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Resumo — Neste trabalho ¢ realizado o reconhecimento
de lampadas fluorescentes tubulares TS com o reator
eletronico auto-oscilante. A topologia desenvolvida
identifica e opera diferentes limpadas com sua poténcia
nominal. Um conversor SEPIC ¢é empregado para
correcio do fator de poténcia, juntamente com um
inversor meia-ponte para alimentar as limpadas. A
identificacdo das limpadas é realizada com o auxilio de
um circuito eletrénico analégico. O circuito de comando
auto-oscilante ¢ utilizado para o acionamento dos
interruptores dos estagios inversor e de correciao do fator
de poténcia. Sdo apresentados resultados experimentais e
uma analise dos dados referentes ao atendimento da
norma técnica NBR 14418, relativa ao preaquecimento
dos eletrodos de lAmpadas fluorescentes T5.

Palavras-Chave — Auto-oscilante, Correcao do Fator de
Poténcia, Lampadas de Descarga, Reator Eletronico,
Reconhecimento de Lampadas.

FLUORESCENT LAMPS DETECTION
WITH SELF-OSCILLATING ELECTRONIC
BALLAST

Abstract — A TS tubular fluorescent lamps detection
methodology with the self-oscillating electronic ballast is
performed in this work. The proposed topology must
recognize and operate different lamps with its rated
power. A SEPIC converter and a half-bridge inverter are
used to perform power factor correction and supply the
lamps, respectively. The lamp detection is realized by
means of an analog electronic circuit. The command of
the switches of the power factor correction and inverter
stages is accomplished by the self-oscillating circuit.
Experimental results and data of electrodes preheating
standard NBR 14418 are analyzed.

Keywords — Discharge Lamps, Electronic ballast,
Lamps Detection, Power Factor Correction, Self-
oscillating.

I. INTRODUCAO

A iluminagdo artificial é responsavel por grande parcela
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da energia elétrica consumida mundialmente. No Brasil,
estima-se que aproximadamente 17% da energia elétrica
gerada é consumida sob a forma de iluminagédo artificial [1].
Desta maneira, t€ém-se buscado alternativas para aumentar a
eficiéncia energética dos sistemas de iluminag@o artificial.

Com o continuo desenvolvimento das pesquisas em
eletronica de poténcia, evidenciado por publicacdes
cientificas [1]-[4], ha também, atualmente, uma evolugao
significativa nos sistemas eletronicos para iluminacdo
artificial, principalmente nos empregados em iluminacdo
publica com lampadas compostas por diodos emissores de
luz (LED) [5]-[7]. Em iluminagdo residencial destacam-se as
lampadas fluorescentes (LFs), consolidadas mundialmente, e
as lampadas de LED, com crescente aceitagdo no mercado de
iluminagdo de interiores [8]. Em 2013, as LFs tubulares e
compactas corresponderam a um percentual de 64% do
mercado mundial de lampadas [9], o que mostra uma
tendéncia de que as LFs ainda dominem o mercado de
iluminagdo de interiores por alguns anos. Este fato faz com
que, apesar de consolidadas no mercado, as LFs e seus
circuitos de acionamento ainda sejam objetivo de um numero
significativo de pesquisas nos dias de hoje [10]-[12].

O circuito de comando auto-oscilante ¢ amplamente
empregado em reatores eletronicos (REs) para LFs, pois
consiste em um circuito robusto e de relativa simplicidade
[13]. Entretanto, uma vez que sua operagdo ¢ estritamente
dependente da carga e dos demais pardmetros do circuito,
apresenta consideravel complexidade de projeto, o que
dificulta sua aplicagio em REs com fungdes adicionais,
como por exemplo, tensdo de entrada universal,
reconhecimento de ldmpadas, entre outras. Apesar disso, em
alguns trabalhos o circuito de comando auto-oscilante foi
utilizado em REs com controle de luminosidade, realizado
pela variacdo da frequéncia de operacdo do inversor meia-
ponte que alimenta a lampada [14], [15].

