Pontificia Universidade Catolica do Parana
CCET - Centro de Ciéncias Exatas e Tecnoldgicas

Engenharia de Computacao

Alex Douglas Fukahori
Arthur Teixeira Brita
Felipe Cornehl

Hélio Pasko Rompkovski

Smart PSU

Documentacao referente ao Projeto Integrado
desenvolvido no 5° Periodo do Curso de

Engenharia de Computacéo da Pontificia

Universidade Catdlica do Parana.

Orientadores: Afonso Ferreira Miguel e lvan Jorge Chueiri.

Curitiba, Junho de 2010



Sumario
1.

1] 00 [N o= T T USRS 3
IS R @ | o111 1Yo F SRR 3
N B T TS ¢ o o o (o I o] 0] =] (o TSR 3

1.2.1 Fluxogramas do funcionamento ........occveiiiciiieicciiee e 3
1.3 Problemas BNCONIIAA0S. ......ccvieeieiereeiere ettt ne e ees 4
1.4 Métodos de resolugdes UtIlIZados........c.oeererirenieenieirieee e 5

MOAUIOS AESENVOIVITOS ...ttt sttt 5
2.1  Fonte de Alimentacdo RegUIAA ........ccceceeveieeeeeiceeeereeeee e 5
2.2 ReguIAdOr 08 COMTENIE ....c.eevieeieiecteeeee sttt ettt e st bt este e e e b e eraenee e 6
2.3 Circuito medidor Tenséo-Corrente COM LCD........ccovivirenienieieineseseseeieeeeeeeeiene 7
2.4 FUNCIONAIMENTO ... ecueeiieteeieieetete et eie st et e tesee e e ste et e teeseessesseensessesseensessesssensesseensenes 9

(00 0] 157 Lo OSSR 10

GalEria U8 FOLOS ...ttt sttt st b e te e e neeseenes 10

O UE 7.ttt ettt ettt b et e st e e be et e s be e b et e e te et e sbeeat e teebeenbeeteeraebeereenrenes 12
5.1 COITENLE EIEIIICA ....veviieeeeeieeeee ettt st sa et e e e e eneas 12
5.2 3 oo o PSP 12
5.3 [0 FR PSP 15
5.4 2] =TSSP 16
55 U] o] U SO PRSP 17
5.6 (O T o o T 1] A= = - [o [ LSRR 18
5.7 TrANSISTON ettt e et e e st e e st e e s et e e s e e e s nnneee s 19
5.8 T To [T} o] S T O O TSP P R PUTOTOTPTRRTRPRTOPN 21
5.9 (6T o -0l o ] (PP PPPPPPPPPOE 23



1. Introducéo

Ao utilizar as fontes do laboratdrio, percebemos que estas ndo sdo totalmente
precisas. Assim, surgiu a idéia do projeto de uma fonte Microcontrolada.

A ideéia inicial do projeto foi do Aluno Hélio Pasko Rompkovski, com as
implementacdes dos outros integrantes do grupo.

1.1 Objetivo

O Smart PSU tem como objetivos: funcionar como uma fonte de alimentacéo
que exibe a tensdo e a corrente em um Display, ser controlado por Microcontroladores,
possuir sistema anti curto-circuito e ajustar a tensdo e a corrente através de
potenciémetros.

1.2 Descrigdo do projeto

Para o projeto foi adquirido uma caixa de acrilico, e nesta foi inserido todos os
modulos do projeto: na parte interior ficou o transformador, a fonte regulada, o
regulador de corrente e o circuito medidor de tensdo e corrente. Na parte exterior da
caixa ficaram os potenciémetros, os bornes e a chave liga-desliga.

Apbs a fonte ser ligada, no display € exibido o valor atual da tensdo e da corrente
que a fonte esta fornecendo, e conforme esses valores sdo regulados, o display
automaticamente atualiza na tela.

1.2.1 Fluxogramas do funcionamento
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Figura 1: Médulo da fonte.
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Figura 2: Médulo do funcionamento do microcontrolador ATmegas.
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Figura 3: Médulo do funcionamento do ajuste de Tenséo e Corrente.

1.3 Problemas encontrados
- ATmega 8 queimou durante os testes feitos no protoboard.

- A fonte apresentou alto grau de ruido (+-7.0V).

