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

Engenharia de Computacéo

Alex Douglas Fukahori
Arthur Teixeira Brita
Felipe Cornenhl

Hélio Pasko Rompkoyski

Projeto Integrado SmartCar

Documentacao referente ao Projeto Integrado
desenvolvido no 3° Periodo do Curso de

Engenharia de Computacéo da Pontificia
Universidade Catolica do Parana.

Orientador: Afonso Ferreira Miguel e Gil Marcos Jess.

Curitiba, Junho de 2009



Sumario

R [ 11 To [ [ o¥= o TSR 3
0 R @ | o] 1= 1Y/ T 3
i D2 B T=TSTod ot To l o [0 o 10 = (o 1P UUUURRRPPRRN 3
1.2.1  Fluxograma do funcionamento ..........cooeeeiiiiiiiiiiiineee e 3.
1.3  Problemas encontrados ..............ouucceemmmmiiiniiiiiae e 4
1.4 Meétodos de resolucdes UtiliZzados ... eereeeeeerniiiiiiieeeeiiiiieeeeeeeeee D
2. MOAUIOS AESENVOIVIAOS .......uuiiiiiiiiiiieeeeeeiiirriier e e e e e e e e e e e e e e e e s s s s s s nnnnneeaeeeeeens 5
2.1  Modulo para comunicacao via Porta Serial (R&F23........cccvvvvviiiieeeieeiiinnnn, 5
2.2 Modulo para controlar 0S REIES ........uuuuvieiiiiiiiiiiiiiieeee e 6
2.3 Etapa de poténcia para 0S rel€s ......mmmmmmeeeeeeeeiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieieneeen 8
2.4 Sensor de infravermelno ... 9
2.5 PONIE H oo 10
I T S0 111V L P 10
3.1 FUNCIONAIMENTO .. .uuiiiiiiiiiieiieeeee s ettt et e e e e e e e e e e e e e e s s s s s s s nneeeeeeeeens 10
2 O T [ o o TP 11
3.3 TeIAS et 23
N ©7o ] T 11 S7- To LT PP PP PPPPPPPPPP 23
5. Galeria 08 FOUOS ....ueiiiiiiiiiiiiiiie e s ettt e e e e e e e e e e e s e mnnnne e e e e e e e e e e ns 23
G © 2o |1 < 25
6.1  COrrente letriCa...........ooiiiiiiieeeeeee e 25
(G2 o o [o T PR P TP PPPPPPPPPPPRTPRR 25
6.3 FOLOAIOUO ....ceiiiiiiiiiiieie e ettt e e e 28
6.4 FOUIOIANSISTON ...ttt ettt e ettt re e e e e e e e e 29
B.5  LEDD i 30
B.6  REIG ... e 31
B.7  RESISION ..ottt 33
6.8 CirCUitos INtEQradosS ........cuuuuiuiiiiiiiee e e e e 34
RS T 1 7= 0 1] ] (o 35



1. Introducéo

A cada dia, a quantidade de carros estda aumengaadativamente em cidades
grandes. Conseqientemente, os niumeros de acidantsdos pelas colisbes nas ruas
aumentam também. Pensando nesse problema foi dbgdovo SmartCar que € um
carro que evita colisdes através de sensores Weinaelhos, controlado através da
porta serial (RS-232) do computador.

1.1 Objetivo

O SmartCar tem como objetivo evitar batidas, pd#sido no futuro ser
implementado em automoveis de grande porte, asmimentando a seguranca do
motorista e dos passageiros.

1.2 Descricao do projeto

No projeto foi adquirido um carrinho de controlenples, e acima dele foram
embarcados os médulos e os circuitos necessanasfgeer o carrinho obedecer aos
controles via porta Serial (RS-232) de um computadparar o carro ao encontrar um
obstaculo em frete do mesmo.

Como principal objetivo foi parar o carrinho ao ven obstaculo em frente dele,
para isso, utilizamos um sensor de infravermelhoreftexdo, assim, possibilitando a
identificacdo do obstaculo e apds a identificacdoveértido a corrente do carrinho
através de uma ponte H.

1.2.1 Fluxograma do funcionamento

Software
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Figura 1.0 — Fluxograma de funcionamento do coatrol
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Figura 1.2 — Fluxograma de funcionamento do coatrol

1.3 Problemas encontrados

- Como inicialmente foi adquirido um carrinho simegl por questdo de custos,
ele era bem fragil, por esse motivo logo na primmeemana do inicio do projeto o
carrinho foi danificado e irrecuperavel;

- Ao Iiniciar a programacdo com a classe CSerial piicebido uma certa
dificuldade ao tentar enviar um comando aos ciosuiesponsaveis na identificacdo dos
comandos;

- Houve certa dificuldade a realizar a programadao software, pois nos
computadores do laboratério de engenharia de cap@otndo possui o Microsoft
Visual Studio 2008, e o CSerial s6 funciona no ®isstudio 2008;

- Como em Notebook’s atuais ndao possuem a portal SgS-232), nos
impossibilitou de testar os circuitos apartir daébmok;

- Por motivos de falta de conhecimento e habilidade soldagem de
componentes, tivemos certas placas com problemsasldigs frias;

- Houve problemas com o sensor Infravermelho daroto o projeto;



- Ao tentar produzir uma placa de circuito impressemos problemas no
manuseio da prensa, pois hora ndo passava o taregplaca e hora borrava o toner
na placa.

1.4 Meétodos de resolucdes utilizados
- Ap6s danificar o carrinho adquirimos um carrimhelhor e mais forte;

- A dificuldade de envio do comando aos circuitos a falta de alguns de
limitadores de escopo, que o Visual Studio ndovastaconhecendo, esse problema sé
percebemos apds prestar mais atencao;

- O problema de falta do Visual Studio 2008 no®tatdrios foi resolvido, sé
apos, carregar sempre um Notebook na hora daagaéb do projeto;

- Por causa da falta de porta Serial em Notebdksnos que adquirir um
adaptador USB para Serial, assim convertendo umta P&B em uma porta Serial,

- As soldas frias resolveram-se apos verificar wredts placas e ressoldando-os;

- Foi montado 5 tipos de sensores infravermelhos manhum funcionou
corretamente, logo, até o prazo final da entregprd@to nao foi possivel resolver esse
problema;

- O problema com o manuseio da prensa foi resoluilzando um ferro de
passar roupa no lugar da prensa, pois assim, padeordrolar a forca e verificar
melhor a cada intervalo de tempo se o toner pasgdaca ou nao.

2. Modulos desenvolvidos

2.1 Médulo para comunicagéo via Porta Serial (RS-232)

Inicialmente foi montado um conversor RS-232 - Tpara possibilitar a
comunicacao entre o computador e o controle dantarr O principal componente
utilizado pelo circuito é o circuito integrado (@ep tépico 6) MAX232 que é
responsavel por converter o sinal recebido de uont Berial do computador em um
sinal TTL ou CMOS (veja o topico 6).