Os REs comerciais, auto-oscilantes ou ndo, sdo
normalmente desenvolvidos para operarem com uma LF de
poténcia especifica. Como a variedade de poténcias de LFs ¢
grande, os fabricantes devem oferecer diversas opgoes de
REs. Em grandes estruturas, por exemplo, aeroportos,
estacdes de trens, centros comerciais ¢ industrias, geralmente
sdo utilizadas LFs de diferentes poténcias, o que significa
que deve ser armazenada uma grande diversidade de REs
para atender todas as ldmpadas. Além disso, o risco de
utilizar um RE incompativel com a LF ¢é grande, podendo
danificar a lampada e/ou reator. Desta forma, alguns
trabalhos sobre reconhecimento de lampadas tém sido
desenvolvidos [16]-[20]. As metodologias apresentadas
nestes  trabalhos t€m elevada complexidade de
implementagdo, principalmente, se comparadas a um reator
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eletronico convencional que alimenta uma unica lampada.
Ainda, utilizam circuitos integrados (CIs) dedicados e/ou
microcontroladores para identificar as lampadas e comandar
os interruptores do circuito de corregdo do fator de poténcia
(CFP) e inversor. Por este motivo, a ideia principal deste
trabalho ¢ propor uma opgéo de reconhecimento de LFs que
utilize um circuito simples, robusto ¢ que possa facilmente
ser implementado. Para viabilizar estas caracteristicas, o
reator eletronico auto-oscilante ¢ empregado para realizar o
reconhecimento das LFs tubulares T5 de elevado fluxo
luminoso (HO) selecionadas para este trabalho.

A principal caracteristica do RE desenvolvido ¢ a
utilizagdo apenas de circuitos analdgicos, empregando o
circuito auto-oscilante para comandar os interruptores dos
estagios CFP e inversor. O RE ird identificar e operar as
lampadas com suas respectivas poténcias nominais. O
emprego do circuito de comando auto-oscilante permite que
o RE proposto seja simples, robusto e compativel ao
mercado nacional, a0 mesmo tempo em que aumenta a
complexidade de projeto, devido ao seu comportamento nao
linear e dependéncia da carga. A topologia proposta utiliza
apenas componentes simples e tradicionais, que sdo
disponibilizados por varios fabricantes de componentes
eletronicos. Topologias microntroladas poderiam ser
implementadas, entretanto, teriam a possibilidade de
aumentar a complexidade de implementagdo, devido ao
circuito de instrumentagdo para o microntrolador e as fontes
auxiliares para o microcontrolador e para os circuitos de
acionamento dos estdgios CFP e inversor. Ademais, o
circuito deveria ser projetado para a utilizagdo de um
determinado microntrolador. Em caso de modifica¢do, ao
menos o codigo deveria ser alterado, restringindo a
simplicidade de reprodugdo da topologia desenvolvida. Uma
topologia microcontrolada perderia a principal vantagem do
comando auto-oscilante, a simplicidade de acionamento.
Seria necessario o desenvolvimento de um circuito de
comando para cada chave semicondutora do circuito.

Neste trabalho sdo reconhecidas trés LFs, devido as
limitagdes impostas pela utilizagdo do comando auto-
oscilante em circuitos com carga variavel. O
desenvolvimento de um RE para reconhecer LFs de
diferentes poténcias, mesmo que em numero reduzido,
possibilita que se diminua a diversidade de reatores
produzidos e também a possibilidade de danificacdo da
lampada e/ou reator por instalagio ou substituicdo
inadequada.

Este artigo esta dividido da seguinte forma: na segéo II é
apresentada a metodologia e as lampadas reconhecidas. A
secdo IIT expde a metodologia de projeto do RE proposto. Na
secdo IV sdo apresentados os resultados experimentais
obtidos e a secdo V aponta as conclusdes deste trabalho.