- Soldas frias impossibilitaram o éxito dos circuitos.




1.4 Meétodos de resolucdes utilizados
- Foi adquirido um novo ATmega 8.

- Foram colocados outros capacitores para filtragem da fonte.

- As soldas frias foram resolvidas ap0s a verificacao das placas e posteriormente
ressoldando-as.

2. Modulos desenvolvidos

2.1 Fonte de Alimentacdo Regulada

A fonte de alimentagdo regulada utiliza um transformador cujo primério tem
127V e o secundario 25V, sob uma corrente de aproximadamente 1A. Na saida do
secundario a tensdo ¢ retificada pelos 4 diodos, e os capacitores eletroliticos atenuam as
oscilacdes de 120Hz da tensdo retificada tornando-a continua (filtragem).

Apos a filtragem a tensdo passa pelo amplificador operacional com entrada por
transistores FET tipo CA 3140. Na entrada ndo inversora do chip é aplicada, via
potenciémetro, a tensdo de referéncia fornecida por um diodo Zener de 22V com um
capacitor eletrolitico em paralelo, pois esse capacitor causa uma reducdo no fator de

ripple.

Ainda no circuito da fonte ha um transistor que em sua configuracdo forma uma
protecdo contra curtos-circuitos na saida da fonte. E os capacitores em paralelo com
bornes de saida da fonte eliminam eventuais ruidos causados na linha de alimentacédo no
caso de cargas indutivas ndo silenciosas.

Lista de componentes utilizados para o conversor:

1x Transistor 2N 3055 (TR1)

2x Transistores BC 548 (TR2 e TR3)

4x Diodos retificadores SK 3/02 (D1, D2, D3 e D4)
1x Diodo Zener de 22V x 400mW (Z1)

1x Cl CA 3140 (CI1)

2x Capacitores 2000uF x 63V, eletroliticos (C1 e C2)
2x Capacitores 220uF x 40V, eletroliticos (C3 e C12)
3x Capacitores 100nF, poliéster (C4, C5, C6)

1x Capacitor de 100uF x 40V, eletroliticos (C7)

1x Resistor de 1K5 ohms, 1/8W (R1)

2Xx Resistores de 10K ohms, 1/8W (R2, R3)



1x Resistor de 1K ohms, 1/8W (R4)

1x Resistor de 0,22 ohms, 5W (R5)

1x Resistor de 180 ohms, 5W (R6)

1x Potenciometro de 10K (P1)

1x Transformador Primario 110V/220V e secundario 25V x 1A (T1)
1x Chave 1 pdlo x 2 posicoes (S1)

1x Fusivel 12 (F1)
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Figura 2.2 — Desenho do circuito Impresso para a Fonte de Alimentacdo Regulada.

2.2 Regulador de corrente
O modulo Regulador de corrente utiliza o LM350 que foi colocado em série com
a carga para regular a corrente do circuito através de um potencidmetro.



Lista de componentes utilizados:
1x LM350 (IC1)

1xPotencidometro de 1K ohms
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Figura 2.3 — Esquematico do PWM.
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Figura 2.4 — Desenho do circuito impresso PWM.

2.3 Circuito medidor Tensao-Corrente com LCD

Essa placa tem como funcédo realizar a medigdo da tenséo e a corrente que a
fonte esta fornecendo. Para medir essa tenséo foi necessario a utilizagdo de um divisor
de tensdo na entrada do conversor analdgico-digital (ADC) do ATmega 8, pois a entrada



recebera uma tensdo acima do permitido (5Vdc). Ja para medir a corrente da saida da
fonte, foi utilizado um resistor em serie com a carga, assim medindo a sua tensdo em
cada ponta do resistor, e realizando o célculo da queda de tensdo de uma ponta em
relacdo a outra ponta do resistor. Para melhorar a precisdo dos valores medidos, foi
utilizado resistores de alta-preciséo (variacdo de 1%).

Para exibir os valores de tenséo e corrente no LCD, foram utilizados os 4 bits
mais significativos do display, com o objetivo de economizar o uso de bits e simplificar
0 circuito impresso.

