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Scarpa, V.V.R._Aplicacdo de um dispositivo FPGA no controle de um circuito ballast

eletronico para acionamento de lampadas HID de 70W — Uberlandia, FEELT-

UFU, 2005, 131p.

Resumo

Os dispositivos logicos digitais programaveis surgiram ha cerca de quinze anos e hoje sao
utilizados em arecas como Telecomunicagdes, Instrumentacdo e mais recentemente em
Eletronica de Poténcia. Este trabalho apresenta a aplicacdo de um dispositivo FPGA no
controle de um circuito ballast eletronico para acionamento de lampadas de alta intensidade
de descarga (HID). Os reatores eletronicos apresentam sensiveis melhorias com relagdo aos
reatores eletromagnéticos por apresentarem menor peso € volume e também por garantirem
uma maior vida util as lampadas. Para testar e verificar a estratégia de controle proposta, um
prototipo foi construido para alimentar lampadas HID de vapor de so6dio e de vapor metalico
de 70W. Além das vantagens citadas anteriormente, entre os resultados apresentados pelo
prototipo destaca-se a notavel redugdo no tempo para se atingir o brilho méximo da lampada
com relagdo aos reatores magnéticos. Aproveitando os conhecimentos adquiridos na
constru¢do do reator eletronico, foi também construido um kit didatico contendo um
dispositivo FPGA, que atualmente ¢ utilizado no ensino de légica digital para alunos da

graduacdo em Engenharia Elétrica da Universidade Federal de Uberlandia.

DISPOSITIVO FPGA, LAMPADAS HID, CONTROLE DIGITAL.



Scarpa, V.V.R. Application of an FPGA device in the control of a ballast circuit for driving

70W HID lamps , Uberlandia, 2005, 131pp.

Abstract

Programmable logic devices were introduced about fifteen years ago and nowadays they are
used in areas like Telecommunications, Instrumentation and more recently Power Electronics.
This work presents the application of an FPGA device in the control of a ballast circuit for
driving high intensity discharge lamps. The electronic ballast presents improvements
regarding the previous electromagnetic reactors, due to their small size and weight and also
because they guarantee a longer life for the lamps. In order to test and verify the proposed
control strategy, a prototype was built to drive 70W metal halide and high pressure sodium
lamps. Beyond the vantages above mentioned, the prototype also presented a notable
reduction in the time needed for the lamp to achieve maximum brightness, in relation to
magnetic reactors. Making use of the knowledge obtained during the implementation of the
ballast circuit, a didactic kit containing an FPGA device was constructed, and nowadays it is

used for teaching digital logic to undergraduate students at Federal University of Uberlandia.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO GERAL

1.1 - CONSIDERACOES INICIAIS

Nas ultimas duas décadas, percebeu-se o crescente interesse em controladores digitais
para fontes de alimentagdo em modo comutado devido a suas vantagens quando comparados
aos controladores analogicos, tais como maior imunidade a ruido, convergéncia com outros
sistemas digitais e possibilidade de serem implementadas estratégias de controle mais
sofisticadas.

Ao mesmo tempo, foram desenvolvidos diversos dispositivos eletronicos com grande
velocidade de operacao, grande capacidade de armazenamento e baixo consumo de energia
[32]. Dentre estes, destacam-se as Field Programmable Gate Arrays (FPGA), dispositivos
que podem ser modificados at¢ mesmo durante sua operagdo através da programagao
reconfiguravel.

Ao contrario dos circuitos integrados com tecnologia TTL, que possuem uma légica
fixa, os dispositivos logicos reconfiguraveis oferecem ao projetista de circuitos digitais a
op¢ao de modificar seu projeto, mesmo apds este ter sido construido. Um dispositivo 16gico
programavel pode ser programado, apagado e reconfigurado varias vezes, facilitando a
construgdo de prototipos e a atualizagdo de projetos [8].

