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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,

Capitulo 2 — Lampadas de Alta Intensidade de Descarga



11

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

Capitulo 3 — Field Programmable Gate Arrays



21

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.
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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-
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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 2 ou 2.048 x 1. Os Blocos podem ser também combinados para formar
memorias maiores. Por exemplo, dois blocos 256 x 8 podem ser combinados para formar um
bloco de 256 x 16. Se necessario, todos os EABs do dispositivo podem ser agrupados.

A Fig. 3.2 mostra a arquitetura interna de um EAB. As entradas e saidas dos EABs
podem ser acionadas por clocks diferentes. Como os elementos logicos tém acesso a
interconexao local do EAB, eles podem controlar o sinal WE e o sinal de clock de um EAB.
Cada EAB ¢ alimentado por uma linha da interconexado e pode acionar até¢ dois canais da linha
de interconexdo, possibilitando ainda que o canal ndo utilizado seja acionado por um

Elemento Logico.
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Fig. 3.2 — O Bloco de arranjos embarcados do dispositivo FLEX 10K (fonte: Altera).

3.3.2- 0 BLOCO DE ARRANJOS LOGICOS (LAB)

Cada bloco de arranjos logicos (LAB) ¢ composto por oito elementos logicos, pelas
cadeias de sinais carry e cascade, pelos sinais de controle e pela interconexao local. A Fig.

3.3 mostra a arquitetura interna de um bloco de arranjos légicos.
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Fig. 3.3 — O bloco de arranjos logicos do dispositivo FLEX 10K. (fonte: Altera).

Cada LAB possui quatro sinais de controle programaveis. Dois destes sinais podem ser
usados como clock e os outros dois como sinais de clear e preset. Os sinais de clock podem
ser acionados por terminais dedicados, por sinais globais, terminais de E/S ou por sinais
internos através da interconexado local. Os sinais de clear e preset podem ser acionados por
um sinal global, um terminal de E/S ou por algum sinal interno através da interconexao local.
Se necessario, os sinais de controles podem ser gerados através de alguma ldgica em qualquer
LAB e chegar pela interconexdo local. Além disso, sinais de controle globais podem ser

gerados a partir da saida de um Elemento Logico.

3.3.3- O ELEMENTO LOGICO (LE)

O elemento logico (LE) ¢ a menor unidade l6gica na arquitetura FLEX 10K. Ele possui

um tamanho compacto visando a sua eficiente utilizagdo 16gica. Cada LE contém uma look up
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table de quatro entradas, o que o torna capaz de computar rapidamente qualquer fungdo de
quatro variaveis. Cada LE ainda contém um flip-flop programavel e sinais de carry e cascade.
Cada LE aciona as interconexdes local e FastTrack.

O registrador programavel presente no LE pode ser configurado como D, T, JK, ou SR.
Os sinais de controle clock, clear, e preset podem ser acionados por sinais globais, terminais
de E/S ou qualquer logica interna. Ha ainda a opcao de se acionar a saida do LE diretamente
através da saida da LUT, ignorando-se o flipflop.

O LE possui uma saida para a interconexao local e uma para a interconexao FastTrack,
ambas independentes. Por exemplo, a LUT pode ser direcionada para uma saida enquanto o
registrador programavel ¢ direcionado para outra saida. O fato do registrador ¢ a LUT serem
utilizados para func¢des nado relacionadas pode inclusive melhorar o desempenho do LE.

A arquitetura FLEX 10K possui duas cadeias de sinais usados na conexao entre LEs
adjacentes: carry e cascade. Como sera mostrado a seguir, a cadeia de sinais carry €
importante na implementacao de contadores e somadores envolvendo uma grande quantidade
de bits, enquanto a cadeia de sinais cascade ¢ importante na implementagdo de fungdes com
uma grande quantidade de variaveis. As cadeias carry e cascade conectam todos os elementos
logicos em um LAB e todos os LABs em uma mesma linha. Mesmo constituindo um recurso
muito util na familia FLEX 10K, o uso intensivo das cadeias carry e cascade pode reduzir as
possibilidades de roteamento.

A Fig. 3.4 apresenta o diagrama de um elemento l6gico da Familia FLEX 10K.
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Fig. 3.4 — O elemento l6gico em um dispositivo da Familia FLEX 10K (fonte: Altera).

3.3.3.1 - A CADEIA DE SINAIS CARRY

A cadeia de sinais carry faz a ligacdo entre as operagdes entre bits mais € menos
significativos. Esta caracteristica permite a implementacao eficiente de contadores, somadores
e comparadores de qualquer tamanho. A cadeia de sinais carry pode ser criada
automaticamente pelo compilador ou manualmente pelo projetista durante a implementacao
do projeto. Cadeias carry maiores que oito LEs sdo automaticamente implementadas
conectando-se dois ou mais LABs.

A Fig. 3.5 mostra como um somador de n-bits pode ser implementado em n + [ LEs
com a cadeia carry. Uma por¢do da LUT gera a soma de dois bits através dos sinais de
entrada e do sinal carry. A soma € entdo direcionada para o flipflop e também para a saida do

LE. A logica da cadeia carry gera o sinal carry de saida que ¢ direcionado a soma de bits mais
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significativos. O ultimo sinal de carry € direcionado a um LE, onde pode ser usado como um

sinal de propdsito geral.
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Fig. 3.5 — Utilizacdo da Cadeia carry em um circuito somador (fonte: Altera).

3.3.3.2 - ACADEIA DE SINAIS CASCADE

Através da cadeia de sinais cascade € possivel implementar fun¢des como uma grande

quantidade de variaveis. As LUTs de elementos l6gicos adjacentes podem ser usadas para

computar paralelamente por¢des da fungdo; enquanto a cadeia cascade conecta serialmente os

valores intermediarios, baseando-se na logica AND ou logica OR para conectar as saidas de
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LEs adjacentes. Cada LE ¢ entdo responsavel por quatro entradas da funcdo. A logica da
cadeia cascade pode ser criada automaticamente pelo compilador ou manualmente durante a
implementagao do projeto.

A Fig. 3.6 mostra como a fun¢do cascade pode conectar LEs adjacentes para formar
fungdes com muitos sinais de entrada. Os exemplos mostram funcdes de 4n variaveis

implementadas em n LEs.

Cadeia AHD em Cascata Cadeia OR em Cascata

dfz.l dlz.0]

LT

LT

L J
L J

LEl

- Ept

LT ;D—‘ dfF.4] LT _—[‘)7
LEZ

]

LEl

d[7.4]

L
L

LEZ

d[f4n-1)..(4n-]] = LuT

3

Ly dfnt) ] —|  LUT _—[:)—--

LEn LEn

Fig. 3.6 — Utilizacdo da Cadeia cascade em uma funcdo com muitas variaveis de entrada.(fonte: Altera).

3.3.4 - A INTERCONEXAO FAST-TRACK

Dentro do dispositivo FLEX 10K as conexdes entre elementos 16gicos e os terminais de
E/S sdo feitas pela interconexdo FastTrack, uma série de canais de roteamento horizontais e
verticais, que atravessam todo o dispositivo. Essa estrutura de roteamento global visa eliminar
os atrasos presentes em estruturas segmentadas, tornando a performance de roteamento
independente do tamanho do projeto.

Os canais horizontais e verticais da interconexdo FastTrack percorrem todo o
dispositivo. Cada linha dos blocos de arranjos logicos € servida por uma linha dedicada da

interconexao. As linhas da interconexao se conectam aos terminais de E/S e outros LABs do
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dispositivo; as colunas sdo responsaveis por transportar os sinais entre as linhas e também se
conectam aos terminais de E/S.

Um canal de linhas pode ser alimentado por um elemento l6gico ou por um dos trés
canais de colunas. Um multiplexador de quatro canais seleciona o sinal que se conectard ao
canal de linhas. Este multiplexador, presente em cada elemento l6gico, permite que o canal de
colunas se conecte ao canal de linhas mesmo se os oito elementos 16gicos de um bloco de
arranjos embarcados estejam conectados ao canal de linhas.

Da mesma forma, cada coluna do LAB ¢ servida por uma coluna da Interconexao. Uma
coluna da interconexao pode se conectar a um terminal de E/S ou a uma linha da interconexao
para rotear sinais a outros LABs do dispositivo. Um sinal que caminhe pela interconexao de
coluna, que pode ser proveniente da saida de um elemento 16gico ou de um terminal de E/S,
deve passar por uma linha da interconexao antes de entrar em um LAB ou EAB.

A Fig. 3.7 mostra a conexado entre LABs e EABs adjacentes através das conexdes de
linha, coluna e locais, bem como as cadeias de sinal carry e cascade. Cada LAB ¢ nomeada

de acordo com a sua localizacdo: a letra representa a linha e o numero representa a coluna.
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Fig. 3.7 — A interconexdo Fast-Track. (fonte: Altera).

O acesso aos canais de linhas e colunas pode ser controlado por elementos logicos
localizados em LABs adjacentes, localizado na mesma linha. Por exemplo, o elemento logico
de um LAB pode se conectar a uma linha ou coluna que normalmente seria conectada ao
Elemento Logico de um LAB adjacente, e vice-versa. A Fig. 3.8 mostra as ligagdes que

tornam possivel esta conexao.
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3.3.5- O ELEMENTO DE E/S (IOE)

O elemento de E/S (IOE) contém um buffer bidirecional de E/S e um registrador que
pode ser utilizado tanto como um registrador de entrada para dados externos quanto como um
registrador de saida para sinais internos. Portanto, os Elementos de E/S s@o utilizados como
terminais de entrada, saida ou bidirecionais. Para o uso bidirecional, o registrador de um
elemento ldgico adjacente ao terminal bidirecional habilita a entrada e saida de dados. O
compilador inverte os sinais provenientes das interconexdes de linhas e colunas quando

apropriado.
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3.3.5.1 - CONEXOES ENTRE LINHAS E ELEMENTOS DE E/S

Quando um elemento de E/S (IOE) ¢ usado como sinal de entrada, ele pode acionar dois
canais de linhas. O sinal ¢ acessivel a todos os elementos 16gicos daquela linha. Quando usado
como saida, o IOE ¢ acionado por um multiplexador que seleciona o sinal proveniente dos
canais de linhas. Até oito Elementos de E/S se conectam em cada lado de cada canal de

linhas. A Fig. 3.9 mostra a conexao entre linhas e um elemento de E/S.
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Fig. 3.9 — A conexdo entre linhas e um elemento de E/S. (Fonte: Altera)

3.3.5.2 - CONEXAO ENTRE COLUNAS E ELEMENTOS DE E/S

Quando um elemento de E/S ¢ usado como entrada, ele se conecta a dois canais de
colunas separados. Quando usado como saida, o IOE ¢ acionado por um multiplexador que
seleciona o sinal proveniente dos canais de colunas. Dois elementos de E/S se conectam a
cada lado dos canais de colunas. Cada IOE pode ser acionado por canais de colunas através de
um multiplexador. A quantidade de canais de colunas que cada IOE pode acessar ¢ diferente

para cada IOE. A Fig. 3.10 mostra a conexao entre colunas e um elemento de E/S.

Capitulo 3 — Field Programmable Gate Arrays



v/

II:IE1| EE

L E X

»
Im
4 <+
Interconexdo 1»—{]—T
J' n
n

de Coluna

7
n rn

D@:@

iy

Fig. 3.10 — Conexao entre colunas e um Elemento de E/S. (Fonte: Altera).

3.3.6 - CONFIGURACAO DOS TERMINAIS DE SAIDA

Assim como outras familias de dispositivos FPGA da Altera, os dispositivos da familia
FLEX 10K permitem a configuracdo da interconexdo com os componentes periféricos. As
opgoes sdo: controle de slew-rate, saida dreno aberto e interface multivoltagem. As duas
primeiras op¢des podem ser definidas terminal a terminal. Ja a interface multivoltagem ¢
controlada conectando-se o terminal VCCIO com uma tensdo diferente da do terminal

VCCINT. Seu efeito pode ser simulado no programa Quartus I1
3.3.6.1 - CONTROLE DE SLEW RATE

O buffer de saida de cada Elemento de E/S possui um slew rate de saida ajustavel que
pode ser configurado de acordo com o interesse do projeto: um menor ruido ou maior
performance. Um s/ew rate menor reduz o ruido do sistema e acrescenta um atraso de no
maximo 2,9 ns. J4 um slew rate mais rapido deve ser usado quando a velocidade dos sinais de
saida ¢ importante e o circuito estd adequadamente protegido contra ruido. A defini¢do de
slew rate ¢ feita terminal a terminal durante o projeto ou pode ser também definido um padrao
de slew rate para todos os terminais. A definicdo de slew rate afeta somente a descida do

sinal.
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3.3.6.2 - SAIDA A DRENO ABERTO

Os dispositivos da familia FLEX 10K possuem a opc¢do de saida a dreno aberto
(eletricamente equivalente a coletor aberto) em cada terminal de E/S. Os terminais com saida
a dreno aberto, desde que conectados a alimentagdo por um resistor pu/l-up, podem acionar
entradas CMOS. Este tipo de saida nunca aciona um nivel alto, somente baixo ou tri-state. O
tempo de subida do sinal depende do valor do resistor de pull-up e da impedancia d carga. O
nivel da corrente IOL (12mA para o EPF10K10LC84-4) deve ser também considerado na

escolha do resistor de pull-up.
3.3.6.3- INTERFACE MULTIVOLTAGEM

A arquitetura dos componentes da familia FLEX 10K suporta uma interface
multivoltagem, o que permite ao dispositivo se conectar a periféricos de tensoes diferentes. Os
dispositivos possuem terminais de alimentagdo para a légica interna e buffers de entrada

(VCCINT) e terminais de alimentacao para os acionadores de saida (VCCIO).
3.4 - CONSIDERACOES FINAIS

Neste capitulo foram apresentados o dispositivo FPGA e a familia FLEX 10K da Altera,
devido ao fato de o dispositivo escolhido para controlar o circuito ballast Eletronico pertencer
a esta familia.

