UNIVERSIDADE FEDERAL DA PARAIBA
Centro de Ciéncias e Tecnologia
Departamento de Engenharia Elétrica
Coordenacao de Pos-Graduacao em
Engenharia Elétrica

PROJETO E IMPLEMENTACAO DE UM CIRCUITO
INTEGRADO TRANSDUTOR DE PARAMETROS
DE POTENCIA

Eg Porto Bezerra

Campina Grande - PB
Maio 1998



EG PORTO BEZERRA

PROJETO E IMPLEMENTAGAO DE UM CIRCUITO
INTEGRADO TRANSDUTOR DE PARAMETROS
DE POTENCIA

Dissertacao apresentada a
Coordenacado de Pos-Graduacdo em
Engenharia Eletrica da Universidade
Federal da Paraiba, em cumprimento
as exigéncias necessarias para a
conclusac do curso de mestrado.

Area de Concentragio:
PROCESSAMENTO DIGITAL DE SINAIS

/ Etmar U. K. MELCHER

/ Orientador

Campina Grande - PB
Maio 1998



BE574p

Bezerra, Eg Porto.

Projeto = implementacdo de um circuito integrado
transdutor de parémetros de poténcia F Eg Pérto Bezerra. -
Campina Grande, 1998,

183 +.

Dizsertacdo (Mestrado em Engenharia Elétrica) -
Universidade Federgl da Paraiba, Centro de Ciéncilas e
Tecnologia, 1998.

Referéncias.

"Orientacdo : Prof. Dr. Elmar Uwe Kurt Melcher™.

1. Processamento de Sinais. 2. Sinais de Radio -
Transmiszsdo. 3. Transmissdo de Emergia. 4. Dissertacdo -
Engenharia Elétrica. I. Melcher, Elmar Uwe Kurt. II.
Universidade Federal da Paraiba - Campina Grande (PB). III.
Titulo

COU 621.391({843)




PROJETOE IMPLEMENTACAOADE UM CIRCUITO INTEGRADO
TRANSDUTOR DE PARAMETROS DE POTENCIA

EG PORTO BEZERRA

Dissertagiio Aprovada em 03.06.1998

g | Cx(c(éd—\__‘

PROF. ELMAR UWE KURT MELCHER, Dr., UFPB
Orientador

» > e —
o ;%/é/r&/c@
PROF, JOAO MARQUES DE CARVALHO, Ph.D., UFPB
Componente da Banca

. " - ’ T
%&m Mv Cmgo/) Stlveci Fria
PROF. RAIMUINDO CARLOS SILVERIO FREIRE, Dr., UFPB
Componente da Banca

CAMPINA GRANDE - PB
Junho - 1998



AGRADECIMENTOS

A_ Deus.

Aos meus pais, avos e irm&os, pela confianga, amor e incentivos transmitidos
amm.

Aos secretarios e coordenadores da COPELE pelo constante auxilio durante

todo o periodo do curso,

Aos professores William Ferreira Giozza ( DI/UFPB - Campus |); Antdnio
Carlos Cavalcanti (DIWJFPB - Campus |) e Jodo Marques de Carvalho
( DEE/UFPB - Campus 1}, dentre outros, pela iniciagido e 'on'entagéo na area de

processamento de sinais digitais.

Agradego a minha esposa ( Sayonara ), e filhos ( Eric e Laryssa ), pela ajuda,

renuncia e incentivo, atitudes imprescindiveis para a realizagio deste trabalho.

Em especial, agradego ao meu orientador, prof. Elmar Melcher
{ DEE/UFPB - Campus i), que colaborou imensamente em todas as fases deste
trabalho, foi sempre paciente e compreensivo, e sempre soube “estender a mao” nas

fases mais complicadas do desenvolvimento deste trabalho.



RESUMO

O desenvolvimento de circuitos transdutores de parametros de poténcia tem
aplicagéo fundamentaimente na deteccdo de distirbios ocorridos nas redes de
distribuicao de energia elétrica. Obijetivando reduzir problemas relacionados a area de
ocupacdo, melhorar o desempenho e integrar todo o circuito digital transdutor de
parametros de poténcia, para a utilizagdo em um sistema no qual a transmissioc dos
valores calculados seja feita via sinais de radio, foram projetados e implementados os
circuitos de extragdo de raiz quadrada, de controle individual de cada operacéo
aritmética, de controle geral e de conversdo, os registradores de acumulacio e de
interface e o circuito contador de amostras, além de reprojetada e reimplementada a
Unidade Aritmética Basica do circuito. Esse novo circuito calcula os parametros de
poténcia a partir das 1.024 amosiras de tensdo e corrente da rede de distribuicdo de
energia elétrica e fornece os resultados representados em 20 bits. O circuito integrado
fransdutor digital de parametros de poténcia projetado foi implementado utilizando-se a
ferramenta profissional de “software” para projeto, implementacdo e validacdo de
circuitos integrados, “CADENCE".



ABSTRACT

The development of power parameter measurement circuits has its main
application in the detection of power surges and failures in the power distribution
network. In order to reduce system size, improve performance and enable the
~ integration of the circuits in a remote sensoring system, the following functional blocs
were designed and implemented: square root, individual control of the arithmetic
functions, conversion control, accumulator and interface registers, sample counter and
the basic arithmetic unit was redesigned. The new circuit computes power parameters
from up to 1.024 voltage and current samples measures on the power line. The
exiraction circuit was implemented using the professional framework for integrated
circuit projects, “CADENCE”.
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1

INTRODUGAO

Sistemas de distribuicio de energia elétrica de alta tensio requerem constante
monitoramehto de seus parametros elétricos. E a avaliagio desses parametros que
torna possivel o acompanhamento da taxa de creécimento do consumo de energia
eletrica em determinada regido, a descoberta de furtos de energia ( gatos),
evidenciados peio aumento desordenado do consumo, a deteccio da queda de cabos
da rede elétrica, como também de diversas outras anormalidades ocorridas no sistemé
de distribuicio de energia elétrica. Além disso, torna possivel o melhor planejamento da
expansao do sistema e o controle ativo na distribuicdo de energia e no acionamento de

dispositivos de protecao efou alarme.

Os parametros elétricos de poténcia sdo obtidos por circuitos conhecidos como
transdutores de parénietros de poténcia a partir da medigcdo das tensdes e comrrentes
presentes na rede elétrica. Esses circuitos poderh ser analogicos ou digitais.
Entretanto, as constantes necessidades de minimizagdc das perdas de energia
ocorridas nas linhas de transmissdo/distribuicdo, de automatizagao dos sistemas de
controle das subestégées por computador e de detecgéo'e avaliagdo de distdrbios
ocorridos em tempos muito pequenos, fbrgaram a utilizagio dos circuitos trahsdutéres
digitais em detrimento dos analégicos. Um dos aspectos que levaram a substituicdo
dos circuitos analdgicos foi a alla constante de tempo apresentada pelos
~ galvandometros, instrumentos estes que eram utilizados para apresentagdo dos
resultados nos painéis de controle das subestacbes e que, pela propria constituicio

fisica, ndo respondem as rapidas variagdes dos parametros elétricos.

Existe no mercado diversos circuitos transdutores digitais com constantes de
tempo bastante pequenas como, por exemplo, de 200 ms. Devido & necessidade de se
detectar e avaliar distirbios ocorridos em tempos inferiores a 100 ms, a Companhia
Hidroelétrica do S&o Francisco ( CHESF ) e o Departamento de Engenharia Elétrica
{ DEE ) da Universidade Federal da Paraiba ( UFPB ) firmaram um convénio a fim de
desenvolver um circuito transdutor digital de pard@metros de poténcia que respeitasse

essa nova especificagio.
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introdugdo

O circuito  Transdutor Digital de Pardmetros de Poténcia { TDPP),
desenvolvido a partir desse convénioc [ MOR90 ], processa os valores de 10 bits
convertidos das tensdes e correntes altemadas de uma fase da rede elétrica e fornece
0s resultados finais das poténcias ativa (P ) e reativa ( Q ), também em 10 bits, para
um computador hospedeiro. Para isso, realiza um total de 160 amostras de um ciclo de

sinal da rede, apresentando um tempo de resposta da ordem de 16 ms,

Em virtude da disfribuicdo de energia elétrica ser tri-fasica e de o circuito
transdutor digital desenvolvidp ser monofasico, havia a necessidade de trés circuitos
transdutores digitais por rede ( por transformador ), 0 que acarretava um aumento do
numero de conecgdes com o computador hospedeiro, uma maior complexidade do
circuito e a possibilidade de falhas ou erros de comunicacdo. Objetivando encontrar
solucbes para tais problemas, considerou-se o desenvolvimento do circuito TDPP a

partir do microcontrolador 68HC1 1, assim como a partir do uso de processadores digital
de sinais,

Embora o microcontrolador 68HC11 permita interrupgbes sem prejuizo do
processamento, ele trabalha com apenas 16 bits, necessita de periféricos e realiza
operacbes artméticas por “software”; esses fatores sfo indesejaveis para o circuito
TDPP.

Muitas aplicagbes de processamento de sinais sdo implementadas em
processadores digital de sinais { DSP, Digital Signal Processors ). Os processadores
digital de sinais TMS320 [LIN87, OPP78, JACS1, KAT81]] sdo dispositivos caros e de
consumo de energia elevado ;iara essa aplicagao, sendo assim, n3o sdo op¢ao para o
desenvolvimento do circuito TDPP.

A criagdo de um Circuito integrado de Aplicagdo Especifica ( ASIC) que
substituisse a parte do circuito responsavel pelos calculos matematicos e controles
individuais de cada operacéo aritmética, foi a solugdo encontrada para minimizar os
problemas de conecgdes e de comunicagdo. Com isto, ao invés de uma placa de
circuito para cada fase da rede, bastaria apenas uma placa de circuito para as trés
fases da rede elétrica, o que diminuiria o namero de conecgdes com o computador
hospedeiro e conseqientemente, os problemas de comunicagdo. Além dessas
conquistas, o ASIC projetado meihora a performance do circuito transdutor, pois realiza

660 arnostras por ciclo de sinal da rede elétrica e apresenta uma precisao de 16 bits de

11



Infrodugdc

saida. O projeto e validagdo logica deste ASIC foram conseguidos a partir da cadeia de

ferramentas de projeto de circuitos integrados "ALLIANCE™,

Embora o circuito TDPP apresentasse uma boa performance, era preciso
ainda obt'ér um circuito que se auto-controlasse, ou seja, que ndo necessitasse trocar
infdrm'agﬁes', interrupgbes ou qualquer dado para realizar suas tarefas. Isso
possibilitaria a realizagéo de conectividade com o computador hospedeiro via sinais de
radio, o que eliminaria a comunicagdo por cabos. Dessa forma, para que o circuito
TDPP fosse "auto-suficiente” e operasse separado do computador hospedeiro, dever-
se-ia reprojeta-lo levando-se em consideragdo o baixo consumo de energia elétrica. A
melhor forma de se conseguir isso era buscando integrar a maior parte possivel do
- circuito; assim, além da diminuigdo do volume e do consumo, haveria um aumento da
confiabilidade do circuito em vitude da existéncia de um menor numero de
componentes eletrdnicos ( interconecgdes, soldas ) presentes em uma placa de circuito

impresso,

O circuito TDPP monofasico foi reprojetado, levando-se em conta as
especificacbes de 10 bits de entrada, a precisdo que nao permitisse a inclusio de erros
durante o processamento, a realizacdo de pelo menos 660 amostras por cicio de sinal
elétrico e o projeto individualizado de cada bloco funcional do circuito, dos controles
individuais e do controle geral do circuito. Para isso utilizou-se a ferramenta de projeto

de circuitos integrados profissional “CADENCE™.

O presente trabalho apresenta em seu capitulo 2, um historico da evolugao do
circuito TDPP, desde sua primeira proposta ( placa de circuito impresso ), passando por

sua primeira integracao, até se chegar as propostas de integra¢do de todo o circuito.

O capitulo 3 apresenta tanto a idéia genérica do sistema no qual o circuito
transdutor esta inserido, como tambeém estabelece as especificagdes gue nortearam o
projeto do circuito. Ja o capitulo 4 trata de algumas das metodologias de projeto de

circuitos integrados existentes.

O estudo da precisdo, do projeto e do funcionamento de cada bloco
componente do circuito TDPP € apresentado no capitulo 5. E nesse capitulo que se
tem uma idéia aprofundada da composi¢cdo, funcionamento, algoritmos e controle de

cada bloco operacional, assim como dos circuitos de controle geral e de converséo.

" ALLIANGE - Cadeia de ferramentas académicas de projeto e validagdo logica e elétrica de circuitos
integrados.
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Introdugéao

O capitulo 6 apresenta as conclusdes de todo o desenvolvimento do circuito

TDPP ‘e sugere futuros trabalhos que permitirio melhorar ainda mais o seu

desempenho e a realizacio de novas tarefas.

! CADENCE - Ferramenta de “software” profissional utilizada no projeto, implementagio e validag3o logica
e elétrica de circuitos integrados.
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2

HISTORICO DO CIRCUITO TRANSDUTOR DIGITAL

O constante crescimento das redes de transmiss&o / distribuicio de energia
elétrica de alta tensdo levou a um aumento significativo na complexidade dos sistemas
elétricos e conseqlientemente, a necessidade de melhor monitora-los. As perdas de
energia precisaram ser melhor quantizadas, dado que a expansdo das redes de
transmissao / distribuico provoca um aumento consideravel nas perdas gerais, o que
pode inviabilizar determinados sistemas. Além disso, a necessidade de se detectar e
avaliar disturbios ocorridos nas redes de distribuigdo de energia elétrica em tempos
inferiores a 100 ms, fez com que a CHESF firmasse convénio com o DEE da UFPB a
fim de desenvolverem uma placa de circuito impresso que calculasse as poténcias ativa

( P ) e reativa ( Q ) da rede num tempo inferior équele.'

Este capitulo apresenta ¢ historico do. circuito TDPP, iniciando pelo circuito
desenvolvido a partir do convénio CHESF / DEE, passando pelo melhoramento com o
projeto do ASIC conhecido como UAB, e terminando com a apresentacdo das
propostas de alteragio para uma.maior integracdo do circuito, com o uso da ferramenta
“CADENCE”.

2.1 - O Circuito Transdutor Digital.

O circuito TDPP tem como funcbes .ca!cuiar e fomecer as poténcias ativa e
reativa da rede de distribui¢cdo de energia elétrica, a partir da leitura das tensbes (v) e
correntes (i) da mesma e fornecer o valor da frequéncia ( f) da rede. O processo.se
inicia com a passagem por zero { Zy) do sinal de tensdo ou comente da rede e é

coordenado pelo sinal de relogio { Ck ).

A figura 2.1 apresenta a Interface do circuito TODPP.

14



Histérica do Circuito Transdutor Digital

i Transduior [ ° ,a
Zy o] Digital !
[0 S § Ly Pronto

Figura 2.1 - Interface do Circuito Transdutor Digital de Paramefros

de Poténcia.

Note que “v” e “i” sdo tensdes e comrentes analogicas, “Zy” & o sinal de
passagem por zero, obtido a partir de um circuito comparador que detecta a passagem
do sinal de tensdo ou corrente do semi-ciclo negativo para o positivo e “Ck” é o

marcador de sincronismo de circuito.

Para obtengdo das poténcias P e Q@ de uma rede de distribuicdo de energia
eletrica é necessario que o circuito transdutor realize diversas operacdes como, por
exemplo, integragles, produtos, divisdes, efc. As equagles apresentadas abaixo
mostram claramente todas as operagbes aritméticas realizadas por um circuito

transdutor de parametros de poténcia analégico. Sendo assim:

7

jv(t).i(t).dt (2.1

0

1
P=—
T

Q=S -P (22)

A poténcia aparente ( S ) é representada por:

S=Viws L (23)
onde,
1
2
Vs = mf {!V (¢).dt (2.4)
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Historico do Circuito Transdutor Digital

L,
L s = ""7“ (_!.[ (1).dt (2.5)

P, Q e S s30 as poténcias ativa, reativa e aparente, respectivamente;

Irms € Vims 530 a comrente e tensdo médias quadraticas ( RMS );
T € o periodo do sinal senocidal da rede;

i{t) e v{t) sdo as correntes e tensdes senoidais da rede elétrica.

O circuito TDPP, porém, necessita de valores de tensdo e comente

digitalizados. Sendo assim, as equacgbes 2.1, 2.4 e 2.5 discretizadas realizam somas

sucessivas, ao invés de integrais, e assumem a seguinte forma:

N

I
P=—A7'ZV[”]'5[”] (2.6)

fni=}

1 &
Vinss = W'sz[n] (2.7)

a=1

1 &
[pes = -“N"Z’Z[n] (2.8)

n=1

A poténcia S passa a apresentar a forma:

1 1 &
§ = ‘A‘;'ZVZ[”]' ”N““'Z’z["] (2.9)

n=1 n=1

onde N é o ndmero total de amostras do sinal da rede de energia elétrica.

A avaliagdo da poténcia Q indica quanto de carga capacitiva ou indutiva

{ motores ) esta presente na rede elétrica.

16



Histérico do Circuito Transdutor Digital

A partir da Interface do circuito TDPP ( Figura 2.1) é pdssivel perceber o sinal
de entrada “Zy". Este sinal € fornecido por um circuito comparador que tem como
funcio detectar a passagem por zero do ciclo de tensdo/corrente da rede elétrica. 1850
e feito considerando a passagem por zero apenas do ciclo negativo para o positivo,

determinando, assim, o inicio do ciclo e conseqientemente, o inicio de todo o
processamento do circuito.

A figura 2.2 apresenta um sinal senoidal da rede elétrica, que pode ser tanto
de tensdo quanto de corrente, e também o sinal de passagem por zero ( Z, } obtido a

partir do circuito comparador.

V ou iA
0 = — 1
!
Zy 4
t ; .
L
| i
! I I
o L,
0 T

Figura 2.2 - Sinal de Passagem por Zero.

O circuito TDPP ( Figura 2.3 ) foi projetado para obter os resultados desejados
a partir da técnica do uso de EPROM's? ficando o controfe do circuito e a comunicagio

com o computador hospedeiro a cargo de um microprocessador Z-80. Nesse circuito:
« dois conversores analbgico/digital ( A/D ) realizam as conversdes das
correntes e tensdes analdgicas para digitais;

» quatro bancos de EPROM's armazenam valores da raiz quadrada

( Jx ), dos quadrados das tensdes (v’ ) e comentes (i°), bem como

dos produtos das tensoes pelas correntes ( v.i };

« um microprocessador Z-80 controla todas as operacgdes;

! EPROM - Memaria de leitura programavel ¢ apagavel.
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« uma RAMS auxilia o microprocessador no processamento de operagdes
aritméticas mais simples.

Alguns célculos sdo ainda realizados por “software” instalado no computador
hospedeiro.

B

A

R

R

ﬁ A

v.| Conv. AD MICROPROCESSAD T o
Lyl CqovA > : go SSADOR £
N T

0]

e D

i o Conv. AD 3 3 £

= “10bits )

RAM EPROM 10

- Raiz Quadrada b

¢

S

Figura 2.3 - Diagrama de Blocos do Circuito Transdutor Digital de
Parametros de Poténcia Discreto.

2.1.1 - A Funcdo das EPROM’s.

A dtilizaggdo de EPROM's no circuto TDPP objetivou liberar o
microprocessador para a realizagao do controle das diversas tarefas do circuito, assim
como para a realizagdo da comunicagdo com o computador hospedeiro e operagdes

aritméticas mais simples, como soma e subtragao.

A técnica do uso de EPROM'’s consiste em armazenar valores nas locagdes de
memoria que tenham relagéo aritmeética com seus enderecos.

Suponha, por exemplo, que haja necessidade de se emular a operagao
“quadrado” dos possiveis operandos, formados por trés bits, utilizando a técnica de uso
de EPROM'’s. Seriam, entdo, necessarias oito locagdes de memoéria de seis bits cada

( Tabela 2.1), as quais armazenariam os valores dos quadrados de seus enderecos

§ RAM - Meméria de acesso aleatorio.
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(operandos }. O quadrado de 100, (4., ) seria obtido a partir do enderegamento da

locagcao de memdria 100., a qual apresentaria o conteudo 10000, ( 16, ) ( Figura 2.4 ).

Endercgos Contendo

{Operandos) Operagio Quadrado de E (EY)

E[EJEJofo]loJaoalaTloa
0 0 0 1] 0 0 0 0 (
() 0 l 0 0 0 0 0 [
Q H 0 0 0 0 1 0 (0
0 | 1 0 0 | 0 0 |
l 0 Q 0 1 0 Q0 0 0
I 0 1 0 ! | 0 0 |
1 1 0 I ] 0 | 0 0
i 1 | | | 0 0 0 1

Tabela 2.1 - Relagao entre Endere¢os e Conteddos

Operando ¢

4

Figura 2.4 - Técnica do Uso de EPROM

( Operagio Aritmética de Quadrado }

Q
» 7.0'_’ 0
Q,
o EPROM | 7—*¢0
Q, 0
N >
Q. ,
Q, >0

No caso do circuito TDPP, as tensdes e comrentes da rede elétrica convertidas

pelos conversores A/D's enderegam as locagbes de memoria das EPROM's e estas,

por sua vez, apresentam como conteudo os resultados das operagdes aritméticas dos

produtos v?, i* e v.i e raiz quadrada ( Jxix=voui).
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2.1.2 - O Funcionamento do Circuito.

O circuito TDPP, ja4 apresentado na figura 2.3, da inicio ao processo de
conversao das amostras das tensdes e correntes da rede de distribuicdo de energia
elétrica logo apds receber um sinal de passagem por zero ( Zo ). Os valores de 10 bits
convertidos das tensdes e correntes compdem juntamente com bits enviados do
microprocessador, os enderegos das locagdes de memédria onde estdo armazenados
os resultados das operagoes aritméticas especificas. O microprocessador Z-80 controla
a execugdo de todas as operagbes do circuito utilizando-se de uma RAM para
realizagdo dos calculos de acumulagdo dos resultados parciais e da EPROM de raiz
quadrada. Durante um ciclo de sinal da rede, 160 amostras sdo convertidas, até que os
resuitados finais das poténcias P e Q, e da freqliéncia da rede ( f) estejam disponiveis

no barramento de saida de 10 bits do circuito.

2.2 - Integracdo da Unidade Aritmética Basica.

O circuito TDPP, desenvolvido pelo DEE da UFPB e implementado em uma
placa de circuito impresso, s6 permitia a avaliagdo de uma fase da rede de distribuicio
de energia (tn-fasica). Com o crescimento da rede de distribuicdo de energia, o
numero de circuitos TDPP's por rede ( por transformador } aumentava numa propor¢éo
de trés para um. Tal fato provocava o aumento do numero de “slots” necessarios para
interconectar as placas no computador hospedeiro, o que inviabilizava a comunicagao

com os circuitos, mesmo considerando a possivel expansao de alguns “slots”.

A integracdo seria a saida para a viabilizagao do circuito TOPP. A redugéo das
dimensdes do circuito TDPP possibilitaria a montagem de trés circuitos monofasicos em
uma so placa de circuito impresso, 0 que culminaria na reduciao do numero de “slots” a

serem utilizados no computador hospedeiro.

A integragdo de um circuito possibilita ndo s6 ganho com a redugao
significativa da area ocupada, mas também com a diminui¢do do consumo de energia e
com o aumento da confiabilidade, devido a diminuigdo do numero de interconecgdes
( soldas, conecgbes mecanicas, etc.) existentes. Além dessas caracteristicas a

integragao do circuito TDPP possibilitaria melhorar seu desempenho e preciséo.
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A substituicdo das EPROM's de produtos (V?, ¥ e v.i), da RAM e do
microprocessador Z-80 por um ASIC batizado por Unidade Aritmética Basica ( UAB )
[ FER93 ] foi a primeira parte do circuito definida para integracgéo.

A UAB foi projetada para executar as operagdes de soma/subtragio e divisdo,
com operandos de 32 bits e multiplicagdo com operandos de 16 bits. A figura 2.5

abaixo apresenta a interface projetada para a UAB.

BARRAMENTO DEE/S

A
16
h 4
1
SEL OUT — . ﬂ
LOAD —- 1 g 3
, UNIDADE ARITMETICA | . .—'___p caARRYOUT
RESET - —p BASICA 1
— — FiM
OPERA . 1, 32 BSTS
CLOGK - o | |

e
O, O, vDD vis

Selecdoda Alimentagdo
Operagao

Figura 2.5 - Interface da UAB.

Observe, a partir da figura 2.5, que a UAB apresenta um barramento unico de
entrada e saida de apenas 16 bits. Desta forma, o carregamento dos operandos que
sd0 processados e o0 formecimento dos resultados obtidos sdo realizados em duas
etapas. I1sso explica o uso do pino de carregamento “LOAD” para carregamento dos
operandos e "SEL_OUT" para fornecimento das duas partes de 16 bits do resultado.
Dois pinos de selecdo de operagdo ( Op e G, ) servem para selecionar a operagdo a ser
executada pela UAB, ou seja, adigdo, subtracdo, multiplicagdo ou divisdo. Logo que
selecionada a operagdo, um sinal de inicio de operagdo é ativado no pino "OPERA” e
tao logo termine a operagdo, o pino “FIM” é ativado. Note, ainda, na interface da UAB,
a existéncia dos pinos de “RESET", “CLOCK”, “CARRY OUT" e de alimentag¢do "VDD e
VSS”.

21




Histérico do Circuito Transdutor Digital
As principais caracteristicas da UAB s3o:

* utilizacdo de barramento de entrada/saida de 16 bits;
* realizacdo de 660 amostras por periodo de sinal:

* frequéncia de “clock” de 33 MHz.

A unidade de controle geral do circuito TDPP e a operacdo de raiz quadrada, a

qual se utilizaria das operagdes ja implementadas na UAB, seriam desenvolvidas numa
segunda fase de projeto.

O projeto da UAB iniciou-se a partir de sua célula basica: o circuito
somador/subtrator de 32 bits [ BEZ92]. O desenvolvimento das demais estruturas
operacionais foi feito buscando-se eliminar ao maximo as similaridades existentes entre

as mesmas; ou seja, projetando-se registradores de uso mdiltiplo.

A figura 2.6, abaixo, apresenta a estrutura da UAB projetada.

B
REG. A B
32 bits R
R
A
M
=
N
o SEL. i o SEL | T
OPERANDOS CONTROLE SAIDA !
D
=
16
REG.B REG. P/Q
32 bits SOMADOR 32 bits ?
32 bits :
s

Figura 2.6 - Diagrama da Unidade Aritmética Basica.

Note, a partir da figura 2.6 acima, que a UAB & composta por:

e um somador / subtrator de 32 bits;

» quatro registradores, utilizados para armazenamento dos operandos,

resto e resultados;

e uma unidade de controle que controla a execu¢do de cada operagéo
individualmente.

22



Histérico do Circuito Transdutor Digital

A implementagdo deste circuito foi realizada utilizando-se a ferramenta de
“software” académica "ALLIANCE". Essa ferramenta foi desenvolvida pela Université
Pierre et Mane Cumie, Paris VI e cedida ao DEE da UFPB a partir de um convénio de

cooperacgao firmado.

2.2.1 - Funcionamento da UAB.

O diagrama da UAB ( Figura 2.6 ) apresenta ndo so os blocos funcionais
projetados para o circuito, mas também apresenta o fluxo de dados, o que toma mais

facil o acompanhamento e compreensao do seu funcionamento.