Atualmente, as FPGAs estdo disponiveis no mercado em diferentes numeros de células
logicas, registradores e terminais de entrada e saida, sendo utilizadas em diversas aplica¢des

como, por exemplo, processamento de dados, instrumentacao e telecomunicagdes.
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As lampadas de Alta Intensidade de Descarga (HID) apresentam vantagens em relagao
as demais disponiveis hoje no mercado, por produzirem luz com alta eficiéncia luminosa e em
um espectro de freqiiéncias controlado, além de possuirem tamanho reduzido. Este tipo de
lampada ¢ composto, entre outros elementos, de um tubo preenchido com gas ionizéavel e
eletrodos de tungsténio. A geragdo de luz ¢ feita através de um arco elétrico que se forma
dentro do tubo pela ionizacdo dos atomos de gas, devido a diferenga de potencial nos
eletrodos. Para que ocorra um desgaste uniforme dos eletrodos, a lampada deve ser
alimentada com tensdo alternada.

Antes de atingir a operagdo em regime permanente, quando os valores de tensao,
corrente e poténcia na lampada atingem seus valores nominais, a lampada HID passa por duas
etapas, denominadas igni¢ao e aquecimento [25]. Durante este processo, a resisténcia
equivalente da lampada varia a medida que sua temperatura aumenta. Este aquecimento ¢
devido ao aumento do nimero de colisdes entre os dtomos do gas contido no tubo. Além
disso, o valor da resisténcia equivalente da lampada varia também durante seu
envelhecimento.

Quando operadas em corrente alternada, com freqii€ncias entre alguns kHz e algumas
centenas de kHz, as lampadas HID apresentam uma instabilidade no arco de descarga. Este
fendmeno recebe o nome de ressonancia acustica ¢ sua ocorréncia se deve a excitacao de
ondas de pressdo acustica no gas contido no tubo da lampada pelas variagdes na poténcia de
entrada. Esse efeito ¢ indesejavel porque:

1.  aluz emitida pela lampada cintila, o que é facilmente notado em projecdes e aplicagdes

onde a luz ¢é focada;
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2. o arco pode tocar a parede do tubo, extinguindo-se ou at¢é mesmo danificando a
lampada;

3. o arco pode crescer a ponto de ndo ser suportado pelo circuito ballast, também
extinguindo o arco.

As solucdes ja estudadas para se evitar este fenomeno buscam operar a lampada em
uma freqii€ncia livre da ressonancia acustica [6][4][23][33]. A de mais facil implementagado ¢
se alimentar a lampada com uma forma de onda quadrada se baixa freqiiéncia [6].

Estima-se que 20% do consumo mundial de Energia elétrica seja destinado a
iluminacdo. As fontes de luz mais populares para uso residencial sao lampadas incandescentes
e fluorescentes. Eficiéncia (razdo entre lumens e poténcia elétrica consumida) e tempo de vida
util sdo as principais consideragdes na escolha de fontes de luz. Lampadas de alta eficiéncia
economizam energia elétrica, enquanto que lampadas com longa vida util contribuem
preservando os recursos naturais usados nas suas fabricagdes, assim como diminuem as
despesas relacionadas a manutencao e reposi¢cdo das mesmas [5] [13] [19] [29].

Atualmente, a producgdo de circuitos ballast eletronicos ocupa lugar de destaque entre as
industrias de conversores estaticos eletronicos. O mercado para este tipo de produto ¢ grande
e vem crescendo nos ultimos anos. De acordo com uma pesquisa feita nos Estados Unidos, o
mercado mundial cresceu de 7,5 bilhdes de dolares em 1999 para 10,4 bilhdes em 2004, com
uma taxa de crescimento, portanto de 6,7% ao ano [5].

Os circuitos ballast podem ser divididos em magnéticos e eletronicos. Apesar de serem
mais baratos, os circuitos ballast magnéticos sdo menos atraentes que os eletronicos por
apresentarem algumas deficiéncias como peso e volume elevados, baixo rendimento e baixo

fator de poténcia.
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Para o acionamento correto de uma lampada HID, um circuito ballast eletronico
projetado para seu acionamento deve [31]:
o conter um elemento reativo entre a tensao da rede e a lampada, de forma a alimenta-la
através de uma fonte de corrente;
o prover um pulso de alta tensdo para a etapa de ignicao;
. possuir um estagio de inversao da corrente de saida.
O esquema basico de um circuito Ballast para acionamento de lampadas HID ¢

mostrado na Fig. 1.1.

N n ™
e o
Conversor Ignigio  Limpada

Fig. 1.1 — Esquema basico de um circuito Ballast eletrénico para acionamento de lampadas HID.

