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Resumo

Os dispositivos légicos programaveis surgiram ha cerca de quinze anos e hoje sao
utilizados em areas 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 (AID). Os reatores eletrénicos apresentam sensiveis melhorias com relagédo aos
reatores eletromagnéticos por apresentarem menor peso e volume e também por garantirem
uma maior vida atil as lampadas. Para testar e verificar a estratégia de controle proposta,
dois protdtipos foram construidos para alimentar lampadas AID de vapor de sddio e de
vapor metalico de 70W, 150W e 250W. Além das vantagens citadas anteriormente, entre 0s
resultados apresentados pelo protétipo destaca-se a notavel reducdo no tempo para se

atingir o brilho maximo da lampada com relacdo aos reatores magnéticos.

Palavras-Chave

DISPOSITIVO FPGA, LAMPADAS HID, CONTROLE DIGITAL.



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 time for the lamps. In order to test and
verify the proposed control strategy, a prototype was built to drive 70W,150W and 250W
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 comparison to magnetic reactors.

KEYWORDS:

FPGA DEVICE HID LAMPS, DIGITAL CONTROL.
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INTRODUCAO GERAL

Motivada pelos efeitos da globalizacdo, a competitividade dos mercados
internacionais contribui para a evolucédo tecnoldgica em todos as areas e setores industriais.

H4, entdo, a necessidade de expansao no setor de geracdo e distribuicdo de energia
elétrica. Devido a escassez de recursos e o alto custo de novas instalacdes, as nagdes
industrializadas tém direcionado seus investimentos em programas de conservacdo e
racionalizacdo no uso de energia elétrica.

A iluminacdo representa uma fracdo consideravel no consumo de energia elétrica,
tanto no servico publico como em instalacGes comerciais e industriais.

Buscando encontrar com rapidez as melhores solugcGes, custo e eficiéncia sdo as
metas a serem alcancadas nesta disputa.

O conceito de eficiéncia de uma instalacdo estd ligado ndo s6 ao projeto, mas
também a sua utilizacdo, ou seja, um sistema de elevada eficiéncia € aquele que fornece a
quantidade de luz exata no lugar correto na hora certa.

A eficiéncia do sistema é funcédo da eficiéncia individual dos seus componentes, das
luminarias e dos reatores (conjunto formado pela ldampada e o seu dispositivo de
alimentacéo).

Devido a sua alta eficacia luminosa e o longo tempo de vida util, as lampadas de
alta intensidade de descarga (AID) séo largamente utilizadas na iluminagéo de ruas,
parques, avenidas, industria e comércio. Estas lampadas necessitam de dispositivos que

gerem altas tensdes na sua partida e por apresentarem caracteristica de impedéancia
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dindmica negativa, precisam ter elementos que limitem sua corrente, evitando assim, danos
as mesmas.

Para isso, novas pesquisas com reatores eletronicos sdo feitas para substituir aos
magnéticos que tém peso e volume elevados. Além disso, proporcionam aumento da vida
util das lampadas, economia de energia e elimina os efeitos estroboscdpio e ressonancia
acustica.

O objetivo deste trabalho é o desenvolvimento de um reator eletrénico que atenda as
caracteristicas acima e executar as tarefas de controle de corrente e de poténcia com
dimerizagéo (controle do fluxo luminoso) da lampada.

Para desenvolver um reator dedicado que realize estas funcdes foi utilizado um
dispositivo de ldgica reconfiguravel (FPGA). Todo o projeto foi desenvolvido, testado e
validado através da ferramenta EDA(Eletronic Design Automation) Quartus™ II, que
propicia um ambiente de desenvolvimento integrado de projeto, compilacéo, sintese logica
e simulacdo. Este dispositivo permite uma flexibilizacdo e rapidez no ajuste do projeto de
controle aser implementado

Os reatores desenvolvidos conforme figura 1.1 sdo compostos dos seguintes
estagios de poténcia:

e Ponte completa de diodos;

e Conversor “Buck” primeiro reator ¢ “Buck+Boost” em cascata para
0 segundo reator;

e Inversor de corrente, operando em baixa frequéncia e;

e Circuito ignitor.
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REATOR ELETRONIC O UTILIZANDO CONVERSOR "BUCK"

Ponte Conversor Inversor de
Retificadora Bu:k Corrente

Contrele e comande [*
feitos por FPGA

REATOR ELETRONIC O UTILIZANDO CONVERSOR "BUCE+BOOST" EM CASCATA

Ponte Conversor Inversor de
Retificadara Buck+Boost Corrente

™

Controle e comande
feitos por FPGA

Y

Fig. 1.1 — Diagrama de blocos dos reatores eletrénicos propostos

Para melhor organizacdo este trabalho foi dividido da seguinte forma:

No capitulo 1 serdo abordados os principios de funcionamento e operacdo das
lampadas de descarga em alta intensidade. O acionamento das lampadas AID foi tratado de
uma forma mais detalhada tanto para reatores magnéticos quanto para os eletrdnicos.

O capitulo 2 tratara da légica reconfiguravel, onde serdo apresentadas de maneira
resumida as caracteristicas necessarias para entendimento deste dispositivo e, também,
aplicacdo como controle digital do reator proposto neste trabalho.

O capitulo 3 aborda o reator utilizando o conversor “Buck” e o capitulo 4 utilizando

o conversor “Buck+Boost” em cascata. Nestes capitulos serdo apresentas as analises
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quantitativas e qualitativas, assim como um exemplo de projeto para acionamento de
lampadas com poténcia de 70W, 150W e 250W a vapor de sodio e vapores metalicos.

Serd discutido no capitulo 5 o controle digital utilizado. Este capitulo apresentara
com detalhes a estrutura da l6gica utilizada para acionar e controlar a poténcia e corrente
nas lampadas AID. Serdo mostradas neste capitulo os aspectos referentes as etapas
implementadas na FPGA como aquisi¢do de dados, controle PWM, PI digital etc..

No capitulo 6, foram apresentados os resultados obtidos através de simulacdo e
experimentalmente pela construgdo dos dois protétipos. O capitulo 7 versa sobre a

concluséo total do trabalho com propostas para trabalhos futuros.
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CAPITULO |

Lampadas de Alta Intensidade de Descarga: Caracteristicas

Construtivas e Operacionais

1.1- Introducéo

Encontram-se ldampadas AID em varios lugares: pracas, rodovias, “shoppings”,
estadios, automdveis, consultérios médicos, etc.. Embora elas facam parte do nosso
dia-dia, estes dispositivos sao um mistério total para a grande maioria das pessoas.

Para entender as lampadas AID, primeiramente € necessario conhecer um pouco
sobre luz. Este capitulo trata do processo de geracao de luz através da descarga elétrica
em gases. Serdo apresentadas também as caracteristicas fisicas e operacionais das
seguintes lampadas AID:

= Vapor de sodio;
= Vapor de mercurio e,

= Vapores metalicos

1.2— Geracao de luz

Primeiramente, na fig. 1.1, é ilustrado um modelo atbmico mostrando o principio de
geracdo da luz. Neste modelo os elétrons sdo particulas negativamente carregadas que

se movimentam em torno do nucleo, que por sua vez possui carga positiva.
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Particulas

1. A colisGo com uma particula em movimento
excita o atomo

Z. Isto provoca o salto de um elétron para um
nivel mais alto de energia.

3. O elétron volta a seu estado original.
liberando a energia extra na forma de foton
de luz

Foton de
Luz

Figura 1.1- Modelo atdmico

A luz é uma forma de energia que pode ser liberada pelo atomo quando seus
elétrons sdo excitados. Esta energia € composta de unidades basicas chamadas fétons.

Quando um atomo recebe energia; calor por exemplo, um elétron pode ser
impulsionado temporariamente para uma 6rbita mais distante do nicleo. O elétron s6
ocupa esta posi¢cdo por uma minuscula parte do tempo, e é atraido quase imediatamente
pelo nucleo a sua o6rbita original. Com isso, o elétron excitado libera a energia extra na
forma de féton de luz.

Esta energia consiste em uma fonte de radiacdo do tipo eletromagnética. Estas
radiacbes sdo fendmenos vibratorios, cuja velocidade de propagacdo é constante
(v=300.000 km/s ) e que diferem entre si por freqiéncia (f) pelo comprimento de onda

(M), tal que v = f.A. A figura 1.2 apresenta estas grandezas.
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As radiacOes estdo contidas em um espectro eletromagnetico classificados pelo

tamanho do comprimento de onda ilustradas na figura 1.2.

a) Comprimento de Onda

b) Espectro Eletromagnético

Comprimentos . micro Infra ; Ultra 2 Raios
de onda Radio ondas Vermelho || ViSVe! Violeta Ralos:x Gama
(metros) 103 102 105 Sx 106 10% 10110 1012

AN VAVAVATIIIT
ali~a& & v o

Prédios Humanos Abelha alfinete Protozoarios Moléculas Atomos Niicleo atémico

Frequéncia m

(Hz) 100 108 1012 1015 10' 10'8 1020

Figura 1.2- a) Comprimento de Onda; b) — Espectro Eletromagnético.

No estudo de lampadas AID, o espectro visivel (380nm a 760nm)- figura 1.3 -, é
especialmente importante, pois o comprimento de onda da luz emitida depende de
quanta energia € liberada, o que depende da posicdo do elétron no atomo.
Consequentemente, tipos diferentes de &tomos liberam tipos diferentes de fotons de luz.

Em outras palavras, a cor da luz é determinada pela forma com que 0 atomo é excitado.
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Espectro Visivel

400 500 600 700

Figura 1.3- Espectro Visivel.

Quase todas as fontes luminosas, funcionam de acordo com este principio basico. A
diferenca principal entre elas é a forma de excitar os &tomos. Em uma fonte luminosa
incandescente, como uma lampada de bulbo ou uma lampada & gés, os atomos sao
excitados através do calor. J4 as fontes luminosas de descarga elétrica em gases, como

as lampadas AID, possuem um sistema mais elaborado para excitar os a&tomos.

1.3— Conceitos sobre Descarga Elétrica em Gases

Nas lampadas denominadas “de descarga”, a excitacdo dos atomos de elementos
gasosos contidos em seu interior é feita pela diferenca de potencial entre seus eletrodos.

A descarga elétrica em gases ou arco elétrico, € um fendmeno que se caracteriza,
principalmente, pela passagem da corrente elétrica através de uma atmosfera gasosa. As
atmosferas gasosas sdo classificadas como isolantes elétricos e se comportam como
condutores quando ionizados.

A ionizacdo dos gases & obtida submetendo-se a atmosfera gasosa a uma
determinada intensidade de campo elétrico. Este efeito € alcancado elevando-se a

diferenca de potencial entre dois eletrodos separados por uma atmosfera, isto é, a
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intensidade de campo elétrico deve ser superior a um valor critico necessario a
ionizacdo dos gases que constituem a separacdo entre os eletrodos. Obtendo-se o
fendmeno de ionizacdo dos gases inicia-se a migracdo de elétrons entre os eletrodos,
caracterizando portanto o arco elétrico.

Na ocorréncia deste fenbmeno, os elétrons livres emitidos por um eletrodo
(catodo) migram para o outro eletrodo (anodo), esta migracao causa colisdes entre 0s
elétrons e os atomos do gas. As colisdes acarretam a transferéncia de um elétron situado
em uma Orbita do &tomo mais interna para uma mais externa, gerando a excitacdo dos
atomos. Com o subsequiente retorno do elétron a érbita de origem, ocorre a emissao de
fétons. A emissdo de fotons libera energia radiante em varios comprimentos de ondas
eletromagnéticas, que vao desde as faixas de radiacao visivel as faixas de radiacdo ndo
visivel. Além disso, outra consequéncia é a geracdo de calor através do atrito nas
colisoes.

Em algumas colisbes ocorre a liberacdo do elétron do 4tomo. Este elétron livre
pode também ser acelerado, provocando colisGes com outros &tomos do gas, originando
novamente o processo descrito. A repeticdo deste processo provoca uma avalanche
eletronica dando inicio a corrente elétrica no gas.

O aumento ilimitado de elétrons se torna critico, ja que a continua ioniza¢do dos
atomos do gés leva a uma corrente elevada. Para limitar a corrente de uma descarga
elétrica é necessario incluir uma impedancia em série com o circuito de alimentacao.

A figura 1.4 mostra a caracteristica simplificada de uma descarga elétrica. Pode-
se observar que a resisténcia da descarga elétrica € dinamicamente negativa, ou seja, um

aumento na corrente resulta em uma reducdo no valor da tensao.
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Tensao

Corrente

Figura 1.4 — Caracteristica de uma descarga elétrica em gases.

1.4 Lampadas de Alta Intensidade de Descarga em Alta Pressao

No grupo das lampadas AID, incluem-se, entre outras, as lampadas de vapor de
mercurio de alta pressdo, as de vapores metalicos e as de vapores de sodio de alta
pressdo. Os trés tipos de lampadas se diferem em numerosas caracteristicas, tais como:
tensdo de ignicdo, aparéncia da cor, eficacia luminosa, gas de preenchimento; mas todas
estas lampadas utilizam o processo de descarga em gases para a producdo de luz

visivel.

1.4.1 — Lampadas de Vapor de Mercurio

Neste tipo de lampada, a luz é produzida pela passagem de uma corrente elétrica
pelo vapor de mercdrio. Como o vapor de mercUrio apresenta baixa pressdao em baixa
temperatura, uma pequena quantidade de gas argdnio € colocada no interior da lampada
para facilitar a ignicdo. Dessa forma, o arco inicialmente ocorre através do argdnio entre

os eletrodos auxiliar e principal mais proximo. Esta descarga inicial aguece o mercdrio
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que se vaporiza. A vaporizacdo do mercurio diminui a impedancia entre os eletrodos
principais.

Dessa forma, a corrente para de circular pelo eletrodo auxiliar devido a presenca
do resistor de partida, cuja impedancia € maior que a da coluna de gas ionizado. Na Fig.
1.5, apresenta-se uma lampada de vapor de mercurio de alta pressdo na sua
configuragdo mais usual.

O periodo de ignicdo dura alguns segundos, porém a estabilizacdo da lampada
em sua condicdo nominal s6 ocorre apds alguns minutos, quando a pressao do mercurio,
que vai crescendo com a elevacdo da temperatura, atinge o valor final.

Quanto a posicdo de operacdo das lampadas de vapor de mercurio, o arco tende a
curvar-se para cima, quando a ldmpada é operada na horizontal, devido a corrente de
conveccdo no gas. Isto geralmente causa pequenas mudangas nas caracteristicas
elétricas da lampada e uma pequena reducdo na poténcia e na eficiéncia. Alguns
reatores projetados para operar as lampadas na horizontal, compensam a diminuigdo na
poténcia aumentando a corrente na lAmpada, mas isto ndo compensa a diminuigdo na

eficiéncia da lampada.

~suporte de Bulbo
hMontagem

Tubo de

Descarga

letrodo
incipal

Eletrodo i
Awmaliar

Resistor

de Partida Rase

Figura .1.5. —-L&mpada Vapor de Mercurio de Alta Presséo.
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1.4.2 — Lampadas de Vapor de Sodio de Alta Presséo

Nestas lampadas, a luz é produzida pela passagem da corrente elétrica através do
vapor de sédio. Estas lampadas possuem dois bulbos, sendo o interno feito com um
material especial, o 6xido de aluminio sinterizado, resistente ao ataque quimico do sédio
e as altas temperaturas. O bulbo externo € feito de borosilicato (vidro duro) no interior
do qual é feito vacuo. Este tem como principais funcdes prevenir ataques quimicos ao
tubo de descarga (bulbo interno) e partes metalicas, bem como ajudar na manutencao da
temperatura do tubo de descarga, isolando-o da temperatura ambiente.

No bulbo interno ha xenoénio, que auxilia a ignicdo, e uma pequena quantidade
de amalgama de sdédio e mercurio, que é parcialmente vaporizada quando a lampada
atinge a temperatura de operacdo. O mercdrio é utilizado para aumentar a pressdo do
gés e a tensdo de operacdo da ldmpada. A vida média destas lampadas é de 24.000h e
sua eficiéncia de aproximadamente 120Im/W para as lampadas de maior poténcia.

Em geral necessitam de um ignitor que fornega uma tensdo adequada para a
partida, porém existem algumas ldmpadas especiais, com composic¢do e pressao do gas
um pouco diferentes, que ndo necessitam deste equipamento auxiliar e que foram
desenvolvidas para substituir ldmpadas de vapor de mercurio sem a necessidade da
substituicdo do reator. Na Fig. 1.6 apresenta-se uma ldmpada de vapor de sddio de alta

pressao.
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_\\
Bulbo extemo—/
—

—— Suporte do tubo de descarga
Bulbo interno—— ﬂ

Vacuo—— Eletrodos
Reservatorio de amalgama—— s o >
com sodio e mercurio — Conexdo elétrica flexivel

Base
Conexoes elétricas —

Figura .1.6 —Lampada Vapor de Sédio de Alta Presséo

Com relacgdo a posicdo de operacdo, as lampadas de vapor de sodio, possuem um
tubo de descarga de pequeno didmetro o que permite uma pequena curvatura no arco,
portanto apresenta mudancas de comportamento elétrico e eficiéncia muito pequenas

quando operadas na horizontal, desta forma , podem ser operadas em qualquer posicao.

1.4.3 - Lampada de Vapor Metaélico

Assim como as lampadas de vapor de sddio, também as lampadas de vapor
metalico assemelham-se muito as lampada de vapor de mercdrio em seu aspecto
construtivo (ver Fig. 1.7). As maiores diferencas correspondem a composi¢do do gas no
interior do tubo de descarga e o tamanho deste tubo, que em geral é menor para
poténcias equivalentes. Na lampada de vapor metalico encontra-se um conjunto de

vapores metalicos além do mercdrio e do argonio.
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Quando a lampada atinge a temperatura nominal de operagdo, apenas uma
parcela dos metais é vaporizada. Quando este vapor metalico aproxima-se do nucleo da
descarga, que estd em alta temperatura, ele é dissociado em halogénio e metais, com 0s
metais irradiando em seus espectros. Como os atomos de halogénio e dos metais
movem-se proximos a parede do tubo de descarga, que possui temperatura mais baixa,
por difusdo e conveccéo, eles se recombinam e o ciclo se repete.

O uso do vapor metalico introduz duas importantes caracteristicas a lampada.
Inicialmente, a liga metalica é mais volatil na temperatura de arco normal que metais
puros. Isto permite a introducdo de metais com propriedade de emissdo desejaveis no
tubo e que operardo com a temperatura normal do arco. Segundo, 0s metais que reagem
quimicamente com o tubo de arco podem ser usados na forma de liga, que ndo reage
com o material do tubo de maneira rapida.

A eficiéncia deste tipo de lampada é em geral melhor que as lampadas de vapor
de mercdrio. Os modelos comerciais apresentam eficiéncia entre 75 e 125 Im/W. A
reproducéo de cores também € muito boa, sendo igual ou melhor que a fornecida pela
lampada de vapor de mercurio com cobertura de fosforo.

A radiacdo dos metais introduzidos nesta lampada tem caracteristicas de emissdo
que sdo de espectro seletivo. Alguns metais produzem principalmente radiacGes visiveis
em um unico comprimento de onda, enquanto outros produzem uma grande quantidade
de comprimentos de onda. H& outros ainda que produzem um espectro continuo de
radiacdo. Dessa forma, para obter o espectro desejado, 0s metais sdo combinados de
forma adequada.

Uma outra caracteristica importante desta lampada € que a maioria delas

possuem melhores caracteristicas com relacdo a vida util e eficiéncia quando operada na
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posicdo vertical. Mesmo as lampadas de operacdo universal apresentam seu melhor
desempenho quando operadas na vertical.

Quando uma lampada universal é operada na horizontal o arco curva-se devido
as correntes de conveccao no interior da lampada e ao mesmo tempo a liga metalica
move-se para o centro do tubo. Assim como as lampadas de vapor de sodio de alta
pressdo, estas lampadas também podem apresentar problemas com a ressonancia
acustica quando operadas em alta freqliéncia por reatores eletrénicos e precisam de

tensdes relativamente altas que provenham a ignicéo [26].

Bulbo | ~Eletrodo

Tubo de

Suporte de :i Descarga
MMontagem

....... —Eletrodo

Base

Figura .1.7 —-Lampada Vapor Metalico de Alta Presséo

1.5- Etapas de funcionamento das lampadas de Alta Intensidade de

Descarga

Antes de entrar em regime permanente de operacdo, a lampada AID passa por

duas etapas distintas, que sdo:
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= Partidae
» Fase de Aguecimento.
Durante o processo de partida, a caracteristica elétrica dessas lampadas varia
continuamente, saindo do estado de ndo conducéo para o estado de conducao.
Levando em conta estas diferentes condigdes, pode-se dividir a partida das
lampada em AID em trés sub-etapas:
= Ignicéo;
= Luminescente e;

» Transi¢do luminescente a arco.

151 - Ignicéo

Na temperatura ambiente o gas contido no interior no tubo de descarga € bom
isolante. Portanto é necessario aplicar pulsos de tensdo elevados a lampada, com o
objetivo de romper o dielétrico do gas, de tal modo a iniciar uma descarga elétrica.

A condicdo para manter a descarga elétrica é que cada elétron liberado do
eletrodo deve pelo menos produzir um sucessor através da ioniza¢ao dos atomos do gas.