A composicdo dos operandos de 32 bits dos registradores A e B é efetuada a
partir de quatro pulsos de carregamento, um para cada 16 bits presentes no
barramento. O registrador A é utilizado para armazenar os valores do “dividendo”, ou
“‘multiplicador”, ou "minuendo”, ou ainda da primeira parcela da adigio; enquanto que o
registrador B armazena o “divisor”, ou “multiplicando”, ou “subtraendo”, ou a segunda
parcela da adi¢do, dependendo da operagao a ser executada. Todo o processamento &
comandado pela unidade de controle local, a qual utiliza o somador e os registradores
R e P/Q para a execugdo dos algontmos das operagbes aritméticas basicas

necessarias.

Os registradores R e P/Q armazenam, respectivamente, os restos parciais das

divisbes e os resultados dos produtos e quocientes.

E importante lembrar que a UAB é apenas uma parte projetada e integrada do
circuito TDPP; dai a existéncia de sinais de controle e arquitetura ndo compativeis com

a definicdo do circuito TDPP, conforme apresentado na se¢éo 2.1.

Concluido o projeto e implementagdo da UAB, faltava, entdo, projetar e
implementar as partes do circuito transdutor responsaveis pela operagao de raiz

quadrada, pela contagem de amostras, e pelo controle de todas as fungdes do circuito.

Esta foi a etapa proposta como tema de dissertagdo de mestrado. Entretanto,
durante a implementagao da operagdo de raiz quadrada, a qual havia sido projetada

segundo a técnica de aproximagdes sucessivas, submeteu-se o projeto a avaliagao e
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sugestdes do pesquisador visitante prof. HABIB MEHREZ, Docteur d'Ftat pour la

Université Pierre et Marie Currie, Panis VI, o qual sugeriu mudangas importantes, como:

a)a utilizacdo da ferramenta profissional de projeto e validagao
“CADENCE?”, ao invés da académica “ALLIANCE™;

b)a restruturacdo de todo o circuito até entio projetado e

implementado.

A nova estrutura proposta para o circuito previa o desenvolvimento de blocos
operacionais individualizados, levando-se em considera¢do a arquitetura paralelo-serial
e a realizagdo das operagdes em complemento de 2. Sendo assim, a UAB passaria a
integrar os blocos operacionais de soma/subtragdo, multiplicagio, divisdo e raiz
quadrada, sem que se buscasse eliminar as similaridades existentes entre eles. No
caso, a operacao de raiz quadrada teria uma arquitetura prépria, ndo devendo mais ser

implementada a partir do uso dos blocos operacionais ja existentes.

As mudangas propostas objetivavam ao melhoramento do desempenho do
circuito, do aproveitamento da superficie de silicio, bem como da facilidade de
implementagdo e rapidez de projeto. Entretanto, implicavam em modificagbes
profundas em tudo o que havia sido desenvolvido até o momento e consequentemente,
na ampliagdo da proposta inicial de dissertagdo, a qual passou a englobar o projeto e
implementacdo de todo o circuito TDPP. Qu seja, implementagdo dos blocos
operacionais (incluindo a raiz quadrada), do contador de amostras, dos controles
individuais e do controle geral do circuito; tudo isso levando-se em consideragdo,
agora, o baixo consumo de energia, ja que o objetivo € eliminar o uso de placas de

circuito impresso em “slots” do computador hospedeiro.

A idéia da concepgao deste circuito é utiliza-lo como Unidade Local ( UL)
instalada em postes da rede de distribuicao de energia elétrica, que enviem através de
sinais de radio os resultados dos célculos das poténcias ativa P e aparente S, dentre
outros, para uma Unidade Central Receptora { UCR ), a qual apresenta os resultados

para os técnicos responsaveis pela manutengao do sistema.

O capitulo a seguir apresenta de forma mais detalhada o sistema no qual o

circuito TDPP monofasico esta inserido e para o qual sera desenvolvido.

+
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SISTEMA ELETRICO DE TRANSDUGAO DIGITAL

O circuito TDPP é parte integrante de um sistema eiétricoc complexo, o qual
apresenta as informagbes obtidas da rede elétrica na forma desejada pelos técnicos da

empresa concessionaria dos servigos.

O sistema elétrico de transdugdo digital € formado por duas partes: uma
composta pelos circuitos rebaixadores de tensdo e corrente, 0s conversores A/D's, 0s
comparadores, o circuito TDPP e os dispositivos transmissores de sinais de radio,
chamada de unidade de processamento focal { UPL ); outra formada pelos dispositivos
receptores de sinais de radic e um microcomputador, chamada de unidade central

receptora { UCR ), ambas descritas nas se¢des a seguir.

3.1 - Unidade de Processamento Local

A UPL &, na realidade, a parte mais importante de todo o sistema pois &
responsavel pela conversdo das tensdes e correntes analogicas da rede eletrica em
digitais e por todos os calculos realizados com estes valores a fim de se obter os
parametros desejados. Como o proprio nome diz, a UPL realiza suas tarefas sem

interferéncias de controle da UCR.

Apos afixadas nos postes da rede elétrica e ligadas nas linhas de
transmissado / distribuicdo, as UPL's fardo a leitura das tensdes e correntes e
transmitirdo para a UCR, através de sinais de radio, todos os parametros calculados

pelo circuito TDPP em tempo real.

A figura 3.1 apresenta a UPL ligada a rede elétrica tri-fasica.
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Ondas de Radio r

““__Unidade Local Auténoma

Figura 3.1 - Unidade de Processamento Local.

3.2 - Unidade Central Receptora

A UCR é composta por um receptor de sinais de radio e um microcomputador,
ou “desktop”. Ela tem como fungdo receber os parametros enviados pelas UPL’'s e
avaliar e apresentar relatérios dos resultados e conclusbes para os técnicos
responsaveis pela rede elétrica. Dependendo da necessidade, o microcomputador
podera acionar dispositivos de alarme quando vier a identificar a queda de alguma das
linhas da rede elétrica ou outro problema significativo, ou ainda desligar
automaticamente circuitos de alta tensdo quando estes estiverem operando em

situacdes de risco.

A figura 3.2 abaixo da uma idéia de como € a unidade central receptora.

© " l
"
|
A _— |
’ ‘ -
¥
T -— kY e _——7
T T3 ek

Figura 3.2 - Unidade Central Receptora.
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Tanto as UPL's quanto as UCR's podem ser fixas ou portateis. No caso de
haver necessidade de um constante monitoramento da rede elétrica em determinada
localidade, a UPL sera afixada em postes da rede elétrica e ligada as trés linhas desta
rede, sendo o envio dos parametros calculados feito através do sistema de transmiss&o
de sinas de radio para a UCR. De outra forma, técnicos poderdo avaliar a rede elétrica,
em determinada localidade, periodicamente. Para isso poderdo utilizar-se de UPL'’s e

microcomputadores com UCR's portateis ou até ligadas por cabos.

Para que fosse possivel projetar um circuito integrado TDPP que substituisse
diversos circuitos discretos de uma placa de circuito impresso e ainda operasse
afixadas em postes da rede elétrica, necessitando, assim, de alimentagao elétrica iocal,
era necessario buscar, além da integragao do circuito, técnicas de redugio do consumo

de energia elétrica, respeitando as especificagbes do mesmo.

Integrar um circuito elétrico significa utilizar-se de técnicas e ferramentas de
"software” para obter um novo circuito que realize as mesmas tarefas com menor
consumo de energia e que seja menos susceptivel a falhas de ordem mecanica. Para

se conseguir isso, novas especifica¢cdes foram definidas.

3.3 - Especificacoes de Projeto do Circuito TDPP

No caso do circuito TDPP monofasico, apenas os conversores de tensio e
corrente € os comparadores ndo participaram da definicdo para integragdo. Essa
proposta de integragdo provocou uma avaliagdo e redefinicdo completa do circuito
TDPP. Novas especificagdes foram definidas na intengdo de desenvolve-lo
considerando os ganhos propiciados pela integracdo, a possibilidade de alteragbes
estruturais, a facilidade de localizagao de falhas e o tempo de projeto e implementagao

de tais mudangas.

As especificagdes sao, para o projetista, os parametros ( regras ) iniciais para
o desenvolvimento do circuito. No caso da integragdo do circuitoc TDPP,

consideraram-se as seguintes especificagoes:

a ) calculo e fornecimento ac computador hospedeiro das poténcias P

e S: das tensdes e comrentes medias quadraticas ( Vawms € lams ), ©
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do numero de amostras ( N) da rede de distribuicdo de energia
elétrica;

b ) requisic3o de sinais de entrada de pulso de relogio, passagem por

zero (4o ) e “reset”;
¢ ) geracdo de sinais de fim de calculos e solicitagdo de conversao;
d ) apresentagao de barramento de entrada unico de 10 bits;

€ ) apresenta¢ao de barramento de saida com dimensdo que ndo

permita o acréscimo de erros de processamento;

f) apresentagao da taxa de amostragem nominal de, no minimo, 600

e, N0 maximo, 1024 amostras por ciclo de sinal da rede elétrica;

g ) apresentagdo de controle auténomo do circuito, ou seja,

independente de sinais do computador hospedeiro;

h ) recepgdo do computador hospedeiro sinais de sele¢io / solicitagao
dos resultados obtidos pelo circuito, sem interferéncia no

processamento,

i ) apresentagdo de um baixo consumo de energia elétrica para
possibilitar ¢ uso de pequenas baterias e aumentar o tempo de

operagao com as mesmas,

j) desenvolvimento de blocos operacionais independentes para
facilitar a identificagdo e localizagdo de possiveis problemas, e

facilitar a analise e alteragao do circuito.

O capitulo seguinte descreve em detalhes toda a metodologia de projeto
utilizada no desenvolvimento e definicdo de todas as partes do circuito integrado TDPP.
Uma abordagem matematica é feita acerca do dimensionamento dos registradores
intermos, de forma a mostrar que nenhum erro de processamento sera inserido nos

resultados obtidos.

28




4

METODOLOGIAS DE PROJETO E IMPLEMENTAGAO

Este capitulo apresenta os algoritmos e metodologias de projeto e as
metodologias de implementagdo avaliadas durante a definigdo de todas as partes do
circuito integrado TDPP.

Buscar a maxima integragdo do circuito ndo é objetivo deste trabalho.
Entretanto, conciliar integragdo com baixo consumo de energia, curto tempo de
desenvolvimento e facilidade para possiveis alteragbes nas especificagdes do circuito,
estas sim sdo as metas a serem alcan¢adas. Para isso, realizou-se um estudo dos
algontmos de projeto e das metodologias de implementagdo a serem adotados na

definicdo e execugao dos diversos blocos funcionais do circuito.

4.1 - Analise dos Algoritmos

Implementar circuitos como somador, multiplicador, divisor, etc., requer estudo
e definicdo do algoritmo a ser seguido. Para isso duas caracteristicas devem ser
consideradas: a velocidade de realizagdo das operagdes e a quantidade de circuitos
l6gicos combinacionais (tamanho de superficie de silicio) necessaria para a

implementagao.

Os algoritmos sequienciais sdo bastante econdmicos do ponto de vista de
“hardware”, pois requerem pouca légica combinacional para sua implementagdo.
Entretanto, do ponto de vista de desempenho, tais algoritmos sdo considerados lentos.
isso se deve ao fato de grande parte do circuito ser implementada com dispositivos de
armazenamento, como “flip-flop’s”, registradores e memérias, o que requer um sistema

sincrono para controlar seu funcionamento.
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Um exemplo classico da implementagio de um circuito sequencial é o circuito
somador série, 0 qual esta apresentado na figura 4.1 abaixo.

clock Registrador de Deslocamenta Direg¢do de
: de Parcela com n bits Deslocamento
] >
oflaAal o JAA
| ?

Registrador de Deslocamento
de Parcela com n bits

0 ]8..]8- ? 818 ] I l Flip-Flop
S B A G | b
Relodor deDesocamnt somacor ||
LS S8 o[]S s, C. —

? I

Figura 4.1 - Arquitetura de um Circuito Somador Série,

Note que a parte sequencial do circuito & formada por trés registradores de
deslocamento e um “flip-flop” tipo D, enquanto que a parte combinacional é composta
unicamente por um somador inteiro. As parcelas de A e B sdo carregadas nos
respectivos registradores de deslocamento para a direita de “n+1" bits, enquanto que o
resultado da soma sera armazenado no registrador de deslocamento para a direita, a

partir do “flip-flop” mais a esquerda.

Apds o carregamento das parcelas A e B em seus respectivos registradores
de deslocamento, da-se inicio ao processamento do circuito. Antes mesmo que a
primeira borda de gatilho do sinal de “clock” ocorra, os bits A, e B, ja estardo presentes
nas entradas do somador inteiro, sendo a entrada C., = 0 { *flip-fiop” D iniciaimente
“resetado” ). Desta forma, o bit de soma S, e o bit de “camry” C, gerado estardo
presentes nas entradas S, do registrador de deslocamento a direita de “n+1” bits e na

entrada D do “flip-flop”, respectivamente.

Apds a primeira borda do sinal de “clock”, o bit S, sera registrado no “flip-flop”
mais a esquerda do registrador de soma; as parcelas A e B serdo deslocadas para a
direita em uma posi¢ao, e o bit de “carry” C, sera armazenado no “flip-flop” D, de forma
que A,, B, e C, estardo presentes nas entradas do somador inteiro e nas saidas S e

C.. O processo se repete n+1 vezes até que os registradores A e B tenham se
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esgotado e o bit C... gerado no n-ésimo sinal de “clock” seja registrado no registrador
de soma.

Os algoritmos paralelos, ao contrarioc dos sequenciais, requerem uma
implementagdo com mais circuitos l6gicos combinacionais e menos dispositivos de
armazenamento. Assim sendo, os circuitos implementados com métodos de
paraielismo de calculo apresentam mais logica combinacional e conseqgientemente,
maior velocidade, pois independem dos sistemas sincronos. No entanto, sdo mais

caros e de maior compiexidade que os sequenciais.

A figura 4.2 abaixo apresenta um circuito somador implementado a partir do

método de paralelismo de calculos.

B, A, B, A, B. A B, A,
o o o o ° o o o
CJ I Cr 1 C‘ N '
o od . od- ff e—oC,=C,
Y Y V¥ Yy v v Yy v Y Y v Y
Somador Somador Somador Somador
Inteiro Inteiro inteiro Inteiro
! i P ; o
.Y ———. o i L 9 ; [E—, % {
C, C C,
] o o o
S, S, S, S

<

Figura 4.2 - Arquitetura de um Circuito Somador Paralelo.

Ao invés de apenas um somador inteiro, este circuito apresenta tantos
somadores inteiros gquantos forem os bits a serem somados, dai o aumento de
“hardware”. A velocidade de processamento do circuito é aumentada, em virtude de o
resultado ndo ser mais dependente de apenas um somador e do sincronismo

determinado pelo sinal de “clock”.

Note, a partir da figura 4.2, que quando os bits A,, By e C. = Co = 0 sdo
somados no primeiro somador, o bit C, € combinado com os bits A, e B, do segundo
somador. Entdo, para que os bits de soma S, S;, S;, ... sejJam validos, € necessano
aguardar a propagacao dos “carries” Ci, C;, C;, ... atraves das portas ldgicas dos

somadores inteiros.

E importante que se entenda que as parcelas A e B da soma estardo

disponiveis nas entradas dos somadores inteiros todas aoc mesmo tempo. Isso €
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conseguido atraves do processo de carregamento paralelo dessas parcelas em

registradores, os quais apresentam cada registro ligado diretamente a respectiva

entrada do secmador inteiro.

No projeto dos diversos blocos funcionais do circuito integrado TDPP
buscou-se combinar a redugdo da complexidade de desenvolvimento e do tamanho do
“hardware” com o bom desempenho em termos de velocidade de processamento,

caracteristicas estas conseguidas a partir da utilizagdo do algontmo paralelo-serial.

4.2 - Metodologias de Projeto

A decisao de qual das metodologias adotar para o projeto e implementagao de
um circuito integrado depende de variaveis como consumo de energia, dimensdes
desejadas para o produto final, qualificagdo dos projetistas disponiveis, tempo previsto
para a conclusdo do projeto com vistas ao controle de custos (custo hora
Homem / Maquina }, demanda do mercado, e probabilidade de ocorrerem alteragdes

nas especificagdes do circuito.
Existem duas metodologias tradicionais de projeto de circuitos integrados. Sao
elas:
a ) projeto com personalizagdo completa ( “full-custom™ ),

b ) projeto semi-personalizado ( “semi-custom® );

¢ projeto com células padronizadas { metodologia “standard-cells” );
* projeto com matriz de portas ( metodologia “gate-arrays” };
'- projeto com circuitos programaveis ( metodologia usando circuitos

I0gicos programaveis ).

4.2.1 - Metodologia “Full-custom”

A metodologia de projeto "full-custom”, também chamada de projeto feito sob
medida ou projeto personalizado, caracteriza-se como a metodologia na qual o
projetista cria um circuito integrado a partir dos materiais fisicos basicos ( polisilicio,

difusdes p e n, contato, metal, etc.) que compdem os dispositivos eletronicos. O
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projetista & quem define as dimensdes, os posicionamentos e as interligagdes de todos
os dispositivos elementares presentes no circuito. Pode fazer uso de um dispositivo
basico padrdo, pre-definido, para a construgdo do circuito, mas isso ndo conduziria a
uma boa otimizacéo, visto que os dispositivos pré-definidos nido estdo otimizados de

acordo com as especificagdes do circuito.

Para que se alcance a otimizagdo do circuito no que se refere a area ocupada,
a velocidade de propagacao e a energia consumida, a atuagdo de projetistas com alto
grau de qualificacdo e fundamental. Eles devem conhecer todas as nuancias da

tecnologia para que possam explorar ao maximo as vantagens oferecidas por ela.

Por ser uma metodologia onde o projetista participa da construgdo e
montagem de todos 0s componentes eletronicos ( dispositivos, blocos, etc. )} do circuito,
o0 tempo de desenvolvimento de um projeto desta natureza é bastante longo. Isto,
aliado a necessidade de um projetista com alto grau de qualificagdo, implica em um alto
custo de projeto. Portanto, esta metodologia é mais adequada a circuitos para os quais
sdo previstos niveis de producac em escala muito grande, onde se pode diluir o custo
de projeto, € onde o custo unitario de producdo é mais baixo devido a redugio da area
do circuito; efou quando o custo total da aplicag@o e bem superior ao custo de projeto.

E o caso das aplicagbes em satélites, cabegas de misseis, super computadores, etc.

A figura 4.3 apresenta um dos caminhos possiveis de desenvolvimento de um

circuito inversor seguindo-se a metodologia de projeto "full-custom”.

_[>o_

Simbolo
v #H
dd R =
#4
£ . Transistor p
Vss e T-:-:‘
Diagrama FlI€trico Transistor n

Contato

Difusio

I
Polisilicie Metal

Difusio p
Figura 4.3 - Etapas de Projeto de um Inversor em Metodologia

"Full-custom”.
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4.2.2 - Metodologia “Semi-custom”

Trés metodologias de projeto de circuitos integrados caracterizam a
metodologia “semi-custom”, ou semi-personalizadas, as quais serdo apresentadas nas

sec¢des a seguir.

4.2.2.1 - Metodologia "Standard-cells”

e A metodologia de projeto “standard-cells”, também conhecida como
metodologia de projeto usando células padronizadas, caracteriza-se como a
metodologia na qual o projetista se utiliza de um conjunto limitado de células
pré-projetadas para a implementagcdo do circuito em projeto. Essas células
pre-projetadas tém em comum a altura e o posicionamento e dimensdes das trilhas de
alimenta¢ao, dai serem chamadas de células padrdo. Tais fatos garantem a
continuidade das trilhas de alimentagdo quando as celulas forem posicionadas lado a
lado. Alem desta, outra caracteristica € a do numero de “pitches” ( menor tamanho

possivel de uma celula ) ser sempre inteiro.

A figura 4.4, abaixo, apresenta graficamente a utilidade da padronizagéo da
altura e do posicionamento e dimensdes das trilhas de alimentagcdo das células

utitizadas nesta metodologia de projeto.
)

ne meno 0 piches e e e ge prchies

Ceélula 1

Figura 4.4 - Utilidade da Padronizagao das Células.

As caracteristicas logicas, elétricas, funcionais e estruturais de cada celula
basica padrdo, estao bem definidas em uma biblioteca de celulas e devem ser

utilizadas pelos projetistas para a constru¢aa do seu circuito.
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A figura 4.5 apresenta as etapas de desenvolvimento de uma porta logica XOR
em metodologia "standard-cells".

5 & g

Figura 4.5 - Etapas de Projeto de uma Porta XOR em Metodologia

"Standard-cells”.

E importante que se perceba que, devido ao fato de as células ja estarem
pre-definidas e também devido a criagdo de canais de roteamento mais ou menocs
complexos entre as fatias ("slices") de células, os circuitos desenvolvidos atraveés
desta metodologia de projeto acabam perdendo um pouco em densidade de
integracdo, em velocidade de propagagdo e em consumo de energia, quando
comparados com os circuitos desenvolvidos em metodologia de projeto "full-custom”.
Em contrapartida, projetos desenvolvidos em metodologia “standard-cells” exigem
menos habilidade do projetista e sao muito mais rapidamente concluidos. A escolha de

uma ou outra metodologia dependera das exigéncias do circuito em projeto.

A metodologia de projeto "standard-cells” & atualmente muito empregada na
construgdo de AS!IC’s, onde se consegue reduzir bastante o tempo e o custo de projeto
e onde o mercado seja da ordem de poucos milhares de unidades ( 2.000 unidades,
por exemplo ), ou mésmo algumas dezenas ( prototipos ). Levando-se em consideragao
todas estas caracteristicas, aliadas as especificagdes do circuito integrado TDPP, esta

foi a metodologia que melhor se adequou ao projeto e implementagao deste circuito.
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4.2.2.2 - Metodologia "Gate-array”

A metodologia de projeto "gate-array”, também chamada de matriz de portas,
tem como caracteristica principal o fato de o circuito se apresentar sob a forma

estrutural de uma matriz de céluias, onde os dispositivos ja estao pré-difundidos.

Nesta metodologia, cabe ao projetista apenas a fungéo de definir o sistema a
nivel de portas logicas, e implementar o circuito desejado a partir da interconexdo das
ceélulas da matriz, que podem ser transistores, portas elementares, por exemplo “nand”

e “nor”, ou ate mesmo circuitos simples como somadores inteiros.

Desvantagens como a perda de parte da matriz ( no minimo de 30% ), por nao
haver espacgo ( canais de roteamento ) suficiente para efetuar todas as interconexdes
entre as portas existentes ou por ter concluidc o projeto antes de esgotar as portas; e a
perda de desempenho sao caracteristicas apresentadas por circuitos desenvolvidos
com esta metodologia. No entanto, vantagens como rapidez, baixo custo e reduzido
numero de erros de projeto e fabricagdo, j@ que o unico processo realizado na
fabricagdo € a produgdo das mascaras de metal e consequente metalizagdo, s&o os

atrativos principais desta metodologia de projeto.

A figura 4.6 apresenta, simbolicamente, uma matriz de portas logicas.

Pad

Figura 4.6 - Matriz de Portas Ldégicas.

O uso de ferramentas de "software" para o projeto, implementag¢ao e validagao
de circuitos integrados, em quaisquer das metodologias de projeto, é basico para o
desenvolvimento de qualquer projeto, devendo fazer parte do "Know How" necessario a

todo projetista.
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A secdao a seguir aborda superficialmente o uso de circuitos Iogicos
programaveis nos atuais projetos de circuitos integrados.

4.2.3 - Metodologia usando Circuitos Légicos Programaveis

A metodologia wusando circuitos logicos programaveis possibilita o
desenvolvimento de circuitos integrados complexos, tomando possivel a
reprogramacdo dos mesmos ainda nas fases preliminares de projeto. Isso proporciona
uma grande economia de tempo e dinheiro, j& que ndo ha necessidade de nova

fundicdo do circuito, apenas de reprogramacao feita por “software”.

Os circuitos légicos programaveis sao de importancia estratégica crucial para
projetistas de sistemas eletrénicos, pois permitem rapidez de desenvolvimento de
circuitos e possibilidade de modificagbes, pelo usuario, a partir do uso de “softwares”.
Eles tém se mostrado os substitutos naturais dos ASIC’s em virtude da possibilidade de

se implementar circuitos cada vez mais complexos em logica programavel.

Dentre as varias arquiteturas de circuitos l6gicos programaveis existentes, uma

merece destaque: a FPGA ( “Field Programmable Gate Arrays” ).

FPGA s&o circuitos programaveis formados por um conjunto de células légicas
ou blocos légicos alocados em forma de matriz, onde a funcionalidade desses blocos e
seu roteamento sd@o configuraveis por “software”, sem a necessidade de utilizagcdo de

recursos do fabricante.

Varios fatos impediram a opg¢do pelo uso de FPGA para o desenvolvimento e

implementacgao do circuito TDPP; dentre eles:
e 0 avango do projeto e implementacgdo do circuito em “standard cells”;
e 0 pouco conhecimente acerca dessa nova metodologia;

e 0 pouco tempo disponivel para uso da ferramenta “CADENCE’, ja

que a licenga que se tinha era proviséria e extremamente curta.

A secdo a seguir trata do uso da metodologia top-down / botton-up no projeto

de circuitos integrados.

37



Metodologias de Projeto e Implementagdo

4.3 - Metodologia Top-Down / Botton-Up

A metodologia “top-down” caracteriza-se por ser uma metodologia na qual o
comportamento e estrutura de um circuito, em seu nivel mais alto, sdo implementados
a partir das especificagdes do circuito. Ou seja, a partir das especificagbes iniciais do
circuito, faz-se uma descrigdo de seu comportamento e, entdo, definem seus blocos
componentes. Para cada bloco novo definido, o passo anterior se repete até que os

blocos de mais baixo nivel sejam os da biblioteca de células basicas.

Com o circuito inteiramente definido e estruturado, passa-se a etapa de
validac&o I6gica de cada bloco desenvolvido a partir das células basicas. A cada nivel
de blocos de circuitos validados, segue-se para a validagdo do nivel imediatamente
superior, ate que se chegue ao nivel mais alto; ou seja, o circuito completo. Esta

metodologia e conhecida como “botton-up”.

O proximo capitulo apresenta todo o projeto do circuito “integrado” transdutor
de parametros de poténcia, o qual foi projetado a partir da metodologia “standard-cells”

e implementado segundo a metodologia “top-down / botton-up”.
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PROJETO DO CIRCUITO INTEGRADO TDPP

O projeto do circuito “integrado” TDPP iniciou-se com o conhecimento das
especificagbes e das equagdes discretizadas de P, S, Viws € Irms, apresentadas no

capitulo 02 e repetidas abaixo para facilidade de acompanhamento e consuita.

I o _
P = F-;v[n].l[rz] (5.1)
LY
Vins = 4|5+ 2, V" [7]
RMS N = (5.2)
1 N ,
Lous = }"V_él (7] (5.3)

1 & 1 &
S=y7 2l 2 (sa

n=l n=1

Os valores digitais das tensdes v[n] e correntes i[n] serdo obtidos a partir do
processo de conversdo das amostras colhidas da rede de distribuicdo de energia

elétrica.

