Newton consiste em
se tomar um modelo local linear da fung¢do f(x) em torno da
aproximagdo inicial x;, e este modelo ¢ a reta tangente a
fungdo em x;, ou seja, L (x) = f(x) + f () (0 — x) [17].
Ampliando a motivagdo de se obter um modelo local linear
para o caso de um sistema de equagdes ndo lineares, teremos:
conhecida a aproximagdo x; € D, para qualquer x € D, existe
¢; € D, tal que:

fil) = fila) +Vfile) " (x —x)i =1,--,n (13)

Aproximando Vf;(c;) por Vfi(x;), i =1,::+,n tem-se um
modelo local linear para f;(x) em torno de x;:
filt) = filo) + Vi) (x —x )i =1, ,n (14)
E, portanto, o modelo local linear para F(x) em torno de x;
fica:

F(x) = L (x) = F(x) +J(xid(x = x)i = 1,-+,n (15)

Assim, Li(x) =0 J(xq)(x —x) = —F(xy).
Denotando x — xj, = sy, tem-se X1 = Xj + Si em que, Sy €
a solugdo do sistema linear J(xy)s = —F(x;). A sequéncia
{xx} gerada pelo método de Newton a partir de uma
aproximagdo Xx,, suficientemente proxima da solugdo do
sistema, converge para esta solucdo e a convergéncia ¢
quadratica [18].

L. Software Livre R

O software R [19] é um importante instrumento
computacional para a analise e manipulacdo de dados. Trata-se
de um software de ampla utilizagdo nas ciéncias exatas e por
ser um software livre, ou seja, de codigo aberto, recebe
contribui¢des da comunidade cientifica em geral. A linguagem
de programacdo R foi criada originalmente por Ross Ihaka e
por Robert Gentleman no departamento de Estatistica da
universidade de Auckland, Nova Zelandia, e foi desenvolvida
por um esfor¢o colaborativo de pessoas em varios locais do
mundo. O nome R deriva em parte das iniciais dos criadores ¢
também de um jogo figurado com a linguagem S.

R ¢ uma linguagem e ambiente similar ao S e pode ser
considerado uma implementacdo distinta do S. Embora com
importantes diferengas, muitos codigos escritos para o S
rodam inalterados no R. A implementagdo comercial de S é S-
PLUS. O cadigo fonte do R esta disponivel sob a licenga GNU



GPL e as versoes binarias pré-compiladas sdo fornecidas para
Windows, Macintosh, e muitos sistemas operacionais
Unix/Linux. O software R é também altamente expansivel
com o uso dos pacotes, que sdo bibliotecas para fungdes
especificas ou areas de estudo especificas. Um conjunto de
pacotes ¢ incluido com a instalagdo de R, com muitos outros
disponiveis na rede de distribui¢do do R. O método de Newton
para sistemas nao lineares estd implementado no pacote
nlegslv [20].

III. ANALISE E DISCUSSOES

A finalidade deste trabalho consiste na determinagdo da
corrente que ird circular em um circuito série, composto por
um diodo, um resistor e uma fonte CC. Para isso, os
conhecimentos apresentados ao longo do texto sdo cruciais.

A Figura 7 apresenta um circuito série composto por uma
fonte de tensdo CC, um resistor € um diodo semicondutor.

O processo a seguir tem como objetivo determinar a
corrente € a tensdo no diodo 1N4001.

O diodo IN4001 apresenta em seu DataSheet Ig =
31,9824 nA e n = 2. Para analisar o circuito, foi adotada a
temperatura ambiente como padrao, assim, Vr = 0,025875V.
A determinagdo correta de Vr ird implicar em uma melhor
aproximagdo do resultado correto.

R1 D1
AN >
1kQ 1N4001
R
— 12V

l

O circuito da Figura 7 ¢ um circuito série, pela 2% Lei de
Kirchoff podemos concluir que a soma algébrica das quedas
de tensdes na malha ¢ igual a zero.

