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Resumo - Este artigo apresenta uma metodologia de
projeto melhorada para a determinacdo dos parametros
usados no cléssico filtro ressonante série-paralelo (SPLR,
Series-Parallel Loaded Resonant), baseada no modelo
estatico da lampada fluorescente, destinada a operagéo de
reatores eletrdnicos com controle de luminosidade
através da variagdo da frequéncia de comutacdo. De
acordo com a andlise desenvolvida neste trabalho, torna-
se possivel analisar a evolucdo de alguns parametros do
filtro ressonante, durante o processo de controle de
luminosidade, tais como: faixa de variagdo da freqiiéncia
de comutacao, valor eficaz e fase da corrente drenada
pelo conjunto filtro ressonante / [ampada fluorescente.
Resultados comparativos tedricos e experimentais sdo
apresentados para validarem a metodologia de projeto
proposta.
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DESIGN METHODOLOGY FOR ALCC
RESONANT FILTER OF DIMMABLE
ELECTRONIC BALLASTS FOR
FLUORESCENT LAMPS

Abstract — This paper presents an improved design
methodology for determining the parameters used in the
classical Series-Parallel Loaded Resonant (SPLR) filter,
based on the static model of fluorescent lamp, intended
for the operation of switching frequency controlled
dimmable electronic ballasts. According to the analysis
developed in this paper, it is possible to analyze the
evolution of some characteristics of the resonant filter,
during the dimming process, such as: range of switching
frequency, rms value and phase shift of the current
drained by the resonant filter / fluorescent lamp set.
Theoretical and experimental comparative results are
presented in order to validate the proposed design
methodology.
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I. INTRODUCAO

O projeto adequado de um reator eletrénico depende
essencialmente da metodologia empregada para a
determinacdo dos parametros relacionados ao estdgio
inversor de elevada freqiiéncia de comutacdo. Normalmente,
a topologia mais comumente empregada como estagio
inversor de reatores eletrbnicos é o inversor Half-Bridge
conectado a um filtro ressonante série-paralelo (SPLR,
Series-Parallel Loaded Resonant) [1-3].

Além da simplicidade do circuito e dos custos reduzidos,
esta estrutura é capaz de fornecer as caracteristicas desejadas
para um reator eletrdnico, a saber: tensdo elevada sobre os
terminais da lampada fluorescente durante o processo de
ignicdo, pré-aquecimento dos filamentos dos eletrodos antes
da ignicao da lampada, comutagdo suave para os dispositivos
semicondutores empregados no inversor Half-Bridge e
supressdao de circulagdo de componentes CC (corrente
continua) de tensdo e corrente através da lampada
fluorescente.

Diversas metodologias de projeto tém sido propostas para
este circuito, sendo que as principais analises sdo
concentradas no filtro SPLR, com o objetivo de propiciar
uma escolha otimizada de seus pardmetros [2-15]. Em termos
praticos, a maioria destas metodologias é baseada em
analises de impedancias equivalentes do circuito, utilizando a
técnica de aproximacdo fundamental [3] e assumindo que as
lampadas fluorescentes comportam-se como resisténcias
variaveis [4-15].

Apesar do extenso emprego de tais metodologias, até o
presente momento, nenhuma delas apresenta uma analise
completa do filtro SPLR, normalmente omitindo a avaliagdo
de alguns aspectos importantes durante o processo de
controle de luminosidade, tais como: a obtencéo do valor da
defasagem da corrente drenada pelo conjunto filtro
ressonante + lampada, além do valor eficaz da corrente que
flui através do indutor ressonante, o qual é capaz de indicar
os niveis de esforcos de corrente através deste indutor e dos
dispositivos semicondutores empregados.

A poténcia processada através da lampada apresenta uma
dependéncia praticamente linear em relacdo a defasagem
apresentada pela corrente que flui através do indutor
ressonante. Em funcéo deste fato, um circuito integrado (Cl)
de controle de luminosidade em malha fechada é apresentado
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em [16], fornecendo caracteristicas sofisticadas para o
controle adequado de reatores eletrbnicos, sendo que a
variacdo da luminosidade da lampada é obtida com a
imposicdo da defasagem da corrente através do indutor
ressonante. E importante ressaltar que, com o uso do ClI
apresentado em [16], a defasagem da corrente é imposta por
meio da variacdo da frequéncia de comutacdo do reator
eletrénico. A caracteristica linear de variacdo da defasagem
torna interessante o emprego desta técnica de controle de
luminosidade, uma vez que, de acordo com resultados
apresentados em [17-20], conforme a poténcia através da
lampada é diminuida, a faixa de variacdo da freqiiéncia de
comutacdo sofre grande reducdo. Isto significa que alteracdes
proporcionalmente reduzidas na freqiiéncia podem acarretar
grandes alteracdes na luminosidade da lampada. Apesar da
existéncia de uma técnica de controle baseada na imposicédo
desta defasagem, a determinacédo tedrica de seu valor durante
a operacdo com controle de luminosidade ndo tem sido
normalmente explorada na literatura.

