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Resumo - Neste artigo é apresentada a analise e o
projeto do circuito de comando auto-oscilante empregado
em reatores eletronicos. O reator eletrénico auto-
oscilante € representado por um sistema de controle do
tipo relé. Para analise e projeto, sdo utilizados o método
da funcéo descritiva e o critério estendido de estabilidade
de Nyquist, dos quais obtém-se as equacdes de projeto do
mesmo. Resultados de simulacdo e experimentais para
um reator eletrénico de 40 W sdo apresentados para
demonstrar sua performance e validar a andlise feita.

Palavras-Chave — Reator Eletronico com Comando
Auto-oscilante, Analise e Projeto.

DESIGN OF SELF-OSCILLATING
ELECTRONIC BALLAST

Abstract — This paper presents a design methodology
and analysis of the self-oscillating driver circuit for
electronic ballasts. The self-oscillating electronic ballast is
represented as relay control system. Through this
representation the describing function method and
extended Nyquist stability criterion can be used to
determine the gate drive circuit parameters. Through
these techniques design equations are derived.
Experimental and simulation results from one 40 W
electronic ballast are presented to demonstrate the
performance and validate the analysis carried out.

Keywords - Self-oscillating Electronic Ballast, Analysis
and Design.

I. INTRODUCAO

Atualmente, parcela consideravel da energia elétrica
produzida mundialmente é consumida na forma de
iluminagdo artificial e qualquer aumento na eficiéncia dos
sistemas de iluminacdo é desejavel. Um meio de reduzir o
consumo de energia elétrica é a utilizagdo de reatores
eletronicos em alta freqtiéncia para lampadas fluorescentes.
Além da significativa redugdo da energia consumida, 0s
reatores eletronicos apresentam vantagens sobre os reatores
eletromagnéticos tradicionais, como: maior eficiéncia, menor
peso, menor volume, auséncia de cintilagdo e de ruido
audivel [1] e [2].
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Aliado a isso, os reatores eletrdnicos com circuito de
comando auto-oscilante tém outras vantagens, como:
simplicidade, confiabilidade e baixo custo.

A estrutura do reator eletronico auto-oscilante é bastante
simples; no entanto, seu projeto pode se tornar um tanto
quanto complexo. Para a solucionar esse problema, existem
métodos que podem ser adequadamente utilizados. Entre
eles, cita-se: métodos no dominio da freqliéncia, como
Tsypkin e fungdo descritiva [3]-[5] e um método no dominio
do tempo, como Hammel [6].

Neste trabalho, serd utilizado o método da funcdo
descritiva, devido ao filtro ressonante apresentar
caracteristicas de filtro passa baixa. Essa caracteristica
possibilita considerar somente a componente fundamental,
tornando a analise mais simples sem comprometer 0s
resultados. Além disso, a estabilidade deve ser avaliada para
verificar a existéncia de uma oscila¢do auto-sustentada. Para
isso serd adotado o critério de estabilidade estendido de
Nyquist [4].

Com essa analise torna-se possivel esclarecer o
funcionamento do reator eletrénico auto-oscilante (REAO) e
encontrar equacfes de projeto que definam os pardmetros do
circuito de comando do mesmo.

Este artigo é organizado da seguinte forma: na secéo Il
sera apresentada uma analise qualitativa do REAO; na secéo
111 sera apresentado o equacionamento para determinacdo do
projeto do REAO; na sec¢do IV serd mostrado o procedimento
de projeto para o mesmo; e nas secdes V e VI serdo
apresentados os resultados de simulagdo e experimentais,
respectivamente. Na se¢do VI discussdes finais a respeito do
projeto realizado serdo apresentadas.

Il. ANALISE DO REATOR ELETRONICO AUTO-
OSCILANTE

Nesta secdo é apresentada uma breve analise do principio
de funcionamento do reator eletrbnico auto-oscilante
(REAO). A partir dessa analise, 0 REAO é representado por
um sistema de controle do tipo relé. Assim, um procedimento
de projeto pode ser desenvolvido envolvendo a representacdo
do REAO por diagrama de blocos e sua analise utilizando
ferramentas de controle.