E importante notar que, para cada amostra, as operagdes aritméticas de
produto e soma, nesta ordem, serdo realizadas durante toda a fase de amostragem e

de forma acumulativa, tdo logo se tenha os valores convertidos ( digitais ).

Os valores convertidos das amostras serdo armazenados em registradores de
entrada do circuito TDPP e utilizados na realizagdo dos produtos v[n].i[n], vin]e i[n],

conforme apresentado nas equagbes 5.1, 5.2 e 5.3. J& os resultados obtidos dos
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produtos realizados com cada amostra serdo armazenados cumulativamente em
registradores acumuladores.

As demais operagbes somente serdo realizadas ao final do processo de
amostragem, ou seja, logo apds o inicio de um novo ciclo de tensdo ou corrente. E
neste instante que se dispde do nimero total de amostras N para a realizacdo da
operacao de divisdo.

A figura 5.1 apresenta os instantes de calculos das diversas operagdes
aritméticas.

Va ___Calculos de Divisdo; Raiz Quadrada ¢
| Produto des.
;“ — Calculos de Produto e Soma. AT T
(il Iﬂ HT
0 M I “[ /
L Regido de Amostmgcu U
Z Z,

Figura 5.1 - Instantes de Amostragem e Processamento Aritmético
do Circuito TDPP.

Apos o processo de divisdo dos valores armazenados nos registradores
acumuladores, os resultados obtidos serdo novamente armazenados nos respectivos
acumuladores; entretanto, a equacdo 5.1 ja estara concluida, tendo sido calculada a

poténcia P.

A operacado de raiz quadrada & necessaria para que se obtenha os valores da
corrente e tensdo média quadratica ( equacgdes 5.2 e 5.3 ), valores estes que servirdo
para o calculo da poténcia S a partir da operagao de produto ( equagdo 5.4).

Os resultados obtidos para P, Veus, lrws € S, juntamente com o numero total de
amostras realizadas, serdao armazenados em um conjunto de registradores de interface

para leitura do computador hospedeiro.

A andlise das equagdes permite a determinagdo dos circuitos que realizam as
operagbes aritméticas envolvidas no processamento das amostras das tensbes e
correntes da rede elétrica, assim como permite a compreensao do funcionamento do
circuito. A partir dessa andlise pdde-se estruturar o circuito TDPP conforme

apresentado a seguir:
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e 0s registradores de enirada recebem os valores digitais
amostrados da corrente e tens@o da rede elétrica, deixando-os

disponiveis para a realizagdo das operac¢des aritméticas;

e a unidade arnitmética ( UA ), coragdo do circuito, € composta por
blocos funcionais de soma/subtragdo, multiplicaco, divisdo e raiz
quadrada, além de dois multiplexadores ( um de 08 entradas e 01
saida e o outro de 04 entradas e 01 saida ). E auxiliada em seu
processamento por registadores acumuladores, os quais
armazenam 0s resultados parciais obtidos durante o

processamento das amostras obtidas;

e 0s resultados finais obtidos ao final de um ciclo de tens&o sao
armazenados nos registradores de interface, e permanecem la
durante um ciclo de tensao, tempo que o computador hospedeiro

tera para efetuar a leitura;

¢ todo o processo de solicitacdo de amostras € controlado a partir
de um circuito controle de conversdo e cada amostra solicitada &

contada pelo circuito coniador de amostras;

e um circuito de controle geral gera sinais de controle para todos os
demais blocos do circuito TDPP, dispensando a necessidade de

recepgao de sinais de controle vindos do computador hospedeiro.

A conversao dos sinais analdgicos em digitais e a detecgdo da passagem por
zero do sinal de tensdo ou corrente, feitas pelo circuito comparador, sdo tarefas
realizadas externamente ao circuito integrado TDPP. O circuito comparador envia o
sinal de passagem por zero “Z,” quando detectar a passagem da tensao ou corrente
do ciclo negativo para o positivo. Entretanto, assumiu-se que o sinal de operagdo do

circuito comparador & o de tensao.

O conversor analogico/digital, utilizado para a conversdo das tensbes e
correntes da rede de energia elétrica, € o AD-537. Ele recebe o sinal analdgico a ser
convertido e, apds o processo de conversao por aproximagao sucessivas, fornece o

valor digital em 10 bits.

A figura 5.2, a seguir, apresenta um diagrama generico da estrutura do circuito

integrado TDPP, além de alguns outros circuitos que compéem a ULA.
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Figura 5.2 - Diagrama de Blocos do Circu

uma andlise da precisdo,

seguem apresentam

segbes que

As
dimensionamento, funcionamento e formacgéo estrutural de cada bloco componente do

circuito TDPP.
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Os diagramas esquemaéticos de todo o circuito TDPP e seus componentes,

implementados com o uso da ferramenta de projeto de circuitos integrados
“CADENCE”, estdo apresentados no apéndice deste trabalho.

5.1 - Anélise de Precisido do Circuito

A precis@o de sinais digitalizados determina o numero de bits significativos
necessarios para que o sinal seja representado com erro igual ou menor que o
especificado para a aplicagdo. Sendo assim, faz-se necessario o estudo da precisdo do

circuito integrado TDPP, respeitando suas especificagdes e considerando a seguinte
premissa:

e as operagdes aritméticas desenvolvidas pelo circuito TDPP ndo
devem contribuir com erro de processamento no resultado. Todo o
erro existente nos resultados decorrera apenas do processo de

aproximagao sucessivas ocorrido no conversor A/D.

Admitindo a ocorréncia de erro apenas no processo de conversdo, tem-se que
o valor digital real ( X,) de determinada amostra sera igual ao valor quantificado da
amostra (Xy) mais o erro (e) devido ao truncamento do valor real ocorrido no

processo de aproximagdo sucessivas, ou seja:
X, [n]= X, [n]+ eln] (55)

Para que se tenha uma melhor compreensdo da propagacdo ou até da
insercdo de erro de processamento, considere a equagdo do célculo da poténcia P

(equagdo 5.1).

Como os valores das tensfes e correntes digitais assumem a forma da

equacéo 5.5, entdo:
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Note, da equagdo 5.6 acima, que a segunda parcela do resultado representa o
erro total existente para o calculo da poténcia P. Esse erro é decorrente apenas do
processo de conversdo dos valores analégicos em digitais dos sinais de tensdo e
corrente da rede elétrica; isso significa que os cdlculos realizados para a obtencédo da

poténcia ativa ndo inserem erro no processamento.

A abordagem feita para a poténcia ativa serve também para as tensdes e
correntes RMS, assim como para a poténcia S.

A seg@o seguir apresentada o dimensionamento dos blocos operacionais do
circuito TDPP.

5.2 - Dimensao e Funcionamento dos Blocos do Circuito TDPP

A analise do dimensionamento dos diversos blocos operacionais e seus
registradores tem como pilares de sustentagdo a dimensdo dos valores convertidos
das tensdes e correntes da rede elétrica ( 10 bits ) e a especificagdo de projeto de néo
inser¢do de erro durante o processamento das amostras para obtengdo das poténcias

ativa P e aparente S.

As secdes subseqlentes apresentam um estudo completo de cada bloco

operacional do circuito TDPP projetado.

5.2.1 - Registradores de Entrada

Ao término das conversbes dos valores amostrados da corrente e tensdo da
rede elétrica, os valores convertidos serdo utilizados para a realizagao dos calculos dos
produtos v[nl.i[n], vin] e i’[n]. Entretanto, faz-se necessario 0 armazenamento e
manutencao destes valores em registradores, visto que a realizagdo dos trés produtos
demanda tempo, tempo este no qual os conversores estariam parados para a

manutencao dos valores convertidos, néo fosse a utilizagao destes registradores.

Os registradores utilizados para o armazenamento da tensao e corrente digital
sdo chamados de registradores de entrada (REG_V e REG_|). Eles tém suas
dimensdes determinadas pelos valores convertidos pelos conversores A/D’s.

L



Projeto do Circuito Integrado TDPP

Cada registrador que compde o bloco registradores de entrada, REG_V e
REG_I, é formado por “flip-flops” e multiplexadores de duas entradas e uma saida, os

quais servem para manter, através da realimentacdo, o valor armazenado, conforme
apresenta a figura 5.3 abaixo.
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Figura 5.3 - Diagrama Estrutural dos Registradores de Entrada.

Note que as entradas de sele¢cdo S_| e S_V dos multiplexadores permitem o

carregamento paralelo do valor presente na entrada ou a manutencdo do valor ja

armazenado, através da realimentagcdo existente. Isto permitira a estabilidade dos

dados armazenados da tensdo e corrente, de cada par de amostra, pelo periodo de

tempo necessario a execugdo das operagdes de multiplicagdo e soma ( acumulacao )

dos resultados relacionados com cada par de amostra.
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As saidas dos registradores de entrada estdo ligadas as entradas de tens3o e
corrente da unidade aritmética, conforme pode se ver na figura 5.2.

A secdo seguinte apresenta o circuito multiplicador, o qual faréd uso das

amostras convertidas de tens@o e corrente para a realizagdo dos produtos v[nl.i[n],

vin]e i¥[n].

5.2.2 - O Circuito Multiplicador

Estando disponiveis os valores digitais da tensdo e corrente da primeira
amostra valida do ciclo de tensdo da rede, dar-se-a inicio as operagdes de
multiplicagéo de v[nl.i[n], v[n] e *[n].

E sabido que os valores disponiveis nos registradores de entrada possuem
10 bits, o que implica em dizer que tanto o “multiplicador” quanto o “multiplicando”
possuem 10 bits de dimens&o. Qual sera, entdo, a dimensdo do resuitado desta
operagdo ? A resposta a esta questdo é, tdo somente, parte do projeto deste circuito
multiplicador. Entretanto, vale lembrar que uma das especificagdes do circuito integrado
TDPP é a de nao inserir erro durante o processamento dos valores convertidos; ou
seja, todo o erro existente no resultado final do processamento sera devido ao
truncamento feito durante o processo de conversdo das amostras, e ndo a
truncamentos ocorridos no processamento dos valores digitais. Isso implica em dizer
que o tamanho do resultado da multiplicagdo de duas palavras de 10 bits cada sera o

mais representativo possivel.

A anéalise matematica apresentada a seguir auxilia na compreens&o do
dimensionamento do resultado da operagdo de multiplicagdo, e, portanto, na

estrutura¢ao do circuito multiplicador.

5.2.2.1 - Dimensionamernto do Circuito Multiplicador

Os produtos v[nL.i[n], v’[n] e i’[n], necessarios aos célculos da poténcia ativa
e dos valores RMS das tensGes e correntes, apresentam “multiplicando” e

“multiplicador” de 10 bits cada. Isso implica dizer que:
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log, max{v[n]} = log, max{i[n]} = 10 bits (5.7)

Sendo assim, se:

A=v[n].in]; (5.8)
entao,
log, max{A} = log, max{v[n].i[n]}. (5.9)
Logo:
D, = log, max{v[n]}+log, max{i[n]} = 20 bits - (5.10)

ou seja, a operagdo de produto de dois nimeros de 10 bits cada apresenta um
resultado de dimens&o igual a 20 bits. Onde D, representa a dimens&o do resultado do

produto.

A andlise feita acima serve também para os produtos i°[n] e v[n]; ou seja, eles

também terdo resultados representados em 20 bits.

A sec¢do seguinte apresenta o estudo da definigdo estrutural do circuito

multiplicador, considerando as dimensdes dos operandos e do resultado.

5.2.2.2 - Arquitetura do Circuito Multiplicador

A arquitetura do circuito multiplicador foi obtida a partir da avaliagdo da

representacéo dos numeros binarios e suas aplicagdes a multiplicagao.

Considere a representacéo em numeros binarios abaixo:
a, a;, a, .. a.,; (511)
onde:

e 4, representa o bit de sinal;
a,, .. d,representam os n bits da parte inteira; e

e d, 4, .. a_, representam a parte fracionaria do nimero binario.

- -m
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A representacdo sintética e formal dos niimeros binarios com sinal pode ser

feita de trés maneiras, dependendo da manipulagdo que se deseja efetuar com eles.
S&o elas:

a ) Representagdo em Sinal-Magnitude

i=n-

1
Az(——l)“".Za,Zj (5.12)

f=—m
b ) Representacdo em Complemento a 1

i=n— i=rn—

I 1
A:—an.Z(I—a,.)2'+(1—a").2a,.2" (5.13)

i=—m i=—m
¢ ) Representacdo em Complemento a 2

i=n—1

A=—an.2" + ZaiQi (5.14)

i=—m

A representacdo de numeros binarios em complemento a 2 € de extrema
importancia quando da utilizacdo em processamento aritmético. O tratamento de sinal e
magnitude dos numeros, nesta representacdo, toma-se abstrato para o projetista, pois
as operagdes sdo processadas sem manipulagdes de sinais, o que facilita bastante o

projeto em desenvolvimento.

A multiplicag@o binaria com operandos representados em complemento a 2 é
possivel quando se consideram o0s operandos representados no intervalo
1 < x <-1 [MER92]. Ou seja, na equagéo 5.14, fazendo-se n = 0, o numero binario “A”

sera representado em sua parte fracionaria, conforme descrito a seguir:.

i=n-|
A==a, 2"+ Y a2

i=—m
=-a,+ ) a2 (5.15)

Considerando o segundo operando como sendo “B”, entéo:
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J==l

B=—b,+ ) b2 (5.16)

J=—m

O produto de A por B, ambos fracionarios, é o seguinte:

i=—1 ==l
AxB=(-a,+ D a,2").(~b,+ ».b2’)
f==m J=—m
=1 _ i=—1 ) i=—1 = '
=a,.by—a,. 2,02/ ~b,. D,a,2' +[(D.a,2").( D.b,2)]
Jj=—m i=—m i=—m Jj=—m

i=—1 j=-1

={a,.b, +[( D, a,2)( 2 5,2 )]}~

i=—m Jj=-—m
Jj=-1 . i=—1 )
_(ao_ZbJ_21+b0.Za,-2') (5.17)
j=—m i==m

Analisando-se o resultado apresentado pela equagdo acima é possivel definir

precisamente a estrutura do circuito multiplicador.

Note, da equagéo 5.17 acima, que na parcela contida entre as chaves ha dois
produtos, um de “as.by” e outro de somatdrios. O primeiro produto pode ser
implementado a partir de uma porta légica AND, engquanto que para o segundo sera
necessario um multiplicador simples de magnitude (sem sinal). Nesta parcela €
importante notar que esses dois produtos serdo somados. Vale salientar que esta soma
na realidade € uma composigao, visto que “ap.be" encontra-se a direita do ponto ( valor
inteiro ) e os somatérios a esquerda ( valor fracionario ), sendo pois desnecessario o

uso de um somador para tal fim.

Na segunda parcela da equacao 5.17 tem-se o produto de “a;” pela parte
fracionaria de “B”, somado ao produto de “by” pela parte fracionaria de “A”. Ambos os
produtos sdo implementados a partir de portas l6gicas AND, sendo os resultados
obtidos pela soma de ambas as parcelas.

Por fim, para concluir a operacgdo aritmética representada pela equagédo 5.17,
utiliza-se um circuito subtrator, o qual efetuara a subtracdo da segunda parcela, da
primeira parcela da equacgao.

Considere o seguinte produto a titulo de exemplo:

AxB;
onde: A=5;5 eB=-3y.

" X4o: indicago de que o nimero “X" encontra-se representado no sistema decimal.
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Uma observacao importante € que para representar um namero binario em
complemento a 2 & necessario que se defina o médulo do numero, ou seja, a

quantidade de casas binarias em que o numero sera representado.

Neste exemplo sera definido o médulo 16 (04 casas binarias) para a

representacdo dos numeros binarios A e B.
A representacado de A = 5,0 € B = -3, em complemento a 2, com médulo 16, é:
A =5,=0101p)"
B= -310 = 1101(2)

Para representar A e B na forma fracionaria, ou seja, contidos no intervalo
1 <x < -1, basta deslocar todos os bits de forma que somente o mais significativo fique

do lado esquerdo do ponto; ou seja:

A= 510 = 0.101(2)
B= -310 = 1.101(2)

Aplicando-se, entdo, a equagdo 5.17 e seguindo a abordagem apresentada
anteriormente, chega-se ao diagrama apresentado na figura 5.4 abaixo.

A B
0.101 1.101
= ==
4_7,//// |
= ¥ Lo ,
= Tt < — { .
i \ i |
i a,b, a,b,| afby
Multiplicador R T )
Simples ‘[ T e
011001 i
N 1 I
I il
101 000
101
I T0rion 1 //
|
[
£ v \
1.011001 « >
\
\ Somador
\ Sem Sinal
\
\ 0.101
\ o
b o
G. 01001
0 Lol Subtrator

1.110001=-15emcompl.a2

Figura 5.4 - Diagrama Simplificado de um Circuito Multiplicador.

™ X2 representaco alternativa para indicar que o nimero “X” esta representado em complemento a 2.
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Observando-se a figura 5.4, percebe-se que dois registradores recebem os
valores do “multiplicando” e do “multiplicador’, os quais serdo utilizados no
processamento. A parcela apresentada entre chaves na equacgdo 5.17 € obtida a partir
da composi¢ao da porta AND com o resuitado obtido do multiplicador simples.

A multiplicacdo simples ocorre de modo semelhante ao processo de
multiplicacdo “lapis e papel”, conforme apresentado na figura 5.4. O produto se da
entre o bit mais & direita do “muitiplicador” e todos os bits do “multiplicando”, sendo o
resultado colocado abaixo para ser somado aos resultados dos produtos dos préoximos
bits a esquerda do “multiplicador” pelo “multiplicando”, deslocados de um bit a
esquerda. O processo se repetird até que todos os bits do “multiplicador” tenham sido

utilizados. Em se¢des posteriores este circuito sera estudado mais detalhadamente.

As portas légicas AND representam os produtos presentes na segunda parcela
da equagdo 5.17, os quais sd@o somados e o resultado é subtraido daquele obtido para
a primeira parcela da equacdo, obtendo-se, finalmente, o resultado do produto binario

de numeros representados em complemento a 2.

A partir do exemplo anterior foi possivel estruturar todo o circuito de

multiplicagdo binaria em complemento a 2.
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A figura 5.5, a seguir, apresenta o diagrama do circuito de multiplicagdo binaria
em complemento a 2 projetado.

Imammmm]
DE
ENTRADA |
10 bits |
N
e ‘\._:/‘ \‘\
/ // \\ \‘-\
/ k‘\_\ \\
Cm0o-| Registrador A Cm<i> o Registrador B
4—,"‘;.
A.A..___:;\_. 7,, — ¥ === . }
|
. — a,b,| a,b, a, b,
o W Multiplicador ) U eee ()
=T g A Cm<2> Simples M i b i
| L ===
{
| bu |a, | |
| / 1 |
| ‘
|
3 ‘P bits ig bilsi
; S
19 Somador 2
bits Sem Sinal *La=0
10 bits !
Compl.a |
Subtrator Lo, =1
Cm<12> o—{Reg. Saida
/ 20 \-._
/ bits
BARRAMENTO
DE
SAIDA

Cm<13> o— Reg. Acumulador

Figura 5.5 - Diagrama do Circuito de Multiplicacao Binaria em

Complemento a 2.

Note, a partir da figura acima, a existéncia de um barramento de entrada unico
de 10 bits; sinais de controle advindos do circuito de controle local; barramento de
saida de 20 bits e registradores de entrada e saida, caracteristicas estas nao

evidenciadas no exemplo anterior.
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Como os valores processados no circuito multiplicador vém diretamente dos
registradores de entrada do circuito TDPP, as dimensdes tanto do barramento de

entrada quanto dos registradores de entrada s3o as mesmas, ou seja, 10 bits.

A existéncia de registradores de saida nos blocos operacionais da UA tem a
fungdo de evitar que as variagbes de tensdo e corrente, intermediarias ao resultado
final da operacao, passem para o barramento, o que provocaria desperdicio de energia.
Esse fato ocorre porque, em circuitos CMOS, o consumo de energia se da em virtude
das variagbes entre valores l6gicos. A decisdo de sempre colocar um registrador de

saida satisfaz & especificagéo de redugdo do consumo de energia pelo circuito TDPP.

O circuito multiplicador simples processa os 09 bits fracionarios, advindos dos
registradores de entrada A e B, e fornece como resultado um numero fracionario 18
bits. A parte inteira desse resultado € obtida a partir da composigdo com o bit obtido do
produto “aq.by’, conforme visto anteriormente.

Note, a partir da figura 5.5, que o banco de AND’s apresentado do lado
esquerdo, executa o produto de “by” ( parte inteira de B ) pela parte fracionaria de A;
enquantc que , do lado direito, o banco de AND’s executa o produto de “ay” ( parte
inteira de A ) pela parte fracionaria de B. Os resultados obtidos por ambos os bancos
de AND’s sdo somados pelo circuito somador sem sinal e, entdo, subtraidos do

resultado obtido no multiplicador simples.

Como se pode perceber, o resultado final do processo de muiltiplicagdo
apresenta 20 bits, o que concorda com o estudo de dimensionamento feito

anteriormente.

As seg¢bes que seguem apresentam de forma detalhada a estrutura e
funcionamento dos blocos de circuito que compdem o circuito multiplicador, ou seja,

apresenta os blocos multiplicador simples, somador sem sinal e subtrator.

5.2.2.3 - Circuito Multiplicador Simples

O circuito multiplicador simples, como apresentado anteriormente, simula a
multiplicagdo lapis e papel. Sua arquitetura, apresentada na figura 5.6 a seguir, €

formada por:

o um registrador de deslocamento para a esquerda de 17 bits, sendo
que 0s nove primeiros registros, além do deslocamento, recebem o

valor do “muitiplicando” A de forma paralela;
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* um registrador de carregamento paralelo e deslocamento para a

direita de 9 bits, onde é carregado o “multiplicador” B;

e um banco de portas Iégicas AND, as quais efetuam o produto do

“multiplicador” pelo “multiplicando”;

e um circuito somador paralelo de 17 bits, o qual soma todos os

resultados parciais da multiplicagao;

e um registrador R de carregamento paralelo, o qual armazena os

resultados das somas parciais e os realimenta para o circuito
somador.

Registrador de Carreg. Paralelo e Desloc. p/ Esquerda
Registrador de Desloc. p/ quuerda e i i ? il i i T

| L
% a, ‘ a, l a, I = I a, La,s ] A l a, [ a, | a,

| I | |
i a,’| - ra,,

ENERNEEEEE

{b, | | | |
o—i b, C'*’i:' Circuito Somador
byl |
o— b, | ‘ | B : | ‘ ' j ‘
ol | HENEN
o{b,] |R IR,GIR,SIR“|RI,| |R,0|R.,|R,|R RIR[R[R[R[R[R |
= h—’ \ i | | i | I i
b, |4 | | ] | L

£ 1 S S S A | 0 S N N A
06
Reg. de Carreg.

Paralelo e Desloc. p/ Direita

Figura 5.6 - Diagrama do Circuito Multiplicador Simples.

Admitido-se que inicialmente todos os registradores estejam zerados, um pulso

de relogio carrega os valores nos registradores A e B simultaneamente, tendo-se, de

imediato, a realizacdo do produto de b, por A, o qual & somado ao conteudo do

registrador R, que inicialmente é zero. Um novo pulso de relogio efetua,

simultaneamente, o carregamento do resultado da soma em R e o deslocamento de A

e B. Note que agora b, multiplicarda A; entretanto, a locagdo “0” recebera no

deslocamento o valor zero; o que garantird R, como resultado definitivo até o final do

processamento, pois o contetdo de R, serd sempre somado a zero.
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Com a ocorréncia de um novo pulso de relégio, um novo carregamento da
soma parcial em R e deslocamento de A e B ocorrerdo. Mais uma vez o resultado
parcial armazenado em R sera somado ao produto de b; por A. Note que o
deslocamento do zero de a, para a. permite que R; seja agora mantido como
resultado ate o final do processamento. Note ainda que, em virtude de os registradores
de A que vao de 09 a 16 estarem inicialmente zerados, os produtos de B por A, para
estas locacoes, sdo levados a zero e, consequentemente, sdo somados aos conteldos
também zerados de R. Entretanto, com o deslocamento A esses conteudos vdo sendo

alterados.

O processo continua até que b.y seja deslocado para fora do registrador, o que
totaliza 10 pulsos de reldgio. Neste momento, a soma do resultado parcial com o uitimo
produto sera armazenada em R, caracterizando o fim da operagdo de multiplicagéo
simples, e o resultado estarg, portanto, disponivel para o término do processamento da
multiplicagéo binaria.

Algumas caracteristicas desse circuito merecem destaque. Uma delas é a
arquitetura paralelo-serial, evidenciada pelo processamento paralelo no caso da
multiplicagdo de, por exemplo, b.; por todo o contetido de A, e também da soma; e pela
obtengdo do resultado de forma serial, ou seja, a cada pulso um bit do resultado e
definido. Outra caracteristica importante & a utilizagdo de apenas um registrador e um
circuito somador para efetuar a realimentacé@o dos resultados das somas parciais para
o mesmo circuito somador, evitando com isso a repeticdo de circuitos somadores

idénticos e, conseqientemente, economizando area de silicio.

O circuito somador paralelo de 17 bits, pertencente ao circuito muitiplicador
simples, apresenta sua estrutura semelhante a mostrada na figura 4.2, sendo pois

desnecessario repeti-la aqui.

A secdo seguinte apresenta o circuito somador sem sinal, o qual compde o

circuito multiplicador.

5.2.2.4 - Circuito Somador Sem Sinal

O circuito somador sem sinal, inserido na figura 5.5, é assim conhecido porque

suas parcelas sdo, na realidade, as partes fracionarias de A e B.

Esse circuito & composto por um conjunto de 09 células de somadores

paralelo, totalizando 09 bits de entrada. Sua estrutura € idéntica a todos os outros
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circuitos somadores pertencentes ao circuito TDPP, visto que todos s&o implementados

a partir da mesma célula de biblioteca da ferramenta de projeto de circuito integrado
“CADENCE".

O fato de a entrada C;, ser igual a zero &, unicamente, para garantir a
realizagdo de soma.

Apds o processo de soma das partes fracionarias das parcelas A e B, os
10 bits fornecidos como resultado serdo subtraidos do resultado obtido no multiplicador

simples, a partir do circuito subtrator apresentado na se¢do seguinte.

5.2.2.5 - Circuito Subtrator

O circuito subtrator, componente da figura 5.5, é formado por:

e um bloco de portas légicas inversoras, as quais invertem o valor da
parcela a ser subtraida e o somam a 1,* ( “carry-in” );
e um bloco de circuito somador de 19 bits;

e um registrador de saida de 20 bits.

E importante notar que o processo de complementagdo a 1, mais a soma com
o bit “carry-in” = 1, é que caracteriza a subtragcdo propriamente dita. Se a parcela B da
subtragdo for positiva, ela sera feita negativa e, entdo somada a parcela A; entretanto,

se ela for negativa, sera feita positiva e também somada a parcela A.

Como foi dito na segdo anterior, o circuito somador de 19 bits & implementado
a partir da justaposicdo e interconec¢do de células da biblioteca da ferramenta de
projeto “CADENCE”.

O registrador de saida do circuito subtrator &, na realidade, o registrador de
saida do circuito multiplicador. Assim, tem a funcdo de evitar que transi¢bes
intermedidrias ao resultado final sejam transferidas para o barramento do circuito

TDPP, o que caracterizaria perda de energia.

