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RESUMO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

O desenvolvimento de circuitos transdutores de parametros de potencia tern 

aplicacao fundamentalmente na deteccao de disturbios ocorridos nas redes de 

distribuicao de energia eletrica. Objetivando reduzir problemas relacionados a area de 

ocupacao, melhorar o desempenho e integrar todo o circuito digital transdutor de 

parametros de potencia, para a utilizacao em urn sistema no qual a transmissao dos 

valores calculados seja feita via sinais de radio, foram projetados e implementados os 

circuitos de extracao de raiz quadrada, de controle individual de cada operacao 

aritmetica, de controle geral e de conversao, os registradores de acumulacao e de 

interface e o circuito contador de amostras, alem de reprojetada e reimplementada a 

Unidade Aritmetica Basica do circuito. Esse novo circuito calcula os parametros de 

potencia a partir das 1.024 amostras de tensao e corrente da rede de distribuicao de 

energia eletrica e fornece os resultados representados em 20 bits. O circuito integrado 

transdutor digital de parametros de potencia projetado foi implementado utilizando-se a 

ferramenta profissional de "software" para projeto, implementacao e validacao de 

circuitos integrados, "CADENCE". 
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A B S T R A C T zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

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 

extraction circuit was implemented using the professional framework for integrated 

circuit projects, "CADENCE". 
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INTRODUQAO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Sistemas de distribuicao de energia eletrica de alta tensao requerem constante 

monitoramento de seus parametros eletricos. E a avaliacao desses parametros que 

torna possivel o acompanhamento da taxa de crescimento do consumo de energia 

eletrica em determinada regiao, a descoberta de furtos de energia (ga tos ) , 

evidenciados pelo aumento desordenado do consumo, a deteccao da queda de cabos 

da rede eletrica, como tambem de diversas outras anormalidades ocorridas no sistema 

de distribuicao de energia eletrica. Alem disso, torna possivel o melhor planejamento da 

expansao do sistema e o controle ativo na distribuicao de energia e no acionamento de 

dispositivos de protecao e/ou alarme. 

Os parametros eletricos de potencia sao obtidos por circuitos conhecidos como 

transdutores de parametros de potencia a partir da medicao das tensoes e correntes 

presentes na rede eletrica. Esses circuitos podem ser analogicos ou digitais. 

Entretanto, as constantes necessidades de minimizacao das perdas de energia 

ocorridas nas linhas de transmissao/distribuicao, de automatizacao dos sistemas de 

controle das subestacoes por computador e de deteccao e avaliacao de disturbios 

ocorridos em tempos muito pequenos, forcaram a utilizagao dos circuitos transdutores 

digitais em detrimento dos analogicos. Urn dos aspectos que levaram a substituicao 

dos circuitos analogicos foi a alta constante de tempo apresentada pelos 

galvandmetros, instrumentos estes que eram utilizados para apresentacao dos 

resultados nos paineis de controle das subestacoes e que, pela propria constituicao 

fisica, nao respondem as rapidas variacoes dos parametros eletricos. 

Existe no mercado diversos circuitos transdutores digitais com constantes de 

tempo bastante pequenas como, por exemplo, de 200 ms. Devido a necessidade de se 

detectar e avaliar disturbios ocorridos em tempos inferiores a 100 ms, a Companhia 

Hidroeletrica do Sao Francisco ( C H E S F ) e o Departamento de Engenharia Eletrica 

( D E E ) da Universidade Federal da Paraiba ( UFPB ) firmaram urn convenio a fim de 

desenvolver umzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA circuito transdutor digital de parametros de potencia que respeitasse 

essa nova especificacao. 

10 



Introdugao zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

O circuito Transdutor Digital de Parametros de PotenciazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ( T D P P ) , 

desenvolvido a partir desse convenio [MOR90] , processa os valores de 10 bits 

convertidos das tensoes e correntes alternadas de unria fase da rede eletrica e fornece 

os resultados finais das potencias ativa ( P ) e reativa ( Q ) , tambem em 10 bits, para 

urn computador hospedeiro. Para isso, realiza urn total de 160 amostras de urn ciclo de 

sinal da rede, apresentando urn tempo de resposta da ordem de 16 ms. 

Em virtude da distribuicao de energia eletrica ser tri-fasica e de o circuito 

transdutor digital desenvolvido ser monofasico, havia a necessidade de tres circuitos 

transdutores digitais por rede (por transformador), o que acarretava urn aumento do 

numero de conecgoes com o computador hospedeiro, uma maior complexidade do 

circuito e a possibilidade de falhas ou erros de comunicagao. Objetivando encontrar 

solugoes para tais problemas, considerou-se o desenvolvimento do circuito TDPP a 

partir do microcontrolador 68HC11, assim como a partir do uso de processadores digital 

de sinais. 

Embora o microcontrolador 68HC11 permita interrupgoes sem prejuizo do 

processamento, ele trabalha com apenas 16 bits, necessita de perifericos e realiza 

operagoes aritmeticas por "software"; esses fatores sao indesejaveis para o circuito 

TDPP. 

Muitas aplicagoes de processamento de sinais sao implementadas em 

processadores digital de sinais (DSP, Digital Signal Processors). Os processadores 

digital de sinais TMS320 [LIN87, OPP78, JAC81, KAT81]] sao dispositivos caros e de 

consumo de energia elevado para essa aplicagao, sendo assim, nao sao opgao para o 

desenvolvimento do circuito TDPP. 

A criagao de um Circuito Integrado de Aplicagao Especifica ( A S t C ) que 

substituisse a parte do circuito responsavel pelos calculos matematicos e controles 

individuals de cada operagao aritmetica, foi a solugao encontrada para minimizar os 

problemas de conecgoes e de comunicagao. Com isto, ao inves de uma placa de 

circuito para cada fase da rede, bastaria apenas uma placa de circuito para as tres 

fases da rede eletrica, o que diminuiria o numero de conecgoes com o computador 

hospedeiro e consequentemente, os problemas de comunicagao. Alem dessas 

conquistas, o ASIC projetado melhora a performance do circuito transdutor, pois realiza 

660 amostras por ciclo de sinal da rede eletrica e apresenta uma precisao de 16 bits de 

11 
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saida. O projeto e validacao 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 obter urn circuito que se auto-controlasse, ou seja, que nao necessitasse trocar 

informacoes, interrupcoes ou qualquer dado para realizar suas tarefas. Isso 

possibilitaria a realizacao de conectividade com o computador hospedeiro via sinais de 

radio, o que eliminaria a comunicagao 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 consideracao o baixo consumo de energia eletrica. A 

melhor forma de se conseguir isso era buscando integrar a maior parte possivel do 

circuito; assim, alem da diminuicao do volume e do consumo, haveria urn aumento da 

confiabilidade do circuito em virtude da existencia de urn menor numero de 

componentes eletronicos (interconeccoes, soldas) presentes em uma placa de circuito 

impresso. 

O circuito TDPP monofasico foi reprojetado, levando-se em conta as 

especificacoes de 10 bits de entrada, a precisao que nao permitisse a inclusao de erros 

durante o processamento, a realizacao de pelo menos 660 amostras por ciclo de sinal 

eletrico e o projeto individualizado de cada bloco funcional do circuito, dos controles 

individuals e do controle geral do circuito. Para isso utilizou-se a ferramenta de projeto 

de circuitos integrados profissional "CADENCE 1". 

O presente trabalho apresenta em seu capitulo 2, urn historico da evolucao do 

circuito TDPP, desde sua primeira proposta ( placa de circuito impresso), passando por 

sua primeira integracao, ate se chegar as propostas de integracao de todo o circuito. 

O capitulo 3 apresenta tanto a ideia generica do sistema no qual o circuito 

transdutor esta inserido, como tambem estabelece as especificacoes que nortearam o 

projeto do circuito. Ja o capitulo 4 trata de algumas das metodologias de projeto de 

circuitos integrados existentes. 

O estudo da precisao, do projeto e do funcionamento de cada bloco 

componente do circuito TDPP e apresentado no capitulo 5. E nesse capitulo que se 

tern uma ideia aprofundada da composicao, funcionamento, algoritmos e controle de 

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

ALLIANCEzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - Cadeia de ferramentas academicas de projeto e validacao logica e eletrica de circuitos 

integrados. 

12 
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0 capitulo 6 apresenta as conclusoes de todo o desenvolvimento do circuito 

TDPP e sugere futures trabalhos que permitirao meihorar ainda mais o seu 

desempenho e a realizacao de novas tarefas. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

' CADENCEzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - Ferramenta de "software" profissional utiiizada no projeto, implementacao e validacao logica 

e eletrica de circuitos integrados. 

13 
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HISTORICO DO CIRCUITO TRANSDUTOR DIGITAL zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

O constante crescimento das redes de transmissao / distribuicao de energia 

eletrica de alta tensao levou a urn aumento significativo na complexidade dos sistemas 

eletricos e consequentemente, a necessidade de melhor monitora-los. As perdas de 

energia precisaram ser melhor quantizadas, dado que a expansao das redes de 

transmissao / distribuicao provoca urn aumento consideravel nas perdas gerais, o que 

pode inviabilizar determinados sistemas, Alem disso, a necessidade de se detectar e 

avaliar disturbios ocorridos nas redes de distribuicao de energia eletrica em tempos 

inferiores a 100 ms, fez com que a CHESF firmasse convenio com o DEE da UFPB a 

fim de desenvolverem uma placa de circuito impresso que calculasse as potencias ativa 

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

Este capitulo apresenta o historico do circuito TDPP, iniciando pelo circuito 

desenvolvido a partir do convenio CHESF / DEE, passando pelo melhoramento com o 

projeto do ASIC conhecido como UAB, e terminando com a apresentacao das 

propostas de alteragao para uma maior integracao do circuito, com o uso da ferramenta 

"CADENCE". 

2.1 - O Circuito Transdutor Digital. 

O circuito TDPP tern como funcoes calcular e fornecer as potencias ativa e 

reativa da rede de distribuicao de energia eletrica, a partir da leitura das tensoes ( v ) e 

correntes ( i ) da mesma e fornecer o valor da frequencia ( f ) da rede. O processo se 

inicia com a passagem por zero ( Zo) do sinal de tensao ou corrente da rede e e 

coordenado pelo sinal de relogio ( C k ) . 

A figura 2.1 apresenta a Interface do circuito TDPP. 

14 
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V zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Ck zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 0

 *  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Transdutor zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
r  

Digital 
w 

10 Digital w 
f 

-> Pronto zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 2.1 - Interface do Circuito Transdutor Digital de Parametros 

de Potencia. 

Note que "v" e " i" sao tensoes e correntes analogicas, "Zo" e o sinal de 

passagem por zero, obtido a partir de urn circuito comparador que detecta a passagem 

do sinal de tensao ou corrente do semi-ciclo negativo para o positivo e "Ck" e o 

marcador de sincronismo de circuito. 

Para obtencao das potencias P e Q de uma rede de distribuicao de energia 

eletrica e necessario que o circuito transdutor realize diversas operacoes como, por 

exemplo, integracoes, produtos, divisoes, etc. As equacoes apresentadas abaixo 

mostram claramente todas as operacoes aritmeticas realizadas por urn circuito 

transdutor de parametros de potencia analogico. Sendo assim: 

1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 'r zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

P=TzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ]v(t).i(t).dt ( 2 1 ) 
1

 0 

Q=4S2-P2 , 

A potencia aparente ( S ) e representada por: 

S=V I ( 2 . 3 ) 

onde, 

v 1 

¥ RMS 1/ j 

\v\t).dt 
( 2 . 4 ) 
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( 2 . 5 ) 

e: 

P,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Q e S sao as potencias ativa, reativa e aparente, respectivamente; 

IRMS e VRMS sao a corrente e tensao medias quadraticas ( RMS) ; 

T e o periodo do sinal senoidal da rede; 

i(t) e v(t) sao as correntes e tensoes senoidais da rede eletrica. 

O circuito TDPP, porem, necessita de valores de tensao e corrente 

digitalizados. Sendo assim, as equacoes 2 .1 , 2.4 e 2.5 discretizadas realizam somas 

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

1 N 

/ > = T7-ZVW-'W ( 2 . 6 ) 

( 2 . 7 ) 

( 2 . 8 ) 

A potencia S passa a apresentar a forma: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

S = 
1 N zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I> 2M-
1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1
 A

' 

( 2 . 9 ) 

onde N e o numero total de amostras do sinal da rede de energia eletrica. 

A avaliacao da potencia Q indica quanta de carga capacitiva ou indutiva 

( motores) esta presente na rede eletrica. 
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A partir da Interface do circuito TDPP ( Figura 2.1 ) e possivel perceber o sinal 

de entradazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA "Zo". Este sinal e fornecido por urn circuito comparador que tern como 

funcao detectar a passagem por zero do ciclo de tensao/corrente da rede eletrica. Isso 

e feito considerando a passagem por zero apenas do ciclo negativo para o positive 

determinando, assim, o inicio do ciclo e conseqiientemente, o inicio de todo o 

processamento do circuito. 

A figura 2.2 apresenta urn sinal senoidal da rede eletrica, que pode ser tanto 

de tensao quanto de corrente, e tambem o sinal de passagem por zero (Zo ) obtido a 

partir do circuito comparador. 

v ou i * 

+ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 2.2 - Sinal de Passagem por Zero. 

O circuito TDPP ( Figura 2 .3) foi projetado para obter os resultados desejados zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

a partir da tecnica do uso de EPROM's* ficando o controle do circuito e a comunicacao 

com o computador hospedeiro a cargo de urn microprocessador Z-80. Nesse circuito: 

• dois conversores analogico/digital ( A / D ) realizam as conversoes das 

correntes e tensoes analogicas para digitais; 

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

( ), dos quadrados das tensoes ( v 2 ) e correntes ( i 2 ) , bem como 

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

• urn microprocessador Z-80 controla todas as operacoes; zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

EPROM - Memoria de leitura programavel e apagavel. 
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• uma RAM 5 auxilia o microprocessador no processamento de operacoes 

aritmeticas mais simples. 

Alguns calculos sao ainda realizados por "software" instalado no computador 

hospedeiro. 

B zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

t 

s 

Figura 2.3 - Diagrama de Blocos do Circuito Transdutor Digital de 

Parametros de Potencia Discreto. 

2.1.1 - A Fungao das EPROM's. 

A utilizacao de EPROM's no circuito TDPP objetivou liberar o 

microprocessador para a realizacao do controle das diversas tarefas do circuito, assim 

como para a realizacao da comunicacao com o computador hospedeiro e operacoes 

aritmeticas mais simples, como soma e subtracao. 

A tecnica do uso de EPROM's consiste em anmazenar valores nas locacoes de 

memoria que tenham relacao aritmetica com seus enderecos. 

Suponha, por exemplo, que haja necessidade de se emular a operacao 

"quadrado" dos possiveis operandos, formados por tres bits, utilizando a tecnica de uso 

de EPROM's. Seriam, entao, necessarias oito locacoes de memoria de seis bits cada 

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

RAM - Memoria de acesso aleatorio. 

18 



Historico do Circuito Transdutor Digital zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

(operandos). O quadrado de 100 2 ( 4 i 0 ) seria obtido a partir do enderegamento da 

locacao de memoria 100 2, a qual apresentaria o conteudo 10000 2 ( 16 1 0 ) ( Figura 2.4 ). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Enderecos Conteudo 

(Operandos) Operacao Q u adrado de E (E 2 ) 

E; E, E . Q . Q> Q, Q* 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 1 0 0 0 0 0 1 

0 1 0 0 0 0 1 0 0 

0 1 1 0 0 1 0 0 1 

I 0 0 0 1 0 0 0 0 

1 0 1 0 1 1 0 0 1 

1 1 0 1 0 0 1 0 0 

1 1 1 1 1 0 0 0 I zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Tabela 2.1 - Relacao entre Enderecos e Conteudos 

(Operacao Aritmetica de Quadrado) 

o 

Operando o 

4 , 1 

E, 

E , zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

w 

w 

a 
w 

Q8 

W zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

-> 

Conteudo 

16„ 

Figura 2.4 - Tecnica do Uso de EPROM 

No caso do circuito TDPP, as tensoes e correntes da rede eletrica convertidas 

pelos conversores A/D's enderecam as locacoes de memoria das EPROM's e estas, 

por sua vez, apresentam como conteudo os resultados das operacoes aritmeticas dos 

produtos v 2, i2 e v.i e raiz quadrada ( 4x ; x = v ou i ) . 
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2.1.2 - O Funcionamento do Circuito. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

O circuito TDPP, ja apresentado na figura 2.3, da inicio ao processo de 

conversao das amostras das tensoes e correntes da rede de distribuicao de energia 

eletrica logo apos receber urn sinal de passagem por zero (Zo) . Os valores de 10 bits 

convertidos das tensoes e correntes compoem juntamente com bits enviados do 

microprocessador, os enderecos das locacoes de memoria onde estao armazenados 

os resultados das operacoes aritmeticas especificas. O microprocessador Z-80 controla 

a execugao de todas as operacoes do circuito utilizando-se de uma RAM para 

realizacao dos calculos de acumulacao dos resultados parciais e da EPROM de raiz 

quadrada. Durante um ciclo de sinal da rede, 160 amostras sao convertidas, ate que os 

resultados finais das potencias P e Q, e da freqiiencia da rede ( f ) estejam disponiveis 

no barramento de saida de 10 bits do circuito. 

