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Abstrato - Nesse trabalho, foram feitos um
contador de 4 bits e um multiplexador 16x1
baseados numa tecnologia CMOS de 180nm.
Esse circuito integrado é necessario para a
integracdo de um sistema identificador de
sombreamento parcial em células fotovoltaicas.
O objetivo principal é otimizar a eficiéncia
energética dessas fontes de energia. O
sombreamento parcial, além de prejudicar a
eficiéncia, também cria locais de
sobreaquecimento devido a dissipagao de calor
através de polarizagdo reversa. Nesse cenario,
tecnologias de filme fino, como as de
semicondutores organicos, podem se degradar
antes do esperado. Definida uma frequéncia de
operagao de 32MHz, obteve-se um leiaute de
2477um?, demonstrando compacidade para
controle embarcado.

INTRODUGAO:

O sombreamento parcial em painéis
fotovoltaicos ocorre quando alguns moédulos se
localizam em regides de sombra enquanto outros
estdo expostos diretamente a luz solar. Essa
disparidade gera sobreaquecimento local e,
consequentemente, regides de dissipagdo de
energia, comprometendo a vida util e a eficiéncia
desses sistemas [1]. Tecnologias de filme fino, como
a utilizada em células fotovoltaicas organicas, nao
suportam operagbes em altas temperaturas. O
sobreaquecimento citado anteriormente pode
romper as ligagbes sp? de carbono-carbono,

interrompendo a  condutividade e gerando
aprisionamento de cargas [2]. Esse fendmeno causa
lentiddo no tempo de transiente e também a
diminuicdo da capacidade de conduzir corrente
elétrica [3,4]. Diante desse cenario, o projeto de um
sistema identificador de sombreamento parcial foi
proposto, sendo desenvolvido através de
componentes como: portas légicas, osciladores,
multiplexadores, flip-flops e contadores.

Cada sinal gerado pelos moédulos solares
sdo conectados as entradas do multiplexador, cujos
bits seletores sdo definidos através das saidas do
contador sincronizado pelo oscilador. Essa
conjuntura possibilita uma varredura automatica,
sisttmica e continua das células fotovoltaicas,

assim, auxiliando na identificacao de
comportamentos adversos que podem comprometer
o sistema.

Nesse contexto, esse trabalho apresenta o
desenvolvimento de um contador de 4 bits e de um
multiplexador 16x1 com alta frequéncia de operacgao
e baixo consumo energético, compativel com a
tecnologia de 180nm. Circuitos integrados
analégicos, como o projeto de amplificadores
operacionais, serao discutidos e compartilhados em
publicagdes futuras.

METODOLOGIA:

1. Implementacido do contador de 4 bits:

Para simplificar o circuito do contador de 4
bits, foram escolhidos latches D para a arquitetura
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mestre-escravo dos flip-flop. Dessa forma, foi obtida
a sensibilidade a borda de subida necessaria para o
sincronismo do circuito. Adicionalmente, as fungdes
de Enable (habilitar) e Reset (zerar contagem) foram
adicionadas. Para garantir maior robustez e
operagdes apropriadas, esses sinais de controle (E
e R) também devem ser executados de forma
sincrona. Dessa forma, uma simples légica de
multiplexagado foi implementada a entrada D do
flip-flop [6], seguindo o comportamento descrito na
Tabela 1. Note que Y é a saida da multiplexagao, Q
€ a saida do contador e D é o valor atual da entrada.

E R D Y
0 X X Qn
1 0 X D
1 1 X 0
Tabela 1 — Tabela-verdade da Iogica de multiplexagap (X = don’t

care)

0] contador também tem uma
tabela-verdade, descrita a seguir:

Qn=Z=Qmn+1)=Z+1 (1)

onde a contagem se inicia em Z = 0 e progride até o
valor maximo de Z = 15, seguindo uma sequéncia
ciclica [7]. Baseado nisso, € possivel realizar a
minimizagao légica através do Mapa de Karnaugh,
resultando nos circuitos combinacionais mostrados a
seqguir:

D3 = Q3 e Q2Q1Qo0 (2)
D2=Q29 Q1Qo0 (3)
D1=Q12Qo 4)
Do = Qo’ (5)

onde Dn é a entrada D do flip-flop n e Qn é a saida
do flip-flop n.

2. Implementacao do multiplexador 16x1:

O multiplexador foi implementado de acordo
com [4]. Por possuir 4 bits seletores (niumero de
saidas do contador conectado a eles), ele foi
projetado para 16 canais de entrada, atingindo sua
capacidade maxima.

O multiplexador transmite uma de suas
saidas dependendo do bit seletor, de acordo com a
seguinte logica:

(S3S251S0)bin = (S)dec = Y = Is (6)

onde S3S52S1S0 s&o os bits seletores, S é seu valor
equivalente em base decimal e Is é a entrada do
multiplexador selecionada.

Mesmo que resulte numa area de maior de
Cl, foi decidida a utlizagdo de portas de
transmissdo, ou seja, a associagcdo de NMOS e
PMOS em paralelo, assim permitindo que o
multiplexador transmita sinais analégicos. Isso é
necessario ja que as entradas dele s&o conectadas
diretamente aos modulos dos painéis solares,
consequentemente, a sinais analdgicos. Além disso,
essa escolha de projeto garante menor atraso de
propagacao e também intervalo completo de GND a
VDD dos sinais transmitidos.

