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✶✳✶ ❖❜❥❡t✐✈♦s

❱ár✐❛s té❝♥✐❝❛s ❞❡ ♠♦❞✉❧❛çã♦ ♣♦r ❧❛r❣✉r❛ ❞❡ ♣✉❧s♦ ✭P✉❧s❡ ❲✐❞t❤ ▼♦❞✉❧❛t✐♦♥ ✲

P❲▼✮ ♣♦❞❡♠ s❡r ✉t✐❧✐③❛❞❛s ♥❛ ❣❡r❛çã♦ ❞❛s t❡♥sõ❡s ♣❡❧♦s ❝♦♥✈❡rs♦r❡s✳ ◆♦s ú❧t✐♠♦s ❛♥♦s✱

❛ té❝♥✐❝❛ P❲▼ ✈❡t♦r✐❛❧ ✭❙♣❛❝❡✲❱❡❝t♦r P❲▼ ✮ ✈❡♠ ❣❛♥❤❛♥❞♦ ❡s♣❛ç♦ ❡♠ ❞❡tr✐♠❡♥t♦ ❞❛

❝♦♥✈❡♥❝✐♦♥❛❧ ♠♦❞✉❧❛çã♦ P❲▼ ♣♦r ♣♦rt❛❞♦r❛✳ ❱✐s❛♥❞♦ ❛✉♠❡♥t❛r ❛s ❢❡rr❛♠❡♥t❛s ❞❡ tr❛❜❛✲

❧❤♦ ❞♦ ❧❛❜♦r❛tór✐♦✱ ♦❜❥❡t✐✈❛✲s❡ ❞❡s❡♥✈♦❧✈❡r ✉♠ s✐st❡♠❛ ❝❛♣❛③ ❞❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛r ❡st❛ té❝♥✐❝❛

❞❡ ♠❛♥❡✐r❛ s✐♠♣❧❡s ❡ ❡❢❡t✐✈❛✳

✶✳✷ ❏✉st✐✜❝❛t✐✈❛

➱ ♣♦ssí✈❡❧ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛r ❢❛❝✐❧♠❡♥t❡ ❛ ♠♦❞✉❧❛çã♦ ♣♦r ♣♦rt❛❞♦r❛ ✉t✐❧✐③❛♥❞♦ ✉♠ Pr♦✲

❝❡ss❛❞♦r ❉✐❣✐t❛❧ ❞❡ ❙✐♥❛✐s ✭❉✐❣✐t❛❧ ❙✐❣♥❛❧ Pr♦❝❡ss♦r ✲ ❉❙P✮✳ ❚❡♥❞♦ ❡♠ ✈✐st❛ ✐ss♦✱ q✉❛♥❞♦

❞❡s❡❥❛✲s❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛r ❛ té❝♥✐❝❛ P❲▼ ✈❡t♦r✐❛❧✱ ❣❡r❛❧♠❡♥t❡ ❜✉s❝❛✲s❡ ✉t✐❧✐③❛r s✉❛ ❡q✉✐✈❛❧ê♥✲

❝✐❛ ❝♦♠ ❛ ♠♦❞✉❧❛çã♦ ♣♦r ♣♦rt❛❞♦r❛✳ ❊♥tr❡t❛♥t♦ ♥ã♦ é ♣♦ssí✈❡❧ ❡♥❝♦♥tr❛r ❛ ❡q✉✐✈❛❧ê♥❝✐❛

❞✐r❡t❛ ❡♠ ❛❧❣✉♥s ❝❛s♦s✳ ❈♦♠ ✐ss♦✱ s✉r❣❡ ❛ ♥❡❝❡ss✐❞❛❞❡ ❞❡ ❞❡s❡♥✈♦❧✈❡r ✉♠ s✐st❡♠❛ q✉❡

♣♦ss✐❜✐❧✐t❡ ❛ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛çã♦ ❞✐r❡t❛ ❞❛ té❝♥✐❝❛ P❲▼ ✈❡t♦r✐❛❧✳

●❡r❛❧♠❡♥t❡ ❛ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛çã♦ ❞❡ ✉♠❛ té❝♥✐❝❛ P❲▼ ♣♦r ♣♦rt❛❞♦r❛ ♥♦ ❉❙P é r❡❛✲

❧✐③❛❞❛ ❞❛ s❡❣✉✐♥t❡ ❢♦r♠❛✿ ❛ t❡♥sã♦ ❞❡ ♣♦❧♦ ❞❡ r❡❢❡rê♥❝✐❛ é ❝♦♥✈❡rt✐❞❛ ♣❛r❛ ✉♠ ✈❛❧♦r ❡♥tr❡

✵ ❡ ✼✺✵✵✱ ♦ ❉❙P ❣❡r❛ ✉♠❛ ♣♦rt❛❞♦r❛ tr✐❛♥❣✉❧❛r ♣♦r ♠❡✐♦ ❞❡ ✉♠ ❝♦♥t❛❞♦r q✉❡ ❝♦♠❡ç❛ ❡♠

③❡r♦✱ ✈❛✐ ❛té ✼✺✵✵ ❡ ❞❡♣♦✐s ❞❡❝r❡s❝❡ ❛té ✈♦❧t❛r ❛ s❡r ③❡r♦✳ ❖ s✐♥❛❧ ❞❡ ❝♦♠❛♥❞♦ ❞❛s ❝❤❛✈❡s

é ❞❛❞♦ ♣❡❧❛ ❝♦♠♣❛r❛çã♦ ❡♥tr❡ ❛ r❡❢❡rê♥❝✐❛ ❡ ❛ ♣♦rt❛❞♦r❛ tr✐❛♥❣✉❧❛r✳ ❊①✐st❡♠ ❞✉❛s ❧ó❣✐❝❛s
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❋✐❣✉r❛ ✶✳✷✿ ❙✐st❡♠❛ ❞❡ ❛❝✐♦♥❛♠❡♥t♦ ❡st✉❞❛❞♦✳

♣♦ssí✈❡✐s ♣❛r❛ ❛ ❝♦♠♣❛r❛çã♦ ❡ ❡❧❛s sã♦ ❛♣r❡s❡♥t❛s ♥❛ ❋✐❣✉r❛ ✶✳✶ ✭❛✮ ❡ ✭❜✮✳ ❈♦♠♦ ♣♦❞❡ s❡r

✈✐st♦✱ ❡ss❛ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛çã♦ só ♣❡r♠✐t❡ q✉❡ ❛s ❝❤❛✈❡s ♠✉❞❡♠ ❞❡ ❡st❛❞♦ ✉♠❛ ✈❡③ ❞✉r❛♥t❡

♦ ♣❡rí♦❞♦ ❚ ❞❛ ♣♦rt❛❞♦r❛ ❡✱ ❝♦♠♦ ✐rá s❡r ♠♦str❛❞♦✱ ❛❧❣✉♠❛s ✈❡③ ❛ té❝♥✐❝❛ ✈❡t♦r✐❛❧ ❡①✐❣❡

q✉❡ ❛s ❝❤❛✈❡s ♠✉❞❡♠ ❞❡ ❡st❛❞♦ ♠❛✐s ❞❡ ✉♠❛ ✈❡③ ❞✉r❛♥t❡ ♦ ♣❡rí♦❞♦✳

P❛r❛ ✐❧✉str❛r ❛ ❞✐✜❝✉❧❞❛❞❡ ❞❡ ❣❡r❛çã♦ ❞❡ s✐♥❛✐s P❲▼ ✉s❛♥❞♦ ❛ té❝♥✐❝❛ ✈❡t♦r✐❛❧✱

❛♣r❡s❡♥t❛✲s❡ ♦ ❡st✉❞♦ ❞♦ ✐♥✈❡rs♦r ❜✐❢ás✐❝♦ ❞❡ três ❜r❛ç♦s ✉t✐❧✐③❛❞♦ ♣❛r❛ ❛❧✐♠❡♥t❛r ❞✉❛s

❢❛s❡s ❞❡ ✉♠❛ ♠áq✉✐♥❛ ✭❋✐❣✉r❛ ✶✳✷✮✳ ❯♠❛ s❡q✉ê♥❝✐❛ ❡s♣❡❝í✜❝❛ ❞❡ ❛♣❧✐❝❛çã♦ ❞♦s ✈❡t♦r❡s ❞❡

t❡♥sã♦✱ ❡♥❝♦♥tr❛❞❛ ♣♦r ♠❡✐♦ ❞♦ ❡st✉❞♦ ❞❛ té❝♥✐❝❛ ▲❙✲P❲▼✱ ♥ã♦ ♣♦❞❡ s❡r ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛❞❛

✉t✐❧✐③❛♥❞♦ ♣♦rt❛❞♦r❛s✳ ❊♥tr❡t❛♥t♦✱ ❝♦♠ ❛ ✉t✐❧✐③❛çã♦ ❞❡ss❛ té❝♥✐❝❛✱ ❛s ❞✐st♦rçõ❡s ❤❛r♠ô✲

♥✐❝❛s ❞❛s t❡♥sõ❡s ❡st❛tór✐❝❛s sã♦ r❡❞✉③✐❞❛s ❡ ❡q✉❛❧✐③❛❞❛s✱ t♦r♥❛♥❞♦✲❛ ✐♥t❡r❡ss❛♥t❡ ❞❡ s❡r

✐♠♣❧❡♠❡♥t❛❞❛✳

❉❡ ❢♦r♠❛ ❛ r❡❛❧✐③❛r ❡ss❛ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛çã♦✱ ✉♠ s✐st❡♠❛ ❝♦♠♣♦st♦ ♣♦r ✉♠ ❉❙P ❡ ✉♠
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❛s t❡♥sõ❡s ❞❡ r❡❢❡rê♥❝✐❛ ♥❛s ❢❛s❡s ❞❛ ♠áq✉✐♥❛ ❡ ❡♥✈✐❛r ❡ss❛s ✐♥❢♦r♠❛çõ❡s s❡r✐❛❧♠❡♥t❡✳ ❖

s❡❣✉♥❞♦✱ ♣♦r s✉❛ ✈❡③✱ r❡❝❡❜❡ ♦s ❞❛❞♦s✱ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛ ❛ té❝♥✐❝❛ ✈❡t♦r✐❛❧ ❡ ❣❡r❛ ♦s s✐♥❛✐s ❞❡
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♣❛r❛ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛çã♦ ❞❡ q✉❛❧q✉❡r té❝♥✐❝❛ P❲▼ ✈❡t♦r✐❛❧ ❡ s❡✉ ❞✐❛❣r❛♠❛ ❞❛ ❧✐❣❛çã♦ ❡♥tr❡

♦s ❝♦♠♣♦♥❡♥t❡s ❞♦ s✐st❡♠❛ é ❛♣r❡s❡♥t❛❞♦ ♥❛ ❋✐❣✉r❛ ✶✳✸✳

dados

clock

iniciar

DSP

1
q

2
q

2
q

12
q

12
q

1
q

FPGA Conversor

❋✐❣✉r❛ ✶✳✸✿ ❉✐❛❣r❛♠❛ ❞❛ ❧✐❣❛çã♦ ❉❙P✲❋P●❆✲❈♦♥✈❡rs♦r✳

✶✳✸ ❈r♦♥♦❣r❛♠❛ ❞❡ ❛t✐✈✐❞❛❞❡s

❋♦r❛♠ ❞❡❞✐❝❛❞❛s ✹❤ ❞✐ár✐❛s✱ t♦t❛❧✐③❛♥❞♦ ✷✵❤ s❡♠❛♥❛✐s✱ ♥♦ ✐♥t❡r✈❛❧♦ ❞❡ ✵✹✴✵✺✴✷✵✶✺

❛ ✶✵✴✵✼✴✷✵✶✺ ✭✶✵ s❡♠❛♥❛s✮✳ ❆s t❛r❡❢❛s r❡❛❧✐③❛❞❛s ❢♦r❛♠ ❞✐✈✐❞✐❞❛s ❞❛ s❡❣✉✐♥t❡ ❢♦r♠❛✿