Lista de componentes utilizados:

2x Capacitores eletroliticos de 100uF (C1 e C5)

3x Capacitores de poliéster de 100nF (C2, C3e C4)
2x Resistores de alta precisao de 10K ohms (R3 e R5)
1x Resistor de 10K ohms (R1)

1x Resistor de 4,7K ohms (R6)

1x Resistor de 1K ohms (R7)

1x Resistor de 120 ohms (R8)

1x Regulador de Tensdo LM7805 (IC3)

1x Display LCD 16x2 HD47780 (LCD)

1x Microcontrolador ATmega 8 (IC1)
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Figura 2.7 — Esquematica do circuito medidor tensdo-corrente com LCD

Figura 2.8 — Desenho do circuito impresso do medidor tensdo-corrente com LCD

2.4 Funcionamento

Quando a fonte esta um funcionamento, é calculado os valores de tensdo e
corrente da saida da fonte através de um divisor de tensdo na entrada do conversor
analogico-digital (ADC) do ATmega 8. Para medir a corrente, é utilizado um resistor
em serie com a carga, medindo a sua tensdo em cada ponta do resistor, e realizando o
calculo da queda de tensdo de uma ponta em relacdo a outra ponta do resistor.

No display de LCD sédo exibidos os valores de tensdo e corrente que foram
calculados pelo ATmega 8.

Inunnnlannln]




3. Concluséo

Até a data da entrega do projeto todas as metas foram estabelecidas, ou seja,
todos os modulos desenvolvidos funcionaram conforme o esperado, assim a fonte com
display funcionou.

4. Galeria de Fotos

Figura 4.0 — Foto mostrando a fonte com todos 0os componentes embarcados.
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Figura 4.1 - Fonte regulada.

Figura 4.2 — Display da fonte que exibe tens&o e corrente.



5. O queé?

5.1 Corrente elétrica

A corrente elétrica € o movimento ordenado de particulas eletricamente
carregadas. Vamos explicar a corrente elétrica a partir de um condutor metalico (um fio
elétrico, por exemplo). Dentro desses condutores ha muitos elétrons livres descrevendo
um movimento caotico, sem direcdo determinada. Ao aplicar-se uma diferenca de
potencial entre dois pontos do metal (ligando as pontas do fio a uma bateria, por
exemplo), estabelece-se um campo elétrico interno e os elétrons passam a se
movimentar numa certa ordem, constituindo assim a corrente elétrica.

A corrente elétrica é definida como a razdo entre a quantidade de carga que
atravessa certa sec¢ao transversal (corte feito ao longo da menor dimenséo de um corpo)
do condutor num intervalo de tempo. A unidade de medida é o Coulomb por
segundo (C/s), chamado de Ampére (A) no SI em homenagem ao fisico e matematico
francés André-Marie Ampeére (1775-1836).

Fonte: UFPA.

5.2 Diodo

Um diodoé o tipo mais simples de semicondutor. De modo geral, um
semicondutor € um material com capacidade variavel de conduzir corrente elétrica. A
maioria dos semicondutores ¢é feita de um condutor pobre que
teve impurezas (atomos de outro material) adicionadas a ele. O processo de adi¢do de
impurezas é chamado de dopagem.

Um semicondutor com elétrons extras € chamado material tipo-N, ja que tem
particulas extras carregadas negativamente. No material tipo-N, elétrons livres se
movem da area carregada negativamente para uma area carregada positivamente.

Um semicondutor com elétrons em buraco extras é chamado material tipo-P, ja
que ele efetivamente tem particulas extras carregadas positivamente. Os elétrons podem
pular de buraco em buraco, movendo-se de uma area carregada negativamente para uma
area carregada positivamente. Como resultado, os préprios buracos parecem se mover
de uma area carregada positivamente para uma area carregada negativamente.

Um diodo é composto por uma se¢do de material tipo-N ligado a uma secéo de
material tipo-P, com eletrodos em cada extremidade. Essa combinagdo conduz
eletricidade apenas em um sentido. Quando nenhuma tenséo é aplicada ao diodo, 0s
elétrons do material tipo-N preenchem os buracos do material tipo-P ao longo
da juncdo entre as camadas, formando uma zona vazia. Em uma zona vazia, 0 material
semicondutor volta ao seu estado isolante original - todos os buracos estdo preenchidos,


javascript:popUp('ddp.htm')
javascript:popUp('ddp.htm')
javascript:popUp1('campo.htm')
http://eletronicos.hsw.uol.com.br/semicondutores.htm
http://eletronicos.hsw.uol.com.br/atomos.htm

de modo que ndo haja elétrons livres ou espacos vazios para elétrons, e assim a corrente
nédo pode fluir.