Dentro deste contexto, este trabalho apresenta uma
metodologia de projeto melhorada para a determinacdo dos
parametros ressonantes do filtro SPLR, baseada no modelo
estatico da lampada fluorescente, destinada & operacdo de
reatores eletronicos com controle de luminosidade através da
variacdo da freqliéncia de comutagdo, incorporando novas
analises capazes de proverem maiores detalhes relacionados
a operacdo dos reatores [21].

Adicionalmente, é necessario adotar um modelo adequado
para a ldmpada fluorescente, com o intuito de se obter uma
metodologia de projeto que apresente elevado grau de
precisdo. Em relacdo a este assunto, os efeitos da temperatura
ambiente sobre as caracteristicas elétricas das lampadas
fluorescentes devem ser levados em consideragdo [20-23].
Além disto, em funcdo da andlise do filtro SPLR ser
desenvolvida com base em impedancias equivalentes,
considera-se apropriada a adocdo de um modelo resistivo
para a lampada. Assim sendo, neste trabalho, o modelo
apresentado em [20] é escolhido como sendo o ideal para o
desenvolvimento das analises necessarias.

II. ANALISE DO FILTRO SPLR

A andlise do filtro SPLR é dividida em duas partes
distintas, a saber: processo de ignicdo e operacdo em regime
durante o controle de luminosidade.

No decorrer do processo de ignicdo, a lampada é
considerada como um circuito aberto. Neste estagio de
operagdo, a funcdo do circuito inversor é prover um pré-
aquecimento adequado dos filamentos do eletrodo, além de
fornecer uma tensdo suficientemente elevada sobre os
terminais da lampada para a ocorréncia do primeiro arco
através da coluna de gés.

J& durante a operagcdo com controle de luminosidade, a
lampada é admitida como sendo uma resisténcia, cujo valor
varia de acordo com a poténcia processada na lampada.
Diversos modelos tém sido propostos para descrever o
comportamento desta resisténcia equivalente. Devido a
simplicidade e precisdo, o modelo apresentado em [20], para
uma lampada fluorescente F40T12, sera utilizado para
representar a resisténcia equivalente da l[ampada, assumindo
um valor fixo da temperatura ambiente (T) para o
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desenvolvimento das analises apresentadas neste trabalho.
Desta forma, com base em [20], adotando-se uma
temperatura ambiente de 24°C, a resisténcia equivalente pode
ser escrita como segue:

R(P) =

V2(P)
5 (1)

Onde:
V(P) =Vy +V.P+V,.P% +v3.P3 +v, P )

V(P) = valor eficaz da tensdo sobre os terminais da
lampada fluorescente, em funcdo de P, para T constante;

P = valor eficaz da poténcia processada através da
lampada fluorescente.

A Tabela | mostra os valores dos coeficientes v; de (2).
Informa-se que, de acordo com [20], tais coeficientes sdo
determinados a partir de um conjunto de dados
experimentais.

A Figura 1 mostra a curva da resisténcia equivalente, em
funcdo da poténcia processada através da lampada
fluorescente.

Ap6s assumir as condicdes até aqui citadas, torna-se
possivel prosseguir com a analise requerida. Adicionalmente,
informa-se que o circuito integrado IR2159 foi usado para o
comando dos semicondutores do inversor Half-Bridge [16].

A. Andlise do Processo de Ignigédo
A andlise do filtro SPLR durante o processo de ignicdo é
desenvolvida de acordo com o circuito equivalente
apresentado na Figura 2. A partir desta figura, a seguinte
equacdo pode ser definida:
C

Coy =——— 3
=T, 3)
Onde:
C
Csp:C_S
p

O circuito apresentado na Figura 2 pode ser representado
pela seguinte equacéo:

Vg1 () = > . : (Vceq (t))

+ Veeq (T 4
O8eq dt2 Ceq( ) (4)

Onde:
VAB]. (t) = Vp .sen (a)HB(lgn) t)
1

DCeq = F7——
JLs Ceq

®s(ign) = 27 FHBign)
Vag1(t) = componente fundamental da tensdo quadrada e
assimétrica aplicada sobre os pontos A e B da figura 2;
V,, = valor de pico de vag(t);
frg(ign) = freqliéncia de comutagéo durante a ignicéo.