❼ ❊st✉❞♦ ❞♦ ❝♦♥✈❡rs♦r ❡ ❞❛ té❝♥✐❝❛ P❲▼✿ ✸ s❡♠❛♥❛s✳

❼ ❊st✉❞♦ ❞♦ ❉❙P ❡ ❞❛ ❝♦♥✜❣✉r❛çã♦ ❞♦ ♠ó❞✉❧♦ ❙P■✿ ✸ s❡♠❛♥❛s✳

❼ ❊st✉❞♦ ❞♦ ❋P●❆ ❡ ❡❧❛❜♦r❛çã♦ ❞♦s ♠ó❞✉❧♦s ✉t✐❧✐③❛♥❞♦ ❱❡r✐❧♦❣✿ ✸ s❡♠❛♥❛s✳

❼ ❊❧❛❜♦r❛çã♦ ❞♦ r❡❧❛tór✐♦✿ ✶ s❡♠❛♥❛✳



❈❛♣ít✉❧♦ ✷

▲❛❜♦r❛tór✐♦ ❞❡ ❊❧❡trô♥✐❝❛ ■♥❞✉str✐❛❧ ❡

❆❝✐♦♥❛♠❡♥t♦ ❞❡ ▼áq✉✐♥❛s ✲ ▲❊■❆▼

❖ ▲❛❜♦r❛tór✐♦ ❞❡ ❊❧❡trô♥✐❝❛ ■♥❞✉str✐❛❧ ❡ ❆❝✐♦♥❛♠❡♥t♦ ❞❡ ▼áq✉✐♥❛s ✭▲❊■❆▼✮ é ✉♠

❞♦s ❧❛❜♦r❛tór✐♦s ❞♦ ❉❡♣❛rt❛♠❡♥t♦ ❞❡ ❊♥❣❡♥❤❛r✐❛ ❊❧étr✐❝❛ ✭❉❊❊✮ ❞❛ ❯♥✐✈❡rs✐❞❛❞❡ ❋❡❞❡r❛❧

❞❡ ❈❛♠♣✐♥❛ ●r❛♥❞❡ ✭❯❋❈●✮✱ ❞✐s♣õ❡ ❞❡ ✉♠❛ ✐♥❢r❛❡str✉t✉r❛ ❧❛❜♦r❛t♦r✐❛❧ ❞✐str✐❜✉í❞❛ ♥✉♠❛

ár❡❛ ❡❞ ✸✸✵ ♠2✳ ❆ ✐♥❢r❛❡str✉t✉r❛ é ❞✐✈✐❞✐❞❛ ❡♠ q✉❛tr♦ ❛♠❜✐❡♥t❡s✿ ❧❛❜♦r❛tór✐♦ ❞❡ s✐♠✉❧❛çã♦

❞✐❣✐t❛❧✱ ❛❝✐♦♥❛♠❡♥t♦ ❞❡ ♠áq✉✐♥❛s✱ ❡❧❡trô♥✐❝❛ ❞❡ ♣♦tê♥❝✐❛ ❡ ❞❡ q✉❛❧✐❞❛❞❡ ❞❡ ❡♥❡r❣✐❛✳

❖ ❧❛❜♦r❛tór✐♦ ❞❡ s✐♠✉❧❛çã♦ ❞✐❣✐t❛❧ é ❡q✉✐♣❛❞♦ ❝♦♠ ✷✵ ✭✈✐♥t❡✮ ❝♦♠♣✉t❛❞♦r❡s✳ ❖

♣r♦❥❡t♦ ❡ ❞❡s❡♥✈♦❧✈✐♠❡♥t♦ ❞❡ ♥♦✈❛s t♦♣♦❧♦❣✐❛s ❞❡ ❝♦♥✈❡rs♦r❡s ❡stát✐❝♦s é ✉♠❛ ❞❛s ár❡❛s

❞❡ ♣❡sq✉✐s❛ ❞♦ ▲❊■❆▼✳ ❖ ❞❡ ❛❝✐♦♥❛♠❡♥t♦ ❞❡ ♠áq✉✐♥❛s ♣♦ss✉✐ ❜❛♥❝❛❞❛s ❞❡ ❡str✉t✉r❛

✢❡①í✈❡❧ ♣❛r❛ ❡♥s❛✐♦s ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛✐s ❡ ❞❡s❡♥✈♦❧✈✐♠❡♥t♦ ❞❡ s✐st❡♠❛s ❞❡ ❛❝✐♦♥❛♠❡♥t♦ ❞❡ ❛❧t♦

❞❡s❡♠♣❡♥❤♦✱ ❝❛❞❛ ❜❛♥❝❛❞❛ ❞✐s♣õ❡ ❞❡ ✉♠ ❝♦♥✈❡rs♦r ❞❡ ♣♦tê♥❝✐❛ ❝♦♥❡❝t❛❞♦ ❛ ✉♠❛ ♠áq✉✐♥❛

❡❧étr✐❝❛ ❡ ✉♠ ❝♦♠♣✉t❛❞♦r ❝♦♠ ♣❧❛❝❛s ❞❡ ❝♦♥tr♦❧❡ ❡ ❛q✉✐s✐çã♦ ❞❡ ❞❛❞♦s✳ ❖ ❧❛❜♦r❛tór✐♦ ❞❡

❡❧❡trô♥✐❝❛ ❞❡ ♣♦tê♥❝✐❛ ♣♦ss✉✐ q✉❛tr♦ ❜❛♥❝❛❞❛s ❞♦t❛❞❛s ❞❡ ♣❧❛t❛❢♦r♠❛s ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛✐s ♣❛r❛

❝♦♥✈❡rs♦r❡s ❞❡ ♣♦tê♥❝✐❛✳ ❖s três ❧❛❜♦r❛tór✐♦ ❞❡ ❡♥s❛✐♦s ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛✐s sã♦ s❡r✈✐❞♦s ♣♦r

❞✐✈❡rs♦s ❡q✉✐♣❛♠❡♥t♦ ❞❡ ♠❡❞✐çã♦✿ ♦s❝✐❧♦s❝ó♣✐♦s ❞✐❣✐t❛✐s✱ s♦♥❞❛s ❞❡ t❡♥sã♦ ❡ ❝♦rr❡♥t❡✱

❢r❡q✉❡♥❝í♠❡tr♦s✱ ♠✉❧tí♠❡tr♦s ❡ ♠❡❞✐❞♦r❡s ❞❡ ♣♦tê♥❝✐❛ r❡❛❧✳



❈❛♣ít✉❧♦ ✸

❖ ■♥✈❡rs♦r ❞❡ ❚rês ❇r❛ç♦s ❡ ❛ ❚é❝♥✐❝❛

P❲▼ ❱❡t♦r✐❛❧

✸✳✶ ❆♣r❡s❡♥t❛çã♦ ❞♦ ▼♦❞❡❧♦

❖ s✐st❡♠❛ ❞❡ ❛❝✐♦♥❛♠❡♥t♦ ❡st✉❞❛❞♦ ✭❋✐❣✉r❛ ✶✳✷✮ é ❢♦r♠❛❞♦ ♣♦r ✉♠ ❜❛rr❛♠❡♥t♦

❝❛♣❛❝✐t✐✈♦ ❡ ✉♠ ✐♥✈❡rs♦r ❞❡ três ❜r❛ç♦s ❛❧✐♠❡♥t❛♥❞♦ ❞✉❛s ❢❛s❡s ❞❡ ✉♠❛ ♠áq✉✐♥❛✳ ❖

❝✐r❝✉✐t♦ ❡q✉✐✈❛❧❡♥t❡ s✐♠♣❧✐✜❝❛❞♦ é ❛♣r❡s❡♥t❛❞♦ ♥❛ ❋✐❣✉r❛ ✸✳✶✳ ❆ss✉♠✐♥❞♦ q✉❡ ❛s ✈❛r✐á✈❡✐s

vs1✱ vs2✱ is1 ❡ is2 r❡♣r❡s❡♥t❛♠ ❛s t❡♥sõ❡s ❡ ❝♦rr❡♥t❡s ❡st❛tór✐❝❛s✱ r❡s♣❡❝t✐✈❛♠❡♥t❡✱ ❡ q✉❡ ❛

♠áq✉✐♥❛ é r❡♣r❡s❡♥t❛❞❛ ♣♦r ✉♠ ♠♦❞❡❧♦ ❘▲❊✱ ❛s s❡❣✉✐♥t❡s ❡q✉❛çõ❡s ♣♦❞❡♠ s❡r ❞❡r✐✈❛❞❛s

♣❛r❛ ♦ ♠♦❞❡❧♦ ❞♦ s✐st❡♠❛ ✉t✐❧✐③❛♥❞♦ ❛s ❧❡✐s ❞❡ ❑✐r❝❤❤♦✛

vs1 = es1 + ls
dis1

dt
+ rsis1 ✭✸✳✶✮

vs2 = es2 + ls
dis2

dt
+ rsis2 ✭✸✳✷✮

❖❜s❡r✈❛♥❞♦ ❛ ❋✐❣✉r❛ ✸✳✶✱ ❛s s❡❣✉✐♥t❡s ❡q✉❛çõ❡s ♣♦❞❡♠ s❡r ❡s❝r✐t❛s

vs1 = vs10a − vs120a ✭✸✳✸✮

vs2 = vs20a − vs120a ✭✸✳✹✮

♦♥❞❡ vs10a ✱ vs20a ❡ vs120a sã♦ ❛s t❡♥sõ❡s ❞❡ ♣♦❧♦✳

✸✳✷ ❚é❝♥✐❝❛ P❲▼ ❱❡t♦r✐❛❧

❆s t❡♥sõ❡s ❢♦r♥❡❝✐❞❛s ♣❡❧♦s ✐♥✈❡rs♦r❡s ♣♦❞❡♠ s❡r r❡♣r❡s❡♥t❛❞❛s ♥♦ ♣❧❛♥♦ ✈❡t♦r✐❛❧

vs1 ① vs2 ✭❋✐❣✉r❛ ✸✳✷✮✳ ❊ss❡s ♣❧❛♥♦s ✈❡t♦r✐❛✐s sã♦ ❞❡✜♥✐❞♦s ❞❡ ❢♦r♠❛ q✉❡ ❛s t❡♥sõ❡s vs1



✻
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❋✐❣✉r❛ ✸✳✶✿ ❈✐r❝✉✐t♦ s✐♠♣❧✐✜❝❛❞♦ ❞♦ ❝♦♥✈❡rs♦r ❡st✉❞❛❞♦✳
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❋✐❣✉r❛ ✸✳✷✿ P❧❛♥♦ ✈❡t♦r✐❛❧ vs1 ① vs2✳

❡ vs2 ❝♦✐♥❝✐❞❛♠ ❝♦♠ ♦s ❡✐①♦s r❡❛❧ ❡ ✐♠❛❣✐♥ár✐♦✱ r❡s♣❡❝t✐✈❛♠❡♥t❡✳ ❯♠ ✈❡t♦r ❞❡ t❡♥sã♦ ♥♦

♣❧❛♥♦ ♣♦❞❡ s❡r r❡♣r❡s❡♥t❛❞♦ ♣♦r

vn = vs1 + ivs2 ✭✸✳✺✮

❝♦♠ n = 0, 1, 2, ..., 7✱ ❝♦♠♦ ♠♦str❛❞♦ ♥❛ ❋✐❣✉r❛ ✸✳✷✳

❈❛❞❛ tr✐â♥❣✉❧♦ é ✉♠ s❡t♦r ❡ ❝❛❞❛ ✈ért✐❝❡ r❡♣r❡s❡♥t❛ ✉♠ ✈❡t♦r ❞❡ t❡♥sã♦✳ ❖s ✈❡t♦r❡s

❞❡ t❡♥sã♦ ♣♦❞❡♠ s❡r r❡♣r❡s❡♥t❛❞♦s ❛ ♣❛rt✐r ❞❡ ❢✉♥çõ❡s✱ ❝✉❥♦s ♣❛râ♠❡tr♦s sã♦ ♦s ❡st❛❞♦s

