UNIVERSIDADE FEDERAL DE CAMPINA GRANDE
CAMPUS CAMPINA GRANDE
CENTRO DE ENGENHARIA ELETRICA E INFORMATICA
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA ELETRICA

KELSON GOMES SANTANA

DESENVOLVIMENTO DE MODULOS DIDATICOS PARA A DISCIPLINA DE
LABORATORIO DE DISPOSITIVOS ELETRONICOS

CAMPINA GRANDE
2018



KELSON GOMES SANTANA

DESENVOLVIMENTO DE MODULOS DIDATICOS PARA A DISCIPLINA DE
LABORATORIO DE DISPOSITIVOS ELETRONICOS

Relatério de Estiagio Supervisionado apresentado ao
Departamento de Engenharia Elétrica da Universidade
Federal de Campina Grande — UFCG como requisito
parcial a obteng¢do do grau de Bacharel em Engenharia
Elétrica.

Orientador: Professor Jalberth Fernandes de Araujo.

CAMPINA GRANDE
2018



TERMO DE APROVACAO

Area de Concentracio: Instrumentacio e Metrologia Cientificas

BANCA EXAMINADORA

Prof. Dr. Jalberth Fernandes de Araujo
Orientador — UFCG

Prof. Dr. Ronimack Trajano de Souza
Membro Arguidor — UFCG



RESUMO

Neste trabalho sdo apresentadas as atividades realizadas durante o estdgio
supervisionado no Laboratério de Instrumentacdo e Metrologia Cientificas, no periodo de
09/11/2017 a 29/12/2017. As atividades compreenderam o desenvolvimento de um mdédulo
didético para a disciplina de Laboratério de Dispositivos Eletronicos. O kit educacional tem
por objetivo facilitar o ensino-aprendizagem, de forma a promover a correlagdo entre teoria e
prética no laboratério, bem como estimular o aprendizado da eletronica juntamente com suas

diversas aplicacoes.

Palavras-chave: dispositivos eletronicos, médulo didético, ensino-aprendizagem.
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1 INTRODUCAO

Este relatério tem o objetivo de descrever as atividades realizadas pelo aluno Kelson
Gomes Santana, sob a orientagdo do professor Jalberth Fernandes Araujo; durante o estdgio
supervisionado nas dependéncias do Laboratério de Instrumentacdao e Metrologia Cientificas
(LIMC). As atividades foram realizadas no periodo de 20/11/2017 ao dia 29/12/2017 —
periodo que compreende 6 (seis) semanas, cuja dedicacdo de aproximadamente 30h semanais
totalizou as 218h (7 créditos) necessdrias para a finaliza¢do do estdgio supervisionado no qual
o aluno estd matriculado.

O estigio na drea de Instrumentacdo EletrOnica teve atividades relacionadas ao
desenvolvimento de moédulos educativos que auxiliassem o ensino de disciplinas como
Dispositivos Eletronicos e Eletronica, especialmente no seu ambito experimental, ou seja, dos
Laboratodrios. Os kits didaticos foram desenvolvidos de forma a promover uma aprendizagem
significativa por parte dos alunos, correlacionando teoria e pratica. Além disso, foram
considerados diversos circuitos de aplicacdo dos dispositivos semicondutores envolvidos na
ementa das disciplinas, de forma a encorajar os usudrios dos médulos a buscar e compreender
a eletronica do ponto de vista do projetista, abrindo caminhos para aspectos como
autodidatismo, inovacdo, desenvolvimento, etc.

Constam neste relatorio, primeiramente a devida revisdo Bibliografica acerca do
tema, junto com os Objetivos gerais e especificos do estidgio. Além disso, o Plano de
Atividades empregado também foi disponibilizado, bem como os Resultados e Discussdes
acerca do que foi produzido. Por fim, também sdo dadas algumas ideias sobre Trabalhos
Futuros, destacando melhorias a serem feitas. As devidas Referéncias no fim como também

alguns Anexos e Apéndices adicionais a leitura também podem ser verificados.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Em se tratando de um estdgio cujas atividades tem por objetivo o desenvolvimento
de um produto, no caso o moddulo didético, faz-se necessdrio observar na bibliografia
disponivel quais os tipos e conceitos de kits existentes, bem como suas vantagens e
desvantagens.

