AJUSTE DA OPERACAO DE REATORES ELETRONICOS, CONSIDERANDO
OS ELETRODOS DE LAMPADAS FLUORESCENTES DE CATODO QUENTE

Fabio T. Wakabayashi '

Moacyr A. G. de Brito

Castellane S. Ferreira Carlos A. Canesin >

UNESP — Campus de Ilha Solteira
Av. Brasil centro, 56, Cx. Postal 31,
CEP 15385-000, Ilha Solteira — SP, Brasil
e-mail ': toshiaki@dee.feis.unesp.br
e-mail % canesin@dee.feis.unesp.br

Resumo — Este artigo apresenta uma nova metodologia
para o projeto e ajuste de reatores eletronicos para lam-
padas fluorescentes de catodo quente. O classico inversor
Half-Bridge série-ressonante com carga em paralelo com-
poe o estagio de poténcia analisado neste artigo. De acor-
do com a metodologia proposta neste artigo, é possivel
estabelecer pontos de operacdo apropriados para a ma-
nutencio em niveis recomendados da temperatura dos
eletrodos das lAmpadas, durante o pré-aquecimento e a
operaciio em regime permanente.

Palavras-Chave — Modelo de Limpada Fluorescente,
Reatores Eletronicos, Elevada Freqiiéncia de Operacio,
Pré-Aquecimento, Operacio em Regime-Permanente,
Temperatura dos Eletrodos da Lampada.

SETTING THE OPERATION OF
ELECTRONIC BALLASTS, CONSIDERING
THE ELECTRODES OF HOT CATHODE
FLUORESCENT LAMPS

Abstract — This paper presents a new methodology for
the design and adjustment of electronic ballasts intended
for hot cathode fluorescent lamps. The classical series-
resonant parallel-loaded Half-Bridge inverter is the
power stage analyzed in this paper. According to the
methodology proposed in this paper, it is possible to set
suitable operating points for sustaining the temperature
of lamps electrodes within recommended levels, during
the preheating and steady-state operation.

Keywords — Fluorescent Lamp Model, Electronic Bal-
lasts, High Operating Frequency, Preheating, Steady-
State Operation, Temperature of the Lamp Electrodes.

I. INTRODUCAO

Nos ultimos anos, reatores eletronicos para ldmpadas fluo-
rescentes tém sido extensivamente usados em sistemas de
iluminagdo. O classico inversor Half-Bridge série-ressonante
com carga em paralelo, mostrado na Figura 1, ¢ a topologia
mais comumente empregada nos estagios de poténcia dos
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Fig. 1. Classico inversor Half-Bridge série-ressonante com
carga em paralelo.

reatores eletronicos [1-3]. Esta topologia é simples e de baixo
custo, 0 que a torna apropriada para este tipo de aplicagao.

Apesar da ampla utilizagdo desta estrutura, as metodologi-
as de projeto existentes na literatura normalmente apresen-
tam lacunas na apresentacdo de analises detalhadas sobre as
condigdes de operacdo dos eletrodos das lampadas fluores-
centes [2-8]. Esta andlise ¢ importante porque indica se as
lampadas estdo sendo operadas de forma adequada. De acor-
do com a literatura, durante a operacdo, a temperatura dos
eletrodos deve estar entre 700°C e 1.000°C para evitar des-
gastes prematuros em suas coberturas emissivas € a conse-
qiiente reducdo da vida média das lampadas [9-11].

Tendo em vista que é relativamente dificil medir direta-
mente a temperatura dos eletrodos, foram estabelecidas re-
comendagdes e normas associadas a parametros correlatos,
como a tensdo sobre os eletrodos durante o pré-aquecimento
e a operagdo em regime permanente [12 e 13].

Contudo, para o pré-aquecimento, estudos recentes tém
indicado que ¢ melhor avaliar a razdo entre a “resisténcia a
quente” (R,, medida durante o pré-aquecimento) e a “resis-
téncia a frio” (R., medida com a lampada desligada durante
um intervalo de tempo de ao menos cinco minutos) dos ele-
trodos [9-11]. De acordo com a literatura, a razdo R;/R. (da-
qui por diante denominada R),.) deve estar entre 4,25 (equiva-
lendo a 700°C) e 6,25 (equivalendo a 1.000°C) no instante da
ignicdo da lampada. Neste caso, as lampadas sobreviverdo
por um maior numero de ignigdes, aumentado o intervalo de
tempo que caracteriza suas vidas médias.

Considerando o inversor mostrado na Figura 1, é possivel
estabelecer um pré-aquecimento baseado na imposi¢do de
corrente com valor eficaz constante (i) através dos ele-
trodos. Durante um dado intervalo de tempo (%,), o valor de
Ry deverd aumentar até atingir valores entre 4,25 e 6,25.
Portanto, a freqiiéncia de comutacdo do inversor (fyz,) tem
de ser ajustada para prover o valor requerido de i, y.

Ap6s o término de ¢, a freqiiéncia de comutacdo deve ser
modificada, na direcdo da freqiiéncia de ressonéncia do cir-
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cuito (f.s), resultando em elevados valores de tensdo sobre a
lampada e possibilitando sua ignicao.

Apos a ignigdo, a freqiiéncia de comutagdo deve ser no-
vamente ajustada, assumindo o valor nominal para a opera-
¢do em regime permanente (fy4s)). Durante o regime perma-
nente, ¢ necessario impor que o valor da tensdo sobre os
eletrodos esteja em concordancia com as normas ANSI [13].

A Figura 2 mostra as principais formas de onda ideais re-
lacionadas com o pré-aquecimento e com a operagdo em
regime permanente, conforme descricdo anterior, conside-
rando as recomendagdes sobre as condi¢des de operagdo dos
eletrodos, aplicadas a uma lampada F32T8.

Neste ponto, ¢ importante enfatizar que, na literatura, ndo
existem metodologias de projeto capazes de prever os valores
de ipnep € de fuppr que devem ser impostos pelo reator, de tal
forma que o pré-aquecimento ocorra conforme valores espe-
cificados de Ry, € t,;,. Além disso, considerando a operacdo
em regime permanente, também ndo ha metodologias docu-
mentadas que realizem a previsdo da tensdo sobre os eletro-
dos, levando-se em conta o circuito mostrado na Figura 1.