❜✐♥ár✐♦s ❞❛s ❝❤❛✈❡s ❬qs1, qs2, qs12❪ sã♦ ♠♦str❛❞♦s ♥❛ ❚❛❜❡❧❛ ✸✳✶✳

❆s ❝❤❛✈❡s qs1✱ qs2 ❛♥❞ qs12 ❣❡r❛♠ ♦✐t♦ ♣♦ssí✈❡✐s ❝♦♠❜✐♥❛çõ❡s ❞❡ ✈❡t♦r❡s✳ ❉♦✐s

✈❡t♦r❡s ♥✉❧♦s ✭v0 ❛♥❞ v7✮✱ q✉❛tr♦ ✈❡t♦r❡s ❝♦♠ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ vC ✭v1✱ v3✱ v4 ❡ v6✮ ❡ ❞♦✐s

✈❡t♦r❡s ❝♦♠ ❛♠♣❧✐t✉❞❡
√
2vC ✭v2 ❡ v5✮✳ ❊ss❡s ✈❡t♦r❡s ❞❡✜♥❡♠ ♦s s❡t♦r❡s ■✱ ■■✱ ■■■✱ ■❱✱ ❱✱

❛♥❞ ❱■ ❝♦♠♦ ♠♦str❛❞♦ ♥❛ ❋✐❣✉r❛ ✸✳✷✳ ❆s t❡♥sõ❡s vs1 ❛♥❞ vs2 ♣♦❞❡♠ t♦♠❛r ❛♣❡♥❛s três

✈❛❧♦r❡s✿ vC ✱ ✵✱ ♦r −vC ✳



✼

❚❛❜❡❧❛ ✸✳✶✿ ❱❡t♦r❡s ❡ t❡♥sõ❡s ❣❡r❛❞❛s ♥♦ ♣❧❛♥♦ vs1 ① vs2

qs1 qs2 qs12 ✈❡❝t♦r vs1 vs2

✵ ✵ ✵ v0 ✵ ✵

✶ ✵ ✵ v1 vC ✵

✶ ✶ ✵ v2 vC vC

✵ ✶ ✵ v3 ✵ vC

✵ ✶ ✶ v4 ✲vC ✵

✵ ✵ ✶ v5 ✲vC ✲vC

✶ ✵ ✶ v6 ✵ ✲vC

✶ ✶ ✶ v7 ✵ ✵

❆ q✉❛♥t✐❞❛❞❡ ❞❡ t❡♠♣♦ q✉❡ ❝❛❞❛ ✈❡t♦r ❞❡ t❡♥sã♦ ❞❡✈❡ s❡r ❛♣❧✐❝❛❞♦ ♣♦❞❡ s❡r ♦❜t✐❞❛

❛♥❛❧✐t✐❝❛♠❡♥t❡✳ ❈♦♥s✐❞❡r❡ q✉❡ v
∗ = v∗s1 + iv∗s2 r❡♣r❡s❡♥t❡ ❛ t❡♥sã♦ ❞❡ r❡❢❡rê♥❝✐❛ ❛ s❡r

s✐♥t❡t✐③❛❞❛ ♣❡❧♦ ✐♥✈❡rs♦r ❞✉r❛♥t❡ ✉♠ ♣❡rí♦❞♦ ❞❡ ❛♠♦str❛❣❡♠ ❞❡ t❛♠❛♥❤♦ T ✳ ❈♦♠♦ ❝♦♥✲

s❡q✉ê♥❝✐❛ ❞❛ ❣❡♦♠❡tr✐❛✱ ♦ ✈❡t♦r ❞❡ r❡❢❡rê♥❝✐❛ ❧♦❝❛❧✐③❛❞♦ ❡♠ ✉♠ s❡t♦r ♣♦❞❡ s❡r s✐♥t❡t✐③❛❞♦

✉t✐❧✐③❛♥❞♦ ♦s três ✈❡t♦r❡s ♠❛✐s ♣ró①✐♠♦s q✉❡ ❞❡✜♥❡♠ ❛q✉❡❧❡ s❡t♦r✳ ❙❡❥❛♠ vx✱ vy ❡ vz ❡ss❡s

✈❡t♦r❡s✳

P❛r❛ ❝❛❞❛ s❡t♦r ♣♦❞❡ s❡r ❡s❝r✐t♦ q✉❡

v
∗ = vx

tx

T
+ vy

ty

T
+ vz

tz

T
. ✭✸✳✻✮

♦♥❞❡ ♦s ♣❡rí♦❞♦s ❞❡ ❛♣❧✐❝❛çã♦ ❞❡ ❝❛❞❛ ✈❡t♦r sã♦ tx✱ ty ❡ tz ❡ r❡str✐t♦s ❛ T = tx + ty + tz✳

❯t✐❧✐③❛♥❞♦ ❛ ❢♦r♠❛ ♠❛tr✐❝✐❛❧✱ t❡♠♦s










Re(vx) Re(vy) Re(vz)

Im(vx) Im(vy) Im(vz)

1 1 1





















tx

ty

tz











=











v∗s1

v∗s2

T











✭✸✳✼✮

◆♦t❡ q✉❡ ❛ s❡q✉ê♥❝✐❛ ❞❡ ❛♣❧✐❝❛çã♦ ❞♦s ✈❡t♦r❡s ♣♦❞❡ s❡r ❡s❝♦❧❤✐❞❛ ❞❡ ❞✐✈❡rs❛s ❢♦r♠❛s✳

❊♥tr❡t❛♥t♦✱ ❡①✐st❡ ✉♠❛ s❡q✉ê♥❝✐❛ ❞❡ ❛♣❧✐❝❛çã♦ ❞♦s três ✈❡t♦r❡s ❞❡ t❡♥sã♦ ❡♠ ❝❛❞❛ s❡t♦r q✉❡

♦t✐♠✐③❛ ❛s t❡♥sõ❡s ❛♣❧✐❝❛❞❛s ♥❛s ❢❛s❡s ❞❛ ♠áq✉✐♥❛ ✭vs1 ❛♥❞ vs2✮ r❡❞✉③✐♥❞♦ ❛s ❞✐st♦rçõ❡s

❤❛r♠ô♥✐❝❛s✳ P❛r❛ q✉❛❧q✉❡r s❡t♦r ♠♦str❛❞♦ ♥❛ ❋✐❣✉r❛ ✸✳✷✱ ❛♣❡♥❛s ✉♠ ❞♦s ✈❡t♦r❡s ♥✉❧♦s

s❡rá ✉t✐❧✐③❛❞♦✳

❖ ✈❡t♦r ❞❡ t❡♥sã♦ ♥✉❧♦ ❡ s❡q✉ê♥❝✐❛ ❝♦rr❡t❛ ❞❡ ❛♣❧✐❝❛çã♦ ❞♦s ✈❡t♦r❡s ❞❡ t❡♥sã♦ ♣❛r❛

❝❛❞❛ s❡t♦r sã♦ ♠♦str❛❞♦s ♥❛ ❋✐❣✉r❛ ✸✳✸ ❡ ♥❛ ❚❛❜❡❧❛ ✸✳✷✳ P♦r ❡①❡♠♣❧♦✱ q✉❛♥❞♦ ♦ ✈❡t♦r



✽

*

1sv

Cv

*

1sv

*

1sv *

1sv
*

1sv
*

1sv

Cv
*

2sv
*

2sv

1sq

2sq

12sq

V1

V2

V0 V0 V0

V3

V4 V4 V6

V7

V5 V5V0

V3

V2 V0

V3

V4

V5

V7 V4

V5

V0

V1

V2 V0

V1

V2

V3

V0 V0 V0

V4

V3 V0

V4

V6

V7

V5 V5 V5

V6

V7 V5

V6

V1

V7

V6 V6

V6

V7

V1 V6

V7

V0 V0V2V1 V1 V0 V0V2V3 V3 V4 V4V3V0 V0 V5 V5V7V4 V4 V5 V5V7V6 V6 V6 V6V1V7 V7

*

2sv

*

2sv
*

2sv
*

2sv

1sq
1sq

1sq 1sq

2sq 2sq
2sq

2sq
2sq

1sq

12sq 12sq
12sq 12sq

12sq

Cv-

Cv

Cv
Cv
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❋✐❣✉r❛ ✸✳✸✿ ❙❡q✉ê♥❝✐❛ ❞❡ ❛♣❧✐❝❛çã♦ ❞♦s ✈❡t♦r❡s ❞❡ t❡♥sã♦✳

❞❡ r❡❢❡rê♥❝✐❛ v
∗ ❡stá ❧♦❝❛❧✐③❛❞♦ ♥♦ s❡t♦r ■✱ ♦s ✈❡t♦r❡s v0✱ v1 ❡ v2 ❞❡✈❡♠ s❡r ✉t✐❧✐③❛❞♦s ❞❡

❛❝♦r❞♦ ❝♦♠ ❛ s❡q✉ê♥❝✐❛ s❡❣✉✐♥t❡✿ v0 → v1 → v2 → v1 → v0✳ ◗✉❛♥❞♦ v
∗ é ❧♦❝❛❧✐③❛❞♦

♥♦ s❡t♦r ■❱✱ ♦s ✈❡t♦r❡s v4✱ v5 ❛♥❞ v7 ❞❡✈❡♠ s❡r ❛♣❧✐❝❛❞♦s ❞❡ ❛❝♦r❞♦ ❝♦♠ ❛ s❡q✉ê♥❝✐❛

s❡❣✉✐♥t❡✿ v5 → v4 → v7 → v4 → v5✳

❊ss❛ s♦❧✉çã♦ ❢♦✐ ❡♥❝♦♥tr❛❞❛ ♦❜s❡r✈❛♥❞♦ ♦ ❝♦♠♣♦rt❛♠❡♥t♦ ❞♦s ✈❡t♦r❡s ❞✉r❛♥t❡ ❛

✉t✐❧✐③❛çã♦ ❞❛ té❝♥✐❝❛ ▲❡✈❡❧✲❙❤✐❢t❡❞ P❲▼ ✭▲❙✲P❲▼✮✳ ❊ss❛ té❝♥✐❝❛ ❝♦♥s✐st❡ ❡♠ ❞❡✜♥✐r ♦s

❡st❛❞♦s ❞❛s ❝❤❛✈❡s ❝♦♠♣❛r❛♥❞♦ ❛s t❡♥sõ❡s ❞❡ r❡❢❡rê♥❝✐❛ ❝♦♠ ♣♦rt❛❞♦r❛s tr✐❛♥❣✉❧❛r❡s ❞❡

❛❧t❛ ❢r❡q✉ê♥❝✐❛ ❝♦♠ ♠❡s♠❛ ❢❛s❡ ❡ ❞✐❢❡r❡♥t❡s ♥í✈❡✐s✳ ❆ ❝♦♠♣❛r❛çã♦ ❞❡ vs1 ❡ vs2 ❝♦♠ ❛s

♣♦rt❛❞♦r❛s s❡❧❡❝✐♦♥❛ ♦s ✈❡t♦r❡s ❞❡ t❡♥sã♦ q✉❡ ♣♦ss✐✈❡❧♠❡♥t❡ ♣♦❞❡rã♦ s❡r ✉t✐❧✐③❛❞♦s✳ ❆

✐♥t❡rs❡❝çã♦ ❞❡ss❛s ♣♦ss✐❜✐❧✐❞❛❞❡s ❞❡t❡❝t❛ ♦ ✈❡t♦r ❞❡ t❡♥sã♦ q✉❡ ❞❡✈❡ s❡r ❛♣❧✐❝❛❞♦ ❡✱ ♣♦r

❝♦♥s❡❣✉✐♥t❡✱ ❞❡✜♥❡ ♦s ❡st❛❞♦s ❞❛s ❝❤❛✈❡s✳ P♦r ✐ss♦✱ ❝❤❛♠❛r❡♠♦s ❛ té❝♥✐❝❛ ❛♣r❡s❡♥t❛❞❛ ❞❡