Buracos Elétrans
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Figura 6.0 — Por dentro de um diodo.

Para se livrar da zona vazia, vocé precisa que elétrons se movam da area tipo-N
para a area tipo-P e que buracos se movam no sentido inverso. Para fazer isto, vocé
conecta o lado tipo-N do diodo ao terminal negativo do circuito e o lado tipo-P
ao terminal positivo. Os elétrons livres no material tipo-N sdo repelidos pelo eletrodo
negativo e atraidos para o eletrodo positivo. Os buracos no material tipo-P se movem
no sentido contrario. Quando a diferenca de potencial entre os eletrodos é alta o
suficiente, os elétrons na zona vazia sdo retirados de seus buracos e comecam a se
mover livremente de novo. A zona vazia desaparece e a carga se move através do diodo.

Buracos Elétrons
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Figura 6.1 — Energia Elétrica fluindo pelo diodo.



Se vocé tentar mover a corrente no sentido oposto, com o lado tipo-P conectado
ao terminal negativo do circuito e o lado tipo-N conectado ao pdlo positivo, a corrente
ndo fluird. Os elétrons negativos no material tipo-N sdo atraidos para o eletrodo positivo.
Os buracos positivos no material tipo-P séo atraidos para o eletrodo negativo. Nenhuma
corrente flui através da juncdo porque os buracos e os elétrons estdo cada um se
movendo no sentido errado. A zona vazia entdo aumenta.

Buracos Zona vazia Elétrons
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Figura 6.2 — Diodo néo fluindo corrente elétrica.
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Figura 6.3 — Diodos existentes no mercado.
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Figura 6.4 - Desenho esquemaético de um diodo.

Fonte: HowStuffWorks



5.3 LED

LED’s ¢ uma abreviagao de “Light Emitting Diode” ou em portugués seria um
Diodo Emissor de Luz, ele nada mais € do que um semicondutor que ao ser energizado
ele emite uma luz. Ele é uma jungdo de semicondutores do tipo P e N, onde, o P é 0
positivo ou catodo (falta de elétrons) e o N é o negativo ou o &nodo (excesso de
elétrons), para mais detalhes sobre semicondutores a pagina onde estd sendo explicado
sobre os transistores nesse documento.

A cor do LED depende do cristal e da impureza de dopagem com que 0
componente ¢é fabricado. O LED que utiliza o arseneto de galio emite
radiacdes infravermelhas. Dopando-se com fosforo, a emissdo pode ser vermelha ou
amarela, de acordo com a concentracdo. Utilizando-se fosfeto de galio com dopagem de
nitrogénio, a luz emitida pode ser verde ou amarela. Hoje em dia, com 0 uso de outros
materiais, consegue-se fabricar LED’s que emitem luz azul, violeta ¢ até ultravioleta.
Existem também os LED’s brancos, mas esses sdo geralmente LED’s emissores de cor
azul, revestidos com uma camada de fésforo do mesmo tipo usado nas lampadas
fluorescentes, que absorve a luz azul e emite a luz branca. Com o barateamento do
preco, seu alto rendimento e sua grande durabilidade, esses LED’s tornaram-se 6timos
substitutos para as lampadas comuns, e devem substitui-las a médio ou longo prazo.
Existem também os LED’s chamados RGB, e que sdo formados por trés "chips", um
vermelho (R de red), um verde (G de green) e um azul (B de blue), esses LED’s podem
ser utilizados juntamente com um microcontrolador para variar as cores do modo que
quiser.

Em geral, os leds operam com nivel de tensdo de 1,6 a 3,3V, sendo compativeis
com os circuitos de estado sélido. E interessante notar que a tensdo é dependente do
comprimento da onda emitida. Assim, os leds infravermelhos geralmente funcionam
com menos de 1,5V, os vermelhos com 1,7V, os amarelos com 1,7V ou 2.0V, os verdes
entre 2.0V e 3.0V, enquanto os leds azuis, violeta e ultravioleta geralmente precisam de
mais de 3V, ja a corrente consumida normalmente é de 20mA, mas dependendo o tipo
de LED esse valor pode variar.O tempo de vida til dele é de aproximadamente 100mil
horas.