TABELA |
Coeficientes Empregados em (2)
Coeficiente Valor
Vo 122,3859

v 1,1413
v, -0,1117
Vs 0,0026
v, -2,1203.E-5
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Figura 1 — Resisténcia equivalente da lampada, durante o controle
de luminosidade, considerando T=24°C.

Vinco)

Figura 2 — Circuito equivalente do reator eletrnico, antes
da ignicdo da lampada.

Assim sendo, partindo-se de (4), é possivel determinar
dois diferentes conjuntos de equacdes, capazes de descrever
os valores instantaneos da corrente através de L, e da tensdo
sobre C,, dependeNndo dos valores de @wg(gn) € ceq [5],
conforme as equaces a segulir:

- Para @yg(ign) = @ceq:

\
i (t)= %.Ceq.[a),ﬂs(ign).t.sen (@h8(ign) t)} (5)
VvV, C
ch (t) = 7p,C—e:.|:Sen (a)HB(ign) t) - wHB(ign) L COS((()HB(ign) t):|
(6)

- para wng(ign) # Oceq:

iLs (1) =V Ceq .[G)L(ig”)}[cos(w%(ign) .t) - cos(a)Ceq t)}

1- fign
)
C 1
Vep (t):Vp.C—eq.[1 2 ].[sen(a)HB(ign).t)— fign.sen(a)@q.t)}
p ~ lign
. 8
Onde:
Dunr
fign _ HB(ign) (9)

Wceq

A Figura 3 apresenta as formas de onda de vcy(t),
apresentadas para diferentes valores de wwg(ign) € ®ceq. D€
acordo com esta figura, é possivel notar que o valor de vcy(t),
0 qual pode ser considerado praticamente igual ao valor da
tensdo sobre a lampada fluorescente, pode atingir valores
bastante elevados, quando @wgigny=@ceq. NO entanto, para
OnB(ign) *Dceq, EXISte a possibilidade de se limitar os valores
maximos de vcy(t). Além disso, de acordo com a figura 3,
através de um controle adequado da freqliéncia de comutacédo
durante a ignicdo, é possivel estabelecer um processo de pré-
aquecimento satisfatdrio, considerando uma estratégia para
tornar mais lenta a evolugdo de vcy(t) até os valores
necessarios para propiciar o primeiro arco através da coluna
de gas.
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Figura 3 — Formas de onda teoricas para a tensao sobre os terminais
de Cy, para diferentes valores de opg(ign) € Oceg-

Adicionalmente, assumindo @yp(ignZ®ceq, 0S5 Vvalores
méximos de vcy(t) podem ser obtidos através da seguinte

expressdo:
Ve Y CSp |(l+ fign )
p(méx) p 1+Csp ‘(1_ fisn)

B. Anélise da Operacéo em Regime durante o Controle de
Luminosidade

Durante a execucdo do controle de luminosidade, o
circuito equivalente do reator eletrbnico pode ser
representado conforme a Figura 4. A partir desta figura, é
possivel definir as seguintes equagoes:

(10)

. 1
Zyeq(P) = jog (P).Lg +m (11)
P o BIG,
Zaeg(P) = Jong (1 )Cp (12)
RP)+————
Jous (P).Cy
Z7 (P) = Z1eq (P) + Z3¢q (P) (13)

Onde:
oy (P) =27 15 (P)
fue(P) = freqliéncia de comutacdo necessaria para 0
processamento de P watts, considerando a estratégia de
controle por defasagem [16].
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Figura 4 — Circuito equivalente do reator eletrdnico, durante
operacdo em regime com controle de luminosidade.

De (11), (12) e (13), a impedancia equivalente do conjunto
filtro ressonante + lampada fluorescente (Z:(P)), durante o
processo de controle de luminosidade, pode ser expressa por:

Z1 (P) =Z7a(P) - j.Z1g(P) (14)
Onde:
_ Za(P).Zc(P)-Zg(P).Zp(P)
) - 23 )
_Zp(P).Zg(P)+Zc (P).Zp(P)
AT e

Zp(P) =g (P)-Csp -Cp
Zg(P) = (1-fp (P).Ls.Cp Cy |
Z¢ (P) = @45 (P)R(P).C, (1+ Cgp i (P).Ls Cp C |

Zp(P) = 0P (P).R(P)Cy, C3

Partindo-se de (14), a magnitude de Z;(P) pode ser obtida
através da seguinte expressdo:

|21 (P)| =yZEA(P) + 225 (P) (15)

Em relacdo a tensdo sobre a lampada fluorescente, é
possivel considerar que:

@: ZZeq(P)