2.2 - Inteqracao da Unidade Aritmetica Basica. 

O circuito TDPP, desenvolvido pelo DEE da UFPB e implementado em uma 

placa de circuito impresso, so permitia a avaliacao de uma fase da rede de distribuicao 

de energia (tr i-fasica). Com o crescimento da rede de distribuicao de energia, o 

numero de circuitos TDPP's por rede ( por transformador) aumentava numa proporgao 

de tres para um. Tal fato provocava o aumento do numero de "slots" necessarios para 

interconectar as placas no computador hospedeiro, o que inviabilizava a comunicacao 

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

A integragao seria a saida para a viabilizagao do circuito TDPP. A redugao das 

dimensoes do circuito TDPP possibilitaria a montagem de tres circuitos monofasicos em 

uma so placa de circuito impresso, o que culminaria na redugao do numero de "slots" a 

serem utilizados no computador hospedeiro. 

A integragao de um circuito possibilita nao so ganho com a redugao 

significativa da area ocupada, mas tambem com a diminuigao do consumo de energia e 

com o aumento da confiabilidade, devido a diminuigao do numero de interconecgoes 

(soldas, conecgoes mecanicas, etc.) existentes. Alem dessas caracteristicas a 

integragao do circuito TDPP possibilitaria melhorar seu desempenho e precisao. 

20 



Historico do Circuito Transdutor Digital zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A substituicao das EPROM's de produtos (v 2 , i 2 e v . i ) , da RAM e do 

microprocessador Z-80 por um ASIC batizado por Unidade Aritmetica Basica ( UAB) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

[ FER93 ] foi a primeira parte do circuito definida para integragao. 

A UAB foi projetada para executar as operagoes de soma/subtragao e divisao, 

com operandos de 32 bits e multiplicagao com operandos de 16 bits. A figura 2.5 

abaixo apresenta a interface projetada para a UAB. 

BARRAMENTO DE E / S 
A 

16 1 

SEL_OUT 

LOAD 

RESET 

OPERA 

CLOCK 

• 

• 

• 

• 

UNIDADE ARITMETICA 

BASICA 

32 BITS 

• CARRY OUT 

• FIM 

O, O 0 VDD VSS 

Selegao da Alimentagao 
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 

sao processados e o fomecimento dos resultados obtidos sao realizados em duas 

etapas. Isso explica o uso do pino de carregamento "LOAD" para carregamento dos 

operandos e "SEL_OUT" para fomecimento das duas partes de 16 bits do resuitado. 

Dois pinos de selegao de operagao ( O 0 e O i ) servem para selecionar a operacao a ser 

executada pela UAB, ou seja, adigao, subtragao, multiplicagao ou divisao. Logo que 

selecionada a operagao, um sinal de inicio de operacao e ativado no pino "OPERA" e 

tao logo termine a operagao, o pino "FIM" e ativado. Note, ainda, na interface da UAB, 

a existencia dos pinos de "RESET", "CLOCK", "CARRY OUT' e de alimentagao "VDD e 

VSS". 
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As principals caracteristicas da UAB sao: 

* utilizacao de barramento de entrada/saida de 16 bits; 

* realizacao de 660 amostras por periodo de sinal; 

* frequencia de "clock" de 33 MHz. 

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

qual se utilizaria das operacoes ja implementadas na UAB, seriam desenvolvidas numa 

segunda fase de projeto. 

O projeto da UAB iniciou-se a partir de sua celula 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 multiplo. 

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

Figura 2.6 - Diagrama da Unidade Aritmetica Basica. 

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

• um somador / subtrator de 32 bits; 

• quatro registradores, utilizados para armazenamento dos operandos, 

resto e resultados; 

• uma unidade de controle que controla a execucao de cada operacao 

individualmente. 
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A implementacao deste circuito foi realizada utilizando-se a fen-amenta de 

"software" academica "ALLIANCE". Essa ferramenta foi desenvolvida pela Universite 

Pierre et Marie Currie, Paris VI e cedida ao DEE da UFPB a partir de um convenio de 

cooperacao firmado. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.2.1 - Funcionamento da UAB. 

O diagrama da UAB ( Figura 2.6) apresenta nao so os blocos funcionais 

projetados para o circuito, mas tambem apresenta o fluxo de dados, o que torna mais 

facil o acompanhamento e compreensao do seu funcionamento. 

A composicao dos operandos de 32 bits dos registradores A e B e efetuada a 

partir de quatro pulsos de carregamento, um para cada 16 bits presentes no 

barramento. O registrador A e utilizado para armazenar os valores do "dividendo", ou 

"multiplicador", ou "minuendo", ou ainda da primeira parcela da adicao; enquanto que o 

registrador B armazena o "divisor", ou "multiplicando", ou "subtraendo", ou a segunda 

parcela da adicao, dependendo da operacao a ser executada. Todo o processamento e 

comandado pela unidade de controle local, a qual utiliza o somador e os registradores 

R e P/Q para a execucao dos algoritmos das operacoes aritmeticas basicas 

necessarias. 

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

divisoes e os resultados dos produtos e quocientes. 

E importante lembrar que a UAB e apenas uma parte projetada e integrada do 

circuito TDPP; dai a existencia de sinais de controle e arquitetura nao compativeis com 

a definicao do circuito TDPP, conforme apresentado na segao 2 .1 . 

Concluido o projeto e implementacao da UAB, faltava, entao, projetar e 

implementar as partes do circuito transdutor responsaveis pela operacao de raiz 

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

Esta foi a etapa proposta como tema de dissertagao de mestrado. Entretanto, 

durante a implementacao da operacao de raiz quadrada, a qual havia sido projetada 

segundo a tecnica de aproximacoes sucessivas, submeteu-se o projeto a avaliagao e 
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sugestoes do pesquisador visitante prof. HABIB MEHREZ, Docteur d'Etat pour la 

Universlte Pierre et Mane Currie, Paris VI, o qual sugeriu mudancas importantes, como: 

a ) a utilizacao da ferramenta profissional de projeto e validacao 

"CADENCE", ao inves da academica "ALLIANCE"; 

b ) a restruturagao de todo o circuito ate entao projetado e 

implementado. 

A nova estrutura proposta para o circuito previa o desenvolvimento de blocos 

operacionais individualizados, levando-se em consideragao a arquitetura paralelo-serial 

e a realizacao das operacoes em complemento de 2. Sendo assim, a UAB passaria a 

integrar os blocos operacionais de soma/subtragao, multiplicagao, divisao e raiz 

quadrada, sem que se buscasse eliminar as similaridades existentes entre eles. No 

caso, a operagao de raiz quadrada teria uma arquitetura propria, nao devendo mais ser 

implementada a partir do uso dos blocos operacionais ja existentes. 

As mudancas propostas objetivavam ao melhoramento do desempenho do 

circuito, do aproveitamento da superficie de silicio, bem como da facilidade de 

implementagao e rapidez de projeto. Entretanto, implicavam em modificagoes 

profundas em tudo o que havia sido desenvolvido ate o momento e consequentemente, 

na ampliagao da proposta inicial de dissertagao, a qual passou a englobar o projeto e 

implementagao de todo o circuito TDPP. Ou seja, implementagao dos blocos 

operacionais (incluindo a raiz quadrada), do contador de amostras, dos controles 

individuals e do controle geral do circuito; tudo isso levando-se em consideragao, 

agora, o baixo consumo de energia, ja que o objetivo e eliminar o uso de placas de 

circuito impresso em "slots" do computador hospedeiro. 

A ideia da concepgao deste circuito e utiliza-lo como Unidade Local ( UL ) 

instalada em postes da rede de distribuigao de energia eletrica, que enviem atraves de 

sinais de radio os resultados dos calculos das potencias ativazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA P e aparente S, dentre 

outros, para uma Unidade Central Receptora ( UCR), a qual apresenta os resultados 

para os tecnicos 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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S I S T E M A E L E T R I C O D E TRANSDUQAO DIGITAL 

O circuito TDPP e parte integrante de um sistema eletrico complexo, o qual 

apresenta as informacoes obtidas da rede eletrica na forma desejada pelos tecnicos da 

empresa concessionaria dos services. 

O sistema eletrico de transdugao digital e formado por duas partes: uma 

composta pelos circuitos rebaixadores de tensao e corrente, os conversores A/D's, os 

comparadores, o circuito TDPP e os dispositivos transmissores de sinais de radio, 

chamada dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA unidade de processamento local ( UPL) ; outra formada pelos dispositivos 

receptores de sinais de radio e um microcomputador, chamada de unidade central 

receptora ( UCR ), ambas descritas nas secoes a seguir. 

3.1 - Unidade de Processamento Local 

A UPL e, na realidade, a parte mais importante de todo o sistema pois e 

responsavel pela conversao das tensoes e correntes analogicas da rede eletrica em 

digitals 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 

interferencias de controle da UCR. 

Apos afixadas nos postes da rede eletrica e ligadas nas linhas de 

transmissao / distribuicao, as UPL's farao a leitura das tensoes e correntes e 

transmitirao para a UCR, atraves de sinais de radio, todos os parametros calculados 

pelo circuito TDPP em tempo real. 

A figura 3.1 apresenta a UPL ligada a rede eletrica tri-fasica. 
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3.2 - Unidade Central Receptora zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A UCR e composta por um receptor de sinais de radio e um microcomputador, 

ou "desktop". Ela tern como fungao receber os parametros enviados pelas UPL's e 

avaliar e apresentar relatorios dos resultados e conclusoes para os tecnicos 

responsaveis pela rede eletrica. Dependendo da necessidade, o microcomputador 

podera acionar dispositivos de alarme quando vier a identificar a queda de alguma das 

linhas da rede eletrica ou outro problema significativo; ou ainda desligar 

automaticamente circuitos de alta tensao quando estes estiverem operando em 

situacoes de risco. 

A figura 3.2 abaixo da uma ideia de como e a unidade central receptora. 

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 eletrica em determinada 

localidade, a UPL sera afixada em postes da rede eletrica e ligada as tres linhas desta 

rede, sendo o envio dos parametros calculados feito atraves do sistema de transmissao 

de sinas de radio para a UCR. De outra forma, tecnicos poderao avaliar a rede eletrica, 

em determinada localidade, periodicamente. Para isso poderao utilizar-se de UPL's e 

microcomputadores com UCR's portateis ou ate 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 eletrica, necessitando, assim, de alimentacao eletrica local, 

era necessario buscar, alem da integragao do circuito, tecnicas de redugao do consumo 

de energia eletrica, respeitando as especificagoes do mesmo. 

Integrar um circuito eletrico significa utilizar-se de tecnicas 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 especificagoes foram definidas. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.3 - Especificacoes de Projeto do Circuito TDPP 

No caso do circuito TDPP monofasico, apenas os conversores de tensao e 

corrente e os comparadores nao participaram da definigao para integragao. Essa 

proposta de integragao provocou uma avaliagao e redefinigao completa do circuito 

TDPP. Novas especificagoes foram definidas na intengao de desenvolve-lo 

considerando os ganhos propiciados pela integragao, a possibilidade de alteragoes 

estruturais, a facilidade de localizagao de falhas e o tempo de projeto e implementacao 

de tais mudangas. 

As especificagoes sao, para o projetista, os parametros ( regras) iniciais para 

o desenvolvimento do circuito. No caso da integragao do circuito TDPP, 

consideraram-se as seguintes especificagoes: 

a ) calculo e fomecimento ao computador hospedeiro das potencias P 

e S; das tensoes e correntes medias quadraticas (V R M s e l R M s), e 
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do numero de amostras ( N ) da rede de distribuicao de energia 

eletrica; 

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

zero ( Zo) e "reset"; 

c ) geragao de sinais de fim de calculos e solicitacao de conversao; 

d ) apresentagao de barramento de entrada unico de 10 bits; 

e ) apresentagao de barramento de saida com dimensao que nao 

permita o acrescimo de erros de processamento; 

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

e, no maximo, 1024 amostras por ciclo de sinal da rede eletrica; 

g ) apresentagao de controle autonomo do circuito, ou seja, 

independente de sinais do computador hospedeiro; 

h ) recepgao do computador hospedeiro sinais de selegao / solicitacao 

dos resultados obtidos pelo circuito, sem interferencia no 

processamento; 

i ) apresentagao de um baixo consumo de energia eletrica para 

possibilitar o uso de pequenas baterias e aumentar o tempo de 

operacao com as mesmas; 

j ) desenvolvimento de blocos operacionais independentes para 

facilitar a identificagao e localizagao 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 definicao de todas as partes do circuito integrado TDPP. 

Uma abordagem matematica e feita acerca do dimensionamento dos registradores 

intemos, de forma a mostrar que nenhum erro de processamento sera inserido nos 

resultados obtidos. 
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M E T O D O L O G I A S D E P R O J E T O E IMPLEMENTAQAO 

Este capitulo apresenta os algoritmos e metodologias de projeto e as 

metodologias de implementacao avaliadas durante a definicao de todas as partes do 

circuito integrado TDPP. 

Buscar a maxima integragao do circuito nao e objetivo deste trabalho. 

Entretanto, conciliar integragao com baixo consumo de energia, curto tempo de 

desenvolvimento e facilidade para possiveis alteragoes nas especificagoes do circuito, 

estas sim sao as metas a serem alcangadas. Para isso, realizou-se um estudo dos 

algoritmos de projeto e das metodologias de implementacao a serem adotados na 

definicao e execugao dos diversos blocos funcionais do circuito. 

4.1 - Analise dos Algoritmos 

Implementar circuitos como somador, multiplicador, divisor, etc., requer estudo 

e definigao do algoritmo a ser seguido. Para isso duas caracteristicas devem ser 

consideradas: a velocidade de realizacao das operagoes e a quantidade de circuitos 

logicos combinacionais (tamanho de superficie de silicio) necessaria para a 

implementacao. 

Os algoritmos sequenciais sao bastante economicos do ponto de vista de 

"hardware", pois requerem pouca logica combinacional para sua implementacao. 

Entretanto, do ponto de vista de desempenho, tais algoritmos sao considerados lentos. 

Isso se deve ao fato de grande parte do circuito ser implementada com dispositivos de 

armazenamento, como "flip-flop's", registradores e memorias, o que requer um sistema 

sincrono para controlar seu funcionamento. 
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Um exemplo classico da implementacao de um circuito sequential e o circuito 

somador serie, o qual esta apresentado na figura 4.1 abaixo. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

clock 
o 

Registrador de Deslocamento 
de Parcela com n bits 

Direcao de 

Deslocamento 

0 A., A, A. 

Registrador de Deslocamento 
de Parcela com n bits 

0 =-•! •:• 
B, B0 

t 

Registrador de Deslocamento 
da soma com n+t bits 

s n s, S 0 

Flip-Flop 
D 

Figura 4.1 - Arquitetura de um Circuito Somador Serie. 

Note que a parte seqiiencial do circuito e formada por tres registradores de 

deslocamento e um "flip-flop" tipo D, enquanto que a parte combinacional e composta 

unicamente por um somador inteiro. As parcelas de A e B sao carregadas nos 

respectivos registradores de deslocamento para a direita de "n+1" bits, enquanto que o 

resuitado da soma sera armazenado no registrador de deslocamento para a direita, a 

partir do "flip-flop" mais a esquerda. 

Apos 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 0 e B0 ja estarao presentes 

nas entradas do somador inteiro, sendo a entrada C,n = 0 ("flip-flop" D inicialmente 

"resetado"). Desta forma, o bit de soma So e o bit de "carry" Ci gerado estarao 

presentes nas entradas S n do registrador de deslocamento a direita de "n+1" bits e na 

entrada D do "flip-flop", respectivamente. 