Figura 6.9 — Imagem de alguns LED’s existentes no mercado.
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Figura 6.10 — Imagem do desenho esquematico de um LED.

Fonte: Wikipédia, HowStuffWorks.

5.4 Relé

Os relés sdo componentes eletromecénicos capazes de controlar circuitos
externos de grandes correntes a partir de pequenas correntes ou tensdes, ou seja,
podemos acionar um relé com uma pilha e controlar um dispositivo (Motor, lampada e
etc...) que precisa ser ligado em tensdes mais altas (110 ou 220 volts, por exemplo).

O funcionamento dos relés é bem simples, quando uma corrente circula por uma
bobina que se localiza dentro do relé, esta cria um campo magnético que atrai um ou
varios contatos fechando ou abrindo circuitos que estiver ligado no relé. Quando tirar a
corrente da bobina o campo magnético acaba, fazendo com que os contatos voltem para
a posicao original.

Os relés podem ter diversas configuragdes quanto aos seus contatos: podem ter
contatos NA (normalmente aberto), NF (normalmente fechado) ou ambos, neste caso
com um contato comum ou central (C). Os contatos NA séo 0s que estdo abertos
enguanto a bobina ndo esta energizada e que fecham, quando a bobina recebe corrente.
Os NF se abrem quando a bobina recebe corrente, ao contrario dos NA. O contato C é 0
comum, ou seja, é ele que se move quando a corrente passa ou deixa de passar na
bobina.

A principal vantagem dos Relés é que o circuito de carga estd completamente
isolado do circuito de controle, assim, podendo inclusive trabalhar com tensbes
diferentes entre o controle e a carga.

Figura 6.11 — Figura mostrando o estado de um relé desligado.
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Figura 6.12 - Figura mostrando o estado de um relé ligado.

Relé techado Relés vedados FIGURA 10
Figura 6.13 — Imagem de alguns relés existentes no mercado.

Fonte: Wikipédia, Angelfire e HowStuffWorks.

5.5 Resistor

Os resistores sdo componentes responsaveis por transformar energias elétricas
em energia térmica através do efeito Joule. Ele é fabricado com matérias resistivo, como
carbono, por exemplo. Um resistor tem umas faixas coloridas que podem mostrar os



valores da resistividade e a sua tolerancia desse resistor, alguns resistores séo longos e
finos, com o material resistivo colocado ao centro, e um terminal de metal ligado em
cada extremidade. Este tipo de encapsulamento é chamado de encapsulamento axial.
Resistores usados em computadores e outros dispositivos sdo tipicamente muito
menores, frequentemente sdo utilizadas tecnologia de montagem superficial (Surface-
mount technology), ou SMT, esse tipo de resistor ndo possui terminais, ja os resistores
de maiores poténcias sdo produzidos mais robustos para dissipar calor de maneira mais
eficiente, mas eles seguem basicamente a mesma estrutura.

L L e LT e e L e e e

Figura 6.14 — Leitura das faixas do resistor.

Figura 6.15 — Imagem de um resistor SMD (cima) e um resistor de carbono
(baixo).
Fonte: Wikipédia, HowStuffWorks.

5.6 Circuitos Integrados

Um circuito integrado, também conhecido por chip, € um dispositivo
microeletrbnico que consiste de muitos transistores e outros componentes interligados
capazes de desempenhar muitas fungdes. Suas dimensdes sdo extremamente reduzidas,
0s componentes sdo formados em pastilhas de material semicondutor.

A importéncia da integracdo estd no baixo custo e alto desempenho, além do

tamanho reduzido dos circuitos aliado a alta confiabilidade e estabilidade de
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funcionamento. Uma vez que os componentes sdao formados ao invés de montados, a
resisténcia mecanica destes permitiu montagens cada vez mais robustas a choques e
impactos mecanicos, permitindo a concepgdo de portabilidade dos dispositivos
eletronicos.

No circuito integrado completo ficam presentes os transistores, condutores de
interligacdo, componentes de polarizacdo, e as camadas e regides isolantes ou
condutoras obedecendo ao seu projeto de arquitetura.