1. DEFINICAO DAS LAMPADAS E METODOLOGIA DE
RECONHECIMENTO

As LFs T5 de alta eficiéncia (HE) e¢ as LFs HO
representam o que ha de mais moderno com relacdo a
iluminacdo fluorescente de citodo quente. Estas lampadas
sdo fabricadas para funcionarem apenas com REs e possuem
reduzida quantidade de mercurio [21]. As LFs HE nio
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precisam ser identificadas para operar com poténcia nominal,
pois todas possuem a mesma corrente de operagdo, sendo
necessario somente um circuito que atue como fonte de
corrente constante. Por este motivo, optou-se por
desenvolver um RE para reconhecer as LFs TS HO de 24 W,
39 W e 49 W. Estas lampadas foram escolhidas, pois sdo as
de menor poténcia entre as T5 HO [21], o que permite que o
volume do RE desenvolvido seja adequado a faixa de
poténcia das LFs escolhidas. Na Tabela I sdo apresentadas as
caracteristicas elétricas das lampadas reconhecidas. A
variavel escolhida para identificar as LFs ¢ a tensdo de
operagdo, pois ndo ha sobreposicdo de valores para as
lampadas utilizadas, de acordo com a Tabela I.

Na Figura 1 ¢ apresentado o diagrama de blocos do reator
proposto, que tem como referéncia a estrutura tipica de um
RE para alimentacdo de LFs com poténcia total demandada
(LF + reator) acima de 25 W [22]. O estagio CFP ¢
empregado para proporcionar elevado fator de poténcia (FP)
e atendimento a norma IEC61000-3-2 [23]. O inversor e o
filtro ressonante sdo responsaveis pela ignicdo e alimentagio
das LFs em regime permanente. O estigio de medicdo e
detecgdo da LF deve medir a tensdo da lampada, identifica-la
e determinar a razdo ciclica (D) de operagdo do conversor
empregado para CFP. Esta adequagdo de D garante que a LF,
se corretamente identificada, seja alimentada com sua
poténcia nominal.

A topologia proposta para reconhecer as LFs T5 HO ¢
mostrada na Figura 2. O circuito consiste em um conversor
SEPIC para CFP, um inversor meia-ponte com filtro LCC
para ignic@o e alimentag@o das LFs, um circuito para ajustar
a poténcia nominal de cada ldmpada reconhecida e um
circuito para preaquecimento dos eletrodos das LFs (PRAE).
O acionamento dos interruptores dos estagios CFP e inversor
do RE SEPIC meia-ponte auto-oscilante (SMPAO) ¢
realizado pelo circuito de comando auto-oscilante. Os dois
estagios atuam de forma independente, pois seus circuitos de
comando sdo distintos, implementados por dois
transformadores de corrente (TCs), 7Ci,, (formado por Lpiny,
Lyiiny € Ly2iny) para o comando do inversor meia-ponte € 7Csep
(formado por Lysep, Lssep) para o comando do conversor
SEPIC. Os primarios dos dois TCs estdo em série no filtro
ressonante, logo, os estagios CFP e inversor operam com a
mesma frequéncia.

TABELA1
Caracteristicas Elétricas das LFS T5 HO
A ~ Resisténcia
Lampada Tensdo (V)  Corrente (A) equivalente (Q)
TS5 HO 24 W 80+ 8 0,300 266
TS HO 39 W 119+10 0,330 360
T5 HO 49 W 195 +20 0,255 765
Inversor e Lampada

@_> CFP

Tensdode — &
entrada

A 4

filtro ressonante[ 7| fluorescente

Medicdo ¢
deteccdo da LF

Fig. 1. Diagrama de blocos do reator eletronico proposto.
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Fig. 2. Reator eletrénico SEPIC meia-ponte auto-oscilante.
O conversor SEPIC empregado para CFP ird operar no Inicio
modo de conducdao descontinua de corrente (MCD), desta
forma, ndo € necessaria uma malha de controle da corrente
de entrada do conversor para que seja obtido elevado FP Energiza o
[15]. No MCD, o conversor SEPIC atua como uma fonte de circuito
poténcia, que ¢ independente da carga que o conversor esta
alimentando (inversor meia-ponte). Considerando ideais
ambos os estagios de conversdo, toda poténcia demandada da Carrega o | | Preaquece
rede elétrica pelo estagio CFP ¢é fornecida a LF. Desta barramento| |os eletrodos