Lista de componentes utilizados para o conversor:
1x CI LM7805

1x Capacitor Eletrolitico de 100uF/16V

4x Capacitor Eletrolitico de 1uF/16V

2x Resistor de 1Kohms 1/4W

1x Transistor BC548

1x Conector RS-232 macho
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Figura 2.2 — Desenho do circuito Impresso paramvesor RS232 e TTL.

2.2 Modulo para controlar os Relés

Esse modulo € responsavel por processar a congénicala linha
TTL_SERIAL_BUS do modulo anterior, assim, reconmelteum comando especifico
dos dispositivos que estard na entrada e said& opadsaida digitais ligamos ou
desligamos os relés (veja o topico 6) que estaoieatados no controle remoto do
carrinho para acionar cada botdes de movimentmaga entradas digitais podemos



verificar quais séo os relés ligado e quais estde®tigado. Para isso foi programado
um PIC16F675 que processa a comunicacdo da linhaSHRIAL_BUS do mddulo
anterior.

Lista de materiais necessarios:

1x CI 78L05

1x Capacitor Eletrolitico de 100uF/16V
1x Capacitor Eletrolitico de 10uF/16V

1x PIC16F675
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Figura 2.3 — Esquemético do médulo responsévetqatrolar os Relés.

Figura 2.4 — Desenho do circuito impresso do mogala controlador dos relés.



2.3 Etapa de poténcia para os relés

A etapa de poténcia garante que o componente ligat seja alimentado
corretamente, evitando assim a falta de correrg@ (9 topico 6) ou tenséo (veja o
tépico 6). No caso desse projeto o componente cr@spva ser colocado na etapa de
poténcia foi os relés, como dito no topico do modaniterior, eles serdo acionados para
controlar o carrinho.

Lista de componentes necessaria para a montagetamiade poténcia
4x Resistores de 470ohms
4x Relés de 5v

4x Transistores BC548

Figura 2.5 — Esquematico do circuito da etapa déngta de cada relé.




Figura 2.6 — Desenho do circuito impresso das stdpgoténcias dos relés, juntamente

com o Médulo do PIC16F675.

2.4 Sensor de infravermelho

O sensor infravermelho é responsavel por reconhebstaculos através de
reflexdo da luz infravermelha que é emitido por fotodiodo (veja o tépico 6), e

recebido por um fototransistor (veja o tépico 6aradPo sensor foi programado um
PIC12F675, assim, possibilitando que o control@&®l@rreconheca cada fototransistor e

acione o relé ligado nele.
Lista de componentes necessarios:
1x Relé de 5V

2x Transistor BC548

3x Diodo 1N4007

1x PIC12F675

1x Capacitor 470uF

2x Resistor 1IKohms 1/4W
2x Resistor 1000hms 1/4W
2x Resistor 4,7Kohms 1/4W
2x TIL31

2x TIL78

1x Regulador de tenséo LM7805
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Figura 2.7 — Esquematico do circuito do sensoairdrmelho.

Figura 2.8 — Desenho do circuito impresso do setsdnfravermelho.

2.5 Ponte H

A ponte H é necessario para quando o sensor Imimalieo encontrar o obstaculo, fazer
a inversdo da corrente, assim, possibilitando coenagcarrinho automaticamente dé ré e evitar
a colisédo com o obstaculo.
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Figura 2.9 — Desenho esquematico do circuito Pdnte

3. Software

3.1 Funcionamento
O software basicamente utiliza a classe CSerial @aviar aos circuitos montados as
informacdes que os mesmos devem receber.



A classe do software foi adaptada para o Visuai8t2008, pois até entéo,
funcionava apenas com o Visual 6.0.

3.2 Cadigo
Caddigo “Serial.h™:

/I Serial.h
#include <windows.h>

#ifndef _ SERIAL_H__
#define _ SERIAL H

#define FC_DTRDSR 0x01
#define FC_RTSCTS 0x02
#define FC_XONXOFF  0x04
#define ASCII_BEL 0x07
#define ASCII_BS 0x08
#define ASCII_LF 0x0A
#define ASCIl_CR 0x0D
#define ASCII_XON 0x11
#define ASCII_XOFF  0x13

class CSerial

{

public
CSerial();
~CSerial();

BOOL Open( int nPort, int nBaud );
BOOL Close( void );

int ReadData( void * int ),
int SendData( const char *, int );
int ReadDataWaiting( void );

BOOL IsOpened( void ){ return (m_bOpened);}
BOOL GetCTS();

protected
BOOL WriteCommByte(  unsigned char );

HANDLE m_hIDComDeyv;
OVERLAPPED m_OverlappedRead, m_OverlappedWrite;
BOOL m_bOpened;

3
#endif

Caodigo “Serial.cpp™

Il Serial.cpp

#include "stdafx.h"
#include <iostream>
#include  "Serial.h"



CSerial::CSerial()

{
memset( &m_OverlappedRead, 0, sizeof (OVERLAPPED));
memset( &m_OverlappedWrite, 0, sizeof (OVERLAPPED));
m_hIDComDev = NULL;
m_bOpened = FALSE;
}
CSerial::~CSerial()
{
Close();
}
BOOL CSerial::Open( int nPort, int nBaud)
{
if (m_bOpened) return (TRUE);
char szPort[15];
char szComParams[50];
DCB dcb;
sprintf( szPort, "COM%d', nPort);
m_hIDCombDev = CreateFileA( szPort, GENERIC_READ | GENERIC_WRITE,
0, NULL, OPEN_EXISTING, FILE_ATTRIBUTE_NORMAL | FIL E_FLAG_OVERLAPPED,
NULL );
if (m_hiIDComDev == NULL ) return ( FALSE);
memset( &m_OverlappedRead, 0, sizeof (OVERLAPPED));
memset( &m_OverlappedWrite, 0, sizeof (OVERLAPPED));
COMMTIMEOUTS CommTimeOults;
CommTimeOuts.ReadIntervalTimeout = OXFFFFFFFF;
CommTimeOuts.ReadTotalTimeoutMultiplier = O;
CommTimeOuts.ReadTotalTimeoutConstant = 0;
CommTimeOuts.WriteTotalTimeoutMultiplier = 0;
CommTimeOuts.WriteTotalTimeoutConstant = 5000;
SetCommTimeouts( m_hIDComDev, &CommTimeOuts );
sprintf( szComParams, "COM%d:%d,n,8,1" , nPort, nBaud );
m_OverlappedRead.hEvent = CreateEvent( NULL, TRUE, FALSE,
NULL );
m_OverlappedWrite.hEvent = CreateEvent( NULL, TRUE , FALSE,
NULL );
dcb.DCBIlength = sizeof (DCB);