A. Funcionamento do Reator Eletrénico Auto-Oscilante

O diagrama esquematico do REAO é mostrado na Fig. 1,
sendo formado por: uma ponte retificadora (diodos D;-Dy),
capacitor de barramento Cg; circuito de partida formado por
Ro. Co . Rw, Ds e diac; filtro ressonante LCC; Iampada
fluorescente; transformador de corrente TC conectado em
série com o filtro LCC e seu secundario conectado com
polaridade complementar nos terminais gate-source dos
mosfets Sy, S, e em paralelo com os diodos zener Dz;-Dg,.
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Fig. 1. Reator eletrdnico half-bridge com circuito de comando auto-
oscilante

Assumindo que as condigdes necessarias para auto-
oscilacdo (Secdo I11.B) sdo satisfeitas, o principio de
operacdo do REAO pode ser descrito a partir do circuito da
Fig.1. Quando o circuito é energizado, o capacitor Cq é
carregado através de Rq. Quando Cq atinge a tensdo de
avalanche do diac, esse conduz, aplicando uma tenséo
positiva no gate de S,. Com a condugdo de S, havera a
realimentacdo da corrente do filtro ressonante LCC por meio
do transformador de corrente TC que comandara os Mosfets
S1, S, conforme serd descrito detalhnadamente em 11.B.
Iniciada a operacdo, toda carga de Cq é descarregada por Ds
evitando que o Diac entre em condugdo novamente,
mantendo-se assim a operacdo estavel.

B. Andlise do REAO como um Sistema de Controle

A Fig. 2 mostra um diagrama representativo do REAO
com cada secdo do reator representada separadamente para
facilitar sua analise. O filtro ressonante é representado pelo
bloco (a), considerando todos elementos lineares, inclusive a
lampada fluorescente, representada por R.

O circuito de comando é representado pelo circuito
mostrado no bloco (b) formado por trés elementos principais.
Primeiramente, representa-se a corrente ressonante refletida
para o secundario do TC (lado do comando) por uma fonte
de corrente senoidal, is e a indutdncia magnetizante do TC,
L. Por Gltimo, considera-se que a tensdo sobre os diodos
zener é constante e muda de polaridade a cada ciclo.

Fig. 2. Diagrama representativo do reator eletronico auto-oscilante
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Fig. 4. Diagrama de blocos do reator eletronico auto-oscilante

As relacBes de corrente desse circuito definem a troca de
polaridade da tensdo dos diodos zener, e consequentemente,
dos interruptores (S; e S,) mostrado em (c). As formas de
onda que definem isso sdo representadas na Fig. 3. Pelo
somatdrio das correntes no n6 1 do circuito mostrado na Fig.
2 (bloco (b)) e através da representacdo destas formas de
onda na Fig. 3, visualiza-se a troca de polaridade da tensdo
zener que ocorre nos tempos ty, t, e t3, Nos instantes em que
a corrente iy iguala-se a corrente is e, assim, a corrente iy
passa por zero mudando sua polaridade. Pela analise,
conclui-se que L, e Vz possuem um impacto direto na
freqiéncia em que ocorrera a auto-oscilagéo.

Como a tensdo V; é escolhida em funcéo da tensdo gate-
source necessaria para comandar o Mosfet, um procedimento
de projeto pode ser desenvolvido para se obter a indutancia
magnetizante L, para a freqiiéncia especificada no projeto.

O conversor half-bridge e a fonte de tensdo de entrada
podem ser representados através do relé tipo liga-desliga,
mostrado na Fig. 2 (bloco (d)), relacionando a corrente zener
iz e a tensdo gate-source (zener) de saida V.

Na Fig. 4, é mostrado o diagrama de blocos do REAO
como um sistema de controle a partir do esquema da Fig. 2.