Note que no circuito subtrator hd um bit de sinal de controle gerado pelo
controlador local do circuito multiplicador. E sobre esse controlador que trata a secdo

seguinte.

H X, indicagio de que o nimero “X” esta representado no sistema binario.
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5.2.2.6 - Controlador Local do Circuito Multiplicador

O circuito de controle do bloco operacional de multiplicagdo binaria em
complemento a 2 € constituido por um registrador de deslocamento para a direita com

13 locagbes, o qual determinara, de forma seqiiencial, todos os passos de
funcionamento do circuito.

A figura 5.7 apresenta a estrutura do controlador e as tarefas realizadas nos
instantes pré-definidos.

Cm0 Cm<I> Cm<2>
> > >
Cm0=1 Cm<3> Cm<4> Cm<5> Cm<6>
Passo | Passo 2 Passo 3 Passo 4 | Passo 5 Passo 6
] ] | ] ] |
Carrega A Carrcga B Carega Ae B

em Mult_Simples

" Carrega Result.
Cm<7> Cm<g>] Cm<9> ‘m<10 Cm<11 no Reg. Acumul.
Cm<6> 172507 Passo 8 Passo 9 Passo 10 Passo 11 Passo 12/ Passo 13
Ck ] I \ [ | | l [
Carrega Result.
em Reg. Saida
Cm<12> Cm<13>

Figura 5.7 - Diagrama do Controlador do Circuito Multiplicador.

O processo de controle do circuito multiplicador tem inicio a partir da geragdo
do bit de controle Cm0 pelo controlador geral do circuito TDPP, o qual sera

apresentado na se¢do 5.2.7.

Admitindo-se que o controlador geral tenha enviado o sinal de controle Cm0 e
que este ja esteja presente e estavel no circuito multiplicador, entdo, com a ocorréncia
do primeiro pulso de relégio ( passo 1), o valor presente no barramento de entrada
sera carregado no registrador A ( ver figura 5.5). O mesmo puilso também permite o
deslocamento para a direita do bit de controle; sendo assim, a saida Cm<1> permitira o
carregamento do valor presente no barramento no registrador B, no proximo pulso de
relégio ( passo 2 ). Ocorrido o pulso do passo 2, o bit de controle Cm<2> é gerado, e
selecionard o carregamento paralelo dos registradores de entrada do circuito

multiplicador simples, o qual ocorrera com o pulso de reldgio seguinte ( passo 3 ).

A partir deste ponto, o controlador passa apenas a deslocar o bit de controle
até que o circuito multiplicador simples tenha concluido seu processamento. Como foi

visto na secdo anterior, 0 processo de multiplicagcdo simples requer 10 pulsos para
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estar complemente concluido. O passo 3, representa o momento em que se da injcio
ao processo de muitiplicagao simples, com o carregamento de seus operandos; enido,
apds mais nove deslocamentos do bit de controle, quando Cm<77> ( passo 12 ) estiver
estavel na entrada de seleg@o de carregamento do registrador de saida do circuito
multipficador simples, e tiver ocorrido um pulso de relégio, o carregamento do resultado

da multiplicag&o estara, entdo, disponivel na entrada do circuito subtrator.

Com a ocorréncia do proximo pulso de relogio, o bit de controle Cm<72>
( passo 13 ) permitra o caregamento do resultado da subtragdo no registrador de
saida do circuito multiplicador e, finalmente, o bit de confrole Cm<13> selecionard o

carregamento paralelo no registrador acumulador, o qual ocorrera no pulso de relégio

seguinte ( passo 14 ).

Note que todo o processo de multiplicag@o de numeros binarios representados
em complemento a 2 € concluido em 14 passos e que, no instante de carregamento do
resultado da multiplicagio binaria no registrador acumulador, o bit de controle Cm<13>
também estaré selecionando o “zeramento” (“reset*) do registrador de saida do

circuito subtrator, o qual servira para evitar desperdicio de energia por parte do circuito.

5.2.2.7 - Funcionamento do Circuito Multiplicador

O circuito multiplicador binario, projetado e apresentado na figura 5.5, inicia
seu funcionamento a partir do carregamento, nos registradores de entrada A e B, dos
valores presentes no barramento de entrada. O valor binario presente no barramento

podera ser:

¢ 0 de tensdo ( produto v’[n]), o qual sera carregado tanto no
registrador A quanto no registrador B;

« s0 de corrente ( produto i“[n] ); ou

o de tensdo e comrente (produto v[nl.ifn]), carregados em

momentos imediatamente subseqientes.

A parte analégica do circuito processa, de imediato, o produto das partes
inteiras dos operandos A e B, ou seja, “ap.by”; da parte fracionaria do operando A ( a.,
a,, as, .., as, ag) pela parte inteira do operando B (bg);, bem como da parte
fracionaria do operando B ( b.4, b, b, ..., ba, be) pela parte inteira do operando A

{ a0 ). O processamento combinacional continua através do circuito somador, ficando o
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resultado disponivel e a espera da conclus&o do processamento do produto no circuito
multiplicador simples.

No pulso de relogio imediatamente seguinte ao carregamento dos operandos
A e B do circuito multiplicador, ocorre o carregamento das partes fracionarias de ambos
os operandos nos registradores de entrada do circuito multiplicador simples. Este fato,
como foi visto na seg¢do 5.2.2.3, da inicio ao processo de muitiplicacdo, o qual s6

terminara apés mais 09 pulsos de relogio.

Com o término do processo de multiplicagcio simples, o resultado obtido
{ fracionario ) compora com a parte inteira, obtida pelo produto de a, por by, a parcela
da qual se subtraira o resultado obtido da parte combinacional do circuito ( banco de
AND’s), chegando-se finalmente ao resultado da muitiplicacdo binaria em
complemento a 2. Entretanto dois passos ainda sio requeridos para que o processo de
multiplicacao seja cohcluido: um e o carregamento do resultado no registrador de saida
e o0 outrc & o camegamento do resultado no registrador acumutador, o qual
disponibilizara o resultado para a realizacdo da acumulagdo ( soma ) com os produtos
realizados com 0s pares subseqlientes das amostras de tensic e corrente da rede

eletrica.

Na se¢do a sequir, todas as caracteristicas do circuito de multiplicagao binaria
em complemento a 2 sao relacionadas para melhor compreensao.

5.2.2.8 - Caracteristicas Gerais do Circuito Multiplicador

As caracteristicas gerais do circuito de multiplicag@o binaria em complemento
a 2 desenvolvido sao as seguintes:

1) barramento de entrada unico de 10 bits;

2) barramento de saida de 20 bits;

3} dois registradores de entrada de 10 bits, um para cada operando.

4) circuito multiplicador simples & composto por trés registradores, sendo
um de deslocamento para a esquerda ( 17 bits ), um de deslocamento
para a direita { 9 bits ), e outro de carregamento paralelo ( 18 bits ); e
um circuito somador, composto por 17 somadores paralelos, onde a

entrada C;, € igual a zero.
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a muitiplicagao simples ocorre em 10 passos. A cada armazenamento

do resultado parcial & executado deslocamento nos registradores de

entrada; '

para que a operacdo de muitiplicagdo se concretize, além do banco
de portas logicas AND s&o necessarios um somador com operandos
de 9 bits e saida de 10 bits e um subtrator;

0 subtrator projetado apresenta operandos de 10 e 19 bits de
entrada, ambos representados no intervalo 1< x < -1; e 20 bits de

saida;

a operagdo de multiplicagao se completa apés 14 passos, sendo: 02
passos utilizados para armazenamento dos operandos nos
registradores de entrada, 10 passos para a multiplicacdo simples, 01
passo para amazenamento do resultado no registrador de saida do
circuito subtrator e 01 passo para armazenamento do resultado no

registrador acumulador ou de interface, quando for o caso;

o circuito de controle do circuito multiplicador € formado por um
registrador de deslocamento para a direita, com 13 locagdes, sendo
que s6 05 linhas de controle sdo necessarias: O2 para carregar 0s
operandos A e B; 01 para camregar os operandos no multiplicador
simples; 01 para carregar o resultado no registrador de saida do

subtrator; e 01 para carregar no registrador acumulador;

0 registrador de saida do circuito subtrator tem como objetivo evitar
que as fransicdes ocomdas durante o processamento sejam
transferidas para © barramento, evitando assim, © consumo

desnecessario de energia.

Dando continuidade & apresentagio dos blocos de circuito que compdem

o circuito TDPP, a sec¢éo a seguir aborda o projeto do circuito somador.
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5.2.3 - O Circuito Somador

O circuito somador € o mais simples dos circuitos componentes da UA.
Entretanto, por participar intensamente de todo o processamento do circuito, visto que
esta presente em todas as equacdes de calculo das poténcias ativa e aparente e das
correntes e tensdes RMS ( equagbes 5.1 a 5.4 ), sua simplicidade se transforma em

importancia.

A partir da observacao das equagdes citadas, percebe-se que apos o produto
de cada par de amostras e convertidas da tens&o e corrente da rede de distribuicdo de
energia elétrica, por si proprio ( v[n] e i°[n] ) e pelo outro ( vin].i[n] ), os resuitados s30
armazenados em acumuladores (Figura 5.2), para, entdo, serem somados aos
resultados dos produtos do novo par de amostras convertidas. Esse processo se repete
até que os resultados dos produtos dos UGltimos valores amostrados de tensdo e
corrente de um ciclo da rede sejam tambéem acumulados aos resultados de todas as

amostras processadas no ciclo de tensdo da rede elétrica.

O fato da acumulagdo ocomrer para todos os resultados dos produtos dos
pares das tensdes e cormrentes amostrados em um ciclo de tens&o da rede
( até 1.024 amostras ), determina a dimensao dos componentes eletrénicos do circuito

somador; € esse dimensionamento que sera estudado na se¢ao que se segue.

5.2.3.1 - Dimensionamento do Circuito Somador

O dimensionamento dos componentes eletrdnicos do circuito somador e
determinado pelo nimero de somas sucessivas ( acumulagao ) que se faz com o0s
resultados dos produtos das amostras de tensdo e corrente em um ciclo de tensdo da
rede elétrica. No caso do circuito TDPP, podem ocorrer até 1.024 amostras de tenséo e
corrente por ciclo de tensdo da rede, consequentemente, até 1.024 resultados de

produto entre amostras podem ser acumulados.

Na se¢do 5.2.2.1, determinou-se o tamanho dos registradores de entrada e
saida necessarios para a realizagdo dos produtos entre as amostras sem que a
operagdo acarretasse insergdo de erro no resultado. Dessa analise chegou-se &
conclusdo de que o resultado das multiplicacdes das amostras teria dimensdo de 20

bits ( equacgdes 5.9 e 5.10). Logo, se:
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A=v[nl.i{n]=v*[n]=i*n]
e
log, max{A} =20 bits:

entao, para o processo de acumulagdo dos resultados dos produtos, ter-se-a:

1024

S=log, max{z A} =
1

= log, max{1024 - A} = log, max{1024} + log, max{A4} =
=10+20 =30 bits: (5.18)

ou seja, a operag@o de somas sucessivas ( acumulacio ) dos resultados dos pro‘dutos
dos valores amostrados com o resultado acumulado dos produtos das amostras
anteriores, apresentara resultado maximo de dimensdo “S” igual a 30 bits ao final de
cada ciclo de tens&o da rede de distribuicdo de energia elétrica. Em virtude disso, tanto
os registradores de entrada do circuito somador quanto o registrador de saida terdo

dimensao de 30 bits.

A arquitetura do circuito somador de 30 bits € apresentada, em detalhes, na

seg¢do seguinte.

5.2.3.2 - Arquitetura do Circuito Somador

O circuito somador projetado apresenta um arquitetura muito simples, a qual é

composta por:

dois registradores de entrada de 30 bits cada;

um somador de 30 bits;

um flip-flop;

um registrador de saida de 30 bits;
« um circuito de controte local.

A figura 5.8, a sequir, apresenta o diagrama de blocos do circuito somador.
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Figura 5.8 - Diagrama do Circuito Somador em

Complemento a 2.

Note, a partir da figura acima, que o circuito somador apresenta um

barramento unico de entrada, o qual permite o armazenamento dos operandos nos

registradores A e B; dois blocos de somadores separados por um “flip-flop”; um

registrador de saida de 30 bits e um barramento de saida também de 30 bits.

O somador, propriamente dito, & composto pelos blocos somadores “LSB™S,

“MSB”" e por um “flip-flop”, conforme visto na figura anterior. Esta técnica, conhecida

f LSB: Abreviacdo de Less Significant Bit ou bit menos significativo.
MSB: Abreviagdo More Significant Bit ou bit mais significativo.
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por “pipe-line”, consiste em atrasar o processamento combinacional normal de um
circuito com o uso de “flip-flops™. No caso do circuito somador, esta técnica foi utilizada
em virtude do tempo de propagacdo do bit de “carry” ser maior que o tempo existente
entre dois pulsos consecutivos de relégio; sendo assim, com esta técnica é possivel
garantir o processamento normal do circuito, sem que ocorra qualquer erro de
processamento.

5.2.3.3 - Controlador Local do Circuito Somador

A operagdo de soma também requer sinais de controle para ordenar a
transferéncia de dados de um ponto a outro, garantindo com isso a corregdo do
processamento.

O circuito somador é ativado a partir do recebimento do sinal Cs0, o qual é
enviado pelo controlador geral do circuito TDPP. A partir dai, trés outros sinais de
controle sdo gerados no controlador local do circuito somador; sdo eles: Cs<71>, Cs<3>
e Cs<4>.

A figura 5.9, abaixo, apresenta a estrutura do circuito de controle local do
circuito somador.

Cs0 Csl Cs3 Cs4
z = » ~»
¥ i { i ! { Carrega Result,
Csh=1 Cm?2 no Reg. Acumul.
Passo 1 Passo 2 Passo 3 Passo 4
| ‘ |
Carrega A Carrega B Carrega Result.
em Reg. Saida

Ck

Figura 5.9 - Diagrama do Controlador do Circuito Somador.

A ocomréncia de um pulso de relégio apés o sinal CsO encontrar-se
estabilizado garantira o carregamento da parcela A; apoés o sinal Cs<1>, garantira o
carregamento da parcela B; ap6s o sinal Cs<3>, garantira o carregamento do resultado
da soma no registrador de saida e, finalmente, ocorrido um pulso apos gerado o sinal

Cs<4>, garantira o carregamento do resultado da soma no registrador acumulador.

Note que apds a chegada do sinal Cs0, apenas cinco pulsos s&o requeridos
para que o resultado da operacdo esteja armazenado no registrador acumulador
especifico.
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5.2.3.4 - Funcionamentc do Circuito Somador

A partir da observagao das figuras 5.8 e 5.9, e do acompanhamento dos
passos definidos pelo circuito controlador local, & possivel compreender o

funcionamento do circuito somador de 30 bits.

Tendo sido gerado pelo circuito controlador geral o sinal Cs0 e estando um
dos operandos presentes no barramento de entrada do circuito a ocorréncia do

préximo pulso de reldgio dara inicio as seguintes tarefas:
* 0 valor presente no barramento sera carregado no registrador A;
e 0 segundo operando sera colocado no barramento;

¢ 0 bit Cs0 sera deslocado no controlador, gerando o sinal de controle

Cs<1>.
Ocorrendo o segundo puiso de reiégio:
+ 0 valor presente no barramento sera carregado no registrador B;

¢ 0 processo de soma sera realizado no somador “LSB”, gerando para a

entrada do “flip-flop” o bit “carry-out”;

¢ a soma tambéem ocorrera no somador “MSB”, entretanto, devido ao
valor do bit “carry-out” n&o estar presente na entrada “carry-in”, o

resultado ainda nao sera confiavel.

Com o terceiro pulse de relégio o bit “carry-out” serd armazenado no “flip-flop”,

0 que possibilitara o término confiavel da operag¢do de soma no somador “MSB”.

O quarto e o quinto pulsos de relégio provocardo o armazenamento do

resultado no registrador de saida e, em seguida, no registrador acumulador.

Assim, com apenas quatro sinais de controle e cinco pulsos de relogio a

operacdo de soma de 30 bits estara concluida.

A sec¢do a seguir apresenta detalhadamente o projeto do bloco de circuito

divisor.
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5.2.4 - O Circuito Divisor

Assim como a opera¢do de multiplicagdo, o processamento da operagao de
divisdo de numeros binarios se da a partir das operagdes bdsicas de soma e
subtragdo. Essa caracteristica permitiu que se projetasse o circuito divisor usando a

arquitetura paralelo-serial.

Varios algoritmos de divisdc binaria foram estudados e comparados, tudo com
o intuito de se obter a configuragao que melhor conciliasse tempo de desenvolvimento,
desempenho e area ocupada (tamarho da area de silicio). Dentre os algoritmos
considerados destacaram-se os de divisdo com restauracdo e sem restauracdo, tendo-

se optado, finalmente, pelo segundo, o qual sera apresentado a seguir.

5.2.4.1 - Algoritmo de Divisdo Binaria sem Restaura¢do

A operacgdo de divisdo apresenta os seguintes operandos “dividendo” (D),
“divisor” (d), “quociente” (q) e “resto” (r), representados e posicionados como

abaixo:

> { Dividendo ) d ( divisor )

r{ resto ) q { quociente )

Lembrando-se que:
D=g-d+vr; (5.19)

e admitindo-se, para efeito de andlise, a representagéo do quociente “q” em binario, na
equagao 5.18, tem-se:
D=( 2n—lqn-1 +2n-2qn—2 + o +2IQ1 + 20‘]0 )-di+r
D-[( 27 g, - d)+ (272 q, - d)+ - +(2'q,-d)+(2°q,-d )l=7
(5.20)
Se, por exemplo:
Qn-1 = 1
e (5.21)

D-(2"".Qa1.d)>0;
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entdo, implica que g, = 1, ou seja, o
primeiro digito do quociente tera sido

encontrado.
Entretanto, se:
qn-1 = 1
e (5.22)
D-(2"".gn1.d) < O;

entdo, a divisdo nao sera realizavel, o que
implica que G,.q = 0 e nao “1”, como
assumido.

Das equagtes 5.20, 5.21 e 5.22, percebe-se que o processo de divisao binaria
consiste em se efetuar operagdes sucessivas de soma/subtracio do dividendo D" e
divisor "d”, com o objetivo de se encontrar o resultado do quociente “q”. Durante esse

processo, algumas tarefas merecem destaque:

= 0 divisor “d” & deslocado para a direita antes de cada

soma/subtragao;

» a operagdo seguinte e o bit de resultado “q.;” sdo determinados a

partir do bit mais significativo de cada soma parcial "Sp”.
Representando de outra forma, apos cada soma / subtra¢do, tem-se:

o Se MSB de “Sp” = 0, entdo: q..1 = 1 e proxima operagao = subtragéo

(-).
e Se MSB de “Sp” = 1, entdo: Q.1 = 0 e proxima operagaoc = soma
(+).
Em ambos os casos acima ocorrera deslocamento para a direita do divisor “d”

antes da operagao seguinte.

Considere, a titulo de exemplo, a operacdo de divisdo binaria em
complemento a 2 a seguir, a qual é realizada a partir de somas/subtracdes sucessivas,
sendo o quociente obtido a partir da regra apresentada anteriormente. Considere
ainda, o dividendo D = 7 e o divisor d = 3 positivos, ambos representados em

complemento a 2 ( moédulo 16 ): D= 0111 e d = 00113,
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A figura 5.10 representa o processamento da divisdo binaria sem restauragdo
e com dividendo positivo.

@ 50000111fg:
= - 0011000 (d
0 < 1161111
+0001100 —» desloca
D = 1111011
+0000110 — desloca
| =« 0000001

-0000011 — desloca
0 < 1111110
+0000001 — desloca
111110114
+00000001 1 —» desloca
00000000

L=
A

A

> runcamento

Figura 5.10 - Exemplo de Processamento da Divisao Binaria Sem

Restauragao com Dividendo Positivo.

Da figura 5.10 acima, trés caracteristicas merecem destaque. A primeira delas
determina o inicio da operagao, ou seja, € a coincidéncia entre o MSB de “D” e 0 LSB
de “d”. A segunda é a repeticdo do MSB de “D” até o ponto de coincidéncia com o MSB
de “d”. E a terceira € o preenchimento das locagdes coincidentes com os LSB’s de “D”.
Note que o bit mais significativo de “D” € quem determina a primeira operacgdo a ser
realizada, no caso, subtragdo.

A cada soma parcial obtida, um bit do quociente “q” & encontrado. Isso ocorre
conforme o algoritmo definido anteriormente, ou seja, a partir do MSB de cada soma

parcial.

Note que apds encontrado o ultimo bit inteiro de “Q”, no caso, “qe’, ©
deslocamento para a direita no divisor “d” provoca a perda de um bit, em virtude do
dimensionamento do circuito. Este fato impede que a parte fracionaria do resultado
seja considerada como valida. Entretanto, tal truncamento ndo acarreta problema
algum para o processamento normal da divisdo, e, consequentemente, do circuito

TDPP, visto que, para o circuito TDPP, s6 a parte inteira interessa.

Note, a partir da figura 5.10, que o resultado encontrado para a divisédo de
D=7 pord =3, foi:

q:= 0010(2)= 210,

68



Projeto do Circuito Integrado TDPP

ou seja, com o truncamento ocorrido, o resultado obtido é o valor inteiro imediatamente
menor, No caso, “q = 24,".

A andlise da divisdo binaria com dividendo “D” negativo, representado em
complemento a 2, segue os mesmos passos ja apresentados anteriormente. Sendo
assim, considere entdo, o dividendo D = -7 e o divisor d = 3, ambos representados em
complemento a 2 ( médulo 16 ): D = 1001, e d = 0011y

A operacdo de divisdo binaria sem restauragdo e com dividendo negativo é
representada conforme figura 5.11 abaixo:

g vii11001 (D
= +0011000 (&)
0010001
-0001100 —» desloca
0000101
-0000110 — desloca
N
+0000011 —» desloca
] = 0000010 ¢
- 0000001 —* desloca
| 0000000 ! ©
-0000000 | | —» desloca
1111111

A

A

>
A

A

Figura 5.11 - Exemplo de Processamento da Divisdao Binaria Sem

Restauragao com Dividendo Negativo.

Note, a partir da figura acima, que, assim como no caso em que o dividendo
era positivo, neste caso também ocorrera a extensdo do MSB de “D”; ou seja, o bit
mais significativo de “D” sera repetido até coincidir com o MSB de “d”. Além desta, as
demais observagoes feitas para o caso do dividendo positivo também s&o validas para

este caso.

A partir da figura 5.11, percebe-se que a parte valida do resultado ( a parte
inteira de “g”) representa o valor inteiro imediatamente inferior ao resultado que se

chegaria caso ndo ocorresse truncamento; ou seja, o resultado & “q = 11013 = -34¢".

A hipétese de o divisor ser negativo ndo foi considerada nesta apresentacdo
simplesmente porque, para este circuito, o valor do divisor € resultado de um circuito

contador de amostras; portanto, sem possibilidade de apresentar valores negativos.
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Definido o algoritmc de operagdo da divisdo de numeros binarios em
complemento a 2, passou-se ao estudo do dimensionamento dos diversos

componentes do circuito divisor, o qual esta apresentado na secéo seguinte.

5.2.4.2 - Dimensionamento do Circuito Divisor

A analise das equacgbes 5.1, 5.2, 5.3 e 5.4 deixa evidente a participacéo da
operagdo de divisdo binaria. Seja para o calculo da poténcia P ou das tensdes e
correntes RMS, a operacdo aritmética de divisdo binaria ocorrera sempre apos
terminado todo o processo de acumulagdo dos produtos das tensbes e correntes
amostrados; ou seja, sempre apos iniciado um novo ciclo de tensao da rede elétrica, E
neste momento que estarao disponiveis tanto os dividendos ( resultado do processo de
acumulacao dos produtos das tensdes e correntes ), quanto o divisor ( nimero total de

amostras “N” ocorridas no ultimo ciclo de tensao ).

Na sec¢do 5.2.3.1 (dimensionamento do circuito somador, equagdo 5.18),
estudou-se o processo de acumulagao dos produtos das 1.024 possiveis amostras das
tensdes e correntes da rede elétrica, onde se chegou a conclusdo de que, ao término
do processo, seria necessario dimensionar o circuito em 30 bits para que o
processamento ocorresse sem truncamento de seu resultado. Esse dimensionamento
implica em dizer que o registrador acumulador, que participa desse processamento,
também devera ter dimensdo de 30 bits. Assim sendo, no circuito divisor, os dividendos
( resuitado do processo de acumulacao ) seréo representados por 30 bits, e o divisor
por 10 bits, conforme representagdo do nuimero total de amostras ( 1.024 ) por ciclo de

tensdo.

Definidas as dimensdes dos valores de entrada do circuito de divisac binaria,
é possivel determinar 0 nimero de bits necessarios a representacéo do resultado na

saida do circuito.

Considere, entdo, o dividendo “D” representado por 30 bits e o divisor “d” por

10 bits. A dimensdo do quociente ( Dy ) sera dada por:
D, =log, {%} =log, D —log,d =
=30-10=20 bits - (5.23)

Sendo assim, o circuito divisor terd em sua interface um barramento de

entrada de 30 bits e um de saida de 20 bits, conforme equagao 5.23.
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5.2.4.3 - Arquitetura do Circuito Divisor

O circuito divisor, projetado com base no algoritmo visto na se¢do 5.2.4.1 e

dimensionado de acordo com a analise feita na se¢do anterior, apresenta a seguinte

arquitetura:

Barramento Unico de entrada de 30 bits;

Registrador divisor de 10 bits ( carregamento paralelo ),
para armazenamento do numero total de amostras ( N );

32 multiplexadores de 2:7,

Registrador dividendo “D” de 32 bits (carregamento
paralelo );

Somador de 11 bits;

Registrador quociente “q” de 20 bits ( deslocamento para a
esquerda );

Registrador de saida de 20 bits ( carregamento paralelo ),

Barramento de saida de 20 bits.

A figura 5.12 apresenta a arquitetura projetada para o bloco de circuito de

divisdo binaria, o qual é parte integrante do circuito TDPP.
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g BARRAMENTO |
| DE

| ENTRADA

i 30 bits
1\ L

10bitsLSB

30 bits :

D.D,

Cd<l>o-] divisor

Reg. desloc. p/ Esquerda v
Reg. Quociente 1
20 bits

Cd<2>0— Reg. Saida

BARRAMENTO
DE
SAIDA

Cd<3> o Registrador Acumulador

Figura 5.12 - Diagrama do Circuito de Divisdo Binaria em

Complemento a 2.