Apos a primeira borda do sinal de "clock", o bit So sera registrado no "flip-flop" 

mais a esquerda do registrador de soma; as parcelas A e B serao deslocadas para a 

direita em uma posicao, e o bit de "carry" Ci sera armazenado no "flip-flop" D, de forma 

que Ai, Bi e Ci estarao presentes nas entradas do somador inteiro e nas saidas Si e 

C2. O processo se repete n+1 vezes ate que os registradores A e B tenham se 
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esgotado e o bit C,.i gerado no n-esimo sinal de "clock" seja registrado no registrador 

de soma 

Os algoritmos paralelos, ao contrario dos sequenciais, requerem uma 

implementagao com mais circuitos logicos combinacionais e menos dispositivos de 

armazenamento. Assim sendo, os circuitos implementados com metodos de 

paralelismo de calculo apresentam mais logica combinacional e consequentemente, 

maior velocidade, pois independem dos sistemas sincronos. No entanto, sao mais 

caros e de maior complexidade que os seqiienciais. 

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

metodo de paralelismo de calculos. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 4.2 - Arquitetura de um Circuito Somador Paralelo. 

Ao inves de apenas um somador inteiro, este circuito apresenta tantos 

somadores inteiros quantos forem os bits a serem somados, dai o aumento de 

"hardware". A velocidade de processamento do circuito e aumentada, em virtude de o 

resuitado nao 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 0, B0 e C in — Co _ 0 sao 

somados no primeiro somador, o bit Ci e combinado com os bits Ai e Bi do segundo 

somador. Entao, para que os bits de soma Si, S2, S3, ... sejam validos, e necessario 

aguardar a propagagao dos "carries" Ci, C2, C3, ... atraves das portas logicas dos 

somadores inteiros. 

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

disponiveis nas entradas dos somadores inteiros todas ao mesmo tempo. Isso e 
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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 somador inteiro. 

No projeto dos diversos blocos funcionais do circuito integrado TDPP 

buscou-se combinar a redugao 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 utilizagao do algoritmo paralelo-serial. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

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, dimensoes 

desejadas para o produto final, qualificagao dos projetistas disponiveis, tempo previsto 

para a conclusao do projeto com vistas ao controle de custos (custo hora 

Homem / Maquina ), demanda do mercado, e probabilidade de ocorrerem alteragoes 

nas especificagoes do circuito. 

Existem duas metodologias tradicionais de projeto de circuitos integrados. Sao 

elas: 

a ) projeto com personalizagao completa ("full-custom"); 

b ) projeto semi-personalizado ("semi-custom"); 

• projeto com celulas padronizadas ( metodologia "standard-cells"); 

• projeto com matriz de portas ( metodologia "gate-arrays"); 

• projeto com circuitos programaveis ( metodologia usando circuitos 

logicos programaveis). 

4.2.1 - MetodologiazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA "Full-custom" 

A metodologia de projeto "full-custom", tambem 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, 

difusoes p e n , contato, metal, etc.) que compoem os dispositivos eletronicos. O 

32 



\ fetodologias de Projeto e Implementacao zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

projetista e quern define as dimensoes, os posicionamentos e as interligagoes de todos 

os dispositivos elementares presentes no circuito. Pode fazer uso de um dispositivo 

basico padrao, pre-definido, para a construcao do circuito, mas isso nao conduziria a 

uma boa otimizagao, visto que os dispositivos pre-definidos nao estao otimizados de 

acordo com as especificagoes do circuito. 

Para que se alcance a otimizagao do circuito no que se refere a area ocupada, 

a velocidade de propagagao e a energia consumida, a atuagao de projetistas com alto 

grau de qualificagao 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 construgao e 

montagem de todos os componentes eletronicos ( dispositivos, blocos, etc.) do circuito, 

o tempo de desenvolvimento de um projeto desta natureza e bastante longo. Isto. 

aliado a necessidade de um projetista com alto grau de qualificagao, implica em um alto 

custo de projeto. Portanto, esta metodologia e mais adequada a circuitos para os quais 

sao previstos niveis de produgao em escala muito grande, onde se pode diluir o custo 

de projeto, e onde o custo unitario de produgao e mais baixo devido a redugao da area 

do circuito; e/ou quando o custo total da aplicagao e bem superior ao custo de projeto. 

E o caso das aplicagoes em satelites, 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". zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 4.3 - Etapas de Projeto de um Inversor em Metodologia 

"Full-custom". 
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4.2.2 - MetodologiazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA "Semi-custom" zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Tres metodologias de projeto de circuitos integrados caracterizam a 

metodologia "semi-custom", ou semi-personalizadas, as quais serao apresentadas nas 

segoes a seguir. 

4.2.2.1 - Metodologia "Standard-cells" 

A metodologia de projeto "standard-cells", tambem conhecida como 

metodologia de projeto usando celulas padronizadas, caracteriza-se como a 

metodologia na qual o projetista se utiliza de um conjunto limitado de celulas 

pre-projetadas para a implementagao do circuito em projeto. Essas celulas 

pre-projetadas tern em comum a altura e o posicionamento e dimensoes das trilhas de 

alimentagao, dai serem chamadas de celulaszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA padrao. Tais fatos garantem a 

continuidade das trilhas de alimentagao quando as celulas forem posicionadas lado a 

lado. Alem desta, outra caracteristica e a do numero de "pitches" ( menor tamanho 

possivel de uma celula ) ser sempre inteiro. 

A figura 4.4, abaixo, apresenta graficamente a utilidade da padronizagao da 

altura e do posicionamento e dimensoes das trilhas de alimentacao das celulas 

utilizadas nesta metodologia de projeto. 

n? inteiro de pitches zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Ce l u l a 1 
altura 

padrao 

n? inteiro de pitches zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

........ . . . . ; 

•n in i i 
C e l u l a 1 

tzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA| | | ff l l l l l l l lHlll l l lW| 

Ce l u l a 2 C e l u l a 3 

_ ' •__ — • — 

v. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAdd 

Figura 4.4 - Utilidade da Padronizagao das Celulas. 

As caracteristicas logicas, eletricas, funcionais e estruturais de cada celula 

basica padrao, estao bem definidas em uma biblioteca de celulas e devem ser 

utilizadas pelos projetistas para a construgao 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". 

E importante que se perceba que, devido ao fato de as celulas ja estarem 

pre-definidas e tambem devido a criagao de canais de roteamento mais ou menos 

complexos entre as fatias ("sl ices") de celulas, os circuitos desenvolvidos atraves 

desta metodologia de projeto acabam perdendo um pouco em densidade de 

integragao, em velocidade de propagacao 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 exigencias do circuito em projeto. 

A metodologia de projeto "standard-cells" e atualmente muito empregada na 

construcao de ASIC'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 mesmo algumas dezenas ( prototipos ). Levando-se em consideragao 

todas estas caracteristicas, aliadas as especificagoes 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 - MetodologiazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA "Gate-array" zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A metodologia de projeto "gate-array", tambem chamada de matriz de portas, 

tern como caracteristica principal o fato de o circuito se apresentar sob a forma 

estrutural de uma matriz de celulas, onde os dispositivos ja estao pre-difundidos. 

Nesta metodologia, cabe ao projetista apenas a funcao de definir o sistema a 

nivel de portas logicas, e implementar o circuito desejado a partir da interconexao das 

celulas 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 espaco (canais de roteamento) suficiente para efetuar todas as interconexoes 

entre as portas existentes ou por ter concluido 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 fabricagao, ja que o unico processo realizado na 

fabricagao e a produgao das mascaras de metal e consequente metalizagao, sao os 

atrativos principals desta metodologia de projeto 

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

P a d 

Figura 4.6 - Matriz de Portas Logicas. 

O uso de ferramentas de "software" para o projeto, implementagao e validagao 

de circuitos integrados, em quaisquer das metodologias de projeto, e basico para o 

desenvolvimento de qualquer projeto, devendo fazer parte do "Know How" necessario a 

todo projetista. 
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A secao a seguir aborda superficialmente o uso de circuitos logicos 

programaveis nos atuais projetos de circuitos integrados. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.2.3 - Metodologia usando Circuitos Logicos Programaveis 

A metodologia usando circuitos logicos programaveis possibilita o 

desenvolvimento de circuitos integrados complexos, tornando possivel a 

reprogramacao dos mesmos ainda nas fases preliminares de projeto. Isso proporciona 

uma grande economia de tempo e dinheiro, ja que nao ha necessidade de nova 

fundicao do circuito, apenas de reprogramacao feita por "software". 

Os circuitos logicos programaveis sao de importancia estrategica crucial para 

projetistas de sistemas eletronicos, pois permitem rapidez de desenvolvimento de 

circuitos e possibilidade de modificacoes, pelo usuario, a partir do uso de "softwares". 

Eles tern 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 logicos programaveis existentes, uma 

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

FPGA sao circuitos programaveis formados por um conjunto de celulas logicas 

ou blocos logicos alocados em forma de matriz, onde a funcionalidade desses blocos e 

seu roteamento sao configuraveis por "software", sem a necessidade de utiiizacao de 

recursos do fabricante. 

Varios fatos impediram a opcao pelo uso de FPGA para o desenvolvimento e 

implementacao do circuito TDPP; dentre eles: 

e o avango do projeto e implementacao do circuito em "standard cells"; 

• o pouco conhecimento acerca dessa nova metodologia; 

• o pouco tempo disponivei para uso da ferramenta "CADENCE", ja 

que a licenca que se tinha era provisoria e extremamente curta. 

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

de circuitos integrados. 
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4.3 - Metodologia Top-Down / Botton-Up zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A metodologia "top-down" caracteriza-se por ser uma metodologia na qual o 

comportamento e estrutura de um circuito, em seu nivel mais alto, sao implementados 

a partir das especificacdes do circuito. Ou seja, a partir das especificagoes iniciais do 

circuito, faz-se uma descricao de seu comportamento e, entao, definem seus blocos 

componentes. Para cada bioco novo definido, o passo anterior se repete ate que os 

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

Com o circuito inteiramente definido e estruturado, passa-se a etapa de 

validagao logica de cada bloco desenvolvido a partir das celulas basicas. A cada nivel 

de blocos de circuitos validados, segue-se para a validacao do nivel imediatamente 

superior, ate que se chegue ao nivel mais alto; ou seja, o circuito complete Esta 

metodologia e conhecida como "botton-up". 

O proximo capitulo apresenta todo o projeto do circuito "integrado" transdutor 

de parametros de potencia, o qual foi projetado a partir da metodologia "standard-cells" 

e impiementado segundo a metodologia "top-down / botton-up". 
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P R O J E T O DO C I R C U I T O INTEGRADO T D P P 

O projeto do circuito " in tegrado" TDPP iniciou-se com o conhecimento das 

especificagoes e das equagoes discretizadas de P, S, V R M S e l R M S ) apresentadas no 

capituio 02 e repetidas abaixo para facilidade de acompanhamento e consulta. 

(5 .1 ) 

(5.2) 

( 5 . 3 ) 

( 5 . 4 ) 

Os valores digitais das tensoes v[n] e correntes i[n] serao obtidos a partir do 

processo de conversao das amostras colhidas da rede de distribuigao de energia 

eletrica. 

E importante notar que, para cada amostra, as operagoes aritmeticas de 

produto e soma, nesta ordem, serao reaiizadas durante toda a fase de amostragem e 

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

Os valores convertidos das amostras serao armazenados em registradores de 

entrada do circuito TDPP e utilizados na realizacao dos produtos v[n]. i [n], v ^n ] e i 2 [n], 

conforme apresentado nas equagoes 5.1, 5.2 e 5.3. Ja os resultados obtidos dos 
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produtos realizados com cada amostra serao armazenados cumulativamente em 

registradores acumuladores. 

As demais operacoes somente serao realizadas ao final do processo de 

amostragem, ou seja, logo apos o inicio de um novo ciclo de tensao ou corrente. E 

neste instante que se dispoe do numero total de amostras N para a realizacao da 

operacao de divisao. 

A figura 5.1 apresenta os instantes de calculos das diversas operacoes 

aritmeticas. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 5.1 - Instantes de Amostragem e Processamento Aritmetico 

do Circuito TDPP. 

Apos o processo de divisao dos valores armazenados nos registradores 

acumuladores, os resultados obtidos serao novamente armazenados nos respectivos 

acumuladores; entretanto, a equacao 5.1 ja estara concluida, tendo sido calculada a 

potencia P. 

A operacao de raiz quadrada e necessaria para que se obtenha os valores da 

corrente e tensao media quadratica (equagoes 5.2 e 5.3) , valores estes que servirao 

para o calculo da potencia S a partir da operacao de produto ( equacao 5.4) . 

Os resultados obtidos para P, V R M s, Imn e S, juntamente com o numero total de 

amostras realizadas, serao armazenados em um conjunto de registradores de interface 

para leitura do computador hospedeiro. 

A analise das equagoes permite a determinagao dos circuitos que realizam as 

operagoes aritmeticas envolvidas no processamento das amostras das tensoes e 

correntes da rede eletrica, assim como permite a compreensao do funcionamento do 

circuito. A partir dessa analise pode-se estruturar o circuito TDPP conforme 

apresentado a seguir: 
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• os registradores de entrada recebem os valores digitais 

amostrados da corrente e tensao da rede eletrica, deixando-os 

disponfveis para a realizacao das operacoes aritmeticas; 

• a unidade aritmetica ( UA) , coracao do circuito, e composta por 

blocos funcionais de soma/subtracao, multiplicacao, divisao e raiz 

quadrada, alem 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 os resultados parciais obtidos durante o 

processamento das amostras obtidas; 

• os resultados finais obtidos ao final de um ciclo de tensao 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 solicitacao de amostras e controlado a partir 

de um circuito controle de conversao e cada amostra solicitada e 

contada pelo circuito contadorde amostras; 

• um circuito de controle gerai gera sinais de controle para todos os 

demais blocos do circuito TDPP, dispensando a necessidade de 

recepcao de sinais de controle vindos do computador hospedeiro. 

A conversao dos sinais analogicos em digitais e a detecgao da passagem por 

zero do sinal de tensao ou corrente, feitas pelo circuito comparador, sao tarefas 

realizadas externamente ao circuito integrado TDPP. O circuito comparador envia o 

sinal de passagem por zero "Zo" quando detectar a passagem da tensao ou corrente 

do ciclo negativo para o positive Entretanto, assumiu-se que o sinal de operagao do 

circuito comparador e o de tensao. 

O conversor analogico/digital, utilizado para a conversao das tensoes e 

correntes da rede de energia eletrica, e o AD-537. Ele recebe o sinal analogico a ser 

convertido e, apos o processo de conversao por aproximacao sucessivas, fornece o 

valor digital em 10 bits. 

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

integrado TDPP, alem de aiguns outros circuitos que compoem a ULA. 
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Figura 5.2 - Diagrama de Blocos do Circuito TDPP Completo. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

As secoes que seguem apresentam uma analise da precisao, 

dimensionamento, funcionamento e formacao estrutural de cada bloco componente do 

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

implementados com o uso da ferramenta de projeto de circuitos integrados 

"CADENCE", estao apresentados no apendice deste trabaiho. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

5.1 - Analise de Precisao do Circuito 

A precisao de sinais digitaiizados determina o numero de bits significativos 

necessarios para que o sinal seja representado com erro igual ou menor que o 

especificado para a aplicagao. Sendo assim, faz-se necessario o estudo da precisao do 

circuito integrado TDPP, respeitando suas especificagoes e considerando a seguinte 

premissa: 

• as operacoes aritmeticas desenvolvidas pelo circuito TDPP nao 

devem contribuir com erro de processamento no resuitado. Todo o 

erro existente nos resultados decorrera apenas do processo de 

aproximagao sucessivas ocorrido no conversor A/D. 

Admitindo a ocorrencia de erro apenas no processo de conversao, tem-se que 

o valor digital real ( X r ) de determinada amostra sera igual ao valor quantificado da 

amostra (Xq) mais o erro ( e ) devido ao truncamento do valor real ocorrido no 

processo de aproximagao sucessivas, ou seja: 

* « . [ » ] = * , [ » ] + « [ » ] (5.5) 

Para que se tenha uma melhor compreensao da propagagao ou ate da 

insergao de erro de processamento, considere a equacao do calculo da potencia P 

(equagao 5.1 ). 

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

equacao 5.5, entao: 

1 ^ 

P = 7 7 • Z (v, W + e v ["])• M + 4"]) 

1 N 1 N ( \ 

= T ? • Z v

q H + T 7 • Z (v

f MzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA e i i"]+h [4 ev W+^ W 44) 
( 5 . 6 ) 
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Note, da equacao 5.6 acima, que a segunda parcela do resuitado representa o 

erro total existente para o calculo da potenciazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA P. Esse erro e decorrente apenas do 

processo de conversao dos valores analogicos em digitais dos sinais de tensao e 

corrente da rede eletrica; isso significa que os calculos realizados para a obtencao da 

potencia ativa nao inserem erro no processamento. 