Em funcdo disto, este artigo tem o objetivo de apresentar
analises do pré-aquecimento e da operagdo em regime per-
manente, com é&nfase na proposi¢do de um procedimento
sistematizado de projeto.
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Fig. 2. Principais formas de onda idealizadas relacionadas ao pro-
cesso de preaquecimento e a operagdo em regime permanente.
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Quatro sec¢des adicionais compdem este trabalho.

A secdo II € dedicada a apresentagdo da analise tedrica do
circuito equivalente do reator eletronico + lampada, durante
o processo de pré-aquecimento.

Na se¢do III, é apresentada a analise do circuito equiva-
lente do reator eletronico + lampada no decorrer da operagdo
em regime permanente.

Na sec¢do IV sdo apresentados exemplos de aplicagdo das
analises desenvolvidas nas sec¢des II e III, bem como resulta-
dos experimentais para comprovar a validade das mesmas.

Algumas considerac¢des finais sdo apresentadas na secdo
V, esclarecendo algumas questdes relacionadas a metodolo-
gia proposta e a sua aplicagdo em linhas de producdo de
reatores de grande escala.

Para finalizar, as conclusdes oriundas da comparagdo en-
tre resultados experimentais e analises tedricas sdo apresen-
tadas na se¢do VI.

II. PROCESSO DE PRE-AQUECIMENTO

A primeira parte desta se¢do apresenta um modelo mate-
matico da lampada fluorescente. Na segunda parte, o reator
eletronico ¢ analisado, levando a obtengdo de equagdes que
permitem a avaliagdo do pré-aquecimento.

A. O Modelo da Lampada Fluorescente, durante o Processo

de Pré-Aquecimento

Recentemente, um novo modelo matematico foi desenvol-
vido para representar R, em fung@o do tempo, considerando
a injecdo de uma corrente com valor eficaz constante através
dos eletrodos [14]. A Figura 3 mostra a representagdo grafica
do modelo, durante o pré-aquecimento.

Este modelo, proposto em [14], ¢ baseado em uma lampa-
da fluorescente F32T8 e ¢ representado pela expressao:

Ry (i) =1+ i’l.{exp[lﬂ;ﬂj—l}.t (1)
2
sendo: 7, expresso em [s™'], e 7, expresso em [Al].

E interessante observar que, em fungdo da estratégia de
pré-aquecimento, uma vez fixado o valor de iy, a equagdo
passa a representar uma reta, com origem em [=0; R, =1] e
com declividade definida pelo fator r;.[exp(ipnep /72) — 1]

Os coeficientes r; e r, sdo dependentes das caracteristicas
dos filamentos que compdem os eletrodos. Tendo em vista
que lampadas de diferentes fabricantes ou de diferentes mo-
delos (por exemplo, branca fria, super luz do dia, etc.) podem
apresentar variagdo consideravel destas caracteristicas, os
coeficientes precisam ser determinados para cada diferente
modelo de ldmpada fluorescente (mesmo que a especificagdo
basica seja a mesma, tal como F32T8). Apesar disto, a meto-

Fig. 3. Modelo da lampada fluorescente, antes da ignicéo
(durante o processo de pré-aquecimento).
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dologia de determinag@o dos coeficientes ¢ tinica e segue as
recomendacdes apresentadas em [14].

Para demonstrar as diferencas entre os coeficientes de di-
ferentes lampadas, a equacdo de Ry, foi obtida para dois tipos
de lampadas F32T8: Branca Fria da GE e Branca Confort da
Sylvania. Os coeficientes r; e r, sdo mostrados na Tabela .

A Figura 4 mostra uma comparagio entre resultados expe-
rimentais (pontos) e resultados teodricos (linhas) obtidos a
partir de (1). Os valores de R. foram medidos com um oh-
mimetro de precisdao. De acordo com as medi¢des, R, vale
aproximadamente 2,489 Q) para a lampada da GE e 2,460 QQ
para a da Sylvania. Na Figura 4, nota-se que a equagdo de R,
¢ bastante precisa, permitindo realizar o projeto e/ou ajuste
do pré-aquecimento a partir de investigacdes tedricas.

As normas ANSI estabelecem um intervalo de tempo mi-
nimo (¢,;) de 500ms para o pré-aquecimento [13]. Além
disso, apesar da auséncia de um limite maximo, recomenda-
se que o mesmo seja ajustado em torno de 1,5 segundos, para
evitar demora “excessiva” na igni¢do da ldmpada, o que
causaria a falsa impressao de mau funcionamento do sistema.

A partir das recomendagdes para Ry, € t,, € possivel iden-
tificar uma area de operagao para o pré-aquecimento, a qual é
representada nas Figuras 5.a e 5.b.

Usando (1), é possivel determinar limites para os valores
de iy injetados nos eletrodos das ldmpadas F32T8 em
questdo, com o objetivo de obter um pré-aquecimento ade-
quado. Portanto, a Figura 5 mostra também os valores mini-
mos € maximos que cruzam a area de operagdo. Assim, o
reator eletrénico devera ser projetado para injetar corrente
nos eletrodos, obedecendo aos limites estipulados.

B. Analise Teorica do Processo de Pré-Aquecimento

As andlises tedricas desenvolvidas neste artigo sdo basea-
das na técnica de aproximacdo fundamental [1 e 3].