Em resumo, todo e qualquer kit didético trata-se de um conjunto de determinados
componentes € materiais necessarios a realizacdo de uma determinada atividade de ensino-
aprendizagem. O objetivo dos kits € tornar esta atividade produtiva, significativa e por vezes
até divertida para o aluno. Desta forma, a depender do tipo de tarefa ou experimento a ser
realizado (neste caso, experimentos sobre dispositivos eletronicos), a escolha adequada das
pecas/componentes do kit torna-se vital, pois define como cada parte ird interagir com o todo
e permitir que o aluno construa seu proprio conhecimento. Diversos kits consistem
basicamente e simplesmente no agrupamento adequado destes componentes, de forma a

permitir executar tarefas/experimentos especificos, como € o caso do kit abaixo:

Figura 1 — Conjunto de componentes relacionado a vérios experimentos especificos.

FONTE: Retirado de [1].

O kit acima exemplifica bem a ideia do pardgrafo anterior. Em se tratando de um kit
voltado para o microcontrolador Arduino, € de se esperar que o kit possua os periféricos
necessdrios para a realizacdo de atividades que vao desde o acionamento de LEDs e Displays,
até o uso de sensores e mddulos Bluetooth.

Tratando mais especificamente da drea de eletronica analdgica e dispositivos
eletronicos, os kits a serem concebidos devem facilitar a andlise dos circuitos e a montagem a

ser realizada, sempre maximizando a interagdo do aluno com o projeto. Uma das estratégias



10

utilizadas muitas vezes em casos como esse ¢ “virtualizar” os componentes elétricos e
eletronicos. Ou seja, o aluno passa a enxergar a montagem de uma forma mais préxima aos
circuitos encontrados no livro, associando os simbolos convencionais aos respectivos
componentes, fazendo com que o aprendizado seja gradual e significativo. Um exemplo € o

kit encontrado abaixo:

Figura 2 — Painel com componentes virtualizados.

FONTE: Retirado de [2].

Veja que a forma como os componentes virtualizados sdo dispostos, nesse caso os
diodos, permite que o aluno faca uma montagem mais préxima dos esquemadticos encontrados
nos livros didéticos.

Muitas vezes, além de virtualizar componentes, sdo virtualizados os equipamentos de
leitura e instrumentagdo, como osciloscopios e geradores de onda. Nesse caso, virtualizados

no sentido mais puro da palavra, ou seja, utilizando softwares para realizar as medicdes:

Figura 3 — Utilizacdo de instrumentos virtuais.
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FONTE: Retirado de [3].
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As vantagens! deste conceito diddtico estdo associadas principalmente & economia de
tempo para que o aluno, que acaba de adentrar no mundo da eletrdnica, realize determinada
tarefa. Muitas vezes é gasto um tempo excessivo com o treinamento inicial para a utiliza¢do
dos equipamentos de instrumentacdo, além do fato de que, nem sempre estes estdo
disponiveis. Estas e outras consideragdes foram observadas antes de definir o conceito de kit

didatico a ser empregado, o que facilitou as montagens e testes posteriores.

! A ideia deste tipo de kit mencionado € facilitar o ato de leituras e medigdes para o aluno que ainda nio tem
habilidades para trabalhar com instrumentos reais. No entanto, isto nao significa que o uso de tais instrumentos é
considerado obsoleto. Pelo contrario, uma das caracteristicas de um bom engenheiro é exatamente conhecer bem
os equipamentos de instrumentacdo que estdo a sua disposi¢ao.
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2 OBJETIVOS DO ESTAGIO

3.1 OBJETIVO GERAL

e Melhoria do ensino-aprendizagem das disciplinas de Teoria e Laboratério de

Dispositivos Eletronicos.