❱❡t♦r✐❛❧ ❜❛s❡❛❞❛ ♥♦ ▲❙✲P❲▼✳

❚❛❜❡❧❛ ✸✳✷✿ ❙❡q✉ê♥❝✐❛ ❞❡ ❛♣❧✐❝❛çã♦ ❞♦s ✈❡t♦r❡s ❞❡ t❡♥sã♦✳

❙❡t♦r ❙❡q✉ê♥❝✐❛ ❞❡ ❛♣❧✐❝❛çã♦ ❞♦s ✈❡t♦r❡s ❞❡ t❡♥sã♦

■ v0 → v1 → v2 → v1 → v0

■■ v0 → v3 → v2 → v3 → v0

■■■ v4 → v0 → v3 → v0 → v4

■❱ v5 → v4 → v7 → v4 → v5

❱ v5 → v6 → v7 → v6 → v5

❱■ v6 → v7 → v1 → v7 → v6



✾

✸✳✸ ❘❡s✉❧t❛❞♦s ❞❡ ❙✐♠✉❧❛çã♦

❖ ❛rt✐❣♦ ❬✶❪ ❛♣r❡s❡♥t❛ ❛ té❝♥✐❝❛ P❲▼ ❱❡t♦r✐❛❧ ❝❤❛♠❛❞❛ ❱❛r✐❛❜❧❡ ❙❤❛r❡❞✲▲❡❣ ❱♦❧✲

t❛❣❡ ❡ s✉❛ ♠♦❞✉❧❛çã♦ ❡q✉✐✈❛❧❡♥t❡ ♣♦r ♣♦rt❛❞♦r❛✳ ◆❡st❛ té❝♥✐❝❛✱ ♣❛r❛ ❝❛❞❛ s❡t♦r✱ ♦ t❡♠♣♦

❞❡ ❛♣❧✐❝❛çã♦ ❞♦ ✈❡t♦r ♥✉❧♦ é ❞✐✈✐❞✐❞♦ ❡♥tr❡ ♦s ✈❡t♦r❡s v0 ❡ v7 ♣♦r ♠❡✐♦ ❞♦ ♣❛râ♠❡tr♦ µ✳

❆ s❡q✉ê♥❝✐❛ ❞❡ ❛♣❧✐❝❛çã♦ ❞♦s ✈❡t♦r❡s é ❡st❛❜❡❧❡❝✐❞❛ ❞❡ ❢♦r♠❛ q✉❡ ♥❡♥❤✉♠❛ ❝❤❛✈❡ ♠✉❞❡

❞❡ ❡st❛❞♦ ♠❛✐s ❞❡ ✉♠❛ ✈❡③ ❞✉r❛♥t❡ ♦ ♣❡rí♦❞♦ T ✳

❆s té❝♥✐❝❛s ❱❛r✐❛❜❧❡ ❙❤❛r❡❞✲▲❡❣ ❱♦❧t❛❣❡ ✭✉t✐❧✐③❛♥❞♦ µ = 0✮ ❡ ❱❡t♦r✐❛❧ ❜❛s❡❛❞❛ ♥♦

▲❙✲P❲▼ ❢♦r❛♠ ❝♦♠♣❛r❛❞❛s ❡♠ t❡r♠♦s ❞❛ ❞✐st♦rçã♦ ❤❛r♠ô♥✐❝❛ ❞❛s t❡♥sõ❡s ♥❛s ❢❛s❡s ❞❛

♠áq✉✐♥❛ ❡ ❞❛ ❢r❡q✉ê♥❝✐❛ ♠é❞✐❛ ❞❡ ❝❤❛✈❡❛♠❡♥t♦✳ ❖s r❡s✉❧t❛❞♦s ❡♥❝♦♥tr❛♠✲s❡ ♥❛s t❛❜❡❧❛s

✸✳✸✱ ✸✳✹✱ ✸✳✺ ❡ ✸✳✻ ♣❛r❛ α ✐❣✉❛❧ ❛ 0◦✱ 30◦✱ 60◦ ❡ 90◦✳ α é ♦ ❞❡❢❛s❛♠❡♥t♦ ❛♥❣✉❧❛r ❡♥tr❡ ♦s

❡♥r♦❧❛♠❡♥t♦s ❞❛s ❢❛s❡s ✶ ❡ ✷ ❞❛ ♠áq✉✐♥❛✳ ◗✉❛♥❞♦ α = 90◦✱ ♦ ❜❛rr❛♠❡♥t♦ ❝❛♣❛❝✐t✐✈♦ é

♠❛♥t✐❞♦ ❝♦♠ t❡♥sã♦ ✐❣✉❛❧ ❛ 1, 41pu✱ ❡♥q✉❛♥t♦ q✉❡✱ ✉♠❛ t❡♥sã♦ ✐❣✉❛❧ ❛ 1pu é s✉✜❝✐❡♥t❡

♣❛r❛ alpha = 0◦, 30◦, 60◦✳

❆ ❞✐st♦rçã♦ ❤❛r♠ô♥✐❝❛ ❢♦✐ ❝❛❧❝✉❧❛❞❛ ✉t✐❧✐③❛♥❞♦ ❛ s❡❣✉✐♥t❡ ❡q✉❛çã♦ ✸✳✽✿

WTHD(%) =
100

γ1

√

√

√

√

Nu
∑

u=2

(γu

u

)2

✭✸✳✽✮

♦♥❞❡ γ1 é ❛ ❝♦♠♣♦♥❡♥t❡ ❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧ ❞❛ t❡♥sã♦✱ γu é ❛ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞♦ ❝♦♠♣♦♥❡♥t❡ ❤❛r♠ô✲

♥✐❝♦ ❞❡ ♦r❞❡♠ u ❡ Nu é ♦ ♥ú♠❡r♦ ❞❡ ❤❛r♠ô♥✐❝♦s ❝♦♥s✐❞❡r❛❞♦ ✭Nu = 1000✮✳

❈♦♠♦ r❡s✉❧t❛❞♦s t✐✈❡♠♦s q✉❡ ❛ té❝♥✐❝❛ ❱❡t♦r✐❛❧ ❜❛s❡❛❞❛ ♥♦ ▲❙✲P❲▼ t❡♠ ❢r❡q✉ê♥✲

❝✐❛ ♠é❞✐❛ ❞❡ ❝❤❛✈❡❛♠❡♥t♦ ✉♠ ♣♦✉❝♦ ♠❛✐♦r ❞♦ q✉❡ ❛ ❱❛r✐❛❜❧❡ ❙❤❛r❡❞✲▲❡❣ ❱♦❧t❛❣❡✳ ■ss♦ s❡

❞á ♣♦r ❝♦♥t❛ ❞♦ ❝❤❛✈❡❛♠❡♥t♦ ❡①tr❛ ❞❛ ❝❤❛✈❡ qs2 ♥♦s s❡t♦r❡s ■■■ ❡ ❱■✳ ❊♥tr❡t❛♥t♦✱ t❡♠♦s

q✉❡ ❛s t❡♥sõ❡s ❣❡r❛❞❛s ♥❛s ❢❛s❡s ❞❛ ♠áq✉✐♥❛ ♣♦ss✉❡♠ ❞✐st♦rçõ❡s ❤❛r♠ô♥✐❝❛s ♠❡♥♦r❡s ❡

♠❛✐s ❡q✉❛❧✐③❛❞❛s q✉❛♥❞♦ ❝♦♠♣❛r❛❞❛s ❝♦♠ ❛s ❣❡r❛❞❛s ♣❡❧❛ té❝♥✐❝❛ ❱❛r✐❛❜❧❡ ❙❤❛r❡❞✲▲❡❣

❱♦❧t❛❣❡✳ P❛r❛ α ✐❣✉❛❧ ❛ 0◦✱ 30◦ ❡ 90◦✱ ❛s ❞✉❛s ❢❛s❡s ♣♦ss✉❡♠ ♠❡s♠❛ ❞✐st♦rçã♦ ❤❛r♠ô♥✐❝❛

❡♥q✉❛♥t♦ q✉❡✱ ♣❛r❛ alpha = 60◦✱ ❛ ❞✐❢❡r❡♥ç❛ ❞❡ ❞✐st♦rçã♦ ❤❛r♠ô♥✐❝❛ ♥❛s ❞✉❛s ❢❛s❡s é ❞❡

♠❡♥♦s ❞❡ 6%✳

❆ ❋✐❣✉r❛ ✸✳✹ ♠♦str❛ ❛s ❢♦r♠❛s ❞❡ ♦♥❞❛ ❣❡r❛❞❛s ♣❡❧♦ ✐♥✈❡rs♦r ❞❡ três ❜r❛ç♦s q✉❛♥❞♦

❛ té❝♥✐❝❛ P❲▼ ✈❡t♦r✐❛❧ é ✉t✐❧✐③❛❞❛✳ ■♥❞❡♣❡♥❞❡♥t❡♠❡♥t❡ ❞❛ s❡q✉ê♥❝✐❛ ❞❡ ❛♣❧✐❝❛çã♦ ❞♦s

✈❡t♦r❡s✱ três ♥í✈❡✐s ❞❡ t❡♥sã♦ sã♦ ❣❡r❛❞♦s✳
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❚❛❜❡❧❛ ✸✳✸✿ ❲❚❍❉s ❞❛s t❡♥sõ❡s ❣❡r❛❞❛s ✉t✐❧✐③❛♥❞♦ ❛ té❝♥✐❝❛ ❱❛r✐❛❜❧❡ ❙❤❛r❡❞✲▲❡❣ ❱♦❧t❛❣❡

❝♦♠ µ = 0✳

α vs1 ❲❚❍❉ ✭✪✮ vs2 ❲❚❍❉ ✭✪✮

0◦ ✵✱✹✶✺✷ ✵✱✹✶✺✷

30◦ ✵✱✸✾✺✽ ✵✱✸✸✺✾

60◦ ✵✱✸✹✷✶ ✵✱✸✽✷✻

90◦ ✵✱✻✼✺✽ ✵✱✺✶✶✾

❚❛❜❡❧❛ ✸✳✹✿ ❲❚❍❉s ❞❛s t❡♥sõ❡s ❣❡r❛❞❛s ✉t✐❧✐③❛♥❞♦ ❛ té❝♥✐❝❛ ❱❡t♦r✐❛❧ ❜❛s❡❛❞❛ ♥♦ ▲❙✲

P❲▼✳
α vs1 ❲❚❍❉ ✭✪✮ vs2 ❲❚❍❉ ✭✪✮

0◦ ✵✱✷✼✺✾ ✵✱✷✼✺✾

30◦ ✵✱✷✼✺✾ ✵✱✷✼✼✼

60◦ ✵✱✷✼✺✾ ✵✱✷✾✷✵

90◦ ✵✱✹✽✾✷ ✵✱✹✽✺✻

❚❛❜❡❧❛ ✸✳✺✿ ❋r❡q✉ê♥❝✐❛ ❞❡ ❝❤❛✈❡❛♠❡♥t♦ ✭❦❍③✮ ❞♦s ■●❇❚s ✉t✐❧✐③❛♥❞♦ ❛ té❝♥✐❝❛ ❱❛r✐❛❜❧❡

❙❤❛r❡❞✲▲❡❣ ❱♦❧t❛❣❡ ❝♦♠ µ = 0✳

α fqs1 fqs2 fqs12 fmed

0◦ ✺✱✵✹ ✺✱✵✹ ✹✱✾✽ ✺✱✵✷

30◦ ✼✱✶✹ ✼✱✵✺ ✺✱✽✷ ✻✱✻✼

60◦ ✻✱✼✷ ✻✱✻✻ ✻✱✻✻ ✻✱✻✽

90◦ ✻✱✸✵ ✻✱✷✹ ✼✱✹✼ ✻✱✻✼

❚❛❜❡❧❛ ✸✳✻✿ ❋r❡q✉ê♥❝✐❛ ❞❡ ❝❤❛✈❡❛♠❡♥t♦ ✭❦❍③✮ ❞♦s ■●❇❚s ✉t✐❧✐③❛♥❞♦ ❛ té❝♥✐❝❛ ❱❡t♦r✐❛❧

❜❛s❡❛❞❛ ♥♦ ▲❙✲P❲▼✳
α fqs1 fqs2 fqs12 fmed

0◦ ✾✱✾✾ ✾✱✾✾ ✵✱✵✻ ✻✱✻✽

30◦ ✽✱✹✸ ✶✶✱✻✼ ✶✱✻✽ ✼✱✷✻

60◦ ✻✱✼✺ ✶✸✱✸✺ ✸✱✸✻ ✼✱✽✷

90◦ ✺✱✶✵ ✶✺✱✵✻ ✺✱✵✼ ✽✱✹✶
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❋✐❣✉r❛ ✸✳✹✿ ❋♦r♠❛ ❞❡ ♦♥❞❛ ❣❡r❛❞❛ ♣❡❧♦ ✐♥✈❡rs♦r ❞❡ três ❜r❛ç♦s ❛♦ ✉t✐❧✐③❛r ❛ té❝♥✐❝❛ ✈❡t♦r✐❛❧✳



