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Resumo — Este artigo apresenta uma nova metodologia
para a determinaciio de modelos baseados em resisténcias
equivalentes para liampadas fluorescentes de catodo
quente, alimentadas com o classico inversor Half-Bridge
com filtro Série-Ressonante com Carga em Paralelo
(SRPL, do inglés, Series-Resonant Parallel-Loaded). A
técnica de controle de luminosidade considerada nas
analises é baseada na variacdo da freqiiéncia de operacio
do inversor. A principal contribuicio da metodologia
proposta é a inclusio dos filamentos dos eletrodos no
modelo, considerando-se os efeitos da variacdo da
freqiiéncia de operacio sobre o conjunto laimpada + filtro
SRPL. Informa-se que o modelo proposto nao é valido
para caracterizar a limpada de forma isolada, mas sim o
conjunto desta com o filtro SRPL. Resultados
experimentais mostrados neste artigo, obtidos com uma
lampada fluorescente F32T8, indicam que a precisio do
modelo é bastante satisfatoria.

Palavras-Chave — Modelo de Lampada Fluorescente,
Elevada Freqiiéncia de Operacdo, Controle de
Luminosidade.

RESISTIVE MODEL FOR FLUORESCENT
LAMPS SUPPLIED BY SRPL INVERTER,
WITH DIMMING CONTROL BASED ON
SWITCHING FREQUENCY VARIATION

Abstract — This paper presents a new methodology for
the determination of models based on equivalent
resistances for hot-cathode fluorescent lamps, supplied by
the classical Series-Resonant Parallel-Loaded (SRPL)
Half-Bridge inverter. The variation of the inverter’s
switching frequency is the dimming technique considered
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in the analyses. The main contribution of the proposed
methodology is the inclusion of the electrodes’ filaments
into the model, considering the effects of the variation in
the switching frequency on the set lamp + SRPL filter. It
is informed that the proposed model is not valid to
represent the lamp itself, but the set of lamp + SRPL
filter. Experimental results shown in this paper, obtained
with a F32T8 lamp, indicate that the accuracy of the
model is very satisfactory.

Keywords — Fluorescent Lamp Model, High Operating
Frequency, Dimming Control.

I. INTRODUCAO

A andlise da compatibilidade entre ldmpadas e reatores €
muito importante para a especificagdo de um reator
eletronico, tendo em vista a maximizacdo da eficacia do
sistema e a minimizagdo de problemas relacionados com
falhas na ignicdo, escurecimento nas extremidades das
lampadas fluorescentes e reducdo de sua vida util [1 e 2].

Em relacdo a este assunto, alguns trabalhos tém sido
desenvolvidos com o objetivo de determinar como reatores
eletronicos com controle de luminosidade podem reduzir a
vida util das lampadas fluorescentes [3 e 4].

A temperatura de operagdo dos ecletrodos ¢ um dos
parametros utilizados para avaliar a possibilidade de
diminuicdo da vida 1til das lampadas fluorescentes.
Entretanto, uma vez que a medi¢do desta temperatura ¢
relativamente dificil de ser realizada, a analise da tensdo
sobre os eletrodos pode ser empregada em avaliagGes
indiretas [1]. Desta forma, de acordo com [l e 2], a tensdo
sobre os eletrodos ¢ um parametro que deve ser analisado no
decorrer de um processo de avaliacdo de compatibilidade
entre lampadas e reatores.

Por conta disto, para projetistas de reatores eletronicos, a
determinagdo experimental da resisténcia equivalente dos
eletrodos durante a operagdo normal (apds a igni¢do) poderia
ser util, pois permitiria uma apurada avaliagdo de suas
condigdes de operagdo. Além disso, o desenvolvimento de
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um modelo de lampada fluorescente que incorpore
corretamente os seus eletrodos certamente seria de grande
utilidade, pois permitiria o estabelecimento de procedimentos
adequados para o projeto de reatores eletronicos, com vistas
para a analise tedrica da compatibilidade entre reatores e
lampadas.

De acordo com este contexto, este artigo apresenta uma
nova metodologia para a determinagdo do modelo resistivo
de lampadas fluorescentes [5 e 6], alimentadas pelo classico
inversor Half-Bridge com filtro Série-Ressonante com Carga
em Paralelo (SRPL, do inglés, Series-Resonant Parallel-
Loaded) e com controle de luminosidade imposto pela
variagdo da freqliéncia de comutacdo dos interruptores.
Destaca-se que o modelo proposto ndo ¢ valido para
caracterizar a lampada de forma isolada, mas sim o conjunto
desta com o filtro SRPL.

Modelos determinados a partir desta metodologia poderao
fornecer mais detalhes sobre a compatibilidade entre
lampadas fluorescentes e reatores eletronicos com estagio
inversor Half-Bridge SRPL, durante as etapas iniciais de
projeto (analise tedrica e simulacdo digital).

Os autores enfatizam que o foco deste artigo concentra-se
sobre a apresentagdo da metodologia para a determinagdo das
resisténcias equivalentes, considerando os efeitos da
imposicao de controle de luminosidade. Assim sendo, as
medicdes apresentadas neste artigo foram realizadas com
uma temperatura ambiente em torno de 25°C, minimizando-
se os efeitos oriundos deste parametro.

Em termos gerais, este artigo possui outros quatro topicos
além desta introdug@o.

No topico II ¢ apresentada a configuragdo do modelo
resistivo da lampada fluorescente.

No topico III desenvolve-se um procedimento de medigao
empregado para a obtencdo dos valores das resisténcias
equivalentes dos eletrodos.

No topico IV ¢é realizada a determinacdo das novas
expressdes matematicas usadas para a representacdo das
resisténcias equivalentes.

Finalmente, no tdpico V sdo apresentadas as conclusdes
relacionadas aos resultados obtidos neste trabalho.

II. MODELO RESISTIVO DA LAMPADA
FLUORESCENTE

Para entender a forma de determinagdo dos valores das
resisténcias equivalentes durante a operagdo com controle de
luminosidade, é necessario analisar o modelo resistivo da
lampada fluorescente.