3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Desenvolvimento de médulos educativos que auxiliem experimentos e projetos
das disciplinas de Teoria e Laboratério de Dispositivos Eletronicos;

e Criacdo de projetos com os circuitos estudados na disciplina de forma a
motivar e estimular nos alunos a prética da eletronica e suas aplicacdes;

e Documentagdo do modulo diddtico que permita futuras modificagdes e

melhorias.
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4 PLANEJAMENTO DE ATIVIDADES

O Plano de Atividades do estidgio seguiu diversas etapas, as quais podem ser

resumidas nos itens abaixo:

1. Revisar bibliografia a respeito dos principais topicos das disciplinas envolvidas
e sobre os principais conceitos de médulos educacionais disponiveis atualmente;

2. Elaborar os circuitos relacionados aos médulos educativos para fundamentacao
dos conceitos da disciplina de Dispositivos Eletronicos;

3. Elaborar os circuitos relacionados aos modulos educativos com aplicacdes dos
dispositivos semicondutores estudados na disciplina;

4.  Simular os circuitos e validar os conceitos definidos para os moddulos
educativos;

5. Projetar as placas de circuito impresso e fazer montagem dos kits didéticos;

6.  Fazer testes finais de validacdo dos kits e aperfeicod-los;

7.  Elaborar a devida documentacdo dos mddulos desenvolvidos, incluindo videos

didaticos e documentar atividades realizadas.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 SELECAO DOS CIRCUITOS DO MODULO EDUCACIONAL

Os primeiros resultados gerados pelas atividades de estdgio estdo relacionados a
escolha dos circuitos empregados no kit. Em se tratando de um curso de dispositivos
eletronicos, 0s experimentos iniciais sdo relacionados a teoria e aplicagdo dos diversos tipos
de diodos. Dessa forma, foi utilizada uma abordagem direcionada a projetos, nesse caso, um

projeto de fonte simétrica, para explicar o funcionamento do diodo como retificador:

Figura 4 — Diagrama de blocos de uma fonte simétrica simples.

s 2 3 L 4 5
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220V CA . - .
Transformador Retificacéo Filtragem Regulagem

FONTE: Adaptado de [7].

O circuito completo utilizado no estudo de diodos esta disponivel no apéndice A.
Perceba que o passo-a-passo do projeto da fonte simétrica permite que o aluno conceba as
transformacoes dos sinais em cada etapa, compreendendo o funcionamento do diodo quando
diretamente e inversamente polarizado [4]. Esta abordagem permite ainda, que sejam
inseridos novos componentes no aprendizado o usudrio do kit, como € o exemplo dos
reguladores de tensdo LM7812 e LM7912, bastante simples e tteis em montagens deste tipo.
Além disso, a montagem permite a compreensdo do funcionamento de dois novos tipos de
diodos, o diodo zener, explanado na etapa de regulagem da tensdo e o LED, que pode ser
usado como indicador de tensdo nas saidas 12V, -12V e +5V. Como estas tensdes sdo as mais
comuns em circuitos eletronicos, fica justificada a funcionalidade do circuito estudado.
Diversos questionamentos produtivos podem surgir a partir dai, como por exemplo: qual o
valor de resisténcia utilizar em série com o LED? Como dimensionar adequadamente o

capacitor de filtro? Tais questionamentos produzem no aluno a busca do conhecimento,

justificando a relevancia do médulo didatico.
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Além dos supracitados, também foram buscados circuitos que tivessem uma vertente
mais relacionada a aplica¢des, a fim de motivar o aluno a construir seus experimentos tendo
sempre em mente o objetivo final daquele determinado circuito. Um dos exemplos que pode
ser dado, foi o circuito abaixo que permite verificar uma tensdo que varia linearmente com a

temperaturaZ.

Figura x — Circuito exemplo para medicao de temperatura.

:d 12V

R13 R14

1k 100k

SZ D22 SZ D23

TN4148 1N4148

FONTE: Ilustragdo produzida pelo autor.

Percebe-se que o circuito nao sé tem a vertente de hobby, no sentido de estimular a
observacao das aplicagdes, mas também permite a modelagem e andlise dos componentes em
questdo. A fim de verificar que o circuito tem uma tensdo de saida que varia linearmente com
a temperatura, o aluno precisa aplicar as leis de analise de circuitos [5] e conhecer a equagao
caracteristica do diodo.