A FLEX 10K foi detalhada a partir de seus principais componentes: o Bloco de Arranjo
Embarcado (EAB), o Bloco de Arranjo Légico (LAB), o Elemento Logico (LE), o Elemento
de E/S (IOE) e a Interconexdo FastTrack. Além disso, as alternativas possiveis para

configuracdo dos terminais de saida através de software foram detalhadas.
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CAPITULO 4
REATOR ELETRONICO PARA ACIONAMENTO DE LAMPADAS DE ALTA

INTENSIDADE DE DESCARGA

4.1 - CONSIDERACOES INICIAIS

O circuito ballast eletronico para acionamento de lampadas HID deve ser capaz de
fornecer os niveis corretos de tensdo e corrente em cada etapa de operagdo das mesmas
utilizando a menor quantidade de componentes. Os seguintes aspectos devem ser

considerados na escolha da topologia de um reator eletronico:

o primeiramente, devido ao fato de em certos momentos a impedancia vista pelo reator
apresentar uma reducdo significativa quando a lampada inicia sua operagdo, a mesma
ndo deve ser alimentada por uma fonte de tensdo. Portanto, um elemento reativo deve

ser colocado entre a tensdo proveniente da rede e a lampada [31];

o como descrito no Capitulo 2, durante a igni¢do um pulso de alta tensdo deve ser
aplicada nos eletrodos da lampada para iniciar o processo de ionizagdao do gas interno. O
circuito de ignicdo deve ser capaz de prover tal pulso sem causar esfor¢os maiores que

os suportados pelos demais componentes do reator;

o buscando um desgaste uniforme de seus eletrodos, as lampadas HID devem ser

operadas em corrente alternada. Porém, quando operadas em alta freqiiéncia (acima de
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1kHz), as mesmas apresentam o fendmeno denominado ressonancia actstica, que causa
a flutuacdo do arco, resultando na cintilagdo da lampada ou até mesmo sua extingdo
[10]. Portanto, a lampada deve ser suprida por um circuito ballast que opere em uma

freqiiéncia onde ndo ocorra a ressonancia acustica.

A Fig. 4.1 mostra o esquema basico de um circuito ballast para acionamento de

lampadas.
It
Qe Lo [
Conversor Ignicao Lampada

Fig. 4.1 — Esquema basico de um circuito ballast para acionamento de lampadas.

Este capitulo apresenta os parametros para a escolha de uma topologia para
acionamento de lampadas HID. Ao final, a andlise qualitativa do conversor escolhido ¢

realizada.

4.2 - RESSONANCIA ACUSTICA

O acionamento de lampadas HID a alta freqiiéncia — de alguns quilohertz a algumas
centenas de quilohertz — faz aparecer o problema da ressonancia acustica. Ela ocorre quando a
densidade espectral da poténcia que viaja no interior da lampada se estende por uma faixa
maior que a permitida. A ressonancia acustica causa varios problemas, como instabilidade do
arco, varia¢do na luminosidade e na temperatura da cor proveniente da lampada e até mesmo

a extin¢do do arco. Em alguns casos, pode ocorrer inclusive a ruptura fisica do tubo.
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Algumas solugdes para a supressao da ressonancia acustica sao apresentadas a seguir:

acionar a lampada em uma freqiiéncia dentro da janela livre de ressonancia [6]. E uma
solucao possivel mas complexa, uma vez que, como a ressonancia acustica se relaciona
com a geometria da camara de descarga e parametros do gas presente na lampada, a

janela livre de ressonancia ¢ diferente para cada lampada,;

alimentar a lampada com corrente quadrada de baixa freqiiéncia (<1kHz) [16] [14] [30].

A ressonancia acustica acontece somente em operacao em alta freqiiéncia;

modulagado da freqiiéncia de comutacao ou do angulo de fase [4] [12] [11]. Isto expande
o espectro de poténcia da lampada. Entretanto, este método nao funciona todas as vezes

com todas a lampadas [7];
alimentar a 1ampada com uma corrente quadrada de alta freqiiéncia [23]. Os problemas
relacionados a essa solugdo sao a dificuldade em se obter uma onda quadrada perfeita e

a baixa eficiéncia obtida com este método;

operacdo a uma freqii€ncia mais elevada (500kHz ou mais) [33], acima da faixa de

ressondncia acustica das lampadas HID;

Operar a lampada com corrente senoidal superposta pela terceira harmonica [1].
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Alimentar a lampada com corrente CC também evita a ressonancia acustica, mas esta
solucdo resultaria na reducao drastica de sua vida 1til devido a deterioragao dos eletrodos, ¢

somente em lampadas especiais este procedimento pode ser adotado [15].

4.3 - O CIRCUITO DE IGNICAO

A igni¢ao de lampadas HID, devido a necessidade de pulsos de elevada tensdo, ¢
sempre uma tarefa complicada e que deve ser levada em consideragao na escolha da topologia
do conversor ballast e também na freqiiéncia de operacao. Isto porque o circuito de ignigao €
geralmente conectado em série com a lampada, ndo podendo, portanto, ser desconsiderado na
etapa de regime permanente. Ao mesmo tempo, montar o circuito de igni¢do separado do
resto do circuito também ndo ¢ uma solugdo adequada [31]. Algumas opgdes ja utilizadas em

trabalhos anteriores serao mostradas a seguir.
4.3.1 - IGNICAO POR PULSO

O método mais comum de partir lampadas HID ¢ através de um pulso de igni¢do. Como
mostrado na Fig. 4.2, o capacitor C,;, previamente carregado com uma tensdo de algumas

centenas de volts, descarrega no enrolamento primario do transformador de pulso 7. Devido

a sua grande relacdo de transformagdo, um pulso de alta tensdo ¢ gerado no enrolamento

secundario, sendo aplicado na lampada.
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Fig. 4.2 — Circuito ballast com ignigédo por pulso.

O valor tipico do enrolamento secundéario do transformador de pulso ¢ de alguns
miliHenries, o que faz com que ele ndo possa ser desconsiderado durante a operacdo da

lampada em alta freqiiéncia.
4.3.2 - IGNICAO POR RESSONANCIA

Este circuito se baseia no circuito série ressonante para gerar uma tensao elevada.
Durante a igni¢do, o conversor alimenta o circuito ressonante. Apenas dois elementos
passivos, um capacitor ¢ um indutor, devem ser adicionados ao circuito ballast, como mostra
a Fig. 4.3. Esta ¢ uma vantagem em relagao a igni¢ao por pulso, mas deve-se notar que neste

caso dois componentes sofrerdo esforgos de tensao.

Fig. 4.3 — Circuito ballast com igni¢do por ressonancia
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Apesar da opcao de o indutor L, em paralelo e o capacitor C, em série com a lampada

ser também possivel, o circuito mostrado na Fig. 4.3 ¢ preferido pelo fato de a capacitancia

intrinseca da chave ser absorvida por C,, .

4.3.3 - IGNICAO POR TRANSFORMADOR RESSONANTE

A 1déia por tras desta opgao ¢ combinar as vantagens das duas anteriores. Uma tensao
elevada ¢ obtida no circuito ressonante e depois elevada com o uso do transformador. O

circuito ¢ mostrado na Fig. 4.4.

Qe ar -

Fig. 4.4 — Circuito ballast com igni¢do por transformador ressonante.

4.4 - TOPOLOGIAS PARA O REATOR ELETRONICO

Buscando evitar o fendmeno da ressonadncia acustica € a0 mesmo tempo prover alta
eficiéncia a um baixo custo, varias topologias para circuitos ballast eletronicos foram

propostas. Algumas delas sdo descritas a seguir.

Capitulo 4 — Reator Eletronico para Acionamento de Lampadas de Alta Intensidade de Descarga



42

44.1- CONVERSOR BUCK SEGUIDO DE UM INVERSOR EM PONTE

COMPLETA

Esta topologia ¢ uma juncao da topologia Buck — um conversor CC-CC cuja
caracteristica ¢ uma fonte de tensdo na entrada e uma fonte de corrente na saida—, seguido de
um inversor em ponte completa, responsavel por realizar a conversao CC-CA, fornecendo
corrente em forma de onda quadrada em baixa freqiiéncia a 1ampada HID [27].

Apesar de eficiente, esta topologia apresenta a desvantagem de conter uma grande
quantidade de interruptores, além de exigir um indutor de filtro de grande valor, devido ao
fato de nao haver um filtro de tensdo na saida.

A Fig. 4.5 mostra a topologia Buck seguida de um inversor em ponte completa.
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Fig. 4.5 — Topologia Buck seguida de um inversor em ponte completa.

Um melhoramento desta topologia ¢ a insercdo de um pré-regulador com corre¢do de
fator de poténcia, ou a troca da topologia Buck por outra que ndo contenha um capacitor na

entrada, o que piora o fator de poténcia.
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4.4.2 - INVERSOR EM PONTE COMPLETA

Nesta topologia o filtro de corrente ¢ deslocado para dentro do inversor, sendo
composta, portanto, por um unico estagio. A lampada ¢ alimentada com uma tensao alternada

de alta freqliéncia [7].

BBy o o B
I v

Fig. 4.6 — Circuito inversor em ponte completa para acionamento de lampadas HID.

4.4.3 - INVERSOR RESSONANTE CLASSE E

Nesta solugdo, um amplificador classe E alimenta a lampada com uma forma de onda
senoidal a alta freqiiéncia, geralmente em torno de 1 MHz.

A topologia permite a simplicidade do circuito de controle, baseado em um circuito
integrado PLL [28]. Como desvantagens, deve-se destacar a alta tensdo de pico na chave
inerente a topologia do circuito — em torno de 4 a 5 vezes a tensdo de entrada. A alta
freqliéncia também torna necessaria a comutacao suave, que deve ser atingida em qualquer
condi¢do da carga. Isto ¢ particularmente complexo para lampadas HID, cuja resisténcia varia
em cada etapa de operacdo.

A Fig. 4.7 mostra o circuito ballast eletrdnico baseado no Inversor ressonante Classe E.
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Fig. 4.7 — Circuito ballast eletronico baseado no inversor ressonante classe E.

4.5 -0 CIRCUITO ESCOLHIDO

A combinacgao a ser utilizada neste trabalho foi proposta em [27], ¢ € composta por um
circuito Buck seguido de um inversor a baixa freqiiéncia, juntamente com um circuito de
ignicao por pulso.

O diagrama esquematico do circuito escolhido ¢ mostrado na Fig. 4.8.

L
Mhuck N*rEr'\
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Fig. 4.8 — Esquematico do circuito escolhido.

A andlise qualitativa do circuito serd feita a partir dos trés circuitos que compdem o
circuito ballast proposto: o circuito Buck, o circuito inversor a ponte completa e o circuito de

ignigao.

4.5.1-0O CIRCUITO BUCK

O circuito Buck ¢ constituido por uma fonte de tensdo na entrada e uma de corrente na

saida, e se caracteriza por fornecer uma tensdo de saida sempre menor que a de entrada.
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Devido a esta caracteristica, a presenca do capacitor C; ¢ necessaria para evitar que a tensao
de entrada atinja um nivel inferior a tensao de saida desejada.

Para a escolha do valor de capacitancia, deve-se levar em conta os seguintes fatores: um
valor de capacitor mais baixo resulta em uma maior variagao (ripple) na tensao de entrada, ao
mesmo tempo em que um valor mais alto prejudica o fator de poténcia na entrada do circuito.

Uma vez definido o nivel minimo desejado para a tensdao de entrada no circuito Buck, a

escolha do Capacitor C; ¢ feita a partir de:

4.1)

Onde:

P =poténcia na saida do conversor;

n =rendimento esperado do conversor;
/.. =freqiiéncia do barramento CA;

Vi, = valor de pico para a maxima tensdo de entrada,

Vi .. =tensdo de entrada minima requerida.

A operagao do circuito Buck pode ser dividida em duas etapas, ambas mostradas na Fig.

4.9. Durante a primeira etapa (Fig. 4.9a) o interruptor M, , ¢ ligado, e a corrente flui a partir

buci

da fonte de tensdo V,, passando por M, ,, pelo indutor L, e pela lampada, neste caso

representada pela carga R, . Na segunda etapa (Fig. 4.9b), M, , ¢ desligado e a corrente em

buci

L, circula em roda livre através do diodo D, .

Capitulo 4 — Reator Eletronico para Acionamento de Lampadas de Alta Intensidade de Descarga



46

VLh {t) V]_,b(t)
g O
i) My yex Ly i Ly
Ve Ry |vo B D, Ry |y
(a) (b)

Fig. 4.9 — Circuito equivalente para cada uma das duas etapas de operacéo do conversor Buck.

A forma de onda da corrente no indutor — e conseqiientemente na lampada, ¢ mostrada

na Fig. 4.10.

VE Mbuck |'
H
1
|

Fig. 4.10 — Formas de onda no circuito Buck.