Para obter esse diagrama de blocos, as capacitancias
intrinsecas dos Mosfets (S;; S,) e seus tempos de comutagao
sdo desprezados e a tensdo de entrada é considerada
constante.
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Fig. 5. Diagrama de blocos reduzido
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Fig. 6. Resposta em freqiiéncia da corrente do indutor ressonante
em relacéo a tensédo de entrada Vg,

Definem-se, a seguir, os elementos que constituem o
diagrama de blocos da Fig. 4. O filtro ressonante pode ser
representado por uma fungdo de transferéncia Gg(s) que
relaciona a corrente ressonante I, e a tensdo aplicada ao filtro
Vab,

2
GF(S)=% S ras )

s+as’+bs+c
sendo

1 [ 1 1 ] 1
a= b= + C=—"-—"7"-

: Cgl CplL S
RCp st *PL/) RCpCsly aindutancia
magnetizante é representada pela fungdo de transferéncia da

corrente magnetizante Iy pela tenséo gate-source Vz por

1
Gy (s) =——. 2
Lm
Assim, pode-se reduzir o diagrama de blocos da Fig.4 na
forma da Fig. 5, resultando em

G(s) = (G (5) —KGg (s)-n), ©)

em que: K :ﬁ e n =np/ng , onde np € ng sd0 o0 nimero
VA
de espiras do primario e secundario do TC.

O elemento nao linear (relé liga-desliga), mostrado no
diagrama de blocos da Fig.4, é parte determinante no projeto,
desde que as harmonicas de ordem superiores geradas por
este sejam atenuadas, sendo assim a aproximacdo
fundamental vélida.

O REAO é composto de um filtro ressonante, cuja
resposta em freqiiéncia é de um filtro passa baixa, como é
mostrado na Fig.6.

Assim, a freqliéncia de comutacdo em que o REAO ira
oscilar pode ser investigada usando o método da funcéo
descritiva e o critério estendido de estabilidade de Nyquist.
Se uma freqiiéncia de auto-oscilagdo existe, sua freqiiéncia
pode ser determinada utilizando a equagdo caracteristica do
sistema da Fig.5.
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1+ NG(s) =0 4)
re arranjando (4), tem-se
1
G(s)=—— 5
(s) N (%)

Se (5) for satisfeita, entdo a interse¢do de G(s) e —1/N
pode fornecer informagfes de um ponto de equilibrio com
frequéncia de oscilacdo auto-sustentada.

Para isso, torna-se necessario definir a funcdo descritiva
do relé liga-desliga mostrado na Fig. 7(a), utilizando as
formas de onda do circuito de comando auto-oscilante
mostradas na Fig. 7(b), que sdo: 1) corrente zener que é a
entrada e 2) a tensdo gate-source (zener) que é a saida do
relé.

A corrente zener € representada por

I,(t) =1 -sen(ot) (6)
sendo Iz a amplitude da corrente.

Para determinar a componente fundamental da forma de
onda quadrada da tensdo gate-source (zener) mostrada na
Fig. 7(b), pode se representar a mesma por série de Fourier

0
v(t) = Ay+ (A, -cos(mot) + By, -sen(mot)), @)
m=1
em que: A, e By, sdo os coeficientes da série de Fourier,
param=0,1,...
Como essa forma de onda € uma fungdo impar e simétrica,
os coeficientes A, e Ay sdo nulos. Assim (7) torna-se

v(t) = § Bm -sen(maot) (8)
m=1

e a componente fundamental da tensdo de saida passa a
ser

v, (t) = B; sen(wt) =V, sen(ot), 9)
sendo

v, % gnv(t)sen(mt)d(mt)z%_fgv(t)sen(wt)d(o)t). (10)

Substituindo v(t)=V; em (10) tem-se

A A
V, = TZ j(’)‘sen(wt)d (ot) = TZ . (11)
Substituindo (11) em (9) obtém-se
vy (1) = 4V—Zsen(mt). (12)
I

A funcdo descritiva do relé tipo liga-desliga é definida
pela relagdo da entrada (6) com a de saida (12) por
4,

ml,

Na proxima secdo serdo utilizadas ferramentas de
controle, tais como: o método da funcdo descritiva e 0
critério de estabilidade estendido de Nyquist com o objetivo
de encontrar equacdes de projeto e verificar a estabilidade,
relacionadas aos pardmetros do circuito [4].