maneira, para adequar a poténcia de saida do inversor a
poténcia nominal das LFs reconhecidas, deve-se controlar a
poténcia demandada pelo estagio de CFP. Para tal tarefa tém-
se duas opgdes de variavel de controle: frequéncia de
comutacdo (f;) e razdo ciclica do conversor SEPIC. Como o
comando dos estdgios CFP e inversor ¢ auto-oscilante, a
frequéncia de operacdo de ambos ¢ dependente da carga, ou
seja, para cada LF a f; ¢ diferente. Este fato aumenta a
complexidade de projeto do RE, pois, se D for o parametro
de controle, as variagdes da f; devem ser previstas no projeto.
Por outro lado, para controlar a f; do conversor SEPIC,
mantendo D fixa, é necessario um circuito externo. Contudo,
¢ praticamente inviavel projetar um circuito que faca a
variagdo da frequéncia de operacdo do comando auto-
oscilante com precisdo. Além disso, se D for mantida fixa, a
faixa de variacdo da f; para atender a poténcia nominal das
LFs de 24 W, 39 W e 49 W pode levar o circuito a operar
abaixo de 20 kHz (maxima frequéncia audivel), ou acima de
50 kHz. Este fato afetaria a eficiéncia do RE e aumentaria
significativamente a corrente drenada por Cp, 0 que poderia
prejudicar a operagdo dos eletrodos das lampadas em regime
permanente. Desta forma, optou-se por realizar o controle da
poténcia fornecida as LFs pela razdo ciclica de operacdo do
conversor SEPIC.

A estratégia adotada para o reconhecimento das LFs
escolhidas (T5 HO de 24 W, 39 W e 49 W) ¢ ilustrada no
fluxograma da Figura 3. Ao se energizar o circuito, o
barramento é carregado por intermédio do tiristor 7j, ao
mesmo tempo em que os eletrodos da LF sdo preaquecidos.
Apbs o preaquecimento tem-se a partida do inversor e a
ignicao da LF. Decorrido o tempo programado, o circuito de
preaquecimento ¢ desligado. Quando ocorre a igni¢do da

Partida inversor Temp.O
preaquecimento

Partida LF Desliga
Preaquecimento

Mede tensao
da LF

Ajusta razao
ciclica para LF
de 24 W

I

Ajusta razao
ciclica para LF
de 39 W

Ajusta razdo
ciclica para LF
de 49 W

]

) 4
Fim

Fig. 3. Estratégia de reconhecimento das LFs T5 HO.

lampada, sua tensdo ¢ medida para que a LF seja

identificada. Apds a identificacdo da lampada ¢ ajustada a D
de operagdo do conversor SEPIC para obter a poténcia
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nominal da LF. Neste trabalho, a estratégia de
reconhecimento apresentada no fluxograma da Figura 3 ¢
empregada para identificar as LFs ja citadas. Contudo,
poderia ser utilizada para identificar LFs de outras poténcias,
ou até mesmo um numero maior de LFs, desde que tenham
tensdo de operagdo distintas.

O RE SMPAO ¢ projetado para poténcia (de acordo com
uma das LFs a ser reconhecida), tensdo de barramento (Vpus)
e f; especifica. Entretanto, quando o RE estiver operando
com outras LFs, que ndo a de projeto, f; € Vp s@0 alteradas.
A frequéncia de operacdo do comando auto-oscilante ¢
dependente da carga, dos componentes do filtro LCC e de
Vius. Todavia, Vi, também € dependente da frequéncia de
operagdo. Desta maneira, ndo € possivel determinar
analiticamente o ponto de operagdo (Vs € f;) do RE SMPAO
quando este estiver operando com LFs de poténcias
diferentes da qual foi projetado. Uma solugdo seria obter os
pontos de operagdo empiricamente, por meio de testes
experimentais. Contudo, neste trabalho é adaptada a solugdo
apresentada em [24], em que foi apresentada uma
metodologia iterativa para determinar o ponto de operacdo do
REAO em circuitos para uma LF e com controle de
luminosidade. Desta forma, ¢ possivel determinar f; € Vius
para cada lampada que sera reconhecida.