Analisando o circuito, pode-se dizer que:

di,
v,()=L,- ” (4.2)

Aplicando-se (4.2) para a primeira etapa, tem-se:

L —1_ Al
Vg _V:) - Lb . max min — Lb [ (4.3)
f,—t, AT

Mas (4.3) pode também ser escrita como:
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AT = oL (4.4)
VeV
Jé& para a segunda etapa, (4.2) se torna:
_Vo:LbM:_Lb Al, (4.5)
t,—t, AT,
Mas (4.5) pode também ser escrita como:
AT, = N;/‘ L, (4.6)

O periodo de comutacdo pode ser escrito entdo como a soma dos periodos de cada

etapa. Portanto:

. . Al -L -V
T =—=AT +AT, = —2 L ALy, 2, %7 (4.7)
: A AV
A partir de (4.7), tem-se a equagdo para determinacdo do indutor L, , dada por
ViV, -V
L, ::_:1£_£i___:12 (4.8)
Jo ALY,

Percebe-se que o valor de indutancia ¢ uma funcdo da variagdo de corrente desejada. O
valor percentual da corrente na lampada em relacdo ao seu valor médio deve ser menor que
5% para se evitar o fendmeno da ressonancia acustica.

Com relagdo aos dispositivos semicondutores do circuito Buck, percebe-se que tanto o

diodo D,,, quanto o MOSFET M, , estdo sujeitos ao mesmo esfor¢o de tensdo, ou seja a

uck
maxima tensdo de entrada. Portanto:

Vrev, =V, = (4.9)

"

As correntes médias no diodo e no transistor sdo dadas por (4.10) e (4.11)

respectivamente.
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Mbuck,, .4, = Dmax ’ IO (4 10)
I,y = (1= Dyia )T (4.11)

Onde D, e D, sdo a menor e a maior razdo ciclica calculadas para a operagdo do

conversor Buck.
45.2 -0 CIRCUITO INVERSOR EM PONTE COMPLETA

O circuito inversor em ponte completa ¢ composto pelos quatro interruptores
responsaveis pela inversdo no sentido da corrente na lampada, além do diodo de

grampeamento D, , que assume a corrente do indutor durante o tempo morto de condugdo

dos interruptores.

O maior valor de corrente no inversor ocorre durante o aquecimento, quando a corrente
no inversor ¢ mantida em um valor 50% maior que seu valor nominal. J& o maior valor de
tensdo acontece na etapa de regime permanente, quando a tensdo atinge o valor nominal.
Portanto, os esforcos de corrente e tensdo nos interruptores do circuito inversor sao dados por
(4.12) e (4.13), respectivamente.

1

Ml” Vmux

=1,5-Io (4.12)

Vitim,, =Vo (4.13)

max

45.3 -0 CIRCUITO DE IGNICAO

O circuito de igni¢do € composto pelo resistor R, , pelo tiristor S, pelo diodo D,
pelo capacitor C,, e pelos indutores acoplados L, e L,,. As principais formas de onda do

circuito de igni¢do sdo mostradas na Fig. 4.11.
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Fig. 4.11 — Formas de onda tedricas do circuito de Ignicéo.

Os pulsos de igni¢do sdo obtidos através do Circuito de Igni¢do da seguinte forma:

com o capacitor C,, previamente carregado, o tiristor S, dispara em ¢, iniciando a

ressondncia entre L, € C,;

durante o intervalo de tempo entre 7, ¢ 7, o pulso de tensdo gerado em C, devido &

ressondncia se reflete em L, a uma amplitude maior. No periodo de duragdo do

pulso, o diodo D, conduz, grampeando a tensio sobre os interruptores do inversor.

no instante #, a ressondncia ¢ bloqueada pelo diodo e o capacitor C;, passa a se

carregar através do barramento CC.
em t,, C,_ estd novamente carregado e o processo para obtencdo de um pulso de

29 ig

sobretensdo pode ser iniciado novamente.
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A relagdo de espiras nos indutores acoplados ¢ definida como a relagao entre a tensdo de

igni¢do da lampada V,, e a tensdo no capacitor Cj,. Portanto:
Vi
Mo == (4.14)
Vg

Para compensar as perdas de energia nas indutincias parasitas, ¢ aconselhavel aumentar
de 25% a 50% a relacdo de espiras encontrada em (4.14).

A indutancia L, ¢ obtida através da relag@o de espiras da seguinte forma:
Ly, =1, Ly, (4.15)

A duragdo do pulso de igni¢do ¢ ¢ igual a metade do intervalo de tempo

pulso

compreendido entre ¢, ¢ ¢,. Este intervalo de tempo corresponde a um quarto do periodo de

ressonancia entre o indutor L, e o capacitor C, . Portanto:

;I (4.16)

pulso 2
O pulso de ignigéo deve ocorrer com o capacitor C,, totalmente carregado com tenséo

igual a do barramento CC. Portanto, o intervalo de tempo entre ¢, e ¢, pode ser aproximado

por:

t, =10R,.C, (4.17)
A freqiiéncia dos pulsos de ignigdo f,, ¢ definida por:

g1 (4.18)

2t . T,

pulso

Substituindo as equagdes (4.16) e (4.17) na equacao (4.18) chega-se a :
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Jie = 1
ig
7L, C, +10R, C,

(4.19)

Para que C, seja carregado com tensdo do barramento CC, a partir da equagéo (4.19),

encontra-se:

1- £, JL..C
L e G (4.20)

“7 100, f,

4.6 - CONSIDERACOES FINAIS

Este capitulo apresentou algumas topologias utilizadas para acionar lampadas HID,
assim como as opg¢des para circuitos de ignicdo. O problema da ressonancia acustica foi
levantado, e algumas solugdes propostas em trabalhos anteriores foram descritas.

Ao final do capitulo, foi apresentado o circuito ballast a ser utilizado neste trabalho. A
analise qualitativa do circuito foi demonstrada e as equagdes para a determinacdo dos

principais componentes do circuito foram descritas.
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CAPITULO5

CONTROLE DO REATOR ELETRONICO UTILIZANDO UM DISPOSITIVO FPGA

5.1 - CONDICOES INICIAIS

O controle dos parametros de saida em um conversor em modo comutado pode ser feito
através da Modulacao por Largura de Pulso (PWM, em inglés). Nesta modulagdo, procura-se
manter um dos parametros de saida em um valor desejado ajustando-se a razdo ciclica, ou
seja, a porcentagem de tempo que o interruptor do circuito conduz durante um periodo de
comutacao.

E possivel monitorar a opera¢do de uma lampada HID tendo-se a corrente de saida
como unico parametro de controle. Durante a fase de aquecimento, a 1ampada HID necessita
de uma alimentacdo a corrente constante, uma vez que a impedancia da lampada aumenta a
medida que ela se aquece. Uma vez atingido o regime permanente, o controle do conversor
deve fornecer energia a uma poténcia constante, compensando variagdes de impedancia
devido ao envelhecimento da lampada. Nesta fase, portanto, o reator eletronico deve fornecer
a lampada corrente constante cujo nivel resulte no valor nominal de poténcia.

Este capitulo apresenta o projeto do controle do circuito ballast proposto para o
acionamento de lampadas HID e a sua implementagao em um dispositivo FPGA da familia
FLEX 10K, da Altera™,

O projeto de um sistema de controle em malha fechada utilizando as técnicas de
controle classico ¢ constituido pelas seguintes etapas: modelamento do circuito, definicdo dos

parametros, analise da estabilidade e simulacdo do controle [21]. Como o controle ¢ feito por
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um dispositivo digital, ha ainda a necessidade de se discretizar o modelo calculado, operagao

que depende de parametros que serdo definidos posteriormente. Dessa forma, somente o

modelamento analdgico ¢ apresentado neste capitulo.

5.2 - MODELO DE PEQUENOS SINAIS [9]

O primeiro passo no projeto do controlador ¢ o modelamento de pequenos sinais do

conversor. Como descrito do Capitulo 4, o circuito Ballast proposto, sem o circuito de

Ignigdo, € constituido por um circuito Buck seguido de um inversor em ponte completa, como

mostrado na Fig. 5.1.

Q_|1
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Fig. 5.1 — Conversor ballast proposto.

Embora o circuito possua cinco interruptores, o controlador atua apenas no interruptor

M, . . Os sinais de gate dos interruptores do inversor em ponte completa, responsaveis por

alternar dire¢do da corrente, ndo sdo modulados; o controlador enxerga o circuito como um

conversor Buck .

A equagdo para a corrente de saida em regime permanente para o circuito Buck,

mostrada em (5.1), ¢ amplamente conhecida e ndo serd demonstrada. A andlise de pequenos
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sinais permite prever o quanto a corrente de saida sera afetada pela variacao de algum dos

parametros do circuito.

[ =2=""¢ (5.1)

De acordo com (5.1), pode-se perceber que a corrente de saida ¢ alterada quando

qualquer um dos seguintes pardmetros varia: razdo ciclica (D), tensdo de entrada (V) ou

resistor de carga (R, ). No caso analisado, R, sera considerada constante ja que a resisténcia
da lampada varia a uma freqiiéncia muito menor que a comutagao.

A andlise de pequenos sinais deve ser feita a partir das duas posi¢des que o interruptor
M, .. pode assumir. Assim como no capitulo anterior, o circuito equivalente em cada etapa

de operagao do conversor ¢ mostrado na Fig. 5.2 e as equagdes que regem o comportamento

da tensao no indutor nas etapas 1 e 2 sao dadas por (5.2) e (5.3), respectivamente.

o Equacdo da tensdo sobre o indutor para o
- N
i) My
© P ’ interruptor ligado:
Ve (]
di(t) :
th (t):L/;?:Vg(t)_RL'l(t) (52)
(a)
JtC Equacdo da tensdo sobre o indutor para com o
i) Ly ) .
interruptor desligado:
FiY Dy, []RL Vo dl
v, =L, —>=-R, it 5.3
L =h— L i(0) (5.3)
(b)

Fig. 5.2 — Etapas do conversor Buck.
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onde:

i(t) = corrente no indutor;
v,, (t) =tensdo no indutor;
v, (¢) =tensdo da fonte;
R, =resisténcia equivalente da 1ampada.
O valor médio da tensdo sobre indutor, indicado pela notacao < >, ¢ obtido a partir da

integral durante todo o periodo de comutag¢ao, como mostrado em (5.4).

d 'L t1 t2
(v, ®)=1, w = Ti{ [[v.-R,-i)]-dt[[R, -i(s)]- dt} (5.4)
Resolvida, a integral se torna:
dli,
(v, () =L, w = d(t)-(<vg(t)> 3 <i(t)>) +d'(t)-(-R, {i(1))) (5.5)

Onde:
d(t) =razao ciclica;
d'(t)y=1-d(t)

Pode-se simplificar (5.5) até que se torne:

a0
L w =d(t)-(v,(6)— R, (i(1)) (5.6)

Em regime permanente, pode-se dividir cada uma destas vardveis em duas
componentes: um valor constante e uma variagcdo AC de pequena magnitude:
(i(0)), =1+i(1)

(v, ), =V, +9,() (5.7)
(d(1)), =D+d(t)
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Inserindo-se (5.7) em (5.6), obtém-se:

. d(I+i(1))

— =(D+a?(z))-(Vg+9g(t))—RL(1+f(z)) (5.8)

Ap6s simplificacdo matematica, torna-se:

L, (% + dld(tt)] =DV, -R I+ D{;g )+ Vgc?(t) — Rf(t) + \3gc;’(t) (5.9)
DC la.Ordem 2a.Ordem

A equagdo contém em seu braco direito trés tipos de termos:

1. Termos CC — contém somente um valor CC.
2. Termos de Primeira ordem — sdo fungdes lineares das variagdes CA.
3. Termos de Segunda ordem — ndo sdo lineares, pois sdo produtos de multiplica¢des de

quantidades CA. Estes termos serdo desconsiderados nesta analise.
A partir das equagdes de regime permanente para o conversor Buck, apresentadas em

(5.1), os termos lineares de primeira ordem remanescentes sao, portanto:

di (1)

L = DV, (1) +V,d(t) - R,i(t) (5.10)

Tem-se, entdo, a variacdo da corrente na carga pelas variacdes da razao ciclica e da

tensao de entrada. Aplicando-se a transformada de Laplace em (5.10), tem-se:
L,si(s)=DV,(s)+V,D(s)— R I(s) (5.11)

Portanto, (5.12) representa a variacao da corrente de saida pelas variagdes da tensao de

entrada e da razdo ciclica.

. . V.o,
is)=—L2 P (5)+—= P(s) (5.12)
Ls+R, ° Ls+R,
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Mantendo-se a tensdo de entrada constante, obtém-se a variagdo da corrente de saida
pela variacao da razao ciclica, dado por (5.13). Esta equagdo também representa a planta do

sistema enxergada pelo controlador.

G, =1 _ ~_ Ve (5.13)
D(s)|==0  Ls+R,

Deve-se levar em conta que esta equacdo € uma representacdo simplificada do sistema,

uma vez que alguns pardmetros, tais como resisténcias e indutincias parasitas foram omitidas

nesta analise.

5.3 - DIAGRAMA DE BLOCOS DO CIRCUITO DE CONTROLE

O diagrama de blocos do circuito ¢ mostrado na Fig. 5.3. Além da equacdo que define a
planta, ainda compdem o diagrama o compensador proporcional-integral (PI), o Modulador

PWM e o ganho de realimentacao.

c Ve
RO B [Ky Ko, [ 1 | [ V% lo(s),,
g W Lys +Ry,
Compensador PI~ PWM Planta
<
Realimentacio

Fig. 5.3 — Diagrama de blocos do circuito
Onde:

K , = constante proporcional;
K, = constante integral;
K, = constante de realimentacdo;

V,, = tensdo de compara¢do do modulador PWM.