A arquitetura do circuito divisor, apresentada na figura 5.12, evidencia alguns
aspectos de projeto que merecem atencgdo; sao eles:

1) o registrador divisor recebe os 10 bits menos significativos ( LSB )

do barramento de entrada;
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o trigésimo (309) bit do dividendo “D”, D, &€ estendido para os
MSB's Dx e Dsi, sendo este dltimo o responsével pela

determinacéo da operacio inicial do somador;

o deslocamento do divisor para a direita, conforme apresentado na
segdo 5.2.4.1, ndo foi implementado, sendo substituido pelo
deslocamento equivalente do dividendo para a esquerda, o gual
produz o mesmo efeito e é efetuado com o auxilio dos

multiplexadores 2:1;

o conjunto, formado pelo registrador “D” e pelos multiplexadores,
representa um registrador artmeético de deslocamento para a
esquerda, enquanto que o registrador “qQ" € um registrador de

deslocamento para a esquerda;

o posicionamento do divisor com relagdo ao dividendo ficou de
forma coincidente com os 10 bits mais significativos de D, ou seja,
de Do a Dgg, reduzindo o tempo de processamento { numero de
passos) quando comparadc ao algoritmo apresentado

anteriormente;

durante o processamento, os 20 bits LSB de “D” s&0 realimentados
e deslocados para o multiplexador, enquanto que os bits restantes

participam do processo de soma/subtragao no somador de 11 bits;

a operagdo de divisao é realizada em 24 passos, sendo 20 deles
devido a obten¢ao dos bits do quociente, 02 para o carregamento
do “divisor’ e “dividendo”, 01 para transferéncia do resultado para
o registrador de saida, e, finaimente, 01 para armazenamento do

resultado no registrador acumulador;

todo o circuito de divisdo binaria apresenta apenas quatro sinais
de controle, quais sejam, 0 que seleciona as entradas dos
multiplexadores, © de carregamento do divisor, o de carregamento
do resultado no registrador de saida; e o de carregamento do

resultado no registrador acumulador;

a saida Sio, invertida, do somador, tanto determina a préxima
operacdo a ser executada pelo somador, quanto representa o

resultado bit do quociente encontrado;
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10) o registrador de saida evita que as transicbes ocorridas no
registrador quociente sejam transferidas para o barramento,

evitando, assim, o consumo desnecessario de energia.

O diagrama da figura 5.13 apresenta o circuito divisor com um pouco

mais de detalhes.

Regisirador de Carreg. Paralelo e Desloc. p/ Esquerda

m Dipe D g D
7111
T 7 1 ? T #’7 %U
ATaTaT - [alaTa] B
T —
b1 Da Do
s

4 4 4 4 ‘ ‘ ‘

Dol Dry| vew| Day| mes rv:v.! Dig rm,i pn| bn s:o|

pleleipitigielelelgly

s w— AR A B AR A B, kR A B AR AR AR

Somador de 11 bits

Soma/Subtrai

o]
Registrador de Desloc. p/ Lsquerda -— J

[ | Qs q‘nlq..[qu e |G| @ q,[quq.lq;-|q4|q3|¢b|qlllqs
[ | [ [ ] | 1 [ [ [T [ 1 ]]

EEEaE TS SRRl A T o o R
[ T lgel DD 00D LD

BARRAMENTO DE SAIDA

Figura 5.13 - Diagrama Detalhado do Circuito Divisor.

Note, na figura 5.13, como fica a representacdo do multiplexador visto na

figura 5.5, e também como ocorre o deslocamento de “D” e somas parciais.

5.2.4.4 - Controlador Local do Circuito Divisor

O circuito de divisdo binaria em complemento a 2 tem todos os seus passos
estabelecidos por um controlador local, o qual é gatilhado a partir do recebimento do
sinal de controle Cd0 gerado pelo controlador geral do circuito TDPP. O controlador
local &, na realidade, um registrador de deslocamento para a direita, com 23 posi¢oes,

o qual determinara, de forma sequencial, o funcionamento do circuito divisor.
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A figura 5.14 mostra o diagrama do controlador local do circuito divisor,
explicitando os momentos da geragdo de seus sinais de controle.

Cdo Cd<I>
> > >
Cdo=1 Cd2 Cds Cd4 Cds Cdé
Passo | Passo 2 Passo 3 Passo 4 Passo 5 Passo 6
| | ’
[ |
Carrega D Carregad Carrega q,, em
Reg."q"
L ]
= Carrega Result.
Cdl17 Cd18 Cd19 Cd20 Cd21 no R::. Acumul.
Passo 18 Passo 19 Passo 20 Passo 21 Passo 22 Passo 23
Ck : : 5 :
= == Carrega Result. | Carrega Result.
| em Reg. "q" em Reg. Saida
— = Cd<22> Cd<23>

Figura 5.14 - Diagrama do Controlador Local do Circuito Divisor.

A partir do recebimento do sinal Cd0, gerado pelo controlador geral do circuito
TDPP, da-se inicio ao funcionamento do circuito divisor, o qual carregara o dividendo
“D” no registrador respectivo com a ocorréncia do pulso de relégio. Nesse mesmo
instante, o bit Cd0 sera carregado na primeira locagdo do controlador, gerando , assim,

o sinal de controle Cd<17>, conforme pode ser visto na figura 5.14.

Ocorrendo um novo pulso de relégio, havera o carregamento do divisor “d”; o
bit Cd<71> sera carregado na segunda locagdo do controlador e o bit Cd0 sera feito
igual a zero. A partir desse ponto, cada novo pulso de relégio garantira o
armazenamento / deslocamento do resultado da operagdo de soma parcial no
registrador quociente. Somente apos a ocorréncia do vigésimo segundo ( 22%) pulso
de relégio € que sera gerado o sinal de controle Cd<22>, indicando que o resultado da
divisdo encontra-se armazenado no registrador “q’. Os dois pulsos de relogio
subsequentes carregardo, num primeiro momento, o resultado no registrador de saida
do circuito, gerando simultaneamente o sinal Cd<23>, e, num segundo momento,
transferirdo o resultado para o registrador acumulador ou de interface, conforme seja o

Ccaso.

A secdo a seguir apresenta o funcionamento completo do circuito de divisao
binaria em complemento a 2.
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5.2.4.5 - Funcionamento do Circuito Divisor

O circuito de divisdo de numeros bindrios representados em complemento a 2
€ ativado no momento em que o controlador geral do circuito TDPP gera o sinal de
controle Cd0. E esse sinal de controle que, juntamente com o pulso de reidgio, da

inicio a todo o processamento do circuito divisor.

A consideracdo de que os valores de “D” e “d” estardo disponiveis e estaveis
no barramento de entrada do circuito divisor, em momentos distintos, antes da
ocorréncia de cada um dos dois primeiros pulsos de reldgio que sucedem a geragio do
sinal Cd0, é de extrema relevancia, visto que a obtengdo de resultados confidveis

depende também da garantia de valores estaveis no barramento de entrada.

A partir das explanagdes feitas anteriormente, que caracterizam condig{ées
iniciais de funcionamento, e observando-se a figura 5.13, perceber-se que Cd0 = 1

seleciona a entrada “dividendo” do multipiexador.

A presenca do valor do “dividendo” estavel, no barramento de entrada, o leva
através do multiplexador, ja selecionado, e o deixa aguardando a ocorréncia de um
pulso de reldgic para adentrar no registrador “dividendo”. Ocorrido o pulso, o valor “D”
& armazenado no registrador e, de imediato, ja se apresenta na entrada do circuito
somador de 11 bits.

O circuito somador € um circuito combinacional e, portanto, a presenca de
qualquer dado em sua entrada o leva ao processamento automaticamente. Entretanto,
um fato merece bastante ateng¢do. Durante 0 processo de implementagéo do circuito
TDPP projetado, esta prevista a implantagao de mecanismos que permitam zerar todas
as unidades armazenadoras de dados sempre que ndo estejam mais em uso; ou seja,
o fato de “D" estar presente na entrada do somador ndo conduzira a erro, visto que “D”
sera somado a zero. Tal fato garantird a corregédo do valor de soma / subtragdo parcial
carregado no registrador “dividendo”, além do que, no momento do pulso, o valor do bit

“Qie” do quociente sera armazenado no registrador “quociente”.

Observando-se a figura 5.14, percebe-se que 0s frés primeiros passos

relatados acima correspondem, respectivamente, a:

e carregamento de “D" no registrador "dividendo™
» carregamento de “d” no registrador “divisor”;
s camregamento do bit “gs«” obtide, no registrador

“quociente”.
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A partir do terceiro pulso ( passo ), em cada pulso subseqiiente obtém-se um
; bit de resuitado do quociente “q” (s, Gis, Qi7, ..., Q1. Go), 08 quais vdo sendo
deslocados para a esquerda no registrador “quociente”. Quando o vigésimo segundo

[») . - .
{ 227 ) pulso ocorrer, as seguintes tarefas serio realizadas:

» havera o carregamento do ultimo bit de resultado no
registrador “q”;

e 0 bit de controie local Cd<22> sera gerado, indicando
que, no proximo puiso de relogio, o resultado sera
também armazenado no registrador de saida do circuito

divisor ( ver figura 5.12 ).

No momento do armazenamento do resultado da divis&o binaria no registrador
de-sajda do circuito, mais um sinal de controle local é gerado; ou seja, o quarto ¢
ultimo sinal de controle local da divisao binaria. O sinal Cd<23> permitirda que, na
ocorréncia do proximo pulso de reldgio, o resuitado obtido seja armazenado no
registrador acumulador especifico para que seja utiizado na préxima operagéo
aritmética a raiz quadrada. O circuito de raiz quadrada sera apresentado na se¢éo

seguinte.
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5.2.5 - O Circuito de Raiz Quadrada

O projeto de um circuito ( “hardware” ) que realize calculos de extracdo da raiz
quadrada de um numero binaric € bem mais complexo que os ja apresentados até o
momento. Em virtude dessa complexidade é que, geralmente, esta tarefa é realizada
por “softwares”.

Alguns algoritmos de extragdo da raiz quadrada foram estudados antes da
escolha do que melhor se adequava as especificagbes do circuito TDPP. Dentre eles
estavam o algoritmo de aproximagdo sucessivas para um dado valor inicial aleatério e o

algoritmo de extragdo da raiz quadrada sem restaurago. \

A opgao pelo algoritmo de extragdo da raiz quadrada sem restauragéo
baseou-se em sua. simplicidade de projeto e implementacdo, assim como na

possibilidade de estruturar o circuito baseado na arquitetura paralelo-serial.

Na secdo a seguir é feita a apresentagao do algoritmo escolhido para o projeto

e implementag¢ao da parte de extracdo da raiz quadrada do circuito TDPP.

5.2.5.1 - Algoritmo de Extragdo de Raiz Quadrada Sem Restauragao
|

O algoritmo de exiracdo da raiz quadrada de numeros binarios sem

No caso do circuito TDPP, foi visto que apds todo o processo de muitiplicacao,

restauragdo exige que esse numero possua um numero par de bits.

acumulacio das amostras e divisdo, pelo numero de amostras “N”, o numero binario
final é representado por 20 bits; ou seja, por um nimero par de bits. E desse numero

binario de 20 bits que se pretende extrair a raiz quadrada. |

O algoritmo de extragdo de raiz quadrada sem restauragdo consiste em
efetuar-se operagdes de soma/ subtracdo em numero igual ao de pares de bits
formado pelo numero do qual se deseja extrair a raiz, de acordo com a regra

apresentada abaixo; ou seja: |

e 2 primeira operacdo sera sempre a subtragdo de “01," do par de bits

MSB do numero do qual se quer extrair a raiz quadrada;

e as demais operagdes de soma ou subtragdo serdo definidas a partir do
bit de “carry-out” do passo anterior, devendo ser subtra¢do se for “1,”, e

soma se for “0;”;
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* 0 valor a ser somado ou subtraido da soma parcial obtida é conseguido
a partir dos bits de “carry-out”, segundo a formac&o:

"0 40 41 495 - 4, qn 1",
onde “qo Q1 ... »“ 80 0s “carry-outs” obtidos durante o processamento:

e a cada passo desenvolvido, os bits de “carry-out” vdo sendo obtidos e

armazenados, e o resultado da operagdo vai se definindo serialmente;

e aordem de obtengdo do resultado da operagdo de raiz quadrada é do

bit mais significativo ao menos significativo.

Os exemplos a seguir permitem uma melhor compreensdo do algoritmo
apresentado.

Considere o exemplo de extragdo da raiz quadrada de “25;,".

J 25, 25, =011001,

011001
or \ |
=01 -} » 09,9, ¢...q,q,1 Passo 01

or
1|
g 1* T o0010% | =
»- 0101 " » 09,9, 9:--.9,9, ] Passo 02
0010
+1011
g, 0“ 110101" _
*+ (001011 » 09,9, 9---9.9.1 Passo 03

q. 1 000000

"'ﬁ; 25“.: = Sif» = 10 ] 2 = qis qL q2

Do exemplo anterior, trés fatos merecem destaque:

e para a realizagdo da operagdo de subtragdo, faz-se o complemento a 2
do “subtraendo” para entdo proceder-se a soma. Esse fato foi
explicitado apenas para facilitar a compreensdo quando da

implementagéo do circuito de extracdo de raiz quadrada;
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¢ no passo 03, a composi¢cdo do “subtraendo” é feita seguida de um

deslocamento no conjunto de bits;

e a ordem de leitura do resultado da-se segundo a ordem serial de
obtencdo; ou seja, do bit mais significativo ( qo, primeiro a ocorrer ) ao
bit menos significativo ( q,, ultimo a ocorrer ).

Um segundo exemplo torna ainda mais claro o entendimento do algoritmo de

extragao da raiz quadrada de um numero; no caso, de “49;,".

\ 49, 49, = 110001,

11 00 01
v |
11
-01 -4
it N
% I +7000" |
»-0101 |
1000
+1011
a@ 1+ o101
»- 001101
001101
+ 110011

% 17 000000 | 49,=7,=111,=
v [ 73:;_ Rl T L

09,949.-.-9.9,1 Passo 01

L 4

09,9,9:---9,49, 1 Passo 02

v

0qg,9,G,---9,9, ! Passo 03

v

Definido e apresentado o algoritmo de extracdo de raiz quadrada de um
numero, passou-se ao estudo das dimensdes do circuito baseado na dimenséo do

“radicando”, conforme é apresentado na seg¢éo seguinte.

5.2.5.2 - Dimensionamento do Circuito de Raiz Quadrada

O circuito de extragcdo de raiz quadrada projetado para compor o circuito
TDPP, apresenta “radicando” de dimensdo igual a 20 bits. Essa dimensdo decorre do
processamento das amostras realizadas das tensdes e correntes da rede elétrica, de

acordo com as equagdes 5.1, 5.2, 5.3 e 5.4; conforme visto nas se¢bes anteriores.
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A determinag¢éo da dimens&o do resultado da raiz quadrada de um ndmero é
feita considerando a dimens&o do radicando. Assim, sendo:

« “Dg” a dimensio do resultado da raiz quadrada:

* Logy{ r )= 20 bits, a dimensio do radicando;

Entao:

1
Dy = logz{ﬁ} = logz{r%} = 5-log2 r=

1
5-20210 bits - (5.24)

Ou seja, o circuito de extragdo de raiz quadrada sera projetado de forma a
efetuar a raiz quadrada de radicandos com até 20 bits e fornecer resultados de

dimensao igual a 10 bits.

A secdo a seguir apresenta a arquitetura projetada para esse circuito, levando

em consideragao todas as suas especificagoes.

5.2.5.3 - Arquitetura do Circuito de Raiz Quadrada

O circuito de extracdo de raiz quadrada foi projetado considerando-se as
especificagdes do circuito TDPP, bem como o algoritmo e o dimensionamento

apresentados nas secgdes anteriores.

A figura 5.15, abaixo, apresenta a arquitetura final do circuito de raiz quadrada,
onde o processamento em cada passo ocorre de forma paralela ( soma / subtragdo ) e

o resultado vai se compondo bit a bit a cada passo, ou seja, seriaimente.
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Figura 5.15 - Arquitetura do Circuito de Extracdo de Raiz Quadrada

de um Namero binario.

A opg¢do pela arquitetura apresentada na figura 5.15 acima, baseou-se
principalmente no pequeno numero de linha de controle necessarias para o
desenvolvimento da operagdo ( 12 linhas de controle ). Esse fato implica numa maior
simplicidade do sistema de controle, bem como em menores tempos de projeto,
implementacéo e validacdo.
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Note que os registradores de entrada, de soma parcial e de saida sdo
unicamente registradores de carregamento paralelo, enquanto que o registrador de raiz
quadrada & um registrador aritmético de 19 bits, sendo que s6 os 10 bits menos

significativos é que conter&o o resultado da operagéo ao final do processamento.

O circuito somador / subtrator de 20 bits atua no processamento paralelo do
circuito de forma a obter, em cada passo, um bit componente do resultado
(“carry-out” ). Nesse processo, os bits do “radicando” que participardo do processo de
soma / subtracéo, serdo definidos de acordo com a ocorréncia dos sinais de controle,
0s quais selecionam as entradas dos multiplexadores.

Duas caracteristicas merecem destaque: a primeira delas & a realimentagéo
dos resultados parciais das somas / subtragbes para compor, juntamente com o
“radicando A”, o operando “A” do proximo passo; a segunda caracteristica & a do bit
“B1g” ser sempre zero.

A figura 5.16, abaixo, mostra de que forma esta organizado o bloco de

multiplexadores e suas linhas de controle.

Registrador de Entrada Registrador de SomaParcial

T A A TR |eee [ A A ] [ sP. [ SP. [ SP, | SP. |eeo [ sp. | sm.
I I I I | | | I I I I

A, SP, A, SP,

A, Ly
| | ] | ‘
Crl N D// N0 cr2 _ V) 07 1
1% / [\ / 1\ / '

R

SP A, A, SP,
07

Figura 5.16 - Estrutura Interna do Bloco de Multiplexadores.

A medida em que as somas / subtragbes vao acontecendo, o registrador
aritmético “Raiz Q" ( Figura 5.15 ) recebe cada bit de “carry-out” obtido desse processo
e compde, de acordo com o algoritmo estudado, o resultado da operacdo apds 12
passos. E importante que se perceba que todo o processo de composi¢do do resultado
é controlado pelos sinais de controle gerados no circuito controlador local.

A estrutura do registrador aritmético “Raiz Q" € composta por um conjunto de
multiplexadores 2:1, agrupados de forma a permitir o deslocamento dos valores
armazenados nos registros e/ou o carregamento do bit “carry-out” gerado, quando este
for o caso.

A figura 5.15 apresenta as entradas de controle dos multiplexadores
diferenciadas por cores, indicando que o bit de controle permite a passagem daquele
par de bits. Isso fica mais evidente na figura 5.16, a qual apresenta os multiplexadores

individualizados.

83



Projeto do Circuito Integrado TDPP

A figura 5.17, abaixo, apresenta o diagrama estrutural do registrador aritmético
‘Raiz Q".

Coutlq,) o

O

Figura 5.17 - Diagrama do Registrador Aritmético “Raiz Q™.
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Note que a estrutura do circuito da figura 5.17 esta montada de forma a se

obter o resultado estabelecido pelo algoritmo estudado.

A titulo de exemplo, observe o funcionamento do conjunto do registro “Qss”.
Quando Cr0 for igual a 1, todos os demais sinais serdo iguais a zero. Assim, 0
conteudo de "Qs” € dos outros registros serdo iguais a zero. Ou seja, no passo 1,
ocorre um “reset” do registrador “Raiz Q". Entretanto, quando Cr<7> for igual a 1, o

n

registrado “Qqs” ter4d armazenado zero, mas sua saida contera “um”; esse fato

determina a primeira formagdo do operando “B” ( passo 2 ).

O circuito controlador do circuito de extracdo de raiz quadrada esta
apresentado em detalhes na se¢io seguinte.

5.2.5.4 - Controlador Local do Circuito de Raiz Quadrada

O circuito controlador local do circuito de extragdo de raiz quadrada é
semelhante aos demais controladores ja apresentados até o momento; ou seja, é
formado por um registrador de deslocamento, o qual é ativado a partir da geragdo do

sinal de controle “Cr0”, gerado pelo circuito de controle geral.

O namero de sinais gerados determina o numero de células registradoras do
controlador local; sendo assim, observando a figura 5.15, percebe-se que 12 sinais de
controle ( Cr0, Cr<1>, .., Cr<171>) sdo necessarios para controlar o circuito de raiz
quadrada. Entretanto, mais dois sinais devem ser considerados; o que permite a
transferéncia do resultado amazenado no registrador aritmético “Raiz Q” para o
registrador de saida ( Cr<72>) e o que permite a transferéncia do registrador de saida

para o registrador acumulador ( Cr<713>).

A figura 5.18 apresenta a estrutura do circuito controlador focal do circuito de

raiz guadrada.
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Cr0 Cr<l> Cr<2> Cr<3> Cr<4> Cr<5> Cr<6>

N P R Ry

Passo 1 Passo 2 Passo 3 Passo 4 Passo § Passo 6

| | | |
Carrega A CamegaA, A, CamegaA . A, Camegad, A, Carrega A, A, Camrega A, A,,
Reseta Reg. Q Seta FF C

SetaFF Q,,
L I
Cr<7> Cr<8> Cr<9> Cr<10> Cr<11>
Carrega Result.
no Reg. Acumul.
Passo 7 ) Passo 8 Passo 9 Passo 10 Passo 11 Passo 12 Passo 13
Ck | | | | | | I
Carrega A,, A, Carrega A, A, Carrega A_ A, Carrega A, A, Carrega A A, Carrega Result. | Carrega Result.
v no Reg. Raiz Q em Reg. Saida
| [ ] Cd<12> Cd<13>

Figura 5.18 - Diagrama do Circuito Controlador do Circuito de Raiz

Quadrada.

Note que, apos a geracgéo do sinal “Cr0”, a ocorréncia de cada pulso de relégio

caracteriza a geragdo de um sinal de controle local, e com isso, a realizagdo de uma
tarefa especifica.

5.2.5.5 - Funcionamento do Circuito de Raiz Quadrada

O funcionamento do circuito de extragdo de raiz quadrada de um numero
binario representado em complemento a 2 tem inicio a partir da geragdo do bit de
controle “Cr0” pelo circuito controlador geral. A cada pulso de relégio ocorrido apés a

geracdo desse bit de controle, uma tarefa sera executada no circuito de raiz quadrada.

A observacdo das figuras 5.15, 5.16, 5.17 e 5.18, permite um melhor

acompanhamento da explicagdo acerca do funcionamento do circuito em questao.

A geragdo do bit de controle “Cr0” garante o inicio de funcionamento do
circuito de raiz quadrada. O pulso de relégio ocorrido imediatamente apés a geragao do
bit “Cr0” permitira o carregamento do “radicando A” no registrador de entrada do
circuito, e resetara os registros do registrador aritmético “Raiz Q” ( figura 5.17 ). Esses
fatos evidenciam o inicio do processamento do circuito de raiz quadrada ( passo 1,
figura 5.18 ).

A geragdo dos proximos bits de controle ( Cr<71> Cr<2>, .., Cr<10>)
possibilitara a selegcdo dos pares de bits mais significativos do “radicando”

(figura 5.16 ), de acordo com o algoritmo estudado na seg¢do 5.2.5.1, os quais serdo
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somados ou subtraidos no circuito somador. Esses bits de controle atuam também no

registrador “Raiz Q”, controlando o deslocamento do valor armazenado e/ou o
armazenamento do bit de “carmry-out” ( figura 5.17 ).

Um fato importante observado, é a determinagfo da primeira operacdo a ser
executada pelo circuito somador; isto, ocorrera a partir do bit de controle Cr<1>, o qual
carregara 1 no “flip-flop C” ( figura 5.15 ).

O acompanhamento de cada passo da realizacio da operagio de raiz
quadrada genérica pode ser feito a partir da tabela 5.1, apresentada a seguir. Nela
estdo apresentados todos os operandos presentes nas entradas “A” e “B” do circuito

somador, a partir do passo 2, para cada sinal de controle gerado.

Note que no passo 2 ( Cr<71> ativo ), o par de bits “Ayg e Ass" estara presente
na entrada “A” do circuito somador, enquanto que na entrada “B”, estardo presentes os
bits “0 e 17, visto que esta é a primeira operagdo de soma / subtragdo e, portanto, ainda
nao foi obtido qualquer bit de “carry-out”. No passo 3, o processo é similar; o bit de
controle Cr<2> seleciona o par de bits “A; e A", enquanto que os demais bits de
controle zerados garantem a presenca dos valores armazenados no registrador de
soma parcial ( SPq, SP1s & zeros nas outras locagbes ) na entrada “A” do circuito
somador. Por outro lado, na entrada “B”, ¢ valor presente serd “0 s go 1 00 ...7, devido

ao fato de ja se ter um bit de “carry-out” ( Qo ).

Os demais passos seguem 0 mesmo raciocinio apresentado anteriormente, até
qué, com a ocorréncia do pulso de relégio imediatamente seguinte a geracdo do bit de
controle Cr<11> o resuitado da operacdo de extragdo da raiz quadrada seja
armazenado no registrador aritmeético “Raiz Q. Isto acontecendo, os dois pulsos de
relégio seguintes armazenardo o resultado no registrador de saida e no registrador

acumulador, respectivamente, controlados pelos bits de controle Cr<12> e Cr<13>.

Note que o circuito de extra¢do de raiz quadrada desenvolvido apresenta
apenas 14 sinais de controle e, a operagdo completa até a disponibilizagao do

resultado para outros circuitos, é concluida em apenas 14 passos.

A secdo seguinte apresentara o circuito de controle de conversdo das

amostras de tensio e comente da rede elétrica.
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Raiz Quabrapa GENERICA

A= A1n Au A17 e Az A1 Au
B=09. 9 9 9 .. d. g 1
Passo2: A |A,|A,jO0|O0}lO|O]JO]|]O}J0O|JO]JO]|0O]0CjO]O]J]O|JO|JO]O]| O
Cre<i> B{o|t|]O0o]J]O|]O|]O]O|O|]OjO|J]O]|]O|[]O]j0C]O]O]JO}JOJO]| OQ
Passo3: A |SP./SP./A.|A«|/ O] O|O|O|0]JO]|]O]|]OjO]O|]0O]JO|]O]OC}JO] O
Cr<2> B|0O|4% |9 | 1] O]J]O]J]O|O|]O]O|]O]O}JO|]O}]O]O}O}J0!01] 0
Passo4: A |SP,|SP.,|SP,/SP./A.|A.| O | O] OC}O|]O|0O]0O]|]O0|0C]0}0 0,0 0
Cr<3> BlOJO0[qlag|lg|1]0l0]lojo]lofjolo]JoJo[oJo]J]ojo]o
Passo5: A |SP.|SP.|SP,,|SP.|SP:SP./As{A,| O}l O 0| 0O|O]|]0jJ0O]|]0]J]0{0[O0]| O
Cr<4> B|o|O|O|g!|lg'!q|lgl1{0O0}jO0O{0]|0C}]0]0j0]0|0]010]0
Passo6: A |SP:|SP.|SP.|SP:|SP:|SP.|SPu|SP.| AW lA, | 0| OO | 0|0 |]0]O0O]0O0]0C ) O
Cr<5> Bjo|60/O0O|O|]®|9|{9|/Qlqg]1}{0O]/O|JO0O]0|0O0; 0]CG]O0 0 Q0
Passo 7: A Spwg Spw Spw SP15 SP15 SPH SP13 Spu Spn Spw A, A, 0 0 0 o) 0 0 0 0
Cr<é> B{jo|o{o{0|0||lgqla|gig|qg|/1}{0O]J0O]O0]0C]O0O]0]|0]0
Passo8: A |SP:.|SPuw!SP:y|SPis|SPs|SPuw|SP: | SP:|SPu|SPy|SP. [SPs | A, | A, | 0O | 0 10 ] 0} 0| O
Cr<7> B|O0O|O]JO|O|O|O | Q{9 |[9i9]|9%|dfg |1 [0]0]0[]0]0 0
Passo09: A |SPy|SP:|SP, | SPs|SP:s|SP..|SP:s |SP1y | SP:1|SPw | SP, | SP: [SP: |[SPs | As [ A, | 0 | 0 { O | O
Cr<8> B|o|J]Oo|O]|]O]O|O]|O0O|Q|9{9|%|a]lg |9 |9 |11 0[0][D0 0
Passo 10: A |SP.|SP.|SP;|SP:{SP.{SP.{SP:|SP:|SP:|SPyw| SP: | SP, [ SP, | SP. |SPs |[SP.| A, [ A, | 0 1 O
Cr<9> B|OoO|0[0jO0O|O|O0O|{O0 |0 |qg!g | Q!/aa|lgqlg|g|ad!g]|1 0 0
Passo 11: A [SP:|SPi|SPy|SPis|SPis|SPwSPis|SPy2 | SPy | SPyo| SPs | SP: | SP; | SPs | SPs | SP. | SPs | SP2| A, | A,
c<10> Bj{o|o|o]o[o]ololo|lolqglgla!lalalag|lg]a] gl g 1
Passo 12: A |SP.|SP.|SP.,;|SP.|SP:;|SPy|SPw|SP::|SP:i [ SPy| SP, | SP, | SP; | SPe | SPs | SP. | 8P, | SP, | SP. | SP,
Cr<t1> B |0 | O0O[0]0[O0][]O0][0]O0]0[0 || aq!9!9)9]9%]|9%] 0G| 9| 9

Tabela 5.1 - Operagdo da Extragdo da Raiz Quadrada Genérica de um Numero Binario.
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5.2.6 - O Circuito de Controle de Conversio

O circuito de controle de conversdo &, na realidade, o responsavel por todo o
gatilhamento do sistema que controla os blocos do circuito TDPP. A figura 5.19 apresenta
a interface desse circuito, onde se destacam os seguintes sinais:

sinal de passagem por zero ( Z, ) recebido do circuito comparador
de tensdes ( externo ao circuito TDPP );

e sinal de solicitagdo de novo processo de amostragem / conversdo
(AMOSTRA) feito ao circuito conversor (também externo ao
circuito TDPP );

* sinal de selecdo do multiplexador de entrada do circuito TDPP

(SEL_0), o qual seleciona entre a corrente ou tens3o digital;
 sinais de selecéo do registrador de entrada (WE_V e WE_I );

* sinal de “faca calculos finais” ( FCF ).