7. (P) (16)
V aB1 T
De (12), (14) e (16), a seguinte expressao pode ser obtida:
Y via P+ Vs (P) an
V aB1
Onde:
R(P).ZA(P)-Zc (P)
Via(P)=
A e ey 22 P
R(P).ZA(P).Zg(P)
Vig(P)=
=02 ey 22 )

O médulo de (17) pode ser interpretado como sendo a
relacdo entre os valores eficazes de v(t) e vagi(t), resultando
em;
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V(P)
V aB1ef)

= WA P)+VE(P) (18)
Onde:

V(P) = definido conforme (2);
Vagien = valor eficaz de vag(t).
A corrente através de L pode ser expressa como:

s(P)_ 1 9)
V ABL ZT (P)

Partindo-se das equacgdes (14) e (19), a seguinte equagéo
pode ser escrita:

ILs(P)

=l a(P)+ j.I g (P) (20)
V aB1
Onde:

Zp(P).Zc (P)-Z5(P).Zp (P)
Z§(P)+Z&(P)
Zp(P).Zg(P)+Zc (P).Zp(P)
Z§(P)+Z&(P)
De (20), o valor eficaz da corrente através de Ls pode ser
definido conforme segue:

iLser) (P) =y 12a(P) + 1255 (P) Vagyger) (21)

A defasagem da corrente que flui através de Ls em relagao
a tensdo vag;(t) pode ser calculada com o uso de (22).

ILs(P) _180° _atan( ILsB(P)J )
V ag1 ILsa(P)

Com base nos valores fornecidos por (22), pode-se
verificar as condicfes para a obtencdo de entrada em
condugdo com tensdo nula (ZVS, Zero Voltage Switching)
dos semicondutores empregados no inversor Half-Bridge. A
titulo de esclarecimento, informa-se que valores negativos de
defasagem garantem a entrada em conducéo do tipo ZVS.

Outro parametro importante a ser determinado € o valor de
pico-a-pico da ondulagio de tensdo sobre o capacitor C,. E
fato que, na configuragdo cléssica do inversor Half-Bridge,
conforme Figura 4, a fungdo do capacitor C; é a de funcionar
como fonte de energia durante o semiciclo em que o
interruptor inferior encontra-se em conducdo, momento em
que Vpg(t)=0, além de impedir que a componente CC de
vag(t) seja aplicada sobre os terminais da lampada
fluorescente. Assim, a determinagdo do valor de C, pode ser
realizada de acordo com restri¢des impostas ao valor maximo
de ondulacdo de tensdo em seus terminais. Admitindo-se a
analise de impedancias desenvolvida, pode-se escrever:

\;Cs(P):ZCS(P).;LS(P) (23)

I sa(P) =

I ss(P)=

Onde:

1
A AT (24)

De (19) e (23), obtém-se:

\;Cs (P) _ ZCS (P)
Zr (P)

X (25)
V aB1
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De (14), (24) e (25), pode-se escrever:

VeslP) Voo (P)- iVess (P) (26)
V aB1
Onde:
I 5 (P)
Ven (P) = ——ks8%)
CA( ) a)HB(P).CSp.Cp
Vess (P) = ' (P)

opg (P).Cep Cpy

Partindo-se de (26), o valor eficaz da tensdo sobre C, pode
ser expresso como sendo:

VCs(ef ) (P) = \/VCZSA(P) +VCZSB (P) -VABl(ef) (27)

Portanto, devido a aplicacdo da técnica de aproximacdo

fundamental para a anlise do circuito, é possivel admitir que

o0 valor de pico-a-pico da ondulacdo de tenséo sobre C; possa
ser definido conforme (28).

Ves(ppy (P) = 242 Vcs (et y (P) (28)

O valor da frequéncia de comutacdo do inversor Half-
Bridge durante a operagdo com controle de luminosidade
pode ser obtido através de (29), a qual é derivada de (18).

1+ 2, (P).0fig (P) + 2, (P).oig (P) + a3 (P).ofig (P) = 0
(29)

Onde:

2
Y
_p2 2 2 2 | VABI(ef)
a(P)=R (P).cp.{(ucsp) —Cq ( P ) ]—Z.Ls.csp.cp

2y(P) = (Ls.Cqp.Cp)* —2.R?(P).L;.(1+Cq,).Csp C3

83(P) = (R(P).Ls Cqp C} )2

A partir de (29), seis diferentes solugdes matematicas
podem ser obtidas. No entanto, apenas duas destas solugdes
apresentam significado fisico. Além disso, uma analise mais
detalhada destas duas equagBes remanescentes permite
concluir que apenas uma delas pode ser considerada como
uma solucgdo adequada, em fungdo da estratégia adotada para
o controle de luminosidade (valores mais elevados de
freqiiéncia de comutacdo sdo responsdveis por menores
valores de poténcia processada através da lampada). Desta
forma, a freqiéncia de comutacdo requerida durante o
processo de controle de luminosidade pode ser calculada
através de (30).