A abordagem feita para a potencia ativa serve tambem para as tensoes e 

correntes R M S , assim como para a potencia S . 

A secao 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 tern como pilares de sustentagao a dimensao dos valores convertidos 

das tensoes e correntes da rede eletrica ( 1 0 bits ) e a especificacao de projeto de nao 

insercao de erro durante o processamento das amostras para obtencao das potencias 

ativa P e aparente S. 

As secoes subsequentes apresentam um estudo completo de cada bloco 

operacional do circuito TDPP projetado. 

5.2.1 - Registradores de Entrada 

Ao termino das conversoes dos valores amostrados da corrente e tensao da 

rede eletrica, os valores convertidos serao utilizados para a realizacao dos calculos dos 

produtos v[n].i[n], v*[n] e i2[n]. Entretanto, faz-se necessario o armazenamento e 

manutencao destes valores em registradores, visto que a realizacao dos tres produtos 

demanda tempo, tempo este no qual os conversores estariam parados para a 

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

Os registradores utilizados para o armazenamento da tensao e corrente digital 

sao chamados de registradores de entrada ( R E G _ V e R E G J ) . Eles tern suas 

dimensoes determinadas pelos valores convertidos pelos conversores A/D's. 
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Cada registrador que compoe o bloco registradores de entrada, R E G _ V e 

REG_ I , e formado por "flip-flops" e multiplexadores de duas entradas e uma saida, os 

quais servem para manter, atraves da realimentacao, o valor armazenado, conforme 

apresenta a figura 5.3 abaixo. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 5.3 - Diagrama Estrutural dos Registradores de Entrada. 

Note que as entradas de selegao S_l e S_V dos multiplexadores permitem o 

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

armazenado, atraves da realimentacao existente. Isto permitira a estabilidade dos 

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

tempo necessario a execugao das operagoes de multiplicagao e soma (acumulagao) 

dos resultados relacionados com cada par de amostra. 
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As saidas dos registradores de entrada estao iigadas as entradas de tensao e 

corrente da unidade aritmetica, conforme pode se ver na figura 5.2. 

A secao seguinte apresenta o circuito multiplicador, o qual fara uso das 

amostras convertidas de tensao e corrente para a realizacao dos produtos vzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA[n].i[n], 

v 2[n ]ei 2[n]. 

5.2.2 - O Circuito Multiplicador 

Estando disponiveis os valores digitais da tensao e corrente da primeira 

amostra valida do ciclo de tensao da rede, dar-se-a inicio as operacoes de 

multiplicagao de v[nj.i[n], v^n] e i2[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 dimensao. Qual sera, entao, a dimensao do resuitado desta 

operagao ? A resposta a esta questao e, tao somente, parte do projeto deste circuito 

multiplicador. Entretanto, vale lembrar que uma das especificagoes do circuito integrado 

TDPP e a de nao inserir erro durante o processamento dos valores convertidos; ou 

seja, todo o erro existente no resuitado final do processamento sera devido ao 

truncamento feito durante o processo de conversao das amostras, e nao a 

truncamentos ocorridos no processamento dos valores digitais. Isso implica em dizer 

que o tamanho do resuitado da multiplicagao de duas palavras de 10 bits cada sera o 

mais representative possivel. 

A analise matematica apresentada a seguir auxilia na compreensao do 

dimensionamento do resuitado da operacao de multiplicagao, e, portanto, na 

estruturagao do circuito multiplicador. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

5.2.2.1 - Dimensionamento do Circuito Multiplicador 

Os produtos v[n].i[n], v2[n] e i2[n], necessarios aos calculos da potencia ativa 

e dos valores RMS das tensoes e correntes, apresentam "multiplicando" e 

"multiplicador" de 10 bits cada. Isso implica dizer que: 
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l o g 2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA max{v[n]}  = l o g 2 max{i[n]} =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 10 bits 

Sendo assim, se: 

A = v[n].i[n]; 

entao, 

l o g 2 max {A} - l o g 2 max{v[n].i[n]} . 

Logo: 

DA = l o g 2 max{v[n]}  + l o g 2 max{i[n]} = 20 bits; 

ou seja, a operacao de produto de dois numeros de 10 bits cada apresenta um 

resuitado de dimensao igual a 20 bits. OndezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA DA representa a dimensao do resuitado do 

produto. 

A analise feita acima serve tambem para os produtos i 2 [n] e v 2 [n ] ; ou seja, eles 

tambem terao resultados representados em 20 bits. 

A secao seguinte apresenta o estudo da definicao estrutural do circuito 

multiplicador, considerando as dimensoes dos operandos e do resuitado. 

5.2.2.2 - Arquitetura do Circuito Multiplicador 

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

representacao dos numeros binarios e suas aplicagoes a multiplicagao. 

Considere a representagao em numeros binarios abaixo: 

A = Cln a „ - \ ••• a 0 a-\  a-2 ••• a-m\ ( 5 -11 ) 

onde: 

•  an representa o bit de sinal; 

• <3„_i an_2 • • •  representam os n bits da parte inteira; e 

•  a_2 ••• a - m representam a parte fracionaria do numero binario. 

( 5 . 7 ) 

( 5 . 8 ) 

( 5 . 9 ) 

( 5 . 1 0 ) 
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A representacao sintetica e formal dos numeros binarios com sinal pode ser 

feita de tres maneiras, dependendo da manipulacao que se deseja efetuar com eles. 

Sao elas: 

a ) Representacao em Sinai-Magnitude zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

^ = (-l)'\XzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA' a /r  ( 5 . 1 2 ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
i=—m 

bzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ) Representacao em Complemento a 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A = -a„  •  £ ( 1 - a,,)T + (1 - a„). J a, 2' ( 5.13) 

c ) Representacao em Complemento a 2 

^ = -tf„-2"+Z'a,-2'- ( 5 . 1 4 ) 

A representacao de numeros binarios em complemento a 2 e de extrema 

importancia quando da utilizagao em processamento aritmetico. O tratamento de sinal e 

magnitude dos numeros, nesta representacao, torna-se abstrato para o projetista, pois 

as operacoes sao processadas sem man ipu la tes de sinais, o que facilita bastante o 

projeto em desenvolvimento. 

A multiplicagao binaria com operandos representados em complemento a 2 e 

possivel quando se consideram os operandos representados no intervalo 

1 < x < -1 [MER92]. Ou seja, na equacao 5.14, fazendo-se n - 0, o numero binario "A" 

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

A = -an2" + flat2> 

/=- m 

i=-\ 

= -ao+£i
ai2i ( 5 . 1 5 ) 

Considerando o segundo operando como sendo "B", entao: 
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j=-\ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

B = -b0+Y.bj2JzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
 ( 5 . 1 6 ) 

j=-m 

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

A x B = (-a0zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA + § > , 2 ' ) . ( -*„ + 2*, 2 ' ) 

= «O-*O-0O -1> , 2 ' - V E " / 2 ' +[(Z«/2').(S*y20] 
j-—ni i=-m i=-ni j=—m zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

= {Mb+[(Z«/2 'M§*y 2 0]}-
i=-m j=-ni 

j=-\ i=-\ 

-(a0.2*/2y+ib-Za'2/) ( 5 . 1 7 ) 
j=—m i=—m 

Analisando-se o resuitado apresentado pela equacao acima e possivel definir 

precisamente a estrutura do circuito multiplicador. 

Note, da equacao 5.17 acima, que na parcela contida entre as chaves ha dois 

produtos, um de "a 0 .b 0

n e outro de somatorios. O primeiro produto pode ser 

implementado a partir de uma porta logica AND, enquanto que para o segundo sera 

necessario um multiplicador simples de magnitude (sem sinal). Nesta parcela e 

importante notar que esses dois produtos serao somados. Vale salientar que esta soma 

na realidade e uma composigao, visto que "a 0 .b 0" encontra-se a direita do ponto (valor 

inteiro) e os somatorios 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 0" pela parte 

fracionaria de "B", somado ao produto de "b 0" pela parte fracionaria de "A". Ambos os 

produtos sao implementados a partir de portas logicas AND, sendo os resultados 

obtidos pela soma de ambas as parcelas. 

Por fim, para concluir a operacao aritmetica representada pela equacao 5.17, 

utiliza-se um circuito subtrator, o qual efetuara a subtragao da segunda parcela, da 

primeira parcela da equacao. 

Considere o seguinte produto a titulo de exemplo: 

A x B; 

onde: A = 5 1 0 " e B = -3 1 0 . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

"  X10: indicagao de que o numero "X"  encont ra-se representado no sistema decimal. 
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Uma observagao importante e que para representar um numero binario em 

complemento a 2 e necessario que se defina o modulo do numero, ou seja, a 

quantidade de casas binanas em que o numero sera representado. 

Neste exemplo sera definido o modulo 16 ( 0 4 casas binarias) para a 

representacao dos numeros binarioszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA A e B. 

A representacao de A = 5 i 0 e B = - 3 i 0 em complemento a 2, com modulo 16, e: 

A = 510 = 0101zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA(2," '10 

B = - 3 1 0 = 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 = 5 i 0 = 0.101 (2) 

B = -3io= 1.101(2) 

Aplicando-se, entao, a equacao 5.17 e seguindo a abordagem apresentada 

anteriormente, chega-se ao diagrama apresentado na figura 5.4 abaixo. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I I ) 0 0 0 I 

1.1 1 0 0 0 1 = - lS emcompl. a 2 

Figura 5.4 - Diagrama Simplificado de um Circuito Multiplicador. 

n X<2): representagao alternativa para indicar que o numero "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 serao utilizados no 

processamento. A parcela apresentada entre chaves na equacao 5.17 e obtida a partir 

da composicao da porta AND com o resultado obtido do multiplicador simples. 

A multiplicacao simples ocorre de modo semelhante ao processo de 

multiplicacao "lapis e paper, conforme apresentado na figura 5.4. O produto se da 

entre o bit mais a direita do "multiplicador" e todos os bits do "multiplicando", sendo o 

resultado colocado abaixo para ser somado aos resultados dos produtos dos proximos 

bits a esquerda do "multiplicador" pelo "multiplicando", deslocados de um bit a 

esquerda. O processo se repetira ate que todos os bits do "multiplicador" tenham sido 

utilizados. Em secoes posteriores este circuito sera estudado mais detalhadamente. 

As portas logicas AND representam os produtos presentes na segunda parcela 

da equacao 5.17, os quais sao somados e o resultado e subtraido daquele obtido para 

a primeira parcela da equacao, 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 

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

em complemento a 2 projetado. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

10 bits 

Cnmpl. azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Subtrator ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Q M i 

C n Kl2> o 4«eg- Saida| 

/ * \ 
UARRAMliNTO 

D E 

S a I D A 

Cm<l3> o - Reg. Acu mu la d or zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 5.5 - Diagrama do Circuito de Multiplicacao Binaria em 

Complemento a 2. 

Note, a partir da figura acima, a existencia 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 vem diretamente dos 

registradores de entrada do circuito TDPP, as dimensoes tanto do barramento de 

entrada quanta dos registradores de entrada sao as mesmas, ou seja, 10 bits. 

A existencia de registradores de saida nos blocos operacionais da UA tern a 

funcao de evitar que as variacoes de tensao 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 variacoes entre valores logicos. A decisao de sempre colocar um registrador de 

saida satisfaz a especificacao de redugao 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 e obtida a partir da composicao com o bit obtido do 

produto "a 0.b 0", conforme visto anteriormente. 

Note, a partir da figura 5.5, que o banco de AND's apresentado do lado 

esquerdo, executa o produto de "b 0" (parte inteira de B ) pela parte fracionaria de A; 

enquanto que , do lado direito, o banco de AND's executa o produto de "a 0" ( parte 

inteira de A ) pela parte fracionaria de B. Os resultados obtidos por ambos os bancos 

de AND's sao somados pelo circuito somador sem sinal e, entao, subtraidos do 

resultado obtido no multiplicador simples. 

Como se pode perceber, o resultado final do processo de multiplicacao 

apresenta 20 bits, o que concorda com o estudo de dimensionamento feito 

anteriormente. 

As secoes que seguem apresentam de forma detalhada a estrutura e 

funcionamento dos blocos de circuito que compoem o circuito multiplicador, ou seja, 

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

5.2.2.3 - Circuito Multiplicador Simples 

O circuito multiplicador simples, como apresentado anteriormente, Simula a 

multiplicacao lapis e papel. Sua arquitetura, apresentada na figura 5.6 a seguir, e 

formada por: 

• um registrador de deslocamento para a esquerda de 17 bits, sendo 

que os nove primeiros registros, alem do deslocamento, recebem o 

valor do "multiplicando" A de forma paralela; 
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• um registrador de carregamento paralelo e deslocamento para a 

direita de 9 bits, onde e carregado o "multiplicador" B; 

• um banco de portas logicas AND, as quais efetuam o produto do 

"multiplicador" pelo "multiplicando"; 

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

resultados parciais da multiplicacao; 

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

resultados das somas parciais e os realimenta para o circuito 

somador. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Registrador de Carreg. Paralelo e Desloc.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA pi Esquerda 

Registrador de Desloc. p/ Esquerda ? ? ? ? ? ? ? ? ' 

o n o n zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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R,6 R,5 R,4 R 13 ... R|., R, R. R, R. R s 
R, R, R? 
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6 6 6 6 6 0 0 0 0 0 

Reg. de Carreg. 

Paralelo e Desloc. p/ Direita zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

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 realizacao do produto de D _ J por A, o qual e somado ao conteudo do 

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

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

e 6. Note que agora b.2 multiplicara A; entretanto, a locagao "0" recebera no 

deslocamento o valor zero; o que garantira R0 como resultado definitivo ate o final do 

processamento, pois o conteudo de R0 sera sempre somado a zero. 
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Com a ocorrencia de um novo pulso de relogio, um novo carregamento da 

soma parcial em R e deslocamento de A e B ocorrerao. Mais uma vez o resultado 

parcial armazenado em R sera somado ao produto de b.3 por A. Note que o 

deslocamento do zero de a.i para a. 2 permite que R-i 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, sao levados a zero e, consequentemente, sao somados aos conteudos 

tambem zerados de R. Entretanto, com o deslocamento A esses conteudos vao sendo 

alterados. 

O processo continua ate que b.9 seja deslocado para fora do registrador, o que 

totaiiza 10 pulsos de relogio. Neste momento, a soma do resultado parcial com o ultimo 

produto sera armazenada em R, caracterizando o fim da operacao de multiplicacao 

simpies, e o resultado estara, portanto, disponivel para o termino do processamento da 

multiplicacao binaria. 

Algumas caracteristicas desse circuito merecem destaque. Uma delas e a 

arquitetura paralelo-serial, evidenciada pelo processamento paralelo no caso da 

multiplicacao de, por exemplo, b.i por todo o conteudo de A, e tambem da soma; e pela 

obtencao do resultado de forma serial, ou seja, a cada pulso um bit do resultado e 

definido. Outra caracteristica importante e a utilizacao de apenas um registrador e um 

circuito somador para efetuar a realimentacao dos resultados das somas parciais para 

o mesmo circuito somador, evitando com isso a repeticao de circuitos somadores 

identicos e, consequentemente, economizando area de silicic 

O circuito somador paralelo de 17 bits, pertencente ao circuito multiplicador 

simples, apresenta sua estrutura semelhante a mostrada na figura 4.2, sendo pois 

desnecessario repeti-la aqui. 

A secao seguinte apresenta o circuito somador sem sinal, o qual compoe o 

circuito multiplicador. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

5.2.2.4 - Circuito Somador Sem Sinal 

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

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

Esse circuito e composto por um conjunto de 09 celulas de somadores 

paralelo, totalizando 09 bits de entrada. Sua estrutura e identica a todos os outros 
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circuitos somadores pertencentes ao circuito TDPP, visto que todos sao implementados 

a partir da mesma celula de biblioteca da ferramenta de projeto de circuito integrado 

"CADENCE". 

O fato de a entrada C i n ser igual a zero e, unicamente, para garantir a 

realizacao de soma. 

Apos o processo de soma das partes fracionarias das parcelas A e B, os 

10 bits fornecidos como resultado serao subtraidos do resultado obtido no multiplicador 

simples, a partir do circuito subtrator apresentado na secao seguinte. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

5.2.2.5 - Circuito Subtrator 

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

• um bloco de portas logicas inversoras, as quais invertem o valor da 

parcela a ser subtraida e o somam a 1 2

t t ("carry-in"); 

• um bloco de circuito somador de 19 bits; 

• um registrador de saida de 20 bits. 