N = (13)

[1l. PROJETO DO REATOR ELETRONICO AUTO-
OSCILANTE

O projeto do REAO sera dividido em duas etapas. Na

primeira etapa, serdo determinadas as equagdes de projeto
dos elementos do filtro ressonante.
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Fig. 7. (a) Relé tipo liga-desliga (b) Forma de ondas de entrada e
saida

Na segunda etapa, serd analisado o REAO como um
sistema de controle SISO, utilizando os elementos do filtro
previamente definidos.

A. Projeto do Filtro Ressonante

O filtro série-paralelo ressonante LCC mostrado na Fig. 1
é composto pelos capacitores série Cs, paralelo Cp e indutor
L. O filtro é alimentado por uma forma de onda quadrada
gerada pelo inversor half-bridge assimétrico mostrado na
Fig. 1 e Fig. 2. A lampada fluorescente, em regime
permanente, pode ser representada por um resistor
equivalente R. Considerando ideais os componentes do filtro,
pode-se encontrar a poténcia na lampada através da poténcia
real entregue ao filtro por

2
P= Re{v%} (14)

Usando a aproximacdo fundamental, o valor eficaz da
tensdo que alimenta o filtro ressonante Ve €

EN2

T

V., =

ef

(15)

sendo
E=+2-V,,: tenséo continua do barramento;
Vin: valor eficaz da tensdo da rede de alimentacéo.

Com essas aproximagdes, torna-se possivel projetar o
filtro ressonante utilizando a parte real de sua admitancia,
1/Z, e o angulo ¢, que é o angulo da impedancia de entrada
do filtro ressonante.

A impedancia Z do filtro ressonante é definida por

R . 1 R
Z= 2ot Lo w 2?2 : (16)
(1+C2R%?) Co) (1+CR)
sendo w: freqiiéncia angular de comutacg&o.
Fazendo 1/Z, tem-se

1 (1+CF2,R2032)
R+ j([m—lj(ucstmz)—chpmJ
Cso

Racionalizando (17), obtém-se a parte real de 1/Z por

(17)
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b+ 2R R

<

>
18
R [ Lo—1- (1+C3R%w’) —R’Cod (18)
Cio
O angulo ¢ pode ser determinado por

Im@)

= Z =),
p=arg(Z) ReQ) (19)

substituindo Im(Z) e Re(Z) de (16) em (19), obtém-se
2 202 2

¢o=arctan|| Lo ! RZCP;OZ LR .

Co (L+CiRw) R

A partir de (14) a (20) pode-se determinar as principais

equacbes de projeto que serdo utilizadas para o filtro
ressonante, Como segue:

(20)

1) Poténcia em fungdo do angulo (¢): Substituindo (18)
em (14), obtém-se a expressdo da poténcia na ldmpada por

E2.2 L+ C2RAAR
P((I)): 7[2 ' 2"
2 1 202 2y 2 (21)
R +|| Lo———— |1+ CR®") -RCo0
Co
Para o projeto do capacitor Cp em funcéo do angulo ¢,

define-se um termo similar entre ¢ e P através de (20),
fazendo

R2Co0» J.1+C§R2032J. 2

1
tan@)=[(Lu, o @R 2

Por similaridade entre (21) e (22), tem-se
tan@)-R=[(m—c;]-(l+C§Rzm2)—chpmj. (23)

Substituindo (23) em (21), obtém-se
-2 b+ C2R%2R
- R+(Rtang)f
Assim, pode-se isolar Cp em funcdo das variaveis
conhecidas, resultando em

_ 1 |PO) PR +R-tan@)))
Cold)= QR‘/ R[ =, 1. (25)