Capitulo 5 — Controle do Reator Eletronico Utilizando um Dispositivo FPGA



58

O fato de se estar trabalhando com um dispositivo digital para o controle do circuito
torna necessaria discretizacdo do modelo calculado até aqui. Como ¢ bem sabido, o
controlador digital amostra os sinais necessarios ao controle em intervalos especificados e os
retém durante este intervalo. Deve-se, portanto, inserir no diagrama de blocos um amostrador-

extrapolador de ordem zero (zoh) [20], que pode ser modelado matematicamente por (5.14).

1 _ e—TAs

Gh(s) = ——— (5.14)
S

Onde 7, ¢ a taxa de amostragem do sistema. O novo diagrama de blocos ¢ mostrado na

Fig. 5.4.
R _ -I= W
Ref (s) F(s), 1-e K, Kp Cis),| 1 - z Iu(s}'
§ s VM Lys +Ry,
zoh Compensador PI PWM Flania
<
Realimentacio

Fig. 5.4 — Diagrama de blocos ap6s a insercao do zoh.

A andlise mais profunda do controle ¢ mostrada no préximo capitulo, onde ja estdo
definidos os parametros do circuito de poténcia. Por esse motivo, os valores para os ganhos
proporcional e integral sdo provisoriamente mantidos como incdgnitas durante a

implementagdo do controle, mostrada a partir da proxima secao.

5.4 - IMPLEMENTACAO DO CONTROLE EM UM DISPOSITIVO FPGA

Para realizar o controle do circuito ballast para acionamento de lampadas HID, foi

selecionado o dispositivo EPF10K10LC84-4, pertencente a familia FLEX10K, da Altera. O
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dispositivo possui 59 terminais de E/S, 72 blocos de arranjos 16gicos e 3 blocos de arranjos

embarcados. As demais caracteristicas do dispositivo podem ser encontradas no Apéndice B.
O dispositivo de controle recebe sinais digitalizados dos sensores, que monitoram trés

parametros do circuito Ballast: tensao de entrada, tensdo de saida e corrente de saida. Através

desses sinais, o dispositivo FPGA calcula o sinal para o interruptor M, , .

5.4.1 - OBJETIVOS DO CONTROLE

A corrente de saida ¢ a unica grandeza controlada pelo dispositivo FPGA durante todas
as etapas de operagdo da lampada. Entretanto, o valor de referéncia se altera conforme os
valores fornecidos pelo sensor. Para uma operagdo correta da lampada HID, o dispositivo

deve, portanto:

1.  Durante a primeira etapa de operacao — ignicdo —, fornecer pulsos periddicos para o
tiristor do circuito de ignicdo. Esta etapa termina quando a lampada for considerada

acesa.

2. Durante a segunda etapa — aquecimento —, controlar a corrente de saida em um valor de
referéncia maior que o valor de corrente nominal. Esta etapa se encerra quando a

poténcia na lampada atingir o valor nominal.

3. Durante a terceira etapa — regime permanente—, manter a poténcia na lampada constante,
alterando o valor de referéncia da corrente de saida de acordo com o valor de tensao de

entrada lido. Esta etapa se encerra quando a lampada ¢ desligada.
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4.  Durante todas as etapas, fornecer pulsos de baixa freqiiéncia para os interruptores do

circuito inversor.

A Fig. 5.5 mostra um diagrama das etapas do controle.

Ignicdo Agquecimento Regime

Lampada Acesa Po=Pnom . Limpada Desligada
—» _— PN m e

Pmm

To=15T,,. To=

Fig. 5.5 — Diagrama das etapas de controle.

5.4.2 - ESTRUTURA DO CIRCUITO DE CONTROLE

A arquitetura interna de um dispositivo FPGA permite a estruturagdo do controle em
Blocos, cada qual com seus terminais de E/S e sua ldgica interna. Para o projetista, esta op¢ao
¢ bastante Util uma vez que permite a implementagdo e simulacdo de cada bloco
individualmente, facilitando a procura por erros no programa. A estrutura interna do controle
dentro do dispositivo FPGA, na forma de blocos, ¢ mostrada na Fig. 5.6, ¢ cada um deles ¢

descrito a seguir.
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— — — - _i
I Aquisicio | g Controlador - PWM | | para o MOSFET do Buck >
FI |
Comversores AT |
—_— | | A
— A I -
| Gerador de | | Controle do para o MOSFET da Fonte
i Referéncia | Full Bridge
Controle Tiristor de Temici
Etapas . para o Tivistor de Ignicde
de Igniciio
FPGA

Fig. 5.6 — Estrutura interna do controle dentro do dispositivo FPGA.

5.4.2.1 - BLOCO DE AQUISICAO DE SINAIS

Este bloco recebe os sinais digitalizados lidos pelos sensores e os retém, repassando-os
aos demais blocos a cada periodo de amostragem. No diagrama de blocos, este bloco

corresponde ao amostrador-extrapolador de ordem zero para o sinal de corrente de entrada.
5.4.2.2 - BLOCO GERADOR DE REFERENCIA

Este bloco ¢ responsdvel por fornecer o valor de referéncia para o controlador
proporcional-integral. Durante a fase de aquecimento da ldmpada, o bloco fornece um valor
de referéncia fixo com um valor maior que a corrente nominal da ldmpada. Assim que entra
em regime permanente, o valor de referéncia varia de forma a manter o valor nominal de
poténcia na lampada. O bloco encontra o valor correto em uma tabela de valores pré-
gravados, enderecado pelo valor lido da tensdo de saida. Visando a otimizag@o da capacidade
logica do dispositivo, a tabela de valores foi implementada em um dos blocos de arranjo

embarcado (EAB) disponiveis no dispositivo FPGA..
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5.4.2.3 - BLOCO ETAPAS

Este bloco ¢ responsavel por definir a etapa atual de operagao da lampada. De acordo

com os valores fornecidos pelo bloco de aquisi¢ao de sinais, o bloco Etapas pode assumir um

dos quatro estados a seguir:

J4

Stand-by — Este modo se inicia assim que o conversor ¢ energizado, permanece
enquanto o capacitor de entrada estiver se carregando, e termina quando a tensdo de
entrada atingir um valor satisfatorio para o inicio dos pulsos de ignigao.

Etapa 1 (Igni¢do) — Neste modo, o bloco de Ignicdo ¢ acionado, e assim permanece até
que a corrente na lampada atinja um nivel em que a lampada pode ser considerada
acesa.

Etapa 2 (Aquecimento) — Neste modo, o valor da tensdo de saida ¢ lido
constantemente até que atinja o valor correspondente a poténcia nominal. Neste
momento, a Etapa 3 se inicia.

Etapa 3 (Regime Permanente) — Neste modo, a tabela de valores para a referéncia de
corrente ¢ ativada. Se durante esta etapa de operacdo a tensdo de entrada ou a corrente
na lampada diminuirem de um certo nivel, a acionamento de lampada ¢ interrompido e

o sistema volta ao modo stand-by.

5.4.2.4 - BLOCO DO COMPENSADOR PI

Para se comportar como um compensador proporcional-integral, é preciso encontrar o

algoritmo numérico que o dispositivo de controle deverd usar. O bloco compensador recebe o

sinal de erro e(n) e devolve o sinal ap6s a compensagdo c(n). Para se chegar ao valor da
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equagao discreta do compensador, a equacdo de um controlador PI devera ser analisada
primeiramente.

A equagao de um controlador PI continuo no tempo ¢ dada por:
c(t)=K, e(t)+K, ~je(z) -dt (5.15)

Onde e(t) ¢ funcdo do erro no tempo. Mas a integral de uma fungao representa também
a area no grafico. Se considerarmos a fun¢do e(t) constante durante um periodo de

amostragem, tem-se que a integracdo numérica desta fungao ¢:

nT n

j e(t)dt = e(kT,) T, (5.16)

0 k=0

Discretizando-se (5.15) e adicionando-se (5.16), tem-se que:

c(n)zKPe(n)—i-K,Zn:e(kTA)-TA (5.17)

k=0

Que também pode ser escrita da seguinte forma:

n—1

cn)=K,-e(n)+K,-e(n)-T,+K,- ) ekT,)-T, (5.18)

i
k=0

Considerando-se que:

n—1

cn=-D)=K, -e(n-D)+K,- > e(kT,)-T, (5.19)

i
k=0

E substituindo-se (5.19) em (5.18) tem-se que:

cm)y=c(n-D+(K,+K,-T,)-e(n)—K e(n—1) (5.20)

Que representa a equacdo a ser utilizada pelo compensador digital, onde c¢(n) e c(n-1)
representam respectivamente as saidas atual e anterior do compensador e e(n) e e(n-1)

representam o valor de erro atual e anterior.
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Portanto, dentro do Bloco do Compensador PI estdo as operagdes de multiplicagcdo e
adicdo necessarias para a compensagao da corrente de saida. A saida do bloco ¢ um niimero

binério de 8 bits, correspondente a razio ciclica a ser fornecida ao interruptor M, , .

5.4.2.5-BLOCO PWM

Este bloco recebe o sinal binario do Compensador PI e o transforma em um pulso de

freqiiéncia fixa, com razdo ciclica proporcional ao valor recebido.

5.4.2.6 - CONTROLE DA PONTE INVERSORA

Este bloco ndo recebe sinal de nenhum sensor. Sua fung¢do ¢ fornecer os pulsos para os

interruptores da ponte para que a corrente se alterne na lampada.

5.4.2.7 - CONTROLE DA IGNICAO

Bloco responsavel por fornecer os pulsos peridédicos para o tiristor da igni¢cdo, durante a

etapa de ignicdo. Nas outras etapas o bloco ¢ inoperante.

5.5 - CONSIDERACOES FINAIS

Este capitulo apresentou o projeto do controle do circuito Ballast. Inicialmente, foi
realizado o equacionamento para um modelo de pequenos sinais do circuito Buck. O modelo,
analogico, foi entdo adicionado ao diagrama de blocos do controle, juntamente com os outros
blocos do circuito: compensador proporcional-integral, PWM e retroacdo.

A andlise mais profunda do controle ¢ mostrada no proximo capitulo, uma vez que a

mesma depende de parametros do circuito de poténcia.

Capitulo 5 — Controle do Reator Eletronico Utilizando um Dispositivo FPGA



65

A implementacao do controle em um dispositivo FPGA da familia FLEX 10K da Altera
foi detalhada sob a perspectiva de blocos, € equagcdo matematica a ser realizada pelo bloco do

compensador PI foi encontrada.
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CAPITULO 6

EXEMPLO DE PROJETO E RESULTADOS EXPERIMENTAIS

6.1 - CONSIDERACOES INICIAIS

Para verificar experimentalmente o funcionamento do conversor ballast proposto, um
prototipo foi construido e testado, acionando lampadas HID de vapor de sodio e vapor
metalico de 70W.

Este capitulo apresenta um exemplo de projeto para a determinagdo dos parametros e
componentes do circuito, além da analise da estabilidade da malha de controle. Ao final, sdo

mostrados os resultados experimentais obtidos com o prototipo construido.
6.2 - ESPECIFICACOES

As condigdes iniciais para o funcionamento do conversor estdo mostradas na Tabela 6.1.

Tabela 6.1 — Parametros para o conversor ballast proposto.

Simbolo | Descricao Valor Unidade
Vige Tensdo de alimentacdo CA 220 +/-10% | Vca
Vi Tnsdo de alimentacdo CC maxima 3422 Vce
P, Poténcia de saida 70 A\
fs Freqiiéncia de comutagfo 80 kHz
Sfiw Freqiiéncia do inversor 150 Hz
| Vie Tensdo do pulso de ignicdo 3 kV
| fie Freqiiéncia dos pulsos de ignigdo 500 Hz
Loulso Durag@o dos pulsos de ignicio 2 us
v, Tensdo de saida em regime permanente 120 \Y
1, Corrente de saida em regime permanente | 0,58 A
Al, Variacdo na corrente de saida 2% —
Do Razdo ciclica maxima 0,429 -
D,in Razdo ciclica minima 0,351 -
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6.3 - CALCULO DOS COMPONENTES DO CONVERSOR BUCK

6.3.1 - CALCULO DO CAPACITOR DE ENTRADA

Considerando o rendimento esperado do circuito 7=80%, e um ripple desejado na

tensdo de entrada de 5%, aplicando-se (4.1) tem-se que:

70 =127 F ©6.1)

C - 2 2
(342,2)"-(325.1)

' 0.8x220

Visando compensar as perdas na resisténcia série do capacitor, foi definido o valor de

330uF.
6.3.2 - CALCULO DO INDUTOR

Considerando-se o valor de V, I, e Al especificados na Tabela 6.1, o valor para o

indutor L, calculado através de (4.8) ¢:

120(342,2-120)
- = 84mH (6.2)
80000%0,012x342,2

b

Para a escolha do ntcleo que seré utilizado na constru¢ao do indutor, deve-se calcular a

sua maxima energia armazenada, dada por (6.3).