GetCommState( m_hIDComDev, &dcb );

dcb.BaudRate = nBaud,;

dcb.ByteSize = 8;

unsigned char ucSet;

ucSet=( unsigned char ) ((FC_RTSCTS & FC_DTRDSR ) !=0);
ucSet=( unsigned char ) ((FC_RTSCTS & FC_RTSCTS)!=0);
ucSet=( unsigned char ) ((FC_RTSCTS & FC_XONXOFF)!=0);
if (!SetCommsState( m_hIDComDev, &dcb ) ||



1ISetupComm( m_hIDComDeyv, 10000, 10000) ||
m_OverlappedRead.hEvent == NULL ||
m_OverlappedWrite.hEvent == NULL ){
DWORD dwError = GetLastError();
if ( m_OverlappedRead.hEvent = NULL )
CloseHandle( m_OverlappedRead.hEvent );
if ( m_OverlappedWrite.hEvent != NULL )
CloseHandle( m_OverlappedWrite.hEvent );
CloseHandle( m_hIDComDev );
return ( FALSE);

}
m_bOpened = TRUE;

return (m_bOpened);

}

BOOL CSerial::Close( void )
{

if (!'m_bOpened || m_hIDComDev == NULL ) return ( TRUE);

if ( m_OverlappedRead.hEvent = NULL )
CloseHandle( m_OverlappedRead.hEvent );

if ( m_OverlappedWrite.hEvent = NULL )
CloseHandle( m_OverlappedWrite.hEvent );

CloseHandle( m_hIDCombDev );

m_bOpened = FALSE;

m_hIDComDev = NULL,;

return ( TRUE);

}
BOOL CSerial::WriteCommByte( unsigned char ucByte)
BOOL bWriteStat;
DWORD dwBytesWritten;
bWriteStat = WriteFile( m_hIDComDeyv, (LPSTR) &ucBy te, 1,
&dwBytesWritten, &m_OverlappedWrite );
if ('bWriteStat && ( GetLastError() == ERROR_IO_PENDI NG ) X
if ( WaitForSingleObject( m_OverlappedWrite.hEvent, 10 00))
dwBytesWritten = 0;
else {
GetOverlappedResult( m_hIDComDev, &m_OverlappedwW rite,

&dwBytesWritten, FALSE );
m_OverlappedWrite.Offset += dwBytesWritten;

}
}
return ( TRUE);
}
int CSerial::SendData( const char *buffer, int size)

IITRACE1(buffer);
if (!'m_bOpened || m_hIDComDev == NULL ) return (0);



DWORD dwBytesWritten = 0;

int i

for (i=0; i<size; i++ ){
WriteCommByte( buffer[i] );

dwBytesWritten++;
}
return (( int ) dwBytesWritten );
}
int CSerial::ReadDataWaiting( void )
{
if (!'m_bOpened || m_hIDComDev == NULL ) return (0);
DWORD dwErrorFlags;
COMSTAT ComStat;
ClearCommError( m_hIDCombDev, &dwErrorFlags, &ComSt at);
return (( int ) ComStat.cbinQue );
}
i{nt CSerial::ReadData( void *buffer, int limit)

if (!'m_bOpened || m_hIDComDev == NULL ) return (0);

BOOL bReadStatus;
DWORD dwBytesRead, dwErrorFlags;
COMSTAT ComStat;

ClearCommError( m_hIDCombDev, &dwErrorFlags, &ComSt at);

if (!ComsStat.cbinQue ) return (0);

dwBytesRead = (DWORD) ComStat.cbinQue;

if (limit < ( int ) dwBytesRead ) dwBytesRead = (DWORD) limit;
bReadStatus = ReadFile( m_hIDComDev, buffer, dwByt esRead,

&dwBytesRead, &m_OverlappedRead );
if ('bReadStatus )}{
if ( GetLastError() == ERROR_IO_PENDING )
WaitForSingleObject( m_OverlappedRead.hEvent, 20 00);
return (( int ) dwBytesRead );

return (0);

}

return (( int ) dwBytesRead );

}
BOOL CSerial::GetCTS()

DWORD IpModemStat;
if (!'m_bOpened || m_hIDComDev == NULL ) return FALSE;
if (\GetCommModemStatus(m_hIDComDev,&lpModemStat))
return  FALSE;
return  (IpModemsStat & MS_CTS_ON)?TRUE:FALSE;



}
Cadigo “Interface.cpp™
/Il interface.cpp : main project file.

#include "stdafx.h"
#include "Form1.h"

using namespace interfacel;

[STAThreadAttribute]
int main( array <System::String > *args)

{

/I Enabling Windows XP visual effects before any co ntrols are
created

Application::EnableVisualStyles();

Application::SetCompatible TextRenderingDefault( false );

/I Create the main window and run it
Application::Run( gcnew Form1());
return  0O;

Caddigo Forml.h:

#pragma once
#include "serial.h"
#include <iostream>

namespace interfacel {

using namespace System;

using namespace System::ComponentModel,
using namespace System::Collections;

using namespace System::Windows::Forms;
using namespace System::Data;

using namespace System::Drawing;

/Il <summary>
/Il Summary for Form1l

1

/Il WARNING: If you change the name of this class, you will need
to change the

I 'Resource File Name' property for the managed
resource compiler tool

" associated with all .resx files this ¢ lass depends
on. Otherwise,

" the designers will not be able to inte ract properly
with localized

i resources associated with this form.

/Il </summary>

public ref class Forml: public System:Windows::Forms::Form

{

public

Formi( void )

InitializeComponent();
I



/ITODO: Add the constructor code here
Il

}

protected
/Il <summary>
/Il Clean up any resources being used.
/Il </summary>

~Form1()
if (components)
{
delete components;
}

}

private : System::Windows::Forms::Button”™ buttonl;
private : System::Windows::Forms::Button”™ button2;
private : System::Windows::Forms::Button”™ button3;
private : System::Windows::Forms::Button”™ button4;
private : System::Windows::Forms::Button” button5;
private : System::Windows::Forms::Button”™ button6;
private : System::Windows::Forms::Button”™ button7;
private : System::Windows::Forms::Button”™ button8;

protected

private
/Il <summary>
/Il Required designer variable.
/Il </summary>
System::ComponentModel::Container “‘components;

#pragma region Windows Form Designer generated code
/Il <summary>
/Il Required method for Designer support - do not m odify
/Il the contents of this method with the code edito r.
/Il </summary>
void InitializeComponent( void )

{

this ->buttonl = ( gchew
System::Windows::Forms::Button());

this ->button2 = ( gchew
System::Windows::Forms::Button());

this ->button3 = ( gcnew
System::Windows::Forms::Button());

this ->button4 = ( gchew
System::Windows::Forms::Button());

this ->button5 = ( gcnew
System::Windows::Forms::Button());

this ->button6 = ( gchnew
System::Windows::Forms::Button());

this ->button7 = ( gcnew
System::Windows::Forms::Button());

this ->button8 = ( gcnew
System::Windows::Forms::Button());

this ->SuspendLayout();