No processo de formacdo do chip, é fundamental que todos os componentes
sejam implantados nas regides apropriadas da pastilha. E necessario que a isolacdo seja
perfeita, quando for o caso. Isto é obtida por um processo chamado difuséo, que se da
entre os componentes formados e as camadas com o material dopado com fésforo, e
separadas por um material dopado com boro, e assim por diante.

Ap0s sucessivas interconexdes, por boro e fésforo, os componentes formados
ainda sdo interconectados externamente por uma camada extremamente fina de
aluminio, depositada sobre a superficie e isolada por uma camada de didxido de silicio.

Figura 6.16 — Imagem de um Circuito Integrado.

Fonte: Wikipédia, Guia do Hardware.

5.7 Transistor

O primeiro projeto surgiu em 16 de Dezembro de 47, onde era usado um
pequeno bloco de germanio (que na época era junto com o silicio o semicondutor mais
pesquisado) e trés filamentos de ouro. Um filamento era o pdlo positivo, o outro o pdlo
negativo, enquanto o terceiro tinha a fungdo de controle. Tendo apenas uma carga
elétrica no pdlo positivo, nada acontecia, 0 germanio atuava como um isolante,
bloqueando a corrente. Porém, quando certa tensdo elétrica era aplicada usando o
filamento de controle, um fendmeno acontecia e a carga elétrica passava a fluir para o
polo negativo. Haviam criado um dispositivo que substituia a valvula, sem possuir
partes moveis, a0 mesmo tempo, muito mais rapidos. Este primeiro transistor era



relativamente grande, mas ndo demorou muito para que este modelo inicial fosse
aperfeigoado.

Durante a decada de 50, o transistor foi gradualmente dominando a industria,
substituindo rapidamente as problematicas valvulas. Os modelos foram diminuindo de
tamanho, caindo de preco e tornando-se mais rapidos. Alguns transistores da epoca
podiam operar a até 100 MHz. Claro que esta era a freqliéncia que podia ser alcangada
por um transistor sozinho, nos computadores da época, a frequéncia de operacdo era
muito menor, ja que em cada ciclo de processamento o sinal precisa passar por Varios
transistores.

Mas, o grande salto foi a substituicdo do germanio pelo silicio. Isto permitiu
miniaturizar ainda mais o0s transistores e baixar seu custo de producdo. Os primeiros
transistores de juncdo comerciais foram produzidos partir de 1960 pela Crystalonics. A
idéia do uso do silicio para construir transistores é que adicionando certas substancias
em pequenas quantidades € possivel alterar as propriedades elétricas do silicio. As
primeiras experiéncias usavam fosforo e boro, que transformavam o silicio em condutor
por cargas negativas ou condutoras por cargas positivas, dependendo de qual dos dois
materiais fosse usado. Estas substéncias adicionadas ao silicio sdo chamadas de
impurezas, e o silicio “contaminado” por elas ¢ chamado de silicio dopado.

O funcionamento e um transistor sio bastante simples, quase elementar. E como
naquele velho ditado “as melhores invengdes sdo as mais simples”. As valvulas eram
muito mais complexas que os transistores e mesmo assim foram rapidamente
substituidas por eles. Um transistor é composto basicamente de trés filamentos,
chamados de base, emissor e coletor. O emissor é o polo positivo, o coletor o polo
negativo, enquanto a base é quem controla o estado do transistor, que como vimos, pode
estar ligado ou desligado. Quando o transistor esta desligado, ndo existe carga elétrica
na base, por isso, ndo existe corrente elétrica entre o emissor e o coletor (temos entdo
um bit 0). Quanto é aplicado certa tensdo na base, o circuito é fechado e é estabelecida a
corrente entre 0 emissor e o receptor (um bit 1).

Meétodo de fabricacdo do transistor

Os materiais utilizados atualmente na fabricacdo do transistor sdo o Silicio (Si),
0 Galio (Ga) e alguns 6xidos. Na natureza, o silicio é um material isolante elétrico,
devido a conformacdo das ligaches eletrdnicas de seus atomos, gerando uma rede
eletronica altamente estavel.