Diferentes alternativas de topologias para acionamento de lampadas HID [7][27][28] e
também para o circuito de igni¢do [31] foram apresentadas em trabalhos ao redor do mundo.
Para o desenvolvimento do presente trabalho, foi escolhida uma solucdo composta, formada
por um conversor Buck seguido de um inversor em ponte completa, proposto em [27]. O

diagrama de blocos do circuito ¢ mostrado na Fig. 1.2.

[gnitor

@ Ponte | Conversor | | IIWEI"SDI" em ﬁ
i onte
Retificadora Buck Complota

Fig. 1.2 — Diagrama de blocos da topologia do circuito Ballast escolhido.
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O circuito ignitor € composto por um capacitor e dois indutores acoplados e ¢ acionado

por um tiristor, tal como mostrado na Fig. 1.3. Quando o interruptor S, € ligado, o capacitor

C,i descarrega no indutor primario. Devido a alta relagdo de transformagdo entre os indutores,

um pulso de alta tensdo ¢ gerado no indutor secundario.

Upis
——————— 2 —_—
I — Mpl,s
| L | O
| e Tpi
|
Mpip

S E e (e

Fig. 1.3 — Esquema basico do circuito ignitor.

Em todas as etapas de funcionamento de uma lampada HID, ¢ necessario o controle da
corrente de saida. Durante a fase de aquecimento, a lampada HID necessita ser uma
alimentada com um valor fixo de corrente. Uma vez atingido o regime permanente, o valor de
corrente a ser fornecido a lampada deve ser aquele que mantenha constante a poténcia na
mesma, compensando variagdes na tensdo de entrada e na resisténcia equivalente dela devido
ao envelhecimento.

O controle do circuito ballast proposto ¢ feito por um dispositivo FPGA da familia
FLEX 10K, da Altera™. Antes de ser implementado no dispositivo, o circuito de controle foi
projetado utilizando-se as técnicas de controle cldssico, que consistem no modelamento da
planta a ser controlada, na andlise da estabilidade e na simulagdo do sistema em malha
fechada.

O controle do circuito ¢ feito a partir dos sinais digitalizados dos sensores de tensdo de
entrada, tensdo de saida e corrente de saida; o dispositivo de controle é capaz de perceber a

etapa atual de operagdo e decidir qual nivel de corrente deve ser fornecida a lampada. Para
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gerar os pulsos para o interruptor do circuito Buck, o dispositivo FPGA atua como um
compensador proporcional-integral, cujo valor de saida determina a razdo ciclica do
interruptor, ou seja, o tempo em que o mesmo permanecera ligado. Além disso, o dispositivo
FPGA fornece os comandos para os interruptores do circuito inversor € também para o tiristor
de ignigao.

Além de comprovada eficiéncia para as aplicagdes ja mencionadas, ¢ também notavel a
utilidade dos dispositivos FPGA no ensino de projetos envolvendo circuitos 16gicos digitais,
principalmente devido a sua configurabilidade e interface com o computador. Por este motivo,
e também devido a uma necessidade percebida no curso de graduacao em Engenharia Elétrica
da Universidade Federal de Uberlandia, foi desenvolvido um kit didatico contendo um
dispositivo FPGA para o ensino de Eletronica Digital.

O kit didatico, composto basicamente por dispositivos tais como LEDs, displays e
chaves, tem como objetivo propiciar aos estudantes da graduagdo a experiéncia de projetar e
implementar circuitos ldgicos na pratica. A interface com o computador ¢ feita através do
programa Quartus II, também da Altera. O Apéndice A apresenta um pequeno tutorial do
programa onde sdo ilustradas todas as configuragdes a serem feitas no programa para a sua

utilizagao com o kit didatico.

1.2 - OBJETIVOS DA PESQUISA E METODOS DE ABORDAGEM

O presente projeto de pesquisa tem as seguintes metas:
(1) determinar a planta a ser controlada através de um modelo para pequenos sinais de um
circuito de poténcia aplicavel ao acionamento de lampadas de Alta Intensidade de

Descarga;
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(2) controlar um circuito ballast eletronico para acionamento de lampadas de Alta
Intensidade de Descarga através de um dispositivo FPGA;

(3) comparar os resultados do circuito ballast eletronico desenvolvido com circuitos
reatores magnéticos disponiveis no mercado;

(4) aproveitando o conhecimento adquirido nas etapas anteriores, projetar € construir um kit
didatico contendo um dispositivo FPGA para ser utilizado no ensino de projeto de

circuitos logicos para estudantes de graduagao em Engenharia Elétrica.
1.3 - RESUMO DA DISSERTACAO

A dissertacdo se compde de oito capitulos, além de apéndices e referéncias. A seguir os
capitulos sdo brevemente descritos.