2
L (I +Al
E, = M (6.3)
2
Substituindo os valores pelos encontrados na Tabela 6.1:
0,084%(0,592)"
E, = (2 ) =15mJ (6.4)
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Uma vez definido o tipo de nucleo EE, o tamanho deste nucleo ¢ definido pelo

pardmetro 4, , que ¢ dado por (6.5).

2.-E. -10*
Ap,, =| == 6.5
P (KUKJB] (¢

Onde, para o nucleo EE:

Z=1,136
K, =397
K,=0,4
X=0,12

(6.6)

A densidade de fluxo ndo pode ser maior que a densidade de saturagao do material. No
caso do ferrite IP6, a densidade de saturagao ¢ 0,3T. Entao, adota-se:

B =03T (6.7)

Substituindo-se (6.6) e (6.7) em (6.5):

2x15%10°x10* )" s
A = =7,90cm (6.8)
P | T0.4x397x0.3

A tabela que apresenta as dimensoes de varios tipos de nucleos pode ser encontrada em
[17]. Entretanto, a Tabela 4.3 trata resumidamente apenas do tipo EE.

Tabela 6.2 — Parametros para as diversas dimensdes disponiveis para nucleo EE.

Tipo Dimensoes A, (cm?) CEM (cm) le (cm) A, (cm?) A, (cm?)
20/10/5 0,48 3,8 4,29 0,312 28,6
30/15/7 0,71 5,6 6,69 0,597 34,8
30/15/14 1,43 6,7 6,69 1,2 432
EE 42/21/15 4,66 9,3 9,7 1,82 89,1
42/21/20 6,14 10,5 9,7 2,4 97,5
55/28/21 13,3 11,6 12,3 3,54 150
65/33/26 57,2 15 14,7 10,6 312

O nucleo a ser utilizado € do tipo EE 55/28/21, que possui as seguintes caracteristicas:
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A4, = 13,3cm*
A, =3,54cm’ (6.9)
[,=12,3cm

Para se determinar o nimero de espiras que o indutor deve conter, o fator de indutancia

4, deve ser calculado seguindo-se (6.10).

2 2
A :M (6.10)
2-FE,

Substituindo (6.9) em (6.10), tem-se:

3,54°x0,3°
A ==""—""_ =3836mH/espira’ 6.11
T nH/esp (6.11)
O numero de espiras N,, ¢ dado por:
L
N, = |-~ (6.12)

Substituindo-se (6.2) ¢ (6.11) em (6.12):

84x107 .
N, = |——— =1479 espiras 6.13
#7\38,36x10° b (13

Para determinar a se¢do transversal dos condutores utilizados no indutor, deve-se

primeiramente calcular a densidade de corrente, dada por:
J=K, 4" (6.14)
Substituindo em (6.14), pode-se obter:
J =397x57,2"" =291,43A/cm’ (6.15)
A érea de cobre necessaria para conduzir com seguranga corrente de saida nominal ¢

dada por:
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Acu,, = Loy /2 (6.16)
J
Substituindo (4.1) e (4.29), tem-se:
Acu,, = M =0,00199 cm® (6.17)

291,43
Utilizando-se fio 24AWG, obtém-se aproximadamente o valor da area calculada.

Assim, o indutor L, possui as seguintes caracteristicas:

indutancia: 84mH;
° nucleo: EE 55/28/21;
. numero de espiras: 1479;

° condutor: fio com se¢do transversal 24 AWG.

6.3.3 - ESPECIFICACAO DOS COMPONENTES SEMICONDUTORES

Os componentes semicondutores sdo especificados de acordo com os valores médios de

tensdo reversa e corrente direta. Para especificagdo do interruptor M, , , as equagdes (4.9) e

(4.10) sao utilizadas. Portanto:

Vi =342.2V (6.18)

=0,429%0,592 = 0,254 A (6.19)

IMb“Ckmedm
Considerando uma margem de seguranca de 20% em relacdo a corrente e tensdo foi

especificado o componente IRF840, cuja tensdo maxima ¢ V=500V e corrente direta

max

média é / =51A.

media

Para especifica¢do do diodo D, , , as equacdes (4.9) e (4.11) sdo utilizadas. Portanto:

uck 2

Vrev,, .=3422V (6.20)
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Ly, = (1-0.351)x0,592 = 0,384 A (6.21)
Considerando as mesmas margens de seguranga do caso anterior, foi especificado o

componente HFAO8TB60, cuja tensdo reversa maxima ¢ Vrev,, =600V e corrente direta

média é [ =8A.

media

6.4 - CALCULO DOS COMPONENTES DO CIRCUITO INVERSOR

Para especificacdo do interruptor M. , as equacgdes (4.12) e (4.13) sdo utilizadas. Dessa

inv 2
forma:

1

Minv.max

=1,5%0,58 = 0,87 A (6.22)
Viev,, =120V (6.23)

Considerando uma margem de seguranca de 20% em relagdo a corrente e tensdo foi

especificado o componente IRF840, cuja tensdo reversa maxima ¢ V_ =500V e corrente

direta média é / =51A.

media

6.5 - CALCULO DOS COMPONENTES DO CIRCUITO DE IGNICAO

A capacitancia de igni¢do foi definida com o valor C, =150 nF. A partir de (4.16)

pode-se encontrar a equagdo que fornece o valor da indutancia L, , dado por (6.24):

2
2t
L = ﬂ} (6.24)
igl
(ﬂ' Cy

Substituindo-se os valores, tem-se que:

2x500x107
Liél = [

2
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Para a construg@o dos indutores acoplados L, e L, foi definido como nucleo o ferrite

do tipo EE de dimensdes 30/15/14. Portanto, de acordo com a Tabela 6.2, os parametros do

nucleo escolhido sdo:

Ap,, =1,43 cm® (6.26)
Ade, =12 cm’ (6.27)

A corrente de ressondncia sobre o indutor L, ¢ dada por:
I :%sen(a)ot) (6.28)

o

Onde w, ¢ a freqiiéncia angular de ressonancia, dada por (6.29), e Z ¢ a impedancia

do circuito ressonante, dada por (6.30).

®, = ————=2816x10’ rad/s (6.29)

L
Z = =L =8,16Q (6.30)
C,

Os valores de correntes maxima e eficaz no indutor L, sdo portanto dados

respectivamente por (6.31) e (6.32).

1

Ligl.max

4
=-=2694 A (6.31)

o

I,
= I 19,05 A (6.32)

ILiglArms \/E

De acordo com (6.3), a energia acumulada no indutor ¢ dada por:

10x10°%(19,05)°
ia 2

=1,81 mJ (6.33)
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O fator de indutancia ¢ dado por:

_(1,2)7(0,3)" 10"

, = 35,7 nH/esp’ 6.34
v T 1 8IX10° nH/esp (6.34)

O ntmero de espiras de L,

/ 10x10°
N, =, |———=16,73 s 6.35
Ligl 35)7)(10_9 p ( )

O indutor L, foi construido com 17 espiras. Ja o numero de espiras de L, ¢ calculado

¢, portanto:

a partir da relacao de transformacao entre os dois indutores, dado por:

Vi
n,=—=13,64 (6.36)
Vg
Portanto:
NLig2 = n[a : NLigl = 228 eSp (637)

Foi adotado o valor de 270 espiras, visando a compensa¢do das indutincias parasitas,

como citado anteriormente.

6.6 - MODELAMENTO DO COMPENSADOR DIGITAL

No capitulo anterior, o diagrama de blocos do controle foi montado, a partir dos seus
componentes: controlador proporcional-integral, PWM, funcdo de transferéncia e ganho de
realimentacdo. Além disso, foi adicionado o amostrador-extrapolador de ordem zero como um
dos passos para o modelamento do compensador digital.

A partir da simplificacdio de blocos, o diagrama mostrado na Fig. 5.3 pode ser

simplificado para que se torne o mostrado na Fig. 6.1.
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lo(s),

Fig. 6.1 — Diagrama de blocos simplificado.

A Tabela 6.3 apresenta os parametros definidos para a implementagdo do compensador.

Tabela 6.3 — Pardmetros para modelamento do compensador digital

Simbolo | Descricdo Valor
K, Constante proporcional 15

K, Constante integral 4062
v, Limite do PWM 4096
K, Constante de Realimentacao 0,83

Além destes valores, foram definidos os valores de indutancia calculados anteriormente,

o valor de tensdo de entrada ¥, =311V . Ja a resisténcia equivalente da lampada foi definida

para o seu pior caso, ou seja, no instante apos a ignigdo. Portanto, R, =10Q.

A substituicao dos parametros resulta no diagrama mostrado na Fig. 6.2.

Es), | 1424 (s+ 270.8) Iots),
s(s+125)

Ref

Fig. 6.2 — Diagrama de blocos com parametros definidos.
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Através da equagdo de retroalimentacao, chega-se a equacgdo para o sistema em malha

fechada T(s), dada por (6.38).

Ty 06 _1424(s+270.8)

C1+G(s)H(s)  (s+106,8)(s+30,09) (6.38)

Portanto, o novo diagrama de blocos se torna:

Ris) 1424 (s+ 2708) Iu(sjh

Ref (s-+106 8)(s+30,09)

Fig. 6.3 — Diagrama de blocos em malha fechada.

Pode-se observar que o sistema possui dois pdlos no semiplano esquerdo de s, condi¢dao
necessaria e suficiente para a estabilidade do sistema. Uma vez que o sistema analogico ¢é
estavel, esta condicdo se manterd no sistema digitalizado, desde que a taxa de amostragem
seja muito maior que a dindmica do mesmo.

A resposta em freqiiéncia do sistema, mostrada na Fig. 6.4, foi obtida através do
programa Matlab™ — transcri¢do dos comandos pode ser encontrada no Apéndice C. A partir

dela, ¢ possivel perceber que a freqii€ncia para o ganho de zero dB € @, =18,7 rad/s . Usando

o critério de Astrom [3], a taxa de amostragem T, deve ficar entre 0,15/w, ¢ 0,5/®,.

Portanto:
0,008s <T,<0,027s (6.39)
Estes valores devem ser encarados como uma referéncia, ¢ na pratica acabam por
fornecer o valor maximo, € ndo o minimo, para a taxa de amostragem. Para a discretizacao do

sistema, foi definido 7, = 6,4us.
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Bode Diagram
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Fig. 6.4 — Resposta em freqiiéncia do sistema.

A simulacdo do sistema de controle digital foi realizada através da ferramenta

Simulink™., O circuito utilizado para a simulacdo ¢ mostrado na Fig. 6.5 e a resposta do

mostrada na Fig. 6.6. A partir desta ultima, percebe-se que o a resposta

¢

circuito ao degrau

ta ultrapassagem e o tempo para estabilizacao ¢ de 0,2s.

ndo apresen

Scope

14 24+ 2708
=125

Zer-FPale

L

IR

Zero-Order

Step

Hald

112

33in

Fig. 6.5 — Circuito para simulacao no Simulink..
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Step Response
1 4 T T T T T T T T T

Amplitude

____________________________________________________________________

0z 02s 03 035 04 045 ns
Titne [zec)

Fig. 6.6 — Resposta ao degrau do compensador digital (0,2 A/div; 0,05 s/div).

6.7 - RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Os resultados experimentais foram obtidos com o reator eletronico acionando duas
lampadas de 70W: uma de vapor metalico (modelo HQI-E da Osram) e outra de vapor de
sodio (modelo NAV-E 4Y, também da Osram). As aquisi¢cdes das formas de onda foram

obtidas em um osciloscopio digital modelo THS720, da Tektronix.

6.7.1 - TENSAO E CORRENTE NA LAMPADA

A Fig. 6.7 e a Fig. 6.8 mostram a tensao e a corrente sobre a lampada de vapor de sédio
e de vapor metélico de 70W respectivamente, ambas operando em regime permanente. Como
os testes foram realizados em uma lampada nova, os valores da tensdo e corrente sdo

diferentes dos especificados para o final de sua vida util.
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Ch1

Fig. 6.7 —Tensao (traco superior) e corrente (traco inferior) na lampada de sédio testada operando em
regime permanente. (100V/div; 1A/div; 2ms/div)

Tek [M0E 125ksss 5 Acgs [50)

Fig. 6.8 — Tensdo (trago superior) e corrente (traco inferior) na lampada de vapor metalico testada
operando em regime permanente. (50V/div; 1A/div; 2ms/div)

6.7.2 - FORMAS DE ONDA DO CIRCUITO IGNITOR

A Fig. 6.9 mostra a seqiiéncia de pulsos gerada pelo circuito durante a etapa de
igni¢do. Apesar de ndo alcancar os 3kV projetados, os pulsos foram suficientes para
acendimento das ldmpadas testadas. A obtencdo desta forma de onda foi feita sem que a

lampada estivesse presente no soquete.
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Fig. 6.9 — Sequiéncia de pulsos de ignicdo. (1kV/div, 2ms/div)
A Fig. 6.10 mostra a tensao ¢ a corrente na lampada de vapor de sdédio durante uma

ignicao bem sucedida. Na Fig. 6.11 pode-se observar o breve periodo apds a ignigao em que a
lampada opera a uma freqiiéncia de 30Hz, antes de passar para a freqii€éncia nominal de
150Hz. Este periodo ¢ necessario para aumentar a probabilidade da formagao de descarga

elétrica. Se imediatamente ap6s uma igni¢ao da lampada ocorrer uma mudanca de polaridade

de sua tensao, a descarga

Tek LR 12.§ks.rs i E.ﬂu:gs =
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u T ] ]
C -1 \ ]
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inicial pode vir a se extinguir.
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Fig. 6.10 — Tensao (traco superior) e corrente (traco inferior) na lampada durante a ignicao

¢h1 SOV [Cha] 14 Z0ms Ch1 ./

(50Vv/div;1A/div;20ms/div).
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Tek [TLE 25ks/s ) 5 Acgs (57
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Fig. 6.11 — Tensao (traco superior) e corrente (trago inferior) na lampada durante a partida, iniciando a
30Hz e depois passa a 150Hz. (50V/div; 1A/div; 100ms/div)

6.7.3 - COMPARACAO DE ALCANCE DE BRILHO MAXIMO ENTRE OS

REATORES MAGNETICO E ELETRONICO

A Fig. 6.12 mostra as evoluc¢des da tensdo (traco inferior), corrente (trago superior) e
poténcia (trago intermedidrio) na lampada de vapor de sddio testada durante o periodo de
aquecimento até a estabilizacdo. Na Fig. 6.12(a), a lampada foi acionada por um reator
magnético convencional modelo RVSE da Intral. Na Fig. 6.12(b), pelo reator eletronico

construido.
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Fig. 6.12 — Comparacao entre os acionamentos através do reator magnético (a) e reator eletrénico (b)
para a lampada de vapor de sédio testada.