_T8T

.3 |, AMOSTRA
_ SCANin | |, SELD

DR CTRLCONV | » WEV
— > | L WE I(FC)
— | L FCF
_ Resetz _»

Figura 5.19 - Interface do Circuito de Controle de Conversao.

O inicio de funcionamento do circuito TDPP se dara exatamente quando o sinal
de tensdo da rede elétrica passar por zero fazendo com que o circuito comparador gere 0
sinal Z,, responsavel pelo acionamento do controlador de conversdo, ja discutido em

secdes anteriores.

O circuito de controle de conversdo, recebendo o sinal Z,, gerara o sinal de
solicitagdo de conversdo de amostra (AMOSTRA ), selecionara o multiplexador externo
( SEL_0) de forma a receber os valores da tensdo e corrente convertidos, selecionara os

registradores de entrada do circuito (WE_V e WE_l), onde tais valores ficaréo
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armazenados; e, por fim, ap6s terminado o processo de amostragem, gerara o sinal
( FCF ) que dara inicio aos calculos finais com as amostras processadas.

Note, a partir da figura 5.19, que o sinal WE_| é o mesmo sinal FC
(“Faca Calculos™ ); sendo assim, ele é responsavel pelo inicio do processamento das

amostras a partir do circuito controlador geral, o qual sera apresentado na se¢do seguinte.

Uma questdo decisiva em todo o processamento do circuito TDPP é a forma que
sao definidos os instantes de amostragem e processamento.

O tempo decorrente entre uma solicitagdo de amostra e outra foi estabelecido
como sendo um tempo maior que o tempo maximo necessario para converter uma
amostra realizada e torna-la disponivel pelo circuito. Assim, consultando o “data sheet” do
circuito conversor AD-537, verificou-se que o tempo maximo de conversao ( tems ) de uma
amostra era de 21,5 us; e, portanto, o tempo de amostragem (t,) sera sempre superior

ao tempo de convers3o.

O término de uma conversdo sera sinalizado, ao circuito de controle de
conversao, pelo sinal indicador “DR”. Assim, apos o recebimento deste sinal pelo circuito

de controle de conversdo, uma nova solicitacdo de amostra sera providenciada.

A figura 5.20, abaixo, apresenta graficamente os instantes de ocorréncia de

conversdo e amostragem.

Solicitagao Solicitacao
de Conversao de Conversao

de Amostra A Y de Amostra

, 1 A A A A A
(YYVYVYVYVYiVY

0 tCmin tCméx tn
115 us 215 us

Figura 5.20 - Diagrama dos Tempos de Conversdao, Amostragem e

Calculos.

Note, a partir da figura 5.20 anterior, a existéncia de um terceiro tempo, batizado
como tempo maximo de calculos ( t. ). Esse tempo foi estabelecido como sendo o tempo
maximo que o circuito deve usar para efetuar todos os calculos finais. E a partir desse

tempo que se tem nogdo da freqiiéncia de operag&o do circuito TDPP.
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Considere, entdo, o numero total de pulsos de relégio utilizados para a realizagdo
dos calculos finais, sabendo que, durante esta etapa, trés operacdes de divisdo sao
realizadas, duas de raiz quadrada e uma de produto.

Trés Divisoes —» 3.24 pulsos = 72 pulsos
Duas Raiz Quadrada —» 2.14 pulsos = 28 pulsos
Um Produto — 1.14 pulsos = 14 pulsos

114 pulsos

Como o tempo maximo para cdlculos é de 20 us; entdo, a freqiéncia de

operacéo ( fo, ) do circuito TDPP serd, no minimo, de:

§ 1 114 pulsos

0 = §,17 MHz
. % 20 ps

onde t,, € o tempo de operagédo de cada passo do circuito TDPP.

A arquitetura completa do circuito de controle de conversdo projetado esta
apresentada no apéndice ( pag. 30 ).

5.2.7 - O Controlador Geral do Circuito TDPP

Os sinais de controle, necessarios ao funcionamento dos diversos blocos do
circuito TDPP, sdo gerados em instantes pré-definidos a partir de dois circuitos
controladores: o circuito de controle de conversdao de amostras e o circuito de controle

geral.

Esses circuitos controladores foram projetados, a partir da montagem de “tabelas
da verdade”, para todos os sinais gerados e recebidos, em todos os estados presentes e
seguintes das entradas e saidas; e também a partir da montagem de mapas de
“Karnaugh” para a obtencao da légica combinacional necessaria ao desenvolvimento dos
circuitos.

A metodologia utilizada para o projeto dos circuitos controladores, na época em
que foram desenvolvidos, j@ estava se tormando ultrapassada em virtude do
desenvolvimento de diversas ferramentas de projeto de circuitos integrados que permitiam

a automatizagdo do projeto e implementacdo dos circuitos. Entretanto, essa foi a opgdo
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adotada, dadas a dificuldade de aquisicdo dessas ferramentas e o tempo necessario ao
aprendizado das mesmas.

A apresentagao do circuito de controle geral, a seguir, sera feita a partir do seu
diagrama de estados, sem tecer detalhes acerca dos blocos intemos, visto que o
procedimento de projeto & similar e suas interfaces e arquiteturas implementadas poderao

ser consultadas a partir da pagina 30 do apéndice.

5.2.7.1 - Arquitetura e Funcionamento do Controlador Geral

O circuito controlador geral € composto por blocos de controle que geram os
sinais necessarios a realiza¢ao de cada operagao do circuito, seja ela aritmética ou néo.
Cada caminho a ser seguido € definido a partir do estado dos sinais FCF ( “Faga Calculos
Finais”) e FC (“Faga Calculos”), os quais s3o gerados pelo circuitc de controle de

conversao

A figura 5.21, abaixo, apresenta o diagrama de estados do circuito controlador

geral do circuito TDPP.
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FCF = 1
1

FC=1

Produto V*
Acumulagao

v
Produto V*
Acumulagao

|

-

Produto I’
Acumulacao

Produto V.|
Acumulacao

4

FCF =0 /¢\ FCF = 1
2

.

- Divisao (Acum/Nam)
P; Vrms; Irms

Raiz Quadrada
Vrms; Irms

s

Produto
Vrms.lrms

estando o circuito no estado 1, se:

Figura 5.21 - Diagrama de Estados do Controlador Geral.

Note, a partir da figura 5.21 acima, que o circuito controlador geral apresenta
apenas dois estados. O primeiro € caracterizado pelos calculos realizados durante todo o
processo de amostragem ( produto / acumulagdo v[n], i[n] e v[n].i[n] ); enquanto que o
segundo caracteriza os calculos finais, realizados com os valores processados das

amostras do ciclo de tensdo concluido ( divisdo, raiz quadrada e produto ).

O circuito controlador geral & facilmente compreendido quando se analisam suas

tarefas a partir dos estados em que os sinais FC e FCF se encontram. Sendo assim,
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» FC e FCF forem iguais a zero, entdo o circuito controlador geral
permanece inativo aguardando a ocorréncia de qualquer um dos

dois sinais;

e FC =1, entdo o circuito controlador gerat da inicio a geragdo dos
sinais que controlam o produto da tensao v[n], por ela mesma,
acumulando o resultado; do produto da cormrente i[n] por ela mesma,
acumulando o resultado; e do produto da tensao pela corrente,

também acumulando o resultado obtido;

e FCF = 1, entdo o circuito controlador geral executa as mesmas

tarefas do caso anterior, s6 que com trés acréscimos:

1 )o sinal “INICIO” é gerado, fazendo com que o contador de

amostras seja reinicializado;

2 Yo sinal “WE_Nam” é gerado, garantindo o armazenamento

do numero de amostras contadas no ciclo anterior;

3)o sinai FIM_V2B é gerado, permitindo que a continuidade
da geragdo de sinais siga para o produto da corrente por

ela mesma.

Se, no entanto, o circuito controlador geral estiver no estado 2, e;

o FCF =0, entdo o circuito volta ao estado 1;

« FCF = 1, entdo o processamento continua, s6 que agora gerando os
sinais de controle que controlam os calculos finais com os valores
processados; ou seja, as divisdes, as raizes quadradas e o produto
da tensdo RMS pela corrente RMS (poténcia aparente S),

retornando, no final, ao estado 1.

Apenas para se ter uma idéia do funcionamento do circuito controlador geral,
considere a gera¢do dos sinais de controle, estando o circuito de controle geral no
estado 1 e tendo o sinal FC sido ativado ( FC = 1). Assim, o circuito & levado a geragao
dos sinais de controle do produto vz[n] seguido da acumulagdo do resultado; ou seja, 0
circuito controlador geral passa a atuar segundo os estados apresentados na figura 5.22,

abaixo.
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—

uicm\

\

FC =1

Figura 5.22 - Diagrama de Estados do Produto vz[n] com Acumulagao.

Da figura 5.22, acima, percebem-se dois sinais de entrada ( FC e FIM ) e sete
estados, os quais sdo implementados a partir de trés “flip-flops”, representados por “Q, Q;
Qo". Esses sinais e estados presentes (Q. Q; Qo) sd@o as variaveis dos mapas de
“Karnaugh” que auxiliam na determinag¢&o do circuito l6gico combinacional que compde a
maquina de estados responsavel pela geragédo dos sinais de saida desejados. Esta etapa,
como ja foi esclarecido anteriormente, é atualmente desenvolvida automaticamente pelas
ferramentas de projeto de circuitos integrados, portanto, torna-se desnecessaria sua

apresentacao.

Os sinais de saida desejados em cada estado, determinam o funcionamento do

circuito de controle do produto v?[n], e, conseqgiientemente do circuito controlador geral.
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Sendo assim, considere a geragdo dos sinais de controle apresentado em cada estado do

diagrama da figura 5.22.

INicio

* Caracteriza o estado inicial do circuito controlador geral, o qual
depende apenas do sinal FC;
* FC =0, permanece no mesmo estado;

* FC =1, segue para o estado 1.

EsTADG 1

* Seleciona tensdo no multiplexador da unidade aritmética
(sinais S2_E=0,51_E=0eS0_E=0);
+ Carrega o operando “A” da operagdo de produto
(sinalCm0=1),
* Aguarda o sinal de fim de operag&o para seguir para o proximo
estado { FIM=1).
ESTADO 2
* Mantém a tensdo selecionada (sinaisS2_E =0, STE=0¢
S0_E=0);
+ Carrega o operando “B* da operagdo de produto
(sinalCm0=20).
EstAaDO 3
* Seleciona o resultado do produto no multiplexador de saida da
unidade aritmética ( sinais S1_s=0e S0_s=0);
-+ Seleciona o resultado do produto no multiplexador de entrada da
unidade aritmética ( sinais S2_E=1,51_E=1eS0_E=1),

* Carrega o operando “A” da operag&o de soma ( sinal CsO=1).
EsTADO 4

* Seleciona o acumulador de tensao no multiplexador de entrada
da unidade aritmética ( sinais S2_E=0,51_E=1eS0_E=0),

+ Carrega o operando “B” da operagado de soma ( sinal Cs0=0);

*+ Aguarda o sinal de fim de operagdo para seguir para o proximo
estado (FIM=1).
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EsTADO 5

* Seleciona o resultado da soma no multiplexador de saida da
unidade aritmética ( sinais S1_s=0e S0_s=1);

* Desativa o sinal do multiplexador de entrada da unidade
aritmética ( sinais S2_E=0,S1_E=0e S0_E=0);

* Armazena o resultado no acumulador de tensao ( WE_RAV = 1).
EsTADO 6

* Ativa o sinal de fim de produto ( FIM_V2A = 1);

* Desativa sinal de carregamento do acumulador de tensao

(WE_RAV=0).

O sinal FIM_V2A = 1 permite a passagem para a gera¢do dos sinais de controle
do processamento do produto i’[n], garantindo a continuidade do funcionamento do

circuito controlador geral.

A arquitetura implementada de cada bloco de geragdo de sinais de controle do

circuito TDPP encontra-se no apéndice ( a partir da pagina 32 ).

L9
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CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

O projeto e implementagdo do circuito integrado transdutor digital de
parametros de poténcia permitiram uma série de avangos com relacdo aos circuitos
desenvolvidos anteriormente,

Antes, apenas a unidade aritmética basica havia sido projetada e integrada
com o uso da ferramenta académica “ALLIANCE”. Todo o restante do circuito TDPP
continuava composto por circuitos eletronicos discretos. Agora, ndo sé6 a UAB foi
reprojetada, segundo novas especificagbes, e implementada com a ferramenta
profissional “CADENCE”, como também o bloco operacional de extracdo de raiz
quadrada, os registradores acumuladores e de interface, o contador de amostras, os
controladores individuais de cada bloco operacional, o controlador de conversédo e o
controlador geral do circuito TDPP; ou seja, todo o circuito TDPP monofésico foi

reprojetado e implementado.

O circuito integrado TDPP foi projetado para calcular os parametros de
poténcia ativa, tensdo e corrente “RMS” ( Vems € lrms ), poténcia aparente e o numero
total de amostras “N” realizadas, processando até 1.024 amostras da tens&o e corrente
da rede de distribuicdo de energia elétrica, sem inserir erros de processamento. A partir
dos valores das_poténcias ativa e aparente sera possivel, por “software”, calcular a
poténcia reativa ( Q ), enquanto que o numero total de amostras realizadas possibilitara

o calculo da frequéncia da rede elétrica.

A redu¢do do numero de bits dos parametros calculados, de 32 bits para
30 bits, com relagdo ao projeto da UAB, deveu-se exclusivamente ao estudo de
precisdo, ja que o numero de bits fornecido pelo circuito conversor n&o seria alterado, e

portanto qualquer bit além dos 20 nao representaria ganho de precisao.

A precisdo do circuito TDPP foi melhorada passando a fomecer os resultados

dos parametros calculados em 20 bits, e ndo em 16 bits como no caso da UAB.

O projeto e implementagdo dos diversos blocos componentes do circuito TDPP

foram feitos de forma bastante individualizada, sem que se buscasse reduzir a area
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total a partir da fusdo de partes similares do circuito. Este fato permite uma melhor e

mais rapida localiza¢ao falhas e modificagdo do circuito.

A opgao pela arquitetura paralelo-serial baseou-se no fato de ser uma
arquitetura de facil compreenséo, localizagio e alteracdo de falhas e bastante rapida
para as exigéncias de calculo do circuito TDPP.

O desenvolvimento do circuito integrado TDPP foi, desde o inicio, voltado ao

baixo consumo de energia, onde, para se conseguir isto, duas técnicas foram

utilizadas:

1) o uso de registradores de saida em cada bloco operacional do
circuito, o que possibilitou a redugdo das transigdes logicas
ocorridas no barramento - causa principal do consumo de energia
em circuitos CMOS;

2) o "reset’” dos registradores do bloco operacional utilizado ao final da

operagao.

Com o baixo consumo de energia, torna-se possive! a instalagdo dos circuitos
TDPP afixados em postes da rede de distribuicdo de energia eletrica, alimentados por
pequenas baterias, e opde a transmissdo dos parametros calculados € feita via sinais
de radio, o que proporciona a reduc¢do do numero de interconecg¢des com o computador

hospedeiro e consequentemente, dos problemas advindos das conecgdes fisicas.

O circuito TDPP foi implementado a partir do uso da ferramenta de projeto de
circuitos integrados “CADENCE". Entretanto, fatores relacionados ao curto tempo de
licenga de uso de tal “software” fizeram com que a implementagao fosse feita a partir
da criagdo de esquematicos, conforme diagramas apresentados no apéndice. Esta
técnica é extremamente trabalhosa, pois, cada componente do circuito, formado a partir

das células da biblioteca, deve ter sua interface e conecgoes definidas.

Durante a realizagdo desta dissertagdo um erro no projeto do registrador “Raiz
Q" do circuito de extracao de raiz quadrada foi detectado. Embora tal registrador tenha
sido reprojetado ( figura 5.17 ), sem que isso tenha for¢ado o acrescimo de qualquer
sinal de controle ou mesmo nimero de passos, este compeonente do circuito TDPP nao

foi reimplementado.

Percebe-se, entdo, que os objetivos propostos no inicio dos trabalhos foram

todos alcangados satisfatoriamente. Ou seja, a UAB foi reprojetada e implementada
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segundo estudo de precisdo do “ASIC” proposto, o circuito de extragdo de raiz

quadrada foi projetado juntamente com toda a estrutura que possibilita a passagem de

dados para os demais blocos operacionais, e o principal, o contador de amostras e os

circuitos controladores de conversdo e geral do circuito TDPP foram completamente

projetados e implementados. Entretanto, por se tratar de um circuito de medigdo em

redes tri-fasicas, ainda ndo validado, muito ainda ha por fazer.

A seguir estdo listadas algumas sugestdes para desenvolvimento em trabalhos

futuros, sdo elas:

validag¢&o logica e elétrica do circuito monofasico projetado;

redu¢do de dois passos de carregamento dos dividendos e divisores
durante a realizagdo das trés divisGes finais, ou seja, o divisor
( numero total de amostras, igual para as trés divisdes ) sé seria

carregado na primeira divisdo;

realizagdo dos calculos dos parametros de poténcia reativa (Q ), do
fator de poténcia (P ) e da freqiéncia da rede de energia elétrica

peio circuito TDPP;

projeto e integracdo um circuito que faga a transdugdo dos
parametros de poténcia para as trés fases da rede de energia,
utilizando para isso uma unica “unidade aritmética®, projetada a
partir de técnicas de paralelismo de processamento, como, por
exemplo, a distribuicdo dos calculos finais ao longo do ciclo seguinte

de tensao da rede elétrica; duas RAM's e trés circuitos contadores;

integracgdo, ao circuito TDPP, dos circuitos conversor de amostras e

comparador;

utilizacdo da metodologia de circuitos l6gicos programaveis ( FPGA )
para concepgao do circuito integrado TDPP.

Tais incrementos possibilitarao ndo sé ganho em reducgdo de area e consumo

de energia, mas também em desempeﬁho, tempo de projeto e rapidez e facilidade de

modificagbes / correcgdes.

100




REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

[BEZ92] BeZERRA, Eg Porto - Projeto, Validacio e Implementacdo de um Circuito

Somador de 32 Bits, Relatério de Estagio, Departamento de Engenharia
Elétrica, UFPB, 1992.

[FER93] FERREIRA, Rdmulo Pires Coelho - Unidade Aritmética Basica para Transducio

de Parametros de Poténcia - Dissertacac de Mestrado, Departamento de
Engenharia Elétrica, UFPB, 1993.

[JAC81] JacauoT, R. - Modern Digital Control Systems - New York, NY: Marcel Dekker,
Inc., 1981.

[KAT81] KaTz, P. - Digital Control Using Microprocessors - Englewood Cliffs, NJ:
Prentice-Hall, Inc., 1981.

[LIN87] LN, K., G. FRANTZ, and R. SIMAR, Jr. - The TMS320 Family of Digital Signal
Processors - Proceedings of IEEE, USA, Volume 75, Number 9, pages
1143-1159, September 1987.

[MEH92] MEHREZ, Habib - Algorithmes et Architectures VLS| pour le Tratement
Numerique, Apostila da Disciplina Doctorat d’Etudes Aprofondies da
Institute MASI da Université Pierre et Marie Curnie, 1992,

[MOR90] MORAES, Misael Elias - Microprocessor-based Three Phase Transducer, |IEEE
Instrumentation and Measurement - p. 98-132, 1990.

[OPP78] OPPENHEIM, Alan V. - Applications of Digital Signal Processing - Englewood
Cliffs, NJ: Prentice-Hall, inc., 1978.

101




BIBLIOGRAFIA

. BEZERRA, Eg Pérto - Projeto, Validagdo e Implementacdo de um Circuito

Somador de 32 Bits, Relatorio de Estagio, Departamento de Engenharia
Elétrica, UFPB, 1992,

. FERREIRA, ROomulo Pires Coelho - Unidade Aritmética Basica para

Transdugdo de Parametros de Poténcia - Dissertacdo de Mestrado,
Departamento de Engenharia Elétrica, UFPB, 1993.

. JACQUOT, R. - Modern_ Digital Control Systems - New York, NY: Marcel
Dekker, Inc., 1981.

. Katz, P. - Digital Control Using_Microprocessors - Englewood Cliffs, NJ:
Prentice-Hall, Inc., 1981.

. LIN, K., G. FRANTZ, and R. SIMAR, Jr. - The TMS320 Family of Digital Signal
Processors - Proceedings of IEEE, USA, Volume 75, Number 9, pages
1143-1159, September 1987.

. MALVINO, Albert Paul - Microcomputadores e Microprocessadores - Ed.
McGraw Hill do Brasil, 1982

. MEHﬁEz, Habib - Algorithmes et Architectures VLS| pour le Tratement

Numerique, Apostila da Disciplina Doctorat d’Etudes Aprofondies da
Institute MAS! da Université Pierre et Marie Curie, 1992.

. MORAES, Misael Elias - Microprocessor-based Three Phase Transducer,
IEEE Instrumentation and Measurement - p. 98-132, 1990.

. OPPENHEIM, Alan V. - Applications of Digital Signat Processing - Englewood
Cliffs, NJ: Prentice-Hall, inc., 1978.

10. Taus, Herbert - Circuitos Digitais e Microprocessadores - Ed. McGraw Hill,
1984.

102




11. TAuB, Herbert & SHILLING, Donald - Eletronica Digital - Ed. McGraw. Hill,
1982.

12. WESTE, Neil H. E. & ESHRAGHIAN, Camran - Principles of CMOS VLSI
Design: System Perspective - Ed. Addison Wesley, 1992.