1l



/I button1

I

this ->buttonl->AccessibleRole =
System::Windows::Forms::AccessibleRole::Sound;

this ->button1->Cursor =
System::Windows::Forms::Cursors::Hand;

this ->button1->Font = ( gcnew
System::Drawing::Font(L "Microsoft Sans Serif" , 8.25F,
System::Drawing::FontStyle::Bold, System::Drawing:: GraphicsUnit::Point,

static_cast <System::Byte>(0)));
this ->buttonl->Location = System::Drawing::Point(120,

32);
this ->buttonl->Name =L "button1"
this ->buttonl->Size = System::Drawing::Size(83, 69);
this ->buttonl->Tablndex = 0;
this ->buttonl->Text =L "Cima" ;
this ->button1->UseVisualStyleBackColor = true ;
this ->button1->Click += gcnew
System::EventHandler( this , &Form1::buttonl_Click);
1l
/I button2
I

this ->button2->AccessibleRole =
System::Windows::Forms::AccessibleRole::Sound;

this ->button2->Cursor =
System::Windows::Forms::Cursors::Hand;

this ->button2->Font = ( gcnew
System::Drawing::Font(L "Microsoft Sans Serif" , 8.25F,
System::Drawing::FontStyle::Bold, System::Drawing:: GraphicsUnit::Point,

static_cast <System::Byte>(0)));
this ->button2->Location = System::Drawing::Point(120,

107);
this ->button2->Name =L "button2"
this ->button2->Size = System::Drawing::Size(83, 69);
this ->button2->TabIndex = 1;
this ->button2->Text =L "Baixo" ;
this ->button2->UseVisualStyleBackColor = true ;
this ->button2->Click += gcnew
System::EventHandler( this , &Form1::button2_Click);
1l
/I button3
Il

this ->button3->AccessibleRole =
System::Windows::Forms::AccessibleRole::Sound;

this ->button3->Cursor =
System::Windows::Forms::Cursors::Hand;

this ->button3->Font = ( gcnew
System::Drawing::Font(L "Microsoft Sans Serif" , 8.25F,
System::Drawing::FontStyle::Bold, System::Drawing:: GraphicsUnit::Point,
static_cast <System::Byte>(0)));
this ->button3->ImageKey = L "(none)" ;

this ->button3->Location = System::Drawing::Point(31,
107);

this ->button3->Name =L "button3" ;

this ->button3->Size = System::Drawing::Size(83, 69);

this ->button3->TabIndex = 2;

this ->button3->Text =L "Esquerda” ;
this ->button3->UseVisualStyleBackColor = true ;
this ->button3->Click += gchew

System::EventHandler( this , &Form1::button3_Click);
1



/I button4

I

this ->button4->AccessibleRole =
System::Windows::Forms::AccessibleRole::Sound;

this ->button4->Cursor =
System::Windows::Forms::Cursors::Hand;

this ->button4->Font = ( gcnew
System::Drawing::Font(L "Microsoft Sans Serif" , 8.25F,
System::Drawing::FontStyle::Bold, System::Drawing:: GraphicsUnit::Point,

static_cast <System::Byte>(0)));
this ->button4->Location = System::Drawing::Point(209,

107);
this ->button4->Name =L "button4"
this ->button4->Size = System::Drawing::Size(83, 69);
this ->button4->TabIndex = 3;
this ->button4->Text =L "Direita" ;
this ->button4->UseVisualStyleBackColor = true ;
this ->button4->Click += gcnew
System::EventHandler( this , &Form1::button4_Click);
1l
/I button5
I

this ->button5->AccessibleRole =
System::Windows::Forms::AccessibleRole::Sound;

this ->button5->Cursor =
System::Windows::Forms::Cursors::Hand;

this ->button5->Font = ( gcnew
System::Drawing::Font(L "Microsoft Sans Serif" , 6.75F,
System::Drawing::FontStyle::ltalic,
System::Drawing::GraphicsUnit::Point,

static_cast <System::Byte>(0)));

this ->button5->ForeColor =
System::Drawing::Color::Red;

this ->button5->Location = System::Drawing::Point(120,

2);

this ->button5->Name = L "button5" ;

this ->button5->Size = System::Drawing::Size(83, 24);

this ->button5->Tablndex = 4;

this ->button5->Text = L "Anula Cima" ;

this ->button5->UseVisualStyleBackColor = true ;

this ->button5->Click += gchew
System::EventHandler( this , &Form1::button5_Click);

1

// button6

1

this ->button6->Font = ( gcnew
System::Drawing::Font(L "Microsoft Sans Serif" , 6.75F,

System::Drawing::FontStyle::Italic,
System::Drawing::GraphicsUnit::Point,
static_cast <System::Byte>(0)));

this ->button6->ForeColor =
System::Drawing::Color::Red;

this ->button6->Location = System::Drawing::Point(31,
182);

this ->button6->Name = L "button6” ;

this ->button6->Size = System::Drawing::Size(83, 24);

this ->button6->Tablndex = 5;

this ->button6->Text =L "Anula Esquerda” ;
this ->button6->UseVisualStyleBackColor = true ;
this ->button6->Click += gcnew

System::EventHandler( this , &Form1::button6_Click);



1

/I button7

I

this ->button7->Font = ( gchew
System::Drawing::Font(L "Microsoft Sans Serif" , 6.75F,

System::Drawing::FontStyle::ltalic,
System::Drawing::GraphicsUnit::Point,
static_cast <System::Byte>(0)));
this ->button7->ForeColor =
System::Drawing::Color::Red;
this ->button7->Location = System::Drawing::Point(120,

182);

this ->button7->Name =L "button7"

this ->button7->Size = System::Drawing::Size(83, 24);

this ->button7->Tablndex = 6;

this ->button7->Text =L "Anula Baixo" ;

this ->button7->UseVisualStyleBackColor = true ;

this ->button7->Click += gcnew
System::EventHandler( this , &Form1::button7_Click);

1l

/I button8

I

this ->button8->Font = ( gcnew
System::Drawing::Font(L "Microsoft Sans Serif" , 6.75F,

System::Drawing::FontStyle::ltalic,
System::Drawing::GraphicsUnit::Point,
static_cast <System::Byte>(0)));
this ->button8->ForeColor =
System::Drawing::Color::Red;
this ->button8->Location = System::Drawing::Point(209,

182);

this ->button8->Name =L "button8" ;

this ->button8->Size = System::Drawing::Size(83, 24);

this ->button8->Tablndex = 7;

this ->button8->Text = L "Anula Direita" ;

this ->button8->UseVisualStyleBackColor = true ;

this ->button8->Click += gcnew
System::EventHandler( this , &Form1::button8_Click);