Pelas definigdes de elementos passivos e ativos podemos
extrair do circuito a informagdo de que a soma da tensdo sobre
D1 e sobre R1 sera igual a tensdo da fonte V1.

Do circuito série sabemos também, que a corrente que
circula pelo diodo ¢ a mesma que circula pelo resistor. Assim,
pela lei de Ohm, podemos concluir que a corrente no circuito
serd dada pelo quociente da tensdo sobre o resistor pelo valor
de resisténcia do resistor. Como trata-se de um circuito série, a
tensdo sobre o resistor € obtida pela diferenga entre a tensdo da
fonte e a tensdo sobre o diodo. Assim temos:

Fig. 7. Circuito Nao Linear.

V1-Vpy
Iy = 1p =——=
R1 D1 R1

(16)

[ = 127Vps
D1 1000

amn
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Do estudo dos Diodos obtém-se que a corrente que circula
no diodo ¢ dada por:

Yr
I =1 [e"'VT - 1] (18)

VD1
I, = 31,9824 x 10~° [ez-o.ozse 75 1] (19)

O usual a ser feito na andlise de circuitos como o da Figura
7 ¢ adotar um valor aproximado de V, = 0,7 V para diodos de
silicio e ¥V, = 0,3 V para diodos de germanio. Esta convengao
¢ adotada pois verifica-se que estes sdo os valores a que
tendem as tensdes em cada tipo de diodo quando polarizados
diretamente em um circuito [16].

Uma vez definidas as equagdes que regem o circuito, o
interesse ¢ resolver o seguinte Sistema de Equagdes Nio
Lineares:

_VYp1
Ip; =31,9824%x 107° [ez-o.ozss 75— 1]

[ = 127Vps
D1 1000

(20)

Para solucionar o sistema de equagdes acima pelo método
de Newton iremos necessitar de uma estimativa inicial dos
valores de I; e Vp;. A forma mais simples de se estimar estes
valores ¢ determinar uma aproximacdo para o ponto de
intersecdo dos graficos das equagdes do sistema, pois este
ponto ¢é a solugdo. Utilizando o software R podemos obter o
grafico citado acima, apresentado na Figura 8, através da
execugdo do seguinte codigo.

# Define-se a Primeira Funcgdo.

f<-function (x) {0.0000000319824*exp (x/ (2* ((1.38e-
23*(300)/1.60e-19))))-0.0000000319824}

# Define-se a Segunda Funcéo.
g<-function (x) { (12/1000)-(x/1000) }

# Cria-se Uma Janela Gréafica.

plot.new()

# Plota-se as Fungdes.
plot(g,xlim=c(0,1),ylim=c(0,0.02),xlab="vdl",ylab="1
dl", col="blue")

plot (f,add=T,x1lim=c (0,1), col="red")

1d1
0010 0015 0.020
I I I

0.005
I

0.000
I

00 02 04 06 08 10

Fig. 8. Grafico das Equagdes do Sistema.



Na Figura 8 o grafico azul correspondente a Equacdo (17) e
o grafico vermelho correspondente a Equagdo (19). A
interse¢do das curvas corresponde a solucdo do sistema nado
linear. A partir do grafico, escolhemos Vp; = 0,65V e I =
0,012 A como aproximagdes iniciais pois estes valores
parecem proximos da solugao.

Com estes dados, podemos escrever o seguinte codigo para
obter uma aproximagao para a solug¢@o do sistema ndo linear.