frp (P) =5 B (P) (30)

Onde:
o ()= LaPIH0(P) 2GaP)aP)-3(F) 2 (P)
6.a3(P) 3.a3(P).Yci(P)+cy(P)  3:a3(P)
¢1(P) = 36.24(P).a, (P).-33(P) ~108.5 (P) —8.23 (P)
Cy(P)=12.a5(P) /3.(d1(P) + dz(P))
di(P) =445 (P).33(P) - a7 (P).a5 (P) +4.a3(P)
d,(P) = 27.a3(P) —18.3,(P).a, (P).a3(P)

Adicionalmente, durante o processo de controle de
luminosidade, o parametro fy,, pode ser definido como:
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o (P) = —Fe (P)+[FE (P) = 4F5 (P).(1+ Fa(P)— Fg (P))
dim = 2.FD(P)
(31)
Onde:

Fa(P) = [CUHB (P)-R(P)'(1+CSP )'CF’T

V aB1(e ?
Fg(P)= [a)HB (P)R(P)Cqp 'Cp'%é,)f)]
Fe(P) = —2.{1+ Csp +|:wHB (P).R(P).(1+ CSp)'Cp]Z}

2 2
Fo(P)=(1+Cy) +[wHB(P).R(P).(1+CSp).Cp]
Com base nas equagdes determinadas, um exemplo de

projeto completo serd apresentado, visando demonstrar a
utilizacdo da analise desenvolvida neste trabalho.

I1l. EXEMPLO E METODOLOGIA DE PROJETO

A metodologia proposta para o projeto do cléassico estagio
inversor ressonante Half-Bridge empregado em reatores
eletronicos é apresentada neste trabalho de acordo com os
dados de entrada e saida apresentados na Tabela II.

Passo 1:

O valor eficaz da componente fundamental de vag(t) deve

ser determinado de acordo com a seguinte expressao:

V2
VaB1(ef) = 7-\/ in(cc) (32)

Passo 2:
Usando os valores nominais em (2) e (32), pode-se obter o
valor da relacéo entre V(P om)) € Vagien-

V(P(nom)) _ V2. V(P(nom)) _ V2.r 101.44

VAB1(ef ) 2 Viyco) 2 310

Adicionalmente, os seguintes parametros também devem
ser calculados:

@HB(nom) = 2.7 fHB(nom) = 251,327.103 rad/s;
R(nom) = 257,2Q, conforme (1);

=0.727

Passo 3:

Os valores de C; e C, sdo adotados, assumindo que o valor
de C, deva ser pelo menos dez vezes superior ao valor de Cp,
ou seja Cy>10. Tal relagéio deve ser respeitada porque uma
das funges de Cs é suprimir a componente CC de vag(t) sem
que haja grande interferéncia na ressonancia entre Ls e C,.

De forma especifica, adota-se inicialmente o valor de C,,
baseando esta escolha no valor eficaz de corrente processada
através de L. Deve-se lembrar que C, esta associado em
paralelo com a lampada fluorescente. Assim, quanto maior o
valor de C,, menor sera sua reatancia, fazendo com que
maiores valores eficazes de corrente devam ser processados

TABELA I
Dados de Entrada e Saida
Vin(CC) 310V
Paom) 40W
P (ain) 2,5W
foom 40kHz
T 24°C
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através de L, para prover poténcia nominal a lampada. Este
fato certamente acarreta maiores perdas em conducdo
relacionadas a Ls; e aos MOSFETs (Metal-Oxide
Semiconductor Field-Effect Transistor) do inversor Half-
Bridge. Usualmente, para os valores de entrada e saida
propostos, recomenda-se a adogdo de valores de C, inferiores
a 10nF. A Figura 5 mostra o valor eficaz da corrente através
de L, em funcéo de C,. Com base nesta figura, é facil notar
que quanto maior o valor de C,, maior sera o valor eficaz da
corrente através de Ls, para o processamento de valores
nominais de poténcia através da lampada.

Como afirmado anteriormente, o capacitor C; tem a
funcdo de fornecer energia ao circuito durante o semiciclo
em que o interruptor inferior encontra-se em conducéo,
momento em que vag(t)=0. Em funcdo disto, a adocdo do
valor de C; deve levar em consideragéo o valor da ondulacéo
de tensdo em seus terminais. Tal ondulagdo pode ser
verificada de acordo com (28). A Figura 6 mostra um grafico
do valor de Vegpp)(Prom) €m fungéo de Cgp. A partir desta
figura conclui-se que quanto menor o valor de Csp,, maior serd
0 valor de Vegpp(Prnom), podendo acarretar modos de
operagdo indesejados para o reator eletronico.