Uma vez que a aplicacdo explorada neste artigo ¢ limitada
a elevadas freqiiéncias de operacdo, superiores a 20kHz, a
coluna de gas da lampada fluorescente pode ser representada
por uma resisténcia variavel, dependente da corrente imposta
ou da poténcia processada no arco elétrico [7-11]. Informa-se
que a determinacdo do valor desta resisténcia ¢ realizada a
partir de um procedimento bastante explorado na literatura,
que foi devidamente validado em trabalhos anteriores [9-11].

Os eletrodos da lampada fluorescente também podem ser
representados por resisténcias [7]. A Figura 1 mostra como
as resisténcias dos eletrodos sdo usualmente incorporadas ao
modelo da lampada fluorescente.

De acordo com [7], R;, € R¢, assumem valores diferentes
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Re=R*Rc,

Ls

Fig. 1. Modelo da lampada fluorescente, baseado em
resisténcias equivalentes.

dependendo do modelo adotado (modelo de poténcia ou

modelo de tensdo). Informa-se que o modelo de tensdo tem

sido empregado em varios trabalhos difundidos na literatura,

como em [7 e 8], por exemplo. Neste modelo admite-se que:
R,

=Rg, =" (1)

Entretanto, resultados experimentais tém indicado que a
expressdo representada por (1) ndo pode ser considerada
apropriada para o desenvolvimento de analises tedricas
precisas, especialmente quando se considera a operagdo com
controle de luminosidade. No decorrer do proéximo topico,
serdo apresentados resultados que comprovam que o modelo
baseado em (1) € inconsistente.

Porém, antes de se propor uma nova expressiao
matematica para descrever o comportamento das resisténcias
equivalentes dos eletrodos, é preciso estabelecer uma forma
adequada de determinacdo dos valores experimentais destas
resisténcias. Apesar da existéncia de trabalhos que utilizam o
modelo de lampada apresentado na Figura 1, praticamente
ndo ha referéncia a respeito da metodologia e da
instrumentagdo necessarias para a realizagdo da medi¢do ou
da determinagdo dos valores de R, € R, durante a operagdo
normal da lampada (apés a ignigdo) com imposi¢do de
controle de luminosidade. Por isso, no topico seguinte ¢
apresentado um procedimento para a obtengdo destes valores,
de forma precisa e relativamente simples.

R

Ls

[1I. DETERMINACAO DAS RESISTENCIAS
EQUIVALENTES DOS ELETRODOS

A andlise tedrica necessaria para a apresentacdo do
procedimento de determinacdo dos valores de R;, € R, sera
desenvolvida considerando o emprego do cldssico estagio
inversor Half-Bridge Série-Ressonante com Carga em
Paralelo [12-14]. Serd ainda admitido que a técnica de
controle de luminosidade ¢ baseada unicamente na variagdo
da freqiiéncia de comutacao do estagio inversor [15 e 16].

O modelo resistivo da lampada fluorescente e a
Aproximagdo Fundamental [14] serdo empregados com o
objetivo de simplificar a analise do circuito. A Figura 2
ilustra o diagrama esquematico simplificado do reator
eletronico e também o circuito equivalente obtido apos a
consideracdo das condi¢des simplificadoras.

Em um circuito real, os pardmetros iz (%), icy(t), iramp(t) €
vey(t) podem ser medidos, ou seja, suas formas de onda
podem ser obtidas com um osciloscépio digital. E importante
notar que os pontos M e N, representados na Figura 2.b, ndo
sdo acessiveis. Isto impede a execucdo de medicdes diretas
de vyu(t) e vyp(t). Como conseqiiéncia deste fato, ndo ¢
possivel calcular os valores de R, € R, através do emprego
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VE;(t)

Vau(®) Vst
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(b)
Fig. 2. (a) Diagrama esquematico simplificado do reator eletronico;
e (b) circuito equivalente analisado.

direto da Lei de Ohm (Rys = v /iLs € Rep = Vi /icy). Apesar
disto, de acordo com o circuito equivalente representado pela
Figura 2.b, é possivel escrever as seguintes equagdes:

Ve (1) =V 0, (1) + V(1) (2)
V(1) =Ry 0 (1) (3)
Vi (1) = RCp 'iCp(t) 4)
Assim, substituindo-se (3) e (4) em (2), obtém-se:
Vil (t)= Ry iy (t)+ RCp 'iCp (1) Q)

Tendo em vista que os pardmetros i (), icy(t) € Vpi(t)
podem ser facilmente obtidos com um osciloscopio digital,
entdo a expressdo (5) apresenta duas incognitas (R, € Rc¢p)
para cada ponto de aquisicdo (cada diferente valor de ¢).
Assim, considerando uma aquisi¢do digital de » pontos (n
valores discretos de ), ¢ possivel obter um sistema linear de
n equagdes a partir da expressdo (5), com apenas duas
incognitas (R € R¢p,). Assim, a solugdo deste sistema linear
fornece os valores de R, € Rcy.

Enfatiza-se que as medi¢des (aquisi¢des) de i (?), icy(?) €
vru(t) sdo realizadas durante a operagdo estavel da lampada
fluorescente (apos a ignicdo), diferindo da metodologia
apresentada em [17], a qual ¢ destinada a avaliagdo dos
eletrodos durante o processo de pré-aquecimento e ignigéo.

Adicionalmente, caso um controle de luminosidade seja
imposto a lampada, a aquisi¢do das formas de onda de i;(?),
icp(t) € vy(t) pode ser adequadamente realizada em pontos de
operagdo distintos (ou seja, em diferentes valores de poténcia
processada no arco), sem nenhum tipo de restrigdo
significante. Portanto, ¢ possivel obter uma estimativa
precisa dos efeitos do controle de luminosidade sobre os
valores de R;; € R,

Entretanto, apesar da aparente simplicidade para a
determinacdo dos valores de R;; € R, € necessario observar
que a solucdo do sistema de n equagdes ira requerer uma
metodologia adequada, pois os valores de ij(?), ic,(t) € Vru(t)
sdo obtidos a partir de um sistema de aquisi¢do de dados
(osciloscopio digital), o que implica na presenga inerente de
ruido aleatorio nas medigdes. Sem uma metodologia
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adequada de solucdo, o sistema linear com n equagdes serad
considerado como sendo inconsistente.

Este ¢ um tipico problema envolvendo medigdes
laboratoriais com ruidos. Para cada ponto de aquisicdo (ou
seja, para cada valor de 7), o conteido de ruido presente nas
grandezas sera diferente. Apesar disto, fisicamente, o sistema
linear permanece inalterado, o que significa que a
dependéncia linear entre as equagdes precisa ser mantida.