Nao foi prevista na estratégia de identificacdo das LFs
protecdo para detectar auséncia/danificacdo de lampada no
reator eletronico, ou mesmo a possibilidade de identificar se
a LF inserida no reator tem poténcia nominal diferente das
que sdo reconhecidas neste trabalho. Estas funcionalidades
aumentariam ainda mais a complexidade de projeto e
poderiam tornar invidvel o reconhecimento de LFs somente
com o REAO, sem a utilizacdo de Cls dedicados para tais
funcionalidades.

III. METODOLOGIA DE PROJETO DO REATOR
ELETRONICO SMPAO

Nesta secdo ¢ apresentada a metodologia de projeto do RE
SMPAO para reconhecimento de LFs. O projeto ¢ divido em
seis etapas: Inversor meia-ponte, conversor SEPIC, circuito
de comando, circuito de medi¢do da tensdo e detec¢do das
LFs, circuito de preaquecimento dos eletrodos e analise da
oscilagdo autossustentada.

A. Projeto do Inversor Meia-ponte

O projeto do inversor meia-ponte consiste em determinar
os elementos do filtro ressonante LCC. Este estagio ¢ o
primeiro a ser projetado, pois € necessario que os elementos
do filtro sejam conhecidos para que seja possivel determinar
os pontos de operagdo do RE SMPAO.

O funcionamento adequado de um RE depende do projeto
do filtro ressonante para que a LF tenha elevada eficiéncia e
vida tutil. Um filtro bem projetado deve garantir a igni¢do da
lampada, proporcionar comutagdo suave (ZVS) aos
interruptores do inversor, ndo permitir circulagdo de corrente
com componente continua (CC) na LF e proporcionar
preaquecimento dos eletrodos da lampada. Na literatura
existem diferentes metodologias de projeto do filtro
ressonante LCC para LFs. A maioria dos trabalhos utiliza a
aproximacdo pela componente fundamental ¢ o modelo de
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resisténcia equivalente da lampada [25], [26]. Entretanto,
poucos trabalhos consideram condi¢cdes apropriadas de
operagdo dos eletrodos no projeto do filtro, que sdo
fundamentais para que a ldmpada tenha a manutencdo da sua
vida util [27], [28]. Desta forma, para o projeto do filtro
ressonante LCC que alimenta as LFs reconhecidas sera
adotada a metodologia apresentada em [29], em que ¢
considerado o aquecimento dos eletrodos e a ignigdo da LF,
caracteristicas essenciais para um bom funcionamento do
conjunto reator/lampada. Os dados de projeto do filtro LCC e
os componentes calculados com a metodologia apresentada
em [29] sdo mostrados na Tabela II.

Antes de projetar o estagio CFP deve-se determinar o
ponto de operagdo do reator eletronico SMPAO para cada
lampada reconhecida. O ponto de operagdo para a LF de
39 W ¢ conhecido (Vius € fs especificados para o estagio
inversor). Entretanto, f; € Vj,s para as LFs de 24 W e 49 W
devem ser determinadas. Desta forma, foi implementado um
algoritmo para determinar o ponto de operacdo do RE
SMPAO, quando este opera com as LFs de 24 W e 49 W. O
algoritmo pode ser resumido da seguinte forma: entra-se com
os dados dos componentes do filtro ressonante ¢ do comando
auto-oscilante, além da poténcia da LF que se deseja obter o
ponto de operagdo. Escolhe-se uma tensdo de barramento
arbitraria para inicio da iteracdo e apds ¢ calculada a
resisténcia equivalente da LF e a frequéncia de auto-
oscilagdo para estes dados de projeto. Na sequéncia, ¢
calculada a poténcia demandada pela lampada. Se a poténcia
calculada for igual ou aproximadamente igual a poténcia
nominal da LF (de acordo com a margem de erro desejada),
tem-se os valores de Vs € f; para esta lampada. Caso
contrario, decrementa-se a tensdo de barramento e o processo
se repete até que a poténcia calculada atenda o valor nominal
da LF. Os pontos de operacdo obtidos sdo apresentados na
Tabela III. E destacado que foi escolhida a poténcia de 39 W
para o projeto do filtro ressonante devido ao RE apresentar
uma pequena faixa de variagdo de f; quando estiver operando
com as outras lampadas reconhecidas.