❈❛♣ít✉❧♦ ✹

❉❙P

✹✳✶ ❚▼❙✸✷✵❈✷✽①

❖ ❚▼❙✸✷✵❈✷✽① ✭❛q✉✐ ❝❤❛♠❛❞♦ ❞❡ ❈✷✽①✮ é ✉♠ ♠✐❝r♦❝♦♥tr♦❧❛❞♦r ❞❡ ✸✷ ❜✐ts ❝♦♠

♣♦♥t♦ ✜①♦ ♣r♦❞✉③✐❞♦ ♣❡❧❛ ❚❡①❛s ■♥str✉♠❡♥ts q✉❡ é ❡s♣❡❝✐❛❧✐③❛❞♦ ❡♠ ❛♣❧✐❝❛çõ❡s ❞❡ ❝♦♥✲

tr♦❧❡ ❞❡ ❛❧t❛ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❝♦♠♦ r♦❜ót✐❝❛✱ ❛✉t♦♠❛çã♦ ✐♥❞✉str✐❛❧✱ ❞✐s♣♦s✐t✐✈♦s ❞❡ ❛r♠❛③❡✲

♥❛♠❡♥t♦ ❡♠ ♠❛ss❛✱ ✐❧✉♠✐♥❛çã♦✱ r❡❞❡s ó♣t✐❝❛s✱ ❝♦♥✈❡rs♦r❡s ❡ ♦✉tr❛s ❛♣❧✐❝❛çõ❡s ❞❡ ❝♦♥tr♦❧❡

q✉❡ ♣r❡❝✐s❛♠ ❞❡ ✉♠ ú♥✐❝♦ ♣r♦❝❡ss❛❞♦r ♣❛r❛ s♦❧✉❝✐♦♥❛r ❛♣❧✐❝❛çõ❡s ❞❡ ❛❧t❛ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✳ ❖

❚▼❙✸✷✵❋✷✽✸✸✺✱ ✉t✐❧✐③❛❞♦ ♥❛ ♣❛rt❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❞❡ss❡ ❡stá❣✐♦✱ ♣❡rt❡♥❝❡ ❛ ❢❛♠í❧✐❛ ❈✷✽①✳

❊st❛ ✈❡rsã♦ ❞❡ ❉❙P ❞❛ ❢❛♠í❧✐❛ ❈✷✽① ♣♦ss✉✐ ✉♠❛ ✉♥✐❞❛❞❡ ❞❡ P♦♥t♦ ❋❧✉t✉❛♥t❡ ❡♠ ❍❛r❞✲

✇❛r❡✱ q✉❡ ❧❤❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐t❛ r❡❛❧✐③❛r ♦♣❡r❛çõ❡s ❛r✐t♠ét✐❝❛s ❞❡ ♣♦♥t♦ ✢✉t✉❛♥t❡ ❝♦♠ ❣r❛♥❞❡

✈❡❧♦❝✐❞❛❞❡✳

❆ ❛rq✉✐t❡t✉r❛ ❞♦ ❈✷✽① ♣♦❞❡ s❡r ❞✐✈✐❞✐❞❛ ♥♦s s❡❣✉✐♥t❡s ❜❧♦❝♦s ❢✉♥❝✐♦♥❛✐s✿

❼ ❈P❯ ❡ ❜❛rr❛♠❡♥t♦s❀

❼ ▼❡♠ór✐❛❀

❼ P❡r✐❢ér✐❝♦s✳

▼ú❧t✐♣❧♦s ❜❛rr❛♠❡♥t♦s sã♦ ✉s❛❞♦s ♣❛r❛ ♠♦✈❡r ❞❛❞♦s ❡♥tr❡ ♠❡♠ór✐❛s ❡ ♣❡r✐❢ér✐❝♦s

❡ ❛ ❈P❯✳ ❙✉❛ ♠❡♠ór✐❛ ❝♦♥t❡♠✿

❼ ❇❛rr❛♠❡♥t♦ ❞❡ ❧❡✐t✉r❛ ❞❡ ♣r♦❣r❛♠❛ ✭✷✷ ❜✐ts ❞❡ ❡♥❞❡r❡ç♦ ❡ ✸✷ ❜✐ts ❞❡ ❞❛❞♦s✮❀

❼ ❇❛rr❛♠❡♥t♦ ❞❡ ❧❡✐t✉r❛ ❞❡ ❞❛❞♦s ✭✸✷ ❜✐ts ❞❡ ❡♥❞❡r❡ç♦ ❡ ✸✷ ❜✐ts ❞❡ ❞❛❞♦s✮❀



✶✸

❋✐❣✉r❛ ✹✳✶✿ ▼ó❞✉❧♦ ❡❩❞s♣❚▼✳

❼ ❇❛rr❛♠❡♥t♦ ❞❡ ❡s❝r✐t❛ ❞❡ ❞❛❞♦s ✭✸✷ ❜✐ts ❞❡ ❡♥❞❡r❡ç♦ ❡ ✸✷ ❜✐ts ❞❡ ❞❛❞♦s✮✳

❈♦♠♦ ♦s ❜❛rr❛♠❡♥t♦s ❞❡ ❞❛❞♦s ♣♦ss✉❡♠ ❧❛r❣✉r❛ ✐❣✉❛❧ ❛ ✸✷ ❜✐ts✱ é ♣♦ssí✈❡❧ r❡❛❧✐③❛r

♦♣❡r❛çõ❡s ❞❡ ✸✷ ❜✐ts ❡♠ ✉♠ ú♥✐❝♦ ❝✐❝❧♦✳ ❊ss❛ ❛rq✉✐t❡t✉r❛ ❞❡ ❜❛rr❛♠❡♥t♦s é ❝♦♥❤❡❝✐❞❛

❝♦♠♦ ❍❛r✈❛r❞ ❇✉s ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐t❛ ♦ ❉❙P ❛ ❜✉s❝❛r ✉♠❛ ✐♥str✉çã♦✱ ❧❡r ❡ ❣r❛✈❛r

✉♠ ❞❛❞♦ ❞✉r❛♥t❡ ✉♠ ú♥✐❝♦ ❝✐❝❧♦✳

❖ ❈✷✽① ✈❡♠ ❝♦♠ ✈ár✐♦s ♣❡r✐❢ér✐❝♦s ♦t✐♠✐③❛❞♦s ♣❛r❛ ❛♣♦✐❛r ❛♣❧✐❝❛çõ❡s ❞❡ ❝♦♥tr♦❧❡✳

❋♦✐ ✉t✐❧✐③❛❞♦ ♥❡ss❡ tr❛❜❛❧❤♦ ♦ ♣❡r✐❢ér✐❝♦ ■♥t❡r❢❛❝❡ ❙❡r✐❛❧ P❡r✐❢ér✐❝❛ ✭❙❡r✐❛❧ P❡r✐♣❤❡r❛❧ ■♥✲

t❡r❢❛❝❡ ✲ ❙P■✮ ♣❛r❛ r❡❛❧✐③❛r ❛ ❝♦♥❡①ã♦ ❞♦ ❉❙P ❛ ✉♠❛ ♣❧❛❝❛ ❋P●❆ ✭❉❊✷ ✲ ❆▲❚❊❘❆✮✳

✹✳✷ ❡❩❞s♣❚▼ ❋✷✽✸✸✺

❖ ❡❩❞s♣❚▼ ✭❋✐❣✉r❛ ✹✳✶✮✱ ♣r♦❞✉③✐❞♦ ♣❡❧❛ ❙♣❡❝tr✉♠ ❉✐❣✐t❛❧✱ ■♥❝✳✱ é ✉♠ ♠ó❞✉❧♦

q✉❡ ♣❡r♠✐t❡ ❛ ❛✈❛❧✐❛çã♦ ❞♦ ❚▼❙✸✷✵❋✷✽✸✸✺✳ ❖ ♠❡s♠♦ é ✉♠❛ ❡①❝❡❧❡♥t❡ ♣❧❛t❛❢♦r♠❛ ♣❛r❛

❞❡s❡♥✈♦❧✈❡r ❡ ❡①❡❝✉t❛r s♦❢t✇❛r❡ ♣❛r❛ ♦ ♣r♦❝❡ss❛❞♦r ❚▼❙✸✷✵❋✷✽✸✸✺✳ P❛r❛ s✐♠♣❧✐✜❝❛r ♦

❞❡s❡♥✈♦❧✈✐♠❡♥t♦ ❞❡ ❝ó❞✐❣♦ ❡ ❞✐♠✐♥✉✐r ♦ t❡♠♣♦ ❞❡ ❞❡♣✉r❛çã♦✱ ♦ ❈✷✵✵✵ ❈♦❞❡ ❈♦♠♣♦s❡r

❙t✉❞✐♦❚▼ é ❢♦r♥❡❝✐❞♦✳

❖ ❡❩❞s♣❚▼ ♣♦ss✉✐ ❛s s❡❣✉✐♥t❡s ❝❛r❛❝t❡ríst✐❝❛s ❞❡ ❤❛r❞✇❛r❡✿

❼ ❚▼❙✸✷✵❋✷✽✸✸✺ ❈♦♥tr♦❧❛❞♦r ❉✐❣✐t❛❧ ❞❡ ❙✐♥❛✐s ✭❉✐❣✐t❛❧ ❙✐❣♥❛❧ ❈♦♥tr♦❧❧❡r ✲ ❉❙❈✮❀

❼ ✈❡❧♦❝✐❞❛❞❡ ❞❡ ♦♣❡r❛çã♦ ❞❡ ✶✺✵ ▼❍③❀

❼ ✉♥✐❞❛❞❡ ❞❡ ♣♦♥t♦ ✢✉t✉❛♥t❡ ❞❡ ✸✷✲❜✐ts❀
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❼ ✻✽❑ ❜②t❡s ❞❡ ❘❆▼ ♥♦ ❝❤✐♣❀

❼ ✺✶✷❑ ❜②t❡s ❞❡ ♠❡♠ór✐❛ ✢❛s❤ ♥♦ ❝❤✐♣❀

❼ ✷✺✻❑ ❜②t❡s ❞❡ ♠❡♠ór✐❛ ❙❘❆▼ ❢♦r❛ ❞♦ ❝❤✐♣❀

❼ ❝♦♥✈❡rs♦r ❛♥❛❧ó❣✐❝♦✲❞✐❣✐t❛❧ ✭❆✴❉✮ ❞❡ ✶✷ ❜✐ts ♥♦ ❝❤✐♣ ❝♦♠ ✶✻ ❝❛♥❛✐s ❞❡ ❡♥tr❛❞❛❀

❼ ❝❧♦❝❦ ❞❡ ❡♥tr❛❞❛ ❞❡ ✸✵ ▼❍③✳❀

❼ ❝♦♥❡❝t♦r ❘❙✲✷✸✷❀

❼ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ❈❆◆ ✷✳✵❀

❼ ❝♦♥❡❝t♦r❡s ♣❛r❛ ♠ú❧t✐♣❧❛ ❡①♣❛♥sã♦❀

❼ ❛❞❛♣t❛❞♦r ❈❆ ♣❛r❛ ♦♣❡r❛çã♦ ❝♦♠ ✺ ❱❀

❼ ❝♦♥❡❝t♦r ■❊❊❊ ✶✶✹✾✳✶ ❏❚❆●✳

P♦ss✉✐ ❛s s❡❣✉✐♥t❡s ❝❛r❛❝t❡ríst✐❝❛s ❞❡ s♦❢t✇❛r❡✿

❼ ❚■ ❋✷✽①① ❈♦❞❡ ❈♦♠♣♦s❡r ❙t✉❞✐♦❚▼✱ ✈❡rsã♦ ✸✳✸❀

❼ ❋❧❛s❤ ❆P■s ❞❛ ❚❡①❛s ■♥str✉♠❡♥ts❀

❼ ❛rq✉✐✈♦s ❞❡ ❝❛❜❡ç❛❧❤♦ ♣❛r❛ ♦ ❋✷✽✸✸✺ ❡ ❡①❡♠♣❧♦s✳

✹✳✸ ■♥t❡r❢❛❝❡ ❙❡r✐❛❧ P❡r✐❢ér✐❝❛

❆ ■♥t❡r❢❛❝❡ ❙❡r✐❛❧ P❡r✐❢ér✐❝❛ ✭❙❡r✐❛❧ P❡r✐♣❤❡r❛❧ ■♥t❡r❢❛❝❡ ✲ ❙P■✮ é ✉♠❛ ♣♦rt❛ s❡r✐❛❧

sí♥❝r♦♥❛ ❞❡ ❊♥tr❛❞❛✴❙❛í❞❛ q✉❡ ♣❡r♠✐t❡ ❛ tr❛♥s♠✐ssã♦✴r❡❝❡♣çã♦ s❡r✐❛❧ ❞❡ ♣❛❧❛✈r❛s ❞❡ t❛✲