Cada tipo de lampada AID possui um valor de sobretensédo capaz de romper o
dielétrico do gas que a compde. Este valor é conhecido como tensdo de ignigédo. O valor
da tens&o de ignicdo deve ser observado no projeto de um sistema de acionamento das

lampadas AID.
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1.5.2 — Luminescente

Durante a etapa luminescente, que ocorre apds a etapa de igni¢do, uma pequena
quantidade de luz é emitida e a impedancia da lampada continua alta. Nesta etapa,
observa-se 0 seguinte:

= Atensdo sobre a lampada é bem maior que o valor nominal de operac¢éo; e
= A corrente que flui pela lampada é menor que o valor nominal de operacéo.

Nesta etapa a temperatura dos eletrodos aumenta. Entretanto, ndo atinge a
temperatura capaz de iniciar a emissdo de elétrons pelo processo térmico. Assim, a
emissdo de elétrons ocorre pela diferenca de potencial entre os eletrodos. Esta etapa é
finalizada quando a temperatura dos eletrodos é suficiente para iniciar a emissdo de
elétrons pelo processo térmico.

A etapa luminescente é seguida pela etapa de transicdo luminescente a arco.

1.5.3 — Transicdo luminescente a arco

No decorrer desta etapa, observa-se um consideravel aumento da quantidade de
luz emitida pela lampada. A impedancia da lampada se mantém com valor baixo, a
tensdo é reduzida, enguanto a corrente é elevada. Nesta etapa, hd a predominancia da
emissdo de elétrons pelo processo térmico.

Devido a ndo uniformidade da temperatura interna do tubo de descarga, um
eletrodo pode atingir o estado a arco antes do outro, originando o fenémeno conhecido
como luminescéncia unipolar. Um eletrodo atinge o estado a arco, quando sua

temperatura é suficiente para a emissao de elétrons pelo processo térmico.
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Durante a luminescéncia unipolar o sistema utilizado para o acionamento da
lampada AID deve fornecer corrente suficiente para que o outro eletrodo também atinja
0 estado a arco.

1.5.4— Fase de aquecimento

Nesta fase, ambos os eletrodos j& estdo no modo de descarga a arco. A partir
desse ponto, 0 processo continua com 0 aumento da temperatura e da pressao do
recipiente da descarga, até que seja atingida a condicdo de regime, com corrente e
tenséo estabilizadas.

A figura 1.8 mostra a corrente e a corrente e a tensdo sobre uma lampada de
vapores metalicos de 70 W, logo apds sua ignicdo. Pode-se observar o comportamento
da tensdo e da corrente em uma descarga elétrica durante a etapa luminescente, etapa de
transicdo luminescente a arco e o inicio da fase de aquecimento.

Durante a fase de aquecimento, a tensdo sobre a lampada crescera e a corrente

diminuira até que as condi¢des nominais de regime sejam alcancadas.
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e .. ) Tensao ..l

Corrente

| AQUECIMENTO |

TRANSIGAO LUMINESCENTE A ARCO

» LUMINESCENTE

Figura 1.8 — Tensdo (100V/Div) e Corrente (1 A /Div); 50ms/Div, na Lampada
( Vapor Metalico 70W )

1.5.5—- Regime permanente

Em regime permanente, a temperatura e a pressdao da lampada atingiram o
equilibrio, tornando-se estaveis. Nesta fase, a medida que o tempo de uso da lampada
AID aumenta, ocorre a deterioriza¢ao gradativa dos eletrodos, provocando mudancas no
comprimento final do arco, com o consequiente aumento na tensao sobre a lampada.

Este fato € mais acentuado nas ldampadas a vapor de sédio, pois sua tensao
chega a subir 170% em relacdo a nominal. O sistema utilizado para o acionamento da
lampada AID deve compensar esta variacao.

Depois de atingido o regime permanente, um desligamento momentaneo da

lampada impede seu acionamento até que a temperatura interna do tubo de descarga se
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reduza. A figura 1.9 apresenta o grafico da tensdo de ignicao para o religamento de uma

lampada de vapor de mercurio em fungéo da temperatura da lampada.

kW

Figura 1.9 — Tensdo de ignicdo em funcdo da temperatura em uma lampada
vapor de mercurio.( fonte: Appication guide to HID lamp control gear —
(WWW.LIGHTING.PHILIPS.COM/INDEX.HTM..).

1.6 - O acionamento das lampadas de alta intensidade de descarga

A seguir serdo apresentadas algumas caracteristicas do acionamento das
lampadas AID realizado com reatores eletromagnéticos e com dispositivos eletrdnicos.
O reator eletromagnético é a forma mais simples, robusta e de baixo custo para o
acionamento da lampada AID. Entretanto, os reatores eletromagnéticos apresentam as
seguintes desvantagens:
= Peso e volume elevados;
= Demora em atingir o brilho méaximo;
= Pouca compensagao do processo de envelhecimento das lampadas;
= Baixo fator de poténcia

= Geracdo continuada de pulsos de igni¢cdo em caso de falha da lampada.
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Os dispositivos eletronicos devem ser construidos de forma a superar estas

desvantagens.

1.6.1- O acionamento convencional

Além de controlar a corrente da lampada, o reator eletromagnético apresenta
outras funcdes, tais como:
= Manter a poténcia da lampada proxima do seu valor nominal, frente a
pequenas variagdes da rede de alimentacdo e da tensdo de operacdo da
lampada (a qual varia de acordo com sua vida util);
= Produzir reignicdo da lampada cada vez que a corrente passa por zero €;
» Produzir as condicBes adequadas desde a partida até o regime
permanente de operacdo da lampada.

Para as lampadas de vapor de sddio de alta pressdo e de vapor metalico, para o
inicio da descarga elétrica € necessario utilizar um ignitor para a geracdo de
sobretenséo.

A figura 1.10 mostra o diagrama de ligacdo completo de um reator
eletromagnético. O ignitor € formado pelo capacitor C1, pelo resistor R1 e por uma

chave comandada por tenséo S1

Lreator
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£
:
=
=
[
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Rl

Figura 1.10 — Diagrama de reator eletromagnético tipico.
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No circuito da figura 1.10, a sobretensdo da lampada €é obtida da seguinte
forma: antes da partida, a lampada se comporta como um circuito aberto. Portanto o
capacitor C1 é carregado (pela fonte de alimentacdo Vac e pelo resistor R1), até atingir
a tensdo de acionamento da chave S1. A chave S1 entrando em conducéo, faz com que o
capacitor C1 seja descarregado sobre umas poucas espiras do proprio reator, o qual
funciona como um autotransformador, gerando um pulso de sobretensdo. Uma vez
ocorrida a partida da lampada, a tenséo sobre a chave S1 passa a ser definida pela tenséo
de operacdo da lampada e pela queda de tenséo sobre o resistor R1. Pelo fato da tenséo
de operacgédo da lampada ser menor do que a tensdo de acionamento da chave S1, esta
ndo entrard mais em conducdo, ndo havendo mais a geracdo de pulsos de sobretenséo.

A figura 1.11 mostra os pulsos de igni¢do gerados por esse circuito.

IIIIJIIIIJIIIIJIIIlIIIIIIIIlIIII_IIIII_IIIIIJIII

IlllillllilIIIilllliIIII_IIIIiIIIIiIIIIiII

Figura 1.11 — Pulsos de sobretenséo gerados por um reator eletromagnético de 70W
com ignitor ( 500V/div., ms/div.)
A figura 1.12 mostra as formas de onda de tenséo e corrente de um lampada de
vapor metélico de 70W acionada por um reator eletromagnético. Pode-se observar que a
tensdo sobre a lampada se aproxima de uma onda quadrada, a ndo ser pelo pequeno pico

de tensdo decorrente da inversdo de corrente no reator eletromagnético. Este pico de
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tensdo garante a reignicdo da lampada a cada passagem de sua corrente por zero, ndo

permitindo a extin¢do do arco.

IIIIJIIIIJIIIIJIIIIJIIII IIII.IIIIIJIIIIJIIIIJIIIL
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Figura 1.12 — Tensdo (Vlamp ) e Corrente (Ilamp) em uma lampada de 70W,
acionada por um retor eletromagnético
(50Vv/div, 1A/div).
A figura 1.13 mostra o comportamento da tensdo, da corrente e da poténcia em
uma lampada a vapor de sddio, de alta pressdo, de 70W acionada por reator
eletromagnético, durante a fase de aquecimento até a estabilizacdo. Pode-se observar

que a lampada leva cerca de 5 minutos para atingir as condi¢des nominais de

funcionamento.

] e L L o

Figura 1.13 — Grandezas elétricas de uma lampada AID acionada por um reator

eletromagnético durante o aquecimento até a estabilizacéo.
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1.6.2 Desvantagens do acionamento convencional

O acionamento das lampadas AID por reatores eletromagnéticos apresenta as
seguintes desvantagens:

= Peso e volume elevados — os reatores utilizam ndcleos de ferro-silicio, os quais
apresentam peso e volume elevados.

= Demora em atingir o brilho méximo — o tempo do processo de partida e da
fase de aquecimento é de alguns minutos. Durante este periodo, a lampada
apresenta pouca intensidade luminosa;

» Dificuldade para o controle da luminosidade - o controle da luminosidade
somente pode ser realizado em degraus, por mudancas de tap do reator
eletromagnético para aumentar ou diminuir o valor de sua indutdncia. A
mudanca de tap deve ser feita de forma a evitar um desligamento momentaneo
da lampada. O reacendimento da ldmpada requer um periodo de alguns minutos;

» Pouca compensacao do processo de envelhecimento da lampada — Ao longo
de sua vida util, as lampadas AID estéo sujeitas ao processo de envelhecimento.
Isto faz aumentar consideravelmente a poténcia e a tensdo de funcionamento da
lampada. Os reatores eletromagnéticos ndo controlam a poténcia entregue a
lampada. Eles somente mantém a poténcia dentro de niveis adequados para
evitar uma excessiva deterioracdo da lampada.

= Geracgdo continuada de pulsos de ignicdo em caso de falha da lampada —
caso a lampada se apague, o circuito de ignicdo ira gerar pulsos de alta tenséo
para 0 seu reacendimento. Esta geracdo continuada de pulsos resulta na

diminuicdo da vida util do reator e da lampada.
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= Baixa regulacdo da poténcia da lampada - A lampada AID quando
alimentada por reator eletromagnético fica sujeita as variacbes da rede. Uma
pequena variacdo na tensdo de alimentacdo provoca uma grande variacdo da

poténcia fornecida a lampada.

1.6.3 — Acionamento de lampadas de alta intensidade de descarga com sistemas

eletronicos

Com a utilizacdo de um sistema eletrénico no acionamento de lampadas AID, ¢é
possivel superar as deficiéncias do sistema convencional.

Para reduzir o tempo que a ldmpada gasta para atingir seu brilho maximo, o
sistema eletrénico deve impor corrente constante na ldmpada durante toda a fase de
aquecimento.

Através do controle da poténcia fornecida a ldampada, pode-se compensar 0
aumento de tensdo da mesma durante sua vida atil. Além disso, pode-se compensar as
variagOes da tenséo da rede de alimentacéo.

Pela variacdo do valor de referéncia de poténcia pode-se obter o controle da
luminosidade da lampada. Entretanto, o controle da poténcia deve ser realizado somente
apos a fase de aquecimento.

A figura 1.14 apresenta a caracteristica ideal da corrente e da poténcia da
lampada AID em funcdo da sua tensdo de operacdo. O sistema eletronico ira reproduzir
esta caracteristica através do controle da corrente durante a fase de aguecimento e o
controle de poténcia apds esta fase. Observa-se que o valor de corrente de operacao da
lampada diminui ao longo de sua vida til, compensando o0 aumento da sua tenséo de

operacao.
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Figura 1.14 — Caracteristica poténcia e corrente versus tensdo desejavel em
uma lampada AID quando acionada por um sistema eletronico.

Para se reduzir o alto peso e volume dos reatores convencionais destinados ao
acionamento das lampadas de descarga de baixa pressdo (lampadas fluorescentes),
foram desenvolvidos reatores eletrénicos comerciais que utilizam um estagio inversor
de alta frequéncia. Entretanto, a utilizacdo direta de alta frequéncia no acionamento de
lampadas AID deve ser cercada de varios cuidados. Isto porque em altas frequiéncias, as

lampadas AID podem apresentar o fenbmeno de ressonancia acustica.

1.6.4 — O fendbmeno da ressonancia acustica

As lampadas AID apresentam instabilidade no arco quando operam com
correntes alternadas na faixa de frequéncia entre poucos kHz a centenas de kHz. Esta
instabilidade esta ligada ao aparecimento de ondas de pressdo no interior do tubo de
descarga, as quais provocam a distorg¢ao do arco.

A instabilidade do arco leva as seguintes consequéncias:

» Flutuacédo do fluxo luminoso da lampada;
= O arco pode tocar na parede do tubo de descarga, podendo leva-lo a

ruptura,;
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= Aumento da tensdo sobre a lampada.

A frequéncia onde ocorre a ressonancia acustica depende das dimensées do tubo
de descarga, da temperatura, da pressao e da composicdo do gas que o preenche.

A figura 1.15 apresenta as mudancas da tensdo eficaz (Tensdo V) em uma
lampada de vapor metalico de 70W indicando a ocorréncia da ressonancia.

Observa-se que o fendmeno da ressonancia acustica acontece desde 5kHz até
200kHz. Além disso, ha pequenas faixas de frequéncias onde a lampada opera sem
ressonancia acustica. Entretanto, as faixas de frequéncia onde a l&mpada opera sem
ressonancia acustica variam, mesmo em l&mpadas de mesma especificacdo e mesmo

fabricante.

Tensdio (V)

(1]

AN Y

Rl

e ———————— e —

n 0 100 FLll]

Frequencia

(kHz)

Figura 1.15 — Ressonancia acustica em uma lampada de vapor metalico de

70W (variacdo da tensdo eficaz sobre a lampada).

O aspecto fisico do arco elétrico durante a ressonancia pode ser observado na

figura 1.16
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Figura 1.16 — Arco elétrico durante a ressonancia acustica.

1.6.5 — Formas de acionamento eletrénico das lampadas de alta intensidade de

descarga

As formas de acionamento eletrénico das lampadas AID tém como objetivo
principal evitar o fenbmeno da ressondncia acustica. Algumas destas possibilidades séo:
= Operar acima da fixa de freqliéncia em que ocorre a ressonancia acustica, em

geral, acima de 500kHz [7,8]. Entretanto, 0 projeto para a operacdo nestas
freqiiéncias é complexo, e deve-se levar em conta as indutancias de cabos e

as capacitancias parasitas. Alem disso, se ndo for utilizada nenhuma técnica

de comutacdo ndo dissipativa, 0s reatores podem apresentar perdas de

comutagdo muito elevadas;
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= OQOperar na faixa de freqiiéncia onde as lampadas AID ndo apresentam
ressonancia acustica [10, 11, 12, 13]. Esta solucdo é arriscada devido as
diferencas entre as lampadas de mesma especificacdo, bem como devido a
variacdo das caracteristicas termidnicas que a lampada pode sofrer ao longo
de sua vida util. Esta opcdo é normalmente utilizada para ldmpadas a vapor
de sddio, onde as faixas livres de ressondncia sdo mais largas.

= Operar em baixas fregiiéncias (90 a 250Hz), acionando a lampada AID com
onda quadrada de corrente [7,14,15,16]. Isto evita o reacendimento da
lampada AID a cada semiciclo da rede de alimentacdo e a ocorréncia da
ressonancia acustica.

= Modular a freqiiéncia de operacdo da lampada AID [17,18,19,20,21]. A
variagdo da freqiiéncia de funcionamento do sistema eletronico, para o
acionamento da lampada AID, sendo mais rapida do que a dindmica de
formacdo das ondas de pressdo, evita a formagcdo do fendmeno da

ressonancia acustica.

1.7 — Concluséo

Este capitulo apresentou um resumo das caracteristicas fisicas e operacionais de
lampadas AID.

Com excecdo das lampadas incandescentes, todas as outras lampadas utilizam a
descarga elétrica em gases para a producdo de luz visivel. Em uma descarga elétrica,
ocorrem trés processos basicos:

= Geracdo de calor

= Excitacdo dos atomos de gas e;

= |onizacgdo dos atomos de gas.
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A partir das caracteristicas elétricas das lampadas AID, verificou-se que um
dispositivo destinado ao seu acionamento deve:
= Fornecer tensdo de ignicao adequada para o inicio da descarga elétrica;
= Limitar a corrente da descarga elétrica, mas fornecer corrente suficiente
durante a luminescéncia unipolar,
= Compensar os defeitos do envelhecimento da lampada.

Os reatores eletromagnéticos apresentam as seguintes desvantagens:

Peso e volume elevados;

Demora em atingir o brilho méximo;

Dificuldade em atingir o brilho maximo;

= Pouca compensacao do processo de envelhecimento das lampadas;

Geracdo continuada de pulsos de ignicdo em caso de falha da lampada;

Baixa regulacao da poténcia da lampada

Para que o reator eletrénico possa superar essas dificuldades, ele deve funcionar
em duas etapas distintas:

= Impondo uma corrente constante na lampada durante toda a fase de

aquecimento e,

= Controlando a poténcia fornecida a lampada durante o regime permanente.
Para simplicidade e confiabilidade, optou-se em desenvolver um reator
eletrébnico acionando a lampada AID com onda quadrada de corrente de
baixa frequiéncia. Esta opg¢éo evita o problema de ressonancia acustica. Pode-
se, facilmente, pela flexibilidade do controle implementado, fazer um estudo
do comportamento da ressonancia acustica sobre a lampada AID.

As referéncias [1,2,3,4,5,6] sdo leituras gerais utilizadas neste capitulo.
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Capitulo Il

O dispositivo FPGA

2.1 — Introducéo

Para a industria eletrbnica, € vital que novos produtos cheguem ao mercado
consumidor no menor espaco de tempo possivel. Desta forma, a reducdo do tempo de
desenvolvimento de novos projetos tornou-se um fator de grande importancia para os
fabricantes de dispositivos eletrénicos. Além de prejuizos de mercado, um longo tempo
de desenvolvimento implica também na elevacao dos custos de projeto [27].

A evolucdo das metodologias de projeto de hardware, apoiadas em poderosas
ferramentas EDA (Eletronic Design Automation) que aceleram o ciclo de
desenvolvimento, e especialmente o surgimento de dispositivos reconfiguraveis como
0s FPGAs (Field-Programmable Gate Arrays), abriram novas possibilidades.

Hoje, é possivel desenvolver rapidamente um projeto de sistema digital
empregando-se novas metodologias como linguagens de descricdo de hardware
(HDL), ferramentas de sintese logica e simulagdo [28]. Utilizando-se os circuitos
reconfigurdveis pode-se implementar em campo, sem necessidade de processos de
fabricacdo de chips, um prot6tipo ou a verséo final do projeto desenvolvido.

A implementacdo de méaquinas computacionais dedicadas e reconfiguraveis,
denominadas CCMs (Custom Computing Machines) [29] [30], constitui-se também
numa area promissora para aplicacdo de FPGAs. A implementacdo destas maquinas
envolve 0 uso das partes programaveis para executar algoritmos, ao invés de compila-

los para a execugdo numa CPU.
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A utilizacdo de FPGAs para realizar computacdo conduz ao caminho de uma
nova classe geral de organizacdo de computadores chamada Arquiteturas de
Computacdo Reconfiguravel [31]. Essa classe de arquitetura é importante porque
permite que a capacidade computacional da maquina seja altamente otimizada para
atender as necessidades instantaneas de uma aplicacdo, enquanto também permite que
a capacidade computacional seja reutilizada ao longo do tempo.

Como serd apresentado nas proximas secOes, trata-se de uma tecnologia
emergente e promissora, apontada como um novo paradigma na computacdo por
pesquisadores mais entusiastas, que oferece, além dos beneficios claros de ganhos de
desempenho, um enorme potencial para desenvolver novas aplicagbes com
caracteristicas revolucionarias como sistemas evolutivos, de aprendizado e de auto-
replicacdo, caracteristicas presentes em sistemas biol6gicos [32].

A tecnologia FPGA tem evoluido em dire¢cdo aos mais altos indices de
desempenho, elevados niveis de densidade e menores custos de fabricacdo. Esse fato
tende a se acentuar nos proximos anos, tornando cada vez menor a distancia entre as
FPGAs e os chips diretamente implementados no silicio. Isto tem possibilitado o
emprego desta tecnologia na implementacéo de arquiteturas cada vez mais complexas.
Além desses avangos, os fabricantes de FPGA tém introduzido, no decorrer dos anos,
cada vez mais recursos de reconfigurabilidade em tais dispositivos.

Reconfigurabilidade é a capacidade que alguns FPGAs possuem, de serem
configurados e reconfigurados varias vezes. Alguns FPGAs podem ser reconfigurados
parcialmente, ou seja, setores do dispositivo sdo reconfigurados enquanto outros
mantém sua configuracdo. Sistemas dinamicamente reconfiguraveis foram
recentemente implementados pelos fabricantes de FPGA. O termo "dinamicamente

reconfiguravel”, representa a possibilidade de se alterar, total ou parcialmente, a
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funcionalidade de um sistema. A disponibilidade de tais componentes tem alterado o
processo de desenvolvimento de sistemas digitais. Agora, torna-se possivel programar
novos circuitos de hardware em um circuito integrado digital enquanto outros circuitos,
no mesmo componente, continuam a funcionar sem qualquer degradacdo no
desempenho dos circuitos estaticos. Estes novos sistemas digitais proporcionam muitas

oportunidades mas também apresentam novos desafios.

2.2 O Projeto de Circuitos Digitais

A tecnologia dos circuitos digitais tem se desenvolvido rapidamente nas Gltimas
décadas. Os avangos constantes tém transformado de forma radical todo o processo de
projeto de hardware.