O Capitulo 2 descreve os conceitos basicos de operacao das lampadas de HID, com
destaque para seus trés principais tipos: de vapor de mercurio, de vapor de sédio e de Vapor
metalico.

O Capitulo 3 apresenta a arquitetura da familia FLEX 10K, da qual pertence o
dispositivo FPGA utilizado para esta aplicacao.

O Capitulo 4 descreve o reator eletronico para acionamento de lampadas HID. Apos
uma breve apresentagdo das topologias presentes na literatura, o circuito escolhido para este
trabalho ¢ mostrado, e sua andlise qualitativa ¢ desenvolvida.

O Capitulo 5 apresenta o modelamento do circuito de controle e todos os elementos do
diagrama de blocos sdo definidos. A implementacdo do controle em um dispositivo FPGA ¢

também mostrada.
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No Capitulo 6 apresenta a andlise aprofundada do circuito de controle, envolvendo o
estudo da estabilidade e a simulagao do sistema. A analise quantitativa do circuito de poténcia
¢ desenvolvida seguindo-se um roteiro de projeto.

O Capitulo 7 descreve o projeto e construcdo de um kit didatico utilizando um
dispositivo FPGA para a disciplina “Eletronica Digital”, do curso de Engenharia Elétrica da
Universidade Federal de Uberlandia.

O Capitulo 8 apresenta a conclusao geral do trabalho, descrevendo as etapas realizadas e

os principais resultados obtidos.
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CAPITULO 2

LAMPADAS DE ALTA INTENSIDADE DE DESCARGA

2.1 - CONSIDERACOES INICIAIS

Estima-se que 20% do consumo mundial de Energia elétrica seja destinado a
iluminacdo. Este fato justifica a busca atual por lampadas de alta eficiéncia (razdo entre
lumens e poténcia elétrica consumida) e tempo de vida util, buscando economizar energia
elétrica e preservar os recursos naturais usados na sua fabricag¢do, assim como diminuir as
despesas relacionadas a manutengdo e reposicao das mesmas. As fontes de luz mais populares
para uso residencial sao lampadas incandescentes e fluorescentes [5] [13] [19] [29].

As lampadas de Alta Intensidade de Descarga (HID) se sobrepdem entre as demais
lampadas oferecidas comercialmente por seu pequeno tamanho e por oferecer iluminagdo com
alta eficiéncia e em faixas de freqiiéncia controldveis. A utilizacdo deste tipo de lampada,
antes restrita somente a aplicagdes que exigiam alta poténcia como estadios e industrias,
atualmente se estende as residéncias e até mesmo automoveis.

Este capitulo descreve os principios de operagdo e construcao dos trés tipos de lampadas
HID mais comumente disponiveis: a de vapor de mercurio, a de vapor de sodio e a de vapores

metalicos. As etapas de funcionamento das lampadas HID sao também descritas.
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2.2 - PRINCIPIOS DE OPERACAO E CONSTRUGCAO [25]

O tubo interno presente nas lampadas HID ¢ preenchido com um gés ionizavel. Quando
uma diferenca de potencial ¢ aplicada nos eletrodos da lampada, os atomos deste gas sao
excitados, causando um arco elétrico que ird resultar na geracgao de luz.

A atmosfera gasosa dentro do tubo se comporta como isolante elétrico e se transforma
em condutor quando ionizado. A ionizacdo dos gases ¢ obtida submetendo-os a uma
determinada intensidade de campo elétrico elevando a diferenca de potencial entre os dois
eletrodos até um valor critico necessario a ionizagao dos gases.

Apo6s a ionizagdo, os elétrons livres emitidos por um eletrodo (catodo) migram para o
outro eletrodo (anodo), e esta migragdo causa colisdes entre os elétrons e os atomos do gas.
As colisdes acarretam a transferéncia de um elétron situado em uma orbita do 4&tomo mais
interna para uma mais externa, gerando a excitacado dos atomos. Com o subseqiiente retorno
do elétron a orbita de origem, ocorre a emissao de fotons, liberando-se energia radiante em
varios comprimentos de ondas eletromagnéticas pertencentes a faixas de radiagao visiveis e
nao visiveis. Uma outra conseqiiéncia do processo —nem sempre desejavel — ¢ a geracao de
calor através do atrito nas colisoes.