1

/l Form1

1

this ->AutoScaleDimensions = System::Drawing::SizeF(6,
13);

this ->AutoScaleMode =
System::Windows::Forms::AutoScaleMode::Font;

this ->ClientSize = System::Drawing::Size(322, 225);

this ->Controls->Add( this ->button8);

this ->Controls->Add( this ->button7);

this ->Controls->Add( this ->button6);

this ->Controls->Add( this ->button5);

this ->Controls->Add( this ->button4);

this ->Controls->Add( this ->button3);

this ->Controls->Add( this ->button2);

this ->Controls->Add( this ->buttonl);

this ->Font=(  gcnew System::Drawing::Font(L "Microsoft
Sans Serif" , 8.25F, System::Drawing::FontStyle::Regular,
System::Drawing::GraphicsUnit::Point,

static_cast <System::Byte>(0)));

this ->Name =L "Forml" ;

this ->Showlcon = false ;

this ->Text=L "Smart Car" ;



this ->ResumelLayout( false );

}
#pragma endregion
private : System::Void buttonl_Click(System::Object® sende
System::EventArgs™ e)
{
CSerial Comunica,
Comunica.Open(1,1200);

char comandol1[200];
int tam=0;
if (Comunica.lsOpened())

{
sprintf(comandol, "led.io0.set(1)\r"
/ISleep(100);
Comunica.SendData(comandol,
strlen(comandol));
}

private : System::Void button2_Click(System::Object® sende
System::EventArgs” e)

{
CSerial Comunica;
Comunica.Open(1,1200);
char comando2[200];
int tam=0;
if (Comunica.lsOpened())
{
sprintf(comando2, "led.iol.set(1)\r"
/[Sleep(100);
Comunica.SendData(comando?2,
strlen(comando?2));
}
}

private : System::Void button3_Click(System::Object® sende
System::EventArgs® e)
{
CSerial Comunica;
Comunica.Open(1,1200);

char comando3[200];

int tam=0;

if (Comunica.lsOpened())
{

sprintf(comandos3, "led.io2.set(1)\r"

/ISleep(100);
Comunica.SendData(comando3,
strlen(comando3));

private : System::Void button4_Click(System::Object® sende
System::EventArgs™ e)

CSerial Comunica;
Comunica.Open(1,1200);

char comando4[200];
int tam=0;
if (Comunica.lsOpened())



sprintf(comando4, "led.io4.set(1)\r" );
/ISleep(100);
Comunica.SendData(comando4, strlen(comando4));
}
}
private : System::Void button5_Click(System::Object® sende
System::EventArgs” e)
{

CSerial Comunica;
Comunica.Open(1,1200);

char comando5[200];
int tam=0;
if (Comunica.lsOpened())
{
sprintf(comando5, "led.io0.set(0)\r" );
/ISleep(100);
Comunica.SendData(comando5, strlen(comandob));
}
}
private : System::Void button6_Click(System::Object® sende
System::EventArgs® e)
{
CSerial Comunica;
Comunica.Open(1,1200);

char comando6[200];
int tam=0;
if (Comunica.lsOpened())

{
sprintf(comandos, "led.io2.set(O)\r" ):

/ISleep(100);
Comunica.SendData(comando6, strlen(comando6));

}

private : System::Void button7_Click(System::Object® sende
System::EventArgs™ e)

CSerial Comunica;
Comunica.Open(1,1200);

char comando7[200];
int tam=0;
if (Comunica.lsOpened())

sprintf(comando?, "led.iol.set(0)\r" );
/ISleep(100);
Comunica.SendData(comando?, strlen(comando?));
}
}
private : System::Void button8_Click(System::Object® sende
System::EventArgs" e)

CSerial Comunica;
Comunica.Open(1,1200);

char comando8[200];
int tam=0;
if (Comunica.lsOpened())



sprintf(comando8, "led.io4.set(0)\r"

/[Sleep(100);

);

Comunica.SendData(comando8, strlen(comando8));

}
}

private : System::Void button9_Click(System::Object® sende

System::EventArgs” e)
{
CSerial Comunica;
Comunica.Open(1,1200);
char comando9[200];
if (Comunica.GetCTS())

{

sprintf(comando9, "led.io0.set(0)\r"

/[Sleep(100);

);

Comunica.SendData(comando9, strlen(comando9));

k
k

Cadigo “Assemblylnfo.cpp™
#include  "stdafx.h"

using namespace System;

using namespace System::Reflection;

using namespace System::Runtime::CompilerServices;
using namespace System::Runtime::InteropServices;
using namespace System::Security::Permissions;

I

/I General Information about an assembly is control
following

/I set of attributes. Change these attribute values
information

/I associated with an assembly.

led through the

to modify the

I

[assembly:AssemblyTitleAttribute( "interface" )
[assembly:AssemblyDescriptionAttribute( "
[assembly:AssemblyConfigurationAttribute( Bk
[assembly:AssemblyCompanyAttribute( Dk
[assembly:AssemblyProductAttribute( "interface” )
[assembly:AssemblyCopyrightAttribute( "Copyright (¢) 2009" )0
[assembly:AssemblyTrademarkAttribute( )k
[assembly:AssemblyCultureAttribute( O

I

/I Version information for an assembly consists of
values:

1

/[ Major Version

/Il Minor Version

/[ Build Number

/I Revision

Il ' You can specify all the value or you can default
Build Numbers
/I by using the *' as shown below:

the following four

the Revision and



[assembly:AssemblyVersionAttribute( "1.0.*" ),

[assembly:ComVisible( false )J;
[assembly:CLSCompliantAttribute( true )J;
[assembly:SecurityPermission(SecurityAction::Reques tMinimum,

UnmanagedCode = true )];

3.3 Telas

Como o Software simplesmente envia os comandcegatire aceleracéo, a
interface do mesmo é bem simples como podem vienaigem abaixo:

-

Smart Car ﬂw
Arwis Sinns
Cima
‘ Esquerda ‘ Baixo Direita
Anuis Esquercs I [ Aimuds Saino I l Aruls Direita

Imagem 3.0 — Interface do Software.

4. Conclusao

Infelizmente até o prazo de entrega marcado ndpdssivel terminar as metas
impostas, pois houve inimeros problemas, principaterna hora do desenvolvimento
do sensor Infravermelho. Mas até a data foi pok&izer o controle do carrinho através
do computador e em ambientes sem interferénciaudes,| as vezes, o sensor
funcionava corretamente, mas o funcionamento denmmeséao foi possivel demonstrar
durante a apresentacao do projeto.

5. Galeria de Fotos



Figura 5.0 — Foto mostrando o carrinho em com t@dosomponentes embarcado.

Figura 5.1 — Foto mostrando o modulo de contradepairta Serial.




Figura 5.2 — Detalhes das placas embarcadas.

6. O que é?

6.1 Corrente elétrica

A corrente elétrica € o movimento ordenado de @dd$ eletricamente
carregadas. Vamos explicar a corrente elétricata ga um condutor metalico (um fio
elétrico, por exemplo). Dentro desses condutoresitiéos elétrons livres descrevendo
um movimento caédtico, sem direcdo determinada. Plica-se uma diferenca de
potencial entre dois pontos do metal (ligando astgsdo fio a uma bateria, por
exemplo), estabelece-se um campo elétrico internmse elétrons passam a se
movimentar numa certa ordem, constituindo assiori@ote elétrica.