Os componentes dos circuitos digitais evoluiram de transistores individuais
para circuitos integrados VLSI (very large scale integration). A utilizacdo de
ferramentas EDA (eletronic design automation) tem simplificado e acelerado todo o
ciclo de projeto. Atualmente, ndo é mais necessario desenhar portas légicas individuais
e planejar todas suas interconexdes. As linguagens de descricdo de hardware (HDLS)
estdo hoje consolidadas no meio académico e industrial como forma padrdo na
elaboracdo de projetos. Existem também, ferramentas de sintese logica automatica,
disponiveis para mapear circuitos em diversas tecnologias [35].

Todas essas mudancas na tecnologia exigem uma prototipacdo cada vez mais
rapida, pois o ciclo de vida dos produtos modernos esta tornando-se cada vez mais
curto em relacdo ao tempo necessario para o projeto e desenvolvimento dos mesmos.

As implementac6es de circuitos podem ser agrupadas em diversas categorias [36]:
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Cl's Personalizados ou ASICs (application specific integrated circuits):
S&o aqueles que necessitam de um processo de fabricacdo especial, que
requer mascaras especificas para cada projeto. Outras caracteristicas desse
tipo de implementagédo sédo o tempo de desenvolvimento longo e 0s custos
extremamente altos. Em aplicacdes que requerem um grande volume de

producéo, o alto custo do projeto e dos testes é amortizado.

MPGAs (mask-programmable gate arrays) : Nesse tipo de implementacéo,
0 processo de fabricacdo € agilizado pelo uso de mascaras genéricas de
modulos pré-projetados, mas ainda necessita de méascaras especificas para a
interconexdao dos modulos. O projeto € normalmente facilitado por uma
biblioteca de células, proporcionando um tempo de desenvolvimento mais

curto e custos mais baixos em relacéo aos Cl's customizados.

Standard Cells : Essa tecnologia se assemelha muito a das MPGAs, o
projeto também ¢é facilitado pelo uso de mddulos pré-projetados. Os
modulos (standard cells) sdo geralmente salvos em bancos de dados. Os
projetistas selecionam as células desejadas (nesses bancos de dados) para
realizar seus projetos. Em comparagdo aos Cl's customizados, o0s circuitos
implementados em standard cells sdo menos eficientes em tamanho e

desempenho, entretanto, seu custo de desenvolvimento é mais baixo.

PLDs (programmable logic devices): Essa tecnologia possui como
principal caracteristica a capacidade de programacdo (configuracdo) pelo

usuario, eliminando o processo de fabricacdo e facilitando assim as

Capitulo I - O dispositivo FPGA



35

mudancas de projetos. Em comparacdo com outras tecnologias, os PLDs
apresentam um ciclo de projeto muito curto e custos muito baixos. O
mercado de PLDs encontra-se em plena expansdo, de forma que atualmente
existem diversos fabricantes e modelos de dispositivos desse tipo. Uma das
principais tarefas do projetista hoje € pesquisar e selecionar, dentre as
opcOes disponiveis no mercado, qual a que melhor atende as suas

necessidades.

2.3 -A Evolucéo dos Dispositivos Logicos Programaveis

A memdria PROM (programmable read-only memory), foi o primeiro tipo de
chip programéavel pelo usuario, que podia implementar circuitos légicos. As linhas de
endereco eram utilizadas como entradas do circuito légico, e as linhas de dados como
saidas desses circuitos. As fungbes logicas, entretanto, raramente requerem mais que
alguns termos produto. As PROMSs, portanto, se mostram como uma arquitetura
ineficiente para o projeto e realizacdo de circuitos l6gicos, e sdo muito raramente
utilizadas para esse fim [37]. Os PLAs (programmables logic arrays) foram os
primeiros dispositivos criados especificamente para a implementacdo de circuitos
I6gicos. Introduzidos pela Philips no inicio dos anos 70, estes dispositivos consistem
de dois niveis de portas logicas: um plano de portas wired-E seguido por um plano de
portas wired-OU, ambos programaveis. Um PLA é estruturado de tal forma que cada
saida do plano E pode corresponder a qualquer termo produto das entradas. Da mesma
forma, cada saida do plano OU pode ser configurada para produzir a soma légica de
quaisquer saidas do plano E. A Figura 2.1 mostra um esquema simplificado de um

PLA.
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Figura - 2.1 - Esquema simplificado de um PLA.

Devido a essa estrutura, os PLAs sdo adequados para as implementacdes de
fungdes logicas na forma de soma de produtos, e eles se apresentam muito versateis
pois, tanto os termos E como os termos OU podem ter muitas entradas. Porém, essa
tecnologia também apresenta alguns problemas como alto custo de fabricacdo e baixo
desempenho em termos de velocidade. Essas desvantagens existem devido aos dois
niveis de légica configuravel. Os planos ldgicos programaveis sdo dificeis de serem
fabricados e introduzem atrasos significativos de propagacdo dos sinais elétricos. A
tecnologia PAL (programmable array logic) foi entdo desenvolvida para superar essas
deficiéncias. Os PALs possuem um unico nivel de programacao, um custo mais baixo e
um melhor desempenho. Nos dispositivos PALS, apenas o plano E é configuravel. A

Figura 2.2 apresenta um esquema simplificado de um PAL.
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Figura 2.2 - Esquema simplificado de um PAL.

Todos estes PLDs (PALs, PLAs e similares) sdo agrupados em uma Unica

categoria denominada SPLDs (Simple PLDs), cujas principais caracteristicas sdo o

baixo custo e o alto desempenho. A dificuldade em aumentar a capacidade da

arquitetura PLD é que a estrutura de planos ldgicos programaveis aumenta muito

rapidamente com o aumento do nimero de entradas. Uma maneira viavel de produzir

dispositivos com maior capacidade seria entdo, integrar maltiplos SPLDs em um Gnico

chip, e prover interconexdes programaveis para conectar os diversos PLDs. A Figura

2.3 apresenta esta estrutura.

Atualmente existem muitos produtos comerciais utilizando-se deste esquema

basico. Sdo os chamados CPLDs (Complex PLDs). Os CPLDs provéem capacidade

I6gica de centenas de dispositivos SPLDs tipicos [38].
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Figura 2.3 - Estrutura de um CPLD.

Os CPLDs foram introduzidos pela Altera Corp., inicialmente com sua
familia de chips chamada Classic EPLDs (Erasable PLDs), e em seguida com
trés séries adicionais, chamadas MAX5000, MAX7000 e MAX9000. Devido ao
rapido crescimento do mercado para grandes PLDs, outros fabricantes
desenvolveram dispositivos na categoria CPLD e ha atualmente muitas op¢oes
disponiveis. Os CPLDs propiciam capacidade logica de até 50 dispositivos
SPLDs tipicos, mas é dificil estender essa arquitetura para densidades maiores.
Para se construir PLDs com capacidade légica muito alta, uma abordagem
diferente deve ser adotada. Cada tipo de PLD apresenta vantagens que 0s
tornam mais adequados para algumas aplicagdes do que outros. Um projetista
hoje depara com a dificil tarefa de pesquisar os diferentes tipos de chips,
entender qual sua melhor utilizacdo, escolher um fabricante especifico,
aprender a utilizar as ferramentas EDA, para sO entdo comecar a projetar o

hardware
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2.4 - A tecnologia FPGA

2.4.1 - Arquiteturas de FPGAs

Os dispositivos descritos anteriormente (ASICs, SPLDs, e CPLDs), permitem a
implementacao de uma grande variedade de circuitos logicos. Entretanto, com excec¢éo
dos CPLDs, estes componentes possuem pequena capacidade logica e sdo viaveis
apenas para aplicacOes relativamente pequenas. Até mesmo para os CPLDs, apenas
circuitos moderadamente grandes podem ser acomodados em um unico chip [38] [39].
Para se implementar circuitos légicos maiores, € conveniente utilizar-se de um tipo
diferente de chip que possui capacidade I6gica maior. Introduzido pela empresa Xilinx
Inc. no ano de 1985 [36], o Field-Programmable Gate Array (FPGA) é um dispositivo
I6gico programéavel que suporta a implementacdo de circuitos légicos relativamente
grandes. Os FPGAs ndo possuem planos de portas OU ou E. Em vez disso, estes
componentes consistem de um grande arranjo de células configuraveis (ou blocos
I6gicos) que podem ser utilizadas para a implementacao de fungdes I6gicas. A estrutura
de um FPGA ¢ ilustrada na figura 2.4.

Um FPGA possui trés tipos principais de recursos: blocos légicos, blocos de
entrada e saida (1/O), e chaves de interconexdo. Os blocos I6gicos formam um arranjo
bi-dimensional, e as chaves de interconexdo sdo organizadas como canais de
roteamento horizontal e vertical entre as linhas e colunas de blocos l6gicos. Estes
canais de roteamento possuem chaves programaveis que permitem conectar os blocos

I6gicos de maneira conveniente, em funcéo das necessidades de cada projeto.
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Figura 2.4 — Estrutura basica de um FPGA.

Os FPGAs tém sido responsaveis pelas principais mudancas no modo em que
0s circuitos digitais sdo projetados. Os fabricantes destes dispositivos utilizam-se de
diferentes tipos de blocos logicos. O mais comumente utilizado é o lookup table
(LUT). Este tipo de bloco logico contém células de armazenamento que séo utilizadas
para implementar pequenas fungdes logicas

Cada célula é capaz de reter um Unico valor l6gico, 0 ou 1. LUTs de vérios
tamanhos podem ser criados. A Figura 2.5 mostra a estrutura de um LUT com duas
entradas, x1 e x2, e uma saida f. As varidveis de entrada x1 e x2 sdo usadas como
chaves seletoras para os trés multiplexadores 2x1 que em conjunto, selecionam uma
das quatro células de armazenamento como saida do LUT.

Nos FPGAs disponiveis comercialmente, os LUTS possuem geralmente quatro

ou cinco entradas, o que exige 16 e 32 células de armazenamento respectivamente.
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Figura 2.5 - Circuito para um LUT com duas entradas.

Quando um circuito I6gico é implementado em um FPGA, os blocos 16gicos
sdo programados para realizar as fungGes necessarias, e 0s canais de roteamento sdo
estruturados de forma a realizar as interconexdes necessarias entre os blocos l6gicos.
As células de armazenamento dos LUTs de um FPGA séo volateis, o que implica na
perda do contetido armazenado no caso de falta de alimentacdo elétrica. Desta forma, o
FPGA deve ser programado toda vez que for energizado.

Geralmente um pequeno chip de memoéria PROM é incluido nas placas de
circuito impresso que conttm FPGAs. As células de armazenamento sao
automaticamente carregadas a partir das PROMs toda vez que uma tensdo elétrica é

aplicada a estes chips.

2.4.2 Tecnologias de Programacéo

Algumas propriedades dos comutadores dos FPGAs, tais como tamanho,
resisténcia, capacitdncia e tecnologia de fabricagdo, afetam principalmente o
desempenho e definem caracteristicas como volatilidade e capacidade de
reprogramacao. Na escolha de um dispositivo reconfiguravel, estes fatores devem ser

avaliados.
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Basicamente existem trés tipos de tecnologia de programacao:

« SRAM (Static Random Acess Memory), onde o comutador € um
transistor de passagem controlado pelo estado de um bit de SRAM.

« Antifuse € originalmente um circuito aberto que quando
programado, forma um caminho de baixa resisténcia.

« Gate Flutuante, onde o comutador € um transistor com gate

flutuante.

2.4.2.1 A tecnologia de Programagdo SRAM

A tecnologia de programacdo SRAM, ilustrada na figura 2.6, usa uma célula de
RAM estatica para controlar transistores de passagem ou multiplexadores.
Comercialmente, essa tecnologia é utilizada pela Xilinx, Altera e AT&T. Devido a
volatilidade destas memorias, 0s FPGAs que se utilizam dessa tecnologia precisam de
uma memoria externa do tipo PROM, EPROM, EEPROM ou disco magnético. Essa
tecnologia ocupa muito espaco no chip, mas apresenta grandes vantagens: é
rapidamente reprogramavel e requer apenas a tecnologia padréo de circuitos integrados

para a sua fabricagéo [35].
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2.4.2.2 - A tecnologia Antifuse
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Usado pela Actel, Quicklogic e recentemente pela Xilinx, o antifuse é um

dispositivo de dois terminais que no estado ndo programado apresenta um alta

impedancia entre seus terminais [40]. Aplicando-se uma tensdo entre 11 e 20 volts o

antifuse "queima”, criando conexdo de baixa impedancia. Entre as vantagens do

antifuse sdo o tamanho reduzido, baixa capacitancia quando ndo programado e baixa

resisténcia quando programado. Porém, o antifuse ndo permite reprogramacdo. Além

disso, para programa-los é necessaria a presenca de transistores com larga area a fim de

suportar as correntes de programacdo (~5mA). Finalmente, € necessario gastar um

espaco extra para conseguir a isolacdo dos circuitos de programacao, pois 0S mesmos

trabalham com tensao de até 20V.
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2.4.2.3 - A tecnologia de Gate Flutuante

Nessa tecnologia, os comutadores programaveis sdo baseados em transistores
com gate flutuante iguais aos usados nas memorias EPROM (Erasable PROM) e
EEPROM (Electrical Erasable PROM). Comercialmente, a EPROM ¢é usada pela
Altera e a EEPROM pela AMD e Lattice. A figura 2.7 ilustra um comutador

programavel do tipo EPROM.

5V, Fio de entrada Fio de entrada

Fio de produto

. —— o"~ —_—

] 1

4 4

EPAOM B EPROM

Figura 2.7 - Comutador Programavel baseado em EPROM.

A maior vantagem da tecnologia EPROM ¢é sua capacidade de reprogramacao e
a retengdo dos dados. Além disso, com a EEPROM ¢é possivel programar e reter as
informacgdes com o chip ja instalado na placa, caracteristica denominada ISP (In-
System Programmability). Como desvantagens, a tecnologia EPROM exige trés
processos adicionais, além do processo normal de fabricacdo. Além disso, a resisténcia
dos comutadores ligados ndo atinge valores baixos e 0 consumo total € maior devido
aos resistores de pull-down. Quanto a EEPROM, apesar de oferecer a reprogramacao
no sistema (ISP), cada célula ocupa o dobro de espaco de uma célula EPROM.

A Tabela 2.1 resume as caracteristicas mais importantes das tecnologias de

programacéo apresentadas
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2.4.3 - Arquitetura dos Blocos Ldgicos

Nome |Reprogramagio | Volatilidade | Tecnologia
EFROM | sim fora do circuito nio UWVCMOS
EEPROM| sim no circuito nfio EECMOS

SRAM sim, o circuito sim CMOS
Anfifuse nio nfio CMOS+

Tabela 2.1 - Sumario das Tecnologias de Programagéo.
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Os blocos logicos dos FPGAs variam muito de tamanho e capacidade de

implementacao l6gica. Os blocos l6gicos dos FPGAS comerciais sdo baseados em um

ou mais dos seguintes componentes:

Pares de transistores;

Portas bésicas do tipo E ou OU EXCLUSIVO de duas entradas;

Look-up tables (LUTS);

Estruturas E-OU de mdltiplas entradas.

Algumas categorias de FPGAs foram criadas com o fito de classifica-los quanto

ao bloco légico que empregam. Estas categorias foram denominadas de granulosidade

fina e de granulosidade grossa, sendo a primeira a designante para blocos simples e

pequenos e a segunda para os blocos mais complexos e maiores [41].

2.4.3.1- Blocos de Granulosidade Fina

Um exemplo para um bloco de granulosidade fina é um bloco contendo alguns

transistores interconectaveis ou portas ldgicas basicas. A principal vantagem no uso
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deste tipo de bloco logico é que estes sdo quase sempre totalmente utilizados. A
desvantagem reside no fato de serem em um numero muito grande devido a baixa
capacidade logica individual de cada bloco, requerendo desta forma, uma grande
quantidade de trilhas de conexd@o e comutadores programaveis. Um roteamento desse

tipo de FPGA se torna lento e ocupa grande area do chip.

2.4.3.2 - Blocos de Granulosidade Grossa

Estes séo geralmente baseados em multiplexadores e/ou look-up tables (LUTS).
Estes blocos logicos tém a vantagem de fornecer um alto grau de funcionalidade com
um namero relativamente pequeno de transistores. No entanto, eles possuem muitas
entradas necessitando de muitos comutadores, o que sobrecarrega o roteamento. Logo,
a tecnologia antifuse € mais adequada para a fabricag@o desse tipo de FPGA, devido ao
tamanho reduzido dos comutadores antifuse.

Uma look-up table (LUT), conforme discutido no item 2.4.1, é uma pequena
memoria de um bit de largura, onde suas linhas de endereco funcionam como entradas
do bloco logico e sua saida fornece o valor da funcdo logica. A tabela verdade para
uma funcio de K entradas é armazenada em uma SRAM de 2* x 1 bits. A vantagem

das LUTSs é que apresentam um alto grau de funcionalidade - uma LUT de K entradas

pode implementar qualquer funcdo de K entradas e existem 2% funcoes.

A desvantagem € que sdo excessivamente grandes para mais que cinco
entradas. Apesar do nimero de fungdes que podem ser implementadas aumentar muito
rapidamente com o ndmero de entradas, essas funcdes adicionais ndo sdo geralmente
utilizadas em projetos l6gicos e sdo dificeis de serem manipuladas por uma ferramenta

de sintese ldgica.
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2.4.3.3 - Logica Sequencial

A maioria dos blocos l6gicos apresenta alguma forma de logica sequencial.
Geralmente utilizam flip-flops tipo D que podem ser conectados (via programacao) as
saidas dos blocos combinacionais. Em alguns dispositivos, a l6gica sequencial ndo esta
explicitamente presente, e deve ser formada utilizando-se o roteamento programavel e

0s blocos puramente combinacionais.

2.4.4 - Arquitetura de Roteamento

A arquitetura de roteamento de um FPGA é a maneira pela qual os comutadores
programaveis e segmentos de trilha s&o posicionados para permitir a interconexao entre
as celulas logicas [41]. As arquiteturas de roteamento podem ser descritas a partir do
modelo geral apresentado na Figura 2.8. Sdo0 necessarios alguns conceitos para um
melhor entendimento desse modelo

= Pinos: sdo entradas e saidas dos blocos logicos.

= Conexdo: ligacdo elétrica de um par de pinos de blocos l6gicos.

= Rede: € um conjunto de pinos de blocos I6gicos que estdo conectados.

=  Comutador de roteamento (switch): utilizado para conectar dois segmentos de

trilha.

Segmento de trilha: segmento ndo interrompido por comutadores

programaveis.

Trilha: seqiiéncia de um ou mais segmentos de trilha em uma direcao.
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= Canal de roteamento: area entre duas linhas ou colunas de blocos l6gicos. Um
canal contém um grupo de trilhas paralelas.

O modelo contém duas estruturas basicas. A primeira € o bloco de conexdo que
aparece em todas as arquiteturas. O bloco de conexdo permite a conectividade das
entradas e saidas de um bloco légico com os segmentos de trilhas nos canais. A
segunda estrutura é o bloco de comutacdo que permite a conexdo entre 0s segmentos
de trilhas horizontais e verticais.

Em algumas arquiteturas, o bloco de comutacdo e o bloco de conexdo séo
distintos, em outras estdo combinados numa mesma estrutura. Nem todas as
arquiteturas seguem esse modelo. Existem arquiteturas que apresentam uma estrutura

hierarquica e outras que possuem somente canais horizontais.

BLAOCO BLOCO BLAOGO
LOGICD LAGICO LOEICD
BLOCO DE
Pinos——+ COMUTAGAD
imhmillnl imEndnl imhmilnl
I i i I I I
| I | I | | I—|
Begmantos
de Trihss
AL = Rile=a] BLOCD
LOG1e Lol LABITD
Bioco de
Corenao
Orh (mbndn] Orh
Caral da { " " " " "
Roleamenio
| Sp—  Sp—— C—J
BLACH BLOCA BLOCS
LAGICD LG LOGICD
Tril
imhmdnl imbndnl [mbmillul
i i i i i i
| I— | I— S | I—

Figura 2.8 - Arquitetura Geral de Roteamento de um FPGA.
Uma importante questdo a ser considerada é se a arquitetura de roteamento
permite que se alcance um roteamento completo e, a0 mesmo tempo, uma alta
densidade logica. Sabe-se que usando um grande numero de comutadores

programaveis torna-se facil alcancar um roteamento completo, mas esses comutadores
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consomem area, que €& desejavel minimizar. Algumas pesquisas estabelecem uma
relacdo entre a flexibilidade da arquitetura de roteamento, a capacidade de roteamento

e uso eficiente da area [41].

2.5 — Conclusodes

Neste capitulo foram apresentados os dispositivos ldgicos programéaveis com
suas caracteristicas principais, evoluces e tecnologias utilizadas.

Devido a sua elevada flexibilidade, elevado desempenho e custo reduzido, os
dispositivos FPGAs juntamente com suas ferramentas de desenvolvimento tornam-se
elementos essenciais na elaboracéo de projetos de circuitos digitais.

Em funcédo dos recursos disponiveis no Laboratorio de Eletrénica de Poténcia
desta instituicdo, utilizou-se o dispositivo logico programavel da ALTERA familia
FLEX — EPF10K10LC84-4.