Dentro deste contexto, desconsiderando-se a presenga de
ruido aleatorio, o nimero de equagdes que excede ao nimero
de incognitas deve ser uma combinagdo linear de equacdes.
Assim, a solugdo deste sistema deve ser unica e igual a
solucdo de um sistema linear com posto completo (matriz
quadrada inversivel). Contudo, a presen¢a do ruido aleatdrio
ndo permite alcancar este tipo de solucdo. Na verdade, se ndo
for utilizada uma metodologia adequada, para cada
subconjunto de duas equacdes diferentes, sera encontrado um
diferente par de valores de R;; € R, Desta forma, a
alternativa ¢ “minimizar os efeitos do ruido”. Para tanto, ¢é
possivel recorrer a técnica de Aproximagdo por Minimos
Quadrados [18].

Com o objetivo de validar o procedimento apresentado
para a determinacdo dos valores de R;, € R¢p,, um prototipo
laboratorial foi implementado de acordo com o diagrama
esquematico apresentado na Figura 3. Os pulsos de comando
dos MOSFETs sdo obtidos através de um circuito integrado
denominado IR2155, da International Rectifier, sendo que a
freqiiéncia de comutagado ¢ ajustada através de um “trimpot”.
A lampada fluorescente utilizada é uma F32T8/BF, de 32
watts, da General Electric — GE. Os elementos do filtro série-
ressonante com carga em paralelo, mostrado na Figura 3,
possuem as seguintes especificagdes:

L,=1,45mH, C;=180nF e C, = 5,6nF.

Os resultados experimentais foram obtidos para uma
temperatura ambiente em torno de 25°C, permitindo a
investigacdo dos efeitos do controle de luminosidade sobre as
resisténcias equivalentes do modelo da lampada, sem grandes
influéncias da temperatura ambiente. Informa-se que um
sistema de refrigeragdo foi empregado, para garantir que a
maxima variagdo de temperatura fosse de £2°C. Além disso,
informa-se também que a temperatura ambiente foi
monitorada nos instantes em que os dados eram coletados,
sendo que a maxima varia¢do verificada foi de -0,6°C, em
relagdo aos 25°C adotados como referéncia.

[=}
[=}
[=}
[=}

[=I=T=T=]

o=
0|8

h & 4

arpr| 20k g
250V 25V
-

IRF830A

Fig. 3. Arranjo experimental utilizado para as medicdes.
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Para a obtencdo dos dados experimentais (aquisicdo das
formas de onda), foram empregados um osciloscopio digital
(Tektronix — TDS420A), duas pontas de prova de tensdo
(Tektronix — P6138A) e duas pontas de prova de corrente
(Tektronix — TM502A/A6302). Além disso, cada conjunto de
formas de onda (i4(?), icy(?), Vru(t) € -vey(t)) foi obtido com
um unico sinal de “trigger”. Destaca-se que a forma de onda
relativa a -v¢,(?) ndo é necessaria para a determinagdo dos
valores de R;; e R, mas serd importante para o
desenvolvimento do modelo da ldmpada fluorescente, a ser
apresentado no topico seguinte.

Cada conjunto de dados foi obtido para um diferente valor
de poténcia processada no arco (Prup), permitindo a
avaliagdo da influéncia do controle de luminosidade sobre as
resisténcias equivalentes do modelo. A Figura 4 apresenta as
formas de onda obtidas com o osciloscopio digital. Destaca-
se que, apos o ajuste de um dado ponto de operagéo, a coleta
do conjunto de dados s6 foi realizada ap6s um intervalo de
tempo de cerca de 30 minutos. Este intervalo de tempo foi
estabelecido para permitir a estabilizagdo da temperatura da
lampada (bulbo ¢ filamentos) e também da temperatura
ambiente. Desta forma, foi possivel minimizar os efeitos de
oscilagdes transitorias de temperatura, oriundas da mudanga
do ponto de operacdo da lampada.

Com base na Figura 4, ¢ interessante notar que, durante o
procedimento de reducdo da luminosidade, as correntes nos
filamentos sdo reforcadas pela corrente que circula através do
capacitor C,, apesar da redu¢do do valor da corrente de
descarga através da coluna de gas da lampada. Este
mecanismo ¢ caracteristico do classico inversor Half-Bridge
SRPL com controle de luminosidade imposto pela variagdo
da freqiiéncia de comutacdo dos interruptores. Nesta
estrutura, a reducdo da corrente de descarga ndo implica
necessariamente na redugdo da temperatura dos filamentos,
uma vez que ocorre uma ‘“‘compensacido” promovida pelo
aumento da corrente em C,,.

Neste ponto, ¢ importante destacar o fato de que outros
circuitos inversores e/ou outras técnicas de controle de
luminosidade irdo obviamente fornecer resultados diferentes
daqueles apresentados na Figura 4. Portanto, a priori, o
modelo proposto ndo ¢ valido para caracterizar a lampada de
forma isolada, mas sim o conjunto desta com o classico
inversor Half-Bridge SRPL com controle de luminosidade
imposto pela variagdo da freqiiéncia de comutagdo dos
interruptores.

A partir dos dados mostrados na Figura 4 e da
Aproximagdo por Minimos Quadrados, ¢ possivel obter os
valores de R, € R¢, para cada um dos pontos de operagdo.
Os resultados s@o apresentados na Tabela I. Com base em
uma analise destes resultados, ¢ possivel notar que os valores
de R, e R, ndo sdo idénticos, o que caracteriza uma
contradicdo em relagdo ao modelo representado pela
expressao (1).

Para permitir a verificagdo da consisténcia dos valores de
R.s € R, apresentados na Tabela I, a Figura 5 mostra uma
comparagdo grafica entre as formas de onda de:
® vp;(t) obtido com o osciloscopio (original),
® vry(t) reconstruido a partir da equagdo (5), das formas de

onda armazenadas para i(?) € icy(), € dos valores de R, e

Rc, apresentados na Tabela I, e
® vry(t) reconstruido a partir da equacdo (5), das formas de

onda armazenadas para ii(?) € icg(t), € Ry=R,=Rpi/2

(modelo representado pela equagéo (1), sendo Ry definido

de acordo com os valores apresentados na Tabela I).