Durante o pré-aquecimento, a coluna de géas da lampada ¢
considerada como um circuito aberto, em concordancia com
o modelo da lampada apresentado na sec¢do anterior. Além

TABELA 1
Coeficientes do Modelo da Laimpada Fluorescente, Con-
siderando Dois Tipos Diferentes de Laimpada

Fabricante e GE Sylvania
Modelo  F32T8/BF F32W/T8
Coeficiente Branca Fria Branca Confort
r[s] 0,112 0,124
r; [A] 0,155 0,168
8,0 8,0
Rhc Rhc
6,0 6,0
4,0 4,0
-m-608,75mA -m-639,42mA
2,0 -0-551,32mA 2,0 —0-621,70mA
—a-507,03mA —a-526,40mA
—0—45493mA —0-465,12mA
0 —*—410,86mA 0 —*—420,53mA
0 1,0 2,0 3,0 0 1,0 2,0 3,0

t[s] t[s]
(a) GE (R=2,489Q0) (b) Sylvania (R=2,460Q2)
Fig. 4. Comparagéo entre dados experimentais (pontos) e resulta-
dos tedricos (linhas) para Ry,.
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Fig. 5. Variacgdo aceitavel de iy, considerando a area de operagio
definida para o processo de pré-aquecimento.

disso, as resisténcias equivalentes dos filamentos sdo relati-
vamente baixas quando comparadas a impedancia total do
circuito. Por isso, € possivel desprezar seus valores na analise
do circuito mostrado na Figura 6.a, fato que traz grande sim-
plificag@o na analise do circuito equivalente do reator eletrd-
nico + lampada fluorescente, representado pela Figura 6.b.

A aproximacao fundamental ¢ representada em (2):

2
Vg (1) = ;'Vcc 'Sen(a)HB(ph)'t) @)

sendo: vyp;(2) a componente harmoénica fundamental da

tensdo aplicada sobre os pontos 4 e B,
O = 2. 7T~fHB(ph),
Jusen a freqliéncia de comutagio de M; e M, duran-
te o processo de pré-aquecimento,
Com esta aproximagdo e com o circuito da Figura 6.b,
partindo de uma notacao fasorial, é possivel escrever:

Vasr =Z .1 ph 3)
sendo: Vst =V 51000 &0 4
Z,=jo L + ! + ! &)
h = J-Ouppny-Ls T -
! ! J-Orp( o) .C, JOrp(phy 'Cp

De (3), tem-se:

Im| 1
= (©)
V a8 | P”|
Com (4), (5) e (6), admitindo valores eficazes, obtém-se:
. Dy Cog
Loh(er) = YV 4B1(ef) (7
g a)I%IB(ph) 'Lx 'Ceq - 1
C.C
sendo: C,=—" (8)
¢ +C,
V2
e VaBi(ef) = 7'VCC 9

Ve(D)

Ve (0

(b) Circuito simplificado
(aproximagdo fundamental)

(a) Circuito equivalente completo

Fig. 6. Circuito equivalente do reator eletronico + lampada fluores-
cente, durante o processo de pré-aquecimento.
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O valor obtido com (7) representa a corrente especificada
para o pré-aquecimento. Com esta equacdo, pode-se calcular
a freqiiéncia de comutagdo (fuppr) que deve ser imposta ao
inversor Half-Bridge, com o objetivo de garantir a inje¢do de
um valor eficaz constante de corrente através dos eletrodos.

Uma outra equagdo que pode ser obtida a partir da Figura
6.b ¢ a seguinte:

. 1 .
R S (10)

J-Orp(phy 'Cp
A partir de (3), (4), (6) e (10), o valor de pico-a-pico da
tensdo sobre C, pode ser expresso por (11).

C

Vep(p) = 242, T Vamey (11
C, (@750 L, Cy 1)
A tensdo v,(t) pode ser considerada como sendo, aproxi-
madamente, a tensdo aplicada sobre a lampada durante o pré-
aquecimento. Assim, com (11), é possivel verificar que fre-
qiiéncia de comutagdo ¢ necessaria para a ignicdo da lampa-
da, ou seja, para a imposic¢ao de valores de tensdo suficientes
para o estabelecimento do primeiro arco elétrico através da
coluna de gas. Para prover a igni¢do da lampada, a freqiién-
cia de comutacdo terd de ser alterada de fyp, para um novo
valor, mais préximo da freqiiéncia de ressonancia (f.;) do
circuito representado pela Figura 6.b. Esta freqiiéncia de

ressonancia ¢ definida de acordo com (12).

1
f;*es R e (12)
27, L.C,
Portanto, usando (1), (7) e (11), é possivel investigar o
pré-aquecimento antes de implementar o reator, reduzindo a
necessidade de excessivos ajustes empiricos no prototipo.

I1I. OPERACAO EM REGIME PERMANENTE

O objetivo desta andlise ¢ a determinagdo tedrica da ten-
sdo aplicada sobre os eletrodos da lampada durante a opera-
¢do em regime permanente. Para tanto, ¢ necessario um mo-
delo matematico capaz de representar os eletrodos com boa
precisdo. Neste Contexto, o modelo apresentado em [15] €
considerado apropriado, ja que sua determinagdo é baseada
na reconstru¢do da forma de onda da tensdo sobre os eletro-
dos, permitindo a obtengdo de bons resultados. Este modelo é
resumidamente apresentado na primeira parte desta segao.

Na seqiiéncia, a analise tedrica do circuito equivalente é
apresentada. A partir das equagdes determinadas, ¢ possivel
prever o valor da tensdo sobre os eletrodos, o que possibilita
a analise tedrica da operagdo em regime permanente, de
acordo com as recomendagdes das normas ANSI [13].

A. O Modelo da Lampada Fluorescente, durante a Operagdo

em Regime Permanente

O modelo apresentado em [15] é baseado no conjunto de
resisténcias mostrado na Figura 7. Neste modelo, os valores
de R;, e R¢, sdo dependentes das correntes processadas em
cada ramo da resisténcia equivalente dos eletrodos (Rp;).

As expressoes usadas para calcular R, e R¢), sdo apresen-
tadas abaixo:

Re, = ¢y + gy 13)

sendo: ¢, expresso em [Q], e ¢;, em [QQ/A].
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Fig. 7. Modelo da lampada fluorescente, apés a ignigcao
(durante a operagdo em regime permanente).

2 .3
_ Pot PiColopiery T P1Cilcper)

R, = 2 (14)
lLs(ef )
sendo:  p, expresso [W], e p; um coeficiente adimensional.
Ry =Ry, + ch (15)

A coluna de gas pode ser representada por outra resistén-
cia equivalente (R, na Figura 7). De acordo com [15], o
valor de R, € calculado a partir de (16).