Pode-se observar que, no reator magnético, a corrente na ldmpada ndo ¢ mantida
constante durante a fase de aquecimento, fazendo com que esta fase se estenda por mais
tempo. Desta forma, a poténcia nominal sé € atingida em aproximadamente 4 minutos.

J& no acionamento através do reator eletronico, durante a fase de aquecimento a corrente
na lampada ¢ mantida em um valor correspondente a 160% de seu valor em regime
permanente. Como resultado, a poténcia nominal ¢ atingida em 90 segundos, o que representa
uma reducdo de 62,5% no tempo de alcance do brilho maximo.

Da mesma forma, a Fig. 6.13 mostra a evolu¢do da tensdo (traco inferior), corrente
(traco superior) e poténcia (trago intermediario) na lampada de vapor metalico testada durante
a fase de aquecimento. Na Fig. 6.13(a), a lampada ¢ acionada pelo mesmo reator magnético, e

na Fig. 6.13(b) pelo reator eletronico construido.
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Fig. 6.13 — Comparacao entre os acionamentos através do reator magnético (a) e reator eletrénico (b)
para a lampada de vapor metalico testada.

Quando acionada pelo reator eletronico, a lampada ¢ alimentada com corrente constante
durante todo o aquecimento, a um valor correspondente a 170% do valor nominal de corrente
em regime permanente. O resultado € que, enquanto o reator magnético leva 3 minutos para
alcangar a poténcia nominal, a mesma ¢ atingida em 45 segundos no reator eletronico. Isto

representa uma redugdo de 75% no tempo para se alcangar o brilho maximo na lampada.

6.7.4 - CONTROLE DE FLUXO DE POTENCIA

A opc¢ao de se variar a poténcia da lampada € muito util em vérias circunstancias, e
possibilita a economia de energia em momentos que ndo seja necessario o brilho maximo na
lampada, como por exemplo nos horarios de menos movimento nos locais iluminados pelas
mesmas. A Fig. 6.14 mostra o comportamento da tensdo e da corrente na ldmpada durante a
aplicacao de um degrau de referéncia do controle de corrente (70W para SO0W). Observa-se
que a corrente na lampada se mantém estavel durante a transicdo do valor de poténcia, nao

havendo portanto o risco da ldmpada de apagar.
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Fig. 6.14 — Tensao (traco superior) e corrente (tracgo inferior) na lampada de vapor de sédio testada
durante a transicdo do valor de poténcia. (50V/div; 1A/div; 10 ms/div)

6.8 - CONSIDERACOES FINAIS

Este capitulo apresentou os aspectos relevantes da constru¢do de um prototipo do
conversor ballast eletrdnico e seu respectivo circuito de controle. Os parametros do controle
foram definidos e a analise da estabilidade do sistema foi realizada, assim como a simulagdo
utilizando o programa Matlab.

Ao final, foram mostrados alguns resultados experimentais do protdtipo. Como
destaques, pode-se citar a sensivel reducao no tempo de alcance do brilho maximo em relagao
ao acionamento com o reator magnético testado e também a possibilidade, ndo oferecida pelo

reator magnético, de se variar a intensidade do brilho da lampada.
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CAPITULO 7
CONSTRUCAO DE UM KIT DIDATICO PARA O ENSINO DE PROJETOS DE

CIRCUITOS LOGICOS DIGITAIS

7.1 - CONSIDERACOES INICIAIS

Aproveitando os conhecimentos adquiridos na construgdo de um sistema digital com
programacao reconfiguravel e também devido a uma necessidade percebida no curso de
graduacdo da Universidade Federal de Uberlandia, foi construido um kit didatico contendo
um dispositivo FPGA para ser utilizado no ensino de logica digital para alunos de graduacao e
cursos técnicos.

Este capitulo apresenta o processo de constru¢dao deste kit didatico, constituido pela
defini¢ao dos requerimentos do sistema, especificacdo do dispositivo FPGA, construgdo e

testes do prototipo.
7.2- MOTIVACAO

O ensino de circuitos digitais no curso de Engenharia Elétrica da Universidade Federal
de Uberlandia ¢ introduzido na disciplina intitulada “Eletronica Digital”, utilizando Kkits
didaticos contendo dispositivos TTL, uma tecnologia que ja ha alguns anos vem sendo
abandonada pela industria. O desenvolvimento de kits didaticos que empreguem programagao
reconfiguravel permite que os estudantes desta disciplina — e de qualquer outra que necessite
deste conhecimento — possam obter a experiéncia de projetar e implementar circuitos 16gicos

na pratica.
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7.3 - REQUERIMENTOS DO SISTEMA

Varios sistemas digitais e plataformas para fins didaticos contendo programacao
reconfiguravel foram desenvolvidos em universidades e centros de pesquisa do mundo inteiro
[35] [34] [24] [22] [18]. Esses trabalhos forneceram valoroso suporte para o presente trabalho.

Uma abordagem tipica para o projeto de um sistema digital ¢ dividida em diversas fases.
O processo geralmente inicia com os requerimentos do sistema, o que envolve primeiramente
as especificagcdes do projeto e posteriormente o detalhamento das estruturas, e prossegue com
a descricao de suas funcdes e como estas serao realizadas como interconexodes de blocos de
circuito menores .

A primeira meta foi construir um sistema contendo um dispositivo FPGA que
oferecesse flexibilidade suficiente para implementacao e verificacao funcional de um nimero
consideravel de circuitos digitais. Uma vez que tal sistema se destina a ser utilizado como
uma plataforma experimental para estudantes de graduagdo em Engenharia e cursos técnicos,
0 mesmo necessita ser simples de usar e também ser utilizado com um software com interface
amigavel.

Para que uma quantidade satisfatoria de praticas pudesse ser desenvolvida, os

componentes listados abaixo foram inseridos no Kit,:

8 LEDs;
4 displays de 7 segmentos;
4 botdes;

12 chaves.
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A Fig. 7.1 apresenta um diagrama simplificado do kit didatico proposto e a interligagao

entre os componentes e o dispositivo FPGA.

Kit Didatico
LEDs <—| l—h Dislays

FPGA

Chaves —T ?—

Eoties

Fig. 7.1 — Diagrama simplificado do kit didatico proposto.

7.3.1 - ESPECIFICACAO DO DISPOSITIVO FPGA

Para especificar o dispositivo FPGA, foram simuladas, praticas usualmente
desenvolvidas na disciplina Eletronica Digital, que incluem funcdes logicas tais como
somadores, multiplexadores e flip-flops, através do programa Quartus II, fornecido pela
Altera. Foi possivel determinar que tais experiéncias demandam ndo mais que 100 elementos
logicos e 10 terminais de E/S. Entretanto, a adi¢do dos componentes listados na se¢do anterior
torna necessario que o dispositivo contenha 52 terminais de E/S.

Considerando-se os mesmos aspectos fisicos que auxiliaram na escolha do dispositivo
para controle do circuito Ballast Eletronico, tais como encapsulamento PLCC e tensdo de
alimentagdo de 5V ¢ mais conveniente, foi especificado o mesmo da familia FLEX10K, ou

seja, EPF10K10LC84-4, com 576 elementos ldgicos e 59 terminais de E/S.
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7.4 - RESULTADOS PRATICOS

Um protétipo foi construido contendo o dispositivo FPGA especificado na se¢do 7.3.1 -
. O kit opera com uma frequéncia de clock de 10MHz. O prototipo ¢ utilizado juntamente com
um PC contendo o programa Quartus II, responsavel pelo projeto do circuito digital,
verificagdo funcional do circuito projetado e pela programagao do dispositivo FPGA.

As praticas implementadas no antigo kit didatico foram também implementadas no
prototipo. Pdde-se verificar que ndo mais de 15% da capacidade dos elementos logicos do
dispositivo FPGA foi ocupado. Esse fato possibilita que praticas mais complexas sejam
implementadas no kit.

Os resultados apresentados pelo prototipo motivaram a construgao de uma versao final
do kit didatico, que atualmente ¢ utilizada nas aulas praticas do curso de graduagdo em
Engenharia Elétrica da Universidade Federal de Uberlandia. A Fig. 7.2 mostra a versao final

do kit didatico construido.
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Fig. 7.2 — Vista superior da versao final do kit didatico constrido.

7.5 - CONSIDERACOES FINAIS

Um kit didatico empregando um dispositivo FPGA para uma disciplina do curso de
graduacdo m Engenharia Elétrica foi proposto. Sua principal vantagem ¢ sua simplicidade,
permitindo a implementagdao de um circuito logico completo e a verificacdo funcional do
circuito projetado.

O dispositivo FPGA foi especificado considerando aspectos relacionados a sua

capacidade logica, encapsulamento e tensao de alimentagao.
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Um protétipo do kit didatico foi construido e testado, se mostrando 1util como uma
ferramenta de projeto a ser utilizada por estudantes de graduacdo em Engenharia. A versdo
final do kit foi também implementada, e hoje ¢ utilizada nas aulas praticas da disciplina de
Eletronica Digital da Faculdade de engenharia Elétrica da Universidade Federal de
Uberlandia. Isto representou nao s6 uma melhoria técnica para os estudantes, que
anteriormente utilizavam kits com dispositivos TTL, mas também uma economia para a
faculdade, uma vez que a construcdo dos novos kits demandou gastos com dispositivos

eletronicos apenas.
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CAPITULO 8

CONCLUSAO GERAL E SUGESTOES PARA A CONTINUACAO DO TRABALHO

A presente dissertacdo apresentou a utilizagao de um dispositivo FPGA para aplicagao
em acionamento de lampadas HID. Além disso, apresentou o projeto e desenvolvimento de
um kit didatico contendo um dispositivo FPGA para o ensino de projetos envolvendo 16gica
digital a alunos de graduacao.

O mercado de circuitos acionadores de lampadas ¢ grande e vem crescendo
constantemente nos ultimos anos. Atualmente, os reatores se dividem em magnéticos e

Eletronicos. Para acionar corretamente uma lampada HID, o reator eletronico deve ser capaz

de:

o fornecer um pulso de tensdo em um valor adequado para iniciar a descarga elétrica
dentro do tubo da lampada;

. limitar o valor de corrente durante a etapa de aquecimento da lampada;

o controlar a poténcia na lampada durante o regime permanente, compensando as

variagdes na tensdo de entrada e na resisténcia equivalente da lampada devido ao

envelhecimento.

O reator magnético ¢ capaz de realizar um acionamento satisfatorio de lampadas HID,
embora apresente algumas desvantagens, tais como elevado peso e volume, maior tempo para
atingir o brilho méximo da lampada e pouca compensacdo durante a etapa de regime

permanente.
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Os reatores eletronicos comutados a alta freqiiéncia, apesar de possuirem precos mais
elevados, suprem as principais deficiéncias dos reatores magnéticos, € portanto sdo uma boa
op¢ao no acionamento de lampadas HID.

O circuito ballast eletronico utilizado no presente trabalho ¢ composto por um circuito
Buck e um inversor em ponte completa, fornecendo uma corrente de forma quadrada a uma
freqiiéncia de 150Hz. O pulso de tensdo ¢ fornecido por um circuito dedicado, acionado por
um tiristor.

O controle da corrente fornecida a lampada, através da razdo ciclica do interruptor do
circuito Buck, ¢ feito por um dispositivo FPGA da familia FLEX 10K, da Altera™. Para o
modelamento do circuito de controle, foram utilizadas as técnicas de controle classico. O
modelo do sistema a ser controlado foi desenvolvido matematicamente. A seguir foram
definidos os parametros do compensador digital, o que permitiu a analise da estabilidade do
controle ¢ simula¢ao do sistema.

Além do controle de corrente, os pulsos para os interruptores do inversor € para o
tiristor de igni¢do sdao também gerados pelo dispositivo FPGA. Ao todo, foram ocupados 93%
das 576 elementos 16gicos disponiveis no dispositivo,

O prototipo construido foi utilizado para acionamento de lampadas de vapor de sédio e
de vapor metalico de 70W. Na comparagcdo com o reator magnético convencional, pode-se
destacar a reducdo consideravel no tempo para se atingir o brilho maximo na ldmpada —
62,5% para a lampada de vapor de sodio e 75%para a de vapor metalico — e também a
possibilidade de variar a intensidade do brilho da lampada.