103



Apéndice




ST

IN<@:9>

PRZ

SCANiIn

CK

RESETzZ

TDPP/DEE

1ST=0

AMOSTRA
s m

MUX_E

TST=0

TST=1

[@instance
SEL_2 SEL_1 SEL_@

(

PRONTO
———

OUT<@:19>
e

SCANout

Name]

L1

Apéndice -

2



40 ) |

aIrss

@: ‘M DlO DN 0S4

4 QDOIND

ISV4 VNN Vavd e Il S U

dddl OlINOHID

hnnoy QINCES [=<TT]
IS TSR
¥ i e——r——
EEA <6TH> v = e
kT STYACHdY =)
B IVE A0
TR - 1S
<ez8> Ve 10 sxmuTls S
v Tk dvd 3R
YN HA—
—_——rr— P illr—
P—Thcw ™ T AV 3R TIIIN T35
IOy noNY2S ETETE Rl T o] AT AV 4
- -
— - w »
CEXgONT )G <E5@>0NT) MK A 7] FE] 10 A4 o IR
RT3 aurramar-yaaed
——— “Sra—a SR | ]
v Lt WIS <63 L gl d K M
——— n 15, [ ——
——— e — LION M F=v] F=T]
SXNUTpS EI 3 Ll N BT T orr e LENTIA
[ — =151 ————
—— ] T ™ =3 ad
oW Fa"m [N mry e v STa>dva iND NI WU .
[ — —— Y
T ) 1=1EL [Moanas
<ECESR N <ETRSIYE 1D
R — e —
TR 151 fry
IT N <BTB-AVH IND 4 s
<ERH NI <S8 1N0 <R D o 2 FowTes  PRUTES TYa3oRuD
LISl TUpR o ms PNLT(S  IAUTLE
#-151 [<ego) : i
=1 &L S GH>N <5 FLL N 2]
= T & [N ) )
ATIM 73N
<giexnd ff———e—
g ETE T _
oS s oS
[ZF) p [ (]
L (1]
H Iy EY e
[aar ] [} Famk]
P
213534 Z1383Y
A'|.|
;TF———— o ]
Rt _
ONYDS 5 e J— po—
F=ISITUNYDE enineNyos
#= 151 K> UBNN <5829 1ND PP —
[
<HLEFMTLAD <6 IND _— ¥OQVIND] ¥Ry INONYOS an
- <BP BN < gronT 0
ELcIL ki) e ES — - TI355 13538
3 —
ANCTIA WONTIH  SWUTIA RuuAT Oy, ¥y |E - = " < 0 w0 @ zac
e —
. B ) w2 o4 TN
BT T P T T Il.ldmml
h F <6070 o =181 oS BT vE 1O AN 3 ) -
Tl
CLNOHd 1BdM =5 |.|unz P RN T‘lfm.-
I —
o e e — vaaony i ———e————1 ANDOT WD iy 15
oY <@
LT A SYMISONY LN} 151 [133 YuISON 4
g s
AUy vo NOUARIDSI0 AR [ANOZ
SHOISA3Y

A S E—

3

Apéndice -




ST

IN<@:9>
[

SCANIn
n

CK

RESETz

WE_T  WE_V
REGS_V_I
15T=0
1ST=1

[@instance

OUT_V<@:9>
N

QUT_IK@:9>

Name]

Apéndice -

4



- 8olpugdy

S

V<85>

N<3> p—1t

e S ST S givR
" ]
o ]| M A e
' a
8 scany<es> B |
RCPrav<a s> cx x N oz
RESETZ RESE]Z
— =
&
EANG RCPITY<:9>
K&9>
WEI 3 AL = =
> _
XL
A Y A
- £ g
8 V<i>j<BB> 8 =i
RCPrunl<8:9> oK & > P
RESETz RESETZ
a A RCPII<O9>
RESETZ o

REVISIONS
zone| Rev DESCRIPTION cATE APPROVED
Y<BI> ey ouT.vemss

l<@9>

—— VT8>

S =1 ES2/US2 — DEE/UFPB
- REGS. DE ENTRADA
V e | ,
::::m SZE [FSOM Na. WG W R@
e I = ©OF




|

|

|

18T
-____7

IN<@:29>
.__.W

SCANin
(lhe

RESETz

TST=0

TST=1

>

L _AgY

WE_RAV WE_RAI

R_ACUM_VIP

Z_Acl  7_AcP

WE_RAP

OUT_RAI<@:29>

OUT_R/‘S\V<®:29>F

OUT_RAP<@:29>

+

l

l

l [@instanceNamel

T

Apéndice -

6



30 338 _

s

g

gl o

B

N BWE BN WS Q3IXIIHI
o,
J3 1 A s
Jd TTNANJY._S94d S
— ¢SN/CSA -
dd4N/430 -
<ererainm <BTWrORTZ o s st
v L v
[T
LT T
== b 4 o | Y BT PO
1=5 el
-— 8 <STOrove S 6T S a
RN e T 5|  gus
v * ], v
————————— —as——4
was [ 5T &L < oI
4Nz
<RAaw s
B e E
ezarum
[ —
A — B oM< R
szt msm
= R arry e 4 maw | Y <STA>EuY +——@ «ron
s B <FTE>NUTS'<BIAVES s [
PSRy R — 2
<RI [1 p=g - -
v * fvexam | 7
—— —eo———@
ws [ s W 5 "
w2
<aTwmE S
unvas
W cerpraemumnz
<5zmNNY
.
8 IONIKEC >
s e
= < 4 vy |7 <eTEmruy
Jos - 5T Tl
- B <eTEAYY S ENYS €
e T ) - "
Y A ¥
——— ! T Lk
s | s W s
]
<sL@rAVETS
U3NCilY v NOLAEISIT A3
SNOISATY
4 al

7

Apéndice -




ST CONT_AMOSTRAS

INICIO | T5T=¢

SCANin | TeTo1 OUT_c<@£%>+
CK .
RESET
b

[@instanceNamel

Apéndice - 8



- soipuady

6

y

SCANin [

= »

« B

reseTz I

wncio

— T P CONT_TAt62c

TST=@

ey
_‘I‘!T—'_%"r_' TST=@

D> cont_74162¢

TST=9
TST=0

TST=1

| L=

C_MEI0

CONT<@.9> 8 .| MU:;:;:alx EK 2;.‘ R =
— 1 ES2/US2 — DEE/UFPE

w CIRCUITO
CONTADOR 72@am |
S— | ;

| [

oF




>> CONT_74162c

1ST=0
1ST=0

1ST=1

qa
gb
qc
qd

cy
SCANout

[@instanceNamel

Apéndice - 10



Ll - 8oipupdy

D
. 122 A 158
NV Nva
.._.LD.E.__.:.{},_“’.M —
. . N|\1'g a 15
. DINV EENV
_,.__ALD’:?—LHLL
""_”ADE\TLML C
e .
: 154 m:., —g
. o?aa i
. 02v "% ’
TS 3]
0
wum D =
e I
—— = FS2/US2 — DEE/UFPE A
O CONTADOR
74LIBn/softW62c
-| Iﬁ [ aF




Cm@ Cs@ Cd@ Cr@ FIM i
150 UNID_ARITMET <
.IN_V<@19> TST=0 S2_muxE d
IN_I1<@:9> TST=0 S1_muxE .
IN_Rv<@:29>| 157~ S@_muxE
IN_Ri<@:29> | 157=g I
IN_Rp<8:29>| 15720 SLOwD
CONT<2:9> |1sT—0 SB_muxS
SCANin TST=1 (
CK > OUT_uc<(ZJ:29>.
RESETz SCANout
[@instanceNamel

Apéndice - 12



40 .|

E—
o

JaaL odo od
“W1NY 30YAINN

Hd4N/330 — £SN/ ¢S

il ]

UEINNY Epp—
ST

ezt B g

g

<EPETTIY

a8 <EZ:aLX*
¥ SATECA) L
VR TNY

#red 7]

——————rer i ——
<E| BP0 <EFRFPTINGY

<=

TP
TS =T
®n

———————
YINYIS <Bi>PTING

<E1@>N) «<519>JaMTING

e e

151 5L

D e
IGsR LIy

— - —
x2 X

SR
VINYDS  «<BIHETIND

.
Qg <EZEFEMITING

et

WIND

<HIEFSTHNN

1N

i...!‘JI.tltllell.I
n- Enur.v..nmiv.l:._a
uanVula
B <81 G>FING
¥ CBIAE>WIING
'.‘l'-mﬂ..ln‘l SxNWT S

SNAWTES

YAy

vl

NOLLJRD53]

SHOIRATY

<BTE>ITINO <6

<EPEPTLID <HIPPWLNG

o ———————

TSI 13T

——— ———

= w

——————————

VINYDS T <8 wTING

COTHFN  <ECg>P TN

4 2135m

| — <>
IQNO<BE> S B >INDD q <serin0

yhos =1
.1}
Hl'l (o]

<BTE>N <QrE> I MUTLRO

A58

< BN <EEFTOUTING

4 <srerui N

S By
<BI @>NTH
e ——

AN g cegaaN

4 <N

§ Fruzs

@ roumis

@ Frues

4 unvos

Apéndice - 13




TST
n

|

ﬁ]N<@9>

SCANIn
| 3

CK
=

L RESETz

>

Cm@

MULTIPL

1ST=0

1ST=1

[@instance

OUT_m<@:19>
|

FIM_m

Namel

Apéndice - 14



0

32| _

a

“ON NG

TON

OLINIdID

9 @1 —d40davolldIL]

A

Nm. aanss!

Q3IXIIHD

Q3XDIHI)

HdA(1/440 — SN/ ESH =] = ™

<@ E>PETONY

<GBy
P
Z[35%d 13538
=g <55 = <&
I
e 8 <Earg'<e>y a
) e
v
1805 Y * | vzxom
- e
W e s 5L = <suo
e —— b——
713534 21353 71353y 71353y
E.::‘ll[an_ ) vy < o f=) <Fg
1=451 TURYSS <lpRs VS TS T <ol —@ <ce>N
esurino @ ~ ] - - witil e
<ELe>WTIN0 B oS e InE NG B=IS1[TC8W>A =~ wog <EB>Dwos S Ly <11 e>sw N0 B=ISl [TCEa>E © <ga>a
<E#>iv
e S S —
Lt T TE 727 <BLBYRUTS B=ISlToFesY T <oy
- -] - 1 z
HOIVHIENS T = §TIN i = 23534 13534
£wo Zjwd Zwd L o <Ep>unuy
= —
_ M VSt vz 8
<Zi>wy <TL>W) <Z>w o =S 7 T v
1280K
e S——
waas 3 151 CTE
D <EF>AYONY
<ER>Y
| -~
NO 0ND
N
08 <TEEL>ONY S IS 0
= <zi@> I L ] L J
<Twgsowoes gy @Y <TER>OONY §
| - —.———
18 TOND'<TE 1 >A0NY S 2353 21353y
=] z0ava |_g e >, R —
VO <TEI>owes S |5 ¥ ONS<TFI>B0NY § 9 0 % .
-— I — INYDS
1nos & S e NS
EEE =) - )
" Geoen 4 en
TS —
Hdds S 151
185t
CIACY uvo NOLJDIISI0 A3 |3n0Z
SNOISIATY

Apéndice - 15




[ ]

Cm2 Cmi2
1ST
MULT_S
A<D:8> TST=0
L B<@:8> TST=0 OUT_mS<Q):17>.

SCANIn TST=1

CK >
RESETz

[@instanceNamel

Apéndice - 16



40 sl | ) e
@u "ON_DHG ‘o s mﬁ M.Luul,[lx.“
SI1dNIS DTNTdILTININ oo

QLIN2HID
mQh_D\MMQ |I NmD\Nmm e STV

£

R0 bl

i s
LIS
= #3Is3 b <EGATLEOR
P —— )T U] J
%3 F=) — ] I..o.|||.n P
P ————— . b e <FgrE8 s O - .
B <SR SPES 8 IONE<El % ¥ <UeE 50N
<BWTSE b o=5] — ! e
¥ A eeE H (2]
- "
.
wE | s e o @F
<EFEEWTANY
LA L
24 Sa‘iillli.n:s:._._.ﬁ -
<BLBFBUINY S A
<EFRFHLTYNCS FpETE T
e e
KED < peawynen’iong
Pl e 2353 ZOSH .
0 STolixew . .
= . e <SLEPTHWYIGE
CHLAEPS g oy SIRIEAWNYS G e e
’ Pl — g CRRTTS e a [
18 (OHD'<ER) 3 >Eusy Sreeves o ous . -
— 2L g ] B TR X x x| ¥ e
<ELLESE |s (v IOND ST S RUONYS O ! [l
B L 27 5 185 s Ty
<EHSE NGy jnas
<P IR
NI WINYDS
e ey =e—aae ]
pLTem pre= v L J
U N
b < Ty o) . <EE>LIuYI0H
—— ] <FOFY
—_ S s ) a <FRY
e e s 0¥ 5NN
CFE LY <L
¥ Fe> L AR A Sz | Y
e e il et
HadE s [T, s [
[ [ ]
L5l ’ Tuy

TRyl 3 KOLLJRITA0 ARd 1INOT

ol ol aa] 4

Apéndice - 17




Cma

ST
m SUBTRATOR
A<@:18>
g A<P18> 1579
" B<id:9> TST=0 OUTmSUbt<@1?9>.

» SCANIN TST=1

" >

[@instanceNamel

Apéndice - 18



| i
40 o] _

2

mmn s
‘DN SHa “on sl T QI

HOLVHLIENS sa

OLINDYH[D .
dd40/3390 = ¢SN/CSH [ =

STYADMIY

el

10KD
UNYIS

<ELEMGNE SN

LLEDMLTE <EPYNS
<&@ WNENG ‘!.ll]inauvs Ry @ = o o
Les g %0 <BUB» AR - <EFB>IdHOT
o x3 28 CLEEIAND <G>
[ws - _ . -— - ~ = <FR>R
- IR T PYE L e I 8 <S1@>Ens <TECRFIANS B3 o GATE <B¥>IE 4 Y P0y<KgEnownsty
<E>WW S O Pms _ - _ & <5y
¥ & ¥ CARIRNTEY VB ONSSTE L TRYIONIC e
pman 0K |y
waas s 3 <TEHLIVIENS |5 W ANG' < TL Y
-—
fiitn]
rey puy j
LRAOYAAY L] NOLI530 AR |anoz

SHOISIAGY

Apéndice - 18




ST

i

»

IN<@: 28>

SCANIN
.*

CK

RESETZ
. I

A

Cs{/
SOMA

ToT=0¢

[@instance

QUT _s<@:29>
-H
FIM__ s
|
Namel

Apéndice - 20



mu:m_ _ 3%. Q3nsst
@a DN e o Jum..__ s __93303K2
— 900vYNOS e S
o8
CLIN241D e _
QD
Hd4N/4d0 — ZSN/253 e 3
-
ER STYADRGY k]
|
<
<
<ERZLWNDS Mv
S,
NE €50 TI'gND L]
e <RGE>NEM
[ 7] S— 8 <ESIHDE
<Ex% . - I & nn
<EeLBTE 5 o <ESTY zl3E3w . RS
e [l ———————— o
<BTT N0 M e <z <= ) <BTRNSEY
E 2q0vd -
: ™ - S
Rt et TTueE T <EEaeY . M R R [
B -
————— | =8
i s
<O e M 4 £l ] M
. S
ey 5 & s <139
<azT iy
etid
. e
L3353 =153y A : <S> E
A —d ————
g e <BTHRWIGY 2d A » w
79 ) ES) b —
- _..mizmol,ialnw.mlt ] <QTW2N}
- i ity — N
L e e s
- e 8 <B2P>WonyTs'¢ nyine] g <5TH>S PrE T Y oot
] i - v Y <umTney <STRIAVY
7200 ] b
[ pe— F————— 2349 5 = A,
2449 B 151 ) T
o pr——r—————
TS gy
<are B L e
ETpsond § P S G 8
. ] g
g5
o <oy M Az | Y
L e I
e [t
e <EeTEoE Bae 5. & =
P77 T o <Zezeisv
A
1o kD <FArLISE wresy
; a—| 2008 L
<FETLi%s ip ¥ IONS<ERTLISY,
3 s
e ] - .
<PLBEEID |non <X ‘ ‘
b
2 FE=TT
»-a e
Fis) e o)
——e—e e s e
<O CLFEINEYPE) D =3 ’ 4 80
¥ ¥ TR T <] T B
e ——————
Py s jtn
[
0IATIY v NOUSHISID a3 |Inez [
SNOISAS
NP 3




1St

SCANIN
n

IN<@:29>

CK

[@instance

FIM_d

Name]

' Apéndice - 22



30 B ] s sy
@m B TON SHO N O m_ﬂ nmeuxu.

qOSIAId . B,
OLINOHID . e 7

<BPXNUALIH

Hd4N/430 — ¢SN/CS3 = r—— o
Fl [rerre—re e
3 2w 5y <& & NI
2y333M Xi353Y A ¥
A TIN
<8l M>Iry ’ Z %3 x3 § <IIePD IPECR
Lo — s § SEBPESIN S EYIETS : a4 <pea
i 21353y [} gms
- ————— ¥ A ¥
Fio < ) w TREAN
=5 EFrr] B 5L § <1263
| @ <RIR>I08"5CEXBOUS
BUBPIEE 6. g -
LT T TER s
. <ER>EIN S
LT s 15k
<B DA
| — ———r—————
Z|353y L3534
W=ty s T LR AN
o < [ ) it EEZIWAIgY
Lag - - - et — —d @
—— ] o <ELEFAP RGPS o <6 653055 T <izaso W TN
BRI G a5
¥ L e e P <ITBLPTMCS L — ¥ SiERTna
N, S ——— P
b FFH] 3 Ty s <ELPD 5 <ZoED
21363y
Allnlllxu ) CIEEAPVILY
]
b T B Tl bpue
:t\nﬁ v ¥ <A g B ew T B i 3 R E B
CEBSAITYAGS e e e ——————
CPLSTGPRTLOES lﬁu ¥ <R A0e st > Wiy g 5l 5 [ L]
e ——
KL <RERRAIELL P VIO S
————
9 IONDEERrad S
<T@ BHMTWSE By AT GETRI>VIDNTS
’ —
19 ONDIENPHdNTS
LT —— ) R S
STALAPAMTWORS (g v KNS <TBZL>vale S
v s

<SR o9

T3ACuddY mg NOLNISIT AR IR

SNORIARY

Apéndice - 23




<LRHAKOR

————
B <#>d3ETS

<) P &

[ v <sioowens

[t
S B>

< HHRNK

b
§ <S4S

Treews &

¥ LTIHBWOTS

T ——
5 <a%i3

<LgLANN

oo
8 <ridddeTs

<yeratas A

¥ <4'TrOwCRIE

e .
s LE»n

CPRIANN

T T —
8 <e>IoNs

CHLPEE A

¥ XgLrowoRg

T —
§ LD

<) @>GANK

P
8 <@'B>dI¥S

<RgrrAuS 4

Y <A

S
5 <@

<AHE>ANN

S ——

8 <eli>ed’s

40 muxmm _ ganss
d .
@a “BR Sug “oh peoss| s [iE} P e]
VaAvaavno ZIvd
011NQYIO
ddad1/440 — ZSN/¢S5H o]
T !
g3y
e
FI3538 T15538
L —
CRIEHITD <@L A 5 =
el
b=ISL T ARy e
<607 M) e ——
" ewne e ey
e
vy i =
ATy o)
T _
<juDen
<BLIES 45 e
ywm  IEsH
w3 o <EBERPAMBDYIT
o w X3
- T T
. - =8 B <RLAESUORAT CE| 2N TS a HORO€RT.>
<ELBGWERE g
¥ n
N ¥ <ALgowoNg
s & 151 =i
e e
243538
pll i
)
—
<L PMDEYE
[T N
A T
. —— b
shLEz | S = IR
a3 By % &w v B2
G3AGRItY uv NalLaDiIsag A |3NOZ
SNOKIAZN

<gUlPoROE

¥ <8 >ounsgs
—

s ]
<HBFITYNOS
ot
N SRR
Y —
oy <GELBsANTh
———————————f— . e
<EHLPFPWORS ae oY <EAiEraus
st
18 ON<ERIAERSTD
| pOMSES [g TR L
[ ——
<E@XNEY 1nes

F] preir
<EIR> WDl
e
zlas3n =
-— e -
| <] Ty Y CEL RO
L R —a———————@ <ELiEPM
e rrrr o] B <BRB>d 5L a
5@ ale'E b =g
¥ I ¥ <§iDrdOETS
(=11
e s v A —
s 5 JrTy 5 LX)
<pBLEnH
I
6 <24 g
STUCIRRME A ¥ 1L W0RIS
syan
| o
5 <y
<pERTANN
b o
8 <riSiaanTs
< >xXhWS <PigL>P
T DI [
| oy
B @ D
<LEB|RAN
A,
B <5Zi>dys
<GP L ¥ <8l Ll ruands
TRnx
| .
s <Tr
<LRRRIN
| -
| <EVEI>ONS
EEIRTEE LT Y Y <F) 61> PutEdS
Ll
|
5 €T
UNYDS
<JLiE> LD L
L e ]
TN Z13534 TACEY
o < a 3
1o et
— g ] A <iLLITuNYSS
<ZiH 3 [ P
Y <pANATRS
.
S 5 4L
151 2]

Apéndice - 25




T

CrJ

L IN<2:19>

- RAIZ-2

T5T=¢

SCANIN

TST=1

>

[@instanceN

QUT _r<4:9>
: =

FIM_

r

amel

Apéndice - 24



Crid,Cr< 111>

n— R_RAIZ

-Co'ut,Qcout TST=0

OUT<@:9> |
.

» Qcout T TST=1

K
n C - > Q_roiz<@:18>-
. RESETZ .

[@instancefNamel

Apéndice - 26



40 hw:L m ol aaney
@ Rl m LEBh R8T
L “ON OO ON sy 3ors [rE i [oe) Py
| i
. N._ Om DU QDI B OND<E>
opplnsay sp ‘ba e I el P it
ELLexLoad I —
PO d =P e A s O
. —— [ a, gKa
diN/330 = ¢5N/¢ e I i B
e SIHCHAY SERWINND B gy 3
CE E S YT e R ETEET I Y <ZLE>AMD
S — —
Al 5 ISl e B TT )
s <BiE%D
o MEs3d sl
v v . I PRINT
<LHI>THEY
I
L b B KIND<GS
ok [3s0¢ 233y
L i T2 TR TRy iy SZTP W L ernIgy
¥ F=) : 12X08
[ S 5 i) | e
B <¥TeneTh g GAODCH»
[T TR ) - N
¥ CETHL W TS S ) <ErgiEny L Y <BLa ST
I s el e
B35 5 151 T <KL
<E4*HdoH
o fsnrrrerre—
Z{3s3y 71353y FiBG
e <ED¥
<6 A e "5 I o
sl ——
= [ SN P — 53y 7S CxOWINH
f———— 8 <FRFING'<EXNMTD B <erIETD - 4
<EE>NG B ans - - o %3 * A
¥ [ ¥ LEENIAD [ Ly JOKD .
<RLIE>20 T fff————— T s BTy .
[ e———— F—— [TV - ? D DOA
Bax 5 151 5 <ipad <GLPTEIT o . g I
¥ Y Y <[prmosp
o ——— . a -]
dies s 1Sl LR T )
[T
Cu3cy
b————
Xi3ssy TS
t e - L
"5 < * [ 394
. 35 prre— ool
—_— Pt eners FRECE)
<ILINTh ges o
<RI >0
[3 A lamnm ¥ ]
. ———rTT— oo
w5 14 ISL 5 <L>3
o]
LG Al .
FEC RNy B )
it
HAsiy TI5
[ s Bamuguaz JEaix ]
2] -m.m < EE) »
3= e TP b R S —— "
k\% - I L g IONS a [ e dff] VEEGORY
T T 3 - - y&
¥ A rmaem | Y * YA g | Y & <ssvaen
A e e H
Bdde s sl 5§ w2 5 <38
TIACRY v NOLLdIS30 AR INOT
SHOISIAIY

L]

Lo o]

Apéndice - 27




R N A

WE_PAL  WE_PAp WE_Vrms WE_lrms WE_Nom  WE_OUT |

REG_INTERF

OUT_ri<@: 19>
IN_Nom<@:9> 157_p
SCANIn 11571
SCANout
_‘WEK_WW_>
__RESETZ
SEL_2 SEL_1 SEL_@ [@instanceNamel

J

Apéndice - 28



30 nu:mw _ Fae

@: oM - m

Jancs!

GIAYIHS

valys 34 "S54

WDN'SWI] A ‘dyd 1vd

QINISHG

QINTIHD

dd4N/440 —~ CSN/CS3

Kivud

g STYAGRIY

CELARLNG TS

<SPG

S WS TS
v v v

IRNYDS .uﬂ]Jwr

-~

THRTIRIN

FOKONSOH DO ULN IS

¥

. g
s Zas

<L XN

VAR s

NOWRVSIT

SNOIRATY

<ERERUHLY ¥ R 5L s
L | v LJ
Zlasey 2359
<EHS Wik TS | I <55 x i
5 — [ tt———ill] L
i 8 RN G AT & 7 EBENN
] s
0 K3 i Y
L — 1550 e WON"IR
BUE 5 Jt H
BRI S
CHLIBISLIIY
P
23504 2,383y
H 5= <6) g eunpsy
[
- Hikd gy e ey ]
2 I - -—
[
4 lizm | Y S
g ———
niis s I H
<5
LBLRULALY
P =TT
e A >y =] wELI MK AW N
=TTy ]
o 3= -
¥ % ¥
oK
S ——— —— * p
: = 3 AT — <ti:dcy
R
<BL-@rFrauy
—————
23=3y 2ISH
™ < ) o) <EL APy
<
B m e S h T & ]
e B s
v < ¥
TEANR
e — ———dF o,
nias 5 Jr) 3 il
<EA@>Ya TS
<SR
e S D V—
ZLIST F2vi3]
-2 S 5 <81 Iy
o
=5 B <HIB>WJ EHNYIS a
) ans
¥ f ¥
|
e e P a3k
WL 5 =) S
<BEPMIYdE

Apéndice - 29




ToT CTRL_CONV . AMOSTRA.
" SEL_@
L N TST=0
| WE_V 1)
F SCANIN TST=1
e . WE_T .
» _ > FCF .
RESETZ
SCANout-
{@instcnceNome]

Apéndice - 30



LE - daipugdy

¥

REVISIONS
ZONED REV DESCRIPTICN DATE APPROVED
£z PRI AMKISTRA | AWOSTRA P AaSTRA
- LOGIC, ANy
| ser,  mee
wE Y » ey
Vot 22 YL W We.!
—-——n—;%'—-' L= »rc
C
afz e
az s
ANMOSTRA A “v%’*’—:dk”‘> CONT. 74 182c = %
or 8 b . i< I (R Lo0ICA
Y|
e
] - —
-—-;i;—'—h'- - Qi < 23 ;
4 iy [3
o g ] - - . al -
' SCANeuL R s - o2 o=
LONLLSS o ‘T"“E—'— L R
aw
Cll N = RESETz
AvosTRA_ A e cont ez AT ———
o B Noz - ¥ - > w-ﬂ!ap ”m” .._..,.9.15._..&] <T._°“_
L tl 15T-0 o1 ] L
__m,;‘{ﬂ_ﬂ_f; Ter=t ] el oi
weer 1 ~— gy {5 =
S ] T
—o i BB
L d Lad —
—@"L oz b’ o
SONT_ s sa = Scn
q seal 7]
i
I e o —————— FS2/US? — DEE/UFPH
. chot An_co [ferEcEs CONTROLE DE
CONVERSAO
[IEwEExED sizé FECH HG, DWG NO. a@
TEHIED I-ﬁ_t | is"m 55




LOGIC_CONV

AMOSTRA-

DY

D1

D2

[@instance

Name]

Apéndice - 32



£¢ - sopuady

aiz .L

ot p———

ane p—20

o

FEL 1 J s
Ql A f—,
] AN3 A
PRI T e
—m gl —] S
oz A
AND Y
o4
qzr A
q'T Ll
33

]
-

REVISKONS

BESCRIFTION DATE AFFROWED

SELQ

]

P o2

APPROYALS DATE

ES2/US2 — DEE/UFPH

LOG. COMBINACIONAL
CTRLWQONVERSAO%

ST [FSe wa,

| P




[T 11
Cm@ CsP Cdd Cr@
S2_muxk
| S1_muxE
CTRL_GERAL SB._muxE
_JST
SCANIN j15T=1 M
_C | TS.Tﬂff} Ty
FWEC_‘L TST=0 B
oM _rsT=p ey
Lo b e _Pat,
RESETZC M‘
e pa
| we_rer,
S1_muxS
_Sg_quS
| soaNout,
INICIO PRONTO
l [@lnstonceNome]

Apéndice - 34



[l

VETIMN

il £

GIADE Y

uva

NOLLdIDS30

FHOIAARY

TS, WA A

&=181
2=151

e
fe T

AHTIN A

o734 ™y INTAD
Bl —

Wid M AV M TIM
= Qe pT _ Pre™ e
——— - A A D
P TISTA] O SNOTLS peist SltEI T
Pt R e REEE| DT 7
B T R T A VI
T “IEeae e =L s
NOTWLD
TN PN = 151
CINYIS ard
B —

o]

4

Y

UDTC0Ed

[ e
= RMRTNG

40 o
13345 _ Tvos s
Ay ‘ot M0 ‘oh wossl 37 gzvamnl
dddl "0d10 0d v
19439 HOOYIOHINGD
Hdd/ 330 — CSN/CSH o
o — siva
LLVerTY sy, ff
B
[Ty
IS i35 T THONY3S
neNyos ff o < 5 =
) —_—
b4 ——+ WS ZIvY | SO 65
QLMo TINoNa T e rre
apnurswipd TreTgS =08 ehe LI e T T
—— el - !
[EaT S V=154 " URYIE ;
SaLAE TN 28 Wid
) 52
10
BTG
m_:..:.uﬁ B SRS IvY
v SRS 00k awg
gnwTig A SWTISTAR
¥ S5 ZvE
poeps ff
AvuTIM
FarwTyg 8 L3=hwTa08d

A \ e B @I
v FPETO0uA

TI™NUTGONY

[1%] L

— I —
SIUCPS-00Nd SO £S5 5 o
LDy e
[ —— e ——
LI ¥ BT LA =T Y
r———rre e e . e E——
139%000dd 3 1S 2e15L 54 E]
——————th : el ] NS
ZINGIGoRd | 30w L5 GOudTIID [R5 AT T
—_—————— e T e
WHL wond =S 154
AN ) pwd

AN L Pwo O0Bd
om0 L

A a3
a
& Ny
o 32
& >

- s

Apéndice - 35




T

T

T

Crm@

TST=1

| TST=p

TST=0

| I5T=0

_________ AT D

L~

Cs@

CTRL_PROD

WE_Nam WE_RAI

INICIO

WE_RAP WE_RAV

SZ_muxE
S1_muxt

i@%fmuxE

SP.muxS 4

SCANout

l

i

l {@insioncel\lome]