A partir da expressdo de Cp, obtém-se L isolando-o em

(23), obtendo
6Cy)= Rtan@)o * +Cp(¢)R? L1
’ Ho'CGWR  Co®
Através das equacdes (26), (25) e (21), respectivamente,
determina-se os elementos do filtro ressonante utilizando um
capacitor Cs de valor elevado, pois 0 mesmo tem a funcédo de
retirar o nivel continuo da forma de onda que alimenta a
lampada fluorescente atuando como fonte de tensao.
Posteriormente, determina-se graficamente o angulo ¢
adequado a ignicdo da lampada fluorescente mostrado na
Fig. 8, representada por um elevado valor de resisténcia
equivalente (100R) na igni¢do da lampada e para sua
poténcia nominal em regime permanente R=270 Q, valor
obtido através do modelo da lampada fluorescente [7].

(24)

(16)
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Fig. 9. Diagrama de Nyquist para 0 REAO

B. Projeto do Circuito de Comando

O procedimento para determinar os principais parametros
do circuito de comando auto-oscilante serd desenvolvido
usando os pardmetros do filtro ressonante determinados na
secdo I11.A. Existem dois pardmetros principais, os quais tém
um grande impacto na frequéncia de oscilagcdo do REAO que
sdo a indutancia magnetizante do transformador de corrente
L, € a tensdo do diodo zener V5.

Sabendo-se que a tensdo zener tem um valor tipico
especificado pela tensdo gate-source dos Mosfets
empregados, resta determinar L, em funcédo da freqliéncia de
auto-oscilacdo desejada.

1) Projeto da Induténcia Magnetizante L,,: O projeto da
indutancia magnetizante L, esta relacionado a andlise de
estabilidade do REAO. Plotando o diagrama de Nyquist da
relacdo G(jm) e —1/N, pode-se prever se existe um ponto de
equilibrio em que uma freqiiéncia de oscilagéo exista.

Na Fig. 9 é mostrado o diagrama de Nyquist para verificar
a estabilidade do ponto de equilibrio P relacionado a
indutancia L.,. Assumindo que, inicialmente ocorra um
pequeno distlrbio no sistema, com reducdo da amplitude I,
da fundamental da corrente zener iz, 0 ponto de operagdo se
move de P para A. Nota-se que A é envolvido pela curva
G(jw) e corta —1/N duas vezes no sentido horario, como é
indicado na Fig. 9. Pelo critério estendido de estabilidade de
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Nyquist I; tende a crescer em direcdo a P, pois se trata de
uma regido instavel. Por outro lado, se houver um distdrbio
em |z, fazendo com que a amplitude aumente, por exemplo
para o ponto B, este ndo é envolvido por G(jo), resultando
um comportamento estavel, reduzindo a amplitude, tendendo
novamente ao ponto P. Portanto, de acordo com o critério de
estabilidade estendido de Nyquist, o ponto P, representa uma
possivel oscilagdo auto-sustentada e as condicBes para
existéncia de um ponto de equilibrio sdo satisfeitas [4].
Ainda, através da solugdo das equagdes do circuito
relacionado a interse¢do do ponto P de G(jo) e -1/N é
possivel ~ determinar os parametros adequados do
funcionamento do REAO observando que a igualdade de
G(jo) e —1/N se da no eixo real com Im(G(jw))=0. Portanto,
pela igualdade da parte imagindria de G(jw) a zero e
substituindo  os  respectivos  elementos  ressonantes
determinados em IIl.A, pode ser determinada a indutancia
magnetizante em funcéo da frequiéncia, por

2 2
L((C—aooz) +(boo—co3) )
Kn(aw?(an? —c) + o° (bo — )
Determinado L, encontra-se a relacdo de espiras
necessaria do TC para o tipo de material magnético
empregado, observando as relagdes entre a corrente zener
necessaria para polarizacdo e a corrente no enrolamento
primario do mesmo.