Outro circuito também escolhido, foi a ponte de Wheatstone, que foi modificada
numa aplicacdo que utiliza também diodos LED e introduz o componente LDR, que varia sua

resisténcia com a luz.

2.0 modelo do circuito de fato, possui fontes de corrente com diferentes valores no lugar das resisténcias. Com
fins de facilitacio da montagem, as fontes de corrente podem ser substituidas pelas resist€ncias, uma vez que a

modificacdo percentual da corrente com a temperatura € bastante baixa.
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Figura 5 — Ponte de Wheatstone com dois LEDs indicando balanceamento da ponte.
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FONTE: Ilustragcdo produzida pelo autor.

Perceba que a interacdo produzida neste caso, estd relacionada aos LEDs que
indicam para que lado a ponte estd desbalanceada. E a resisténcia que varia e pode
desbalancear a ponte, é a resisténcia do LDR, que modifica seu valor com a intensidade
luminosa.

O conjunto destes circuitos juntamente com outros elaborados, permite o
aprendizado de toda a teoria e aplicacdo de diodos, de acordo com o que estd disponivel em
[4] e [7], a saber: o seu funcionamento com polarizagdo direta e reversa; alguns diodos
especiais, caso do LED e do zener; aplicagdes dos diodos em circuitos para medicdo de
temperatura e intensidade luminosa; até o uso dos diodos no projeto de uma fonte simétrica

com tensdo de saida compativel com a maioria dos experimentos de eletronica e dispositivos.

5.2 ELABORACAO DO CONCEITO DIDATICO DO KIT

Havendo definido os principais circuitos a serem empregados no kit, fazia-se
necessario definir o conceito de médulo didatico desejado, a fim de se iniciar a sua concepcao
e construcdo. Foi preciso atentar para as facilidades que se desejava que o kit didético
trouxesse para o aluno. Em primeiro lugar, a grande razdo para uso de médulos educacionais
em situacdes deste tipo na eletronica, € tentar promover uma aproximac¢ao maior entre os

diagramas de montagem verificados nos livros, e a propria montagem realizada. Nao € raro
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que iniciantes na pratica da eletronica tenham dificuldade ao perceber que numa montagem
um pouco mais complexa, os arranjos realizados numa matriz de contato ndo se assemelham

mais aos circuitos que se desejava montar inicialmente.

Figura 6 — Exemplo de montagem um pouco mais complexa numa matriz de contatos.

FONTE: Fotografia de uma das montagens desenvolvidas durante os trabalhos.

Diversos modelos de kits didaticos tentam evitar que isso acontega, principalmente
utilizando-se da técnica de virtualizar componentes, como ja explicitado na Revisdo
Bibliogréfica. Veja que na figura abaixo é possivel realizar uma montagem bem mais

organizada e que se assemelha aos diagramas do modelo do circuito:

Figura 7 — Conceito de conexdes com esquematico.

SWITCHING ACTION OF A BJT
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FONTE: http://www.asicoindia.com/study-of-switching-action-of-a-transistor-bjt--2635312.html.
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A partir destes questionamentos foi tomada a decisdo de desenvolver um kit que
conseguisse ser um meio-termo entre a virtualizacdo dos componentes e a montagem
completa de diagramas (como seria numa protoboard). Uma versao inicial apresentou as

caracteristicas verificadas na imagem a seguir:

Imagem 1 — Conceito inicial de kit diddtico formulado.

FONTE: Fotografia retirada durante as montagens.

Perceba que foram fixadas trilhas para uma determinada montagem pré-estabelecida.
Isso permite que a montagem fisica de assemelhe mais aos diagramas que se deseja montar.
Além disso, os componentes nao foram virtualizados completamente, ou seja, ndo foram
substituidos pelos seus simbolos na confeccio das pecas. Isso faz com que se promova uma
facilitacio no aprendizado, mas sem retirar do aluno a possibilidade de enxergar os
componentes que estd utilizando. O ato de conseguir identificar os terminais de um diodo ou
um capacitor polarizado, bem como o valor de uma resisténcia também € algo didético.