B. Projeto do Conversor SEPIC para CFP

O conversor SEPIC operando no MCD de corrente foi
escolhido para implementar CFP neste trabalho, pois
apresenta as caracteristicas necessarias para aplicagdo em
circuitos para CFP com comando auto-oscilante, conforme
analise realizada em [15]. Para o projeto do conversor SEPIC
para CFP ¢ usado o modelo do circuito equivalente
apresentado em [15] (valido para operacdo no MCD de
corrente), em que a entrada do conversor SEPIC emula uma
resisténcia elétrica para a rede de energia elétrica. Desta
maneira, mesmo operando em malha aberta, sdo obtidos

TABELA 11
Dados de Projeto e Componentes do Filtro LCC

Tensdo de entrada do inversor V=300 V
Poténcia de LF Pramy=39 W
Resisténcia equivalente da LF R.=330Q
Frequéncia de comutagio =35 kHz
Fator de qualidade do filtro LCC 0,~15
Indutor ressonante (L) 2,41 mH
Capacitor série ressonante (Cs) 27 nF
Capacitor paralelo ressonante (Cp) 6,8 nF
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TABELA 111
Pontos de Operacgio do Reator
SMPAO para as LFs de 24 W e 49 W
LF de 24 W

Frequéncia de comutacdo (f;4) 34 kHz
Tensdo de barramento (Vi,s24) 252V
LF de 49 W
Frequéncia de comutacdo (fis9) 42 kHz
Tensdo de barramento (Vis49) 277V

elevado FP e reduzida distor¢do harmoénica total (DHT) da
corrente de entrada do conversor.

Os dados de projeto do conversor e os componentes Ciep,
Lsept, Lsep2 € Chus, calculados de acordo com as metodologias
apresentadas em [15], [30], sdo apresentados na Tabela IV. A
razdo ciclica de operacdo do conversor SEPIC para cada LF ¢é
calculada por:

1)
onde:
P;r - poténcia da LF reconhecida;
Vo -tensdo de pico da rede de energia elétrica;
L.; - indutancia equivalente do conversor SEPIC;
Tir - periodo de comutagdo do conversor SEPIC para a

LF reconhecida.

A razdo ciclica de operagdo para a LF de 49 W nao
precisa ser calculada, pois foi definida 0,3 no projeto do
conversor SEPIC. Para as LFs de 24 W e 39 W os valores de
D obtidos de (1) s@o 0,20 e 0,26, respectivamente. O
conversor SEPIC deve operar abaixo da razdo ciclica critica
entre os modos de condu¢do continua e descontinua de
corrente. Na Figura 4 ¢ avaliada a razdo ciclica de operagdo
do conversor SEPIC em func¢do da tensdo de barramento.
Pode ser observado na Figura 4 que ¢ garantida a operagéo
do conversor SEPIC no MCD para as LFs de 24 W, 39 W e
49 W.

C. Projeto do Circuito de Comando dos Estagios de CFP e
Inversor

O circuito de comando do conversor SEPIC e do inversor
meia-ponte € projetado da mesma maneira que o circuito de
comando auto-oscilante apresentado em [15]. Entretanto, no
conversor SEPIC, o valor da tensdo gate-source (Vgs) de Sep
ndo ¢ mantido fixo no semiciclo positivo. Esta tensdo ¢é

TABELA IV
Dados de Projeto e Componentes Calculados para o
Conversor SEPIC para CFP
Vin =220 Vyno/ 60 Hz