Aproveitando os conhecimentos adquiridos na constru¢do de um sistema digital

utilizando programagdo reconfiguravel e também as vantagens dos dispositivos FPGA no
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ensino de légica digital para alunos de graduagdo, foi construido um kit didatico contendo um
dispositivo FPGA.

Atualmente, quinze unidades do kit didatico foram construidas e sdo utilizadas nas aulas
praticas da disciplina de Eletronica Digital, do curso de graduacao em Engenharia Elétrica da
Universidade Federal de Uberlandia. Isto representou ndo s6 uma melhoria técnica para os
estudantes, que anteriormente utilizavam kits com dispositivos TTL, mas também uma
economia para a Faculdade, uma vez que a construcao dos novos kits demandou gastos com
dispositivos eletronicos apenas.

Como sugestdes para futuros trabalhos relacionados ao uso de FPGA para acionamento

de lampadas HID, pode-se citar:

. Construcao de um sistema On-Power:
Para que o sistema se torne On-Power, ou seja, funcionando desde o ligamento, ¢
necessario o uso de um dispositivo FPGA contendo memoéria ndo volatil ou o acréscimo

de um dispositivo dedicado a programacdo da FPGA.

. Implementacao do controle utilizando linguagem de descri¢do de hardware (HDL).
Visando a independéncia de tecnologia, o circuito logico de controle deve ser
implementado utilizando-se uma linguagem de descrigdo de hardware, permitindo que o
mesmo possa ser compilado em um programa de outro fabricante.

o Correcdo de fator de poténcia:

A topologia Buck nao permite um alto fator de poténcia devido ao capacitor de filtro na

entrada. O uso de uma topologia que permita este tipo de correcao ¢ mais indicado.

Capitulo 8 — Conclusdo Geral e Sugestoes para a Continuagdo do Trabalho



93

Acionador universal de lampadas HID:

Desenvolver um dispositivo que permita selecionar a poténcia de operacdo do
conversor, permitindo a0 mesmo acionar ldmpadas de uma faixa definida de poténcia.
Melhorias com relagdo ao rendimento do conversor:

Buscar solu¢des para o aumento do rendimento do conversor, como exemplo da

insercao de células ndo dissipativas nos interruptores.
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APENDICE A

TUTORIAL DE UTILIZACAO DO KIT DIDATICO CONSTRUIDO

A.1 - CONSIDERAGOES INICIAIS

Este apéndice tem como objetivo apresentar um tutorial basico de configuracdao do

programa QUARTUS I, versao 4.0, fornecido pela Altera, para programar o kit didatico

construido descrito no Capitulo 7. O apéndice nao pretende ser um tutorial completo de

utilizacdo do programa Quartus II. Para tal, ¢ sugerido o tutorial do proprio programa, onde

sdao ensinados todos os passos desde a definicdo da logica até a programacgdo no dispositivo

FPGA.

A.2 - INICIANDO UM PROJETO

O QUARTUS II, assim como outros programas, organiza 0s arquivos possui uma

ferramenta, denominada New Project Wizard, que auxilia a abertura de um novo projeto.

=l|]x]

File Edit Wiew Project Assignments Processing Tools Window Help

[ new. Chri+h
& Open... k0
Close Chl 4
(25 Open Project Chrl+1
Convert MAR+PLUS 1T Project...
Save Project
Close Project
= Cirl45
Save A5,
Save CurEnt REpor: Section As ..,
File Prapertiss, .
Create | Update
ExXp0rty
Convert Frogramming Files. ..
B Fage Setup...
[ Print Preview
S5Prit. 4P
Recert Fies
Recent Projects
Exit Al+Fa
Term

| BT T8

QUARTUS 11

uartus Il
Information

http:/fwww. altera.com

Skarks the: New Praject Wizard

GCon+® | Idle [ o |

Fig. A.1 — A ferramenta New Project Wizard.
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Uma vez selecionada a ferramenta, na primeira pagina que se abre o usuario deve
fornecer as informagdes referentes ao local, o nome do projeto e a entidade de maior nivel na

hierarquia de projeto, que geralmente leva 0 mesmo nome do projeto.

=@l

Fila Edic Wiew Projoct Assignments Processing Tooks Window Help

DS @i ma|oc|e ~&@|T/» 2|k

New Project Wizard: Directory, Name, and Top-Level Entity [pas

Module Frogess 7% |

‘what is the working directary far this project? This directary will contain design files and
aother related files associated with thiz praject. 1f you type a directory name that does not
exist, Quartug || can create it far you.

| B

What is the name of this project? I wou wish, you can use the name of the praject's
top-level entity.

| o

‘what is the name of the top-level entity in your praject? Entity names are case sensitive,
0 the capitalization must exactly match that of the name of the entity in the file:

| BS 11

uartus Il
Information
Back I Next I Finizh Cancelar | i .altera.com
x|
o]
H Processing & System
For Help, press F1 Y L) Idle MUK

Fig. A.2 — Definicdo do nome e localizagéo do projeto.

A segunda etapa, mostrada na Fig. A.3, se refere 4 inser¢ao de arquivos e bibliotecas ja
existentes ao projeto que esta sendo criado. Esta opcao ¢ bastante til quando ird se criar um

novo projeto baseado em um projeto ja existente.
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Quartus I1 =Bl x|

File Edt Wiew Project Assignments Processing  Tools Window Help

R R L e
e ew Project Wizard: Add Files [page 2061 x

see

Module i

Select the design files and software source files pou want to include in pour praject. Click
Add &l ko add all design files and software source files in the project directory.

Mote: it is optional to add files here unless you have design files not contained in the project
directary, or files in which the file name is nat the same a5 the entity name.

File name | Type I | N

Add Al

Rz
Propertiss
Up

Drowr

IF pour project includes libraries of custom fumctions, specify their

pathnames
User Library Pathnames. . Quartus ||
Information

Back | GET | Finish Cancelar I i altera.com
|
Iz
H Processing & System
For Help, press F1 [Eom® | 1= UM

Fig. A.3 — Insercao de arquivos e bibliotecas j& existentes ao projeto que esta sendo criado.

Na terceira etapa — Fig. A.4 —, devem ser escolhidas, se necessario, ferramentas EDA

para serem utilizadas na execucao do projeto.

=17 x|

File Edit Wiew Project Assignments Processing Tools  Window  Help
[ozE|s s mr|c= | r e3> 28
New Project Wizard: EDA Tool Settings [page 3 of 6] x|

Module |

Specify the other EDA taols - in addition te the Quartus || software - that you wil use on

this project

ED& tools

[ Tooliype | Tool name
Desi [ >
Simulation <Mone>
Timing analysis <None»
Boardlevel <None>
Formal verification <Manex
Resynthesis <None>»

i~ Toal setting:

Tool type Design entiy/synihesis =
Tool name: <None> =
™ Run this tool automatically b syrthesize the curent desian Setfings

Advanced

uartus Il
Information

| e R sy .altera.com )

=l

H

|| i Frocessing 7, system

Far Help, press F1 e el Idle [ om

Fig. A.4 — Adicionar ferramentas EDA ao projeto que esta sendo criado.
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A quarta pagina — mostrada na Fig. A.5 — se refere a escolha da familia a qual pertence
o dispositivo FPGA a ser utilizado no projeto. Defina a familia FLEX 10K e certifique-se que

a opgao Yes seja marcada apds a pergunta “Vocé quer definir um dispositivo especifico?”.

151

Fle Edb View Project Assionments Processing Tools Window Help

[D@@ @]t me][o | @D [T[> 7| 2]0]
s v oyt Wizar: Devce Fanip Tpape TN

Wihich device family do pou wish to target?
Family: [[{EEEMA S
Do you want to assian a specific deviss?

& Yes
€ No, | want to allov the Compiler to choose a device

Hodule i

11

uartus |l

Information
Back | Mew | Finch Concelar | /www. altera.com
x
2
H [ Processing ) System /
For Help, press F1 T 2l Ide [ um

Fig. A.5 — Escolha da familia do dispositivo FPGA a ser utilizado no projeto.

Na quinta etapa, um dispositivo FPGA devera ser especificado. Uma lista com todos os
dispositivos da familia selecionada na quinta etapa é apresentada do lado esquerdo, de acordo
com os filtros de encapsulamento, nimero de terminais e velocidade. Certifique-se que os
dois primeiros filtros estejam selecionados com Any e o filtro de velocidade esteja selecionado
em “4”. Este numero se refere ao tempo — em nanosegundos —, que a saida de uma légica leva
para mudar de estado a partir da mudanga de estados de uma das entradas.

O dispositivo EPF10K10LC84-4 devera ser selecionado, como mostra a Fig. A.6.
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fguanus It INEIEY

File Edit Wiew Project Assignments: Processing Tools Window Help

[DeE @ ma|oc|v| |02 n|e k| e]
—— v Project Wizard: Select a Target Device [page 5 of 6] i 5]
Module [FrogesZT
Use the Filters settings to contral the devices that are displayed in the “Available
~devices" list. Select a device in the list. and click Mest to confinue,
Available devices:
Filters
EPF10K10QC208-4 Package: Any =
EFPF10K10Q1208-4
EPF10K10TC144-4 Pin caunt: — |Any E
EPF10K10TI144-4
EFF10K20RC208-4 Spesd crad: [ERNNNE = |
EPF10K20R1208-4
EPF10K20RC240-4 Woltage: 5.0V
EFF10K20RIZ240-4
EPF10K20TC144-4
EPF10K20TI144-4
EPF10K30BC356-4
EFF10K30RC208-4
EPF10K30RIZ208-4 =l
FRF AV AR
uartus |l
Information
Back I EE I Finish Cancelar |
x|
1|
“ Processing , System /
Far Help, press F1 T B2 Idie HUM

Fig. A.6 — Especificacdo do dispositivo a ser utilizado.

A sexta etapa —Fig. A.7 — apresenta um relatdrio do projeto criado através da ferramenta
New Project Wizard. No relatorio estdo contidas informagdes sobre o que foi definido nas

cinco etapas anteriores.

=131

File Edt Wiew FProject Assignments Processing  Toaols Window Help

|[D@E &t er|oc| | s @8 O|r 2wk

x| |
New Project Wizard: Summary [page 6 of 6] ) x|

Madule |

Wwhen you click Finish, your project will be created with the follawing seitings:

Project directory:
d:/mestrado/projetos/kit alteralexempla.

Project name: Exempla

Top-level design entity: Exemplo

Murnber of files added: o

Number of user lbraries added: 0

EDA taols:
Design entiy/synthesis <Mones
Simulatior: <Nones @
Timing analysis: <M onex S I I
Board design: <Mones>

Device assignments:
Farnily name: FLEX10K
Device: EPF10K10LCE4-4

uartus |l

Information

I e B v altera.com )

Es|
17|
H Processing A System
For Help, press F1 IS L2 3 Idle LI

Fig. A.7 — Relatério do projeto criado através da ferramenta New Project Manager.
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A.3 - NOMEANDO OS TERMINAIS DE E/S

Uma vez definidas

as principais do projeto, deve-se agora definir o nome e a localizagao

fisica dos terminais de entrada e saida do dispositivo FPGA, de acordo com a construgdao do

kit. Para tal, a ferramenta Assign Pins sera utilizada, como mostra a Fig. A.8.

¥, Quartus II - d:/mestrado/projetos/kit altera/exemplo/Exemplo - Exemplo _|=| x|

File Edit Yiew Project | Assignments Processing Tools  Window Help

Haﬁu\émsﬂ

—— =
odule Progress = Timing Settings...

Device...

E AR A

pi Assign Pins

22 EDA Tool Settings. ..
& Settings... ChrbShift+E

Wizards L3

@ Assignment Editor  Cbrl+Shift+A

Bemove Assignments,.. —
[& Demote Assignments, . I
i'i Back-Annotate Assignments.. . @

Import Assignments...

@ Timing Clasure Floorplan

LoviLockRogons I A RT U S I I

uartus Il
Information

http:/fwww.altera.com

” Processing A System

Bissign Pins

IiT L3 Idie [ hom [

Fig. A.8 — Ferramenta Assign Pins.

A janela da ferramenta Assign Pins, apresenta a relacao de todos os terminais de E/S do

dispositivo FPGA usado

no projeto corrente. E possivel cada um dos terminais a uma entrada

ou saida presente no circuito grafico. Apos selecionar o terminal desejado, preenche-se o

campo Pin name com 0

nome da entrada no circuito grafico, clicando em seguida no botio

Add, como mostra a Fig. A.9.
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[l
File
T = Categony
| rr——— x|
e e e e e e
E Floorplan Editor. Y'ou can reserve unused pins on a device-wide basis with the Unused Ping tab in the Device & Pin Options dialog box,
“You must perfarm a smart compilation on the design befare routing SignalProbe signals.
Avalable Fins & Existing Assignments
SignalPrabe Source Mame | Enabled | Stat &
2 0
3 0 LYTTLAVEMOS Column 170, DEV_CLAn Qff
5 1} LYTTLANVCMOS Column 1/0, DATAT Off
E 1} LYTTLAVCMOS Columin 140, DATAR Off
7 0 LYTTLAYCMOS Colurnn 170, DATAS | Qe _'LI
4 >
™ Show 'no connect pins ™ [ Show curent and potential SianalProbe ping
- Aszighment
Pin name: I J GignalProbe source: |”/a in FLER10K, J
SignalProte enat
170 standard: In.fa in FLEXTOR = Ll Bl alttons sl
Clck  [ain FLETOR _J
I™ Reserve pin (even if it daes not exist in the design file):
IAs input tri-stated =l Reisters: |n/a in FLEXT0K
Add Deleie | | EnableAllSionaFiobe Aoutng. | | Disable 1 SigraProbe Fouing |
=
P

=k

‘7!__'

o
9
o

Ll;lli;

Fig. A.9 — Configuracéo dos terminais através da ferramenta Assign Pins.