(v -v,..P ,)2
e = 0 1" arc (16)
F)HI‘C
P, o valor eficaz da poténcia processada na coluna
de gas, vy expresso [V], e v;, em [V/W].

Os valores dos coeficientes ¢y, ¢;, py, p1, Vo € v; sdo de-
pendentes das caracteristicas dos filamentos que compdem os
eletrodos (espessura do filamento, tipo de enrolamento, co-
bertura emissiva, etc.) e também das caracteristicas da coluna
de descarga da lampada (tipo de gas, pressao interna, quanti-
dade de mercurio, etc.). Sendo assim, os valores dos coefici-
entes devem ser determinados para cada diferente tipo de
lampada fluorescente e ndo apenas para cada diferente fabri-
cante. Destaca-se que, apesar das diferengas nos valores, os
coeficientes sdo determinados através de uma tnica metodo-
logia, a qual é detalhadamente apresentada em [15].

A Tabela II mostra os coeficientes obtidos para duas lam-
padas F32T8 de fabricantes diferentes, evidenciando que as
lampadas realmente apresentam diferentes caracteristicas.

sendo:

B. Andlise Tedrica da Operagdo em Regime Permanente

De acordo com (13) e (14), é necessario calcular os valo-
res eficazes de iz,(?) € ic,y(?) para que se possa obter os valores
de R; e R¢,. Entretanto, analisando a Figura 8.a, a determi-
nacao de iyep € iy depende dos valores de R, e Rc,. Desta
forma, € possivel verificar que um procedimento iterativo ¢é
necessdrio para a determinagdo de Ry, Rep, irsiep € icprep-

Contudo, ¢ fato que os valores de R, € R, sdo muito me-

TABELA 11
Coeficientes do Modelo da Laimpada Fluorescente, Con-
siderando Dois Tipos Diferentes de Limpada

Fabricante e GE Sylvania
Modelo  F32T8/BF F32W/T8
Coeficiente Branca Fria  Branca Confort

¢ [Q] 4,52252 -0,21071
c; [QVA] 15,07774 20,59755
po[W] 0,01690 0,38155
p; [adimensional] 0,35265 0,84179
vo [V] 174,07329 173,04403
v; [V/IW] 1,38320 1,22715

Eletronica de Poténcia, vol. 12, n° 1, Margo de 2007
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) ‘i (It)) PCp(t)
Rarc T Cp
V(D) vcp(t)
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(a) Circuito equivalente completo

U

L ¢ g
[

- .
vl O e
ZRarc T
VCp(t): Varc(t)
B N(=B)

(b) Circuito simplificado (aproximagao fundamental)

Fig. 8. Circuito equivalente do reator eletronico + lampada fluores-
cente, durante a operagdo em regime permanente.

nores do que os valores das demais resisténcias/reatancias do
circuito da Figura 8.a. Portanto, em uma primeira aborda-
gem, uma grande simplificacdo pode ser obtida se R; € R,
forem ignorados no calculo de ije) € icpep. A Figura 8.b
ilustra o circuito equivalente onde apenas a coluna de des-
carga ¢ usada para representar a lampada fluorescente. Desta
figura, tem-se:

; 1
Zs = ]'O)HB(A'S)'LS + . (17)
T O 55 Cs

Rﬂ)‘C ( 1 8)

1 + j'(DHB(ss) 'Rarc 'Cp

)2

sendo:  @ypgs) = 2. fupgss), €
Jusss a freqliéncia de comutacdo de M; e M,, duran-
te a opera¢do em regime permanente.

Da Figura 8.b, pode-se obter também:

%4
L= 19)
Z.+Z,
I/c;rc = V/;Bl - Zsl;a (20)
) Vc;rc
Iy =~ @1)
j‘('OHB(ss)’Cp

De (19) e (21), os valores eficazes ijy ey € icpep podem ser
calculados usando as seguintes expressoes:
[Ls

iL.S‘(@f) = (22)

1o (23)

Lepeer) =

Finalmente, da Figura 8.b, ¢ possivel obter as expressoes:

Ve =Ry ds+ R, Icp 24)

I}Fil 25)

c: VEil(er) =

Eletrénica de Poténcia, vol. 12, n° 1, Margo de 2007

Atualmente, ha programas computacionais poderosos, de-
dicados a analises matematicas, tais como o MathCAD e/ou
o MATLAB. Estes programas sdo capazes de lidar com as
equacdes definidas neste artigo, na exata forma com que elas
foram apresentadas. Assim, os autores decidiram ndo expan-
dir/simplificar as equagdes, porque o foco deste artigo con-
centra-se na validagdo das analises.

IV. EXEMPLO DE PROJETO E
RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Os passos iniciais do projeto de reatores eletronicos para
lampadas fluorescentes de catodo quente devem ser baseados
na operagdo em regime permanente, com poténcia de saida
nominal (P,.). Nesta parte do projeto, é necessario calcular
os valores de L,, Cs e C, capazes de prover a poténcia nomi-
nal de saida em conjunto com uma tensdo adequada aplicada
sobre os eletrodos, de acordo com as normas ANSI [13].

Seguindo as recomendagdes apresentadas em [16], obtém-
se valores de L,, C; e C, que garantem a opera¢do com po-
téncia nominal, mas ndo é possivel avaliar a tensdo sobre os
eletrodos. Para tanto, torna-se necessario empregar a expres-
s80 (25). Se o valor obtido estiver em concordancia com as
normas ANSI [13], entdo ¢ possivel avangar no projeto, rumo
ao pré-aquecimento. Em caso contrario, é necessario calcular
novos valores para L, C; e C,, de acordo com [16], até que o
valor obtido com (25) seja considerado satisfatorio.