Este dispositivo foi utilizado no desenvolvimento do controle digital do reator
eletrénico proposto. As tarefas implementadas e as analises de cada etapa de operacao

da lampada e do conversor proposto serdo vistas no capitulo 4.
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Capitulo 11

O Reator Eletronico Utilizando o Conversor Buck

3.1- INTRODUCAO

O circuito ballast eletrénico para acionamento de lampadas AID deve ser capaz de
fornecer os niveis corretos de tensdo e corrente em cada etapa de operacdo 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 de sua operagdo a lampada
apresentar uma reducdo significativa em sua tensdo acompanhada de um aumento
também significativo da corrente, a mesma néo deve ser alimentada por uma fonte de
tensdo. Portanto, um elemento reativo deve ser colocado entre a tensdo proveniente da
rede e a lampada [45];

o Durante a ignicdo um pulso de alta tenséo deve ser aplicada nos eletrodos da lampada
para iniciar o processo de ionizac¢do do gés interno. O circuito de igni¢do deve ser capaz
de prover tal pulso sem causar esforcos maiores que 0s suportados pelos demais
componentes do reator;

o Buscando um desgaste uniforme de seus eletrodos, as lampadas HID devem ser
operadas em corrente alternada. Porem, quando operadas em alta freqtiéncia (acima de
1kHz), as mesmas apresentam o fendbmeno denominado ressonancia acustica, que causa

a flutuacdo do arco, resultando na cintilagdo da lampada ou até mesmo sua extingdo[46].
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Portanto, a lampada deve ser suprida por um circuito ballast que opere em uma
frequéncia onde ndo ocorra a ressonancia acustica.
o Através de controle de luminosidade consegue-se diminuir a poténcia, com isso também
0 consumo e, consequentemente, custos.
O diagrama do circuito com os estagios de poténcia do reator eletronico desenvolvido,
figura 3.1,.foi proposto em [2] para uma ldmpada de 70W a vapor de sodio.
Este circuito é composto por:
= Ponte completa de diodos;
= Conversor: Buck;
= Inversor de corrente, operando em baixa freqiiéncia; e

= Circuito de ignicédo por pulso.

Mbuck
141
3
R
S [ 4=, 1
Vi R i
&
T
Cicuito Crrcuito Sensor Circuito Comando
Comando| [Cotande
Tevitor Buck Corrente Ponte Inversora
FP G’A B Sensor

F

Tensio

Figura 3.1 - Diagrama com os circuitos dos estagios de poténcia Reator Eletrénico.
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Para a realizacdo das tarefas de controle do reator eletronico foi empregado um
dispositivo de l6gica reconfigurdvel FPGA EPF-10K10LC84-4 DA Familia FLEX fabricante
ALTERA.

A utilizacdo da FPGA possibilita uma melhor flexibilidade do reator eletronico. A
maioria das adaptacOes pode ser feita por ajustes simples no programa de controle, onde
proporciona maior velocidade de implementacGes de projeto, como controle de luminosidade.

A configuragéo do reator eletronicos mostradas na figuras 3.1 deve ser capaz de :

= Prover uma tensdo de ignicdo apropriada, com pulsos de sobretensdo controlados;

= Prover corrente constante durante a fase de aquecimento;

= Compensar 0 aumento da tenséo de funcionamento da lampada AID, e as variagdes

de tensdo da rede;

= Controlar o fluxo luminoso da lampada.

A analise qualitativa do circuito sera 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

ignicao.

3.2 - ANALISE QUANTITATIVA E QUALITATIVA

3.2.1- 0O CIRCUITO DO CONVERSOR BUCK

O circuito Buck é 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.
Devido a esta caracteristica, a presenca do capacitor C; é necessaria para evitar que a tensao

de entrada atinja um nivel inferior a tensao de saida desejada.
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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 variacao (ripple) na tenséo 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 tenséo de entrada no circuito Buck, a
escolha do Capacitor C; é feita a partir de:

P
C = 0 3.1
©opf Vi Vit G.1)

Onde:

P, = poténcia na saida do conversor;

n =rendimento esperado do conversor;

f,. =frequéncia do barramento CA,

Vi, =valor de pico para a maxima tensdo de entrada;
Vi,;, = tensédo de entrada minima requerida.

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

3.. Durante a primeira etapa (Fig. 3.a) o interruptor M, é ligado, e a corrente flui a partir da
fonte de tensdo V,, passando por M, , pelo indutor L, e pela lampada, neste caso
representada pela carga R, . Na segunda etapa (Fig. 3.b), M, é desligado e a corrente em

L, circula em roda livre através do diodo D, .
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V4 t) VLb(t}
‘— '
0 M Ly i Lb
Vg—=— Ry |vo 5 Dy, Ry |y
(a) (b)

Fig. 3.2- Circuito equivalente para cada uma das duas etapas de operacdo do conversor Buck.

A forma de onda da corrente no indutor — e consequientemente na lampada, € mostrada

na Fig. 3..

Ve M huck I'
; 1 1 i :

I | |
Lh I I I I .
I ] 1 1 1 1

FLAM - —m— - — -

ﬁIDI SRR W E—— i | |
Tin b -- ! I I !
’ ’ . .

1 7 'f ﬁ'IEt?

Fig. 3.3 — Formas de onda no circuito Buck.
Analisando o circuito, pode-se dizer que:

di

Vi (1) =L, d—;“ (3.2)
Aplicando-se (3.2) para a primeira etapa, tem-se:
[ Al
V _V — . _max min — o] 33
o Vom L =L (33)
Mas (3.3) pode também ser escrita como:

AT, = Al Ly (3.4)

Vv, -V,
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Ja para a segunda etapa, (3.2) se torna:

_Vo — Lb Imin — Imax — _Lb AIo (35)
t,—t, AT,
Mas (3.5) pode também ser escrita como:
Al -L,
AT, =0 3.6
== (36)

0]
O periodo de comutacdo pode ser escrito entdo como a soma dos periodos de cada

etapa. Portanto:

: . Al -L -V
TS:A:AT1+AT2:AI° L LYy (3.7)
f. V-V, Y, V)V =Y,
A partir de (3.7), tem-se a equacéo para determinacédo do indutor L, , dada por
V, V, -V,
= (3.8)
fo- Al -V,

Percebe-se que o valor de indutancia € uma funcgéo da variacdo 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 fenbmeno 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

méxima tensdo de entrada. Portanto:

Vrev, =V, =Vi,

(3.9)
As correntes médias no diodo e no transistor sdo dadas por (3.10) e (3.11)

respectivamente.

IMbuck = Dmax : IO (310)

media

1-D_. -lo (3.11)
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Onde D,,, e D,, s& a menor e a maior razdo ciclica calculadas para a operacéo do

max

conversor Buck.

3.22 -OCIRCUITO INVERSOR FULL-BRIDGE

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 condugéo

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 tensao nos interruptores do circuito inversor sdo dados por
(3.12) e (3.13), respectivamente.

ly, =15-10 (3.12)

Minv,a

=Vo (3.13)

Minv, .

3.2.3- O CIRCUITO DE IGNICAO

O circuito de ignicdo € 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

ig2*

circuito de ignicdo sé&o mostradas na Fig. 3.
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FPGA

tz

Fig. 3.4 — Formas de Onda do Circuito de Ignicéo: (a)-Circuito; (b)- Formas de onda.

Os pulsos de ignicéo sdo obtidos através do Circuito de Ignicdo da seguinte forma:

57

1. Com o capacitor C;, previamente carregado, o tiristor S;, dispara em t;, iniciando a

ressonancia entre L, e C, ;
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2. Durante o intervalo de tempo entre t, e t,, o pulso de tensdo gerado em C, devido a

ressonancia se reflete em L

iyz @ uma amplitude maior. No periodo de duragdo do

pulso, o diodo D, conduz, grampeando a tensdo sobre os interruptores do inversor;

3. No instante t, a ressonéncia é bloqueada pelo diodo e o capacitor Ciy passa a se

carregar através do barramento CC;

4. Em t,, C, esta novamente carregado e o processo para obtencdo de um pulso de

sobretensdo pode ser iniciado novamente.
A relacdo de espiras nos indutores acoplados é definida como a relacao entre a tenséo de

ignigdo da lampada V;, e a tensao no capacitor Cig. Portanto:
=4 3.14
Uy (3.14)

Para compensar as perdas de energia nas indutancias parasitas, € aconselhavel aumentar
de 25% a 50% a relacdo de espiras encontrada em (3.14).

A indutancia L

;2 € obtida através da relagdo de espiras da seguinte forma:

Ligz = 77ia2 ) Ligl (315)

A duragdo do pulso de ignigdo t é igual a metade do intervalo de tempo

pulso

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

ressonancia entre o indutor L.

i1 € 0 capacitor C,; . Portanto:

G ) (3.16)

ulso
P 2
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O pulso de ignigdo deve ocorrer com o capacitor C;, totalmente carregado com tensao

igual a do barramento CC. Portanto, o intervalo de tempo entre t, e t, pode ser aproximado
por:
t, =10R,.C, (3.17)

A frequiéncia dos pulsos de ignicdo f,, é definida por:

1
f,=——"" (3.18)
’ 2tpulso + 1-'12
Substituindo as equacdes (3.17) e (3.18) na equacéo (3.19) chega-se a :
! (3.19)

f =
? 7L, C, +10R,C,
Para que C,, seja carregado com tensdo do barramento CC, a partir da equagao (3.20),

encontra-se:

1-f, 7L C
<N e (3.20)

Ry
10C,.f,

3.3 - EXEMPLO DE PROJETO.

3.3.1 CONSIDERACOES INICIAIS

Para verificar experimentalmente o funcionamento do circuito estudado, um protétipo
foi construido e testado, acionando lampadas AID de vapor de soédio e vapor metalico de

70W, 150W e 250W.
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3.3.2 ESPECIFICACOES

As condigOes iniciais para o funcionamento do reator eletronico de 70W estdo
mostradas na Tabela 3.1.

Tabela 3.1 — Parametros para o conversor ballast de 70w proposto.

Simbolo | Descricdo Valor Unidade
Viac Tensdo de alimentacdo CA 220 +/- 10% | Vca
Vi Tensdo de alimentacdo CC méaxima 342,2 Vce
P, Poténcia de saida 70 W
fs Freqliéncia de comutacdo 80 kHz
finv Freqliéncia do inversor 150 Hz
Vig Tensdo do pulso de ignicdo 3 kv
fig Freqliéncia dos pulsos de ignicdo 500 Hz
toulso Duracdo dos pulsos de ignicdo 2 us
Vo Tensdo de saida em regime permanente 120 \

Iy Corrente de saida em regime permanente | 0,58 A
Al Variacdo na corrente de saida 2% —
Dinax Razdo ciclica maxima 0,429 —
Duin Razdo ciclica minima 0,351 —

3.3.3 CALCULO DOS COMPONENTES DO CONVERSOR BUCK

3.3.3.1 - CALCULO DO CAPACITOR DE ENTRADA

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

tenséo de entrada de 5%, aplicando-se (3.1) tem-se que:

C = 70 > -= =639 pF (3.21)
0,8x120| 3422 - 32517 |
Para lampadas de 150W o capacitor fica:
C = 150 =137 pF (3.22)

0,8x120[ 3422 2- 3251 2]

O célculo do capacitor para lampada de 250W fica:
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_ 250
' 0,8x120[ 3422 %- 3251 2]

C = 228 puF (3.23)

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

330pF.

3.3.3.2 CALCULO DO INDUTOR

Considerando-se o valor de V_, |, e Al, especificados na Tabela 3.1, o valor para o
indutor L, calculado através de (3.24) é:
120 342,2-120
L, = = 84mH (3.25)

~80000%0,012x342,2
Para lampadas de 150W o indutor fica:

170 342,2-170

= = 60,6mH (3.26)
80000x0,0176x342,2
O célculo do indutor para as lampadas de 250W fica:
212,5 342,2-212,5
L, = =42,8mH (3.27)

~ 80000x0,0236x342,2

O valor do indutor escolhido foi o de 84mH para que as ondulacGes de corrente
pudessem ficar entre os valores projetados.
Para a escolha do nucleo que sera utilizado na construcdo do indutor, deve-se calcular a

sua maxima energia armazenada, dada por (3.28).

l,+Al, °
E,= Lbo—o (3.28)
2
Substituindo os valores pelos encontrados na Tabela 3.1:
0,084x 0,592 °
b= =15mJ (3.29)
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Uma vez definido o tipo de nucleo EE, o tamanho deste nucleo é definido pelo

parametro A, que é dado por (3.30).

2-E, -10°
Ap, = —2 — 3.30
P (Ku-Kj-BmaX] (3:30)
Onde, para o nucleo EE:
Z=1136
K, =397
(3.31)
K,=0,4
X =0,12

A densidade de fluxo ndo pode ser maior que a densidade de saturagdo do material. No

caso do ferrite IP6, a densidade de saturacdo é 0,3T. Entdo, adota-se:

B,,=03T (3.32)
Substituindo (3.32) e (3.31) em (3.30) tem-se:
2x15x10%x10* | .
A = 0.4x397%03 =7,90cm (3.33)

A tabela que apresenta as dimens@es de varios tipos de ndcleos pode ser encontrada em
[44]. Entretanto, a tabela 3.2 trata resumidamente apenas do tipo EE.

Tabela 3.2— Parametros para as diversas dimensdes disponiveis para nudcleo EE.

ipo 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 43,2

EE 42/21/15 4,66 93 9.7 182 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 ndcleo a ser utilizado é do tipo EE 55/28/21, que possui as seguintes caracteristicas:
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A, =13,3cm*
A =3,54cm? (3.34)
l, =12,3cm

Para se determinar 0 nimero de espiras que o indutor deve conter, o fator de indutancia

A, deve ser calculado seguindo-se:

2 2
A D (3.35)
2. ELb l
Substituindo (3.34) em (3.35), tem-se:
_ 3,54°x0,3° _ .2
A= PXIEx10® 38,36mH /espira (3.36)
O numero de espiras N, é dado por:
N, = % (3.37)

Substituindo-se (3.25) e (3.36) em (3.37) vem:

84x103 .
N = |————— = 1479 espiras 3.38
» /38,36x10° P (3:39)

Para determinar a secdo transversal dos condutores utilizados no indutor, deve-se
primeiramente calcular a densidade de corrente, dada por:
J =K -Ap‘o’12 (3.39)
Substituindo em (3.40), pode-se obter:
J =397x57,2°% = 291,43A/cm? (3.40)
A éarea de cobre necessaria para conduzir com seguranca corrente de saida nominal é

dada por:

Acu,, = (3.41)

10, /2
J
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Substituindo dos dados da tabela (3.1) e (3.40),fica:

_0,58/2

Acu,, = 20L13 =0,00199 cm? (3.42)
Utilizando-se fio 24AWG, obtém-se aproximadamente o valor da area calculada.

Assim, o indutor L, possui as seguintes caracteristicas:

. indutancia: 84mH;

. nacleo: EE 55/28/21,

o namero de espiras: 1479;

o condutor: fio com secéo transversal 24 AWG.

3.3.3.3 ESPECIFICACAO DOS COMPONENTES

SEMICONDUTORES.

Os componentes semicondutores sdo especificados de acordo com os valores médios de
tensdo reversa e corrente direta. Para especificacdo do interruptor M, , as equagdes (3.9) e
(3.10) s&o utilizadas. Portanto:

Para lampadas de 70W, 150W e 250W os valores da tensdo de entrada sdo iguais a:

Vo =342,2V (3.43)

Para lampadas de 70W, 150W e 250W os valores da corrente média sao:

Para 70W:
oo, = 0,429%[0,58 + (0,58% 0,02)] = 0,254 A (3.44)
Para 150W:
luuce,. = 0,52x[0,88+(0,88%0,02)] = 0,467A (3.45)
Para 250W:
e, = 0,65%[1,18+(1,18x0,02)]= 0,782A (3.46)

Capitulo Il — O Reator Eletronico Utilizando o Conversor Buck



65

Considerando uma margem de seguranca de 20% em relacdo a corrente e tensdo foi
especificado o componente IRF840, cuja tensdo méxima é V__ =500V e corrente direta
média é | =51A.

media

Para especificagdo do diodo D, , as equag0es (3.9) e (3.11) sdo utilizadas.

Para as lampadas de poténcia 70W, 150W e 250W a tensdo de entrada é igual. Portanto:

VIrevp,,q = 342,2 V (3.47)
Os valores da corrente média séo:
Para lampada de 70W:

Iy, = 1-0,351 x[0,58 + (0,58x 0,02)] = 0,384 A (3.48)
Para lampada de 150W:

loy,, = 1-0,496 x[0,88+(0,88%0,02)] = 0,452 A (3.49)
Para lampada de 250W:

s, = 1-0,621 x[1,18+(1,18x0,02)] = 0,456 A (3.50)

Considerando as mesmas margens de seguranca do caso anterior, foi especificado o

componente HFAO8TBG60, cuja tensdo reversa maxima é Vrev,, =600V e corrente direta

média é | =8A.

media

334 - CALCULO DOS COMPONENTES DO CIRCUITO

INVERSOR.

Para especificacdo do interruptor M., as equacdes (3.12) e (3.13) sdo utilizadas. Dessa

forma:
Para lampada de 70W:

I =1,5%0,58 = 0,87 A (3.51)

Minv.max
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Vrev,,, =120V (3.52)

Para lampada de 150W:
| iy max = 1,5%0,88 = 0,87 A (3.53)
Vrev,,,, =170 V (3.54)

Para lampada de 250W
i =1,5%1,18 = 1,77 A (3.55)
Vrev,,, =212,5V (3.56)

Considerando uma margem de seguranca de 20% em relacdo a maior corrente e maior

tenséo foi especificado o componente IRF840, cuja tenséo reversa maxima e V., =500V e

corrente direta média é | =51A.

media

335 - CALCULO DOS COMPONENTES DO CIRCUITO DE

IGNICAO.

A capacitancia de ignicdo foi definida com o valor C;; =150 nF. A partir de (3.16)

pode-se encontrar a equacdo que fornece o valor da indutancia L,,,, dado por (3.57):

gl

2
L [ oo ] (3.57)
igl — | [~ :
ﬂ,/Cig
Substituindo-se os valores, tem-se que:
_ (2x500x10° ) _
Ligs = ——| = 10 uH (3.58)
150

Para a construcdo dos indutores acoplados L, e L;,, foi definido como ndcleo o ferrite

do tipo EE de dimensBes 30/15/14. Portanto, de acordo com a, 0os parametros do nucleo

escolhido séo:

Capitulo Il — O Reator Eletronico Utilizando o Conversor Buck



67

Ap, =1,43 cm* (3.59)
Ae, =1,2cm’ (3.60)

A corrente de ressonancia sobre o indutor L, € dada por:
g = \gsen ot (3.61)

Onde o, é a frequéncia angular de ressonancia, dada por (3.63), e Z, é a impedéancia

do circuito ressonante, dada por (3.64).

o, = ! =816x10° rad/s (3.62)

I‘i 1
Z,= [ =8160 (3.63)

ig

Os valores de correntes maxima e eficaz no indutor L

i1 S40 portanto dados

respectivamente por (3.64) e (3.65).

\Y/
| igrmex = Z—g =26,94 A (3.64)
I,
ILigl.rms = Lf;.z_max 219105 A (365)

De acordo com (3.24), a energia acumulada no indutor é dada por:

_ 10x10°x 19,05

=1,81mJ (3.66)

O fator de induténcia é dado por:

1,22 0,3 °x10?°
2x1,81x10°

AL, = =357 1’|H/esp2 (3.67)

O nUmero de espiras de L, é, portanto:
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_ | 10x10° _
Nijgs = ’/W = 16,73 esp (3.68)

O indutor L, foi construido com 17 espiras. Ja o nimero de espiras de L,;, é calculado

igl

a partir da relacdo de transformacéo entre os dois indutores, dado por:

Vi
M. = V_g =13,64 (3.69)

9

Portanto:
Niigz = - Nijgy = 228 €sp (3.70)

Foi adotado o valor de 270 espiras, visando a compensacao das indutancias parasitas,

como citado anteriormente.

3.4 - CONCLUSAO

Este capitulo apresentou as analises qualitativas e quantitativas para a determinacdo dos
principais componentes do circuito de um reator eletrdnico para acionar lampadas a vapor de
sodio e a vapores metalicos com poténcias de 70W, 150W e 250W.

Ao final do capitulo foi apresentado um exemplo de projeto para implementacdo de um
protétipo. Os resultados obtidos sdo mostrados no capitulo 6.

O projeto completo é apresentado no apéndice A.
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Capitulo IV-

O Reator Eletronico Utilizando o Conversor Buck +Boost em Cascata.

4.1 - INTRODUCAO

O circuito ballast eletronico utilizando o conversor Buck+Boost em cascata tem 0s
mesmos aspectos e consideracfes para acionamento de lampadas AID.
O diagrama do circuito com os estagios de poténcia do reator eletrénico desenvolvido
é mostrado na figura 4.1.
Este circuito é composto por:
= Ponte completa de diodos;
= Conversor: Buck+Boost em Cascata;
= Inversor de corrente, operando em baixa freqiiéncia; e

= Circuito de ignigdo por pulso.

L Diyanst
J_ Mbuck (GUU‘U@ I&IDs J.
1+1 W il L,
ry M
; My il
K36
S 2$ Myoast “'__ Lica Lampada
V2 o U L pl
n D
g tuck M
1 L 3 q M4
f J J P
N l_v £
Senser Clcuite Circutte Sensor Cicuite Circuto Comando
* Tensfio de Comande| |Comando Comando
Entrada Ignitor Buck Corrents Boost Fontz Taversora
FPGA Sensor
N Tensis

Salda

Figura 4.1 - Diagrama com os circuitos dos estagios de poténcia Reator Eletrdnico.
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Para a realizacdo das tarefas de controle do reator eletronico foi empregado um
dispositivo de logica reconfiguravel FPGA EPF-10K10LC84-4 DA Familia FLEX fabricante

ALTERA.