Também na Figura 5, ao lado das formas de onda
reconstruidas, sdo apresentadas formas de onda do erro
instantaneo de cada uma das reconstrugdes, considerando os
valores de resisténcias equivalentes mostrados nos proprios
graficos. Estes valores de erros instantdneos sdo obtidos
subtraindo-se a forma de onda reconstruida da forma de onda
original.

De acordo com a Figura 5, é possivel observar que os
valores de R, e R¢, apresentados na Tabela I sdo muito mais
precisos que os valores baseados no modelo representado
pela equag@o (1), pois permitem uma melhor reconstrugdo da
forma de onda da tensdo sobre o eletrodo, especialmente para
as situagdes em que Py, > 20W.

TABELA 1
Valores de R;, e R, considerando um filtro
com L;=1,45mH, C;=180nF e C,=5,6nF e
diferentes valores de Py,

Py, Ry Re, Rp
[W]" Q Q Q R/ Rry Rep/Rp
10 3,3 10,4 13,7 0,241 0,759
15 3,1 10,25 13,35 0,232 0,768
20 29 9,8 12,7 0,228 0,772
25 2,1 9,5 11,6 0,181 0,819
32 2,0 8,0 10,0 0,200 0,800
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(b) Pramy =20W (f = 67,5kHz)
vei: SV/div ; Sps/div
iLs, icp: 1A/div 5 Sps/div

(©) Pramp = 10W (f=70,8kHz)
vri: SV/div ; Sps/div
iLs, icp: 1A/div 5 Sps/div

Fig. 4. Conjuntos de dados experimentais utilizados para o calculo dos valores de R, € Rc,,.
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(€) Pramp = 10W, Rg;; = 13,7Q

Fig. 5. Formas de onda da tensdo sobre um dos eletrodos e erros
instantaneos das reconstrugdes, para diferentes pontos de operagio
impostos pelo controle de luminosidade.

Com base nas comparacdes da Figura 5 e nos dados da
Tabela I, pode-se concluir que os valores de R, € R, variam
em funcdo da poténcia processada no arco e ndo se
enquadram no modelo representado pela equagdo (1).

Portanto, ¢ necessario propor novas expressoes
matematicas para descrever os valores das resisténcias dos
eletrodos, considerando-se o circuito representado na Figura
2.a e o controle de luminosidade imposto através da variagao
da freqiiéncia de comutagdo do inversor.

O procedimento para a determinagdo destas expressdes €
discutido e apresentado no topico seguinte.

Iv. DETERMIANACAO DO MODELO RESISTIVO DA
LAMPADA FLUORESCENTE

Analisando-se o circuito equivalente apresentado na
Figura 2.b, é possivel estabelecer algumas consideragdes
adicionais.

Em primeiro lugar, apesar da coluna de gas ser
representada por uma resisténcia equivalente, ¢ fato que as
formas de onda de Viap(?) € irampy(t) apresentam uma pequena
ndo-linearidade [19 e 20]. Assim sendo, recomenda-se que a
determinagdo dos valores da resisténcia equivalente da
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coluna de gas seja realizada a partir dos valores eficazes das
grandezas Viamp(t) € iramp(t) [9-11].

Outra consideracdo importante ¢ a de que, para obtengdo
da forma de onda de v;,u,(?), € necessario armazenar a forma
de onda de vc,(?). Isto ocorre porque vi,u,(2) ndo pode ser
obtido de forma direta, uma vez que os pontos M e N da
Figura 2.b ndo podem ser acessados para a conexdo da
ponteira de tensdo do osciloscopio. Assim, Vi.m.,(1) deve ser
obtido através da seguinte expressio:

Vimp (1) =V, (1) + 2.R, 0, (1) (6)

Em relagdo a iz,(#), sua forma de onda pode ser

diretamente derivada das formas de onda de i(?) € ic,(?), de
acordo com (7).

iLamp(t) = iLS (t)_le (t) (7)

Os valores eficazes de Viamp(t) € de irmp(t) podem ser

calculados por programas computacionais especificos, tais

como o WaveStar, da Tektronix. Portanto, o valor de Ry, é
determinado com base em (8).

vLamp( ef )
RLamp =" (8)
lLamp( ef )

Adicionalmente, os valores eficazes das poténcias
processadas nas resisténcias equivalentes podem ser
calculados com as seguintes equacdes:

IDLamp = vLamp(e/’) 'iLamp(ef) (9)
- 2
By =Ry, Arscer) (10)
- ;2
PRCp - RCP Lep(er) (1 1)
P :PRL,&'+PRCp (12)

Os valores de iz € icpen também podem ser facilmente
determinados com o uso do WaveStar, da Tektronix.

Apds a admissdo das consideragdes anteriores, ¢ possivel
dar inicio aos processos de obtengdo de dados experimentais
e de analise tedrica para proposicdo de novas equagdes
capazes de descrever adequadamente a variacdo das
resisténcias equivalentes dos eletrodos.

Quatro diferentes filtros do tipo série-ressonante com
carga em paralelo foram implementados para a obtengdo dos
conjuntos de dados necessarios (formas de onda de iy (?),
icp(t), VEi(t) € veu(t). Para cada filtro, a aquisi¢do de dados
foi realizada em cinco diferentes valores de poténcia
processada no arco (Pramp). A Tabela II resume os valores
dos elementos ressonantes (L;, Cs € C,) usados nos filtros.

Uma vez mais, os resultados experimentais foram obtidos
para uma temperatura ambiente em torno de 25°C, com o
objetivo de permitir a investigacdo apenas dos efeitos do
controle de luminosidade sobre as resisténcias equivalentes
do modelo da lampada.

Todo o arranjo experimental representado na Figura 3 foi
reaproveitado para a obtengdo dos dados necessarios.

TABELA 11
Parametros ressonantes empregados em cada filtro
. L, C; G
Filtro [mH] [nF] [n][?}‘]
1 1,45 180 4,7
2 1,45 180 5,6
3 1,45 180 6,8
4 1,45 180 8,2
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Assumindo que o modelo da ldmpada serd empregado
para o projeto de reatores eletronicos baseados no circuito
apresentado na Figura 2.a, sem circuito adicional para
aquecimento complementar dos eletrodos, entdo os autores
decidiram ndo prover energia externa para os eletrodos,
tendo o objetivo de tornar o modelo fiel as condigdes reais de
operagdo do conjunto lampada + filtro SRPL.