E importante notar que C, esti conectado em paralelo com
a lampada, mas em série com os eletrodos. Assim, uma di-
minuicdo em sua reatancia (ou seja, um aumento em sua
capacitancia) resultard em um aumento de ic,(?) € ir(2), com
conseqiiente aumento de Ry — conforme (13), (14) e (15) —¢
da tensdo sobre os eletrodos — de acordo com (24) e (25).
Assim, é possivel ajustar v, através da mudanga de C, (e
do calculo de um novo valor de L, de acordo com [16]).

O projeto do pré-aquecimento tem um grau de flexibilida-
de adicional, porque ¢ possivel ajustar a freqiiéncia de comu-
tagdo de acordo com resultados obtidos a partir de (7). Esta
maior flexibilidade ¢ a razdo pela qual o pré-aquecimento ¢é
projetado apds a andlise da operacdo em regime permanente.

O exemplo de projeto apresentado nos subtopicos seguin-
tes ¢ baseado nos dados de entrada e saida mostrados na
Tabela I11.

A. Ajuste da Operag¢do em Regime Permanente

Com base em [16], € possivel obter diversos conjuntos di-
ferentes de valores para L,, C; e C,. A Tabela IV mostra
quatro diferentes conjuntos capazes de garantir a operagdo
nominal para cada lampada, calculados com as recomenda-
¢oes de [16] e com o modelo representado por (16).

TABELA 111
Dados de Entrada e Saida usados no Exemplo de Projeto
Parimetro Valor
Vee 250V
f HB(ss) 50 kHz
Py 32 W
Lampada . F3218 .
(Branca Fria da GE e Branca Confort da Sylvania)

VFiltef) 2,5V até 4,4 V (de acordo com [13])

Ry 4,25 até 6,25 (de acordo com [9-11])

Lo 500 ms (de acordo com [13]) até 1,5 s
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TABELA IV
Filtros Ressonantes Obtidos com a
Metodologia apresentada em [23]

Lampada Filtro  C, [nF] C, [nF] L, [mH]
1 180 5.6 1.46
GE > »
F32T8/BF g }28 gg i,i;
Branca Fria > g
4 130 10 1.40
Sylvania 5 180 4,7 1,39
F32W/TS 6 180 5.6 1,51
Branca Confort 7 180 6,8 1,55
8 180 8,2 1.52

No entanto, € necessario avaliar a tensdo sobre os eletro-
dos para se verificar quais filtros estdo em concordancia com
as normas ANSI [13]. Empregando-se as equacdes (17) até
(25), ¢é possivel obter uma boa estimativa do valor de Vg,
sem que haja a necessidade de implementacdo de prototipos.

Para validar os resultados obtidos com (25), oito prototi-
pos foram implementados com os parametros da Tabela IV.

A Figura 9 mostra o arranjo experimental usado para a
medi¢do dos parametros envolvidos no projeto. Os valores
eficazes da tensdo sobre os eletrodos foram medidos com um
osciloscopio digital (TDS3054B — Tektronix) e uma ponteira
de tensdo (Tek P6139A — Tektronix).

As Figuras 10 e 11 mostram as formas de onda das ten-
soes aplicadas sobre os eletrodos (vg(?)), de acordo com
alguns dos diferentes filtros e das duas diferentes ldmpadas
fluorescentes F32T8. Nestas figuras, nota-se que os valores
de L, C; e C, usados nos filtros possuem grande influéncia

sobre v ().

o=
0|3

250V

IRF830

Fig. 9. Diagrama esquematico simplificado do
arranjo experimental.

) 5 M., 20050y L L L L L 5, 12005 | L L L L

(a) filtro “17, vgiye)y=2,47 V, (b) filtro “4”, vy e)=5,66 V,
fHB(ph):S0,0 kHz fHB(ph):SO,z kHz
Fig. 10. Formas de onda de tensdo aplicada sobre os eletrodos da
lampada da GE, de acordo com dois diferentes filtros.
Escalas horizontais: 5V/div. Escalas verticais: 20us/div
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(a) filtro “5”, VFil(g/):1792 V, (b) filtro “8”, vFiI(e_/):4,68 V,
Juspn=51,1 kHz Juspn=50,5 kHz
Fig. 11. Formas de onda de tensdo aplicada sobre os eletrodos da
lampada da Sylvania, de acordo com dois diferentes filtros.
Escalas horizontais: 5V/div. Escalas verticais: 10us/div

)Ch3 § N\ 10us

A Tabela V mostra uma comparagdo entre os resultados
teoricos e experimentais obtidos para vy A ultima coluna
mostra o erro entre os valores tedricos e experimentais, em
porcentagem. De acordo com estas comparagdes, € possivel
assumir que os resultados obtidos com (25) podem ser utili-
zados para guiar a escolha de um filtro adequado a operacéo
em regime permanente, de acordo com as normas ANSI [13].

Mesmo com os erros percentuais presentes em fungdo das
simplificagdes adotadas na analise tedrica, os valores previs-
tos para Vi estdo proximos dos valores medidos, indican-
do que pequenos ajustes empiricos nos prototipos serdo sufi-
cientes para a obtengdo de pontos de operacdo adequados.

Na Tabela V, verifica-se que apenas os filtros “2”, “3” e
“7” podem fornecer valores adequados para v durante a
operagdo em regime permanente. Por conta disto, torna-se
possivel avangar no projeto do reator eletronico, avaliando
entdo o pré-aquecimento obtido com estes filtros.

B. Ajuste do Processo de Pré-Aquecimento

A estratégia escolhida para o pré-aquecimento ¢ baseada
na injecdo de uma corrente com valor eficaz constante atra-
vés dos eletrodos, com o objetivo de aumentar R, até que se
atinja um valor adequado (ou seja, 4,25<R;,<6,25).

De acordo com a Figura 5, nota-se que valores de i, en-
tre 475mA e 710mA sdo apropriados a lampada fabricada
pela GE. Ja no caso da lampada fabricada pela Sylvania, a
corrente injetada deve ter um valor entre 490 mA e 745 mA.

Ap0s a escolha de iy, € necessario calcular a freqiiéncia
de comutagdo fup,n que deve ser imposta ao inversor Half-
Bridge durante o pré-aquecimento. Esta freqiiéncia de comu-
tacdo pode ser calculada com a equagao (7).