A configuracéo do reator eletrénicos mostradas na figuras 4.1 deve ser capaz de :

Prover uma tenséo de ignicdo apropriada, com pulsos de sobretensdo controlados;
= Prover corrente constante durante a fase de aquecimento;
= Compensar 0 aumento da tensdo de funcionamento da lampada AID, e as varia¢des
de tensdo da rede;
= Controlar o fluxo luminoso da lampada.
A andlise qualitativa e quantitativa do reator serd feita apenas para o circuito do
conversor Buck+Boost em cascata, pois as demais etapas de poténcia(lgnicdo e Inversor) sdo

as mesmas e ja foram feitas no capitulo 3.

4.2 — ANALISE QUANTITATIVA E QUALITATIVA DO CONVERSOR
BUCK +BOOST EM CASCATA.

O circuito Buck+Boost opera em dois modos independentes conforme figura 4.2.

Vin(v )
350.00 !
300.00 :
|
250.00 ! Moda
200.00 ! F&;Sk
180,00 7]
1
100.00 \
s0.00 @ :
I
0.00 . s . .
0 " 270 360 Odeg)

Figura 4.2 - Diagrama dos modos de operacdo do conversor Buck+Boost.
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Quando a tensdo de saida for menor que a tenséo retificada de entrada o conversor opera

no modo Boost, caso contrario opera no modo Buck.

4.2.1- MODO DE OPERACAO (1) - BOOST

Neste modo de operacédo a chave M, fica fechada e o diodoD,,, est4 polarizado

reversamente, entdo o conversor funciona como um conversor Boost. Desta forma as etapas

de operacgéo sdo mostradas conforme figura 4.3:

BN SN
it L i L
hoost
@ Mhnnst @ RL
Vin Vm
(a) Primeira Etapa (b) Sequnda Etapa

Figura 4.3 — Circuito Equivalente para etapas de operagdo do conversor Boost.

Primeira Etapa-[tO-t1]: Nesta etapa a chave M estd conduzindo e a corrente no

boost

indutor cresce linearmente até 1, .A tensdo de entrada alimenta o indutor L.

Segunda Etapa [t1-t2]: Quando a chave M entra em corte, a corrente no indutor L

boost

ndo varia instantaneamente, fazendo com que a tensdo no indutor se torne negativa de modo a

manter a corrente constante. O diodo D se polariza diretamente fazendo com que o

boost
indutor libere a energia armazenada para a carga com uma tenséo maior que V,, .

Na figura 4.4 é mostrada a corrente no indutor, e conseqgulientemente, na lampada.
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—(Vin- Vo)

AT AT

Figura 4.4 — Formas de onda do conversor Buck+Boost operando no modo Boost.

A tensdo no indutor é dada por:

di,

v, (t)=L.
(=L

(4.1)

Pela analise linear da corrente no indutor na figura 4.4 e aplicando (4.1) na primeira
etapa de operacdo, tem-se:

I Al
V — L . _max min — L 0 (4.2)
t, -t AT,

Isolando o termo AT, (4.2) fica:

L.AI,
AT, = v, (4.3)
Aplicando (4.1) na segunda etapa de operacéo, tem-se:
I —1 Al
_\/ )= [ —min__max _ _ 0 4.4
Vo) =L e =L, 0 (4.4)

Isolando AT, em (4.4) fica:
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AT, = (4.5)

O periodo de comutacdo pode ser escrito como as somas dos periodos de cada etapa.
Portanto:

Tolamiar el AL ALY, (46)

s +
fs Vin Vo _Vin (Vo 'Vin) - (Vin)2

Isolando-se L na equagdo (4.6) e considerando que V,, =V, =V ,.Send, tem-se a

— Y pico
equacdo que determina o calculo do indutor:

(Vo 'Vin) - (Vin)2 _ (Vo 'Vpicosen(el)) B (Vpicosen(el)2

“ =LY, Al T\ “.7
O valor de & é encontrado igualando a tenséo de entrada a da saida figura - 4.2:
V, =V .arcsen(d,) (4.8)
Isolando &, tem-se:
6, = arcsen Ve (4.9)
pico
O valor de 6 é obtido por:
0, =180-6, (4.10)

Com relacao aos dispositivos semicondutores do circuito Boost, percebe-se que tanto o

diodo D, quanto o MOSFET M, figura (4.2) estdo sujeitos ao mesmo esforgo de tenséo,

boost
ou seja, a maxima tensdo de saida (Quando o conversor opera no modo 2-Buck). Portanto:

Vrev, =V,, =V, _ max (4.11)

Dhoost M boost 0

As correntes medias no diodo e no MOSFET V,, sdo dadas por (4.12) e (4.13)

respectivamente:
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| =D, ‘|

MboOst egia max ' 0_max

(4.12)

IDboostmedia = 1' 5 'Inom_buck(250W) (413)

4.2.2- MODO DE OPERACAO (2) - BUCK

Conforme figura 4.2, neste modo de operac¢ao a tensdo de saida esta abaixo da tensdo de

entrada retificada. A chave M fica aberta durante todo este modo de operacao.

boost

Como as andlises da estrutura Buck foram feitas no capitulo 3, ndo sera necessario

repeti-las neste item. Apenas a equacgao 4.14 deve ser acrescentada pois a chave Mg, fica

fechada durante a operacdo no modo Boost.
Iouck.. =19 1o maxczsow) (4.14)
4.2.3- ANALISE DA RAZAO CICLICA
A partir dos ganhos estaticos ja bastante conhecidos na literatura, sdo determinadas as
razdes ciclicas em funcdo do angulo & =wt, para cada modo de operagéo.
- MODO DE OPERAGAO(1) - BOOST:
Seja:

_ Vaaioa_ ZLD (Ganho Estatico Boost) (4.15)

Boost V
entrada

G

Para a tensdo de entrada retificada tem-se:

V 1

0

Gboost = Vv =
oicoSEN(@)  1-D

(4.16)

Entéo a razdo ciclica fica:
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_ (Vo _Vpico sen (‘9))

D, = 4.17
boost Vo ( )
- MODO DE OPERAGAO(1) — BUCK;
Vsaida Ati
G =—2%-=D (Ganho Estatico Buck) (4.18)
entrada
Entdo, para 0 modo Buck a razéo ciclica para fica:
\Y
Dbuck = > (419)
V,iSen(o)

Nas figuras 4.5, 4.6, e 4.7 € ilustrado o comportamento da razdo ciclica em um semi-

ciclo da tensdo de entrada retificada para cada modo de operacgéo.

Para Lawapada de 70V

1 1 1
40 B0 80 100 120 140 1§0 18D
180-9, ¢

Figura 4.5 —Varia¢do da Razéo Ciclica do conversor Buck+Boost em Cascata emFuncéo da Tensédo de

Entrada Retificada para a Lampada de 70W.
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-
- m e e s s s e E e s e Fme

1 1 1
120 140 160 180
180- 8, a8

Figura 4.6 —Variacéo da Razéo Ciclica do conversor Buck+Boost em Cascata em Funcéo da Tensao de

Entrada Retificada para a LAmpada de 150W.

: Para Limpada de 2300WW
D —+ T T T T T

081

r
lI
1
n
[T %Modn
] . Buck
[ A
0B ' - -
n -
1 e P
: . -
04F !
n
' Modo

021

1 1 1 1 1 1 1
il 20" 40 B0 a0 100 120 140 : 160 180
&, 180-8, a

Figura 4.7 —Varia¢do da Razéo Ciclica do conversor Buck+Boost em Cascata em Funcéo da Tensao de

Entrada Retificada para a Lampada de 250W.

Através das figuras pode-se verificar como as razBes ciclicas variam de seu valor

maximo e minimo, auxiliando no dimensionamento dos componentes do conversor.
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4.3 - CALCULO DOS COMPONENTES DO CONVERSOR BUCK+BOOST EM
CASCATA.

Para o célculo dos componentes seguem os dados de projeto tabela-4.1:
Tabela 4.1- Dados para Exemplo de Projeto.

Valores Das Poténcias Das Lampadas
Simbolos Descricdo
70W | 150W 250W | Unidades
Vlamp Tensdo nominal da Lampada 90 100 125 \%
[lamp ICorrente nominal da lampada 0,778 1,5 2 A
Vica Tensdo de alimentacdo CA +10% 242 242 242 \%
Vica Tensdo de alimentacdo CA -10% 198 198 198 Vv
Vipico_méx Tensdo de alimentacdo CA méxima 342,24) 342,24 | 342,24 \%
Vipico_min Tensédo de alimentagdo CA minima 280,011 280,01 § 280,01 V
O ac +10% [Angulol para tensdo CA max(10%) 19,99 |22,3244) 28,3472 graus
‘91_CA_—10% Angulol para tensdo CA min(-10%) 24,70 | 27,66 35,47 graus
6 ca +10% JAngulo 2 para tensio CA max(10%) 160,01} 157,68 | 151,6528] graus
& cA -10% Angulo2 para tensdo CA min(-10%) 155,30f 152,34 | 144,53 graus
fac |Freqiéncia do Barramento CA 120,001 120,00 | 120,00 Hz
Po IPoténcia de saida 70 150 250 "
fs IFreqUéncia de comutacdo 80000 | 80000 80000 Hz
finy |Freq[]éncia do inversor 150 150 150 Hz
Vig Tenséo do pulso de ignicao 3000 | 3000 3000 \%
fig IFreqUéncia dos pulsos de ignicdo 500 500 500 Hz
toulso |Dura(;éo dos pulsos de ignicdo 2E-06 | 2E-06 2E-06 S
V, Tensdo de saida em regime permanente 117 130 162,5 Vv
)(+-30% nominal)
lo |Corrente de saida em regime permanente] 0,60 1,15 1,54 A
(lo=Po/Vo)
Al \Variagcdo na corrente de saida 0,02 0,02 0,02
Drmax_boost IRazéo ciclica maxima modo Boost 0,9 0,9 0,9
Dmax_buck IRazéo ciclica maxima modo Buck 0,9 0,9 0,9
Drmin_boost IRazéo ciclica minima modo Boost 0,1 0,1 0,1
Drmin_buck IRazéo ciclica minima modo Buck 0,34 0,38 0,47
n IRendimento Esperado 0,8 0,8 0,8
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4.3.1 CALCULO DO INDUTOR

O célculo do indutor foi feito para os dois modos de operacdo utilizando a variacdo de
corrente no indutor da equacdo (3.8) e (4.8).

Percebe-se que o valor de indutancia € uma funcéo da variacao 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 fendbmeno da ressonéncia acustica. Isolando Al nestas equaces, tem-se:

vV, V, -V, V, V,..sen(@)-V,

1 Vg o} 1 pico
Al =—. =—. Modo Buck (4.20)
L fV, L f-V,,sen(9)
V_..sen(é,)) - (V.. sen(b,)’
Alo :i. (Vo pico ( 1)) (Vplco ( 1) MOdO BOOSt (421)
L (A
Parametrizando Al, em funcéo de L tem-se:
Vo Vpicosen(e) _Vo
0 = Modo Buck (4.22)
fs -V i5en(0)
V_._sen(8,))— (V.. .sen(b,)’
Al = (Vo ViseoSEN( lf))v Vyier8EN(A) Modo Boost (4.23)

Através da figura 4.8, 4.9 e 4.10, verifica-se que a maior variacdo de corrente é na etapa

Buck para 6 =90°.
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3 Para Lampada de 70W

x 10

L 1 1
0 20 40 &0 a0 100 120 140 160 180

HGraus)

Figura 4.8 — Gréfico da Variagdo de Corrente no Indutor pela Variacdo Angular da Tensdo de Entrada, para

Lampada de 70W-(Vo=117V)

w10 Para Lampada de 150W

1 1 1 1
0 20 40 60 a0 100 120 140 1680 180

HGraus)

Figura 4.9— Gréfico da Variacdo de Corrente no Indutor pela Variacdo Angular da Tensdo de Entrada, para

Lampada de 150W-(Vo=130V e Fs=80kHz)
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w1t Para Lampada de 250W

0 20 40 B0 80 100 120 140 180 180

H(Graus)

Figura 4.10- Grafico da Variacéo de Corrente no Indutor pela Variacdo Angular da Tensdo de Entrada, para

Lampada de250W-(Vo=162,5V e Fs=80kHz)

Para o célculo do indutor sera utilizada a equacéo (3.8) e os dados da tabela 4.1. O valor

do indutor calculado fica:

Para 70W:
V,- Viiee-58N(0) =V, 117. (342,24.sen(90)) -117
_ Yo Vo SON(5) = 3( (50) [ 84mH (4.24)
fo-AlLV,,sen(@)  80.10°.0,02.0,58.342,24.sen(90)
Para 150:
V,- Viieo-58N(0) -V, 130. (342,24.sen(90)) —130
= d © = 3( (%0) = 44mH (4.25)
fo Al V,,sen(@)  80.10°.0,02.1,15.342, 24.sen(90)
Para 250W;

[ Vo Vieo'SEN(O) -V, 162,50. (342, 24.5en(90)) 162,50 _

- d =38mH  (4.26)
f.-AlLV__sen(@)  80.10°0,02.1,54.342, 24.5en(90)

pico
Como o maior valor do indutor estda muito préximo ao calculado no capitulo 3, o

dimensionamento utilizado serd 0 mesmo (desnecessario repeti-lo novamente).
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Lembrando que o maior valor sera utilizado para obter uma menor ondulagdo na
corrente do indutor.
Resumindo tem-se:
. indutancia: 84mH;
o nucleo: EE 55/28/21;
o nlumero de espiras: 1479;

o condutor: fio com secdo transversal 24 AWG.
4.3.2- ESPECIFICA(;AO DOS COMPONENTES SEMICONDUTORES.

Os componentes semicondutores para o modo “Buck” foram apresentados no capitulo
anterior, ja os do modo “Boost”, sdo especificados de acordo com os valores médios de tensdo

reversa e corrente direta. Para especificacdo do interruptor M as equac0es (4.11) e (4.12)

boost !
séo utilizadas. Portanto:
Para lampadas de 70W, 150W e 250W os valores da tenséo de entrada s&o iguais a:

Vrev, =V, =V,_max=162,5 (4.27)

Dboost

Para lampadas de 70W, 150W e 250W os valores da corrente média séo:

Para 70W:
Iiooost,... = Dinax *lo_max =0,9.1,2=1,08A (4.28)
Para 150W:
Lboost. = Dimax * To_max =0,9.2,25=2,025A (4.29)
Para 250W:
lboost, .. = Dimax “ lo_msx =0,9.3,0=2,7A (4.30)
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Considerando uma margem de seguranca de 20% em relacdo a corrente e tensdo foi
especificado o componente IRF840, cuja tensdo méxima é V,, =500V e corrente direta
média é | =51A.

media

Para especificacdo do diodo D, , as equagdes (4.11) e (4.13) séo utilizadas.

Para as lampadas de poténcia 70W, 150W e 250W os valores da tensdo de saida sdo iguais.
Portanto:

Vrev =V, _max=162,5V (4.31)

Dboost :VMboosI
A corrente média € calculada para o pior esforco do diodo:

I =15 1o buck(zsow) =1.5-3,0=4,5A (4.32)

Dboosteqia
Considerando as mesmas margens de seguranga do caso anterior, foi especificado o

componente HFAO8TBG60, cuja tensdo reversa maxima é Vrev, . =600V e corrente direta

média é | =8A.

media

4.3.3- CALCULO DOS COMPONENTES DO CIRCUITO INVERSOR.

As especificagdo do interruptor M. também foram feitas no capitulo 3 e ndo ha

necessidade de repeti-las novamente.

4.3.5- CALCULO DOS COMPONENTES DO CIRCUITO DE IGNICAO.

Da mesma forma o circuito de ignicdo ja foi abordado no capitulo 3. Assim serdo

adotados os valores projetados no mesmo.
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4.3 — CONCLUSOES.

Este capitulo apresentou as analises qualitativas e quantitativas para a determinacao dos
principais componentes do circuito de um reator eletrénico composto por ponte completa de
diodos, conversor Buck+Boost em cascata, circuito de ignicdo e inversor de freqliéncia. Este
reator foi projetado.

Ao final do capitulo foi apresentado um exemplo de projeto para implementacdo de um
prototipo para acionar lampadas a vapor de sédio e a vapores metalicos com poténcias de
70W, 150W e 250W. Os resultados obtidos sdo mostrados no capitulo 6.

O projeto completo é mostrado no apéndice B.
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Capitulo V

5.1 - INTRODUCAO

A estrutura de controle dos reatores deve ser desenvolvida para adaptar-se as

diferentes caracteristicas elétricas da lampada AID, desde a sua partida até o seu regime

O Controle Digital

permanente de operacgéo.

Durante a etapa luminescente, transicdo luminescente a arco e a fase de
aguecimento, um controlador PI (proporcional e integral) impde corrente constante na

lampada. Em regime permanente de operacdo o controle impde poténcia constante na

lampada.

O diagrama de blocos do controle utilizado é mostrado na figura 5.1.

INVERSOR +

LAMPADA

- — CONVERSOR
y —  BUCK OU
DIGITAL DIGITAL BUCK + BOOST |
= SENSOR SENSOR
I i} VD
ERRO l
v AD A
I 0_REF
CONTROLE N
DE ETAPA CORRENTE | ©te
ETAPAS CONSTANTE v
D TARBELA Cf
LAMPADA - VALORES
ETAPA POTENCIA  |T _
CONSTANTE 0_REF =PLamp
VLamp

Figura 5.1- Diagrama de blocos do controle utilizado.
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Todas as tarefas necessarias dentro da estrutura de controle, foram feitas através
do dispositivo FPGA da familia FLEX EPF10K10LC84-4 de acordo com o seguinte

diagrama de blocos:

it
Y

Conversores Aquisigao Pl :; PWM j} Drive
aD = P Digital Digital Mosfet

Gerador de -
> Mbuck

Referéncias

Drive

cLOCK E—
:> . Controle

Ignicéo

:

Tiristor

Controlador

Etapas

Controle :> Drive
4
Inversor Inversor

FPGA EPEI0KI0LC84-4

Figura 5.2- Diagrama de blocos do dispositivo FPGA.

As amostras de tensdo e corrente necessarias para o controle implementado
foram digitalizadas através de conversores analdgicos digitais (A/D-8 BITS, em Anexo
parte projetos), e os sinais de comando do reator eletronico (conversor “Buck”, inversor
de corrente e ignicéo), gerados pelo circuito de légica reconfigurdvel FPGA.

Como o software QUARTUS Il permite a implementagdo de circuitos através
de blocos l6gicos(Anexos), estes foram utilizados para facilitar a execucdo das acdes
do controle e visualizagfes do processo.

Os blocos da figura 5.2. serdo explicados detalhadamente a seguir.

Para dar inicio a todo o processo de controle do reator eletrénico, é preciso que

se faca a aquisicdo de dados conforme figura 5.3.
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AQUISICAO DE DADOS

CLOCK )
Calculo do
Gerador de
CONVERSORES A/D Tempo de
Referéncias
Amostragem

Controlador

Registros de ) Dados _" Etapas

Validos

Fim da Conversao
(INT)

e
Inicio da Leitura K |
(READ)

dados

FPGA EPF10K10LC84-4

Figura5.3- Bloco de Aquisi¢éo de dados.

O inicio da aquisicao e o tempo de amostragem sao feitos pelo bloco: “Calculo
do tempo de Amostragem” (feito um periodo de 6,4us) utilizando um “clock” externo.
Por este bloco é enviado um sinal ao terminal “READ” do conversor A/D dando inicio
a leitura dos dados analdgicos.

Para obter dados validos, ou seja, somente os dados analdgicos digitalizados
pelos conversores analdgico-digitais, € preciso que o conversor A/D envie um sinal
avisando o momento exato do fim da conversao.

O sinal é enviado pelo conversor A/D, através do terminal de interrupcdo do
A/D(INT), ao bloco “Registro de Dados”, onde os dados sdo armazenados e enviados
para o bloco seguinte “Gera Referéncias e Controla Etapas”.

O bloco “Gerador de Referéncias e Controlador de Etapas” figura 5.4, é

responsavel por identificar em qual etapa a lampada se encontra e selecionar a préxima
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etapa de operagdo, assim como, gerar as referéncias de corrente tanto para o estagio de

controle de corrente, como o de poténcia.

GERADOR DE REFERENCIAS E CONTROLADOR DE ETAPAS DigPi{aI
Dados

Validos GERADOR DE REFERENCIAS I:>
:> D ] |:> Controle
[ Ignicdo

IDENTIFICADOR E SELECIONADOR DE ETAPAS:

|:> Controle
| Inversor

Figura5.4- Bloco Gerador de Referéncias e Controlador de Etapas.

Para garantir a operagdo correta da lampada, o bloco “IDENTIFICADOR E
SELECIONADOR DE ETAPAS” compara as amostras de tensao de saida, corrente de saida
e tensdo de entrada com valores pré-determinados, garantindo que o controle siga em
seqliéncia as etapas de operacdo de acordo com a figura 5.5, sem retornar & etapa

anterior.

Capitulo V- O Controle Digital



91

—

GERADOR DE REFERENCIAS E CONTROLADOR DE ETAPAS P

Digital
GERADOR DE REFERENCIAS I:'>
pades g
Validos IDENTIFICADOR E SELECIONADOR DE ETAPAS:
——— A
Entrada <] Controle
] ~ Ignicéo
Tensio de Etapa 1: Etapa 2: Etapa 3: >
Saida IGNICAO CORRENTE POTENCIA
Corrente

Inversor

de Saida

Figura 5.5-Bloco Identificador e Selecionador de Etapas.

A figura 5.6 mostra em detalhes o bloco “Gerador de Referéncias”. Este bloco
tem a funcdo de gerar as referéncias de corrente para as etapas de controle de corrente e
controle poténcia.