3. Dimensionamento do circuito:

Um GPDK (Generic Process Design Kit) de
180nm foi utilizado no software Cadence Virtuoso®,
onde os transistores NMOS e PMOS tém os
mesmos valores para os parametros Kn e Kp. Além
disso, esse GPDK define uma largura (W) minima
de 400nm. Sendo assim, foi escolhido Wn = Wp =
400nm para o inversor, que serviu como base para o
casamento de impedancia do resto do circuito.

RESULTADOS E DISCUSSAO:

1. Simulaciao do contador de 4 bits:

O esquematico do flip-flop D projetado é
mostrado na Figura 1. Ele forma o bloco
fundamental para o contador de 4 bits. A
implementacdo foi testada para verificar sua
performance e estabilidade, confirmando ser
adequado para integragao na arquitetura do sistema
desejado.

Figura 1 — Esquematico do Flip-flop D pelo software Cadence
Virtuoso®.
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A Figura 2 mostra a implementagao do
contador de 4 bits, com os flip-flops D conectados a
seus respectivos circuitos combinacionais, como
definido em [5]. A Figura 3 mostra sua curva
caracteristica para uma frequéncia de operacao de
32MHz. Essa simulagédo valida a performance do
contador, demonstrando sua precisao e
confiabilidade para condigdes tipicas de operagao.

Apds sua validacdo através de simulagao
prévia, o leiaute péde ser realizado, como visto na
Figura 4. Esse circuito tem dimensdes de 43.2um x
32.3um, apresentando uma area de 1395um32. O seu
tamanho compacto garante uso eficiente da
tecnologia de silicio CMOS, que é crucial para a
integracdo de diversos componentes num espaco
limitado, mantendo alta performance e confiabilidade
na pratica.

Figura 2 — Esquematico do Contador de 4 Bits pelo software
Cadence Virtuoso®.

Figura 3 — Curva caracteristica do Contador de 4 Bits pelo
software Cadence Virtuoso®.

Figura 4 — Leiaute de fabricagdo do Contador de 4 Bits pelo
software Cadence Virtuoso®.

2. Simulacao do multiplexador 16x1:

O esquematico do multiplexador 16x1
projetado é mostrado na Figura 5. Ele foi baseado
nos circuitos logicos vistos em [4]. Essa
implementacdo envolve um processo cuidadoso de
projeto para garantir que o multiplexador consiga
efetivamente selecionar uma de suas dezesseis
entradas através de seus 4 bits seletores. O
diagrama demonstra os arranjos légicos e as
interconexdes das partes que compdéem o©
multiplexador, que foram otimizados para maior
eficiéncia e performance.

A Figura 6 mostra todas as entradas do
multiplexador, que s&o niveis DC graduais de GND a
VDD, todas escolhidas pelos bits seletores. Essa
simulagdo fornece uma visdo clara de como o
multiplexador funciona, demonstrando sua
habilidade de escolher precisamente uma de suas
dezesseis entradas através dos bits seletores.

Apos sua validacdo através de simulagao
prévia, o leiaute péde ser realizado, como visto na
Figura 7. Esse circuito tem dimensdes de 32.3um x
33.5um, apresentando uma area de 1082um32. O seu
tamanho compacto garante uso eficiente da
tecnologia de silicio CMOS, que é crucial para a
integracdo de diversos componentes num espaco
limitado, mantendo alta performance e confiabilidade
na pratica.

Figura 5 — Esquematico do Multiplexador 16x1 pelo software
Cadence Virtuoso®.

Figura 6 — Curva caracteristica do Multiplexador 16x1 pelo
software Cadence Virtuoso®.
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Figura 7 — Leiaute de fabricagdo do Multiplexador 16x1 pelo
software Cadence Virtuoso®.

3. Proximos passos:

Em trabalhos futuros, o contador e o
multiplexador serdo integrados com o oscilador em
anel, que gerara o sinal de relégio para o
sincronismo do circuito. Além disso, também
apresentara amplificadores operacionais para
implementar comparadores e circuitos de desvio
para as células que estiverem sofrendo influéncia do
sombreamento parcial. Finalmente, deseja-se migrar
da GPDK de 180nm para a tecnologia de 65nm da
TSMC (Taiwan Semiconductor Manufacturing
Company).

CONCLUSOES:

O contador de 4 bits demonstra capacidade
de contagem de 0 a 15, em decimal. Notavelmente,
mostra resposta robusta aos sinais de controle de
Enable e Reset, mesmo sob as condi¢des de uma
frequéncia de operacéo de 32MHz. A capacidade de
contagem pode ser expandida através do
cascateamento de contadores adicionais,
possibilitando a construgdo de contadores com
maior numeros de bit.

O multiplexador 16x1 aceita tensGes com
valores dentro do intervalo GND a VDD, garantindo
compatibilidade com sinais analdgicos, como os
originados pelos moédulos fotovoltaicos. Além disso,
possui resposta rapida de transmissdo, como o
esperado.

Para concluir, pode-se dizer que esse
trabalho representa um passo adiante em direcdo a
solucionar, em circuito integrado, a questdo do

sombreamento parcial em células fotovoltaicas,
como discutido em [1-3].
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