Em algumas colisdes ocorre a liberacdo do elétron do atomo. Este elétron livre pode
também ser acelerado, provocando colisdes com outros atomos do gas, originando novamente
o processo descrito. A repetigdo deste processo provoca uma avalanche eletronica dando
inicio a corrente elétrica no gés, que necessita ser limitada por uma impedancia em série com
o circuito de alimentag3o.

A luz produzida por uma lampada HID esta relacionada ao tipo de metal contido no

tubo: lampadas de vapor de mercurio geram luz a partir da excitagdo de a&tomos de mercurio,
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lampadas de sodio a partir de atomos de sodio e lampada de vapor metalico a partir de varios

atomos e moléculas, principalmente sodio, escandio, holmio, talio, e disprosio.

2.2.1 - LAMPADAS DE VAPOR DE MERCURIO

Como mencionado anteriormente, nas lampadas de vapor de mercurio a luz ¢ produzida
pela passagem de corrente elétrica através de vapor de merctrio. Devido ao fato do mercurio
apresentar baixa pressdao de vapor a temperatura ambiente, uma pequena quantidade de
argdénio ¢ introduzida no arco para facilitar a partida. O arco ¢ formado pela ionizagdo do
argénio, ¢ o calor gerado vaporiza o merctrio. A quantidade de mercurio na lampada
determina a pressdo durante a operacao em regime permanente.

As lampadas de merctrio sdo construidas com duas camadas: uma camada interna

(tubo), que contém o arco; e outra camada externa, cujas fungdes sao:

o proteger o tubo de intempéries externas;
o prevenir a oxidacdo dos componentes internos;
. fornecer uma superficie interna para a formagdo de uma camada fosforescente;

o filtrar parte da radiacdo UV produzida pelo arco. Além disso, materiais fosforescentes

contidos na camada externa convertem uma por¢ao da energia UV em luz.

A camada interna ¢ feita de silica fundida com tiras finas de molibdénio colados nos
terminais para conduzir melhor a corrente. A camada externa ¢ geralmente feita de vidro
rigido mas pode ser feita também com outros vidros dependendo da resisténcia desejada.

A Fig. 2.1 mostra os detalhes da constru¢do da lampada de vapor de mercurio.
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Fig. 2.1 —Detalhes da construcdo da lampada de vapor de mercurio. (Fonte: IESNA).

A eficiéncia das ldmpadas de merctrio estd compreendida entre 30 e 65 lumens/W, e a
luz emitida por elas possui uma cor azul esverdeada. Isto faz com que muitos objetos tenham
suas cores distorcidas: azul, verde e amarelo sdo destacados, enquanto laranja e vermelhos
ganham um tom amarronzado. As lampadas de merctrio ndo sdo indicadas para espacgos

fechados ocupados por pessoas.
2.2.2 - LAMPADAS DE VAPOR DE SODIO

Nas lampadas de vapor de sodio a luz ¢ produzida através da corrente elétrica que passa
pelo vapor de so6dio. Assim como a lampada de mercurio, sua constru¢do também contém
duas camadas. A camada interna ¢ feita de aluminio policristalino, material que possui um
alto ponto de fusdo, sendo resistente ao sddio em altas temperaturas, € ¢ também um 6timo

transmissor de luz.
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A camada externa de vidro ¢ vazia e serve para prevenir ataques quimicos das partes
metélicas do tubo. Ela também ajuda a manter a temperatura do arco isolando-o da
temperatura ambiente.

A maioria das lampadas de sodio pode operar em qualquer posi¢ao sem alteragdes
significantes em sua iluminacao. Algumas lampadas possuem ainda uma camada difusa na
parte interna do bulbo para aumentar a fonte luminosa.

A Fig. 2.2 mostra os detalhes da constru¢dao da lampada de vapor de sédio.

Reservatorio com

Hddio e Merourio
Eletrodo Principal
Gds Hendndo, 3ddio
e Ilercurio
Vaouo
Tubo Cetdtnicn
Eletrodo Priticipal
Estratura do Tubo

Bulbo de Video Rigido

Basze

Fig. 2.2 — Detalhes da construcédo da lampada de vapor de sédio. (Fonte: IESNA).