A corrente elétrica € definida como a razédo entguantidade de carga que
atravessa certa seccao transversal (corte feitingo da menor dimenséao de um corpo)
do condutor num intervalo de tempo. A unidade dedidee é oCoulomb por
segunddC/s), chamado daémpére(A) no SI em homenagem ao fisico e matematico
francés André-Marie Ampeére (1775-1836).

Fonte: UFPA.

6.2 Diodo
Um diodo é o tipo mais simples de semicondutor. Dedo geral, um
semicondutor € um material com capacidade varideetonduzir corrente elétrica. A

7z

maioria dos semicondutores € feita de um condwbre que



teve impurezas (atomos de outro material) adiciapadele. O processo de adicdo de
impurezas € chamado de dopagem

Um semicondutor com elétrons extras é chamado malatgro-N, ja que tem
particulas extras carregadas negativamente. Norialatgo-N, elétrons livres se
movem da area carregada negativamente para umeadregada positivamente.

Um semicondutor com elétrons em buraco extras gnatia material tipo-P, ja
gue ele efetivamente tem particulas extras caresgpdsitivamente. Os elétrons podem
pular de buraco em buraco, movendo-se de uma aresgada negativamente para uma
area carregada positivamente. Como resultado, Gysips buracos parecem se mover
de uma éarea carregada positivamente para umaaregada negativamente.

Um diodo é composto por uma secao de materialNipigado a uma secéo de
material tipo-P, com eletrodos em cada extremiddéesa combinacdo conduz
eletricidade apenas em um sentido. Quando nenhensdd € aplicada ao diodo, os
elétrons do material tipo-N preenchem os buracosnderial tipo-P ao longo
da juncédo entre as camadas, formando uma zona #amiama zona vazia, o material
semicondutor volta ao seu estado isolante origit@os os buracos estdo preenchidos,
de modo que nao haja elétrons livres ou espacagsvpara elétrons, e assim a corrente
nao pode fluir.

Fona vazia

Figura 6.0 — Por dentro de um diodo.

Para se livrar da zona vazia, vocé precisa quepkse movam da area tipo-N
para a area tipo-P e que buracos se movam no @entidrso. Para fazer isto, vocé
conecta o lado tipo-N do diodo ao terminal negatdm circuito e o lado tipo-P
ao terminal positivo. Os elétrons livres no matei@o-N séo repelidos pelo eletrodo
negativo e atraidos para o eletrodo positivo. Qadms no material tipo-P se movem
no sentido contrario. Quando a diferenca de paakremtre os eletrodos € alta o
suficiente, os elétrons na zona vazia séo retiradoseus buracos e comegcam a se
mover livremente de novo. A zona vazia desapar@ceagga se move atraves do diodo.



Buracos Elétrons
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A corrente flui através desta juncéo

EBateria

Figura 6.1 — Energia Elétrica fluindo pelo diodo.

Se vocé tentar mover a corrente no sentido oposto,o lado tipo-P conectado
ao terminal negativo do circuito e o lado tipo-Nectado ao pdélo positivo, a corrente
nao fluird. Os elétrons negativos no material tjoedo atraidos para o eletrodo positivo.
Os buracos positivos no material tipo-P séo ateafdoa o eletrodo negativo. Nenhuma

corrente flui através da juncdo porque os buracas @létrons estdo cada um se
movendo no sentido errado. A zona vazia entao atamen

Buracos Zona vazia

4-+

Eletrons

"‘" T|pr:: N -‘

«q—

Menhuma corrente flui
através desta juncao

Figura 6.2 — Diodo nao fluindo corrente elétrica.



Figura 6.3 — Diodos existentes no mercado.

—r—

Figura 6.4 - Desenho esquematico de um diodo.
Fonte: HowStuffWorks

6.3 Fotodiodo

O fotodiodo é um diodo de juncéo construido de &éomspecial, de modo a
possibilitar a utilizacdo da luz como fator deteramte no controle da corrente elétrica.
E um dispositivo de juncdo P e N semicondutor ceggdo de operacéo € limitada pela
regido de polarizacdo reversa e caracteriza-ssgraensivel a luz. A aplicacdo de luz a
juncéo resultard em uma transferéncia de energicoddas luminosas incidentes (na
forma de fétons) para a estrutura atdbmica, resddtaam um aumento do numero de
portadores minoritarios e um aumento do nivel deeate reversa. A corrente negra é a
corrente que existira sem nenhuma iluminacéo agdicA corrente retornara a zero
somente se for aplicada uma polarizacédo positval ig Vo.

Em resumo, podemos dizer entdo que um fotodiodanédispositivo que
converte a luz recebida em uma determinada qualetide corrente elétrica. A corrente
reversa e o fluxo luminoso variam quase que lineate) ou seja, um aumento na
intensidade luminosa resultard& em um aumento samelhna corrente reversa.
Podemos admitir que a corrente reversa seja easapate nula na auséncia de luz
incidente. Como os tempos de subida e de quedanfe#&mos de mudanca de estado)
sdo da ordem de nanossegundos, o dispositivo godesado na aplicacdo de contagem
ou comutacao de alta velocidade. O germéanio € adg@guado para luz incidente na
regidao infravermelha, ja que abrange um espectis amaplo de comprimentos de onda
do que o silicio, apesar de sua corrente negnamai@r. O nivel de corrente gerada pela
luz incidente sobre um fotodiodo nado é suficieraeapjue ele possa ser usado em um
controle direto, sendo necessario para isto queumjestagio de amplificacéo.

O fotodiodo pode ser aplicado no foco automatic@iloedora, na unidade oGtica
do CD Player e em sistema contador de pulso. @gpifeacdo muito usada na rede de
iluminacgéo publica é o sensor crepuscular.

Nos sistemas de iluminacdo publica € importantersan que altura € que esta
suficientemente escuro, para ativar as luzes. &stéole ndo pode ser efetuado de
forma eficaz utilizando temporizadores, uma vez goedias de chuva ou nevoeiro
intenso pode ser necessario ativar o sistema deniéigdo por razbes de seguranca.



Além disso, o horario do préprio nascer e por dbrBo é constante, muda todos os
dias. Pelas razdes apontadas, a solucdo que raaioe agansenso é aquela que utiliza
sensores de luz ambientes também conhecidos capasculares.

Figura 6.6 - Imagem do simbolo de um Fotodiodo.

Fonte: Wikipédia, CEFET - SC.