A Figura 6 mostra os resultados experimentais das
variagdes de freqiiéncia de comutacdo empregadas no
controle de luminosidade. E importante notar que cada
diferente filtro requer uma diferente curva de variagdo da
freqiiéncia de comutagao.

A partir do procedimento descrito anteriormente, o0s
valores de R, € R¢, sdo determinados para cada um dos
diferentes pontos de operagdo. Além disso, os valores
eficazes de i (?) € ic,(t) também sdo determinados para cada
ponto de operagdo, resultando nos valores apresentados na
Tabela III.

E importante destacar que um modelo deve ser capaz de
reproduzir os efeitos do controle de luminosidade sem
apresentar dependéncia direta dos valores de L,, C; ou C,.
Esta ¢ uma caracteristica considerada desejavel para o
modelo, pois a investigacdo de sua dependéncia em relagdo a
parametros do filtro exigiria o desenvolvimento de analises

20

[kHz] -o- f?ltro 1
--e-- filtro 2
80 ~A- filtro 3

-o-- filtro 4

70
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40

5 10 15 20 25 30 35
W]

Fig. 6. Grafico da freqiiéncia de comutagdo versus poténcia
processada no arco.

TABELA 111
Resisténcias equivalentes dos filamentos e valores eficazes
das correntes processadas em cada ramo, considerando
diferentes filtros e diferentes valores de Py,

. PLllmp RLs RCp RFiI iLs(ej) iCp(ef)
Filro w101 ] Q] [A] [A]

10 3,0 9,8 12,8 0,377 0,359

15 2.9 9,65 12,55 0,369 0,346

1 20 2,5 9,3 11,8 0,358 0,319
25 2,0 8,8 10,8 0,339 0,273

32 1,9 7,4 9,3 0,304 0,181

10 3,3 10,4 13,7 0,418 0,400

15 3,1 10,25 13,35 0,405 0,378

2 20 2,9 9,8 12,7 0,390 0,350
25 2,1 9,5 11,6 0,374 0,309

32 2,0 8,0 10,0 0,350 0,238

10 3,7 114 15,1 0,455 0,437

15 3,3 10,8 14,1 0,447 0,424

3 20 3,1 10,1 13,2 0,431 0,392
25 2,3 9,9 12,2 0,410 0,353

32 2,1 8,8 10,9 0,386 0,291

10 4,1 12,1 16,2 0,499 0,476

15 4,0 11,4 15,4 0,484 0,454

4 20 3,4 10,8 14,2 0,468 0,426
25 2.5 10,2 12,7 0,456 0,389

32 2,25 9,6 11,85 0,436 0,338
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exaustivas. Além disso, um modelo paramétrico também
implicaria no uso de diversos abacos para a determinacéo das
resisténcias equivalentes. Desta forma, a primeira tentativa
de se obter equacdes simples para representar as resisténcias
equivalentes dos eletrodos ¢ desenvolvida através de analises
da relagdo entre os valores das resisténcias e os valores
eficazes das correntes processadas em cada ramo.

A Figura 7 mostra os graficos de R;, versus ij ) € Ry
versus icyep. De acordo com esta figura, € possivel notar que
R¢, pode ser satisfatoriamente descrita por uma simples
fun¢do linear, dependente de ic,e). Em outras palavras,
quando dois filtros diferentes fornecem um mesmo valor de
icprep, 0 valor de R¢, também pode ser considerado tinico, ndo
importando os valores de L,, C; ou C, de cada filtro.

Entretanto, ainda com base na Figura 7, é possivel
verificar que os valores de R;; ndo dependem exclusivamente
dos valores de i). Neste caso, quando dois filtros
diferentes fornecem os mesmos valores de iz, R.; assume
valores diferentes, dependendo do filtro em questdo. Este
fato demonstra a dependéncia paramétrica que R;; possui em
relacdo ao filtro.

Na tentativa de encontrar uma representagdo de R, que
ndo possua a dependéncia paramétrica verificada na Figura
7.a, optou-se por construir os graficos de R, versus R, e de
irs(ep Versus icyep, com o objetivo de investigar as relagdes
existentes entre os ramos do circuito que abrigam as
resisténcias equivalentes. A Figura 8§ mostra estes graficos,
onde ¢ possivel verificar que a dependéncia paramétrica
ainda ¢ evidente, ou seja, um Unico valor do eixo x pode estar
associado a dois valores bastante diferentes no eixo y,
dependendo do filtro considerado para analise.

Analisando-se a Figura 8 e tendo-se em mente as equagdes
(10) e (11), que definem as poténcias processadas em cada

45 14
-o- filtro 1 -o- filtro 1
Q 0
[4 g —a-- filtro 2 o [Q] [~ filtro 2
|| -a- filtro 3 ; 4g || A filro3 N
3 o filtro 4 ’

3,0

a5 | fitro4
: / 4
rdni

25

2,0

15 6
025 0,30 0,35 040 045 050 0,55 0,15 0,25 0,35 0,45 0,55

[A] [A]
(b) Ry versus icye

(a) Ry versus iryep
Fig. 7. Graficos das resisténcias equivalentes de cada ramo do
modelo do filamento versus valores eficazes de correntes
processadas nos ramos correspondentes.

4,5 0,55
Q -o- filtro 1 [A] -o- filtro 1
40 [ filtro 2 '..4 045 | filtro 2 .
|| -4 fitro 3 / A fitro 3 "
" ! " ¥
35 -o-- filtro 4 045 ~o-- filtro 4 . ’;AA

0,40

0,35

0,30

15 0,25
7 8 9 10 1" 12 13 0,15 0,25 0,35 0,45 0,55

Q] [A]
(b) irsep versus icyep
Fig. 8. Relagdo entre os pardmetros dos dois ramos que
compdem o modelo do filamento.

(a) Ry, versus Re,
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ramo, ¢ possivel considerar a possibilidade de redugdo da
dependéncia paramétrica em um grafico de Pg, versus Prcp.

A Figura 9 mostra o grafico de Pg., versus Pgc, obtido a
partir dos valores apresentados na Tabela III e das equacdes
(10) e (11). Com base nesta figura, nota-se que a
caracteristica do conjunto de curvas pode ser aproximada por
uma Unica reta. Isto significa que os valores de Pz, podem
ser descritos a partir dos valores de Pgc,, sem a necessidade
de considerar o filtro nesta analise.