Ly () = (27)

IV. PROCEDIMENTO DE PROJETO E EXEMPLO

Nesta secdo, serdo resumidas as etapas do projeto do
REAO, observando os seguintes procedimentos:

a) Projeto do Filtro Ressonante

Com os dados da Tabela I, determinam-se os elementos
do filtro ressonante pelos seguintes passos:

1) Passo 1 — Escolha do angulo ¢: Determina-se o angulo
¢ através da Fig. 8, escolhendo o angulo em que o pico de
poténcia na lampada seja maximo ¢=34°, considerando sua
resisténcia equivalente (100R) garantindo as condigdes
necessarias para ignicdo e funcionamento em regime
permanente para a resisténcia R.

2) Passo 2 — Projeto do Capacitor Cp: A partir do angulo
¢ determinado no passo anterior, determina-se Cp, por (25).

3) Passo 3 — Projeto da indutancia L: Através de (16) e
um valor tipico de Cs, L € determinado.

TABELAI
Dados De Projeto
EspecificacBes
Vii=110 Vgrws, 60Hz

Tensédo de Entrada

Poténcia de Saida P=40 W
Freqiiéncia de Comutacéo fs=40 kHz
Diodo zener D;.,.=12V
Resisténcia da Lampada R=270Q)

Os principais pardmetros do REAO sdo resumidos na
Tabela ll.
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TABELA |1
Resumo dos Parametros

Parametros do Filtro Ressonante §RQ
Cs Capacitor de Polipropileno, 147nF/250 Vac Lsi
Cp Capacitor de Polipropileno, 22 nF/600 Vac
L Indutor ressonante, 800 pH, 150 espiras E Ds
EE20 IP6-Thornton = ST 2
Parémetros do Circuito — Szl ] o 7 Y
Lo Ler L L,=688 uH.: 2/12/12 nicleo NT 15/9,5/8 |': e . ‘”O“TT =
PshEs2 IP6 — Thornton R 5
Co Dz3 ooy
Dz1,Dz5, D71,D2 Diodo Zener 12 V 2 W e Ls2 ’m‘
Diac DB3 vayvaya| 0
Ro Resistor 220 KQ/L/8W Dz K Linear []
Co Capacitor ceramico 100nF /63 V . . L
Ry R esistor 470 k/LBW Fig. 10. Diagrama do circuito simulado
Ds Diodo UF4007
outros %
S, S; Mosfet IRF740
D4,D,,D3,D4 Diodos 4x1N4004
R Lampada Osram L40W/LS F40 Daylight
Cg Capacitor Eletrolitico / 100 uF 200Vdc

b) Projeto da Indutdncia Magnetizante L,

A partir de (27) obtém-se a indutancia magnetizante do
transformador de corrente. Sendo L,,=688 pH e utilizando
V,=12 V e fs de 40 kHz, é necessario ainda verificar as
condicBes de existéncia de um ponto de equilibrio de acordo
com andlise realizada na secdo I11.B, onde o ponto P,
mostrado na Fig. 9 esta relacionado a freqliéncia de oscilacédo
auto-sustentada do REAO. Através da analise, conclui-se que
poderd existir uma oscilagdo auto-sustentada com frequéncia
préxima a especificada no projeto.

V. RESULTADOS DE SIMULAGAO

Para avaliar o projeto desenvolvido, o REAO foi simulado
utilizando o programa Orcad 9.0, com o circuito da Fig. 10,
empregando o modelo tangente da lampada fluorescente [7].

Na Fig. 11 sdo mostradas as principais formas de onda de
simulagdo. Na Fig. 11(a) é mostrada a forma de onda de
gate-source do Mosfet S,. Na Fig. 11(b) sdo mostradas as
formas de onda da tensdo e corrente da lampada fluorescente
em alta freqliéncia e na Fig. 11(c) sdo mostradas as formas de
onda da tensdo aplicada ao filtro ressoante e a corrente do
mesmo.