Desta forma, s@o adotados os seguintes valores:

C,=6,8nF
C=180nF
Passo 4:

O valor de L é determinado através da seguinte equacao:

L = fdzim(P(nom))-(l"'Csp)

S

(33)

w&!B(nom) -Csp C p
Assim, de acordo com (31) e com os parametros definidos

Nnos passos anteriores, tem-se:

Ly =1,43mH

Figura 5 — Valor eficaz da corrente através de L, em funcéo de Cp,
para os dados da Tabela II.
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Figura 6 — Valor pico-a-pico da ondulag&o de tensdo sobre 0s
terminais de C,, em funcéo de C, e C,, para os dados da Tabela II.
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Passo 5:

Assumindo fug(gn) = frpom) € de acordo com os valores de
L., C, e Cy, pode-se obter, a partir de (9):
fign = 0,769
Passo 6:

Com os parametros definidos nos passos anteriores e com
0 uso de (10), pode-se determinar o maximo valor de tensdo
sobre a lampada, durante o processo de ignicdo.

VCp(méx) =821,8V

Caso o valor de tensdo determinado acima seja
considerado suficiente para a igni¢do da ldmpada, de acordo
com dados do fabricante, procede-se a determinacdo dos
parametros restantes. Em caso contrario, se o valor nao for
considerado satisfatdrio, é sugerida entdo a ado¢do de um
novo valor para C, ou até mesmo para fugmom) Caso
necessario, com o objetivo de se obter um valor de tensdo
adequado para a ignicéo. Especificamente para este exemplo,
a tensdo de pico-a-pico para igni¢do da lampada é de 600V.
Passo 7:

A defasagem da corrente através de Ls pode ser estimada
com a utilizacéo de (22).

"—S_(P):48 3°

V aBL

E importante informar que esta defasagem é responséavel
pela ocorréncia de processos de entrada em condugéo do tipo
ZVS para os semicondutores do inversor Half-Bridge.
Assim, caso o valor calculado resulte em valores positivos,
ou caso seja considerado muito reduzido para garantir os
processos de entrada em conducdo do tipo ZVS, serd
necessario reiniciar o procedimento de projeto, adotando-se
um novo valor para C, ou para fgmom)-

Para finalizar, a impedancia equivalente do conjunto filtro
+ lampada pode ser avaliada no decorrer da imposi¢do do
controle de luminosidade. A Figura 7 mostra os valores
tedricos obtidos a partir de (15). De acordo com esta figura, é
possivel notar que o valor da magnitude da impedancia
equivalente é mantido praticamente constante no decorrer da
faixa de operacdo do reator projetado (2,5W<P<40W). Este
resultado permite concluir que os valores eficazes de corrente
processada através de Lg praticamente ndo sofrerdo
alteragdes, mesmo com a redugdo da poténcia entregue a
lampada fluorescente. Isto ocorre porque, em virtude da
alteracdo da freqiiéncia de comutacdo, as reatancias dos
elementos L, C; e C, sofrem alteracbes, de forma a
permitirem um rearranjo do fluxo de energia reativa através
do conjunto filtro + ldmpada. Assim, apesar da reducdo do
consumo de energia ativa, processada através da lampada,
verifica-se um aumento da energia reativa circulante, de tal
forma que a energia total que flui através do sistema é
mantida em valores quase constantes. Além disso, o efeito
pelicular nos enrolamentos e as perdas no nucleo de ferrite
tornam-se mais acentuadas, aumentando ainda mais as perdas
relacionadas a condigbes de processamento de reduzida
luminosidade, quando comparadas a condicdo nominal de
operacdo. Assim, conclui-se que as perdas totais para a
condicdo de reduzida luminosidade podem resultar em
valores relativamente elevados, reduzindo entdo a eficiéncia
global do reator eletronico.
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Figura 7 — Valor da magnitude da impedancia equivalente do
conjunto filtro + ldmpada, para os valores adotados na Tabela I1,
durante o processo de controle de luminosidade.

Apbs a especificacdo dos valores de L, Cs e C,, € possivel
realizar uma andlise teérica de alguns importantes
pardmetros de operacdo do reator eletrdnico, quando da
imposicdo de controle de luminosidade, a saber: variagdo
requerida para a frequéncia de comutagdo do inversor Half-
Bridge, a partir de (30), valor eficaz da corrente que flui
através de L, a partir de (21) e valor da defasagem da
corrente drenada pelo conjunto filtro ressonante + lampada
fluorescente, a partir de (22).