E importante notar que o processo de complementacao a 1, mais a soma com 

o bit "carry-in" = 1, e que caracteriza a subtracao propriamente dita. Se a parcela B da 

subtracao for positiva, ela sera feita negativa e, entao somada a parcela A; entretanto, 

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

Como foi dito na secao anterior, o circuito somador de 19 bits e implementado 

a partir da justaposicao e interconeccao de celulas da biblioteca da ferramenta de 

projeto "CADENCE". 

O registrador de saida do circuito subtrator e, na realidade, o registrador de 

saida do circuito multiplicador. Assim, tern a funcao de evitar que transicoes 

intermediaries ao resultado final sejam transferidas para o barramento do circuito 

TDPP, o que caracterizaria perda de energia. 

Note que no circuito subtrator ha um bit de sinal de controle gerado pelo 

controlador local do circuito multiplicador. E sobre esse controlador que trata a secao 

seguinte. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

X2: indicacao de que o numero "X" esta representado no sistema binario. 
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5.2.2.6 - Controlador Local do Circuito Multiplicador zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

O circuito de controle do bloco operacional de multiplicacao binaria em 

complemento a 2 e constituido por um registrador de deslocamento para a direita com 

13 locacoes, o qual determinara, de forma sequential, todos os passos de 

funcionamento do circuito. 

A figura 5.7 apresenta a estrutura do controlador e as tarefas realizadas nos 

instantes pre-definidos. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

CmO C m< l> Cm<2> 

CmO = I zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
m 

L zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA•  
Passo 2 

| Cm<3: CmzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA<4>j Cm<5> 

1 Passo 1 Passo 2 Passo 3 Passo 4 Passo S Passo 6 1 

Cm<6> 

Carrcga A Carrcga B Carrega A e B 

em Muh Simples 

Cm<12> Cm<13> zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 5.7 - Diagrama do Controlador do Circuito Multiplicador. 

O processo de controle do circuito multiplicador tern inicio a partir da geracao 

do bit de controle CmO pelo controlador geral do circuito TDPP, o qual sera 

apresentado na secao 5.2.7. 

Admitindo-se que o controlador geral tenha enviado o sinal de controle CmO e 

que este ja esteja presente e estavel no circuito multiplicador, entao, com a ocorrencia 

do primeiro pulso de relogio (passo 1 ), o valor presente no barramento de entrada 

sera carregado no registrador A (ver figura 5.5) . O mesmo pulso tambem 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 S, no proximo pulso de 

relogio (passo 2 ) . Ocorrido o pulso do passo 2, o bit de controle Cm<2> e gerado, e 

selecionara o carregamento paralelo dos registradores de entrada do circuito 

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

A partir deste ponto, o controlador passa apenas a deslocar o bit de controle 

ate que o circuito multiplicador simples tenha concluido seu processamento. Como foi 

visto na secao anterior, o processo de multiplicacao simples requer 10 pulsos para 
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estar complemente conciuido. O passo 3, representa o momento em que se da initio 

ao processo de multiplicacao simples, com o carregamento de seus operandos; entao, 

apos mais nove deslocamentos do bit de controle, quando Cm<11> ( passo 12 ) estiver 

estavel na entrada de selecao de carregamento do registrador de saida do circuito 

multiplicador simples, e tiver ocorrido um pulso de relogio, o carregamento do resultado 

da multiplicacao estara, entao, disponivel na entrada do circuito subtrator. 

Com a ocorrencia do proximo pulso de relogio, o bit de controle Cm<12> 

(passo 13 ) permitira o carregamento do resultado da subtracao no registrador de 

saida do circuito multiplicador e, finalmente, o bit de controle Cm<13> selecionara o 

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

seguinte ( passo 14 ). 

Note que todo o processo de multiplicacao de numeros binarios representados 

em complemento a 2 e conciuido em 14 passos e que, no instante de carregamento do 

resultado da multiplicacao binaria no registrador acumulador, o bit de controle Cm<13> 

tambem estara selecionando o "zeramento" ("reset") do registrador de saida do 

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

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 entradazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA A e B, dos 

valores presentes no barramento de entrada. O valor binario presente no barramento 

podera ser: 

• so de tensao ( produto v ^ n ] ) , o qual sera carregado tanto no 

registrador A quanto no registrador B; 

• so de corrente ( produto i 2[n]); ou 

© de tensao e corrente (produto v[n].i[n]), carregados em 

momentos imediatamente subsequentes. 

A parte analogica do circuito processa, de imediato, o produto das partes 

inteiras dos operandos A e 8, ou seja, "a 0 .b 0"; da parte fracionaria do operand© A ( a.i, 

a. 2 ) a. 3, azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA.8, a . 9 ) pela parte inteira do operando B ( b 0 ) ; bem como da parte 

fracionaria do operando B (b . i , b.2 ) b.3 ) b^, b. 9 ) pela parte inteira do operando A 

( a 0 ) . O processamento combinational continua atraves do circuito somador, ficando o 
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resultado disponivel e a espera da conclusao 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 secao 5.2.2.3, da initio ao processo de multiplicacao, o qual so 

terminara apos mais 09 pulsos de relogio. 

Com o termino do processo de multiplicacao simples, o resultado obtido 

(fracionario) compora com a parte inteira, obtida pelo produto de a 0 por b 0, a parcela 

da qual se subtraira o resultado obtido da parte combinational do circuito (banco de 

AND's) , chegando-se finalmente ao resultado da multiplicacao binaria em 

complemento a 2. Entretanto dois passos ainda sao requeridos para que o processo de 

multiplicacao seja conciuido: um e o carregamento do resultado no registrador de saida 

e o outro e o carregamento do resultado no registrador acumulador, o qual 

disponibilizara o resultado para a realizacao da acumulacao ( s o m a ) com os produtos 

realizados com os pares subsequentes das amostras de tensao e corrente da rede 

eletrica. 

Na secao a seguir, todas as caracteristicas do circuito de multiplicacao binaria 

em complemento a 2 sao relacionadas para melhor compreensao. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

5.2.2.8 - Caracteristicas Gerais do Circuito Multiplicador 

As caracteristicas gerais do circuito de multiplicacao 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 e composto por tres registradores, sendo 

um de deslocamento para a esquerda ( 1 7 bits ), um de deslocamento 

para a direita ( 9 bi ts), e outro de carregamento paralelo ( 1 8 bits); e 

um circuito somador, composto por 17 somadores paralelos, onde a 

entrada C i n e igual a zero. 
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5) a multiplicacao simples ocorre em 10 passos. A cada armazenamento 

do resultado parcial e executado deslocamento nos registradores de 

entrada; 

6) para que a operacao de multiplicacao se concretize, alem do banco 

de portas logicas AND sao necessarios um somador com operandos 

de 9 bits e saida de 10 bits e um subtrator; 

7) o subtrator projetado apresenta operandos de 10 e 19 bits de 

entrada, ambos representados no intervalo 1< x < - 1 ; e 20 bits de 

saida; 

8) a operacao de multiplicacao se completa apos 14 passos, sendo: 02 

passos utilizados para armazenamento dos operandos nos 

registradores de entrada, 10 passos para a multiplicacao simples, 01 

passo para armazenamento 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; 

9) o circuito de controle do circuito multiplicador e formado por um 

registrador de deslocamento para a direita, com 13 locacoes, sendo 

que so 05 linhas de controle sao necessarias: 0 2 para carregar os 

operandos A e B; 01 para carregar os operandos no multiplicador 

simples; 01 para carregar o resultado no registrador de saida do 

subtrator; e 01 para carregar no registrador acumulador; 

10) o registrador de saida do circuito subtrator tern como objetivo evitar 

que as transigoes ocorridas durante o processamento sejam 

transferidas para o barramento, evitando assim, o consumo 

desnecessario de energia. 

Dando continuidade a apresentacao dos blocos de circuito que compoem 

o circuito TDPP, a secao a seguir aborda o projeto do circuito somador. 
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5.2.3 - O Circuito Somador zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

O circuito somador e 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 equacoes de calculo das potencias ativa e aparente e das 

correntes e tensoes RMS (equacoes 5.1 a 5.4) , sua simplicidade se transforma em 

importancia. 

A partir da observagao das equacoes citadas, percebe-se que apos o produto 

de cada par de amostras e convertidas da tensao e corrente da rede de distribuicao de 

energia eletrica, por si proprio ( v 2 [ n ] e i 2 [ n ] ) e pelo outro (v[n].i[n]), os resultados sao 

armazenados em acumuladores ( Figura 5.2), para, entao, serem somados aos 

resultados dos produtos do novo par de amostras convertidas. Esse processo se repete 

ate que os resultados dos produtos dos ultimos valores amostrados de tensao e 

corrente de um ciclo da rede sejam tambem acumulados aos resultados de todas as 

amostras processadas no ciclo de tensao da rede eletrica. 

O fato da acumulacao ocorrer para todos os resultados dos produtos dos 

pares das tensoes e correntes amostrados em um ciclo de tensao da rede 

( ate 1.024 amostras ), determina a dimensao dos componentes eletronicos do circuito 

somador; e esse dimensionamento que sera estudado na secao que se segue. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

5.2.3.1 - Dimensionamento do Circuito Somador 

O dimensionamento dos componentes eletronicos do circuito somador e 

determinado pelo numero de somas sucessivas (acumulacao) que se faz com os 

resultados dos produtos das amostras de tensao e corrente em um ciclo de tensao da 

rede eletrica. No caso do circuito TDPP, podem ocorrer ate 1.024 amostras de tensao e 

corrente por ciclo de tensao da rede, consequentemente, ate 1.024 resultados de 

produto entre amostras podem ser acumulados. 

Na secao 5.2.2.1, determinou-se o tamanho dos registradores de entrada e 

saida necessaries para a realizacao dos produtos entre as amostras sem que a 

operacao acarretasse insergao de erro no resultado. Dessa analise chegou-se a 

conclusao de que o resultado das multiplicacoes das amostras teria dimensao de 20 

bits ( equacoes 5.9 e 5.10 ). Logo, se: 
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A = v[n].i[n] = v2[n]=i2[n] zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

e 

l o g 2 max{A) = 20 bits-

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

1024 

S = \og2max(^jA} = 
i 

= l o g 2 max{\024 •  A}  = l o g 2 max{\024} + l o g 2 max {A} = 

= 10 + 20 = 30 bits; ( 5 . 1 8 ) 

ou seja, a operacao de somas sucessivas (acumulacao) dos resultados dos produtos 

dos valores amostrados com o resultado acumulado dos produtos das amostras 

anteriores, apresentara resultado maximo de dimensao "S" igual a 30 bits ao final de 

cada ciclo de tensao da rede de distribuicao de energia eletrica. Em virtude disso, tanto 

os registradores de entrada do circuito somador quanto o registrador de saida terao 

dimensao de 30 bits. 

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

secao seguinte. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

5.2.3.2 - Arquitetura do Circuito Somador 

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

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 controle local. 

A figura 5.8, a seguir, apresenta o diagrama de blocos do circuito somador. 
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C s< l>< zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBARegistradorzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA B zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

BARRAMENTO 
DE 

ENTRADA 

30 b its 

CsOo- Registrador A 

FF 

c 
out FF c„=o 

C s < 3 > o - Reg. Acumulador 

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 tambem de 30 bits. 

O somador, propriamente dito, e composto pelos blocos somadores "LSB"^, 

"MSB""* e por um "flip-flop", conforme visto na figura anterior. Esta tecnica, conhecida 

LSB: Abreviacao de Less Significant Bit ou bit menos significativo. 

MSB: Abreviacao 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 tecnica foi utilizada 

em virtude do tempo de propagacao do bit de "carry" ser maior que o tempo existente 

entre dois pulsos consecutivos de relogio; sendo assim, com esta tecnica e possivel 

garantir o processamento normal do circuito, sem que ocorra qualquer erro de 

processamento. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

5.2.3.3 - Controlador Local do Circuito Somador 

A operacao de soma tambem requer sinais de controle para ordenar a 

transferencia de dados de um ponto a outro, garantindo com isso a correcao do 

processamento. 

O circuito somador e ativado a partir do recebimento do sinal CsO, o qual e 

enviado pelo controlador geral do circuito TDPP. A partir dai, tres outros sinais de 

controle sao gerados no controlador local do circuito somador; sao eles: Cs<7>, Cs<3> 

e Cs<4>. 

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

circuito somador. 

CsO CslzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Cs3 Cs4 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Carrega A Carrega R Carrega Result-

em Reg. Saida 

O 
Ck zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 5.9 - Diagrama do Controlador do Circuito Somador. 

A ocorrencia de um pulso de relogio apos o sinal CsO encontrar-se 

estabilizado garantira o carregamento da parcela A; apos o sinal Cs<1>, garantira o 

carregamento da parcela B; apos 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 apos a chegada do sinal CsO, apenas cinco pulsos sao requeridos 

para que o resultado da operacao esteja armazenado no registrador acumulador 

especifico. 
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5.2.3.4 - Funcionamento do Circuito Somador zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A partir da observacao das figuras 5.8 e 5.9, e do acompanhamento dos 

passos definidos pelo circuito controlador local, e possivel compreender o 

funcionamento do circuito somador de 30 bits. 

Tendo sido gerado pelo circuito controlador geral o sinal CsO e estando um 

dos operandos presentes no barramento de entrada do circuito a ocorrencia do 

proximo pulso de relogio dara inicio as seguintes tarefas: 

• o valor presente no barramento sera carregado no registrador A; 

• o segundo operando sera colocado no barramento; 

• o bit CsO sera deslocado no controlador, gerando o sinal de controle 

Cs<1>. 

Ocorrendo o segundo pulso de relogio: 

• o valor presente no barramento sera carregado no registrador 8; 

• o processo de soma sera realizado no somador "LSB", gerando para a 

entrada do "flip-flop" o bit "carry-out"; 

• a soma tambem ocorrera no somador "MSB", entretanto, devido ao 

valor do bit "carry-out" nao estar presente na entrada "carry-in", o 

resultado ainda nao sera confiavel. 

Com o terceiro pulso de relogio o bit "carry-out" sera armazenado no "flip-flop", 

o que possibilitara o termino confiavel da operacao de soma no somador "MSB". 

O quarto e o quinto pulsos de relogio provocarao 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 

operacao de soma de 30 bits estara concluida. 

A secao a seguir apresenta detalhadamente o projeto do bloco de circuito 

divisor. 
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5.2.4 - O Circuito Divisor zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Assim como a operacao de multiplicacao, o processamento da operacao de 

divisao de numeros binarios se da a partir das operagoes basicas de soma e 

subtragao. Essa caracteristica permitiu que se projetasse o circuito divisor usando a 

arquitetura paralelo-serial. 

Varios algoritmos de divisao binaria foram estudados e comparados, tudo com 

o intuito de se obter a configuragao que melhor conciliasse tempo de desenvolvimento, 

desempenho e area ocupada (tamanho da area de sil icio). Dentre os algoritmos 

considerados destacaram-se os de divisao com restauragao e sem restauragao, tendo-

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

5.2.4.1 - Algoritmo de Divisao Binaria sem Restauragao 

A operacao de divisao apresenta os seguintes operandos "dividendo" ( D ) , 

"divisor" ( d ) , "quociente" ( q ) e "resto" ( r ) , representados e posicionados como 

abaixo: 

D ( D i v i d e n d o ) | d ( d iv isor ) 

r ( resto ) q ( quocienle ) 

Lembrando-se que: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

D = q-d+r; ( 5 . 1 9 ) 

e admitindo-se, para efeito de analise, a representacao do quociente "q" em binario, na 

equacao 5.19, tem-se: 

D = [( 2"-1qn_l+2n-2qn_2+ - + 2lql+2°q0 )-d\ + r 

D-[( 2"- lqn_rd) + (T-2qn_2-d)+ • • •  +(2l
qi-d) + (2°q0-d )]= r 

( 5 . 2 0 ) 

Se, por exemplo: 

qn-i = 1 

e ( 5 . 2 1 ) 

D - ( 2 n " 1 . q n . 1 . d ) > 0 ; 
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entao, implica que q ^ = 1, ou seja, o 

primeiro digito do quociente tera sido 

encontrado. 

Entretanto, se: 

qn-i = 1 

e (5.22 ) 

D - ( 2 n - 1 . q n . 1 . d ) < 0 ; 

entao, a divisao nao sera realizavel, o que 

implica que q n.i = 0 e nao " 1 " , como 

assumido. 