6.4 Fototransistor
Obs.: Antes de ler sobre o fototransistor recomeada leitura sobre transistores.

O fototransistor € mais um dispositivo que funcitmaseado no fenbmeno da
fotocondutividade. Ele pode, ao mesmo tempo, datecincidéncia de luz e fornecer
um ganho dentro de um Unico componente. Como ocsistan convencional, o
fototransistor € uma combinagéo de dois diodosudedjo, porém, associado ao efeito
transistor aparece o efeito fotoelétrico. Em gemdssui apenas dois terminais
acessiveis, o coletor e o emissor, sendo a baséda@penas para eventual polarizacédo
ou controle elétrico.

Como nas outras células fotocondutivas, a inci@édeiluz (fétons) provoca o
surgimento de lacunas na vizinhanca da juncao t@eér. Esta tensdo conduzira as
lacunas para o emissor, enquanto os elétrons padsaemissor para a base. Isso
provocara um aumento da corrente de base, o quegpseqiéncia implicara numa
variacdo da corrente de coletor “b” vezes maiorbiemdo que, para Ib (corrente “b”)
sendo a corrente da base e Ic (corrente “c”) aotitar, temos a relagéo Ic = a.lb, onde
“a” é o ganho do transistor ( valor fornecido péhbricante), sendo essa variacdo
proporcional a intensidade da luz incidente.

Como a base estd normalmente desconectada, ateoges circula por ela
dependera apenas do fluxo luminoso incidente. Assamauséncia de luz, a corrente de
base seré zero e o fototransistor estara cortadoltando na tenséo do coletor igual a
tensdo de polarizacdo Vcc. Quando ha luz incidiadtensdo no coletor ira diminuir
devido ao aumento da corrente.

O fototransistor possui diversas aplicacbes, sentlis encontrado em
aplicacdes on-off, onde a néo linearidade do tstmrsndo € um problema. A aplicacdo



mais usual € a de um interruptor. Enquanto nda dnkidindo no fototransistor, néo
havera uma corrente no emissor, e a tensdo dessatlaero, estando ele em corte.

Com a incidéncia de luz, teremos uma corrente nissem provocando uma
tensdo igual a leRe. Tais como os transistoreslarg®) os fototransistores estédo
sujeitos as variagfes de temperatura. Com o aurdartemperatura em torno de 8 a 10
graus Celsius, a corrente Iceo (corrente que encalcomponente enquanto ndo existe
incidéncia de luz) dobrara. Para elevadas tempemstessa corrente terd um valor
significativo em relacéo a corrente total.

Figura 6.7 — Imagem de alguns fototransistoredentiss no mercado.

“a c
“h

E

Figura 6.8 - Imagem do simbolo de um fototransistor

Fonte: Wikipedia, Cefet-SC.

6.5 LED

LED’s € uma abreviacdo de “Light Emitting Diode” em portugués seria um
Diodo Emissor de Luz, ele nada mais é do que unicseriutor que ao ser energizado
ele emite uma luz. Ele € uma jungcdo de semiconelsitdo tipo P e N, onde, o P € o
positivo ou catodo (falta de elétrons) e o N € gatigo ou 0 anodo (excesso de
elétrons), para mais detalhes sobre semicondusop@giina onde esta sendo explicado
sobre os transistores nesse documento.

A cor do LED depende do cristal e da impureza dpagem com que 0O
componente é fabricado. O LED que utiliza o arsenaete galio emite
radiacdes infravermelhas. Dopando-se com fosforemasdo pode ser vermelha ou
amarela, de acordo com a concentragdo. Utilizaedosfeto de galio com dopagem de
nitrogénio, a luz emitida pode ser verde ou amakétge em dia, com o uso de outros
materiais, consegue-se fabricar LED’s que emitemalzul, violeta e até ultravioleta.
Existem também os LED’s brancos, mas esses sabngeata LED’s emissores de cor
azul, revestidos com uma camada de fésforo do mefmousado nas lampadas
fluorescentes, que absorve a luz azul e emite éidaaca. Com o barateamento do

preco, seu alto rendimento e sua grande durabdjdesses LED’s tornaram-se 6timos



substitutos para as lampadas comuns, e devem taidesti a médio ou longo prazo.

Existem também os LED’s chamados RGB, e que saoaftos por trés "chips”, um

vermelho (R de red), um verde (G de green) e urh(8zde blue), esses LED’s podem
ser utilizados juntamente com um microcontrolademapvariar as cores do modo que
quiser.

Em geral, os leds operam com nivel de tensdo da 3,8V, sendo compativeis
com os circuitos de estado sélido. E interessaotar que a tensdo é dependente do
comprimento da onda emitida. Assim, os leds infnaethos geralmente funcionam
com menos de 1,5V, os vermelhos com 1,7V, os aogoceim 1,7V ou 2.0V, os verdes
entre 2.0V e 3.0V, enquanto os leds azuis, viadatdravioleta geralmente precisam de
mais de 3V, ja a corrente consumida normalmente 20dhA, mas dependendo o tipo
de LED esse valor pode variar.O tempo de vidadéfié é de aproximadamente 100mil
horas.

Figura 6.9 — Imagem de alguns LED’s existentes accado.

Figura 6.10 — Imagem do desenho esquematico dedDn L

Fonte: Wikipédia, HowStuffWorks.

6.6 Relé

Os relés sdo componentes eletromecéanicos capazesordmlar circuitos
externos de grandes correntes a partir de pequmrasntes ou tensdes, ou seja,
podemos acionar um relé com uma pilha e contratadispositivo (Motor, lampada e
etc...) que precisa ser ligado em tensdes mass @18 ou 220 volts, por exemplo).

O funcionamento dos relés é bem simples, quandocemente circula por uma
bobina que se localiza dentro do relé, esta crizcampo magnético que atrai um ou
varios contatos fechando ou abrindo circuitos qiver ligado no relé. Quando tirar a
corrente da bobina o campo magnético acaba, fazsmdajue os contatos voltem para
a posicéao original.

Os relés podem ter diversas configuracdes quartsess contatos: podem ter
contatos NA (normalmente aberto), NF (normalmeptth&do) ou ambos, neste caso
com um contato comum ou central (C). Os contatos 984 os que estdo abertos



enguanto a bobina ndo esta energizada e que fego@amio a bobina recebe corrente.
Os NF se abrem quando a bobina recebe correntenéidrio dos NA. O contato C € o
comum, ou seja, é ele que se move quando a compasta ou deixa de passar na
bobina.

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

Figura 6.12 - Figura mostrando o estado de umliggédo.



Relés abertos

Reld fechado Ralés vedados FIGURA 10
Figura 6.13 — Imagem de alguns relés existentesaroado.

Fonte: Wikipédia, Angelfire e HowStuffWorks.