Apéndice - 36




\;j] = g
REVERIONS
FOKE| HEV DESCRIPTION, DATE APPROVED
FVZ_ruaE2 A
V2 O pi x| Y A
[PRLELE -]
¥
| R ) T e S2_muxE
Tredd
Tsr T5T a A
—_— oL b
jin g PYE_muaEl it . oRZ T §E.muxE
scANin P2 SGANIR | 157 |52 muxt IVEMUET . pvlmuEd B - 50_rrusxE
e FC TSl $T_muxk  PYZ_MUxES P _mhud)
= Fi PN rstee P vzo, FIM_VZa LN -
B cx LI SCANSuL NILWERAY A s
reserz b WERAY =
Z'N J z
L
< [ EVE_WE_RAY
vk I
— )
pY_gm
Tmd
L NICIO -
T T ooz fszomue eiomuEz CTRL.o  [SZ.rauxk pVLmusE2
SCANA | TaTmt SCANIN | TgTm
- 51 L] i d 51_mhuzf  plZ muxE? =t 5t rtuzf_ oV musE)
|Slmusf Ble MUXEl | 51, P uxE) |
[T L - | S L vz R IR Fhtz
SeANIn ‘ISTC:ITRL V2 Srg aIVZ.Cmd, S@E_muxE_ p2. murkR i e SB. muwE  2YLmuxER
. - 52 munt , otv2.musE2 S L iz B o
For TSF [ 1sT=0 ox oK n e ex AE—— LA
S1_mu_ pIVE, it —_— SCANGuL e i SCANout
FIM M e i SCAN D
_— e TET=R Fyvan, FIMy25 RESEVZ  RESETr d HESETz  RESETz =
o RESETZ ’
e e =S ]
SCANoY) AL LM AP
RESETZ €x * " =
- o . b
Mom W Pl2WE_RAI M WERAP
5
FYLWE_RAP
g’ #E.arn 4. BIVLNE_BAY SIS WE_RAE
Pz WERA
———
& - e R ES2/US? DEE/UFPH
o . DRAWN
' e A ez CONTROLE PARCIAL
@
AW vzy 8
~ : e DOS PRODUTOS
CHECRED sﬁ FSCN ND, GHEG NO. AEY
BEUED T3 1 E"m oF




F Cmd
‘ ST
CTRL_pV2
~ SCANIn TST - 1 SZ7_muxlt
FC TST=0 ST_muxk
I F]M ________ TST:@ HM___\/QO
il CK > SCANout
RESETZ
WE RAV
l [@instanceNamel

Apéndice - 38



y = T~ T T%1

BE - 8oipuady

REVISIONS

I0ME| REV OESCRIPTION DATE APPRCYED

re Crd , EmB e ma

. p—
EQGIC, av2
o falll 52 ek P smak
Sl muxE » s_maE
= | EMNIe, e
() 7]
A, WERAV
1] (
alz o]
Q2 21
Q22 o2
fodcs
—L st
RESETE
R
022 < CK
C2]] SN -
azr 8 4 RESET:
q o2
5= 'y - o’
SR T o] SCANM
. 8T
RIr_t2
RESETT
" (4.
Qlr
<=
- o3
o1 5 I_..E.g_a-._._-
[} 01
$=§ =
™7
.
ATPR §
[ (43
RESETY
i 1]
[ri-4
<J
Smt SCAHin
ae " E
] S= ry i
o —— =1 ES2/US2 — DEE/UFPH
| CONTROLE DO

PRODUTO VZ

SZE NQ. DWG NG. R%

B

S I lSHELT o) F




L¥ - 8oipusdy

o p——
LR

-1 ...—E;.‘z_..._
a2

u p—————
iz

91z Pp——m
al

al ......_._..

tar ._“’__

o pr—m—

REVISIDNG

zouzl rev

BESCAIPTICH CATE

AFPROVED

% T rm‘ = LJ’ 52 muE

2 A ¥
b - . -
21 ] r
L 7

* B cnd

i we_rkv

Fib_v2a
T - »

DATE

ES2/US2 — DEE/UFPH

LOG. COMBINACIONAL
CTRL GERAL pVZ

F WG HO.

B

v

ISCALE [ Isuzzr

OF




SCANout
—

i INICIO
TST

" CTRL1_pV?

FSCAN[H TST == 1

I TST=0

M TST=0

RESETZ
)

L CK ~

WE_Nam  WE_RAV

I@instoﬁcel\lame

d

Apéndice - 42



Ele]

s

|

“OH oNg

“ON FOS.

Q3rss]

404 ¢A OLNAd0dd
0d J10dINOD

A3%I3H

aaxazun

Sd4N/43C — ZSN/CSH e

NRYED

STYAQRdY

QINIIHT

NOL4RSSI

SHOERAZY

w

wnpos B

w P

sz B

oY e

4

W
s A Y]
- ¥
o =5 o
a w
s 1=5
N2 > ~Hh
ESR——< . L
11353
Lyl
—S ] W
- v
T I 5
2] ]
— a8 i
) =5
.l >
¥ P [
Py ¥=.-.- . L
#3534
o
s nus
151 v
i o-s b
PR - T )
) ()]
0
7 > Er]
— g ELER
13534
¥apal
) Er)
[ 3
% ™
e
) B
]
oM T -
|
won -3 TR =
g
azAHd TR
Ao 8 n
LTt .ll»nlll.llql
e FEOE ot
EL 43 o o
) B

& =4

mued s 4

Apéndice - 43




QP

Quz

Q1

Qlz

Q2

QZ2z

LOGICT_pV2

[@instanceNamel

Cmd
S2_muxE_

S1_muxk
= |

WE_RAV

FIM_V2b

WE_Nom

INICIO

D@
-
-

D2
e

Apéndice - 44



Gy - 9oIpUgdy

A
ulz.—n-—t--—

o p——

o P Qfz

o=

e

o2 A ‘

s u A

m 2} Y\ Y

azr A preag——i A9 o

b

114

A
hd

e PP e e R e )= 4

* )

[
L o1 ]
iz A '
w8 Ane -
[} A
g M3 —o

oo J we
4z A - T—-\

r Y
FITSRNC I Bl z i“"' e — oz
Qi A

¥
w8 Ane "

REVISIONS

DESCRITION Dare APPRCVED

. o] B szt

sa_3 A
.
—_ . St_mo
Qi AMZ . [vrd
Q27 L
2 ay T i cmo
= = e
—_""""".—-Wm-l
w A
F3 T
E CE e L,u W we_Rav
@ A
Y
A . B FM_v2b
54
QA
e L
inp B w2 _hom
&
_— i
azr A
iz \ ¥
- B, o o
R s S | e -]

APPROVALS

ES2/US2 — DEE/UFPH

LOG. COMBINACIONAL

_CTRL GERAL pV2 FC

B [0 [ T-N R@
[ [ = 0oF




Cme
| TST .
N :
CTRL. pl2
+ SCANIN | 1oT—1
FIM V72 TST=0
M TST=0
.UCK;>
aESETZ ]
WE_RAI

S2 muxF
,_.u.m.

ST _muxk
—

SP_muxk
n

12

Apéndice - 46




Ele]

|

"ON 154

il

ainsst

3

QIADIHI| -

71 01N00Yd
00 J1048INOD.

QA03HY,

gauom)

Hd4N/440 — CSN/CS

Kbyeid

SIYAGY

w
wivos B
w B
3 B

Si-.uanW.l

NOWLARIISI6

NOT

SNOTIATY

L

o
DERSGR. -7
gl e
ErTTa S
VomR
§ s nirs
st ¥
0 * o5 B
— et °
) - :
»2 > 0
A %"
3s3
-k
R B8
& ¥
7 s |,
T3 A R
)
" W T ED
g
1353y
vore
73 0
] F=
i
1
S
e
&5
4 1
7e-gotn s :
A A s

AT

A g
APETIILG - &5

1




Q9

Q¥z

Q1

Qlz

Q2

Q2z

Cm@

LOGIC_pl2

S57_muxt

S1_muxE
e |

bﬁ’LmuxE.

[@instance

Namel

Apéndice - 48



6 - doipuady

¢ =

F Tzl

& ¥ AW v2e
7
FiM,
vz [ R
Fil '—_LN__
A L
Hs
qzr p—N2E
& 165
o g2
auz p—22 az A v
s
0 A
1
op— v
114
@ A
¥
aex P2 0 9 a1
Hr A
A g
7] E]
[+ .__QL_«. L

Bf

REVISIONS
TONE | REV BESCRIPTICN DATE APPROVED
oir 4
: : - == ,‘,'-3 <
[
k)
¥
| .2 A
138 oz A ¥ »
v B ! S_mudd
o 8 el - w
L. v oz A A
8 ] A2 v _.'!_.__Y—om\—~r A
1 ] [ i
83 a . H girT)
i A
¥
o a :: Z‘} -
oz A
iz ) o AY Y
YT fon I cna
o2 A
H ANY hd ’m_m
Bs
2 &
e ) iz
B L [y

DATE

ES2/US2 — DEE/URPH

LOG. COMEBINACIONAL

CTRL GERAL plZ

SIZE  [FSCW HGL [N n@

B
[T ¥

e OF




& 15T
CIRL_pWVi S2_muxE-
N SCANIN 1ST=1
S’!_muxE.
w M_TZ T TST -
SU_muxk
M TsT=0 B
FIM Vi
CK e —
- 1% SCANout.
RESETz
WE_RAP
l [@instanceName]

Apéndice - 50



LG - eoipuady

y = T FI7]
REVISIONS
ZONE| REV DESCRIPTION DATE APPROVED
Lz I 2 s R s Y e it
LOGHS . pVE
P al (Samusfy, e on et
) Slﬂmtl - . $1 £
—S—EMC-———. SFmuaE
o8
L L
Qb .
ME—D—.WLRAP
o
[~iF} 5]
a2 o
o 0z
L0GEA Q2 . ot
RESETz
F o
Q2r
gr——
- or
% R - A — & s
] " e
sud A 57 ' =3
e E} ‘ SCANI
qav
Rff_87
RESETz
? oK
[+}]
T < &
- oa
o sl
] $ad — 0
TsT
S 5
RI.D1
RESETY
15537
iz < i
SCANIA
o8 5= -
Q Smtt e ooy
S .. ES2/USZ — DEE/UFPH
s CONTROLE DO
REFDS

PRODUTO V.

=£

f%‘)rsw NG i

[ OF




LOGIC_pVI

Cm@

S2 _muxk
|

ST _muxkE

[@instance

SO _muxkE

D@

D1

D2

—

Namel

Apéndice - 52




€5 - sopugdy

REVISIONS

BESCRIFTION U;TE APPROVED

ZoME| REV
a2 A
[ L
e
1z .3
L S 7%

D
el

Q2r A
4% ) I \
Ay W 51_muxe
- el
[+ ]
o2z A
ar 9 vz} 1 S
| as
a7z A
ANS - »cma
B
Jerd A
e AR i We_RE
e e ff s i /e
o A
- L] \
— = AN v

£52/U52 — DEE/UFPB

o [OG. COMBINACIONAL
= CTRL GERAL pVL
CHESXKED SZE - [FSCM Ne BWG NG, n@
SSVER I}ﬁm l 'sum‘ OF




I

Cdo
_ ST FIM_di2
CTRL_DIV |

SCANIN | 15721 SZ2_muxk
FCF TST=0 S1_WIU.XE

FIvi TST=0 SO_muxk

a MV rsT=0 _
| ST_muxS

% CK >
RESWEIEC SCANout L
WE_RAL WE_RAV WE_Pal
l i [@insionceNomd

Apéndice - 54



SANTLE

eH
! REDZIFR

[ 2
e mia \ e, propve
¥ #p27hap

g garnwZiep

F4]]
13Tt
¥ es JxrwTRS

¥y BILCATE

g \\llﬂ'||i|

- 3 R
Bz e e T 7
v ZICuAY

40 el | mmlm_ oznsa
© T SIOSIANG SYa .
VIONYd JTOHINGD
0J311/330 = CS0/25T et

ZFxnwgdp 3RS

AryTIM

ot

apy~Zidp

QIO Y

2V NOlLdMOE34 A | INOZ

W IR TTASR
D —— e
TS z3s
[
< EF] p=)
e L WONYDS
@51 TERE R ZP
Ak E Ty Nmﬁ.Euw.ﬁu.quE&w
HOOTTULD -
1= 151 ZASPTTAD
Flan) :
B2
—_—_k
|rIZNIP
-
1A 1R TR 193N AP
]
AN
T —
TLISTY ‘Z353Y
- S —
F=) EE)
FONYIS -
8=151 ErE Wid
AP [t
- B T TR T T
R vrare—— ey
@INPwTAgR INWTeS
Ll I TR
e ]
ZaxhwTacp FEnul ZE - & v~
=454 TUROS UINYIS s
AP LD .
[ 151
a8

& 5
Wl
A A
ff 153
i r2
4 5

9 P E——

Apéndice - 55




el
IST
CTRL dpVi
AN ST
ot T8T=g
FIM_VIE | reTep
L T
a M 175729
CK
A )
RESETZ
WE_Pat

l [@instanceNamel

Apéndice - 56



/G - 8oipugdy

v

e p—

m B

A

e [+ ] el . P
i Loait. et famuey . m ey muE
oTHM et mysd mex
Pl _ewi » s
L WE_Pot
3 WE_ Pt
aae
WM'P-—?J—‘ De
[+ £
PR 3 o2
toea
RESETY
R o
R,
T
a
[ SR .
a2 3
7l s-e o2
A
5
| .
arm 5
r_n:
RESETz
v &
Qlz
e g
e
ot =l g
@ =0 o1
A
=T
L
s 3
ReT_D1
RESETE
ez oK
I
ot SCANin
L S
) B
@ Sl R
Y
ST
L
srew 5
el 08

b FS2/US7? — DEE/UFPH
e CONTROLE DA

e DIVISAQ DO PROD. V.I
A




LOGIC_dpVI

Cdy

S2 muxf |
|

SE_muxkE
N

FIM_ dVI
]

WE_Pat
N

D&

D1

D2

[@instance

Namel

Apéndice - 58



6 - svipuady

v [ T~ 1%

REVISIONS

ZoWE| REV OESCRIPTION DATE APPROVED

Fi
ECF .»»»—E——
e M
az A
P M
kA p——— OB
. ANd e
“FCE_ o8 87 A
oz !
FIN_VI B Ql
e e e A
A 3 B S2. g
gt A v " oB2 A o8 il ]
L L Y b sy
BN N [
Y Y
ot ot A A _——
< p— EiT] ]
Qiz A
1 a2 e i car
atz p—2E w8
al A -—\
¥
at a2 B WE. Pat
ol p——— — B a3
L3 A A Y
o e Rk vt
ap: p———— 1184 il
a1 A
—_— ™ ¥
@ a e P o2
rr——eee e ne] A
o —Ts

P ES2/USZ — DEE/URPE
LOG. COMBINACIONAL

CTRL GERAL dpVi
o

SITE [F DG NO.




- Cdg
ST
" CTRL _dpv2
SCANIN | 19721
SZWmuxE‘
-FIM__.,G\/] TST =
: F'IM_d\/Z.
M isT=g |
SCANOU‘(.
CK
LRESETZ
WE RAV
l[@instonceNome] |

Apéndice - 60



19 - soipuady

y

W Iy LW

o T

o8
a8z

al

- Qlz

-7}

azx

LOGKE_dpv2

=]} Cal £an

> 2. muaE
Lm_«ﬂ.._._’ vz

M-—m-—. WE_RAY

ol

¥4

Gax

Q2

EOGHEA

d

oF

REVISIONS

ZONE

DESCAIPTION

QATE

[<F]

4 RE5Ex
e
ff SCANn
g

DATE

ES2/US2 — DEE/URPH

'SIZE

CONTROLE DA

V

M

DIVISAO DO PROD.

Jt

TSENRE

|

Tﬁa

CF




QZz

LOGIC_dpV2

[@instance

Cd®
SZ_muxkt

]
FlM%d\/2-
WE_RAV |
]

D@
o
D2 .

Namel

Apéndice - 62




£9 - soipuady

REVSIONS

ToME| REY CESCRIPTION BATE APEROVED
A Y AL
1189 2= A
g
2 i
7o A ST | A4
Fu_o P40 a7
il ™
ol A A
A Y. P Dt N LT
" e e LB o St »os
RS 1 S -"—‘—'1.’ ~ 1Ry
’ o1 A T & Y
o2 il 52t
azr p—22 9lz A 1932 @ﬂ:r : "
T =] i LS
Tl 2] 3.1
* o A
Y
@ PP % 8 AN - P cse
at A
— e
atz 3 - % A I i we_niv
2 A Y APy
at M52
at Pp——— Ted Lm}ﬁ;a »
ot p—25—
ol A
et el erme ] Y ¥
T Nz 1z
—nitassmrs. -] n
e .L.

o £52/US2 — DEE/UFPH
[z LOG. COMBINACIONAL

e CTRL GERAL dpVZ

CHECKED ﬂZEB FSCM NO. WG MaL %




I

Cdd

CTRL dpl?

T5T=1

1ST—0

WL _RAI

57 _muxk
~ik

ST muxk
|

SP_muxk

R e |

FIM_dI2

[
SCANout

li@MﬂﬁonceNowmﬂ

Apéndice - 64



G9 - aoipuady

¥

= = T I%l

Moz B AT Cad Ca can
- Lok 4pt2 “c
I » u 22 rumE
L LR SN
! [omuky, o sa mat
= A2 ol M2
 aom ] . .
ol
SRR (
2k od
oz ot
o2z o2
10GTA
RESET2

Q1
§ P ot —
S B
Seit Lo

RFF.02
RESEV:
" cx
Qi
b e
— g =
o2
-y
=] s
L] $=@ Dt
e
=T
e e e
SFe H
Rrr_pi

a9z

o

REYISIONS

IoNE

QESCRIFTION

DATE j

P g

& =
g =
& s
45

BATE

ES2/US7 — DEE/UFPH

CONTROLE DA
DIVISAC DO PROD. 12

OWG NC.

[y

E‘Eﬂﬂ o, !

}SHEET OF




19 - 8oipugdy

1
a%z 'L.

ot p—0

are ..—..-2’3.—

<

A A4 A
o @e Fy‘y A i 52.mu
(-] g
Qiz A
) e
T
. 8 nag
RN .S
o e L4
i g > A
p M .SLmurE
i 2 13y
1z
Y
o Ana - « B Gait
o1
R SN s N
Y
@ L B WE..RAl
——— | B ]
2 A ¥ A ¥ Fa_atz
1184 nas

REVESIINS

DESCRPTION DATE APPROYED

= FES2/US2 — DEE/URPH

LOG. COMBINACIONAL

CTRL GERAL dpl2

SZE

MG NQ. l@

| o




T

Crig
18T .
CTRL_RAIZ

SCANIn TST=1
FIM_dIZ | v5T7=p
M 178120

CK >
RESETZC

WE_Vrms WE_Irms

S1_mu><E.

S@_muxS.

SC/—\Nout;

i [@Erisioncel\lome]

Apéndice -~ 68




y = = F 1

REVISIONS
20ME]| REV BESTRIFTION DATE APPRIVED
]
cre
157 . TST
- CTRL_rYA
cAvin D SCANix SCANIA | rerit
e (Slomuy, s muE
» Fidd a2 FIM_d12 | rgra -
Fib_sz2 Tr=a FW_RZY_ FM_R82v
i FN | rsr=p -
SCANout
oK o b,
RESEFr RESET:
WE_Vrms
123
L.
AR NE Ve
=T I L TA_WE_Nerma B we v
Y
A G A
pesers I Y.
ahote 8 - e
LN g
FA_Crd
[ YA WE Vrms A
cre Y 58_mual
T5T 15T AAWE e B “ S4_muxs
CTRLLEA
SCANIA | 1STm
ERE_RZY AM_R2YE ravap FM RZL - MR e
M ™ frsr=g SEANou! B seanon -
[ S
RESETz RESETz
Eg Irins
139
b
A, WE_lrms TALWE_Imas WE_trme
3
J1S )
-
Q. APEROVALS DATE [
& - DE
® TRAWN
: e CONTROLE PARCIAL
(&)
N e DAS R. QUADRADAS
CHEGKED snzBr. FECHE HD. VHG G- REV
HSLe FW-E I ;5»1!-;5! OF




Crid
ST

||

CTRIL_rVA
N SCANIN TST=1
. FiM _dl2 TST=0
M TST=g
RS s
RESETZ
!_— .......... S

WE_Vrms

SCANout
N

l [@instanceName]

Apéndice - 70



Yy = T~ FT%1

L2 - aoipuady

REVISIONS

ZONE! REY LESCRIFTION BATE APPRENED

P B Fllé_d2 ontaar
v - i = e [ ] » o
) 5] _rmuaf B Sk
Fil Ry B _ny
QB
MEMTR Y B WE vrma
qbz
o C
ot I
Qz ]}
jerig 02
EOGICA —-Mw«-—.u SCANaut
ﬁ RESETz
R CK
02z
G
[y}
Qz g o FESEy
e sedl. o 0 =
x Tt L}
et
v T ff SCAKIn
L 2
Ref 02
RESETx
® =
=3}
z < =
- e
o =t (]
-a - ot
=3 i
ST
srim s
Rrf_R1
RESETZ
# =
Qiz
A S—
Sard 5CANa
oF E]
] 2 — 5]
[ = ES2/US2 — DEE/UFPB
s CONTROLE DA
RIF_0B

RAIZ ACUM. DE V

CHEGKED BIE [FS0M MO,

v

HSUED LT f !_SHW OF




FiM_dlZ
- mmmmmmm _—]
FIM
R
QB
W
QEz
| B —
L ar
'_._.” ._Q 1 Z —
Q7
..__—_w_
. Q2z

LOGIC_RZV

[@instance

WE_Vrms
N

D@

D1

D2

Namel

Apéndice - 72



REVISIONS
ZOME| REV DESCRIPTION DATE APPROVED
A Y AM_gi2r
(1ea aix A
AW_d2 —I?i:__'t_ A
FlW 42 —aE T ] et
Fid 1]
e W_ 17 ma G
. . S A
Qze hg_z_{_ ar & . Q: B 1“ hd S1_myd
—nﬁi—"n—— 1 o A
o p—2 —T.g_ A3 - ud B co
a1t A

—E au I @ B ?,u M v

ot p—2— B4 @’\ﬁur 2 %ﬁ* v Ry

s P

ot A
w8 " > o2

ap—2
I
5 |
Q.
S et £ S2/US2 — DEE/UFPB
. o [OG. COMBINACIONAL
@ [ CTRL GERAL rAV

[CHECKED SEE |FSCW N WG NO. B
— B 4
[ | P oF

¥

T T T3]




5T

SCANIN

FIM_R2V

FIM

CK

RESETZ

e ®

~

Cr@

CTRL.rIA

ToT=1

15T=0

15T=0

WE_Irms

FIM_RZ]

SCANout
N

liﬁ%nstonceNanwe]

Apéndice - 74



G/ - aopugdy

i

M. R2Y I iRy
N ™ Losic_kz1 o o -
Fh_R2! B FuL_R2
o M‘—.\K_!rms
oar
1]
oz og
az Dt
[or4] [+7]
LOGICA
RESET2
i ex
o
T <3 [
a1
Sutho g HT
Q2 B
2 up - 45
=T
——— e
SFrR ]
(]
_l%— RESETz
RESETZ x
[=3F1
g <z
. o8
=T | S e
Q1 =y
g S oi
TST
arrR H
Rtt_bt .
RESETX
RESEZ
@z < o]
STANn
a2 Sl e
@ Sl ba
87
TR H
Rf1.03

TONE

REY

DATE

ARBROVED

Qz
—sire—fi SCANGUY

o HEsET
rE=s
@ SCAin

g =T

ARPROVALS

DATE

DRAWN

£S52/US72 — DEE/UFPE

CHECKED

CHECKED

RAIZ ACUM. DE I

CONTROLE DA

CHECKED

LSUED

SKE

FSCM ND.

DWG NO.

/)

!SHEE‘F

OF




FIM_RZV
.__._______

Qbz

Q1
Qlz

QZ

Q27

LOGIC_RZI

[@instance

Crd

FIM_R2I
n

WE_Irms

DY

D1

D2

Nome]

Apéndice - 76




y [~

i

I l@ﬂ

1/ - 8oipuasdy

REVISIONS

IDME} REV

DESCRIPTION BATE

APPROVED

I WE_Inms

& Fi_R2

ABPROVALS

DRAWN

— ES2/US7 — DEE/URPH

CHECKED

CHECKED

FSCH NDCTR

LOG. COMBINACIONAL

L GERAL rAl

CHEZMED

ISSUED

sﬁ
SOALE

CWG NO.

Jy

I

[ OF




T |

CcCmi

CTRIL _pVirms

iy SCANIN TS =1 STWmUXE.
TST=0 SP_muxt 4
ST g PRONTO L
BN SCANout
—> S

WE_Pap

l [@instanceNamel

Apéndice - 78



hTsﬁ‘

REVISIONS
ZONE] RRY RESCRIPTICN pLiS APPROVED
| ena Cre
Fu: : 1N H i i Sl munt » :’!:-..5
S8 muzf S.mod
L PRONTO PRONT
Qe ¥LPse .
af
Qiz oa
02 o1
2] 2]
LOGItA
-.—iz—’ SCaNeut
RESET2
022 " i
o
@ St _F..!...-_—..——m  FEsez
53— o o ™
- TSI
™™ s £ Sn
™
RI_2
RESETz
alz > £
» <
o g1 _e'_"‘L
cad o1 -
* st
s [ 57
Rt ot
RESETY
> S 3_“._,_5__“
‘f.;gs " el SCANin .
a E] Sad D\! .
5 e e o FS2/US2 — DEE/UFPE
Iy s CONTROLE DO
RFr_bd
© [ PRODUTO Vrms.Irms
CHECKED SIZE | [FEOM MG, oG NG,

Ju

IiN[ET

aF




LOGIC _pVirms

Cm@

S1_muxkb
|

SO_muxk
|

PRONTO
|

VVE_PQp.

[@instance

——
BN
D2
|
Name]

Apéndice - 80



L8 - soipugdy

¥

A Y FMLRZz
e ar A
ql« ] ¥
Hh_Rt TR M|
N2 = ""'F“i%!zw - nat
— ]
Frid L
[ A N
2 Y M e I N e
1110 W K ¢ AN4 Y z oy i i oe
FH__"0 / wr —-—f__,/ma
oz p—222 o1z A
- L
B e z
) T T Hes
az o2
au ._._E’_f_
o p—21
asz ’_“_L_.
[ &
v
« 8 AN 2
4
 p—

T T T%

REVISIONS

ZONE| REV

DESCRIPTION: DATE AFPAOVET>

Y
S1_muxt,
o LB ns
gt Gt ¥ A A i
o e
ot A
@ B ANE L — cme
7S
ar A
Y
w 8 e e Fo
us
Y
B2 A A Moo W PrOATO
Tres e

o1 ES2/US2 — DEE/UF PR
S LOG. COMBINACION~AL
il CTRL GERAL pVirmms

CHECKED . SRE JFSOM NG, oW HO. %
R = [ ¥ oF