Dentre as lampadas HID, a lampada de vapor de so6dio possui a maior eficiéncia, entre
45 e 150 lumens/W, dependendo da poténcia da lampada. A energia irradiada pela lampada

esta distribuida em todo o espectro de freqiiéncias visiveis.
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2.2.3 - LAMPADA DE VAPOR METALICO

As lampadas de vapor metalico t€ém construg¢ao similar as lampadas de mercurio, com a
diferenca que seu tubo contém varios metais na forma de compostos halide. Os halide sao
compostos quimicos formados por um atomo de halogénio e um atomo de um elemento
qualquer menos eletronegativo que o halogénio.

Quando atingem a temperatura de operagdo, os metais contidos no arco se vaporizam
parcialmente. Quando os vapores atingem o nucleo central onde ocorre a descarga, eles se
dissociam em halogénio e metais, e entdo esses ultimos irradiam luz. Quando estes atomos —
de halogénio e de metais — se aproximam da parede fria do tubo por difusdo e convecgao,
recombinam-se € o ciclo se inicia novamente.

A presenca de metais na forma de compostos halide dentro do tubo apresenta duas
vantagens: primeiramente, eles sao mais volateis que metais puros, o que permite a adi¢ao de
metais com Otimas propriedades de emissao de luz em temperaturas normais de operagao do
tubo; além disso, alguns metais, que reagiriam com o tubo se utilizados puros, ndo o fazem
quando estao na forma de halide.

A eficiéncia luminosa das lampadas de vapor metéalico ¢ em geral maior que a de
Merctrio e menor que a de Sodio. As lampadas disponiveis comercialmente apresentam
eficiéncia de 75 a 125 lumens/watt.

Os metais presentes no tubo possuem caracteristicas de emissdo espectralmente
seletivas. Isso significa que alguns desses metais produzem radiagdo visivel com um unico
comprimento de onda. Este fato permite selecionar as cores que serdo irradiadas adicionando-
se certos metais, como por exemplo sodio para a cor laranja, talio para a verde, indio para azul

e ferro para UV.
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A Fig. 2.3 mostra os detalhes da constru¢ao da lampada de vapor metalico.

Cretter Balo
Bulbo
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M ottalha
Tuho
Cretter 3AES
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Base

Fig. 2.3 — Detalhes da construgdo da lampada de vapor metalico. (Fonte: IESNA)

2.3 - ETAPAS DE OPERACAO

Antes de entrar em regime permanente de operagdo, a lampada HID passa pelas etapas
de igni¢ao e aquecimento. Durante o processo de partida, os parametros elétricos da lampada,
tais como corrente e tensdo, variam continuamente, saindo do estado de ndo condugao para o

estado de conducao.
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2.3.1- IGNICAO

Durante a igni¢ao, um nimero consideravel de portadores de carga ¢ gerado dentro da
lampada devido ao pico de alta tensdo aplicado nos eletrodos. A Fig. 2.4 mostra o circuito

equivalente de uma lampada antes da ignigao.

Fig. 2.4 — Circuito equivalente da lampada antes da ignicéo.

O valor da capacitancia C,, ¢ dependente da lampada e do ambiente onde ela esta

inserida. Pequenos valores podem ser obtidos se o circuito ignitor estiver proximo da
lampada. Um valor tipico para lampadas de proposito geral ¢ 100pF ou até mais, dependendo
da distancia entre ignitor e lampada.

Ja a resisténcia R;, pode ser considerada infinita, levando-se em considera¢do que a
lampada ¢ constituida por materiais isolantes, como gas, ceramica e plastico.

A tensdo necessaria para dar inicio ao processo de igni¢do depende da pressiao no

interior da lampada. Valores na ordem de 3kV sdo em geral suficientes.
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2.3.2- AQUECIMENTO

Apo6s o arco estar estabelecido, a tensdo sobre a lampada ¢ pequena devido a baixa
pressio dos vapores internos. Conseqiientemente, a poténcia dissipada é também pequena. A
medida que a pressdo interna sobe, a resisténcia equivalente da lampada aumenta. Ao longo
do aquecimento os valores de tensdo e poténcia aumentam, até atingirem seus valores

nominais.