IV. COMPARAGCOES ENTRE RESULTADOS
TEORICOS E EXPERIMENTAIS

Com o intuito de validar a analise desenvolvida neste
artigo, protdtipos laboratoriais foram implementados de
acordo com os parametros apresentados na Tabela I11.

Informa-se que as condicGes de aquecimento dos
filamentos das lampadas fluorescentes encontram-se em
conformidade com recomendacOes estabelecidas pela ANSI
(American National Standards Institute), durante todo o
processo de controle de luminosidade [24]. Apesar disto,
caso tais especificacbes ndo sejam atendidas, ligeiras
alteracGes nos valores de C, e L deverdo ser promovidas, na
tentativa de modificar os valores das correntes que fluem
através dos filamentos, buscando a adequacédo da variacdo da
temperatura dos filamentos dentro dos limites impostos pela
norma adotada.

Os resultados experimentais obtidos nos protétipos
implementados sdo comparados com resultados tedricos
fornecidos por (21), (22) e (30), baseados no modelo da
lampada descrito em (1). Informa-se que sobrecargas
(P>40W) foram impostas aos prototipos, com o intuito de se
verificar o comportamento dos parédmetros analisados sob
estas condicBes. Adicionalmente, informa-se que os dados
experimentais apresentados nas figuras seguintes sdo valores

TABELA 111
Parametros usados na Implementacéo dos Prototipos

Parametro Reator 1 Reator 2 Reator 3 Reator 4
Pnomy [W] 40 40 40 40
Pminy [W] 2,5 2,5 2,5 2,5
Vinco [V] 310 310 310 310
fHB(nom) [kHZ] 30 40 50 60
T [°C] 24 24 24 24
Cs [nF] 180 180 180 180
C, [nF] 8,2 6,8 4,7 33
Ls [mH] 1,91 1,43 1,10 0,88

Defasagem (nom) [°] -47,51 -48,29 -47,19 -46,19
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Figura 8 — Freqiiéncia de chaveamento do reator eletronico, durante
0 processo de controle de luminosidade, T=24°C.

médios de diversos conjuntos de medidas, obtidos para cada
ponto de operagéo.

A Figura 8 mostra os valores de freqliéncia de comutacéao
em funcdo da poténcia processada através da lampada. Os
pontos sdo resultados experimentais, obtidos com um
osciloscépio digital (TDS420A - Tektronix), enquanto que as
linhas sdo resultados provenientes da analise tedrica
fornecida através de (30). De acordo com esta figura, é
possivel verificar que (30) representa adequadamente a
variacdo da freqliéncia de comutacdo requerida para o
controle de luminosidade, permitindo a avaliacdo dos pontos
de operacdo relacionados aos reatores eletrdnicos antes da
implementacdo dos protétipos.

A defasagem angular da corrente drenada pelo conjunto
filtro ressonante + l&mpada fluorescente é mostrada na
Figura 9, para cada diferente reator eletrénico implementado.
Nesta figura, é possivel notar algumas diferencas entre os
resultados experimentais e teéricos.

j 4007 i 4004
s Ls s Ls
Vas 1 Vas 1

[°] 5255 [°] 5255

65,0 1----

775 4--

-90,0
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i -40.0 1 : ; . : j, 400
s : ; ; : s
Vag 1 R Vag T
o N 1o
| | |

[°] 525 1--

-65,0

2754-- 7754

-90,0 ! | | -90,0 ; |

t
0 10 20 30 0 10 20 30

(©) fhpom=50kHZ (d) frg(nom)=60kHz
Figura 9 — Defasagem angular da corrente através de L, durante o
processo de controle de luminosidade, T=24°C.
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A respeito deste fato, dois comentarios podem ser
apresentados. O primeiro deles refere-se a aplicacdo da
técnica de aproximacdo fundamental para a determinacdo das
equacBes do sistema analisado. E fato que, em funcdo da
caracteristica passa-baixa do filtro LCC empregado, a
transferéncia de energia a ld&mpada fluorescente ocorre quase
totalmente através da componente fundamental da tenséo
vag(t). Assim, todas as andlises de processamento de valores
eficazes de corrente e de tensdo ndo sofrem prejuizo algum
em relacdo a precisdo dos resultados. No entanto, a analise de
defasagem angular é composta por uma avaliagdo de
pardmetros instantaneos. Assim, o fato de vag(t) apresentar
derivadas (dv/dt) muito mais pronunciadas do que aquelas
verificadas em vagi(t) faz com que as formas de onda
experimentais da corrente através de L;, obtidas com uma
tensdo de alimentacdo quadrada e assimétrica aplicada entre
0s pontos A e B, apresentem ligeiras diferencas em relacdo as
formas de onda tedricas, obtidas para o modelo com
alimentacdo senoidal (vagi(t), componente fundamental de
vag(t)). Portanto, pequenas discrepancias sdo previsiveis ao
serem comparados resultados experimentais e tedricos.