O bloco “ldentificador e Selecionador de Etapas”, avisa quando finda a etapa
1(Ignicao) e habilita o bloco “Gerador de referéncia e “Soft Start” para etapa de
corrente constante” iniciando a etapa 2 (Corrente constante).

No inicio desta etapa, apesar de corrente constante, € preciso incrementar a
corrente lentamente (“Soft Start”), até estabilizar o arco da lampada devido a transicao
luminescente a arco onde a impedancia da ldmpada varia bruscamente. Desta forma, a
referéncia varia por um curto tempo.

Ap0s este tempo, ainda na segunda etapa, impde-se uma referéncia de corrente

constante até a tensdo na lAmpada atingir o valor nominal.
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GERADOR DE REFERENCIAS E CONTROLADOR DE ETAPAS

Pl
Digital

GERADOR DE REFERENCIAS

Gerador de referéncia e “Soft
Start” para etapa de corrente
constante

Dados -
) Selecionador de

Validos

. Referéncia
Gerador de referéncia para b

etapa de poténcia constante
(tabela com valores de corrente).

A e Sy oy

IDENTIFICADOR E SELECIONADOR DE ETAPAS:

Controle
Ignicéo

[al

Controle
Inversor

Figura 5.6- Detalhes do bloco Gerador de Referéncias.

Atingindo o valor nominal de tensdo, a lampada deve mudar para a etapa 3
(poténcia constante). A comutacdo de etapa é feita pelo bloco “Selecionador de

Referéncia” comandado através do bloco”’IDENTIFICADOR E SELECIONADOR DE
ETAPAS”.

Na etapa 3 a varidvel a ser controlada ainda é a corrente. Para manter a poténcia
constante adota-se uma tabela de referéncias de corrente pré estabelecida. Estes valores
sdo escolhidos em fungdo da tenséo de saida. O bloco “Gerador de referéncias para
etapa de poténcia constante (tabela com valores de corrente)”, faz o controle desta

tabela.
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Ap0s geradas as referéncias nas etapas 2 ou 3, o controlador PI figura 5.7
executa a acdo de controle atraves da equacao 4.1[2][42][43]:
c(k) =c(k,)+ (K, +K.T)ek)-K e(k.) 5.1

Onde:

c(k) - Saida atual do PI;

c(k_,) - Saida anterior do PI;

e(k) - Erro Atual,

e(k_,) - Erro anterior

K, - Constante proporcional do PI;

K, - Constante Integral do PI;

T - Tempo de amostragem.
A equacéo do PI foi dividida em trés parcelas para organizar a implementacao:

Parcela 1=c(k_,);
Parcela 2= (K, +K;.T).e(k) e,
Parcela 3= K .e(k,).

As parcelas 2 e 3 foram constituidas de dois produtos cada:

Produto 1= (K, + K;.T =Cte) e Produto 2 = e(k) para parcela 2 e;

Produto 3= K e Produto 4= e(k_,) para a parcela 3.
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Dados
Validos
Calculo do Calculo do
] Produto 1 Produto 3
! (K, +K.T) K,

Gerador de

Referéncias e Multiplicador '

Controlador

Calculo do Calculo do
de Etapas Produto 2 Produto 4

e(k) e(k.,)

Figura 5.7- Detalhes do bloco PI Digital

Apos definida a agdo de controle, um modulador PWM digital com frequéncia
de 80KHZ gera os pulsos para acionar o “MOSFET”do conversor Buck. Antes do bloco
“Drive Mosfet Mbuck> os pulsos gerados passam pelo bloco “Protec¢iao”, garantindo o

desligamento da chave quando a corrente ultrapassar o valor nominal.
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O bloco “PWM” foi implementado comparando a acdo de controle do bloco

“PI digital”e um contador conforme figura 5.8.

PWM

Contador

=
* Pl :) Compavrador
_—

Gerador de

Referéncias

e

1l

Controlador Digital _
P e
Prote(;ao Mosfet

Mbuck

de Etapas

FPGA EPF10K10LC84-4

Figura 5.8- Detalhes do bloco “PWM”’.

A ignicdo da lampada é feita pelo bloco “Controle Igni¢éo”. Neste bloco sdo
gerados os pulsos para acionar o tiristor do circuito de ignigdo. A largura e 0 numero de
pulsos é feita apenas por contadores. O inicio e o fim desta etapa é monitorado pelo
bloco “Gerador de referéncias para etapa de poténcia constante (tabela com

valores de corrente)”, conforme figura 5.9.
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CONTROLE IGNICAO

Contador
Gerador de | para nimero
_ :> de pulsos
Referéncias e .
Drive
Controlador |gnig§0
de Etapas <;:. Contador
para largura

de pulsos

FPGA EPF10K10LC84-4

Figura 5.9- Detalhes do bloco”CONTROLE IGNICAO”.

A figura 5.10 mostra os detalhes do bloco “Controle Inversor”. Este bloco é
responsavel por gerar os pulsos de acionamento do inversor de corrente.

Para assegurar a probabilidade de aumentar a descarga elétrica, apds a etapa de
ignicdo, a frequéncia do inversor é mantida, por pouco tempo, em um valor menor pelo
controle. Isto ocorre por ndo haver tempo suficiente para a ionizacdo do gas [3].

Este bloco € constituido basicamente de dois contadores e um multiplex. O primeiro
contador cria frequiéncias de 30 e 150Hz e o segundo limita o tempo que o inversor
opera em 30Hz.

O bloco multiplex seleciona a freqiiéncia desejada em funcdo do segundo contador.
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CONTROLE INVERSOR

Contador Drive
para 30Hz e Multiplex
Gerador de 150Hz j‘> |:> Inversor
Referéncias e
Controlador :> ﬁ
de Etapas Contador
de tempo
para 30Hz

FPGA EPF10K10LC84-4

Figura 5.10- Detalhes do bloco “Controle do Inversor”.

5.2 — Conclusoes.

Foram apresentados neste capitulo os detalhes do controle digital da
implementado. Com a utilizagdo de blocos ldogicos permitidos pelo “software”
QUARTUS 4.0, através de suas ferramentas EDA, foi possivel organizar cada etapa de
operacgéo da lampada da seguinte forma:

> Etapal: Ignicéo;
» Etapa 2 : Corrente Constante e,
> Etapa 3 : Poténcia Constante em blocos.

O dispositivo l6gico programavel EPF10K10LC84-4 permite:

» Reduzir o numero de componentes do circuito de controle e,
conseqiientemente, o custo final,

» Variar os ganhos na malha de controle de corrente e poténcia;
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» O resumo do projeto compilado ficou:

Flow Status

Lluartus |1 Yersion
Revizion Mame
Top-level Entity M ame
F arnily

Device

Tiring Maodels

Total logic elements
Taotal pinz

Tatal memory bits

Succezsful - Mon Apr 02 05:00:16 2007
4.1 Build 181 06/29,/2004 S Full Verzsion
PlI_ALC

PI_ALC

FLE10k.

EFF10K10LCE4-4

Production

477 S BTR [ B2 %)

43/8B8[ 72 %

R2/B144[8 %)

» As especificacdes do dispositivo utilizado sdo:

Caracteristicas do Dispositivo EPF10K10LC84-4

LOGICA INTERNA

CARACTERISTICA

VALOR

Numero de portas tipico (l6gicas e RAM)

10000

NUmero de portas maximo

31000

Elementos Légicos

576

Blocos de Arranjos Lbgicos

72

Blocos de Arranjos Embarcados

NUmero de bits da meméria RAM

6144

Atraso de porta (ns)

Terminais de E/S

59
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INTERCONEXAO FAST TRACK

Linhas

Canais por linha

144

Colunas

24

Canais por coluna 24

RECURSOS NOS ELEMENTOS DE E/S (IOE)

CONEXAO ENTRE LINHAS E I0OE

Canais por linha

144

Canais de linha por terminal 18

CONEXOES ENTRE COLUNAS E IOE

Canais por coluna 24

Canais de coluna por terminal 16

CARACTERISTICAS ELETRICAS

PARAMETROS DE OPERACAO MINIMOS E MAXIMOS

99

SIMBOLO DESCRICAO MIN MAX UNIDADE

Vee Tensdo de Alimentacdo 2,0 7,0 \%

V, Tenséo nos terminais de Entrada 2,0 7,0 \%

lour Corrente nos terminais de Saida -25 25 mA

Taru Temperatura de Armazenamento -65 150 °C
PARAMETROS DE OPERA(;AO RECOMENDADOS

SIMBOLO CARACTERISTICA MIN MAX UNIDADE

Veenr Tensédo de Alimentacdo para a logica interna 4,75 5,25 \

Veero Tenséo de Alimentag8o para os buffers de E/S | 4,75 5,25 \%

V, Tenséo nos terminais de Entrada 05 | Vpr +0,5 \%

Tor Temperatura de Operacéao 0 85 °C
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NIVEIS DE SINAL ALTO E BAIXO

SIMBOLO |ENTRADA | MIN MAX
V,, Nivel Alto 2,0 Veenr +0,5
A Nivel Baixo | -0,5 0,8
SIMBOLO | SAIDA | MIN MAX
Vo, Nivel Alto 2,4 -

Vo, Nivel Baixo - 0,45

100
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Capitulo VI

Resultados de Simulagdo e Experimentais

6.1 — INTRODUCAO

A fim de verificar de forma experimental o funcionamento do reator eletronico
proposto, foi feito uma comparagédo entre valores simulados e experimentais de dois
protdtipos. Um reator com o conversor Buck e outro com o coversor Buck+Boost.

Também foi feita uma comparacdo entre estes reatores eletrénicos e 0s
convencionais (eletromagnéticos).

Os resultados experimentais foram obtidos com o0s reatores eletronicos
acionando lampadas de 70W, 150W e 250W tanto a vapor de sddio quanto a vapor
metalico.

Para melhor organizar este capitulo, foi feita uma apresentacdo por poténcia das
lampadas e suas etapas de operacao:

e FEtapa 1- Ignicéo;
e Etapa 2 — Aquecimento e,

o Etapa 3 - regime Permanente.
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6.2 — RESULTADOS EXPERIMENTAIS E SIMULADOS DO REATOR
ELETRONICO UTILIZANDO O CONVERSOR BUCK PARA LAMPADAS DE

70W, 150W e 250W.

6.2.1 - PARA LAMPADAS DE 70W

6.2.1.1 - ETAPA DE IGNICAO.

A figura 6.1 mostra os pulsos de sobretensdo gerados para a ignicdo. Esta
aquisicdo foi obtida sem que a lampada estivesse no circuito, caso contrario, poderia

estabelecer o arco e 0s pulsos cessariam.

_IIIIJIIIIJIIIIlllIIlllléllljIIIIlIIIIlIIIIJIIII

EERAEEEEEREEEEENE: GdEEEAEEEEE NN NS NNEN]

Illlillllillllill|Iillll::llllillllilIllillllillll

Figura 6.1-Pulsos de sobretenséo gerados pelo reator eletrénico(1000V/div,2ms/div).

Pela dificuldade de simular a dindmica da lampada durante a ionizag¢ao do gas na
etapa de ignicdo, nesta etapa serdo mostrados apenas 0s resultados experimentais.

A figura 6.2 mostra a tensdo e a corrente ap0s uma ignicdo bem sucedida de
uma lampada a vapor de sodio de 70W. Pode-se observar o pulso de tensdo, a mudanca

de frequiéncia (30-150Hz) do circuito inversor e também a etapa de “soft start”.
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Na etapa de “soft start” a corrente na lampada cresce em intervalos de tempo
constantes até atingir o valor de 1,5 o valor nominal. Isto é feito para que a partida seja

suave garantindo estabilidade do arco.

Tek (IR 2.5ks /s i 1 Ac?s |:T;| 00.00 vic

1 w2 RMS
302.5mA

Pulso de tensao

chi B0V TR A Hioms Chi ov

Figura 6.2-Etapa ignicéo: Tens&o (superior) e Corrente (inferior) de uma lampada a vapor de sédio

70w durante uma ignicao. ( 50V/div; 1A/div; 100ms/div).

A figura 6.3 mostra uma ignicdo bem sucedida de uma lampada de 70W a
vapores metalicos. Pode-se observar todo o processo de ignicdo desde o pulso de alta
tensdo, etapa de “soft start” e corrente constante em 1,2 A. Nesta figura observa-se

também a tensdo que se inicia com um valor baixo.
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14Acgs %7  00.00 vpe

Tek (MLE 250 S5

Ch2 RS
1.172 A

[Ch 15 Chl1 .~ -200mY

Figura 6.3-Etapa ignicdo: Tensdo (superior) e Corrente (inferior) de uma lampada a vapores metalicos
de 70W ap6s uma igni¢do bem sucedida. ( 50V/div; 1A/div; 100ms/div).

6.2.1.2 - ETAPA DE AQUECIMENTO E REGIME PERMANENTE

A figura 6.4 mostra a simulagao no “software” “ MATLAB” do controle digital
implementado no dispositivo FPGA. As formas de onda da corrente e tensdo na
lampada de 70W sdo mostradas desde a etapa de aquecimento até o regime permanente.

Foi considerada uma resisténcia fixa para simular a lampada como uma carga resistiva.
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CORRENTE LAMPADAT

-200

I I i 1 1
1} 0.005 0.0 0.ms 0.0z 0.025 0.03

Figura 6.4-Simulacdo das Etapas de Aquecimento e Regime Permanente para Lampada de 70W.
Forma de Onda de Corrente e Tensdo Respectivamente ( 1A/div; 100V/div 5ms/div).

Nestas etapas pode ser visto que o controle digital conseguiu impor uma corrente
constante tanto na simulagdo quanto experimentalmente. A resposta a um degrau de
carga na simulagéo teve um comportamento estavel tanto na partida como na transi¢édo
de carga. Isto pode ser comprovado através da dimerizacdo (diminuicdo de fluxo

luminoso com diminuicdo da poténcia), figuras 6.5 € 6.6.

Tek (IR 500 sfs o 1A00s 551 000.0 vac

1 w1rMms
| 7a.2aw

1 w2 Rrms
1784.7mA

50V chz 14 soms Ch1 ™ -214.100°
Math S00 W

Figura 6.5 —Resultado Experimental, Dimerizacéo: Tensé&o (superior) e Corrente
(inferior) de uma lampada a vapor de s6dio 70W. 50V/div; 1A/div; 50ms/div).
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Tel [GH =. 5ks.rs _ 1 Acgs D 000.0 vac

“h1 RMS
79.29 ¥

‘h2 RMS
784.7mA

100ms Ch1 % -214.7100°

Math 500 W
Figura 6.6 —Resultado Experimental, Dimerizacéo: Tens&o (superior) e Corrente (inferior) de uma

lampada a vapor de sodio de 70W. 50V/div; 1A/div; 50ms/div).

Em regime permanente 0 reator manteve a poténcia das lampadas a vapores
metalicos e a vapor de sddio constante, como pode ser visto nas figuras 6.7 e 6.8

respectivamente. Estas formas de onda também estdo de acordo com os valores

simulados.

Telk (L 125rks.rs - 5 ALqs El 00.00 vyoc

i1 RMS
85.96 V

Ch2 RMS
BOEMA

-4V

Figura 6.7 — Etapa 3 (Poténcia Constante): Tens&o (superior) e Corrente (inferior) de uma lampada
a vapor metalico de 70W. ( 50V/div; 1A/div; 500ms/div).
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Figura 6.8 — Etapa 3 (Poténcia Constante): Tenséo (superior) e Corrente(inferior) de uma lampada a

vapor de sédio de 70W( 100V/div; 1A/div; 500ms/div

6.2.1.3- COMPARACAO ENTRE ACIONAMENTO POR REATOR

ELETROMAGNETICO E REATOR ELETRONICO

A evolucdo das grandezas: tensao, corrente e poténcia de uma lampada de 70W

a vapor de sodio, acionada por um reator eletromagnético, € mostrada na figura 6.9.

160%
140%

120%
100% { | == Tenséo

/" - A .
80% // == Poténcia
60% // Corrente
40% /,
2090 Trm—

O 0/0 T T T T

Tempo (min)

Figura 6.9 — Comportamento da tensao, corrente e poténcia de uma lampada a vapor de sddio

de 70W, acionada por reator eletromagnético.
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Pode-se observar o comportamento da lampada desde a etapa de aquecimento
até a estabilizacdo. Neste acionamento, a corrente ndo € mantida constante e a poténcia
¢ atingida em 5 minutos.

Na figura 6.10, a corrente € mantida constante em 1,2A durante a etapa de
aquecimento pelo reator eletrénico. Observa-se que a poténcia nominal é atingida em

2,5 minutos.

180%
160% -

140% \\
120% T~ = Corrente
100% +—— - e

80% -~ " botongia
60%
40% |
200 1=
0% ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0 1 2 3 4 5

Tempo (min)

Figura 6.10 — Comportamento da tensao, corrente e poténcia de uma lampada a vapor de
sodio de 70W, acionada por reator eletrénico.

Portanto, o reator eletrénico consegue diminuir em 50% o tempo que a lampada
leva para alcancar o brilho maximo.As figuras 6.11 e 6.12 mostram o comportamento
da tensdo, corrente e poténcia de uma lampada a vapor metalico acionada por um reator
eletromagnético e um eletrénico respectivamente.

A figura 6.12 mostra a utilizagdo da etapa de “soft start” nos primeiros 0,5
segundos, onde a lampada parte com referéncia de corrente crescente para que pudesse

partir.
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200%
150%
L = Corrente
100% | | == Tensdo
50% Jr- Poténcia
0% [ [ [ I I I

0O 1 2 3 4 5 6

Temno (min)

Figura 6.11 — Comportamento da tenséo, corrente e poténcia de uma lampada a vapor de sédio de

70W, acionada por reator eletromagneético.

200%
150% /‘ \
\\- = Corrente
100% — 1 |==Tensao
// Poténcia
50% J
O% T T T T T

Figura 6.12 — Comportamento da tensdo, corrente e poténcia de uma lampada a vapor
metéalico de 70W, acionada por reator eletrénico.

O reator magnético utilizado foi da marca “INTRAL-220V-60Hz-0,98°.

6.2.2 - PARA LAMPADAS DE 150W

6.2.2.1 - ETAPA DE IGNICAO.

A figura 6.13 mostra a tensdo e a corrente ap0s uma ignicdo bem sucedida de
uma lampada a vapor de sodio de 150W. Pode-se observar o pulso de tensdo e a

mudanca de freqtiéncia (30-150Hz) do circuito inversor logo apds a ionizacdo do gas.
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Tek [MGE 2.5k5 /s 1Ags (57 00.00 vpc

il RMS
1.167 4

v RMS
150.8 ¥

L N T
2A chz 200 v 100ms <h1 ./ -160mA

Figura 6.13-Etapa ignicao: Corrente (superior) e Tensdo (inferior) de uma lampada a vapores
metélicos de 150W ap6s uma igni¢do bem sucedida. ( 200V/div; 2A/div; 100ms/div).

6.2.2.2 - ETAPA DE AQUECIMENTO E REGIME PERMANENTE.

A figura 6.14 mostra a simulacdo do reator com controle digital. A simulacéo
foi feita para as etapas de aguecimento e regime permanente.

CORRENTE LAMPADA, 150w/

1 1 i I
0 0.005 0.m 0.ms 0.0z 0.025 0.l

Figura 6.14-Simulagéo das Etapas de Aquecimento e Regime Permanente para Ladmpada de

150W.Forma de Onda de Corrente e Tensao Respectivamente ( LA/div; 100V/div 5ms/div)

Pode-se perceber que apesar da poténcia ter sido dobrada, o controle conseguiu

impor corrente constante de 1,5 vezes a nominal na etapa de aquecimento. Também
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observando o degrau de carga verifica-se uma transicdo comportada comprovada pela

figura 6.15 atraves da dimerizacéo.

“Sbms ohi

Figura 6.15 —Resultado Experimental, Dimeriza¢do: Tensdo (superior) e Corrente
(inferior) de uma lampada a vapor de sodio 150W a vapor metalico. 100V/div; 2A/div;
20ms/div).

Em regime permanente as formas de onda também estdo de acordo com o0s
valores simulados, 0 reator manteve a poténcia das lampadas a vapores metalicos e a

vapor de sodio constante, como pode ser visto nas figuras 6.15 e 6.16 respectivamente.

Tek [T1LE 125ks/s ) 10 acgs 57 0O,

Figura 6.15 — Etapa 3 (Poténcia Constante): Tens&o (superior) e Corrente

(inferior) de uma lampada a vapor metalico de 150W. ( 50V/div; 2A/div; 2ms/div).
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Tek QMGRE 125'k.s.fs ) 10 Acgs 1 00,

100 V chz2 248 2ms Ch1 .7

Figura 6.16 — Etapa 3 (Poténcia Constante): Tensao (superior) e Corrente (inferior)

de uma lampada a vapor de sodio de 150W. ( 50V/div; 21A/div; 2ms/div).

6.2.2.3 - COMPARACAO ENTRE ACIONAMENTO POR REATOR

ELETROMAGNETICO E REATOR ELETRONICO

As grandezas: Tensdo, Corrente e poténcia de uma lampada de 150W a vapor

de sodio, acionada por um reator eletromagnético, sao mostradas na figura 6.17.

lGO%-L
140%
< 120% \kh
E 100% — — || = Tens&o
80%
o = Corrente
Z 60% // ootén
2 10% N/ oténcia
20%
0% T L T T T T T T T T T T T
0 1 2 3 4 5 6 7
Tempo(Min)

Figura 6.17 — Comportamento da tensdo, corrente e poténcia de uma lampada a vapor de

sodio de 150W, acionada por reator eletromagnético.
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Neste acionamento, a corrente ndo ¢ mantida constante e a poténcia nominal é
atingida em 5 minutos. Pode-se observar que comportamento da lampada desde a etapa
de aquecimento até a estabilizacdo € semelhante a de 70W.