6.7 Resistor

Os resistores sdo componentes responsaveis psfolraar energias elétricas
em energia térmica através do efeito Joule. Esdordado com matérias resistivo, como
carbono, por exemplo. Um resistor tem umas faixdsridas que podem mostrar 0s
valores da resistividade e a sua tolerancia dessstor, alguns resistores sédo longos e
finos, com o material resistivo colocado ao centrasm terminal de metal ligado em
cada extremidade. Este tipo de encapsulamento réacltade encapsulamento axial.
Resistores usados em computadores e outros digpesisdo tipicamente muito
menores, freqientemente sdo utilizadas tecnologiandntagem superficial (Surface-
mount technology), ou SMT, esse tipo de resistorp@ssui terminais, ja os resistores
de maiores poténcias sao produzidos mais robustasdissipar calor de maneira mais
eficiente, mas eles seguem basicamente a mesmtestr
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Figura 6.14 — Leitura das faixas do resistor.

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

6.8 Circuitos Integrados

Um circuito integrado, também conhecido por chip, uén dispositivo
microeletrénico que consiste de muitos transisteresitros componentes interligados
capazes de desempenhar muitas funcdes. Suas desesid extremamente reduzidas,
0s componentes sao formados em pastilhas de mha@méaondutor.

A importancia da integracdo esta no baixo custdtee desempenho, além do
tamanho reduzido dos circuitos aliado a alta coilitade e estabilidade de
funcionamento. Uma vez que os componentes sao fmsnao invés de montados, a
resisténcia mecanica destes permitiu montagens \eamanais robustas a choques e
impactos mecanicos, permitindo a concepcao de lphaiade dos dispositivos
eletronicos.

No circuito integrado completo ficam presentes rasdistores, condutores de
interligacdo, componentes de polarizacdo, e as d@sna regides isolantes ou
condutoras obedecendo ao seu projeto de arquitetura



No processo de formacdo do chip, é fundamentaltgdes os componentes
sejam implantados nas regides apropriadas dahsadfilnecessario que a isolacio seja
perfeita, quando for o caso. Isto é obtida por watgsso chamado difusdo, que se da
entre os componentes formados e as camadas contedaindopado com fosforo, e
separadas por um material dopado com boro, e g&sidhiante.

Apds sucessivas interconexdes, por boro e fosfisogomponentes formados
ainda séo interconectados externamente por uma deareatremamente fina de
aluminio, depositada sobre a superficie e isoladaima camada de diéxido de silicio.

Figura 6.16 — Imagem de um Circuito Integrado.

Fonte: Wikipédia, Guia do Hardware.

6.9 Transistor

O primeiro projeto surgiu em 16 de Dezembro de @hde era usado um
pequeno bloco de germanio (que na época era jmmboocsilicio o semicondutor mais
pesquisado) e trés filamentos de ouro. Um filamen#oo polo positivo, 0 outro o polo
negativo, enquanto o terceiro tinha a funcdo derolen Tendo apenas uma carga
elétrica no podlo positivo, nada acontecia, o geimatuava como um isolante,
bloqueando a corrente. Porém, quando certa terigfiica era aplicada usando o
filamento de controle, um fenbmeno acontecia ergacalétrica passava a fluir para o
polo negativo. Haviam criado um dispositivo que s$iilbia a valvula, sem possuir
partes moveis, a0 mesmo tempo, muito mais rapiete primeiro transistor era
relativamente grande, mas ndo demorou muito paeaegte modelo inicial fosse
aperfeicoado.

Durante a década de 50, o transistor foi graduaknéaminando a industria,
substituindo rapidamente as problematicas valvi@asmodelos foram diminuindo de
tamanho, caindo de preco e tornando-se mais rapflgans transistores da época
podiam operar a até 100 MHz. Claro que esta eragéiéncia que podia ser alcancada
por um transistor sozinho, nos computadores daagmodreqiéncia de operagdo era
muito menor, ja que em cada ciclo de processanesinal precisa passar por varios
transistores.
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Mas, o grande salto foi a substituicdo do germ@eio silicio. Isto permitiu
miniaturizar ainda mais os transistores e baixar @esto de producdo. Os primeiros
transistores de juncdo comerciais foram produzmdowsr de 1960 pela Crystalonics. A
idéia do uso do silicio para construir transistgregue adicionando certas substancias
em pequenas gquantidades € possivel alterar asiqutages elétricas do silicio. As
primeiras experiéncias usavam fésforo e boro, rarestormavam o silicio em condutor
por cargas negativas ou condutoras por cargasvyassilependendo de qual dos dois
materiais fosse usado. Estas substancias adicienadasilicio sdo chamadas de
impurezas, e o silicio “contaminado” por elas énchado de silicio dopado.

O funcionamento e um transistor s&o bastante sénglese elementar. E como
naquele velho ditado “as melhores invencfes saoas simples”. As valvulas eram
muito mais complexas que o0s transistores e mesnsonafram rapidamente
substituidas por eles. Um transistor é compostdcdragnte de trés filamentos,
chamados de base, emissor e coletor. O emissop@&oopositivo, o coletor o pélo
negativo, enquanto a base é quem controla o edtattansistor, que como vimos, pode
estar ligado ou desligado. Quando o transistor éstfigado, ndo existe carga elétrica
na base, por isso, ndo existe corrente elétria@ enemissor e o coletor (temos entao
um bit 0). Quanto é aplicado certa tensdo na loasiecuito € fechado e é estabelecida a
corrente entre o emissor e o receptor (um bit 1).

Método de fabricacéo do transistor

Os materiais utilizados atualmente na fabricacatradwistor sdo o Silicio (Si),
o Galio (Ga) e alguns 6xidos. Na natureza, o seilecium material isolante elétrico,
devido a conformacédo das ligacOes eletrbnicas de aomos, gerando uma rede
eletrbnica altamente estavel.

O silicio é purificado e passa por um processaofgunea uma estrutura cristalina
em seus atomos. O material € cortado em finos slisgoe a seguir vao para um
processo chamado de dopagem, onde sdo introdugidastidades rigorosamente
controladas de materiais selecionados (conhecimim® impurezas) que transformam a
estrutura eletrénica, introduzindo-se entre asziga dos atomos de silicio, recebe ou
doa elétrons dos atomos, gerando o silicio P oadwforme ele seja positivo (tenha
falta de elétrons) ou negativo (tenha excesso dgoaek). Se a impureza tiver um
elétron a mais, um elétron fica sobrando na esauttistalina. Se tiver um elétron a
menos, fica faltando um elétron, o que produz wanaria (que funciona como se fosse
um buraco movel na estrutura cristalina). Comoltada, temos ao fim desse processo
um semicondutor.

O transistor € montado juntando uma camada P, umaWNra P, criando-se um
transistor do tipo PNP. O transistor do tipo NPdbédo de modo similar. A camada do
centro € denominada base, e as outras duas sassoem o coletor. No simbolo do



componente, o emissor é indicado por uma setaapoieta para dentro do transistor se
0 componente for PNP, ou para fora se for NPN.

Figura 6.17 — Imagem de alguns transistores exedero mercado.
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Figura 6.18 - Imagem do simbolo de um transistaimPNP e outro do NPN.

Fonte: Wikipédia, Guia do Hardware.