Tensdo de entrada

Poténcia de saida P,,=49 W
Rendimento n=85%
Frequéncia de comutagio f.=42 kHz
Razio ciclica D=0,3
Ondulag¢io da corrente de entrada ANjin =25%
Ondulag¢io da tensdo de saida Avou: = 5%
Indutor L, 28 mH
Indutor Ly, 1,1 mH
Capacitor Cs., 68 nF
Capacitor Cp,s 68 uF

0,60 l
8’2(5) [Modo de condugdo continua |
5 0.45 —
=T | ———
£ 0.40 [ Modo de condugiio descontinual—
fJ—l
g 035 [LF 49 W]
0,30 0 | |_
Q‘z B LF 3n9 W
0.25——— 1 F2aw
0,20 |=
0,15
230 250 270 290 310

Tensdo de barramento (V)
Fig. 4. Regides de operagdo do conversor SEPIC.

variavel de acordo com a LF, o que possibilita a variagdo da
razdo ciclica do interruptor. A Figura 5 mostra o circuito de
comando equivalente do conversor SEPIC com suas
respectivas formas de onda idealizadas. Nas Figuras 5.a e 5.b
as fontes de corrente is; € is> representam a corrente do filtro
ressonante refletida para o secundario do TC, para duas
lampadas de poténcias diferentes. Na Figura 5.c é mostrado o
circuito de comando equivalente do conversor SEPIC, no
qual L., representa a indutdncia magnetizante de 7Ci,
referida ao secundario. As relacdes de corrente mostradas na
Figura 5 definem a troca de polaridade da tensdo sobre Dcom
e Dz e, consequentemente, sobre Syep.

A troca da polaridade de Veup ocorre no instante que
isi/is> se igualam a in/im2. No reator eletrobnico SMPAO, a
corrente do filtro tem amplitude e frequéncia variavel, de
acordo com a poténcia da lampada. Logo, com a variagdo de
Vewp € a consequente mudanga de inclinagdo de iyi/im2, N0
semiciclo positivo de Vs ocorre variagdo de D e f; de S,
como mostrado na Figura 5. A indutdncia magnetizante de
TCjep € calculada da mesma maneira que a de 7Ci,, como
apresentado em [15]. Os componentes calculados para os
circuitos de comando do conversor SEPIC e do inversor
meia-ponte s3o mostrados na Tabela V.

A N . .
l‘\'[ . > S2 |
S ! ! ' AN i
/K Lyt . S A Ny
0)// = : \\\//i— >t | o . N, f -t
im’ ; ' / \/
! ‘V('MDZ : "_
Veun: L
] >t ) >
t, 1, 1 6t t

Fig. 5. Circuito de comando do conversor SEPIC: (a), (b) Formas
de onda, (c) circuito equivalente.
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TABELA V
Componentes do Circuito de Comando do Conversor
SEPIC e Inversor Meia-ponte
Conversor SEPIC

Lpsen/Lssep 48 uH/ 378 pH
Dy 33V
Inversor meia-ponte

Lyin/Ls1im/Lgsiny 44 uH/ 933 uH
Dz1-Dzy 12V

D. Projeto do Circuito de Medida e Ajuste da Poténcia da
Ldampada

O circuito de medida e ajuste da poténcia da lampada deve
medir a tensdo da LF (V.r) e determinar a razdo ciclica do
estagio CFP, para que a poténcia do conversor SEPIC
corresponda, idealmente, a poténcia nominal das ldmpadas
reconhecidas. Quanto maior a poténcia da LF, maior o valor
da sua tensdo (V.p) e maior deve ser a razdo ciclica de
operagdo do estagio CFP. Como mostrado na Figura 5, a
variagdo de D do conversor SEPIC ocorre pela variagdo da
amplitude de Vemp, sendo que quanto maior o valor positivo
de Vcup, menor a razdo ciclica. Logo, deve-se ter um circuito
que faga a medida da tensdo da LF e a converta em um valor
de tensdo continua, que corresponda a razdo ciclica de
operacao do conversor SEPIC para cada LF.