Das equagoes 5.20, 5.21 e 5.22, percebe-se que o processo de divisao binaria 

consiste em se efetuar operagoes sucessivas de soma/subtragao do dividendo "D" e 

divisor "d", com o objetivo de se encontrar o resultado do quociente "q". Durante esse 

processo, algumas tarefas merecem destaque: 

• o divisor "d" e deslocado para a direita antes de cada 

soma/subtragao; 

• a operacao seguinte e o bit de resultado "q n . r sao determinados a 

partir do bit mais significativo de cada soma parcial "Sp". 

Representando de outra forma, apos cada soma / subtracao, tem-se: 

• Se MSB de "Sp" = 0, entao: qn-i = 1 e proxima operagao = subtragao 

( - ) • 

• Se MSB de "Sp" = 1, entao: qn-i = 0 e proxima operagao = soma 

( + )• 

Em ambos os casos acima ocorrera deslocamento para a direita do divisor "d" 

antes da operacao seguinte. 

Considere, a ti'tulo de exemplo, a operacao de divisao binaria em 

complemento a 2 a seguir, a qual e realizada a partir de somas/subtragoes 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 ( modulo 16 ): D = 0111 ( 2) e d = 0011 ( 2 ) . 
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A figura 5.10 representa o processamento da divisao binaria sem restauragao 

e com dividendo positive 

0 0 0 0 1 1 1 

- 0 0 1 1 0 0 0 

1 1 0 1 1 1 1 

+ 0 0 0 1 1 0 0 desloca 

1 1 1 1 0 11 

+ 0 0 0 0 1 1 0 - > desloca 

0 0 0 0 0 0 1 

- 0 0 0 0 0 1 1 desloca 

1 1 1 1 1 1 0 

+ 0 0 0 0 0 0 1 1 —* desloca 

0 < 1 1 1 1 1 1 1 1 0 

+ 0 0 0 0 0 0 0 1 1 desloca 

1 « - 0 0 0 0 0 0 0 0 i 

— • truncamento zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 5.10 - Exemplo de Processamento da Divisao Binaria Sem 

Restauragao com Dividendo Positivo. 

Da figura 5.10 acima, tres caracteristicas merecem destaque. A primeira delas 

determina o inicio da operacao, ou seja, e a coincidencia entre o MSB de "D" e o LSB 

de "d". A segunda e a repetigao do MSB de "D" ate o ponto de coincidencia com o MSB 

de "d". E a terceira e o preenchimento das locagoes coincidentes com os LSB's de "D". 

Note que o bit mais significativo de "D" e quern determina a primeira operagao a ser 

realizada, no caso, subtracao. 

A cada soma parcial obtida, um bit do quociente "q" e encontrado. Isso ocorre 

conforme o algoritmo definido anteriormente, ou seja, a partir do MSB de cada soma 

parcial. 

Note que apos encontrado o ultimo bit inteiro de "q", no caso, "q 0 " , o 

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 nao acarreta problema 

algum para o processamento normal da divisao, e, consequentemente, do circuito 

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

Note, a partir da figura 5.10, que o resultado encontrado para a divisao de 

D = 7 por d = 3, foi: 

q = 0 0 1 0zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA( 2)= 2 1 0 ; 
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ou seja, com o truncamento ocorrido, o resultado obtido e o valor inteiro imediatamente 

menor, no caso, "q = 2 i 0 " . 

A analise da divisao binaria com dividendo "D" negative representado em 

complemento a 2, segue os mesmos passos ja apresentados anteriormente. Sendo 

assim, considere entao, o dividendo D = -7 e o divisor d = 3, ambos representados em 

complemento a 2 ( modulo 16 ): D = 1001 ( 2 ) e d = 0011 ( 2). 

A operacao de divisao binaria sem restauragao e com dividendo negativo e 

representada conforme figura 5.11 abaixo: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

n 1 1 1 0 0 1 # 

+ 0 0 1 1 0 0 0 0 

0 0 1 0 0 0 1 

- 0 0 0 1 1 0 0 --> desloca 

0 0 0 0 10 1 

- 0 0 0 0 1 1 0 > desloca 

1 1 1 1 1 1 1 

+ 0 0 0 0 0 1 1 - > desloca 

0 0 0 0 0 1 0 0 

- 0 0 0 0 0 0 1 1 - > desloca 

0 0 0 0 0 0 0 10 

- 0 0 0 0 0 0 0 I IzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — » desloca 

1 1 1 1 1 1 1 ! ! 

~— • truncamento zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 5.11 - Exemplo de Processamento da Divisao 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 tambem ocorrera a extensao do MSB de "D"; ou seja, o bit 

mais significativo de "D" sera repetido ate coincidir com o MSB de "d". Alem desta, as 

demais observagoes feitas para o caso do dividendo positivo tambem sao validas para 

este caso. 

A partir da figura 5.11, percebe-se que a parte valida do resultado ( a parte 

inteira de "q") representa o valor inteiro imediatamente inferior ao resultado que se 

chegaria caso nao ocorresse truncamento; ou seja, o resultado e "q = 1101(2> = -3 1 0 " . 

A hipotese de o divisor ser negativo nao foi considerada nesta apresentagao 

simplesmente porque, para este circuito, o valor do divisor e resultado de um circuito 

contador de amostras; portanto, sem possibilidade de apresentar valores negativos. 

1 < 

1 < 

0 <-

1 <-

1 « 

1 * 
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Definido o algoritmo de operacao da divisao de numeros binarios em 

complemento a 2, passou-se ao estudo do dimensionamento dos diversos 

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

5.2.4.2 - Dimensionamento do Circuito Divisor 

A analise das equacoes 5.1, 5.2, 5.3 e 5.4 deixa evidente a participacao da 

operacao de divisao binaria. Seja para o calculo da potencia P ou das tensoes e 

correntes RMS, a operacao aritmetica de divisao binaria ocorrera sempre apos 

terminado todo o processo de acumulacao dos produtos das tensoes e correntes 

amostrados; ou seja, sempre apos iniciado um novo ciclo de tensao da rede eletrica. E 

neste momento que estarao disponiveis tanto os dividendos (resultado do processo de 

acumulacao dos produtos das tensoes e correntes ), quanto o divisor ( numero total de 

amostras "N" ocorridas no ultimo ciclo de tensao). 

Na secao 5.2.3.1 (dimensionamento do circuito somador, equacao 5.18), 

estudou-se o processo de acumulacao dos produtos das 1.024 possiveis amostras das 

tensoes e correntes da rede eletrica, onde se chegou a conclusao de que, ao termino 

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, 

tambem devera ter dimensao de 30 bits. Assim sendo, no circuito divisor, os dividendos 

(resultado do processo de acumulacao) serao representados por 30 bits, e o divisor 

por 10 bits, conforme representacao do numero total de amostras ( 1 . 024 ) por ciclo de 

tensao. 

Definidas as dimensoes dos valores de entrada do circuito de divisao binaria, 

e possivel determinar o numero de bits necessarios a representacao do resultado na 

saida do circuito. 

Considere, entao, o dividendo "D" representado por 30 bits e o divisor "d" por 

10 bits. A dimensao do quociente ( D q ) sera dada por: 

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

entrada de 30 bits e um de saida de 20 bits, conforme equacao 5.23. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

= 3 0 - 1 0 = 20 bits- ( 5 . 2 3 ) 
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5.2.4.3 - Arquitetura do Circuito Divisor zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

O circuito divisor, projetado com base no algoritmo visto na secao 5.2.4.1 e 

dimensionado de acordo com a analise feita na secao 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 2:1; 

• 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 

divisao binaria, o qual e parte integrante do circuito TDPP. 
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C < K I > < zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

CiK>> 

B A R R A M E N T O 

Dfc 

S A I D A zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Cd<3> o— Registrador Acumulador zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 5.12 - Diagrama do Circuito de Divisao Binaria em 

Complemento a 2. 

A arquitetura do circuito divisor, apresentada na figura 5.12, evidencia alguns 

aspectos de projeto que merecem atencao; sao eles: 

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

do barramento de entrada; 
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2) o trigesimo ( 3 0 Q ) bit do dividendo "D", D 2 9 ) e estendido para os 

MSB'szyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA D30 e D31, sendo este ultimo 0 responsavel pela 

determinagao da operacao inicial do somador; 

3) o deslocamento do divisor para a direita, conforme apresentado na 

secao 5.2.4.1, nao foi implementado, sendo substituido pelo 

deslocamento equivalente do dividendo para a esquerda, 0 qual 

produz o mesmo efeito e e efetuado com o auxilio dos 

multiplexadores 2 :1 ; 

4) o conjunto, formado pelo registrador "D" e pelos multiplexadores, 

representa um registrador aritmetico de deslocamento para a 

esquerda, enquanto que 0 registrador "q" e um registrador de 

deslocamento para a esquerda; 

5) o posicionamento do divisor com relagao ao dividendo ficou de 

forma coincidente com os 10 bits mais significativos de D, ou seja, 

de D 2 0 a D2g, reduzindo o tempo de processamento (numero de 

passos) quando comparado ao algoritmo apresentado 

anteriormente; 

6) durante 0 processamento, os 20 bits LSB de "D" sao realimentados 

e deslocados para o multiplexador, enquanto que os bits restantes 

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

7) a operacao de divisao e realizada em 24 passos, sendo 20 deles 

devido a obtengao dos bits do quociente, 02 para o carregamento 

do "divisor" e "dividendo", 01 para transferencia do resultado para 

0 registrador de saida, e, finalmente, 01 para armazenamento do 

resultado no registrador acumulador; 

8) todo o circuito de divisao binaria apresenta apenas quatro sinais 

de controle, quais sejam, o que seleciona as entradas dos 

multiplexadores, 0 de carregamento do divisor, 0 de carregamento 

do resultado no registrador de saida; e o de carregamento do 

resultado no registrador acumulador; 

9) a saidazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA S10, invertida, do somador, tanto determina a proxima 

operacao 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 transicoes 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. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

! ! zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

S» R, S. D , 

4 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Regisirador de Carreg. ParalelozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA e Desloc. p/ Esquerda zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

d,* d , ' d / • - • d , ' d, 1 d,,' ^ / D ! S ^ D ! * S " D 

D. D. Do D. 0 ° . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

6 

1 

i 
Dli zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 
D » Di Do 

1 l T 

d, d, d, 

Dm 

T 

r«6 

? T T 
ft, A, ft A. ft. A. A. A, R. A, B ( A, B 

Somador de 11 bits 

s j s, I s, I s, | s, I s. I s, I s, I s, I s. 

Registrador de Desloc. p Esquerda 

Registrador 

de Saida o o 

q . ( q 7 q » q,5 q » q* q . q. q* q . q3 q i q> q. 

BARRAMENTO D E SAIDA 

Figura 5.13 - Diagrama Detalhado do Circuito Divisor. 

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

figura 5.5, e tambem como ocorre o deslocamento de "D" e somas parciais. 

5.2.4.4 - Controlador Local do Circuito Divisor 

O circuito de divisao binaria em complemento a 2 tern todos os seus passos 

estabelecidos por um controlador local, o qual e gatilhado a partir do recebimento do 

sinal de controle CdO gerado pelo controlador geral do circuito TDPP. O controlador 

local e, na realidade, um registrador de deslocamento para a direita, com 23 posicoes, 

o qual determinara, de forma sequential, 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 geracao de seus sinais de controle. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

CdO Cd < l > 

CdO = r i i r i c d 2 r ~ ~ | c d 3 Cd4 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBACd5 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
1 Passo I 1 | Passo 2 1 T Passo 3 1 Passo 4 PassozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 5 Passo 6 

Cd6 

Carrega D Carrcga d Carrega q,„ em 

Reg.Mq-

C d l 7 

Passo 18 

Ck 

C d l 8 C d l 9 Cd20 Cd21 

Passo 19 Passo 20 Passo 21 Passo 22 Passo 23 

Carrega Result, 

no Reg. Acu mu l. 

Passo 22 I Passo 23 I 

Carrega Result.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA I Carrega Result. I 

em Reg. " q " O cm Reg. Saida O 

Cd<22> Cd<23> zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 5.14 - Diagrama do Controlador Local do Circuito Divisor. 

A partir do recebimento do sinal CdO, gerado pelo controlador geral do circuito 

TDPP, da-se initio ao funcionamento do circuito divisor, o qual carregara o dividendo 

"D" no registrador respectivo com a ocorrencia do pulso de relogio. Nesse mesmo 

instante, o bit CdO sera carregado na primeira locacao do controlador, gerando , assim, 

o sinal de controle Cd<1>, conforme pode ser visto na figura 5.14. 

Ocorrendo um novo pulso de relogio, havera o carregamento do divisor "d"; o 

bit Cd<1> sera carregado na segunda locacao do controlador e o bit CdO sera feito 

igual a zero. A partir desse ponto, cada novo pulso de relogio garantira o 

armazenamento / deslocamento do resultado da operacao de soma parcial no 

registrador quociente. Somente apos a ocorrencia do vigesimo segundo ( 2 2 ° ) pulso 

de relogio e que sera gerado o sinal de controle Cd<22>, indicando que o resultado da 

divisao encontra-se armazenado no registrador "q". Os dois pulsos de relogio 

subsequentes carregarao, num primeiro momento, o resultado no registrador de saida 

do circuito, gerando simultaneamente o sinal Cd<23>, e, num segundo momento, 

transferirao o resultado para o registrador acumulador ou de interface, conforme seja o 

caso. 

A secao 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 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

O circuito de divisao de numeros binarios representados em complemento a 2 

e ativado no momento em que o controlador geral do circuito TDPP gera o sinal de 

controle CdO. E esse sinal de controle que, juntamente com o pulso de relogio, da 

inicio a todo o processamento do circuito divisor. 

A consideracao de que os valores de "D" e "d" estarao disponiveis e estaveis 

no barramento de entrada do circuito divisor, em momentos distintos, antes da 

ocorrencia de cada um dos dois primeiros pulsos de relogio que sucedem a geracao do 

sinal CdO, e de extrema relevancia, visto que a obtencao de resultados confiaveis 

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

A partir das explanagoes feitas anteriormente, que caracterizam condicoes 

iniciais de funcionamento, e observando-se a figura 5.13, perceber-se que CdO = 1 

seleciona a entrada "dividendo" do multiplexador. 

A presenca do valor do "dividendo" estavel, no barramento de entrada, o leva 

atraves do multiplexador, ja selecionado, e o deixa aguardando a ocorrencia de um 

pulso de relogio para adentrar no registrador "dividendo". Ocorrido o pulso, o valor "D" 

e armazenado no registrador e, de imediato, ja se apresenta na entrada do circuito 

somador de 11 bits. 

O circuito somador e um circuito combinacional e, portanto, a presenca de 

qualquer dado em sua entrada o leva ao processamento automaticamente. Entretanto, 

um fato merece bastante atencao. Durante o processo de implementacao do circuito 

TDPP projetado, esta prevista a implantacao de mecanismos que permitam zerar todas 

as unidades armazenadoras de dados sempre que nao estejam mais em uso; ou seja, 

o fato de "D" estar presente na entrada do somador nao conduzira a erro, visto que "D" 

sera somado a zero. Tal fato garantira a correcao do valor de soma / subtragao parcial 

carregado no registrador "dividendo", alem do que, no momento do pulso, o valor do bit 

" q 1 9 " do quociente sera armazenado no registrador "quociente". 

Observando-se a figura 5.14, percebe-se que os tres primeiros passos 

relatados acima correspondem, respectivamente, a: 

• carregamento de "D" no registrador "dividendo"; 

• carregamento de "d" no registrador "divisor"; 

• carregamento do bit " q 1 9 " obtido, no registrador 

"quociente". 
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A partir do terceiro pulso (passo) , em cada pulso subsequent^ obtem-se um 

bit de resultado do quociente "q" ( q 1 9 l q 1 8 , q 1 7 , q 1 f q 0 ) , os quais vao sendo 

deslocados para a esquerda no registrador "quociente". Quando o vigesimo segundo 

( 2 2 Q ) pulso ocorrer, as seguintes tarefas serao realizadas: 

• havera o carregamento do ultimo bit de resultado no 

registrador "q"; 

• o bit de controle local Cd<22> sera gerado, indicando 

que, no proximo pulso de relogio, o resultado sera 

tambem armazenado no registrador de saida do circuito 

divisor ( ver figura 5.12 ). 

No momento do armazenamento do resultado da divisao binaria no registrador 

de saida do circuito, mais um sinal de controle local e gerado; ou seja, o quarto e 

ultimo sinal de controle local da divisao binaria. O sinal Cd<23> permitira que, na 

ocorrencia do proximo pulso de relogio, o resultado obtido seja armazenado no 

registrador acumulador especifico para que seja utilizado na proxima operacao 

aritmetica a raiz quadrada. O circuito de raiz quadrada sera apresentado na secao 

seguinte. 
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5.2.5 - O Circuito de Raiz Quadrada zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

O projeto de um circuito ("hardware") que realize calculos de extracao da raiz 

quadrada de um numero binario e bem mais complexo que os ja apresentados ate o 

momento. Em virtude dessa complexidade e que, geralmente, esta tarefa e realizada 

por "softwares". 