O grande problema desta versdo inicial foi que, imaginando o contetudo da disciplina
dividido em diodos, BJTs e MOSFETsS, seria necessdria uma placa para cada experimento, ja
que as trilhas indicam uma montagem pré-estabelecida. Isto ndo € desejavel até mesmo pelo
fato de que ndo permite a inclusdo de novos circuitos € novas conexdes ao longo do tempo,
dando pouca liberdade para o professor/examinador ao entregar atividades ao aluno.

Uma maneira de solucionar este problema, seria utilizar um conceito mais universal,

como o da figura 8 a seguir:
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Figura 8 — Conceito universal de placa comum.

FONTE: Retirado de [11].

Veja que esta placa comum ndo tem uma montagem pré-estabelecida, pelo contrério,
existem determinados contatos dispostos geometricamente de forma a permitir a inser¢do de
novos componentes na montagem. Esta ideia foi considerada bastante promissora, pelo que

sendo aplicada ao nosso contexto, gerou o seguinte resultado:

Imagem 2 — Conceito inicial de kit didatico formulado.

FONTE: Fotografia retirada durante as montagens.

Com o objetivo de manter o médulo didatico em patamares considerados de baixo
custo, foram utilizadas simples “barras de pinos” para as conexdes na placa. Este novo
conceito foi adotado para a continuagdo dos trabalhos e posteriormente foram produzidos os

componentes adequados a montagem nesta placa.
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5.3 PROJETO DOS LAYOUTS DAS PLACAS DE CIRCUITO IMPRESSO

Também devem ser destacados os resultados das atividades relacionadas ao layout
das placas de circuito impresso, afinal, foi a partir dos modelos 3D gerados com o software
ARES do Proteus, adequado a este tipo de projetos, que foi possivel fabricar as PCIs. Os
resultados para a placa comum e para os componentes a serem inseridos na placa comum,

podem ser visualizados nas figuras 9 e 10 a seguir:

Figura 9 — Placa de contatos comum aos experimentos.

.....

-----

FONTE: Ilustragdo criada pelo autor.

Figura 10 — Projeto das placas dos componentes com os respectivos shields.

FONTE: Ilustragdo criada pelo autor.
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5.4 MONTAGEM DOS PROTOTIPOS EXPERIMENTAIS E TESTES

Apds os projetos de layout das placas, vieram as atividades de fabricacdo das
mesmas, incluindo a soldagem dos componentes e a realizacdo dos devidos testes. As placas

do médulo didatico desenvolvido podem ser vistas a seguir:

Imagem 3 — Protétipo experimental montado para transferéncia de energia sem fio.

FONTE: Fotografia retirada durante as montagens.

Imagem 4 — Componentes com os respectivos shields.

FONTE: Fotografia retirada durante as montagens.



22

As placas desenvolvidas se referem aos experimentos de teoria e aplicacdes de
diodos. Com relac@o aos demais temas da disciplina, foram deixados documentagdes e scripts
que podem auxiliar a confec¢ao dos mesmos.

Os testes realizados foram bem-sucedidos, e constatou-se que de fato o kit contempla
a ideia inicial de baixo custo, pelo que, de acordo com a lista que pode ser verificada no
apéndice B, os custos relacionados aos materiais € componentes nao ultrapassaram o valor de
R$40,00. E muito provével que incluindo os componentes relacionados aos experimentos de

MOSFETs e BJTs, os custos ainda assim nao ultrapassem o valor de R$50,00.
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6 CONSIDERA COES FINAIS

Todas as atividades realizadas durante o estdgio, incluindo as simulagdes,
montagens, elaboracdo de planilhas, projeto de layout, entre outras, foram importantissimas
no desenvolvimento do aluno, especialmente no &mbito de projetos.

A sequéncia de procedimentos adotados — iniciando-se com revisdo bibliografica
acerca dos kits didaticos disponiveis no mercado, partindo para a escolha e simulacdo dos
circuitos e por conseguinte as defini¢cdes acerca do conceito diddtico do kit junto com sua
respectiva montagem — foram bastante estratégicas e geraram resultados bastante satisfatorios.
Destaca-se também, o desenvolvimento do senso critico de engenharia durante o trabalho, no
momento em que foi necessdrio conceber o kit didatico como produto, pensando ndo somente
nos custos materiais e operacionais relacionados a sua fabricacdao, mas também raciocinando
do ponto de vista do aluno, o usudrio do médulo didatico.