♠❛♥❤♦ ♣r♦❣r❛♠❛❞♦ ❡♥tr❡ ♦ ❈✷✽① ❡ ♦✉tr♦ ❞✐s♣♦s✐t✐✈♦ ♣❡r✐❢ér✐❝♦✳ ❉✉r❛♥t❡ ❛ tr❛♥s♠✐ssã♦✱

✉♠ ❞✐s♣♦s✐t✐✈♦ ❙P■ ❞❡✈❡ s❡r ❝♦♥✜❣✉r❛❞♦ ❝♦♠♦ ♠❡str❡ ❡ ♦s ♦✉tr♦s ❝♦♠♦ ❡s❝r❛✈♦s✳

❯♠❛ ❞❛❞♦ ❛ s❡r tr❛♥s♠✐t✐❞♦ ❞❡✈❡ s❡r ❥✉st✐✜❝❛❞♦ à ❡sq✉❡r❞❛ ♣♦r s♦❢t✇❛r❡ ❡♥q✉❛♥t♦

q✉❡ ♦s ❞❛❞♦s r❡❝❡❜✐❞♦s sã♦ ❥✉st✐✜❝❛❞♦s à ❞✐r❡✐t❛✳ ❆ ❙P■ ❝♦♥té♠ ✜❧❛s ❞♦ t✐♣♦ ❋■❋❖ ✭❋✐rst

■♥✱ ❋✐rst ❖✉t✮ ❞❡ ✶✻ ♥í✈❡✐s ♣❛r❛ tr❛♥s♠✐ssã♦ ❡ r❡❝❡♣çã♦✳ ❖ ♠❡str❡ ♣♦❞❡ ❝♦♠❡ç❛r ❛

tr❛♥s♠✐ssã♦ ❞❡ ❞❛❞♦s ❛ q✉❛❧q✉❡r ✐♥st❛♥t❡ ♣♦r ❝♦♥tr♦❧❛r ♦ s✐♥❛❧ ❞❡ ❝❧♦❝❦✳

❆ ✜❣✉r❛ ✹✳✷ ♠♦str❛ ♦ ❞✐❛❣r❛♠❛ ❞❡ ❜❧♦❝♦s ❞❛ ❙P■✳ ❖ ❡s❝r❛✈♦ ❡s❝r❡✈❡ ❛ ♣❛❧❛✈r❛ ❛ s❡r

❡♥✈✐❛❞❛ ❡♠ s❡✉ r❡❣✐str❛❞♦r ❞❡ ❞❡s❧♦❝❛♠❡♥t♦ ❙P■❉❆❚✳ ◗✉❛♥❞♦ ♦ ♠❡str❡ ❡s❝r❡✈❡ ♦ ❞❛❞♦
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❋✐❣✉r❛ ✹✳✷✿ ❉✐❛❣r❛♠❛ ❞❡ ❜❧♦❝♦s ❞❛ ❙P■✳

❛ s❡r tr❛♥s♠✐t✐❞♦ ❡♠ s❡✉ r❡❣✐str❛❞♦r ❙P■❉❆❚ ♦✉ ❙P■❚❳❇❯❋✱ ♦ s✐♥❛❧ ❞❡ ❝❧♦❝❦ ❙P■❈▲❑

é ✐♥✐❝✐❛❞♦✳ ❖ ❜✐t ♠❛✐s s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈♦ ✭▼♦st ❙✐❣♥✐✜❝❛♥t ❇✐t ✲ ▼❙❇✮ ❞♦ r❡❣✐str❛❞♦r ❙P■❉❆❚

❞♦ ♠❡str❡ é ❞❡s❧♦❝❛❞♦ ♣❛r❛ ❢♦r❛ ❡♥q✉❛♥t♦ ♦ ❜✐t ♠❡♥♦s s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈♦ ✭▲❡❛st ❙✐❣♥✐✜❝❛♥t ❇✐t

✲ ▲❙❇✮ ❞❛ ♣❛❧❛✈r❛ ❣r❛✈❛❞❛ ♥♦ ❙P■❉❆❚ ❞♦ ❡s❝r❛✈♦ é ❝❛rr❡❣❛❞♦✳ ■ss♦ s❡ r❡♣❡t❡ ❛té q✉❡

t♦❞♦s ♦s ❜✐ts ❞❛ ♣❛❧❛✈r❛ s❡❥❛♠ tr❛♥s♠✐t✐❞♦s✳ ❖ r❡❣✐str❛❞♦r ❙P■❉❆❚ é ❝♦♣✐❛❞♦ ♣❛r❛ ♦

❙P■❘❳❇❯❋✳ ❖ ❜✐t ❙P■ ■◆❚ ❋❧❛❣ t♦r♥❛✲s❡ ✶ ❡✱ s❡ ♦ ❙P■ ■◆❚ ❊◆❆ ❢♦r ✶✱ ✉♠❛ ✐♥t❡rr✉♣çã♦

❛❝♦♥t❡❝❡✳ ❙❡ ❛✐♥❞❛ ❡①✐st❡♠ ♣❛❧❛✈r❛s ♥♦ ❙P■❚❳❇❯❋ ✭t❛♥t♦ ♥♦ ❞♦ ♠❡str❡ q✉❛♥t♦ ♥♦ ❞♦ ❡s✲

❝r❛✈♦✮✱ ❛ ♣❛❧❛✈r❛ é ❝❛rr❡❣❛❞❛ ♥♦ ❙P■❉❆❚ ❡ ❛ tr❛♥s♠✐ssã♦ ❝♦♥t✐♥✉❛ ❛ss✐♠ q✉❡ ♦ r❡❣✐str❛❞♦r

❙P■❉❆❚ ❞♦ ♠❡str❡ ❢♦r ❝❛rr❡❣❛❞♦✳

❊①✐st❡♠ ✶✷✺ ✈❡❧♦❝✐❞❛❞❡s ❞❡ tr❛♥s❢❡rê♥❝✐❛ ♣r♦❣r❛♠á✈❡✐s✳ ❆ ✈❡❧♦❝✐❞❛❞❡ é ❞❡t❡r♠✐✲

♥❛❞❛ ♣❡❧❛s s❡❣✉✐♥t❡s ❡q✉❛çõ❡s ✭❙P■❇❘❘ é ♦ r❡❣✐str❛❞♦r✮✿

❼ P❛r❛ ❙P■❇❘❘ ❂ ✸ ❛ ✶✷✼✿ ❱❡❧♦❝✐❞❛❞❡ ❞❡ tr❛♥s♠✐ssã♦ ❂ LSPCLK
SPIBRR+1

❜✐ts✴s❡❣✉♥❞♦

❼ P❛r❛ ❙P■❇❘❘ ❂ ✵✱ ✶ ♦✉ ✷✿ ❱❡❧♦❝✐❞❛❞❡ ❞❡ tr❛♥s♠✐ssã♦ ❂ LSPCLK
4

❜✐ts✴s❡❣✉♥❞♦

❖ t❛♠❛♥❤♦ ❞❛ ♣❛❧❛✈r❛ é ♣r♦❣r❛♠á✈❡❧ ❡♥tr❡ ✶ ❡ ✶✻ ❜✐ts✳ ■ss♦ é ❞❡✜♥✐❞♦ ♣♦r ♠❡✐♦

❞♦ r❡❣✐str❛❞♦r ❞❡ ❝♦♥✜❣✉r❛çã♦ ❙P■❈❈❘✳✸✲✵✳ ❖ t❛♠❛♥❤♦ ❞❛ ♣❛❧❛✈r❛ é ✐❣✉❛❧ ❛♦ ♥ú♠❡r♦

❜✐♥ár✐♦ ❢♦r♠❛❞♦ ♣♦r ❡ss❡ q✉❛tr♦s ❜✐ts s♦♠❛❞♦ ❝♦♠ ✶✳
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✹✳✹ ❈♦♥✜❣✉r❛çã♦ ❞❛ ❙P■

❆❜❛✐①♦ é ❛♣r❡s❡♥t❛❞♦ ♦ ❝ó❞✐❣♦ ❡♠ ❈ q✉❡ r❡❛❧✐③❛ ❛ ❝♦♥✜❣✉r❛çã♦ ❞♦ ❉❙P ❡ ❞❡ ❛❧❣✉♥s

♣❡r✐❢ér✐❝♦s✱ ❡♥tr❡ ♦s q✉❛✐s ❛ ♣♦rt❛ ❙P■✳ ❆s ♦♣❡r❛çõ❡s r❡❛❧✐③❛s ♣❡❧❛s ❢✉♥çõ❡s ❛♣r❡s❡♥t❛❞❛s

♥♦ ❝ó❞✐❣♦ sã♦ ❞❡s❝r✐t❛s ♣♦r ♠❡✐♦ ❞❡ ❝♦♠❡♥tár✐♦s✳

// Inicializar arquivos de cabeçalho e exemplos

#include "DSP28x_Project.h"

// Protótipo das funções contidas nesse arquivo.

void delay_loop(void);

void spi_xmit(Uint16 a);

void spi_fifo_tx_init(void);

void spi_init(void);

void main(void)

{

Uint16 vs1; // vs2

Uint16 vs2; // vs1

/* Inicialização do sistema de controle.

Essa função é encontrada no arquivo DSP2833x_SysCtrl.c.*/

InitSysCtrl();

/* Inicialização dos pinos da GPIO utilizados durante a transmissão serial.

Essa função é encontrada no arquivo DSP2833x_Spi.c*/

InitSpiaGpio();

// Desabilitar interrupções da CPU

DINT;

/* Inicializar os registradores de controle da PIE em seus estados default

(todas interrupções desabilitadas e os flags limpos).

Essa função é encontrada no arquivo DSP2833x_PieCtrl.c*/

InitPieCtrl();

/* Desabilitar as interrupções da CPU e limpar todos os flags
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das interrupções da CPU*/

IER = 0x0000;

IFR = 0x0000;

/* Inicializar a tabela de vetores PIE

Essa função é encontrada no arquivo DSP2833x_PieVect.c.*/

InitPieVectTable();

// Inicializações:

spi_fifo_init(); // Inicializar o FIFO da Spi

spi_init(); // Inicializar SPI

/* Inicializar o pino GPIO12 como saída (chamaremos de pino "iniciar").

Ele será usado para sinalizar o momento no qual o FPGA deve começar

a aplicar os vetores*/

EALLOW;

GpioCtrlRegs.GPAMUX1.bit.GPIO12 = 0;

//Configura o pino como propósito geral

GpioCtrlRegs.GPADIR.bit.GPIO12 = 1;

//Configura o pino como saída

EDIS;

// Utilizar código específico ===============================

//Atribuir valores a vs1 e vs2

vs1 = 0x4E20;

vs2 = 0x2710;

/*Gravar os dados no FIFO de transmissão

e iniciar a transferência*/

spi_xmit(vs1);

spi_xmit(vs2);

delay_loop();

//Fazer o pino "iniciar" ser igual a 1

GpioDataRegs.GPASET.bit.GPIO12 = 1;

delay_loop();
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//Fazer o pino "iniciar" ser igual a 0

GpioDataRegs.GPACLEAR.bit.GPIO12 = 1;

// ===========================================================

}

// Apresentação de todas as funções e interrupções:

//Função delay

void delay_loop()

{

long i;

for (i = 0; i < 1000000; i++) {}

}

//Função que configura a SPI

void spi_init()

{

SpiaRegs.SPICCR.all =0x006F;

// reset ligado, dado é enviado na borda de descida

// modo loop desabilitado, envia dados de 16 bits

SpiaRegs.SPICTL.all =0x00E4;

// desabilitar interrupções de overrun do registrador de dados recebidos.