Observa-se na figura 6.18 que a poténcia nominal € atingida em
aproximadamente 2,5 minutos e a corrente € mantida constante em 2,25A durante a

etapa de aquecimento pelo reator eletronico.

200,00% —
ensao
£ 150,00% Corrente
c ]
£ Poténci
g 100,00% ——_\_ . éncia
Pz
< 50,00% ==
OiOO% rTrrrrrrrrrrrrrTrrTrTrTrTTrTTd

01 2 3 456 7
Tempo(Min)

Figura 6.18 — Comportamento da tenséo, corrente e poténcia de uma lampada &

vapor de sodio de 150W, acionada por reator eletronico.

Nas figuras 6.19 e 6.20 é mostrado o comportamento das caracteristicas da
lampada a vapores metalicos, nos reatores convencional e eletrdnico respectivamente.
Esta lampada entra em regime permanente mais rapido que a de vapor de sodio, mesmo
assim o controle digital consegue atender essas caracteristicas em um tempo menor, isto

€ 2,5 min no convencional e 1,5min no eletrénico.
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140%
120%

\\
glggfﬁ) /-— == Tens&o
£ 0 = Corrent
§ 60% r rAren.e
S 40% __I Poténcia
20% /
O% T T T T T T T T T T T T T T T
0O 1 2 3 4 5 6 7

Tempo(min)

Figura 6.19 — Comportamento da tenséo, corrente e poténcia de uma lampada a vapores

metalicos de 150W, acionada por reator eletromagnético.

160%
140%

— 120% Tensdo
.g 100% >"’—~*‘A—— === Corente
g 80% 1— Poténcia
2 60% +—
> 40% +

20%

O% T T T T

01 2 3 45 67

Tempo(min)

Figura 6.20 — Comportamento da tenséo, corrente e poténcia de uma lampada a vapor de

sodio de 150W, acionada por reator eletromagnético.

6.2.3 - PARA LAMPADAS DE 250W

6.2.3.1 - ETAPA DE IGNICAO.

Apds uma ignicdo bem sucedida o controle impGe corrente constante em 1,5

vezes a nominal. Isto pode ser visto na figura 6.21, assim como a mudanca de
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freqliéncia do circuito inversor. Este processo também é parecido com a ignicdo das

lampadas de 70W e 150W.

Tek QLA 1 .2:5ks 15

Figura 6.21-Etapa ignicdo: Corrente (superior) e Tensdo (inferior) de uma lampada a vapores
metélicos de 250W ap6s uma igni¢do bem sucedida. ( 100V/div; 2A/div; 200ms/div).

6.2.3.2 - ETAPA DE AQUECIMENTO E REGIME

PERMANENTE.

A simulacdo deste reator nas etapas de aquecimento e regime permanente é
mostrada na figura 6.22. Neste caso, o controle digital também consegue impor corrente
constante na etapa de aquecimento e manter a poténcia constante no regime
permanente.

Quando é submetido a um degrau de carga uma transicdo suave ocorre. O

mesmo comportamento pode ser visto na partida.
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. CORREMTE LAMPADA 2500/

i} 0.005 0.m 0.05 002

Figura 6.22-Simulacéo das Etapas de Aquecimento e Regime Permanente para Lampada de
250W. Forma de Onda de Corrente e Tensdo Respectivamente ( 1A/div; 100V/div 5ms/div)

Através da dimerizacdo (diminuigdo de fluxo luminoso com diminuicdo da

poténcia), figura 6.23 verifica-se 0 mesmo comportamento.

Tek [IGE 5ksrs

6 Arqs o 00.00 vyoc

“He RMS
i 1.96 A

il RMS
117.7 ¥

1o v

Figura 6.23 —Resultado Experimental, Dimerizacdo: Tensdo (superior) e Corrente (inferior) de uma
lampada a vapor de s6dio 250W. 100V/div; 2A/div; 50ms/div).
Na figura 6.24 é mostrado as formas de onda de tenséo e corrente na lampada a

vapor de sodio na poténcia 250W. Estas formas de onda estéo de acordo com os valores

simulados.
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Telk (LA 125rks.fs ) 3 Acgs 1 00.01 vypC

] w2 RrMs
1 2.075 A

twl RMS
11272

2ms Ch1 7 iov

Figura 6.24 — Etapa 3 (Poténcia Constante): Tensao (superior) e Corrente (inferior) de uma lampada a
vapor sodio de 150W. ( 50V/div; 2A/div; 2ms/div).

6.2.3.3 - COMPARACAO ENTRE ACIONAMENTO POR REATOR

ELETROMAGNETICO E REATOR ELETRONICO

Pode-se observar através da figura 6.25 o comportamento da lampada desde a
etapa de aquecimento até a estabilizacdo. Neste acionamento, a corrente ndo é mantida

constante e a poténcia é atingida em 3 minutos.

200%

Ho0% \¥ = Tensé&o
100% __ | |=Corrente
/—— Poténcia
50% -

0% TTTTTTTTTTTTTTI T I I T I T T T T T T T T T T T T T

01 2 3 45 6 7

%

—®» 5 — 3 0 Z

Tempo(Min)

Figura 6.25—- Comportamento da tensao, corrente e poténcia de uma lampada a vapor de sodio

de 250W, acionada por reator eletromagneético.
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Na figura 6.26 observa-se que o reator eletrdbnico mantém corrente constante em

menos de 2 minutos, atingindo neste tempo a poténcia nominal.

160%
140% ‘\

120%

0 100% %’7"— | |=Tensé&o
Nonf’ma, 80% / Corrente
60%

40% +— /
20% /

O% e T T T
0 1 2 3 4

Temnn(min)

Poténcia

Figura 6.26 — Comportamento da tenséo, corrente e poténcia de uma lampada &

vapor de sodio de 250W, acionada por reator eletronico.

180%
160%
140% N

\
120% \ —Tenséao
7r
/

100%
80% —Cortent'e
60% / Poténcia
40% +
20% /
0% rrrrrorrrrrrr T T T T T T T T T T T
0 1 2 3 4

Tempo(min)

% Nominal

Figura 6.27 — Comportamento da tensao, corrente e poténcia de uma lampada a vapor de

sodio de 150W, acionada por reator eletromagnético.

Comparando a figura 6.27 e 6.28 tem-se que o reator eletrénico consegue atingir

a poténcia nominal em menos tempo. Os resultados mostrados na figura 6.28 vem
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confirmar os resultados simulados e experimentais onde impde-se corrente constante na
etapa de aquecimento e mantém-se a poténcia constante na etapa de regime

permanente.

200%

150% —Tensao
A -
Nominal 100% /' -

50% -

0% T

0 1 2 3 4

Tempo(min)

Figura 6.28— Comportamento da tensdo, corrente e poténcia de uma lampada a vapores

metélicos de sédio de 250W, acionada por reator eletrénico.

6.3 -RESULTADOS EXPERIMENTAIS E SIMULADOS DO REATOR
ELETRONICO UTILIZANDO O CONVERSOR “BUCK+BOOST” PARA

LAMPADAS 70W, 150W e 250W.

Para o reator Buck+Boost serdo apresentados os resultados da mesma forma do
item 6.2, diferenciando apenas na etapa de ignicdo e aquecimento onde somente o
conversor “Buck” atua. Isto devido a necessidade de se obter uma partida mais suave,
assim como pode ser visto nos resultados anteriores.

Como a ignigdo sera feita considerando apenas o conversor “Buck” de operagdo

ndo ha necessidade de repetir os resultados mostrados no item 6.2.
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6.3.1 - PARA LAMPADAS DE 70W

6.3.1.1 - ETAPA DE AQUECIMENTO E REGIME

PERMANENTE.

A figura 6.29 mostra as formas de onda de tenséo e corrente simuladas.

5 CORRENTE LAMPADA 70w

a2 1 . . i .
TENSED LAMPADS 70w

200

100

-100

-200

0 ooy om 0ms 002 0025 003

Figura 6.29-Simulacdo das Etapas de Aquecimento e Regime Permanente para Lampada de
70W. Forma de Onda de Corrente e Tensdo Respectivamente ( 1A/div; 100V/div 5ms/div)
Como pode ser visto, a partida se da no modo “Buck” com uma corrente
constante com valor de 1,5 vezes a nominal. Logo depois ha um degrau de carga,
entrando na etapa de poténcia constante. Nesta etapa o conversor “Boost” atua,
melhorando as caracteristica de corrente na poténcia de 70W.
Observa-se também que a corrente ndo vai a zero na etapa “Boost” devido as

capacitancias intrinsecas do circuito inversor.
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As figuras 6.30 e 6.31 mostram os resultados experimentais das formas de onda
de tensdo e corrente nas lampadas a vapor de sodio e a vapores metalicos
respectivamente.

Nesta etapa a corrente permanece constante e a tensdo aumenta até chegar a

etapa 3, onde a poténcia se mantém constante.

Tek GI1LH EDk'.S Is

5 Acqgs ED 00.00 vy

; : ch1 RMS
o1 1293 A

: : Clipping
positive
w2 RMSE
19.75 ¥

Ch1 14 TRy oms Ch2 7 oV

Figura 6.30 — Etapa 2 (Corrente Constante): Corrente (superior) e Tensao (inferior) de uma lampada a
vapor de sédio de 70W. (1A/div;50V/div; 2ms/div).

56 ACqQs = 00.00 vy

1 101 Pl |3 wirms
A | W O O D R E TP Y- I

N cu2 RMS
2515

(HIRY

Figura 6.31 — Etapa 2 (Corrente Constante): Corrente (superior) e Tensdo (inferior) de uma lampada
a vapores metalicos de 70W. (1A/div;50V/div; 2ms/div).
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As figuras 6.32 e 6.33 mostram a corrente no indutor e os pulsos de gatilho da

chave M, durante a etapa de aguecimento. As formas de onda sdo das lampadas a

vapor de sodio e a vapores metalicos respectivamente.

Tel CALH 50!551 ) 5 ACgs E 00.00 vpc

“h1 RM5
883.1ma

w2 RM5
2.16 ¥

Clipping
negatwn

120mvy

Figura 6.32 — Etapa2 (Corrente Constante): Corrente indutor (superior) eTensdo “gate” Chave Buck
(inferior) do reator para uma lampada a vapor de sddio de 70W. (1A/div;2V/div; 5ms/div).

Telk. LA EDIESI ) 2 Acgs FE 00.00 vyDC

w1 RMS
880.1mA
1 Clipping
1 positive

S00mA ““Bms ¢hi/ 1.954

Figura 6.33 — Etapa2 (Corrente Constante): Corrente indutor (superior) do reator para uma lampada a
vapores metalicos 70W. (LA/div; 5ms/div)

Como somente o conversor “Buck” esta operando, a ondulagdo que aparece na
forma de onda de corrente é porque a tensdo de saida é maior que a de entrada e 0

conversor “Buck” ndo consegue controlar a corrente.
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Tel LA EDIESIS ) 27 ALgs FE 00.00 yoc

d ©w1RMS
1709.9mA

1 2 RMS
]77.88 ¥

ov
Figura 6.34 — Etapa3 (Poténcia Constante): Corrente indutor (superior) e Tensdo Lampada

(inferior) do reator para uma lampada a vapor de sodio de 70W. (1A/div;100V/div; 5ms/div).

Tek [MGE Soks / ) 5 acgs 55  00.00 voc

] ‘w1 RMS
1627 .9mA

] 2 RMS
111.3 ¥

60 Y

Figura 6.35— Etapa 3 (Poténcia Constante):: Corrente indutor (superior) e Tensdo Lampada
(inferior) do reator para uma lampada a vapor de vapores metalicos de 70W. (1A/div;100V/div;
5ms/div).

Esta ondulacdo ¢ diminuida quando o conversor” Boost” comeca a atuar na

etapa3. O que pode ser verificado nas figuras 6.34 a 6.39.
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Tek [T1LE 50ks /s ) 8 Acgs (5T 00.00 voc

¥ 1 RMS
{ 705ma

] w2 RMS
]2.236 v

5ms Ch2 ~ 120mvy

Figura 6.36 — Etapa3 (Poténcia Constante): Corrente indutor (superior) e Tenséo “gate” Chave

Buck (inferior) do reator para uma lampada a vapor de sédio de 70W. (1A/div;2V/div; 5ms/div)

Tek ([LE SOks/ ] 5 Acgs (571 00.00 vpe

1 RM5S
640.5mA

CH2 RM5S
2.374 ¥

11.76 ¥

Figura 6.37 — Etapa3 (Poténcia Constante): Corrente indutor (superior) eTensdo “gate” Chave

Buck (inferior) do reator para uma lampada a vapores metalicos de 70W. (1A/div;2V/div; 5ms/div)

Capitulo VI - Resultados de Simulag&o e Experimentais



125

3 Acgs - 00,00 vbc

Tek (IR SOKs /s

7 41 RMS
1698.2mA

1 2 RMS
] 1469V

Clipping
inegative

200my

Figura 6.39 — Etapa 3 (Poténcia Constante): Corrente indutor (superior) e Tensdo “gate” Chave Boost
(inferior) do reator para uma lampada a vapor de sédio de 70W. (1A/div;10V/div; 5ms/div)

Tel EGHE 5uk'.s.rs ) 2 Acgs = 00,01 vpc

1 RMS
JE638.6mA

TS RITE: TR RITIS PRI IPPAES: (rwer

14.33 ¥
-+ Clipping
negative

sms Chz2 .~ 58.8V

Figura 6.40 — Etapa3 (Poténcia Constante): Corrente indutor (superior) e Tensdo “gate” Chave Boost
(inferior) do reator para uma lampada a vapores metalicos de 70W. (LA/div;10V/div; 5ms/div)

Os resultados experimentais obtidos para o controle de poténcia sdo mostrados

nas figuras 6.40 e 6.41.

Capitulo VI - Resultados de Simulag&o e Experimentais



126

Tek [I0R S0ks /s 27 acgs (571 00.00 vec

] wi1rms
]azg.6ma

| w2 RMS
] 76.56 v

ow

Figura 6.40-Etapa 3 (Poténcia Constante):Corrente (superior) e Tensao (inferior) de uma lampada a
vapor de sédio de 70W. (1A/div;100V/div;5ms/div).

Tek QILH EDI{'.SIS ) 9 Acgs D 00.01 vec

&0V

Figura 6.41 — Etapa 3 (Poténcia Constante): Corrente (superior) e Tensao (inferior) de uma lampada
a vapores metalicos de 70W (1A/div;100V/div;5ms/div).

Embora as lampadas possuam caracteristicas de corrente e tensdo diferentes o
controle digital conseguiu adaptar-se a cada uma delas mantendo a poténcia constante.
Analisando o controle para um degrau de carga figura 6.42 vé-se que a transicdo

foi feita de forma estavel, estando em conformidade com os resultados simulados.
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Tek GOLE 12.:5k5.fs ) ? ALgs = 00.00 vod
| ) p |
, ! 1 w1rms
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Figura 6.42-Etapa3 (Poténcia Constante-Dimerizacéo):Corrente (superior) e Tensao

(inferior) de uma lampada a vapor de sédio de 70W. (1A/div;100V/div;5ms/div).

6.3.2 — PARA LAMPADAS DE 150W

6.3.2.1 - ETAPA DE AQUECIMENTO E REGIME

PERMANENTE.

As formas de onda simuladas para corrente no indutor e pulsos para disparo da

chave M, na etapa de aguecimento sdo mostradas na figura 6.48.
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TENSAD DE ENTRADA

400 ! ! ! !
0 ' '
CORRENTE NO INDUTOR
T T T T
2k : : ; -
‘I_ —
i] i i I i
PULSO0S PARA DISPARO CONVERSOR "BUCK"
1
05 -
0
PULSO0S PARA DISPARD CONVERSOR "BOOST"
1 T T T T
0 :
4 i i i i \
0 0.008 0.01 0.01s 0.02 0.025 0.03

Figura 6.48-Simulacdo da Etapa de Aquecimento para Ldmpada de 150W. Forma de Onda de Tenséo
de entrada, Corrente no Indutor e Pulsos para disparo da chava M, (100V/di; 0,5A/div; 0,5V/div;

5ms/div)

Como nesta etapa s6 o conversor “Buck” funciona, as ondulagdes em baixa
freqliéncia que aparecem sdo devido a saturacdo do controle, onde a tensdo de saida
torna-se menor que a tensdo de entrada.

Nos resultados experimentais 0 mesmo processo ocorre, como pode ser visto

pelas figuras 6.49 e 6.50.

2 Acgs o 0.000 v

Tek [IfE S0ks s

[ : : : : I : : : : 1 High
Paf el ] 256 A
[ : : : : I : : : : Unstable

[ : : : : I : : : : histogram
F T T T 2 RMIS

i - - - 951.6mVY

M Sms Chl .~ 160ma

Figura 6.49 — Etapa 2 (Corrente Constante): Corrente indutor (superior) eTenséo dos pulsos disparo
Chave Buck (inferior) do reator para uma lampada a vapor de sddio de 150W. (1A/div;2V/div;
5ms/div).
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Telk CELHE 5m§s.rs

26 Arqs =2 0.000 voc

1 “w1High
3 248 4

1 Unstable
histogram

M Sms Chl s 160mA

Figura 6.50 — Etapa 2 (Corrente Constante): Corrente indutor (superior) e Tensdo na lampada

(inferior) do reator para uma lampada a vapores metalicos 150W. (1A/div; 5ms/div)

Para a etapa de regime permanente os resultados simulados séo os apresentados

na figura 6.51.

TENSAD DE ENTRADA,
400

200+~

PULS0S PARA DISPARO CONYVERSOR "BUCK"

PULSOS PARA DISFARO COMVERSOR "BOOST"

Figura 6.51-Simulacdo da Etapa de Regime Permanente para Ld&mpada de 150W. Forma de

Onda de Tens&o de entrada, Corrente no Indutor e Pulsos para disparo das chaves M 5 . € Mg,o -

Capitulo VI - Resultados de Simulag&o e Experimentais



130

O conversor nesta etapa opera nos modos “ Buck” e *“ Boost” conforme
descrito no capitulo 5. Desta forma, a ondulacdo de corrente de baixa freqliéncia
diminui.

As figuras 6.52 a 6.55 confirmam os resultados simulados através das formas de
onda da corrente no indutor, pulsos dos disparos das chaves e tensdo de entrada. O

controle digital além de manter a poténcia constante, conseguiu separar os modos de
operagao.

'nak[[mjjml;s.r 119 Acgs o 0,000 voC

o . . . . . . . . ] w1 RMS
Lo . . . . 3 1.531 A

1 2 RMS
jz.zRa W

24 chz 2V M  Sms Chl .~

160m4

Figura 6.52 — Etapa 3 (Poténcia Constante): Corrente indutor (superior) e Tensdo “gate” Chave Buck

(inferior) do reator para uma lampada a vapor de sodio de 150W. (2A/div;10V/div; 5ms/div)

Telk QLB 5m§s.fs

26 Acqs B 0,000 vpC

1 “41RMS
3 1.515 4

] 2 RMS
j17.84 %

160m4

Figura 6.54 — Etap a 3 (Poténcia Constante): Corrente indutor (superior) e Tensdo “gate” Chave Boost

(inferior) do reator para uma lampada a vapores metalicos de 150W. (2A/div;10V/div; 5ms/div)
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A figura 6.56 mostra as formas de onda de simulacdo da corrente e a tensédo

sobre a lampada durante a etapa de regime permanente.

CORRENTE- LAMPADA 150w

Figura 6.56-Simulacéo da Etapa de Regime Permanente para Lampada de 150W. Forma de

Onda de Corrente e Tensdo Respectivamente ( 1A/div; 100V/div 5ms/div)

Os resultados experimentais obtidos séo apresentados nas figuras 6.57 e 6.58.
Apesar de a corrente estar em alta freqiiéncia no modo “Boost”, a lampada nio apagou.
Comparando os resultados experimentais e simulados  verifica-se  que estdo

semelhantes.

Tek (MG SOks /s _ 183 Amgs (5T 00.00 voc

1 w1rMS
J 15864

] w2 RMs
]96.19 v

&Y

Figura 6.57-Etapa 3 (Poténcia Constante):Corrente (superior) e Tenséo (inferior) de uma lampada a
vapor de sédio de 150W. (2A/div;100V/div;5ms/div).
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Tek [MI0R S0ks /s 121 Aggs (5T 00.00 ¥

Figura 6.58 — Etapa3 (Poténcia Constante): Corrente (superior) e Tenséo (inferior) de uma lampada
a vapores metalicos de 150W (2A/div;100V/div;5ms/div)

Através da aplicacdo de um degrau de carga, percebe-se mais uma vez a
transicdo suave da corrente imposta sobre a lampada, permitindo assim, a continuacao
do arco elétrico. Os resultados de simulacdo da figura 6.59 estdo confirmados pelos

resultados experimentais das figuras 6.60 e 6.61.

CORRENTE- LAMPADA 150w

2 i 1 i ;
TEMSAD LAMPADA 150w
200 T T , T

100

Aok -
-200

1] 0.m 0.0z nas n.o4 n.aa

Figura 6.59-Simulacdo de um degrau de carga em Regime Permanente para LaAmpada de

150W. Forma de Onda de Corrente e Tensdo Respectivamente.
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Tek [T1LE 12.5ks /s ) 14 Acgs (57 00.00 voc
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Figura 6.60-Etapa 3 (Poténcia Constante-Dimerizacao):Corrente (superior) e Tenséo (inferior) de
uma lampada a vapor de sédio de 150W. (2A/div;100V/div;5ms/div).