O modelo matematico do REAO utilizando o simulador
matematico simulink é mostrado na Fig. 12, com o intuito de
comprovar o funcionamento do REAO como um sistema de
controle. As formas de onda obtidas nessa simula¢do estéo
em conformidade com as formas de onda tedricas mostradas
na Fig. 3. Na Fig. 13(a) sdo mostradas as formas de onda da
tensdo gate-source (zener) Vz, da corrente ressonante ig
refletida ao lado do secundério do TC e da corrente
magnetizante ly. Na Fig. 13(b) sdo mostradas as formas de
onda da tensdo V|, e da corrente I no resistor R, que
representa a lampada fluorescente. Na Fig. 13(c) sdo
mostradas as formas de onda da tensdo aplicada ao filtro
ressonante e a corrente do mesmo.
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Fig. 11. Resultados de Simulacéo (a) tensdo gate-source, (b) tensdo
e corrente na resisténcia equivalente da lampada e (c) tensdo e
corrente no filtro ressonante
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Fig. 12. Diagrama de blocos do REAO simulado no programa de
simulagdo matematica Simulink
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Fig. 13. Resultados de simulacéo obtidos no programa simulink
para (a) tenséo zener Vz, corrente magnetizante |y, e corrente
ressonante no secundario do TC, (b) tensdo Ve corrente I, na

lampada R e (c) tensdo e corrente no filtro ressonante

VI. RESULTADOS EXPERIMENTAIS

O reator eletrénico empregando o circuito de comando
auto-oscilante foi implementado utilizando uma freqliéncia
de comutagdo de 40 kHz alimentando uma lampada
fluorescente de 40 W, de acordo com o esquema mostrado na
Fig. 1, com os dados do prot6tipo resumidos na Tabela I1.

Na Fig. 14 (a) é mostrada a tensdo nos terminais gate-
source em um dos Mosfets do REAO. A frequéncia de
comutacdo medida é de fs=39.35 kHz. A Fig. 14 (b) mostra a
corrente ressonante e a tensdo aplicada ao filtro. A Fig. 14 (c)
mostra a tensdo e corrente no interruptor, e na Fig. 14 (d) séo
mostradas tensdo e corrente na lampada fluorescente em alta
frequéncia.

Na Fig. 14 (e) sdo mostradas a tensdo e a corrente de
ignicdo da lampada fluorescente.

Os resultados obtidos demonstraram uma boa relagdo
entre o projeto do reator e sua implementacdo. O rendimento
apresentado é de 92 %.
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VII. DISCUSSOES FINAIS

Os resultados apresentados demonstraram a viabilidade da
metodologia de projeto apresentada, com as seguintes
caracteristicas:

1) Simplicidade - relacionada a caracteristica passa baixa
do filtro ressonante, o que possibilita utilizar a aproximacéo
fundamental e o método da funcdo descritiva, sem
comprometer os resultados do projeto.

Neste caso, a utilizacdo de métodos de projeto no dominio
da freqiéncia para o REAO, com maior nimero de
harmdnicas, apresenta maior complexidade, e resultados
muito proximos ao método empregado.

2) Ferramentas utilizadas - A representagdo do REAO na
forma de um sistema de controle é fundamental para que se
determine seu comportamento, e que a partir dessa andlise
utilizando o método da funcdo descritiva e critério estendido
de Nyquist derive seu projeto.

3)Erros - Se o filtro ressonante ndo apresentar
caracteristicas de filtro passa baixa, e ndo atenuar as
harménicas geradas pelos elementos ndo lineares, o projeto
pode levar a resultados errados.

VIIl. CONCLUSAO

Neste artigo foi apresentada uma metodologia de projeto
para 0 circuito de comando auto-oscilante utilizado em
reatores eletrénicos. A partir de um método de projeto para o
filtro ressonante, utilizando a aproximacdo fundamental,
determinaram-se os elementos do filtro ressonante. Modelou-
se 0 REAO como um sistema de controle e fizeram-se as
simplificagbes necessarias para sua analise. A partir disso,
determinou-se uma metodologia de projeto utilizando
ferramentas de controle, como: funcéo descritiva e critério de
estabilidade estendido de Nyquist. As simulagdes
apresentadas indicaram a viabilidade da metodologia de
projeto proposta e o0s resultados experimentais obtidos
confirmaram a eficiéncia desse método.
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