// dado é enviado na borda de descida do clock

//spi configurada como mestre

//desabilitar recebimento de dados

//desabilitar interrupções da spi

SpiaRegs.SPIBRR =0x007F;

//velocidade de transmissão igual a máxima do dsp dividida por 8

SpiaRegs.SPICCR.all =0x00EF;

//tirar spi do resest

SpiaRegs.SPIPRI.bit.FREE = 1;

//impede que a operação da spi seja suspensa por um breakpoint

}

/*Função que grava o dado "a" no FIFO de transmissão.
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Como a SPI está configurada como mestre,

os dados serão transmitidos até que o FIFO de transmissão seja esvaziado.*/

void spi_xmit(Uint16 a)

{

SpiaRegs.SPITXBUF=a;

}

/*Função que configura o FIFO de transmissão*/

void spi_fifo_tx_init()

{

SpiaRegs.SPIFFTX.all=0xFFC0;

//limpar interrupções do FIFO de transmissão

//desabilitar interrupções do FIFO de transmissão

//habilitar FIFO da SPI

SpiaRegs.SPIFFCT.all=0x0;

/*não há delay na transferência de palavras do buffer FIFO de

transmissão para registrador de transmissão de deslocamento*/

}



❈❛♣ít✉❧♦ ✺

❋P●❆

✺✳✶ ❆ ❢❛♠í❧✐❛ ❞❡ ❋P●❆s ❈②❝❧♦♥❡❚▼ ■■ ❡ ♣❧❛❝❛ ❉❊✷

❖s ❞✐s♣♦s✐t✐✈♦s ❆❧t❡r❛➤ ❈②❝❧♦♥❡ ■■ ♣♦ss✉❡♠ ❜❛✐①♦ ❝✉st♦ ❡ ❝❛r❛❝t❡ríst✐❝❛s ♦t✐♠✐③❛✲

❞❛s t♦r♥❛♥❞♦✲♦s ❜♦❛s s♦❧✉çõ❡s ♣❛r❛ ❛♣❧✐❝❛çõ❡s ❛✉t♦♠♦t✐✈❛s✱ ❝♦♠✉♥✐❝❛çã♦✱ ♣r♦❝❡ss❛♠❡♥t♦

❞❡ ✈í❞❡♦✱ t❡st❡ ❡ ♠❡❞✐çõ❡s ❡ ♦✉tr❛s✳

❆ ♣❧❛❝❛ ❉❊✷ ❞❛ ❆❧t❡r❛➤ ✭❋✐❣✉r❛ ✺✳✶✮ é ✉♠ ❦✐t ❞❡ ❞❡s❡♥✈♦❧✈✐♠❡♥t♦ ♣❛r❛ ❛✈❛❧✐❛çã♦

❞❛ ❢❛♠í❧✐❛ ❞❡ ❋P●❆s ❈②❝❧♦♥❡❚▼ ■■✳ ❊ss❛ ♣❧❛❝❛ ✉t✐❧✐③❛ ✉♠ ❊P✷❈✸✺❋✻✼✷❈✻◆ ❡♠ ❝♦♥❥✉♥t♦

❝♦♠ ✉♠❛ sér✐❡ ❞❡ ♣❡r✐❢ér✐❝♦s ♣❡r♠✐t✐♥❞♦ ♦ ❞❡s❡♥✈♦❧✈✐♠❡♥t♦ ❞❡ ✉♠❛ sér✐❡ ❞❡ ❛♣❧✐❝❛çõ❡s✳

❆❧❣✉♥s ❞❡ss❡s ♣❡r✐❢ér✐❝♦s sã♦✿ ❝♦♥❥✉♥t♦s ❞❡ ❞✐♦❞♦s ❡♠✐ss♦r❡s ❞❡ ❧✉③✱ ❝❤❛✈❡s ❞❡ ❛♣❡rt❛r ❡

❞❡ s❡❧❡çã♦ ❧✐❣❛✴❞❡s❧✐❣❛✱ ❞✐s♣❧❛② ▲❈❉ ❞❡ ✶✻①✷ ❧✐♥❤❛s✱ ❞✐s♣❧❛②s ❞❡ ✼ s❡❣♠❡♥t♦s✱ ♣♦rt❛ ❞❡

❝♦♠✉♥✐❝❛çã♦ ✐♥❢r❛✲✈❡r♠❡❧❤♦✱ ❝♦♥❡❝t♦r ❊t❤❡r♥❡t ❘❏✹✺ ❡ ❘❙✷✸✷✱ ❡♥tr❡ ♦✉tr♦s✳

❖ ♣r♦❥❡t♦ ❛♣r❡s❡♥t❛❞♦ ♥❡st❡ tr❛❜❛❧❤♦ ❢♦✐ ♣r♦❣r❛♠❛❞♦ ♥♦ ❋P●❆ ❊P✷❈✸✺❋✻✼✷❈✻◆

♣♦r ♠❡✐♦ ❞❛ ❢❡rr❛♠❡♥t❛ ❞❡ sí♥t❡s❡ ❧ó❣✐❝❛ ◗✉❛rt✉s ■■✳ ❊ss❛ ❢❡rr❛♠❡♥t❛ ♣r♦❣r❛♠❛ ❛ ♣❧❛❝❛✱

♣❡r♠✐t❡ ❛ ❞❡♣✉r❛çã♦ ❞❡ ❡rr♦s ♥❛ ❞❡s❝r✐çã♦ ❱❡r✐❧♦❣✱ ❛ s✐♠✉❧❛çã♦ ❞♦ ♣r♦❥❡t♦✱ ❡♥tr❡ ♦✉tr❛s

❢✉♥❝✐♦♥❛❧✐❞❛❞❡s✳ ❖ ♣r♦❥❡t♦ ❡♥❝❛♣s✉❧❛ ✐♥❢♦r♠❛çõ❡s s♦❜r❡ ❤✐❡r❛rq✉✐❛ ❞❡ ❞❡s✐❣♥✱ ❜✐❜❧✐♦t❡❝❛s✱

r❡str✐çõ❡s ❡ ❝♦♥✜❣✉r❛çõ❡s ❞❡ ♣r♦❥❡t♦✳
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❞♦s ✈❡t♦r❡s✳ ❖ ♠ó❞✉❧♦ ❆♣❧✐❝❛❝❛♦❴❱❡t♦r❡s ❣❡r❛ ♦s s✐♥❛✐s ❞❡ ❝♦♥tr♦❧❡ ❛ s❡r❡♠ ❛♣❧✐❝❛❞♦s ♥♦s

❜r❛ç♦s ❞♦ ❝♦♥✈❡rs♦r✳ ❖ ❞✐❛❣r❛♠❛ ❞❡ ❜❧♦❝♦s ♠♦str❛♥❞♦ ❝♦♠♦ ♦s ♠ó❞✉❧♦s sã♦ ❝♦♥❡❝t❛❞♦s

é ♠♦str❛❞♦ ♥❛ ❋✐❣✉r❛ ✺✳✷✳

❖s ✢✉①♦❣r❛♠❛s q✉❡ ❛♣r❡s❡♥t❛♠ ❛s ♦♣❡r❛çõ❡s r❡❛❧✐③❛❞❛s ♣♦r ❝❛❞❛ ♠ó❞✉❧♦ sã♦ ♠♦s✲

tr❛❞❛s ♥❛s ❋✐❣✉r❛s ✺✳✸✱ ✺✳✹ ❡ ✺✳✺✳

❖s ❝ó❞✐❣♦s ❡♠ ❱❡r✐❧♦❣ q✉❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛♠ ❝❛❞❛ ♠ó❞✉❧♦ sã♦ ❛♣r❡s❡♥t❛❞♦s ❛❜❛✐①♦✳

ï»¿module Serial (clock_in, reset, bit_recebido, vs1, vs2, recebeu_dados);

input clock_in, reset, bit_recebido;

output signed [15:0] vs1, vs2;

output recebeu_dados;

wire clock_in, reset, bit_recebido;

reg signed [15:0] vs1, vs2;

reg recebeu_dados;

reg nova_palavra;

reg [4:0] contador_bits;

reg [1:0] contador_palavras;

reg signed [15:0] palavra;

//Essa parte do codigo eh executada sempre que ocorrer uma borda de descida

//no clock enviado pelo DSP ou no pino de reset.

always @ (negedge clock_in or negedge reset) begin

if (!reset) begin

//Se o reset estiver em 0, todos os contadores sao zerados

contador_palavras = 0;

contador_bits = 0;

end else begin

//O registrador "palavra" desloca os bits ja recebidos para a

//direita e armazena o novo bit na posicao mais a esquerda

palavra = {palavra[14:0],bit_recebido};

contador_bits = contador_bits + 1;
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//o numero de bits recebidos eh incrementado

if (contador_palavras == 2'b10) begin

//caso duas palavras ja tenham sido recebidas, o contador de

//palavras eh resetado

contador_palavras = 2'b00;

end

if (contador_bits == 5'b10000) begin

//caso o registrador "palavra" ja tenha recebido 16 bits, o

//contador de palavras eh incrementado, o contador de bits

// eh zerado e o flag nova_palavra muda de estado

contador_palavras = contador_palavras + 1;

contador_bits = 0;

nova_palavra = !nova_palavra;

end

end

end

//esse always eh executado sempre que o flag nova_palavra muda de estado

//(o que significa que uma nova palavra foi recebida)

always @ (nova_palavra) begin

//se o contador de palavras for igual a 1, a palavra recebida foi vs1

//se o contador de palavras for igual a 2, a palavra recebida foi vs2

case (contador_palavras)

2'b01: vs1 = palavra;

2'b10: begin

vs2 = palavra;

recebeu_dados = !recebeu_dados;

//recebeu_dados muda de estado para avisar ao modulo calculos que vs1

//e vs2 ja foram recebidos e que novos calculos devem ser realizados

end

endcase

end

endmodule

module Calculos (recebeu_dados, vs1, vs2, setor, t0, t1, t2, t3, t4, t5, t6,

t7);
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input signed [15:0] vs1, vs2;

input recebeu_dados;

output [2:0] setor;

output [30:0] t0, t1, t2, t3, t4, t5, t6, t7;

wire signed [15:0] vs1, vs2;

wire recebeu_dados;

reg [2:0] setor;

reg signed [30:0] t0, t1, t2, t3, t4, t5, t6, t7;

reg signed [14:0] constante = 15'b010011100010001;

//esse always eh executado sempre que recebeu_dados dados muda de estado

//ou seja, quando vs1 e vs2 acabaram de ser recebidos

always @ (recebeu_dados) begin

t0 = 0;

t1 = 0;

t2 = 0;

t3 = 0;

t4 = 0;

t5 = 0;

t6 = 0;

t7 = 0;