De acordo com os resultados apresentados nas Figuras 7.b
e 9, os valores de R;, € R¢, poderdo ser estimados usando
apenas os valores eficazes das correntes processadas em cada
um dos ramos do circuito, como sera mostrado a seguir.

A partir dos dados apresentados na Figura 7.b, a expressao
(13) pode ser determinada com o emprego de programas
computacionais destinados a realizagdo de regressoes
lineares, tais como a versdo de demonstracdo do Origin, da
OriginLab Corporation.

R, =1y +1dg,.,, (13)

sendo: p=4,52252 [Q] e r; = 15,07774 [QY/A]

Nos dados apresentados na Figura 9, a realizagdo da
regressao linear fornece a expressao (14).

Py :p0+p['PRCp (14)
sendo: pp=0,01690 [W] e p; = 0,35265 [adimensional]

A figura 10 mostra as curvas obtidas com as expressoes
(13) e (14), em comparagdo com os dados experimentais,
confirmando as aproximagdes satisfatorias obtidas com as
regressoes lineares.

Da expressdo (14) e com o auxilio das expressoes (10),
(11) e (13), é possivel escrever:

.2 _ . .2
R, i) =Pt pr(’?} e ) Iepcer) (15)

Desta forma, o valor de R;; pode ser determinado com
base na expressao (16).

12
wi = filtro 1
10 [ filtro 2 A
| -2 o 3 T
~o- filtro 4

0,8

0,6

0,4

0,2

0 05 10 15 20 25 30
W]

Fig. 9. Gréfico de Pg versus Prc,, definidos de
acordo com (10) e (11), respectivamente.
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Fig. 10. Comparagdo entre dados experimentais e

curvas reconstruidas.

Eletrénica de Poténcia, vol. 11, n° 3, Novembro de 2006

2 3
_PotDrTyleprer) T PVl

s =

R,

5 (16)
Lster)
Finalmente, a resisténcia equivalente total do eletrodo

pode ser calculada com a expressao (17).
Rey =R, + ch (17)

Para completar o modelo, deve-se determinar o valor da
resisténcia equivalente da coluna de géis, R, durante a
operagdo com controle de luminosidade. Como afirmado
anteriormente, ha diversos trabalhos que apresentam
procedimentos confidveis para a determinagdo de uma
equagdo capaz de descrever Ry, [9-11].

Assumindo que projetistas de reatores eletronicos iniciam
suas analises baseando-se na poténcia processada no arco,
sugere-se a constru¢do de um grafico de Viumpey versus Promy,
para determinar a relacdo entre estes pardmetros.

A forma de onda de viumy(?) é obtida com base na
expressdo (6), utilizando os valores de R, fornecidos por
(13) e as formas de onda armazenadas de -v,(?) € icy(?). Na
seqiiéncia, um programa computacional (Wavestar) ¢ usado
para o calculo de vigmpe-

Para a determinagdo de Pp,, a partir da expressdo (9), é
necessario calcular o valor de izumpep, tendo em vista que os
valores de Vimpey ja foram calculados anteriormente.
Portanto, deve-se obter a forma de onda de iz,,,() usando a
expressdo (7) e as formas de onda armazenadas para i () e
icpy(t). Em seguida, um programa computacional (WaveStar)
¢ usado para o calculo de i;gmpey-

A Figura 11.a mostra o grafico de vigmep versus Prom,
onde ¢é possivel verificar que a dependéncia que Viampey
possui em relagdo a P, pode ser aproximada por uma
fun¢do linear, considerando a faixa de variacdo adotada para
esta analise (10W < Py, <32W). Realizando uma regressao
linear nos dados apresentados na Figura 11.a com a versdo de
demonstragdo do programa computacional Origin, obtém-se
a expressao (18).

Viampeer) = Vo TV -PLamp (18)
sendo: vy = 174,07329 [V] e v; = 1,38320 [V/W]

A Figura 11.b mostra a comparagdo entre os dados
experimentais e a curva reconstruida de Vi, a partir da
equacdo (18). Com base nesta figura, é possivel concluir que
a expressao proposta fornece uma boa aproximagao.

Empregando-se as equagoes (8), (9) e (18), ¢ possivel
definir o valor da resisténcia equivalente da coluna de gas, de
acordo com a expressao (19).

165 165
V \% :
v N
155 155 ¢
G
A (]
®
145 145 b,
.0
.
-o- filtro 1
135 |l .. fitro 2 N 135 MINL
~A~ filtro 3 » o/e/s/e dados experimentais ]
o filtro 4 = reconstrugéo A
125 125
5 10 15 20 25 30 35 5 10 15 20 25 30 35
W] Wi

(a) Veamp(ep versus Pramp (0) Veanprep versus Pramp
Fig. 11. (a) Grafico de viampep versus Pprayy; € (b) comparagio
entre dados experimentais e a curva reconstruida de

Viamp(en €M funcdo de Ppgpp.
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(vo +v,.B, )2

Lamp

RLamp = P— ( 1 9)

Lamp

Para avaliar a consisténcia do modelo proposto para as
resisténcias equivalentes do eletrodo e da coluna de gas,
deve-se realizar comparagdes entre os dados experimentais e
as curvas obtidas com as expressdes propostas.

Assim sendo, a Figura 12 mostra uma comparagio entre
os valores apresentados na Tabela III e as curvas
reconstruidas das resisténcias equivalentes R¢,, Ri; € Rpi,
respectivamente obtidas com as expressoes (13), (16) e (17).

Na Figura 12, € possivel observar que os valores das
curvas reconstruidas sfo bastante proximos dos dados
experimentais, validando as expressdes propostas.

De forma analoga a Figura 12, a Figura 13 ilustra a
comparagdo entre a curva obtida com a expressdo (19) ¢ os
valores experimentais de R;,,,, obtidos com a expressdo (8).
Pode-se notar que a curva apresenta uma conformagio
bastante satisfatoria em relag@o aos dados experimentais.