Os terminais deverao ser configurados um a um de acordo com a tabela

Tabela A.1 — Relagdo de nomes para os terminais de E/S do dispositivo FPGA.

Terminal | Nome | Terminal | Nome | Terminal | Nome | Terminal | Nome
CLK2 24 L1 44 DS1 62 E3

F3 251 DSI12 47 PB4 64 D4

B3 27| DSI11 48 PB3 65 C4

A3 28| DSI10 49 PB2 66 A2

F2 29 DS9 50 PBI1 67 E4
8 G2 30 DS8 51 Cl 71 Gl
16 L8 35 DS7 52 D1 72 Bl
17 L7 36 DS6 53 El 73 Al
18 L6 37 DS5 54 C2 78 G4
19 L5 38 DS4 58 E2 79 A4
21 L4 39 DS3 59 D2 80 F4
22 L3 42 DS2 60 D3 81 B4
23 L2 43| CLKl1 61 C3 83 G3

N N[N |[W|—

Os nomes dos terminais se referem a:
e CLK — terminal cuja entrada ¢ um sinal de clock;

e L —terminal conectado a um LED (light-emissor diode).
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e DS — terminal conectado a uma chave (em inglés, Dip Switch).
¢ PB — terminal conectado a um botdo (em inglés, Push Bottom).
e A,B,C,D,E,F — terminal conectado a um segmento de um display de 7 segmentos, como

mostrado na Fig. A.10.

Fig. A.10 — Display de sete segmentos.

A4 - DEFININDO OS TERMINAIS NAO UTILIZADOS DO DISPOSITIVO

FPGA

Quando todos os terminais estiverem corretamente nomeados, pressione OK na janela
Assign Pins, e entdo a janela da ferramenta Settings aparecerd — Fig. A.11. Através desta
janela, ¢ possivel definir todos os pardmetros de um projeto, basta escolher uma das opgdes
que aparecem do lado esquerdo da janela.

Certifique-se que a opgdo Device esteja selecionada. Entdo, clique no botdo Device &
Pin Options, proximo ao espaco destinado ao nome da familia do dispositivo utilizado no

projeto.
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Settings - Exemplo

A —
H ] General
= Files
User Libraries
Device

Elelx
=1

ForH

O objetivo agora ¢ definir os terminais de E/S nao utilizados do dispositivo FPGA como

terminais de entrada a trés estados. Isso protege o dispositivo no caso de algum contato

Timing Fiequirements & Options
- EDA Tool Settings
Design Entry & Synthesis
Simulation
Tiring Analysis
BosridLevel
Fomal Verication
Fasyrthesis

- Compilltion Pracess

Analysis & Synthesis Settings

WHDL Input

Werilog HOL Input

Default Parameters

Synthesis Netlist Optimizations
Filter Settings

Physical Synthesis Optimizations
Timing Analyzer

- Disign Assistant
- SignalTap Il Logic Analyzer
- SignalProbe Settings

-~ Simulator

- Softwars Build Settings
- Stratix GX Registration

- HardCopy Seltings

Select the family and devics you want to taraet for compilation.

Famiy:  [FLERTOK =] Device & Pin Options... | Houing Options. |

i~ Target dewicy

& Specific device selected in Available devices' list
© Oiher nfa

£ Auto device selected by the Fitter from the 'Awailable devices' list

Available devices

EFF10K100C205-4
EPF10K10Q1208-4
EFFI0KT0TC144-4
EPF10K10TI144-4
EPF10KZ0RC205-4
EPF10K20R1208-4
EPF10KZ0RC240-4
EPF10K20R1240-4
EPF10K20TC144-4
EPF10KZ0TI144-4
EPF10K30BC356-4
EPF10K30RC208-4
EPF10K30R1208-4

|

Wigratior compatisiity: O migation deyices selested

Show it ‘Byailable deviees' list——

Package:

any

Fin count; B

any

Speed grade: |4 &

Core vaktsgs: 5.0V
[¥ Show Advanced Devices

Migration Devices...

0K Cancel

Fig. A.11 — Ferramenta Settings.

indevido nos terminais nao utilizados.

Para tal, deve-se selecionar a barra “Unused Pins” e selecionar a opgdo “As inputs ,

tristated”, sob a frase “Reserve all unused pins”, como mostra a Fig. A.12

m Settings - Exemplo

File:

J

]

=

=l
=

ForH

Catenory:

General

Files Gereral

- User Libraries

-~ Timing Aalyzer

evice
iming Requirements i
EDA Tool Settings

Design Entrp & Sp

Device & Pin Options

Dual-Purpose Pirs |

Voltage |

Configwation | Programming Files

Specify device-wide aptions for reserving all unused pins on the device. To reserve
individual dual-puipose configuration pirs, g to ths DuslPurpose Pins tab. Ta
reserve other pins individualy, click the ®ssign Pins' button in the Device pags of the
Settings dilog box

[

Pir Placement |
Unused Pins

||| Routing Sptrs.

Simulation
Timing Analysis
BoardLevel
Formal Verificatior
Fiesyrihesis
Compilation Process

Reserve all unuzed ping

' Az inputs, tri-stated

A3 outputs, diiving ground

€ As outputs, diving an unspecifisd signal

Analysis & Synthesis 5
WHDL Input
Werilog HOL Input
Diefault Parameter

Syrthesis Netlit € Description:

Assign Pins... |

ailable devices' list——

Fitter Setiings
Physical Synthesi
signal,

-~ Disign Assistant

SignalTap Il Logic An.
SignalProbe Settings
Simulator

- Software Build Satting

-~ Stratix G Fegistiatior

HardCopy Settings

Feserves al urused pins o the target device in one of thres states: s inputs that < |
are tri-stated, as outputs that drive ground, of as outputs that drive an unspecified

Reset

Ay =

Ly -
=
e 5.0V

dvanced Devices

IHigration Devices...

Cancel |

Fig. A.12 — Configuracéo dos terminais néo utilizados no projeto.
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Clicando em OK na janela anterior e na que serd maximizada em seguida, o usuario esta
pronto agora para criar arquivos para inser¢ao de logica no projeto, tais como arquivos
graficos — para logica na forma esquematica — ou de texto — para légica na forma de
linguagem de descri¢do de hardware (HDLs). Para realizar esta operagdo e outras que a
seguirdo, tal como compilagdo, simulagdo e gravacao do dispositivo, recomenda-se aos

usudrios inexperientes a leitura do tutorial que acompanha o programa.

A5 - CONSIDERACOES FINAIS

Neste apéndice foi apresentado um tutorial para utilizacdo do kit didatico, cuja
constru¢do foi detalhada no Capitulo 7, através do programa Quartus II, da Altera. Foram
mostradas as principais configuracdes a serem feitas para uma correta utilizagao do kit. Para
informacdes sobre outros detalhes do programa e também outras configuracdes para uma

melhor performance do kit podem ser encontradas no tutorial que acompanha o programa.
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APENDICE B

CARACTERISTICAS DO DISPOSITIVO EPF10K10LC84-4

B.1- LOGICA INTERNA

CARACTERISTICA

VALOR

Numero de portas tipico (16gicas e RAM)

10000

Numero de portas maximo

31000

Elementos Légicos

576

Blocos de Arranjos Logicos

72

Blocos de Arranjos Embarcados

Numero de bits da memoéria RAM

6144

Atraso de porta (ns)

Terminais de E/S

59

B.2 - INTERCONEXAO FAST TRACK

Linhas 3
Canais por linha 144
Colunas 24
Canais por coluna 24

B.3 - RECURSOS NOS ELEMENTOS DE E/S (IOE)

B.3.1 - CONEXAO ENTRE LINHAS E IOE

Canais por linha

144

Canais de linha por terminal

18

B.3.2 - CONEXOES ENTRE COLUNAS E IOE

Canais por coluna

24

Canais de coluna por terminal

16

Apéndice B — Caracteristicas do Dispositivo EPF10K10LC84-4
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B.4 - CARACTERISTICAS ELETRICAS

B.4.1 - PARAMETROS DE OPERACAO MINIMOS E MAXIMOS

SIMBOLO DESCRICAO MIN MAX UNIDADE

Vee Tensdo de Alimentag¢do -2,0 7,0 v

VI Tensdo nos terminais de Entrada -2,0 7,0 \%

1oyr Corrente nos terminais de Saida -25 25 mA

T s Temperatura de Armazenamento -65 150 °C
B.4.2 - PARAMETROS DE OPERAGAO RECOMENDADOS

SIMBOLO CARACTERISTICA MIN MAX UNIDADE

Veemr Tensao de Alimentacdo para a logica interna 4,75 5,25 \%

VCCIO Tens@o de Alimentacdo para os buffers de E/S | 4,75 5,25 A%

v, Tensao nos terminais de Entrada -0,5 VCCINT +0,5 \%

T, Temperatura de Operacdo 0 85 °C

B.4.3 - NIVEIS DE SINAL ALTO E BAIXO

SIMBOLO | ENTRADA | MIN MAX
Vi Nivel Alto 20 | Venr +0,5
VIL Nivel Baixo | -0,5 0,8
SIMBOLO | SAIDA MIN MAX
VOH Nivel Alto 2,4 -

v, Nivel Baixo - 0,45

Apéndice B — Caracteristicas do Dispositivo EPF10K10LC84-4
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APENDICE C
TRANSCRICAO DOS COMANDOS EM MATLAB PARA O PROJETO DO

CIRCUITO DE CONTROLE

'Projeto do Compensador Digital'

clf %Apaga a tela

T=0.0000064; %Define o Periodo de Amostragem

numgcs=[15 4062]; %Define o numerador do compensador [Kp Ki]
dengcs=[1 0]; %Define o denominador do compensador

'Ge(s) na forma polinomial'

Ges=tf(numgcs,dengcs) %Exibe o compensador Ge(s) na forma polinomial
'Ge(s) na forma fatorada'

Geszpk=zpk(Ges) %Exibe o compensador Ge(s) na forma fatorada
numgps=[311]; %Define o numerador da Funcao de Transferéncia

dengps=[4096*80*10"-3 4096*10]; %Define o denominador da Fung¢ao de Transferéncia
'Gp(s) na forma polinomial'

Gps=tf(numgps,dengps) %Exibe o compensador Gp(s) na forma polinomial
'Gp(s) na forma fatorada'

Gpszpk=zpk(Gps) %Exibe o compensador Gp(s) na forma fatorada
'Ge(s) = Gp(s)*Ge(s)'

Ges=Gces*Gps %Efetua a multiplicacdo das fungdes Ge(s) e Gp(s)
'Ge(s) = Gp(s)*Ge(s) na forma fatorada'

Geszpk=zpk(Ges) %Exibe Ge(s) na forma fatorada

"T(s) = Ge(s)/(1+(Ge(s)H(s)))'

Ts=feedback(Ges,1/1.2) %Efetua a resposta a malha fechada.

"T(s) na forma fatorada'

Tszpk=zpk(Ts) %Exibe T(s) na forma fatorada

bode(Ts) %Plota a resposta em freqiiéncia do sistema [modulo]

[Gm,pm,wcp,wcg]=margin(Ts);
GmdB=20*10og10(Gm);
[pm wceg] %Plota a resposta em freqiiéncia do sistema [fase]

Apéndice C — Transcrigdo dos Comandos em Matlab para o Projeto do Circuito de Controle



Livros Gratis

( http://www.livrosgratis.com.br )

Milhares de Livros para Download:

Baixar livros de Administracao

Baixar livros de Agronomia

Baixar livros de Arquitetura

Baixar livros de Artes

Baixar livros de Astronomia

Baixar livros de Biologia Geral

Baixar livros de Ciéncia da Computacao
Baixar livros de Ciéncia da Informacéo
Baixar livros de Ciéncia Politica

Baixar livros de Ciéncias da Saude
Baixar livros de Comunicacao

Baixar livros do Conselho Nacional de Educacdo - CNE
Baixar livros de Defesa civil

Baixar livros de Direito

Baixar livros de Direitos humanos
Baixar livros de Economia

Baixar livros de Economia Doméstica
Baixar livros de Educacao

Baixar livros de Educacdo - Transito
Baixar livros de Educacao Fisica

Baixar livros de Engenharia Aeroespacial
Baixar livros de Farmacia

Baixar livros de Filosofia

Baixar livros de Fisica

Baixar livros de Geociéncias

Baixar livros de Geografia

Baixar livros de Histdria

Baixar livros de Linguas
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Baixar livros de Literatura

Baixar livros de Literatura de Cordel
Baixar livros de Literatura Infantil
Baixar livros de Matematica

Baixar livros de Medicina

Baixar livros de Medicina Veterinaria
Baixar livros de Meio Ambiente
Baixar livros de Meteorologia
Baixar Monografias e TCC

Baixar livros Multidisciplinar

Baixar livros de Musica

Baixar livros de Psicologia

Baixar livros de Quimica

Baixar livros de Saude Coletiva
Baixar livros de Servico Social
Baixar livros de Sociologia

Baixar livros de Teologia

Baixar livros de Trabalho

Baixar livros de Turismo
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