O ultimo passo neste procedimento de projeto ¢ dedicado
a determinagdo do valor de pico-a-pico da tensdo aplicada

TABELA V
Comparacio entre Resultados Teoricos e Experimentais
da Tensio aplicada sobre os Eletrodos, durante a Opera-
¢do em Regime Permanente

A . vrien [V Vritep [V1 o

Lampada Filtro (teérico) (medicio) £[%]
o SR TR
F32T8/BF 3 4’00 4,25 S :88

Branca Fria > > 5
4 5,55 5,66 1,94
Sylvania > 2,20 1,92 14,58
F32W/TS 6 2,66 237 12,24
Branca Confort 7 3,67 3.47 5,76
8 4,70 4,68 0,43
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sobre a lampada (v¢pgp), no decorrer do processo de pré-
aquecimento. Este valor é calculado a partir de (11) e do
valor de fypn fornecido por (7).

Durante o pré-aquecimento, o valor de vy, deve ser
mantido abaixo de certo limite, evitando que a igni¢do da
lampada ocorra em momento “inoportuno” (ou seja, quando
R;:<4,25). De acordo com resultados experimentais das lam-
padas F32T8 empregadas nos protdtipos, o valor de vy,
precisa ser menor do que 600 V para evitar a igni¢do. Portan-
to, sera adotado um limite de 575 V para que se obtenha uma
pequena folga, dando margem para que eventuais arredon-
damentos ndo interfiram fortemente no projeto.

Supondo uma situagdo em que o valor calculado de vy,
venha a ser maior do que 575 V, sera necessario reiniciar o
projeto do pré-aquecimento, escolhendo um outro valor de
inep, Na tentativa de se obter, conseqiientemente, novos
valores de fug;n € Vppp- Informa-se que valores menores de
ipncep ird0 implicar na obtencdo de valores menores de vy

O filtro “2” sera utilizado para exemplificar o projeto do
pré-aquecimento referente a lampada da GE. Quanto ao pro-
jeto do pré-aquecimento dos filtros “3” e “7”, basta repetir o
procedimento apresentado a seguir.

De inicio, adota-se i,ue) = 550mA, em conformidade com
os limites apresentados na Figura 5.a. A Figura 12.a mostra a
variagdo teorica de R;. em fungdo do tempo, tragada com a
expressdo (1), levando-se em consideragdo a lampada da GE
e o valor eficaz especificado para a corrente. Com base nesta
figura, nota-se que o pré-aquecimento deve ser sustentado
por um intervalo de tempo compreendido entre 902 ms ¢
1,456 s, o que levara a obteng@o de valores adequados de R,.

Considerando os valores dos parametros ressonantes do
filtro “2” e utilizando as equagdes (7) e (11), obtém-se:

fHB(ph) = 62,6 kHZ, S Veppp) = 582,1 V.

Tendo em vista que o valor de v, € superior a 575V, o
processo de pré-aquecimento ndo pode ser completado por-
que a lampada podera “naturalmente” entrar em ignicdo.
Entdo, para o filtro “2”, é necessario escolher um valor me-
nor de i,uep, com o objetivo de sustentar o processo de pré-
aquecimento, evitando-se uma igni¢cdo “indevida” (ou seja,
quando R;,.<4,25).

A Figura 12.b mostra a varia¢do teorica de Rj., quando
inep = 500 mA. De acordo com esta figura, o processo de
pré-aquecimento deve ser sustentado durante um intervalo de
tempo compreendido entre 1,266 s e 1,5 s (limite maximo
estabelecido para o término do processo). Além disso, em-
pregando-se o novo valor eficaz da corrente junto com os
parametros do filtro “2” e as equagdes (7) e (11), é possivel

Ry Ry
6,25 \ o 6,25 :
area de/ area de
operagdo 4,85w operagao
425 {\ 425 < ~
L0~ 10w /
0 0
0 0,5 1,5 2,0 0 0.5 T 1s 20
0,902 1456 t[s] 1266 " t[s]

(a) iph(eﬂ =550 mA (b) iph(eﬁ =500 mA
Fig. 12. Variagdo aceitavel de #,, para o término do processo de
pré-aquecimento da ldmpada fabricada pela GE.
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recalcular os valores de fippn € de vy, resultando em:
f}fB(I?h) = 63,9 kHZ, CVeppp) = 518,3 V.

O novo valor de vy, € suficientemente reduzido para
que se evite a igni¢do da lampada, o que significa que o pro-
cesso de pré-aquecimento pode ser sustentado pelo tempo
que for necessario. Neste caso, t,, = 1,5s ¢ especificado como
sendo o intervalo de tempo destinado a execugdo do processo
de pré-aquecimento com o filtro “2”.

Da equagdo (12), durante o processo de pré-aquecimento,
a freqiiéncia de ressonancia associada ao filtro “2” é:

Jres = 50,62 kHz.

Aplicando-se o procedimento descrito até aqui nos filtros
“3” e “7”, & possivel configurar seus processos de pré-
aquecimento, resultando nos seguintes dados:

- filtro “3”: ippep = 550 mA,

VCpp) = 513,0 V,
Suspw = 58,9 kHz,

Sres = 46,63 kHz e

902 ms <1t,,< 1,456 s.
iph(ej) =530 mA,

VCpop) = 566,5 V,
fHB(ph) = 61,9 kHZ,

Jres = 49,94 kHz e
1,161 s <t,,<1,5s.

Para validar os pontos de operagdo especificados para os
filtros “27, “3” ¢ “7”, trés protdtipos foram implementados
de acordo com o circuito esquematico mostrado na Figura 9.
Utilizando o circuito mostrado nesta figura, ¢ possivel ajustar
o processo de pré-aquecimento de cada protdtipo (ou seja, o
intervalo de tempo ¢,, € a freqiiéncia de comutacao fyz), de
acordo com os valores calculados anteriormente. Este circui-
to ¢ baseado na técnica do “capacitor comutado” [17], apro-
priada para aplicagdes com alguns circuitos integrados (Cls)
da familia IR215x, da International Rectifier. O valor de 2, é
ajustado a partir de R,. Os valores de frggn) € fupgss) S0 ajus-
tados através de Ry e C;, de acordo com informagdes forne-
cidas pelo fabricante [18]. Como comentado anteriormente, a
igni¢do € conseguida quando V¢ > 600 V, considerando as
lampadas empregadas.