Em conjunto com a precisdo apresentada pelo modelo da
lampada fluorescente, ¢ importante destacar que os
coeficientes das principais equagdes foram determinados a
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(c) filtro 3 (d) filtro 4
Fig. 12. Comparagdo entre dados experimentais e as curvas
reconstruidas das resisténcias equivalentes dos eletrodos,
em fung¢do da poténcia processada no arco (Ppy).
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Fig. 13. Comparagdo entre dados experimentais e a curva
reconstruida de R;,,,, em funcdo de P;.
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partir de trés regressoes lineares. Este fato possui grande
relevancia em funcdo da simplicidade de execucdo das
regressdes, permitindo assim que um modelo de boa precisdo
seja obtido sem que haja elevado grau de complexidade na
determinagdo de seus coeficientes.

V. CONCLUSOES

Neste artigo, foi apresentada uma metodologia para a
determinagdo de expressdes matematicas capazes de
representar as resisténcias equivalentes usadas em modelos
de lampadas fluorescentes de catodo quente, alimentadas
com o classico inversor Half-Bridge com filtro SRPL e com
controle de luminosidade baseado na variagdo da freqiiéncia
de operagdo.

As resisténcias dos eletrodos da lampada foram incluidas
no modelo, sendo que a metodologia proposta permite a
incorporacdo dos efeitos do controle de luminosidade nos
valores das resisténcias equivalentes.

A reconstrugdo das formas de onda de tensdo sobre os
filamentos permite avaliar se os valores determinados para as
resisténcias equivalentes sdo adequados para a representagdo
dos eletrodos. Como a reconstru¢do é baseada em formas de
onda diretamente obtidas do prototipo implementado, entdo é
possivel admitir que, se a forma de onda reconstruida a partir
de Ry.irs(t)+Rcp.icp(t) for muito proxima da forma de onda
coletada de vpy(?), entdo os valores determinados para as
resisténcias sdo adequados.

Além disso, o emprego da Aproximacdo por Minimos
Quadrados permite que os valores determinados para as
resisténcias equivalentes acarretem minimo erro entre a
forma de onda reconstruida (Rp,.iz(?)+Rcpicy(t) € a forma
de onda original (vg(?)). Desta forma, os valores de R, € R¢,
sdo devidamente validados.

As expressdes matematicas apresentadas representam uma
abordagem completamente nova, pois todas as resisténcias
do modelo da lampada sdo atualizadas de acordo com a
imposicdo do controle de luminosidade.

A partir dos resultados apresentados neste artigo, ¢
possivel concluir que as resisténcias equivalentes podem ser
adequadamente representadas pelas expressdes propostas.

E importante destacar que as expressdes sio obtidas com
base em trés regressdes lineares realizadas nos conjuntos de
dados obtidos experimentalmente, denotando a simplicidade
da proposta.

Outra caracteristica importante do modelo proposto reside
no fato de que as expressdes matematicas ndo apresentam
dependéncia paramétrica em relagdo ao filtro SRPL. Na
verdade, esta dependéncia estd implicita nos valores das
correntes processadas em cada ramo do modelo. Assim
sendo, supondo a existéncia de uma analise tedrica capaz de
fornecer os valores das correntes, entdo seria possivel prever
os valores destas resisténcias durante a fase de projeto do
reator eletronico, o que permitiria a realizagdo de uma analise
tedrica de compatibilidade entre o reator e a lampada.

Finalmente, informa-se que as andlises apresentadas neste
artigo foram limitadas a avaliagdo dos efeitos do controle de
luminosidade sobre as resisténcias equivalentes. Desta forma,
trabalhos futuros poderdo ser conduzidos no sentido de se
determinar os possiveis efeitos da temperatura ambiente
sobre as resisténcias dos eletrodos.

Eletrénica de Poténcia, vol. 11, n° 3, Novembro de 2006



AGRADECIMENTOS

Os autores gostariam de agradecer 8 FAPESP, ao CNPq e
a UNIDERP pelo apoio a este trabalho.

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

[1] Y. Ji, R. Davis, C. O’'Rourke ¢ E. W. M. Chui,
“Compatibility Testing of Fluorescent Lamp and Ballast
Systems”, IEEE Transactions on Industry Applications,
vol. 36, no. 6, pp.1271-1276, November/December
1999.

[2] “Guide to Fluorescent Lamp-Ballast Compatibility”,
Technical Guide, National Lighting Product Information
Program, 1998, 4 pgs, http://www.lrc.rpi.edu.

[3] “Electronic Ballasts”, Specifier Reports, National
Lighting Product Information Program, vol. 8, no. 1, 32
pgs, May 2000, http://www.lrc.rpi.edu.

[4] “Reducing Barriers to Use of High Efficiency Lighting
Systems — Final Report — Year 27, Lighting Research
Center — Renssealer Polytechnic Institute, 2003, 107 pgs,
http://www.lrc.rpi.edu, January.

[5] F. T. Wakabayashi, F. D. Dantas, J. O. P. Pinto e C. A.
Canesin, “Measuring the Equivalent Resistance of
Electrodes’ Filaments of Tubular Fluorescent Lamps,
during Dimming Operation”, in Proc. of COBEP, pp.
350-355, 2005.

[6] F. T. Wakabayashi, F. D. Dantas, J. O. P. Pinto e C. A.
Canesin, “Fluorescent Lamp Model based on Equivalent
Resistances, Considering the Effects of Dimming Opera-
tion”, in Proc. of IEEE PESC, pp. 1136-1141, 2005.

[7] S. T.S. Lee, H. S. H. Chung ¢ S. Y. R. Hui, “A Novel
Electrode Power Profiler for Dimmable Ballasts Using
DC Link Voltage and Switching Frequency Control”,
IEEE Transactions on Power Electronics, vol. 19, no. 3,
pp-847-853, May 1994.

[8] G.-C. Hsieh e C.-H. Lin, “Harmonized Strategy for
Breaking the Striations in the Fluorescent Lamp”, IEEE
Transactions on Industrial Electronics, vol. 48, no. 2,
pp- 352-366, April 2001.

[9] C. S. Moo, Y. C. Chuang, Y. H. Huang e H. N. Chen,
“Modeling of Fluorescent Lamps for Dimmable
Electronic Ballasts”, in Proc. of IEEE IAS Annual
Meeting, pp. 2231-2236, 1996.

[10]T. F. Wu, J. C. Hung ¢ T. H. Yu, “A PSpice Circuit
Model for Low-Pressure Gaseous Discharge Lamps
Operating at High-Frequency”, IEEE Transactions on
Industrial Electronics, vol. 44, no 3, pp. 428-431, June,
1997.