2.3.3 - REGIME PERMANENTE

Em regime permanente, a temperatura e a pressao da lampada atingem o equilibrio e
tornam-se estaveis. A impedancia equivalente da lampada nesta etapa tende a aumentar
durante o envelhecimento da mesma, elevando sua poténcia e diminuindo sua vida util. O
sistema utilizado para o acionamento da lampada HID deve compensar esta variagao.

Se durante esta etapa o arco se extinguir, a lampada ndo reacendera até que a pressao
interna esteja baixa o suficiente para que o arco se forme com o pulso de tensao disponivel. O
tempo de resfriamento varia de 3 a 7 minutos, dependendo do tipo de lampada.

A Fig. 2.5 mostra os tempos de aquecimento e religamento para os diversos tipos de

lampada.
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Fig. 2.5 — Tempos de aquecimento e religamento para diversos tipos de lampadas. (fonte: IESNA).

2.4 - CONSIDERACOES FINAIS

Este capitulo apresentou o principio de operagdo e construcao dos trés principais tipos
de lampadas HID:
e lampada de vapor de mercurio;
¢ lampada de vapor de sédio;
¢ ldmpada de vapor metalico.
As etapas de operagdo — ignicdo, aquecimento e regime permanente — foram descritas,

de forma simplificada, a partir dos parametros na lampada em cada etapa.
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CAPITULO 3

FIELD PROGRAMMABLE GATE ARRAYS

3.1 - CONSIDERACOES INICIAIS

Nos ultimos quinze anos, pode-se perceber o intenso progresso em projetos de sistemas
digitais. Durante este periodo, foram desenvolvidos diversos dispositivos eletronicos com
grande velocidade de operagdo, grande capacidade de armazenamento e baixo consumo de
energia [32]. Dentre estes, destacam-se as Field Programmable Gate Arrays (FPGA) e as
Complex Programmable Logic Devices (CPLDs), dispositivos que podem ser modificados a
qualquer tempo (até mesmo durante sua operacao) através da programacao reconfiguravel.

No passado os circuitos integrados possuiam uma logica fixa, e portanto ndo era
possivel modificar um projeto digital a ndo ser pela substitui¢do dos circuitos integrados
presentes na placa de circuito impresso. A programacao légica oferece ao projetista de
circuitos digitais modificar seu projeto, mesmo apos este ter sido construido. Um dispositivo
logico programavel (PLD) pode ser programado, apagado e reprogramado varias vezes,
facilitando a construcao de prototipos e a atualizagao de projetos [8].

Este capitulo apresenta o dispositivo FPGA e mostra em detalhes a arquitetura interna
da familia FLEX10K, da fabricante Altera™, a familia do dispositivo selecionado para
controlar o circuito ballast eletronico. A descrigdao do dispositivo ¢ baseada na folha de dados

fornecida pelo fabricante.
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3.2 - DEFINICAO

Os dispositivos FPGAs podem ser definidos como circuitos integrados que contém um
arranjo de células logicas cercado por blocos programéveis de E/S. As FPGAs contém
dezenas de milhares de células l6gicas € um nimero ainda maior de flip-flops.

Atualmente, as FPGAs sao utilizadas em aplicagdes que variam de processamento de
dados e armazenamento a processamento digital de sinais, passando por telecomunicagoes e
instrumentagao. Elas também recebem o nome de Logic Cell Array (LCAs) e Programmable
Application-Specific Integrated Chip (pASIC).

As FPGAs estao hoje disponiveis no mercado em um nimero cada vez maior de portas,
registradores, células 16gicas e look-up tables. A selegao de um dispositivo FPGA ¢ baseada
nos fatores memoria e performance. Entre os tipos de memoria estao Flash, RAM; dual-port
RAM; ROM; EEPROM, FIFO e LIFO. As consideracdes sobre performance incluem
frequéncia de operacdo, numero de PLLs integrados e numero de terminais de E/S
disponiveis.

Para a presente aplicagdo, foi selecionado o dispositivo EPF10K10LC84-4, da Altera.

As principais caracteristicas deste dispositivo estao presentes no Apéndice B.
3.3- AFAMILIA FLEX 10K [2]

A arquitetura da familia FLEX 10K ¢ formada por dois tipos de arranjos: um arranjo
embarcado para implementacdo de memoria e de fungdes logicas especiais, € um arranjo
logico para implementacao de 16gica de proposito geral.