Alguns algoritmos de extracao da raiz quadrada foram estudados antes da 

escolha do que melhor se adequava as especificacoes do circuito TDPP. Dentre eles 

estavam o algoritmo de aproximacao sucessivas para um dado valor inicial aleatorio e o 

algoritmo de extracao da raiz quadrada sem restauracao. 

A opgao pelo algoritmo de extracao da raiz quadrada sem restauracao 

baseou-se em sua simplicidade de projeto e implementacao, assim como na 

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

Na secao a seguir e feita a apresentagao do algoritmo escolhido para o projeto 

e implementacao da parte de extracao da raiz quadrada do circuito TDPP. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

5.2.5.1 - Algoritmo de Extracao de Raiz Quadrada Sem Restauragao 

O algoritmo de extracao da raiz quadrada de numeros binarios sem 

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

No caso do circuito TDPP, foi visto que apos todo o processo de multiplicacao, 

acumulacao das amostras e divisao, pelo numero de amostras "N", o numero binario 

final e representado por 20 bits; ou seja, por um numero par de bits. E desse numero 

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

O algoritmo de extracao de raiz quadrada sem restauracao consiste em 

efetuar-se operacoes de soma / subtracao em numero igual ao de pares de bits 

fonmado pelo numero do qual se deseja extrair a raiz, de acordo com a regra 

apresentada abaixo; ou seja: 

• a primeira operacao sera sempre a subtracao de " 0 1 2 " do par de bits 

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

• as demais operacoes de soma ou subtracao serao definidas a partir do 

bit de "carry-out" do passo anterior, devendo ser subtracao se for " 1 2 " , e 

soma se for "0 2"; 
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• o valor a ser somado ou subtraldo da soma parcial obtida e conseguido 

a partir dos bits de "carry-out", segundo a formacao: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

"0zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA qt ql ft - q. q„ 1". 

onde "q 0 qi ... qn" sao os "carry-outs" obtidos durante o processamento; 

• a cada passo desenvolvido, os bits de "carry-out" vao sendo obtidos e 

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

• a ordem de obtencao do resultado da operacao de raiz quadrada e do 

bit mais significativo ao menos significativo. 

Os exemplos a seguir permitem uma melhor compreensao do algoritmo 

apresentado. 

Considere o exemplo de extracao da raiz quadrada de "25 1 0". 

2 5 l 0 = 011001 : zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

• 0 q o q , q 2 . . . q n q n 1 Passo 01 

0 q 0 q, q 2 • - • q,, q n l Passo 02 

• 0 q o q , q 2 . . . q n q n 1 Passo 03 

\j 25 1 0 = 5 1 0 = 101 2 = q 0 q , q 2 

Do exemplo anterior, tres fatos merecem destaque: 

• para a realizacao da operacao de subtracao, faz-se o complemento a 2 

do "subtraendo" para entao proceder-se a soma. Esse fato foi 

explicitado apenas para facilitar a compreensao quando da 

implementacao do circuito de extracao de raiz quadrada; 

2 5 l 0 

q„ 

n o i o r 

• + 001011 

q 2 ^000000 
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• no passo 03, a composicao do "subtraendo" e feita seguida de um 

deslocamento no conjunto de bits; 

• a ordem de leitura do resultado da-se segundo a ordem serial de 

obtencao; ou seja, do bit mais significativo ( q 0 , primeiro a ocorrer) ao 

bit menos significativo ( q n , ultimo a ocorrer). 

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

extracao da raiz quadrada de um numero; no caso, de "49 1 0". zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

V 4 9 ^ 4 9 l 0 = 110001 2 

• 0 q 0 q , q 2 . . - q n q n l Passo 01 

• 0 q ( l q, q , • • . q n q n 1 Passo 02 

• 0 q ( 1 q, q , . . . q n q n 1 Passo 03 

\T49^ = 7 ! 0 = l l l 2 = q 0 q , qb 

Definido e apresentado o algoritmo de extracao de raiz quadrada de um 

numero, passou-se ao estudo das dimensoes do circuito baseado na dimensao do 

"radicando", conforme e apresentado na secao seguinte. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

5.2.5.2 - Dimensionamento do Circuito de Raiz Quadrada 

O circuito de extracao de raiz quadrada projetado para compor o circuito 

TDPP, apresenta "radicando" de dimensao igual a 20 bits. Essa dimensao decorre do 

processamento das amostras realizadas das tensoes e correntes da rede eletrica, de 

acordo com as equacoes 5.1, 5.2, 5.3 e 5.4; conforme visto nas secoes anteriores. 

I I 00 01 

• •0101 

1000 

+ 1011 

^ 1 o o n o r 

• - 001101 

001101 

+ 110011 

% 1 * ~ N 000000 
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A determinate- da dimensao do resultado da raiz quadrada de um numero e 

feita considerando a dimensao do radicando. Assim, sendo: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

• "D R " a dimensao do resultado da raiz quadrada; 

• Log^ r ) = 20 bits, a dimensao do radicando; 

Entao: 

Ou seja, o circuito de extracao de raiz quadrada sera projetado de forma a 

efetuar a raiz quadrada de radicandos com ate 20 bits e fomecer resultados de 

dimensao igual a 10 bits. 

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

em consideracao todas as suas especificacoes. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

5.2.5.3 - Arquitetura do Circuito de Raiz Quadrada 

O circuito de extracao de raiz quadrada foi projetado considerando-se as 

especificacoes do circuito TDPP, bem como o algoritmo e o dimensionamento 

apresentados nas secoes 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 / subtracao ) e 

o resultado vai se compondo bit a bit a cada passo, ou seja, serialmente. 

( 5.24 ) 
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Cin 

Cr8 
Cr9 
CrlO 
C r l l zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Registrador Aritmetico 

B A R R A M E N T O 

D E 

S A I D A 

Figura 5.15 - Arquitetura do Circuito de Extracao de Raiz Quadrada 

de um Numero binario. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A opcao pela arquitetura apresentada na figura 5.15 acima, baseou-se 

principalmente no pequeno numero de linha de controle necessarias para o 

desenvolvimento da operacao (12 linhas de controle). Esse fato implica numa maior 

simplicidade do sistema de controle, bem como em menores tempos de projeto, 

implementacao e validacao. 
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Note que os registradores de entrada, de soma parcial e de saida sao 

unicamente registradores de carregamento paralelo, enquanto que o registrador de raiz 

quadrada e um registrador aritmetico de 19 bits, sendo que so os 10 bits menos 

significativos e que conterao o resultado da operacao 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 participarao do processo de 

soma / subtracao, serao definidos de acordo com a ocorrencia dos sinais de controle, 

os quais selecionam as entradas dos multiplexadores. 

Duas caracteristicas merecem destaque: a primeira delas e a realimentacao 

dos resultados parciais das somas / subtracoes para compor, juntamente com o 

"radicando A", o operando "A" do proximo passo; a segunda caracteristica e a do bit 

"B i 9 " ser sempre zero. 

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

multiplexadores e suas linhas de controle. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Registrador de Entrada Registrador de SomaParcial 

A „  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
•  •  •  

A , A . S P „  SP „  S P „  SP L T 

•  •  •  
SP , SP . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I 

A 

I 

, SP ,, 

I 

A,. 

I 

SP „  

I 

A „  

I 

SP „  A,. SP „  

I I 

A, SP , 

I 

A , 

I 

SP. 

C r l . 
Cr2 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA7 CrlO_ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 5.16 - Estrutura Interna do Bloco de Multiplexadores. 

A medida em que as somas / subtracoes vao acontecendo, o registrador 

aritmetico "Raiz Q" ( Figura 5.15) recebe cada bit de "carry-out" obtido desse processo 

e compoe, de acordo com o algoritmo estudado, o resultado da operacao apos 12 

passos. E importante que se perceba que todo o processo de composicao do resultado 

e controlado pelos sinais de controle gerados no circuito controlador local. 

A estrutura do registrador aritmetico "Raiz Q" e 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 penmite a passagem daquele 

par de bits. Isso fica mais evidente na figura 5.16, a qual apresenta os multiplexadores 

individualizados. 
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A figura 5.17, abaixo, apresenta o diagrama estrutural do registrador aritmetico 

"Raiz Q". zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Q^q,)zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 0 

Figura 5.17 - Diagrama do Registrador Aritmetico "Raiz Q". 

84 



Projeto do Circuito Integrado TDPP zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

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 "Q 1 8 " . 

Quando CrO for igual a 1, todos os demais sinais serao iguais a zero. Assim, o 

conteudo de "Q 1 8 " e dos outros registros serao iguais a zero. Ou seja, no passo 1, 

ocorre um "reset" do registrador "Raiz Q". Entretanto, quando Cr<1> for igual a 1, o 

registrado "Q 1 8 " tera armazenado zero, mas sua saida contera "um"; esse fato 

determina a primeira formacao do operando "B" ( passo 2 ). 

O circuito controlador do circuito de extracao de raiz quadrada esta 

apresentado em detalhes na secao seguinte. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

5.2.5.4 - Controlador Local do Circuito de Raiz Quadrada 

O circuito controlador local do circuito de extracao de raiz quadrada e 

semelhante aos demais controladores ja apresentados ate o momento; ou seja, e 

formado por um registrador de deslocamento, o qual e ativado a partir da geracao do 

sinal de controle uCrO", gerado pelo circuito de controle geral. 

O numero de sinais gerados determina o numero de celulas registradoras do 

controlador local; sendo assim, observando a figura 5.15, percebe-se que 12 sinais de 

controle {CrO, Cr<1>, Cr<11>) sao necessarios para controlar o circuito de raiz 

quadrada. Entretanto, mais dois sinais devem ser considerados; o que permite a 

transferencia do resultado armazenado no registrador aritmetico "Raiz Q" para o 

registrador de saida ( Cr<12>) e o que permite a transferencia do registrador de saida 

para o registrador acumulador ( Cr<13>). 

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

raiz quadrada. 
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CrO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAC K l > Cr<2> Cr<3> 

CrO= I 

Ck zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Passo 2 

C zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAK 4 > C K 5 > C K 6 > 

Passo 3 Passo 4 Passo 5 Passo 6 

Carrega A Carrega A , r A „  Carrega A,-. A „  Carrega A ,„  A u Carrega A „ , A . . Carrega A , A 

R e se i a R e g . Q Seta F F C 

Seta F F Q„  

Passo 7 

Cr<7> 

Passo 13 

Carrega Result, 

no Ree. Acumul. 

Carrega A „  A , Carrega A „  A„  Carrc ga A ! ; A , Carrega A „  A , Carrega A , : A , Carre ga Result . I Carre ga Resul t . 

no R e g . R a i z QzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA O em R e g . Sai da 1 

Ct K 12> Cd<13> 

Figura 5.18 - Diagrama do Circuito Controlador do Circuito de Raiz 

Quadrada. 

Note que, apos a geracao do sinal "CrO", a ocorrencia de cada pulso de relogio 

caracteriza a geracao de um sinal de controle local, e com isso, a realizacao de uma 

tarefa especifica. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

5.2.5.5 - Funcionamento do Circuito de Raiz Quadrada 

O funcionamento do circuito de extracao de raiz quadrada de um numero 

binario representado em complemento a 2 tern inicio a partir da geracao do bit de 

controle "CrO" pelo circuito controlador geral. A cada pulso de relogio ocorrido apos a 

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

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

acompanhamento da explicacao acerca do funcionamento do circuito em questao. 

A geracao do bit de controle "Cn7' garante o inicio de funcionamento do 

circuito de raiz quadrada. O pulso de relogio ocorrido imediatamente apos a geracao do 

bit "CrO" permitira o carregamento do "radicando A" no registrador de entrada do 

circuito, e resetara os registros do registrador aritmetico "Raiz Q" (f igura 5.17). Esses 

fatos evidenciam o inicio do processamento do circuito de raiz quadrada (passo 1, 

figura 5.18). 

A geracao dos proximos bits de controle (Cr<1>, Cr<2>, Cr<10>) 

possibilitara a selecao dos pares de bits mais significativos do "radicando" 

(figura 5.16), de acordo com o algoritmo estudado na secao 5.2.5.1, os quais serao 
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somados ou subtraidos no circuito somador. Esses bits de controle atuam tambem no 

registrador "Raiz Q", controlando o deslocamento do valor armazenado e/ou o 

armazenamento do bit de "carry-out" (f igura 5.17). 

Um fato importante observado, e a determinacao da primeira operacao a ser 

executada pelo circuito somador; isto, ocorrera a partir do bit de controle Cr<1>, o qual 

carregara 1 no "flip-flop C" (f igura 5.15 ). 

O acompanhamento de cada passo da realizacao da operacao de raiz 

quadrada generica pode ser feito a partir da tabela 5.1, apresentada a seguir. Nela 

estao 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<1> at ivo), o par de bits "A 1 9 e A 1 8 " estara presente 

na entrada "A" do circuito somador, enquanto que na entrada "B", estarao presentes os 

bits "0 e 1", visto que esta e a primeira operacao de soma / subtracao e, portanto, ainda 

nao foi obtido qualquer bit de "carry-out". No passo 3, o processo e similar; o bit de 

controle Cr<2> seleciona o par de bits "A 1 7 e A 1 6 " , enquanto que os demais bits de 

controle zerados garantem a presenca dos valores armazenados no registrador de 

soma parcial (zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBASP19, S P i 8 e zeros nas outras locacoes) na entrada "A" do circuito 

somador. Por outro lado, na entrada "B", o valor presente sera "0 q 0 qo 1 0 0 ...", devido 

ao fato de ja se ter um bit de "carry-out" ( q 0 ) . 

Os demais passos seguem o mesmo raciocinio apresentado anteriormente, ate 

que, com a ocorrencia do pulso de relogio imediatamente seguinte a geracao do bit de 

controle Cr<11>, o resultado da operacao de extracao da raiz quadrada seja 

armazenado no registrador aritmetico "Raiz Q". Isto acontecendo, os dois pulsos de 

relogio seguintes armazenarao 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 extracao de raiz quadrada desenvolvido apresenta 

apenas 14 sinais de controle e, a operacao completa ate a disponibilizacao do 

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

A secao seguinte apresentara o circuito de controle de conversao das 

amostras de tensao e corrente da rede eletrica. 
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RzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAAIZ QUADRADA GENFZRICA 

A ~~ A19 A18 A17 ••• A2 A1 Ao 

B = 0 q 0 qi q 2 q 3 ... q» q n 1 

Passo 2: A A19 A 1 8 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Cr<1> B 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Passo 3: A S P 1 9 S P 1 8 
A 1 7 A 1 6 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Cr<2> B 0 q 0 
1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Passo 4: A S P 1 S S P , a S P , 7 S P 1 6 A „ A 1 4 
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Cr<3> B 0 0 q 0 qi 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Passo 5: A S P 1 9 S P 1 B 
S P 1 7 S P 1 6 

S P 1 5 S P u A 1 3 A 1 2 
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Cr<4> B 0 0 0 q 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA<\> 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Passo 6: A S P 1 9 S P 1 8 S P , 7 S P , e S P 1 5 SPu S P 1 3 S P 1 2 A „ A10 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Cr<5> B 0 0 0 0 q> q> 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Passo 7: A S P 1 8 S P 1 8 S P 1 7 S P 1 6 S P 1 5 SPu SPn S P 1 2 S P „ S P 1 0 
A , A , 0 0 0 0 0 0 0 0 

Cr<6> B 0 0 0 0 0 q< q< 1 0 0 0 0 0 0 0 0 

Passo 8: A S P 1 6 
S P 1 8 S P 1 7 S P 1 8 S P 1 5 SPu S P 1 3 

S P 1 2 S P , , S P 1 0 
S P 9 S P a A 7 Aa 0 0 0 0 0 0 

Cr<7> B 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 

Passo 9: A S P 1 9 
S P 1 8 S P 1 7 S P 1 6 

S P 1 5 S P 1 4 S P 1 3 
S P 1 2 S P „ S P 1 0 

S P e S P a S P 7 S P a A a A4 0 0 0 0 

Cr<8> B 0 0 0 0 0 0 0 q° 9" q» <\> q« 1 0 0 0 0 

Passo 10: A S P 1 9 S P 1 8 S P 1 7 S P 1 6 
S P 1 5 SPu S P , 3 S P 1 2 S P „ S P 1 0 S P B S P a S P 7 S P a S P s S P , A3 A 2 

0 0 

Cr<9> B 0 0 0 0 0 0 0 0 q< q. 1 0 0 

P a s s o 11: A S P 1 9 
S P 1 8 S P 1 7 S P i e S P 1 5 SPu S P 1 3 S P 1 2 SPu S P , 0 S P 9 S P a S P 7 S P a S P s S P < SP3 S P 2 A , Ao 

Cr<10> B 0 0 0 0 0 0 0 0 0 <\° q> q« q 8 q 8 q« I 1 

Passo 12: A S P 1 9 S P 1 8 S P 1 7 S P 1 6 
S P 1 5 SPu S P 1 3 S P 1 2 S P „ S P , 0 S P 8 S P a S P 7 S P e S P s S P , S P 3 

S P 2 
S P , S P o 

Cr<11> B 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Tabela 5.1 - Operac3o da Extracao da Raiz Quadrada Generica de um Numero Binario. 
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5.2.6 - O Circuito de Controle de Conversao zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

O circuito de controle de conversao e, 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 (Zo ) recebido do circuito comparador 

de tensoes ( externo ao circuito TDPP ); 

• sinal de solicitagao de novo processo de amostragem / conversao 

(AMOSTRA) feito ao circuito conversor ( tambem externo ao 

circuito TDPP) ; 

• sinal de selegao do multiplexador de entrada do circuito TDPP 

( SEL_0 ), o qual seleciona entre a corrente ou tensao digital; 

• sinais de selegao do registrador de entrada (WE_V e WE_I ) ; 

• sinal de "faga calculos finais" ( FCF ). 