//os setores e tempo de aplicacao dos vetores sao encontados

//e serao utilizados posteriormente pelo modulo Aplicacao_Vetores

if (vs1 > 0 && vs2 > 0 && vs1 > vs2) begin

setor = 1;

t1 = (vs1−vs2)*constante >>> 16;

t2 = vs2*constante >>> 16;

t0 = 5000 − t1 − t2;

end

else if (vs1 > 0 && vs2 >= 0 && vs1 <= vs2) begin

t2 = vs1*constante >>> 16;

t3 = (vs2−vs1)*constante >>> 16;

t0 = 5000 − t2 − t3;
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setor = 2;

end

else if (vs1 <= 0 && vs2 > 0) begin

t3 = vs2*constante >>> 16;

t4 = −vs1*constante >>> 16;

t0 = 5000 − t3 − t4;

setor = 3;

end

else if (vs1 < 0 && vs2 <= 0 && vs1 < vs2) begin

t4 = (vs2−vs1)*constante >>> 16;

t5 = −vs2*constante >>> 16;

t7 = 5000 − t4 − t5;

setor = 4;

end

else if (vs1 < 0 && vs2 < 0 && vs1 >= vs2) begin

t5 = −vs1*constante >>> 16;

t6 = (vs1−vs2)*constante >>> 16;

t7 = 5000 − t5 − t6;

setor = 5;

end

else if (vs1 >= 0 && vs2 < 0) begin

t6 = −vs2*constante >>> 16;

t1 = vs1*constante >>> 16;

t7 = 5000 − t6 − t1;

setor = 6;

end

end

endmodule

module Aplicacao_Vetores (clk, iniciar, setor, t0, t1, t2,

t3, t4, t5, t6, t7, q_out, q_out_);

input clk;

input iniciar;

input [2:0] setor;

input signed [30:0] t0, t1, t2, t3, t4, t5, t6, t7;
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output [2:0] q_out;

output [2:0] q_out_;

wire clk;

wire iniciar;

wire [2:0] setor;

wire signed [30:0] t0, t1, t2, t3, t4, t5, t6, t7; //13:0

reg [2:0] q_out;

reg [2:0] q_out_;

reg signed [30:0] tx1, tx2, tx3, tx4;

reg signed [30:0] cont;

reg [2:0] q_setor1_x1, q_setor1_x2, q_setor1_x3, q_setor1_x4, q_setor1_x5;

reg [2:0] q_setor2_x1, q_setor2_x2, q_setor2_x3, q_setor2_x4, q_setor2_x5;

reg [2:0] q_setor3_x1, q_setor3_x2, q_setor3_x3, q_setor3_x4, q_setor3_x5;

reg [2:0] q_setor4_x1, q_setor4_x2, q_setor4_x3, q_setor4_x4, q_setor4_x5;

reg [2:0] q_setor5_x1, q_setor5_x2, q_setor5_x3, q_setor5_x4, q_setor5_x5;

reg [2:0] q_setor6_x1, q_setor6_x2, q_setor6_x3, q_setor6_x4, q_setor6_x5;

reg [2:0] qx1, qx2, qx3, qx4, qx5;

// nesse always os registradores recebem a sequencia de estados

//das chaves para cada setor

always @ * begin

q_setor1_x1 = 3'b000;

q_setor1_x2 = 3'b100;

q_setor1_x3 = 3'b110;

q_setor1_x4 = 3'b100;

q_setor1_x5 = 3'b000;

q_setor2_x1 = 3'b000;

q_setor2_x2 = 3'b010;

q_setor2_x3 = 3'b110;

q_setor2_x4 = 3'b010;

q_setor2_x5 = 3'b000;
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q_setor3_x1 = 3'b011;

q_setor3_x2 = 3'b000;

q_setor3_x3 = 3'b010;

q_setor3_x4 = 3'b000;

q_setor3_x5 = 3'b011;

q_setor4_x1 = 3'b001;

q_setor4_x2 = 3'b011;

q_setor4_x3 = 3'b111;

q_setor4_x4 = 3'b011;

q_setor4_x5 = 3'b001;

q_setor5_x1 = 3'b001;

q_setor5_x2 = 3'b101;

q_setor5_x3 = 3'b111;

q_setor5_x4 = 3'b101;

q_setor5_x5 = 3'b001;

q_setor6_x1 = 3'b101;

q_setor6_x2 = 3'b111;

q_setor6_x3 = 3'b100;

q_setor6_x4 = 3'b111;

q_setor6_x5 = 3'b101;

end

//esse always eh executado na borda de descida do clock de 50 MHz

always @ (negedge clk) begin

//quando o DSP envia iniciar = 1, cont Ã© zerado e o FPFA guarda nos

//registradores o tempo e a sequencia de aplicacao dos vetores

if (iniciar) begin

cont = 0;

case (setor)

1: begin

qx1 = q_setor1_x1;

qx2 = q_setor1_x2;

qx3 = q_setor1_x3;

qx4 = q_setor1_x4;

qx5 = q_setor1_x5;
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tx1 = t0 >>> 1;

tx2 = tx1 + (t1 >>> 1);

tx3 = tx2 + t2;

tx4 = tx3 + (t1 >>> 1);

end

2: begin

qx1 = q_setor2_x1;

qx2 = q_setor2_x2;

qx3 = q_setor2_x3;

qx4 = q_setor2_x4;

qx5 = q_setor2_x5;

tx1 = t0 >>> 1;

tx2 = tx1 + (t3 >>> 1);

tx3 = tx2 + t2;

tx4 = tx3 + (t3 >>> 1);

end

3: begin

qx1 = q_setor3_x1;

qx2 = q_setor3_x2;

qx3 = q_setor3_x3;

qx4 = q_setor3_x4;

qx5 = q_setor3_x5;

tx1 = t4 >>> 1;

tx2 = tx1 + (t0 >>> 1);

tx3 = tx2 + t3;

tx4 = tx3 + (t0 >>> 1);

end

4: begin

qx1 = q_setor4_x1;

qx2 = q_setor4_x2;

qx3 = q_setor4_x3;

qx4 = q_setor4_x4;

qx5 = q_setor4_x5;

tx1 = t5 >>> 1;

tx2 = tx1 + (t4 >>> 1);

tx3 = tx2 + t7;

tx4 = tx3 + (t4 >>> 1);

end

5: begin
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qx1 = q_setor5_x1;

qx2 = q_setor5_x2;

qx3 = q_setor5_x3;

qx4 = q_setor5_x4;

qx5 = q_setor5_x5;

tx1 = t5 >>> 1;

tx2 = tx1 + (t6 >>> 1);

tx3 = tx2 + t7;

tx4 = tx3 + (t6 >>> 1);

end

6: begin

qx1 = q_setor6_x1;

qx2 = q_setor6_x2;

qx3 = q_setor6_x3;

qx4 = q_setor6_x4;

qx5 = q_setor6_x5;

tx1 = t6 >>> 1;

tx2 = tx1 + (t7 >>> 1);

tx3 = tx2 + t1;

tx4 = tx3 + (t7 >>> 1);

end

endcase

end

//cont eh comparado com os registradores que armazenam o momento no qual

//cada vetor deve comeÃ§ar a ser aplicado

if (cont <= tx1) begin

q_out <= qx1;

q_out_ <= ~qx1;

end

else if (cont <= tx2) begin

q_out <= qx2;

q_out_ <= ~qx2;

end

else if (cont <= tx3) begin

q_out <= qx3;

q_out_ <= ~qx3;

end

else if (cont <= tx4) begin

q_out <= qx4;
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q_out_ <= ~qx4;

end

else begin

q_out <= qx5;

q_out_ <= ~qx5;

end

cont = cont + 1; //cont Ã© incrementado

//caso cont seja maior que 5000, ele deve deve ser resetado

if (cont > 5000)

cont = 0;

end

endmodule
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Ocorreu a borda de descida
do clock_in ou do reset

reset = 1?

sim

contador_bits = 0;
contador_palavras = 0;

palavra = {palavra[14:0],bit_recebido};
contador_bits++;

contador_palavras = 2?

não

contador_bits = 16?

contador_palavras++;
contador_bits = 0;
nova palavra = !nova_palavra;

não sim

sequência

sim não

contador_palavras = 0;

Obs: dentro do módulo Serial, «dados» é chamado de
«bit_recebido» e «clock» é chamado de «clock_in»

nova_palavra
mudou de estado

contador_palavras = ?

1

2

vs1 = palavra;

vs2 = palavra;
recebeu_dados = !recebeu_dados;

❋✐❣✉r❛ ✺✳✸✿ ❊sq✉❡♠❛ ❞♦ ♠ó❞✉❧♦ ✧❙❡r✐❛❧✧✳

sequência

recebeu_dados
mudou de estado

Encontra-se o setor
utilizando vs1 e vs2;

Calcula-se o tempo de
aplicação dos vetores

❋✐❣✉r❛ ✺✳✹✿ ❊sq✉❡♠❛ ❞♦ ♠ó❞✉❧♦ ✧❈❛❧❝✉❧♦s✧✳

Ocorreu a borda de descida
do clock de 50 MHz

iniciar= 1?

sim

Armazena nos registradores
os tempos e a sequência de
aplicação dos vetores.
Reseta o contador (cont = 0).

Compara cont com os tempos de aplicação
dos vetores, gera os sinais das chaves e
incrementa cont.

não

cont > 5000?

sim não

cont = 0;

❋✐❣✉r❛ ✺✳✺✿ ❊sq✉❡♠❛ ❞♦ ♠ó❞✉❧♦ ✧❆♣❧✐❝❛❝❛♦❴❱❡t♦r❡s✧✳
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❆ ❚❛❜❡❧❛ ✻✳✶ ♠♦str❛ ❛s t❡♥sõ❡s ❞❡ r❡❢❡rê♥❝✐❛ ❡ ♦ t❡♠♣♦ ❞❡ ❛♣❧✐❝❛çã♦ ❞♦s ✈❡t♦r❡s

♣❛r❛ ❝❛❞❛ s❡t♦r ❞✉r❛♥t❡ ♦s ❡①♣❡r✐♠❡♥t♦s✳ tm é ♦ t❡♠♣♦ ❞❡ ❛♣❧✐❝❛çã♦ ❞♦ ✈❡t♦r vm ♦♥❞❡

m = 0, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7 ❡ ♦ ♣❡rí♦❞♦ ❚ é ✐❣✉❛❧ ❛ 100µs✳ ❆s ❋✐❣✉r❛s ✻✳✶✲✻✳✻ ♠♦str❛♠ ❞❡ ❝✐♠❛

♣❛r❛ ❜❛✐①♦ ♦s s✐♥❛✐s ❞❡ ❝♦♥tr♦❧❡ ❞❛s ❝❤❛✈❡s q1✱ q2 ❡ q12✳ ❈♦♠♣❛r❛♥❞♦ ❡ss❛s ✜❣✉r❛s ❝♦♠

❛ ❋✐❣✉r❛ ✸✳✸✱ ✈❡♠♦s q✉❡ ❛ s❡q✉ê♥❝✐❛ ❞❡ ❛♣❧✐❝❛çã♦ ❞❡ ✈❡t♦r❡s ❡ ❛s ❧❛r❣✉r❛s ❞❡ ♣✉❧s♦ ❡stã♦

❝♦rr❡t❛s✳

❚❛❜❡❧❛ ✻✳✶✿ ❚❡♥sõ❡s ❞❡ r❡❢❡rê♥❝✐❛ ❡ t❡♠♣♦ ❞❡ ❛♣❧✐❝❛çã♦ ❞♦s ✈❡t♦r❡s ✭T = 100µs✮✳

❙❡t♦r ■ ❙❡t♦r ■■ ❙❡t♦r ■■■ ❙❡t♦r ■❱ ❙❡t♦r ❱ ❙❡t♦r ❱■

v∗s1 ✵✱✻✶ ♣✉ ✵✱✸✵✺ ♣✉ ✲✵✱✺✹✾ ♣✉ ✲✵✱✻✶ ♣✉ ✲✵✱✸✵✺ ♣✉ ✵✱✺✹✾ ♣✉

v∗s2 ✵✱✸✵✺ ♣✉ ✵✱✼✻✸ ♣✉ ✵✱✶✺✸ ♣✉ ✲✵✱✸✵✺ ♣✉ ✲✵✱✼✻✸ ♣✉ ✲✵✱✶✺✸ ♣✉

❚❡♠♣♦s
t1 = 30, 5µs t2 = 30, 5µs t3 = 15, 3µs t4 = 30, 5µs t5 = 30, 5µs t6 = 15, 3µs

t2 = 30, 5µs t3 = 45, 8µs t4 = 54, 9µs t5 = 30, 5µs t6 = 45, 8µs t1 = 54, 9µs

t0 = 39, 0µs t0 = 23, 7µs t0 = 29, 8µs t7 = 39, 0µs t7 = 23, 7µs t7 = 29, 8µs
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