As formas de onda de tensdo e de corrente foram adquiri-
das com o mesmo osciloscopio usado no ajuste da operacao
em regime permanente. Adicionalmente, duas ponteiras de
tensdo (Tek P6139A — Tektronix) e duas ponteiras de corren-
te (TCP202A — Tektronix) foram usadas.

As Figuras 13, 14 e 15 mostram as formas de onda dos
prototipos implementados. De acordo com estas figuras, a
corrente de “glow” € bastante reduzida, confirmando que a
coluna de gas pode ser considerada como um circuito aberto
no modelo da lampada empregado no pré-aquecimento.

Para facilitar a analise dos resultados, a Tabela VI mostra
uma comparagdo entre valores tedricos e experimentais para
os parametros envolvidos no processo de pré-aquecimento, a
saber, fisn» Vepwp)» ioheps tph € Ric-

Com base na Tabela VI, ¢ possivel verificar que os resul-
tados sdo bastante satisfatorios, tendo em vista que diversas
simplifica¢des foram adotadas no decorrer da analise tedrica.
As maiores diferencas entre resultados teodricos e experimen-
tais sdo verificadas no parametro Rj.. No entanto, ¢ impor-
tante enfatizar que estas diferengas ndo sdo suficientemente
elevadas para invalidar as analises apresentadas neste artigo.

- filtro “7”:
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)Ch3 1 A 10us
BLCh2 RSO W, AP ue ., |

(a) vep(?) € ipy(t), durante o pré-aquecimento;
Si8n=63,TKHZ, Vp(pp=488,9V, ippey=483mA

Fﬂ(pp) ’\

,‘.mnHHlu||HlmHHHIH,IElm”l||“m‘.““mml“

Iychi 20 v 200 me
BrCh3 2 A 200 ms
BLCh4 600 MA 200 me, , , |

bychi 20 v 100 us
Bych3 2 a 100us
I I I I BLChd 500 may 100 us

(b) Processo de pré-aquecimento;

(c) Detalhe do término do processo de pré-

t=1,52's, fuppi=63,7kHz, fip:y=49,6kHz aquecimento;

Ry.=(20,8 V/ 1,51 A)/(2,489Q) = 5,53

Fig. 13. Resultados experimentais para o protdtipo implementado com os pardmetros do filtro “2”, para lampada GE.

) Ch2 260 ¥ 10 us
ACh3 1A, 10us |

(a) vep(t) € ipi(?), durante o pré-aquecimento;
ﬁ[g(p/,)ZSS,SkHZ, vcp(,,,,,:477,7V, i,,h(qf;:539mA

SN

) 200 U 10us.
1A 1Pug, | 1

ph(t)/‘

(a) vep(?) € ipy(t), durante o pré-aquecimento;
Jm=6 1L, AKHZ, Vpp=577,7V, ipney=531mA

Fig. 15. Resultados experimentais para o prototipo implementado com os parametros do filtro “7”, para lampada Sylvania.
TABELA VI

Comparacio entre Resultados Tedricos e Experimentais,
durante o Processo de Pré-Aquecimento

frcnt 20 v 200 me
Brch3 2 A 200ms
BIChd 600 maL 200 me

1,01 s

] : i ﬂfc() E
Ppe Y
Viigp = 208V 1 Vi)
YT I
mrmmmmlllm|HH“HH[HHIHUm””””
ph(pp) ’6%‘
=N il i
- R i 1

(b) Processo de pré-aquecimento;

(c) Detalhe do término do processo de pré-aquecimento;

tpi=1,01's, fuppn=58,5 kHz, fups=50,1 kHz Ry.=(20,6 V/ 1,62 A)/(2,489Q)=5,11
Fig. 14. Resultados experimentais para o protdtipo implementado com os pardmetros do filtro “3”, para lampada GE.
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by 500 ma 400 ms
) 20 V. 400 ms
2 A 1409 g |
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: 5 : I s0omA 200us
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1 L 1 1 1 L bh 2 A 1200 us | 1 1 1 Il

SOV 777

Vilpp) 17 88V,

o
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(b) Processo de pré-aquecimento;
ti=1,16 s, frppi=61,4 kHz, fp.9=50,6 kHz

Filtro Lampada Parametro T‘;(i’::'(i)zo l\’\l/:(:?;o & [%]
Srpon 63,9 kHz 63,7 kHz 0,31
Vpion) 5183V 4889V 6,01
3 GE Lphe) 500 mA 483 mA 3,52
t 1,5s 1,52's 1,32
Ry 4,85 5,53 12,30
Sron 58,9 kHz 58,5 kHz 0,68
Vepiom) 5130V 471,71V 7,39
4 GE bpigep 550 mA 539 mA 2,04
ton 1,0 s 1,01s 0,99
R 4,60 5,11 9,98
Suon 61,9 kHz 61,4 kHz 0,81
Vepp) 566,6 V 571,71V 1,92
7 Sylvania Ioiep 530 mA 531 mA 0,19
ton 1,161 s 1,160 s 0,08
Ry 4,25 4,55 6,59
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(c) Detalhe do término do processo de pré-aquecimento;
Ric=(17,9V /1,60 A)/(2,460Q) = 4,55

V. CONSIDERACOES FINAIS

Algumas consideragdes praticas devem ser levadas em
conta antes da aplicagdo da metodologia de projeto proposta.