O segundo comentario acerca da comparacao relaciona-se
ao fato de que os resultados experimentais foram
determinados visualmente, empregando-se cursores de um
osciloscdpio digital, o que significa que estas medi¢des séo
menos precisas do que, por exemplo, aquelas relacionadas
com a freqiéncia de comutacdo do reator eletronico.
Entretanto, nenhum destes fatos invalida a anélise
desenvolvida para a defasagem angular, uma vez que seu
principal objetivo € prover uma estimativa capaz de garantir
a ocorréncia de entrada em conducdo do tipo ZVS para os
MOSFETs empregados no inversor  Half-Bridge.
Adicionalmente, a similaridade entre os resultados tedricos e
experimentais comprova a validade da analise.

A Figura 10 mostra os valores eficazes da corrente através
de L, durante a operacdo com controle de luminosidade, para
cada protétipo projetado. Nesta figura, é importante observar
que os valores deste pardmetro sdo praticamente constantes
no decorrer da faixa de operacdo do reator (2,5W<P<40W),
considerando-se a lampada fluorescente empregada nos
protétipos, em concordancia com a andlise realizada a
respeito da magnitude da impedéancia equivalente do
conjunto filtro + l&mpada. A relevincia deste fenémeno
reside no fato da corrente através dos semicondutores ser
obviamente proporcional a corrente através de Ls. Assim, é
possivel concluir que o valor eficaz da corrente através dos
semicondutores (MOSFETS) e, conseqlentemente, as perdas
em conducdo associadas a estes dispositivos (proporcionais
ao quadrado dos valores eficazes de corrente) sdo também
praticamente constantes durante o processo de controle de
luminosidade. ~ Adicionalmente,  conforme  afirmado
anteriormente, o aumento da freqiiéncia da corrente que flui
através de L acarreta intensificagdo do efeito pelicular nos
enrolamentos e das perdas no nucleo de ferrite. Isto significa
que estas perdas assumem valores significativos quando as
lampadas sdo operadas em condicdo de reduzida
luminosidade, resultando em reduzida eficiéncia para o
estagio inversor Half-Bridge. Informa-se ainda que esta
analise é normalmente negligenciada nas metodologias de
projeto apresentadas na literatura.
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(b) fHB(nom):40kHZ
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Figura 10 — Valor eficaz da corrente através de L, durante o
processo de controle de luminosidade, T=24°C.

(d) fHB(nom):6OkHZ

V. CONCLUSOES

Este artigo apresentou uma metodologia de projeto
melhorada para a especificacdo dos parametros do classico
filtro SPLR, considerando-se 0 modelo estatico da lampada
fluorescente, destinada a reatores eletrénicos com controle de
luminosidade.

A analise tedrica apresentada neste trabalho é baseada em
circuitos equivalentes e na aplicagdo da técnica de
aproximacdo fundamental, de forma anéaloga a maioria das
metodologias apresentadas na literatura. Contudo, a forma
com que a analise foi desenvolvida neste artigo permite a
avaliacdo de importantes parametros de operagdo, quando da
imposicdo de controle de luminosidade, tais como: faixa de
variacdo da frequéncia de comutacdo do reator eletrdnico,
valor eficaz da corrente através do indutor ressonante e
defasagem angular da corrente processada pelo conjunto
filtro ressonante + lampada fluorescente.

E importante informar que as anélises dos parametros
apresentados nas figuras 9 e 10 sdo usualmente negligencia-
das nas metodologias de projeto apresentadas na literatura.
No entanto, o valor eficaz da corrente através do indutor
ressonante pode indicar os niveis de esforgos de corrente nos
dispositivos semicondutores, fornecendo condicGes para o
desenvolvimento de uma analise qualitativa da eficiéncia do
reator eletrbnico. Além disto, o valor da defasagem da
corrente drenada pelo conjunto filtro ressonante + I&mpada
indica a ocorréncia de processos de entrada em conducdo
ZVS dos MOSFETs, além de poder ser utilizado como
variavel de controle para a imposicdo de variacdo do nivel de
luminosidade emitido pela lampada.

Finalmente, a precisdo verificada através das comparagdes
entre resultados tedricos e experimentais é suficiente para
validar a metodologia de projeto proposta.
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