Tek [TILE 12.5ks /s ) 6 Acgs (55 00.00 vor
| f |

o1 RMS
1=+ 1.544 A
1 w2 RMs
94.84 ¥

2+
Ch 100 ¥ 2oms Ch1 ./ -320m,

Figura 6.61-Etapa3 (Poténcia Constante-Dimerizacéo):Corrente (superior) e Tensdo (inferior)
de uma lampada a vapores metélicos de 150W. (2A/div;100V/div;5ms/div).

6.3.3 — PARA LAMPADAS DE 250W

6.3.3.1 - ETAPA DE AQUECIMENTO E REGIME

PERMANENTE.

A figura 6.66 mostra a simulacdo da etapa de aquecimento, as formas de onda
sdo: tensdo retificada de entrada, corrente no indutor e pulsos para disparo da chave

M

Buck *
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TEMSAD DE ENTRADA

0.025 0.0z

Figura 6.66 Simulacdo da Etapa de Aquecimento para Lampada de 250W. Forma de Onda de
Tensé&o de entrada, Corrente no Indutor e Pulsos para disparo da chava M ;. (100V/di; 0,5A/div;

0,5V/div; 5ms/div).

A ondulagéo em baixa freqtiéncia da corrente no indutor ocorre novamente nesta

etapa. O mesmo ocorre experimentalmente como verificado nas figuras 6.67 e 6.68.

Tek (I1LE SOKS /s 370 Acgs (E3  0.000 voc

] w1rMs
12714

] w2RMS
]8.245 v

24 chz a0 M &5ms Chi .~

160m4&

Figura 6.67 — Etapa2 (Corrente Constante): Corrente indutor (superior) e Tensdo sobre a lampada

(inferior) r para uma lampada a vapor de sédio de 250W. (2A/div;100V/div; 5ms/di
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Tek [T1LE S0ks /s 12 Acgs (55 0.000 voc

1 wirms
12749 4

] w2 RMS
oo S : N P
- HHHHHHRHAH AR 1 Clipping
negative

160mA

Figura 6.68 — Etapa2 (Corrente Constante): Corrente indutor (superior) e Tensédo dos pulsos
disparo Chave Buck (inferior) do reator para uma lampada a vapores metalicos 250W.
(2A/div;1V/div; S5ms/div).

Esta caracteristica ¢ inerente a operagdo do conversor “Buck” que atua somente

quando a tensdo de saida € menor que a de entrada.

As figuras 6.69 & 6.73 mostram as formas de onda de simulacdo e experimentais

para a etapa de regime permanente.

TENSAD DE ENTRADA

i} i 1 1 I 1
15 FULS0S FARA DISPARO CONVERSOR "BUCK"
05
0
15 PULSOS PARA DISFARO COMYERSOR "BOOST™
1 ST S L SR L T 4
asl i l ____________ . _____ . . _______ ]
] i 1 1 I
a 0.005 n0m 0.015 0.0z 0.025 0.03

Figura 6.69-Simulacdo da Etapa de Regime Permanente para Ld&mpada de 250W. Forma de

Onda de Tensdo de entrada, Corrente no Indutor e Pulsos para disparo das chaves M ;. e Mg, -
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Tek [IGE S0ks /s 7 Acgs (57 0.000 voc

W1 RMS
2.218 A

H2 RM5
2.37av

M -Sms ¢his  160mA
Figura 6.70 — Etapa3 (Poténcia Constante): Corrente indutor (superior) e Tensdo Disparo Chave Buck
(inferior) do reator para uma lampada a vapor de sédio de 250W. (2A/div;10V/div; 5ms/div)

Tek [IL0B SOKS /s

35 Acqs ED 0.000 voC

] wirms
1 2.703 A

1 th2 RMS
j17.5a v

160mA
Figura 6.71 — Etapa 3 (Poténcia Constante): Corrente indutor (superior) e Tensao Disparo Chave

Boost (inferior) do reator para uma lampada a vapores metélicos de 250W. (2A/div;2V/div; 5ms/div

Apesar da ondulacdo ndo ter diminuido significadamente com o conversor
operando no modo “Boost”, 0 controle digital realiza todas as tarefas propostas, ou

seja, alterna os modos de operacdo nos intervalos determinados e impde corrente

constante na etapa de aquecimento.
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Telc GMAGH EDIES is

24 Acqgs = 0.000 v

] tw1rMS
deazv

] w2 RMS
]17.5a v

Eﬂ- 160mY
Figura 6.72 — Etapa 3 (Poténcia Constante): Corrente indutor (superior) e Tenséo Disparo Chave”

Boost” (inferior) do reator para uma lampada a vapor de sddio de 250W. (2A/div;10V/div; 5ms/div)

Tek [INGE 50ks /s ) 28 Acgs (55 0.000 vp<

C : : : b : : . 1 w1RMS
Y 2033 Y

C X X X X I X X X : 1 Clipping
] positive
1 w2 RMS
]2.394 vy

Ch1 160my

Figura 6.73 — Etapa 3 (Poténcia Constante): Corrente indutor (superior) e Tensédo Disparo Chave

Boost (inferior) do reator para uma lampada a vapores metalicos de 250W. (2A/div;10V/div; 5ms/div)

O controle de poténcia pode ser verificado na simulagdo, figura 6.74 e nos
resultados experimentais das figuras 6.75 e 6.77, tanto para as lampadas a vapor de

sodio como a de vapores metalicos.
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CORRENTE LAMPAD A 250W

200 TENSAQ LAMPAD A 250W

100

-100
-200

i i i L I
1] 0.005 nm 0ma n.oz2 0025 0oz

Figura 6.74-Simulacéo da Etapa de Regime Permanente para Lampada de 250W. Forma de
Onda de Corrente e Tensdo Respectivamente ( 2A/div; 100V/div 5ms/div)

Tek [I1LH 5m§s.r 4 ALgs D 0.000 yoc

] w1rms
12214 4

] 2 RMS
1114w

160mA
Figura 6.75-Etapa3 (Poténcia Constante):Corrente (superior) e Tensdo (inferior) de uma lampada a
vapor de sédio de 250W. (2A/div;100V/div;5ms/div).

Capitulo VI - Resultados de Simulag&o e Experimentais



139

82 ACQs = 00.00 vpc

‘i1 RMS
2.142 A
1 Clipping
1 positive
] 2 RMS
11164V

6 Y
Figura 6.76 — Etapa3 (Poténcia Constante): Corrente (superior) e Tensao (inferior) de uma lampada
a vapores metalicos de 250W (2A/div;100V/div;5ms/div)

Outra caracteristica do controle digital implementado, é fazer dimerizagdo sem

que a lampada possa apagar. A figura 6.77 mostra os resultados de simulacéo feita para

um degrau de carga.

CORRENTE LAMPADA 250W

2 T

200
100

-100

2200 i 1 i I
1] nm noz2 o3 n.04 0.0s

Figura 6.77- Simulacédo de um degrau de carga em Regime Permanente para Lampada de
250W. Forma de Onda de Corrente e Tensdo Respectivamente.

Os resultados experimentais para a dimerizacdo sdo apresentados nas figuras

6.78 € 6.79.
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W1 RMS
1] 1.968 A
1 Clipping
1 positive
T w2rms
]107av

[
Figura 6.78-Etapa 3 (Poténcia Constante-Dimerizacdo):Corrente (superior) e Tenséo (inferior) de uma

lampada a vapor de sodio de 250W. (2A/div;100V/div;5ms/div).

15 Acqs D 00.00 vypc

1 %41 RMS
1 1.951 4
Clipping
pﬂSItI\FE
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116 Y

Ch1 2 A Ch2 20ms Ch2 ~ 6V

Figura 6.79-Etapa 3 (Poténcia Constante-Dimerizacao):Corrente (superior) e Tensao (inferior) de uma
lampada a vapores metalicos de 250W. (2A/div;100V/div;5ms/div).

Comparando os resultados simulados aos experimentais verifica-se que a

transicdo de carga se faz de forma estavel, permitindo diminui¢do do fluxo luminoso

sem que haja extin¢do do arco elétrico.

Capitulo VI - Resultados de Simulag&o e Experimentais



141

6.4 — CONCLUSOES

Neste capitulo foram apresentados os resultados simulados e 0s experimentais
de dois reatores eletronicos. O primeiro reator com o conversor “Buck” e o segundo
com o conversor “Buck+Boost” em cascata.

O controle digital implementado cumpriu todas as tarefas dedicadas em todas as
etapas de operacdo das lampadas, assim como especificar os modos de opera¢do no
conversor.

Foram apresentados os resultados experimentais de um reator eletromagnético e
dos protdtipos implementados, ambos acionando as lampadas de 70W, 150W e 250W.

Através de graficos comparativos, verificou-se o comportamento das grandezas :

tensdo, corrente e poténcia durante as etapas de aguecimento e regime permanente.
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Capitulo VII

Conclusao Geral

O mercado de circuitos acionadores de lampadas é grande e vem crescendo
constantemente nos Gltimos anos. Atualmente, os reatores se dividem em magnéticos e
eletrbnicos. Para acionar corretamente uma lampada AID, o reator eletrénico deve ser
capaz de:

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

o 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
AID, 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.

Os dois circuitos dos reatores eletronicos utilizados no presente trabalho sdo
compostos por um conversor (“Buck” para o primeiro e “ Buck+Boost” em cascata para
0 segundo), e um inversor em ponte completa, fornecendo uma corrente de forma
quadrada a uma frequéncia de 150Hz. O pulso de tensdo é fornecido por um circuito

dedicado, acionado por um tiristor.
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O controle da corrente fornecida a lampada, através da razdo ciclica do
interruptor do circuito “Buck” e também dos interruptores do circuito ”"Buck+Boost”
é feito por um dispositivo FPGA da familia FLEX 10K, da Altera™,

Além do controle de corrente, 0s pulsos para os interruptores do inversor e para
o tiristor de ignicao sdo também gerados pelo dispositivo FPGA.

Dois reatores eletronicos acionando lampadas de 70W, 150W e 250W foram
construidos, através das analises qualitativas e quantitativas.

Na comparagdo com o0 reator magnético convencional, pode-se destacar a
reducdo consideravel no tempo para se atingir o brilho maximo nas lampadas.

Como sugestbes para futuros trabalhos relacionados ao uso de FPGA para
acionamento de lampadas AID, pode-se citar:

o Construgdo de um sistema On-Power:
Para que o sistema se torne On-Power, ou seja, funcionando desde o ligamento, é
necessario o uso de um dispositivo FPGA contendo memoria ndo volatil ou o
acréscimo de um dispositivo dedicado a programacéo da FPGA.

o Implementacdo do controle utilizando linguagem de descricdo de hardware
(HDL).
Visando a independéncia de tecnologia, o circuito l6gico de controle deve ser feito
utilizando-se uma linguagem de descricdo de hardware, permitindo que o mesmo
possa ser compilado em um programa de outro fabricante.

o Correcdo de fator de poténcia: um estagio de entrada com conversor “Boost”,
alimentando um conversor “Buck”.

o Melhorias com relagdo ao rendimento do conversor:Buscar solugdes para o

aumento do rendimento do conversor, como exemplo da insercdo de células ndo
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dissipativas nos interruptores, e também utilizar técnicas de controle mais

complexas.
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AQUISICAO DE DADOS

Option | Value
Location [PIM_21
Location [PIN_22
Location [FIN_23 Reg 4o —
Location [PiN_24 CUbE ] T =t clsita[7 .0]
Location |PIN_35 clock _Regﬁ--ﬂl
Location |PIN_30 T S— o7 .0 4
Cocation [FIN_23 enable
Location [PIN_28 CIHT | — - SET  out inst1%
Option | Value CLk
Location |PIN_27
instif
Location [PIN_3
Location [PIMN_S
Location |PIN_E i ;
= W7D FilT
Location [PIN_7 A . T B i
Location PIN_18 OFF]
i ; ; b it 700
s e o o] e
_ Beee =
Location [PIN_16 CLK enable of7.0] ol
Option |Value| . inst17
St12
L ocation |PIN_S op D]'“
T
Option | Value i Infr..0] C__—UEL
Location |PIN_47 Rag lo
Location |PIN_43 SPULSE i3
Location [PIM_d44 : : data[7.0 lo_Reg[7..0]
Location [PIN_a2 L [ S SET out _—‘ e’\c;lk clan:k ! o
Cocation |FM_50 CLK rale emable o[7.0] %4
Location |PIM_48 )
Location |PIN_52 inst1E insti4
Location [PIM_51
Option | Value Read _
L acation |PIN_38 ——— UL Rl k Option | Value
SN A Location [PIM_39
;-:Ik — H bl EIase_Tempo_Corrz R — LTI
- ok Read Fead I ' Location [Fik_25
clh
CLK
QUL RO_M Option |Value|
Location [PIM_S
insts inst?
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CONTINUACAO AQUISICAO DE DADOS

BASE DE TEMPO PARA AQUISICAO 80KHZ
Cont BT Bh
U oLt Cont[5.0]
clock 5.0 ot
inst?
o i
Cortd] | | b e
Tort ] SPLULSE e
Eom[?] _h\ o SET  out e o DUTEU [ Read
x%_—' ok e
L= — instd
iz S
Iprm_counterd ] SPULSE
resat up counter| ) reset
sclr cont2ll] } SET  out
clkc | * CLK
clack o5 0] P ELI—
insth
R I O N —
inzt1
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PI DIGITAL

lo_Rey(7..0: Controle_lo_ConBOMPI_ACTE

x* Ret[7..0]
b

lo_Reg[7..0] pir_n

I
o SET
clk

REF77[7.0]

CI7..0]

erros

arme

control[7..0]

inst2d

Calculo do Erro atual ek

EHA

Ref[7.0]

olk —
S lo_Req[?..0
i lo_Reg[?..0] il =370
Sub_lo_Corr Bie[s..0]
Data[7.0]  Resul[s.0] 2

Nzt

Reg Ek
Bi[s..0] OFF|
= datals..0]
Bh-1[5..0]
ENA clock
enahle o801
insts

Equacdo discreta do Pl :

CK=[CK-1] + [(kp+ki*T)*ek-1] - [kp*ek]

B[F.0]

x_
Cte=(kp+Ki*T)

Calculo da parcela2 : P2=(kp+Ki*T)"ek

WILULTAC_22
dataa[7 .0
resuftf13 0
a0 Unzigned
insts

P2[13.0]

—_—

Be1[7.0]

Cte.=Kp

Calculo da parcela3: P3 =Kp*e(k-1)

MULTACZS
dataal7 .0
result[13..0
i) Unsigred
m
inst?

pa[12.0]

—
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Continuacao do Calculo do Pl

Calculo de P2+P3

add_sub1 add =ub

P2[13.0] ooy 3 o) oot B E

result[13..0]

P00 a3 o] R
!
instd
clatat x[13..0]
deta13. 0] result[13..0
ACTZ inst1d =l
clataal13. 0]
AE result]13..0]
databl13.0] ‘a] zaida_pomp SRZTTTTTTT
inst12 add_zub
) -
INELET .

Compara Sinais dos erros
Sinais iguais : add_sub1=0 SUBT

Sinais Diferentes : add sub1=1 SOM

Ee] EE—-.\ add_zub1

BTE )

H—s
=R

P2maizP3[13 0]

Compara Modulo de P2 e P3
AC14
P2[13..0] unzigned compare
»* =aida_comp
~ dataal13..0] agieh

pa[E.0] |

et it aba 1 3. 1]

insti4
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Calculo de Ck =C(k-1) +[P2+P3]

Continuacao do Calculo do PI

Calculo do sinal da operacao

AND2

B[] i
=aida_comp indrE

inst2

i_"\
L

Be-1[2]

I__I_\‘

add _sub2=0 : Subtrai
add sub2=1 : Soma

add_sub

Calculo de Ck

AC1E
add_subZ add =ub
t‘CkJ [13..0] dataal15.0] - A+B8A-E
- rezult[1.3..0] Ch13.0]
" datak(13.0] i
oy =)
P2maisP2[13..0] inst16

Ch[12. 6]

data1=[7..0
chatal:7 0]

inst17

AC1E

I [resutt[7.0

zel

saida_mux[r..0

sel1222

Calculo de C(k-1)

AC20
Ck[12..0] DFF
3% T data12.0]
ENE clock 4210
enable 4120l
inztz 1

Cl_1[12..0]
o

Calculo do limite minimo de Ck

AT
datal=[7.0] CR.0]
S G Ty l—resum"m vy
GHD L]
................ inzt 18 -
Ty
=
AC1Y
unsigned compars,
Ck_1[12..4
_L 1 J—
~ dataal7.0]  ageb
datah[]=127  aleh P caliza
in=tZ0 —
add_subl
Saidado Pl ;.
b : UTPUT " Cl1[r..0]
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PWM DIGITAL

P
clk
- control[7..0] clk P
& C[7.0]
ena_div
ena_div inztdd
ena_div D—%E'T—
Iprm counterd
div[1] up sounter]
=clr
clh di 1 0]
clock il
o[1.0] ®
ena_di
cnt_en
in=t?
div[1]
e SET  out _rr| Cont Py
CLK b up counter
sol Comp P
unzigned compan
: 7.0
nsE cock A0 L eer o
f - =] LUTEIL Pl
inst datsb[7.0] :
inst1
clh :_I%BJ’—
REG Py
: ) OFF]
e — = data(7..0]
clock g[7..0]
insth
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SFuLaC
CONTROLE IGNICAOQO Bapat ENn BT i s
SET  out
EN&
Cortrole_ignicao_Corrs CLk o
Bapal gate_lgnican
ms Etapal h_ignica0 marco_Bapaz inst13
ok 1ms reset_cont_pulzn m ZRLSE
efapaz = 2m T6m
Etapa? 16m —SET  out
| CLkH :
cont ig Corrl
insth Up counte
e
° instTT sclr
"
° clack aida_cont_igld]
ol4.0] >
cont_ms[1] crit_en
el cont_ms[5] =
cont_m=[1]
inst [CinstTg CLK .
cont_ms[0] ok saida_cert_ig[2] SPULSE
st 17 Saida_sort gl o SET  out
i CLK

cont_mz[5..0]

Cont 2ms
16m up cournterf
aclr
clk
clock
ql5..0]
ims
cnt_en
inst

X

BRI === ezt cont_pulso

reset_cort_pulso

cont pulsos
reset_cont_pulso up counter]
sclr
CEPULSE - clke aida_cont_pulsos[3..0]
WM_ignicao clock [ 3..0]
B SET  out clk_en
CLK in=tT
saida_gont_pulzas[3] ST
SPULSE
=aida_cont_pulsoz[1] i SET out
CLK

inst1d
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CONTROLE INVERSOR

Controle_lnversor

alk gate_hbridge! cont inv
Tme clk gate_Mbridge1 gate_WERdge et | up counter]
Bapal 1ms gate_Mbricoe2 e
Iricic Btapa s {lic piT cort[17..0]
Inicia f = clock al7.0]
crt_en
inst2f
inst1
150Hz
cont[15]
tortl] |
Eort ]
Sort @] helus_iny
ot et SPULEE
| ) DUTEUT ate_fibridgei
T — It { > gate_hbndg
ort 0] datan] [ T SET out
i CLKH B
instd Log| SR P gate b ged
x—mux inzts ’
3OHZ D_UIEUJ'_D mux
cont[17]
bort[18] ;| P
bort[11]; |12
Bort [] 1n3
] N4 OUT[—
ot INS zaida_cont[7]
ot ING aida_cont[6]
Fida_cont[5]
Fida_cont[4] SPULEE
Fida_cont[4] ! o SET out o a
aida_cont[2] —" LK e
aida_cont[1] e
sita_sorell] LTI
Cant Mux
= up counter|
clock
aida_cont[7..0]
7.0
crt_en o701
inst12
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CONTROLE IGNICAO P/ DRIVE

Cartrale_ignicao_Corrs TI R‘r S T OR
Etapal gate_lgnicaon
Tme Etapan M_ignicao marco_Stapal
ok Tmz reset_cont_pulzo M
Efapaz clk 2m T6m
Etapa2 16m GUTEIT — ——. gate_lgnican
instf

Option | Value
Location |PIM_55

CONTROLE INVERSOR P/ DRIVE

Cortrole_Inversar

clk qate_hibridge 1 I MFRS OR

Tme clk gate_hbricoet gate_Mbndges QUTPUT - gate_hbndgel
Hapaz 1ms gate_hbridge2 Option | Value
Tricia Btapa2 ML = Location [PIN_70
ricte QUTPUT - gate_hbrdge:
inst2f

Option | Value
Location |PIM_E3
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Comparacdo para Atuacdo dos Conversores

S
’*.—L/
ingt1d
P

P/ DRIVE
MOSFET

Mbuck

QUTPUT ™ gate_hbuck

Option | Value |
Location [PIMN_24

P/ DRIVE
MOSFET
Mboost

LUTPUT ™ gate_hboost

Py
dtat result
datad| [~
............................................................... inat3d SeIL
cornp est gate_hbuck
“A_Reg[F..0] unsigned compare| -
* buckBoost T Bapat
dataal7. 0] ke Etapafi
lek F gate_hboost
b detsb[7.0] )
R
inst30 dnstal
W _Regf W] e s
............................................................... P
COMP 1M
unzigned compare|
dataa[7..0] Btapat
b
detab[l=s0 2T
inzt1
Protecdo Sobrecorrente
............ o e
lo_Reg[F..0] unsigned comparg|
% dataal7..0] aleh protegin
datab[]=190
inst?

Option [ Value |
Location [PIN_53
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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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