Por fim, as atividades foram importantes para o auxilio do ensino-aprendizagem da
disciplina de Laboratorio de Dispositivos Eletronicos, que era o objetivo inicial dos trabalhos.
Os modulos desenvolvidos podem ndo s6 auxiliar as atividades no presente, mas
principalmente servir de pontapé inicial a possiveis melhorias no kit a fim de, por exemplo,

contemplar uma extensao maior de conteudos de eletronica.
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7 TRABALHOS FUTUROS

Objetivando futuras publicacdes, os trabalhos podem ser estendidos para
experimentos com transistores BJTs e MOSFETs, esgotando o conteddo da disciplina de
Laboratério de Dispositivos Eletronicos. Além disso, a documentacdo deixada como legado
para o laboratdrio permite a fabricacdo de novas versdes e novos modelos de kit didatico, se
necessario, bem como o aprimoramento do médulo ja existente. Nao ha dividas de que os
trabalhos daqui para frente terdo um ponto de partida bastante sélido contendo um conjunto
de referéncias, videos, resumos, modelos 3D, entre outros, que serdo bastante uteis na

continuacao das atividades.
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LISTA DE COMPONENTES/MATERIAIS - Kit Didatico

" PRECO | roraL
TIPO copico | PTEEA0 | orp. | vALOR M(%%O PAg{CSSI)AL
(UN.)
Transformador| Center Tape TR1 1 12V+12V | 17,78 17,78
Diodo 1N4007 DI ]SAILZD9 8 - 0,09 0,72
Diodo 1N4148 D8, D13-D17 6 - 0,05 0,3
LED Vermelho D5 1 - 0,10 0,1
Smm
LED Verde Smm D6, D18 2 - 0,11 0,22
LED Azul 5Smm D7, D19 2 - 0,50 1
Resistor - R1-R3, R8 4 1k 0,05 0,2
Resistor - R4 1 330R 0,05 0,05
Resistor - R5 1 820R 0,05 0,05
) R6, R7, R10-
Resistor - R12 5 10k 0,05 0,25
Resistor - R9 1 100k 0,05 0,05
Capacitor - Cl1, Co 2 100uF 0,15 0,3
Capacitor - C2-C5,C7,C8 6 10uF 0,06 0,36
Capacitor - C9-C12 2 1uF 0,04 0,08
Sensor LDR 5mm LDR1 1 - 0,41 0,41
CI LM7812 Ul 1 - 0,91 0,91
CI LM7912 U2 1 - 1,13 1,13
CI LM7805 U3 1 - 0,86 0,86
Barra de Pinos Macho - 2 - 0,45 0,90
Barra de Pinos Fémea - 5 - 0,85 4,25
Placa Fenolite 10x20cm - 2 - 4,49 8,98
Fonte: https://www.soldafria.com.br/. Acesso em 24/01/2018. 38,90
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APENDICE C

Lista de componentes relativos as tarefas para projeto da fonte:

e | Transformador 12V+12V com derivacdo central;
e 4 diodos 1N4007;

e 1 capacitor de filtro de 100uF;

e 4 capacitores de 10uF;

e 1CILM7812;

e 1CILM7912;

e 1 CILMT7805;

e ] resistor de 820R;

e | resistor de 1k;

o | resistor de 330R;

e 3 LEDs 5mm (1 azul, 1 vermelho e 1 verde);

Lista de componentes relativos as tarefas de circuitos grampeadores, detectores de

pico e multiplicadores de tensdo:

e 4 capacitores de 10uF;
e 4 diodos 1N4007;

e | resistor 10k;

Lista de componentes relativos as tarefas de circuitos de portas légicas com diodos:

e 4 diodos 1N4148;

e 2 resistores de 10k;

Lista de componentes relativos as tarefas de circuito sensor de temperatura:

e 2 diodos 1N4148;
e | resistor de 1k;

e ] resistor de 100k;



Circuitos relativos as tarefas de Ponte de Wheatstone com LDR:

3 resistores de 10k;
2 LEDs (azul e verde);
1 LDR 5mm;
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