[11]N. Onishi, T. Shiomi, A. Okude e T. Yamauchi, “A
Fluorescent Lamp Model for High Frequency Wide
Range Dimming Electronic Ballast Simulation”, in Proc.
of IEEE APEC, pp. 1001-1005, 1999.

[12]R. L. Steigerwald, “A Comparison of Half-Bridge
Resonant Converter Topologies”, IEEE Transactions on
Power Electronics, vol. 3, no. 2, pp. 174-182, October,
1988.

[13]M. K. Kazmierczuk e W. Szaraniec, "Electronic Ballast
for Fluorescent Lamps", IEEE Transactions on Power
Electronics, vol. 8, no. 4, pp. 386-395, October, 1993.

[14]M. C. Cosby Jr. e R. M. Nelms, “A Resonant Inverter

Eletrénica de Poténcia, vol. 11, n° 3, Novembro de 2006

for Electronic Ballast Applications”, IEEE Transactions
on Industrial Electronics, vol. 41, no. 4, pp. 418-425,
August, 1994.

[15]C. S. Moo, H. L. Cheng, H. N. Chen ¢ H. C. Yen,
“Designing a Dimmable Electronic Ballast with
Frequency Control”, in Proc. of IEEE APEC, pp. 727-
733, 1999.

[16]Y. K. E. Ho, S. T. S. Lee, H. S. H. Chung ¢ S. Y. Hui,
“A Comparative Study on Dimming Control Methods
for Electronic Ballasts”, IEEE Transactions on Power
Electronics, vol. 16, no. 6, pp. 828-836, November,
2001.

[17]E. Hammer e D. Haas, “Photocell Enhanced Technique
for Measuring Starting Electrode Temperatures of
Fluorescent Lamps”, in Proc. of IEEE IAS Annual
Meeting, pp. 2313-2333, 1997.

[18]G. Strang, Linear Algebra and Its Applications,
Saunders-HBJ, 3™ edition, 1988.

[19]U. Mader e P. Horn, “A Dynamic Model for the
Electrical Characteristics of Fluorescent Lamps”, in
Proc. of IEEE IAS Annual Meeting, pp. 1928-1934,
1992.

[20]M. Sun e B. L. Hesterman, “PSpice High-Frequency
Dynamic Fluorescent Lamp Model”, IEEE Transactions
on Power Electronics, vol. 13, no. 2, pp. 261-272,
March, 1998.

DADOS BIOGRAFICOS

Fabio Toshiaki Wakabayashi, nascido em Jales (SP) em
1974, é engenheiro eletricista (1996), mestre (1998) e doutor
(2003) em Engenharia Elétrica pela Universidade Estadual
Paulista — UNESP-FEIS, em Ilha Solteira (SP). Atualmente,
trabalha como pesquisador associado ao Laboratorio de
Eletronica de Poténcia (LEP), na UNESP-FEIS, e ¢
coordenador de uma pesquisa relacionada com reatores
eletronicos para lampadas fluorescentes de catodo quente,
com financiamento da FAPESP sob a modalidade de Apoio a
Jovens Pesquisadores em Centros Emergentes. Suas areas de
interesse incluem reatores eletronicos para lampadas
fluorescentes, controle de luminosidade, técnicas de corre¢ao
do fator de poténcia, técnicas de comutagcdo suave,
conversores CC-CC e fontes de alimentacdo chaveadas.

Fausto Donizeti Dantas, nascido em 28 de Julho de 1957
em Ituverava (SP), é engenheiro eletricista (1990), mestre
(1998) e doutor (2006) em engenharia elétrica pela
Universidade Estadual Paulista — UNESP-FEIS, em Ilha
Solteira (SP). Desde 1991, é professor do Departamento de
Engenharia Elétrica da UNIDERP, em Campo Grande (MS).
Suas areas de interesse sdo: Eletronica de Poténcia, reatores
eletronicos, qualidade do processamento de energia elétrica,
fontes de alimentacdo chaveadas e controle digital utilizando
dispositivos FPGA.

Joao Onofre Pereira Pinto, nascido a 22 de Junho de 1966
em Valparaiso (SP), Brasil. Engenheiro eletricista pela
Universidade Estadual Paulista — UNESP-FEIS, em Ilha
Solteira (SP), em 1990. Mestre em Engenharia Elétrica pela
Universidade Federal de Uberlandia, em 1993, ¢ Ph.D. pela

223



The University of Tennessee, Knoxville, TN, EUA, em 2001.
Atualmente ¢ professor da Universidade Federal do Mato
Grosso do Sul, Campo Grande (MS), onde ocupa o cargo de
coordenador do programa de pos-graduacgdo. Pesquisador do
CNPq, suas areas de interesse incluem mineragdo de dados,
sistema de suporte a decisdo, processamento de sinais,
aplicagdes de redes neurais artificiais, ldgica nebulosa,
algoritmos genéticos, e wavelets em Eletronica de Poténcia,
técnicas PWM, controle e acionamento de maquinas
elétricas.

Carlos Alberto Canesin, nascido em Lavinia (SP), em 1961,
¢ engenheiro eletricista (1984) pela Universidade Estadual
Paulista — Faculdade de Engenharia de Ilha Solteira

224

(UNESP-FEIS, Ilha Solteira (SP)), mestre (1990) e doutor
(1996) em Engenharia Elétrica pela Universidade Federal de
Santa Catarina — Instituto de Eletronica de Poténcia (UFSC-
INEP, Florianopolis (SC)). Atualmente ¢ professor adjunto
efetivo do Departamento de Engenharia Elétrica (DEE) da
UNESP-FEIS. Foi editor geral da Revista Eletronica de
Poténcia (gestdo 2003-2004), é editor associado da IEEE
Transactions on Power Electronics e presidente da
SOBRAEP — Sociedade Brasileira de Eletronica de Poténcia
(gestdo 11/2004-10/2006). Suas areas de interesse incluem
técnicas de comutagdo nao-dissipativa, conversores CC-CC,
retificadores e inversores, fontes de alimentagdo chaveadas,
reatores para iluminag@o e técnicas de correcao ativa do fator
de poténcia.

Eletrénica de Poténcia, vol. 11, n° 3, Novembro de 2006