O arranjo embarcado consiste de uma série de blocos de arranjos embarcados, cuja sigla

em inglés ¢ EAB. Na implementagdo de fun¢des de memoria, cada EAB prové 2.048 bits, que
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podem ser usados para criar RAM, ROM, dual-port RAM, ou fun¢des FIFO (First In First
Out). Na implementacdo de funcdes ldogicas complexas, como multiplicadores ou
multiplexadores, maquinas de estado e funcdes de PDS (processamento digital de sinais),
cada EAB contribui com 100 a 600 portas légicas. As EABs podem ser usadas
independentemente ou multiplas EABs podem ser combinadas para implementacdo de
fungdes que demandem mais portas ldgicas.

A parte logica do dispositivo consiste de blocos de arranjos logicos (LAB, em inglés).
Cada LAB por sua vez contém oito elementos 16gicos e uma interconexao local, por onde sao
transmitidos os sinais necessarios a comunicacdo entre LABs. Um Elemento Loégico ¢
composto por uma look up table de quatro entradas, um flip-flop programavel e caminhos de
sinal dedicados para as funcdes carry e cascade, que serdo posteriormente explicadas. Os oito
elementos l6gicos de um LAB podem ser usados para se criar um bloco l6gico de tamanho
médio, como um contador de 8 bits, um decodificador de enderego ou uma maquina de
estado. E possivel também combina-los com Elementos Logicos de outras LABs para se criar
blocos 16gicos maiores. Cada LAB representa em torno de 96 portas logicas. As interconexoes
de sinais dentro do dispositivo FLEX 10K com os terminais de E/S sdo conseguidos através
da interconexao FastTrack™, uma série de canais entre linhas e colunas que percorrem toda a
extensao do dispositivo.

Cada terminal de E/S ¢ controlado por um elemento de E/S (IOE, em inglés) localizado
no final de cada linha e coluna da interconexao FastTrack. Cada IOE contém um buffer
bidirecional e um flip-flop que podem ser utilizados como um registrador tanto de entrada

quanto de saida para alimentar sinais de entrada, de saida ou bidirecionais. Os elementos de
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E/S possuem caracteristicas interessantes, como controle de slew-rate, buffers tri-state e saida
a dreno aberto.

A Fig. 3.1 mostra a arquitetura interna de um dispositivo da familia FLEX 10K.

Eloco de Arranjos Embercados (EAR)
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Fig. 3.1 — Arquitetura interna de um dispositivo FLEX 10K. (fonte: Altera).

3.3.1- O BLOCO DE ARRANJOS EMBARCADOS (EAB)

Cada bloco de arranjos embarcado (EAB) é um bloco flexivel de memédria RAM
(Random Access Memory) com registradores nas portas de entrada e saida, e ¢ utilizado para
implementar circuitos tais como look-up tables (LUTs), maquina de estados e multiplicadores,
devido a seu tamanho e a sua flexibilidade. Essas fungdes podem ser também combinadas
com aplicagdes tais como filtros digitais € microcontroladores.

Durante a configuragdo do dispositivo, as EABs sdo agrupadas, criando-se uma grande

LUT. Através das LUTs, o resultado de uma funcdo ¢ obtido através de valores pré-

Capitulo 3 — Field Programmable Gate Arrays



23

programados, ndo sendo necessario nenhum esfor¢o computacional. A grande capacidade dos
EABs permite ao projetista implementar fungdes complexas consumindo um espago fisico
muito menor do que seria consumido nos blocos de arranjos l6gicos. Um unico EAB, por
exemplo, seria necessario para se implementar um circuito multiplicador de 4 bits, com oito
entradas e oito saidas.

Ao contrario dos blocos l6gicos da FPGA, que possuem uma arquitetura distribuida e
que portanto apresentam atrasos devido a comunicagdo entre os elementos logicos, os EABs
apresentam a vantagem de poderem ser conectados para implementagdo de grandes blocos
dedicados. Este fato elimina parte dos problemas com relagdo a tempo de atraso e roteamento.

Os EABs podem ser usados para funcionar como uma memoria RAM sincrona. Neste
caso, cada Bloco pode ser configurado para qualquer um dos seguintes tamanhos: 256 x §,
512 x 4, 1.024 x 