TST 

> AMOSTRA p zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
z. 

> AMOSTRA 
— P 

SCANin 

CTRL_CONV 

» SEL 0 

DR 
— p 

CTRL_CONV • WE V 
DR 

— p 

CTRL_CONV 

^ WE 1 ( FC 
Ck 

CTRL_CONV zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

•  — \ 

^ Ff F 
Resetz k 

^ 1 ul zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
P 

^ 1 ul 

Figura 5.19 - Interface do Circuito de Controle de Conversao. 

O inicio de funcionamento do circuito TDPP se dara exatamente quando o sinal 

de tensao da rede eletrica passar por zero fazendo com que o circuito comparador gere o 

sinal Zo, responsavel pelo acionamento do controlador de conversao, ja discutido em 

segoes anteriores. 

O circuito de controle de conversao, recebendo o sinal Zo, gerara o sinal de 

solicitagao de conversao de amostra (AMOSTRA) , selecionara o multiplexador externo 

( SEL_0 ) de forma a receber os valores da tensao e corrente convertidos, selecionara os 

registradores de entrada do circuito (WE_V e WE_I ) , onde tais valores ficarao 
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armazenados; e, por fim, apos 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_I e o mesmo sinal FC 

("Faca Calculos"); sendo assim, ele e responsavel pelo inicio do processamento das 

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

Uma questao decisiva em todo o processamento do circuito TDPP e a forma que 

sao definidos os instantes de amostragem e processamento. 

O tempo decorrente entre uma solicitacao de amostra e outra foi estabelecido 

como sendo um tempo maior que o tempo maximo necessario para converter uma 

amostra realizada e toma-la disponivel pelo circuito. Assim, consultando o "data sheet" do 

circuito conversor AD-537, verificou-se que o tempo maximo de conversao (tcmax) de uma 

amostra era de 21,5 us; e, portanto, o tempo de amostragem ( t a ) sera sempre superior 

ao tempo de conversao. 

O termino de uma conversao sera sinalizado, ao circuito de controle de 

conversao, pelo sinal indicador "DR". Assim, apos o recebimento deste sinal pelo circuito 

de controle de conversao, uma nova solicitacao de amostra sera providenciada. 

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

conversao e amostragem. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Solicitagao 

de Conversao 

de Amostra 

0 

• 

20 us 

Solicitagao 

de Conversao 

de Amostra 

A A A A A zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

l

Cm in 

11 f5u« 

^max 

21,5 us zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

ta 

Figura 5.20 - Diagrama dos Tempos de Conversao, Amostragem e 

Calculos. 

Note, a partir da figura 5.20 anterior, a existencia de um terceiro tempo, batizado 

como tempo maximo de calculos ( t c ) . 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 tern nocao da frequencia de operacao do circuito TDPP. 
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Considere, entao, o numero total de pulsos de relogio utilizados para a realizagao 

dos calculos finais, sabendo que, durante esta etapa, tres operacoes de divisao sao 

realizadas, duas de raiz quadrada e uma de produto. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Tres 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 calculos e de 20zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA JJ.S; entao, a frequencia de 

operacao ( f o p ) do circuito TDPP sera, no minimo, de: 

, _ 1 114 pulsos zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

' O PzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ~Z— = — — = 5,7 MHz 
top 20 LIS 

onde top e o tempo de operacao de cada passo do circuito TDPP. 

A arquitetura completa do circuito de controle de conversao projetado esta 

apresentada no apendice ( pag. 30 ). 

5.2.7 - O Controlador Geral do Circuito TDPP 

Os sinais de controle, necessarios ao funcionamento dos diversos blocos do 

circuito TDPP, sao gerados em instantes pre-definidos a partir de dois circuitos 

controladores: o circuito de controle de conversao 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 tambem a partir da montagem de mapas de 

"Karnaugh" para a obtencao da logica combinacional necessaria ao desenvolvimento dos 

circuitos. 

A metodologia utilizada para o projeto dos circuitos controladores, na epoca em 

que foram desenvolvidos, ja estava se tornando ultrapassada em virtude do 

desenvolvimento de diversas ferramentas de projeto de circuitos integrados que permitiam 

a automatizacao do projeto e implementacao dos circuitos. Entretanto, essa foi a opcao 
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adotada, dadas a dificuldade de aquisicao dessas ferramentas e o tempo necessario ao 

aprendizado das mesmas. 

A apresentacao do circuito de controle geral, a seguir, sera feita a partir do seu 

diagrama de estados, sem tecer detalhes acerca dos blocos internos, visto que o 

procedimento de projeto e similar e suas interfaces e arquiteturas implementadas poderao 

ser consultadas a partir da pagina 30 do apendice. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

5.2.7.1 - Arquitetura e Funcionamento do Controlador Geral 

O circuito controlador geral e composto por blocos de controle que geram os 

sinais necessarios a realizacao de cada operacao do circuito, seja ela aritmetica ou nao. 

Cada caminho a ser seguido e definido a partir do estado dos sinais FCF ("Faca Calculos 

Finais") e FC ("Faca Calculos"), os quais sao gerados pelo circuito 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 

Produto V2 

Acumulacao 

Produto I2 

Acumulacao 

Produto V.I 

Acumulacao 

FCF = 0 FCF = 1 

Produto V2 

Acumulacao 

i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 
Divisao (Acum/Nam) 

P; Vrms; Irms 

Raiz Quadrada 

Vrms; Irms 

Produto 

Vrms. Irms 

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 e caracterizado pelos calculos realizados durante todo o 

processo de amostragem ( produto / acumulacao v^n], i2[n] e v[n].i[n]); enquanto que o 

segundo caracteriza os calculos finais, realizados com os valores processados das 

amostras do ciclo de tensao concluido ( divisao, raiz quadrada e produto ). 

O circuito controlador geral e facilmente compreendido quando se analisam suas 

tarefas a partir dos estados em que os sinais FC e FCF se encontram. Sendo assim, 

estando o circuito no estado 1, se: 
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• FC e FCF forem iguais a zero, entao o circuito controlador geral 

permanece inativo aguardando a ocorrencia de qualquer urn dos 

dois sinais; 

• FC = 1, entao o circuito controlador geral da inicio a geracao dos 

sinais que controlam o produto da tensaozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA v[n], por ela mesma, 

acumulando o resultado; do produto da corrente i[n] por ela mesma, 

acumulando o resultado; e do produto da tensao pela corrente, 

tambem acumulando o resultado obtido; 

• FCF = 1, entao o circuito controlador geral executa as mesmas 

tarefas do caso anterior, so que com tres acrescimos: 

1 )o sinal "INICIO" e gerado, fazendo com que o contador de 

amostras seja reinicializado; 

2 )o sinal "WE_Nam" e gerado, garantindo o armazenamento 

do numero de amostras contadas no ciclo anterior; 

3 )o sinal FIM_V2B e gerado, permitindo que a continuidade 

da geracao de sinais siga para o produto da corrente por 

ela mesma. 

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

• FCF = 0, entao o circuito volta ao estado 1; 

• FCF = 1, entao o processamento continua, so que agora gerando os 

sinais de controle que controlam os calculos finais com os valores 

processados; ou seja, as divisoes, as raizes quadradas e o produto 

da tensao RMS pela corrente RMS (potencia aparente S ) , 

retomando, no final, ao estado 1. 

Apenas para se ter uma ideia do funcionamento do circuito controlador geral, 

considere a geracao 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 e levado a geracao 

dos sinais de controle do produto v^n] seguido da acumulacao do resultado; ou seja, o 

circuito controlador geral passa a atuar segundo os estados apresentados na figura 5.22, 

abaixo. 
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Figura 5.22 - Diagrama de Estados do Produto v2[n] com Acumulacdo. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Da figura 5.22, acima, percebem-se dois sinais de entrada ( FC e FIM) e sete 

estados, os quais sao implementados a partir de tres "flip-flops", representados por "Q 2 Qi 

Q 0". Esses sinais e estados presentes ( Q 2 Qi Qo) sao as variaveis dos mapas de 

"Karnaugh" que auxiliam na determinacao do circuito logico combinacional que compoe a 

maquina de estados responsavel pela geracao dos sinais de saida desejados. Esta etapa, 

como ja foi esclarecido anteriormente, e 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, consequentemente do circuito controlador geral. 
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Sendo assim, considere a geracao 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. 

ESTADOzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 

* Seleciona tensao no multiplexador da unidade aritmetica 

( sinais S2_E = 0, S1_E = 0 e S0_E = 0 ) ; 

* Carrega o operando "A" da operacao de produto 

( sinal CmO = 1 ); 

* Aguarda o sinal de fim de operacao para seguir para o proximo 

estado ( FIM = 1 ). 

ESTADO 2 

* Mantem a tensao selecionada (sinais S2_E = 0, S1_E = 0 e 

S0_E = 0 ) ; 

* Carrega o operando "B" da operacao de produto 

( sinal CmO = 0 ). 

ESTADO 3 

* Seleciona o resultado do produto no multiplexador de saida da 

unidade aritmetica ( sinais S1_s = 0 e S0_s = 0 ) ; 

* Seleciona o resultado do produto no multiplexador de entrada da 

unidade aritmetica (sinais S2_E = 1, S1_E = 1 e S0_E = 1 ); 

* Carrega o operando "A" da operacao de soma ( sinal CsO = 1 ). 

ESTADO 4 

* Seleciona o acumulador de tensao no multiplexador de entrada 

da unidade aritmetica (sinais S2_E = 0, S1_E = 1 e S0_E = 0 ); 

* Carrega o operando "B" da operacao de soma ( sinal CsO = 0 ) ; 

* Aguarda o sinal de fim de operacao 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 aritmetica ( sinais S1_s = 0 e S0_s = 1 ); 

* Desativa o sinal do multiplexador de entrada da unidade 

aritmetica ( sinais S2_E = 0, S1_E = 0 e 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 geracao dos sinais de controle 

do processamento do produtozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA i2[n], garantindo a continuidade do funcionamento do 

circuito controlador geral. 

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

circuito TDPP encontra-se no apendice ( a partir da pagina 32 ). 
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C zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAO N C L U S O E S E S U G E S T O E S PARA TRABALHOS FUTUROS 

O projeto e implementacao do circuito integrado transdutor digital de 

parametros de potencia permitiram uma serie de avancos com relacao aos circuitos 

desenvolvidos anteriormente. 

Antes, apenas a unidade aritmetica basica havia sido projetada e integrada 

com o uso da ferramenta academica "ALLIANCE". Todo o restante do circuito TDPP 

continuava composto por circuitos eletronicos discretos. Agora, nao so a UAB foi 

reprojetada, segundo novas especificacoes, e implementada com a ferramenta 

profissional "CADENCE", como tambem o bloco operacional de extracao de raiz 

quadrada, os registradores acumuladores e de interface, o contador de amostras, os 

controladores individuals de cada bloco operacional, o controlador de conversao e o 

controlador geral do circuito TDPP; ou seja, todo o circuito TDPP monofasico foi 

reprojetado e implementado. 

O circuito integrado TDPP foi projetado para calcular os parametros de 

potencia ativa, tensao e corrente " R M S " ( VRMS e IRMS ), potencia aparente e o numero 

total de amostras "N" realizadas, processando ate 1.024 amostras da tensao e corrente 

da rede de distribuicao de energia eletrica, sem inserir erros de processamento. A partir 

dos valores das^potencias ativa e aparente sera possivel, por "software", calcular a 

potencia reativa ( Q ) , enquanto que o numero total de amostras realizadas possibilitara 

o calculo da frequencia da rede eletrica. 

A reducao do numero de bits dos parametros calculados, de 32 bits para 

30 bits, com relacao ao projeto da UAB, deveu-se exclusivamente ao estudo de 

precisao, ja que o numero de bits fornecido pelo circuito conversor nao seria alterado, e 

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

A precisao do circuito TDPP foi melhorada passando a fornecer os resultados 

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

O projeto e implementacao 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 fusao de partes similares do circuito. Este fato permite uma melhor e 

mais rapida localizagao falhas e modificacao do circuito. 

A opcao pela arquitetura paralelo-serial baseou-se no fato de ser uma 

arquitetura de facil compreensao, localizacao e alteracao de falhas e bastante rapida 

para as exigencias de calculo do circuito TDPP. 

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

baixo consume de energia, onde, para se conseguir isto, duas tecnicas foram 

utilizadas: 

1) o uso de registradores de saida em cada bloco operacional do 

circuito, o que possibilitou a reducao das transicoes 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 

operacao. 

Com o baixo consumo de energia, torna-se possivel a instalacao dos circuitos 

TDPP afixados em postes da rede de distribuicao de energia eletrica, alimentados por 

pequenas baterias, e oode a transmissao dos parametros calculados e feita via sinais 

de radio, o que proporciona a reducao do numero de interconeccoes com o computador 

hospedeiro e consequentemente, dos problemas advindos das coneccoes 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 

licenca de uso de tal "software" fizeram com que a implementacao fosse feita a partir 

da criacao de esquematicos, conforme diagramas apresentados no apendice. Esta 

tecnica e extremamente trabalhosa, pois, cada componente do circuito, formado a partir 

das celulas da biblioteca, deve ter sua interface e coneccoes definidas. 

Durante a realizacao desta dissertacao urn 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 forcado o acrescimo de qualquer 

sinal de controle ou mesmo numero de passos, este componente do circuito TDPP nao 

foi reimplementado. 

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

todos alcancados satisfatoriamente. Ou seja, a UAB foi reprojetada e implementada 
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segundo estudo de precisao do "ASIC" proposto, o circuito de extracao 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 conversao e geral do circuito TDPP foram completamente 

projetados e implementados. Entretanto, por se tratar de urn circuito de medicao em 

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

A seguir estao listadas algumas sugestoes para desenvolvimento em trabalhos 

futuros, sao elas: 

• validacao logica e eletrica do circuito monofasico projetado; 

• reducao de dois passos de carregamento dos dividendos e divisores 

durante a realizacao das tres divisoes finais, ou seja, o divisor 

(numero total de amostras, igual para as tres divisoes) so seria 

carregado na primeira divisao; 

• realizacao dos calculos dos parametros de potencia reativa ( Q ), do 

fator de potencia ( O ) e da frequencia da rede de energia eletrica 

pelo circuito TDPP; 

• projeto e integracao um circuito que faca a transducao dos 

parametros de potencia para as tres fases da rede de energia, 

utilizando para isso uma unica "unidade aritmetica", projetada a 

partir de tecnicas de paralelismo de processamento, como, por 

exemplo, a distribuicao dos calculos finais ao longo do ciclo seguinte 

de tensao da rede eletrica; duas RAM's e tres circuitos contadores; 

• integracao, ao circuito TDPP, dos circuitos conversor de amostras e 

comparador; 

• utilizacao da metodologia de circuitos logicos programaveis ( FPGA) 

para concepcao do circuito integrado TDPP. 

Tais incrementos possibilitarao nao so ganho em reducao de area e consumo 

de energia, mas tambem em desempenho, tempo de projeto e rapidez e facilidade de 

modificacoes / correcoes. 
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