O silicio é purificado e passa por um processo que forma uma estrutura cristalina
em seus atomos. O material é cortado em finos discos, que a seguir vao para um
processo chamado de dopagem, onde sdo introduzidas quantidades rigorosamente
controladas de materiais selecionados (conhecidos como impurezas) que transformam a
estrutura eletrénica, introduzindo-se entre as ligacGes dos atomos de silicio, recebe ou
doa elétrons dos atomos, gerando o silicio P ou N, conforme ele seja positivo (tenha
falta de elétrons) ou negativo (tenha excesso de elétrons). Se a impureza tiver um
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elétron a mais, um elétron fica sobrando na estrutura cristalina. Se tiver um elétron a
menos, fica faltando um elétron, o que produz uma lacuna (que funciona como se fosse
um buraco mével na estrutura cristalina). Como resultado, temos ao fim desse processo
um semicondutor.

O transistor ¢ montado juntando uma camada P, uma N e outra P, criando-se um
transistor do tipo PNP. O transistor do tipo NPN ¢é obtido de modo similar. A camada do
centro é denominada base, e as outras duas sdo o emissor e o coletor. No simbolo do
componente, 0 emissor € indicado por uma seta, que aponta para dentro do transistor se
0 componente for PNP, ou para fora se for NPN.

Figura 6.17 — Imagem de alguns transistores existentes no mercado.
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Figura 6.18 - Imagem do simbolo de um transistor do tipo PNP e outro do NPN.

Fonte: Wikipédia, Guia do Hardware.

5.8 Indutor

Indutor é um dispositivo elétrico passivo que armazena energia na forma de
campo magnético, normalmente combinando o efeito de véarios loops da corrente
elétrica.

A capacidade de um indutor é controlada por quatro fatores:

e O numero de espiras (mais espiras significam maior indutancia)
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e O material em que as bobinas sdo enroladas (o nucleo)
e A area da secdo transversal da bobina (mais area significa maior indutancia)

e O comprimento da bobina (uma bobina curta significa espiras mais estreitas - ou
sobreposicao - que significa maior indutancia)

Um nucleo de ferro oferece ao indutor muito mais indutancia do que o ar ou do que
qualquer outro material ofereceria.

Construcéo:

Um indutor é geralmente construido como uma bobina de material condutor, por
exemplo, fio de cobre. Um nlcleo de material ferromagnético aumenta a indutancia
concentrando as linhas de forca de campo magnético que fluem pelo interior das espiras.

Indutores podem ser construidos em circuitos integrados utilizando o mesmo
processo que é usado em chips de computador. Nesses casos, normalmente o aluminio é
utilizado como material condutor. Porém, é rara a construcao de indutores em ClI's: eles
sdo volumosos em uma pequena escala, e praticamente restritos, sendo muito mais
comum o uso de um circuito que utiliza um capacitor comportando-se como se fosse um
indutor.

Pequenos indutores usados para frequiéncias muito altas sdo algumas vezes feitos
com um fio passando através de um cilindro de ferrite.

Figura 6.19 — Tipos de indutores.
Fonte: Wikipédia, HowStuffWorks.



5.9 Capacitor

Capacitor € um componente que armazena energia num campo elétrico,
acumulando um desequilibrio interno de carga elétrica.

Como a pilha, o capacitor possui dois terminais. Dentro do capacitor, 0s
terminais conectam-se a duas placas metalicas separadas por um dielétrico. O dielétrico
pode ser ar, papel, plastico ou qualquer outro material que ndo conduza eletricidade e
impeca que as placas se toquem.

Em um circuito eletrénico, um capacitor € indicado da seguinte forma:

Figura 6.20 — Representacdo de um capacitor.

Capacitores sdo comumente usados em fontes de energia onde elas suavizam a
saida de uma onda retificada completa ou meia onda.

Por passarem sinais de Corrente Alternada e bloquearem Corrente Continua,
capacitores sdo freqlientemente usados para separar circuitos Corrente alternada de
corrente continua. Este método é conhecido como acoplamento AC.

Capacitores também sdo usados na correcdo de fator de poténcia. Tais
capacitores frequentemente vém como trés capacitores conectados como uma carga
trifésica.
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Figura 6.21 — Exemplos de capacitores.

Fonte: Wikipédia, HowStuffWorks.
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