# Carrega-se o Pacote nlegslv.
require (nlegslv)

# Define-se o Sistema N&o Linear.
sistema <- function (x)

{

y <- numeric(2)

yI1] <- (x[1])-(31.9824e-9)* (exp((x[2])/(2* ((1.38e-
23%(300) /1.60e-19))))-1)

vI2] <= ((x[1])*1000)+(x[2])-(12)

Y

}

#Define-se uma aproximacdo
grafico da Figura 8.

xstart <- ¢(0.012, 0.65)
#Substitui-se a aproximacdo padrdo do sistema.
fstart <- sistema (xstart)

fstart

# Resolugdo pelo Método de Newton,
um erro de 0,00001.

nlegslv(xstart, sistema,method=c ("Newton"),control=1i
st (ftol=0.00001))

inicial com Dbase no

considerando-se

Executando-se os comandos acima obtém-se como
resultado Ip; = 11,33869mADC e Vp; = 661,307 mVDC.
Assim, obtivemos a tensdo e corrente sobre o diodo 1N4001
através da solucdo do sistema de equagdes ndo lineares.

Para julgarmos se o resultado obtido encontra-se em um
patamar aceitavel, poderiamos construir o circuito. Porém,
fizemos a utilizagdo de um software de simulagdo bastante
difundido no meio académico. O programa em questdo ¢ o NI
Multisim. Este software é proprietario e possui versdes tanto
para estudantes quanto para desenvolvedores de sistemas.

Ao simular o circuito fizemos uso dos multimetros digitais
virtuais do software para obter a corrente e a tensdo sobre o
diodo. Cabe salientar que o diodo utilizado no software é o
mesmo cujos parametros foram utilizados na modelagem do
problema (1N4001).

A Figura 9 apresenta os multimetros XMM1 e XMM2 que
exibem a tensdo e a corrente inerentes ao diodo.

Agilent Multimeter-XMM1

Fig. 9. Resultados Encontrados para o Circuito em um Software de
Simulagdo.
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Para averiguar o grau de aproximagdo, a exatiddo, dos
valores obtidos com o modelo, necessitamos de valores de
referéncia, valores considerados corretos. Adotando-se os
resultados do simulador como verdadeiros, podemos estimar o
erro inerente aos resultados do modelo.

O erro absoluto de uma estimativa [21] ¢ definido pela
Equacdo (21).

Ea = |valor verdadeiro — aproximacgao| (21)

Ja os erros relativo e relativo percentual [21] sdo definidos
pelas Equacgdes (22) e (23).

Er=——2% (22)
|valor verdadeiro|
Er% = Er x 100 (23)

As Equacdes (24) e (25) apresentam os erros relativos
percentuais para a corrente e tensao no diodo.

Er%(Corrente no Diodo) = 0,002% (24)

Er%(Tensdo no Diodo) = 0,029% (25)
Os erros obtidos representam o grau de concordancia entre
os valores do modelo e os valores do simulador.

IV. CONCLUSAO

Podemos observar que os valores de tensdo e corrente no
diodo gerados pelo software R estdo condizentes com os
valores obtidos quando o circuito ¢ simulado.

Através dos erros relativos percentuais evidencia-se a
exatiddo dos resultados do modelo. Uma vez que os
componentes eletronicos dos circuitos possuem tolerancias
muitas vezes acima de 1%, 0,029% e 0,002% sao valores
aceitaveis de discrepancia.

A escolha do software R foi feita devido a grande utilizagdo
deste nos meios académicos, bem como por se tratar de um
software livre. Programas como o Matlab e o LabView, de
licenga proprietaria, também poderiam ter sido utilizados na
modelagem. QOutra alternativa é o software Octave, ferramenta
para calculos numéricos computacionais, sendo a melhor
opgdo gratuita em comparagdo ao Matlab.

Quanto ao simulador utilizado, Multisim, fizemos essa
escolha pois para area de simuladores de circuitos ainda existe
uma caréncia de softwares livres. Porém, programas como o
Quite Universal Circuit Simulator, de licenga gratuita, vem
sendo aperfeigoados pela comunidade de programadores.

Fica patente que a utilizagdo de metodologias do calculo
numérico em software livre é de extrema utilidade ao
engenheiro, minimizando custos, tempo e fornecendo
confiabilidade aos dimensionamentos.
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