Em primeiro lugar, ¢ fato que lampadas de mesmo tipo
mas de diferentes fabricantes podem apresentar variagdes
significantes nas caracteristicas de seus eletrodos. Este fato
pode ser facilmente constatado a partir dos resultados apre-
sentados neste artigo, comparando-se a lampada da GE com
a lampada da Sylvania. Além disso, mesmo lampadas de
mesmo tipo ¢ de mesmo fabricante apresentardo, individual-
mente, variagdes nas caracteristicas dos eletrodos. Por conta
disto, um reator que venha a ser ajustado para uma lampada,
pode ndo prover operagdo adequada a uma outra, mesmo que
seja de mesmo tipo e de mesmo fabricante. Assim, supondo
uma linha de montagem de larga escala, onde ajustes indivi-
duais em reatores estdo fora de cogitagdo, e tendo em vista
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que a venda de forma casada de reatores e lampadas F32T§
ndo é usualmente realizada, entdo é preciso encontrar uma
forma de fazer com que o ponto de operagdo escolhido para o
reator atenda ao maior niimero possivel de lampadas.

Portanto, a solugdo para este problema ¢ recorrer a um es-
tudo estatistico das caracteristicas das lampadas, com o obje-
tivo de se determinar os coeficientes dos modelos da lampa-
da fluorescente. Assim, os modelos refletirio o comporta-
mento do maior niimero possivel de lampadas, e ndo de cada
uma delas, individualmente. Logo, ¢ importante que o maior
numero possivel delas seja beneficiado com o ponto de ope-
racdo escolhido para o projeto do reator.

Neste contexto, ¢ importante lembrar que tanto o valor de
Ry quanto o de vy podem variar dentro de faixas relati-
vamente largas. Assim sendo, recomenda-se que o projetista
escolha um valor intermediario nas faixas de variagdo permi-
tidas a cada parametro, como, por exemplo, R,~5,25 ¢
Vrilep=3,45 V. Assim, mesmo com as variagdes nas caracte-
risticas individuais das ldmpadas, a jun¢@o dos resultados do
levantamento estatistico dos modelos e das faixas de varia¢do
dos parametros fard com que a maioria das lampadas seja
operada de forma adequada.

Outra questdo interessante esta relacionada com a concep-
¢do de um novo reator eletronico capaz de ajustar, automati-
camente, o processo de pré-aquecimento as exigéncias indi-
viduais das lampadas fluorescentes. Desta forma, seria possi-
vel promover a otimizacdo do processo de ignicdo, aumen-
tando a vida util de um nimero maior de ldmpadas, quando
comparado ao niimero beneficiado pelo ajuste de um ponto
de operagdo tnico, baseado apenas no levantamento estatisti-
co das caracteristicas das lampadas.

Para que isto seja possivel, o circuito de comando do rea-
tor eletronico deve ter capacidade de medir o valor de R, no
instante da ignicdo, utilizando este dado para tomada de
decisdo posterior. Além disso, € preciso que o circuito de
comando conte com capacidade de processamento de dados,
por exemplo, como um dispositivo micro-controlador, para
realizar calculos que permitirdio a determina¢do do novo
ponto de operagdo a ser automaticamente programado. Caso
estas exigéncias venham a ser atendidas, sera possivel utili-
zar as equagdes apresentadas na segdo II deste artigo para
determinar os valores de freqiiéncia de comutagdo e de inter-
valo de tempo que permitirdo completar o pré-aquecimento
de forma adequada. Assim, cada reator realizaria seu proprio
ajuste do ponto de operagdo, minimizando entdo a influéncia
da variacao das caracteristicas individuais dos eletrodos na
vida média das lampadas fluorescentes.

VI. CONCLUSOES

Este artigo apresentou uma nova metodologia para o pro-
jeto de reatores eletronicos destinados a lampadas fluores-
centes de catodo quente, com o objetivo de impor uma tem-
peratura de operagdo adequada para os filamentos dos eletro-
dos, tanto no pré-aquecimento quanto na operagdo em regime
permanente.

O classico inversor Half-Bridge série ressonante com car-
ga em paralelo foi analisado, adotando-se uma estratégia de
pré-aquecimento baseada na inje¢do de uma corrente com
valor eficaz constante através dos eletrodos. De acordo com
o procedimento de projeto apresentado, as condigdes de
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operagdo dos eletrodos s3o devidamente consideradas na
analise tedrica, a partir do uso de parametros correlatos e de
recomendagdes consolidadas na literatura.

Informa-se que a analise tedrica de reatores eletronicos le-
vando-se em conta questdes relacionadas aos eletrodos das
lampadas ¢ uma caracteristica inédita na literatura. Além
disso, a metodologia proposta representa uma plataforma
completa para o projeto de reatores eletronicos destinados a
lampadas fluorescentes de catodo quente, com o objetivo de
enquadrar o pré-aquecimento e a operagdo em regime per-
manente dentro de restricdes e recomendacdes especificas.

Com base nas comparacdes entre resultados teoricos e ex-
perimentais apresentados neste artigo, € possivel assumir que
as analises tedricas sdo validas. As diferencas verificadas
entre valores tedricos e experimentais indicam que pequenos
ajustes serdo requeridos para que se atinjam os pontos de
operagdo exatos especificados no projeto. No entanto, isto
ndo deve ser considerado como um problema maior, uma vez
que as discrepancias entre resultados tedricos e experimen-
tais foram relativamente baixas (menores do que 15%, se-
gundo os resultados apresentados nas Tabelas V e VI). Isto
significa que, apesar das discrepancias oriundas das simplifi-
cacdes adotadas ao longo da andlise teodrica, a metodologia
proposta € capaz de prover uma clara indicagdo dos pontos
de operagdo que devem ser impostos ao reator.

Finalmente, ¢ possivel concluir que a abordagem sistema-
tica apresentada neste artigo permite realizar o projeto a
partir de um procedimento muito simples e direto, represen-
tando uma contribuic@o significante para o projeto completo
de reatores eletronicos para lampadas fluorescentes de catodo
quente. Adicionalmente, a boa estimativa dos pontos de
operacdo fornecida pela metodologia proposta permite mini-
mizar a necessidade de execucdo de exaustivos ajustes empi-
ricos nos primeiros prototipos, reduzindo o tempo e os custos
associados ao projeto de reatores.
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