O valor positivo de Veup (Vewp+) em fungdo da razdo
ciclica de operagdo do conversor SEPIC para cada LF
reconhecida (Dr) ¢ dado por:

Vewns = (VZ +V feom

)(I—DLF)

LF

Viem (2)

onde:

Vieom - queda de tensdo direta do diodo Dcoy da Figura 2;

Views - queda de tensdo direta do diodo D, do circuito da
Figura 6;

V7 - tensdo zener do diodo Dz da Figura 2.

Os valores obtidos de (2) sdo apresentados na Tabela VI.
Na Figura 6 ¢ mostrado o circuito proposto para atender os
valores de Vcup+ da Tabela VI. Este circuito atua como um
seletor de razdo ciclica, disponibilizando na sua saida os
valores de Vcup+ necessarios para cada LF reconhecida. O
circuito de selegdo de razdo ciclica (CSRC) mantém sua
tensdo de saida regulada, sendo imune a variagdes na tensio
da LF (respeitando os limites impostos pelo fabricante das
lampadas [21]), o que ¢é proporcionado pela utilizagdo do
conversor analogico-digital (A/D) ap6s a medida da tensdo
da lampada. O amp-op selecionado para o circuito é o
LM358 [31], que tem como caracteristicas baixo custo e ndo
necessitar fonte de alimentagdo simétrica, o que facilita o
desenvolvimento de uma fonte auxiliar para o CSRC.

Os comparadores CP/ ¢ CP2 atuam de acordo com a
logica apresentada na Tabela VII. Para a LF de 24 W, a
tensdo de saida dos dois comparadores ¢ zero. Para a
lampada de 39 W CP2 apresenta nivel logico 1 e para a LF
de 49 W os dois comparadores tém nivel loégico 1. Quando a
lampada for de 24 W, a tensdo de saida do estidgio somador ¢é
zero e Veyp+ € a propria tensdo de alimentagdo do amp-op
(VCC) menos a queda de tensao devido a saturagdo do
amplificador operacional. Desta maneira, VCC ¢ dado por:
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TABELA VI
Tensdes Vcmp+ e Razdes Ciclicas de Operacio para
0 Conversor SEPIC
LF24W  Dy2=020  Veupzss=14,80 V. V=80 V

LF39W  Dip3=026  Veupso+=10,40V  Vips=119V
LF49 W DLF49:O,3O VCMD49+:7,60 A\ VLF49:195 \%

TABELA VII
Atuacio de CP1 e CP2 de Acordo com as LFs
Poténciada LF (W) CPI CP2

24 00
39 0 1
49 1 1
VCC =V ypoas +V s (3)

onde V. corresponde ao valor de queda de tensdo do amp-
op quando saturado [31].

O estagio de protecdo formado por Dy ¢ Cens impede que
circule corrente do CSRC para o circuito de comando no
semiciclo negativo de Vewp. No semiciclo positivo, Cey
absorve a corrente drenada do circuito de comando para o
CSRC.

Os componentes do CSRC s@o projetados por meio de
equagdes de circuitos lineares com amplificadores
operacionais. Os principais componentes calculados sdo
apresentados na Tabela VIII.

E. Avaliagdo da Oscila¢do Autossustentada

A avaliagdo da oscilagdo autossustentada do reator
eletronico SMPAO ¢ realizada por meio do critério de
estabilidade estendido de Nyquist para as LFs reconhecidas,
24 W, 39 W e 49 W. A Figura 7 mostra o diagrama de
Nyquist do inversor meia-ponte operando com as respectivas
lampadas. Esta figura mostra que a intersecgo entre -//N ¢ a
fungdo de transferéncia dos elementos com comportamento
linear do REAO para cada lampada (Gir(s)) ocorre
aproximadamente na frequéncia de projeto para cada
lampada. Para as LFs de 24 W e 39 W o corte entre -//N e
G1r(s) apresenta um angulo de aproximadamente 45° ¢ para a
LF de 49 W o angulo € proximo a 90°. Desta maneira, os
métodos da fungdo descritiva e do critério de estabilidade
estendido de Nyquist apresentam boa confiabilidade para
serem empregados na metodologia de projeto do reator
eletronico SMPAO [32]. Da mesma forma, pode-se verificar
a existéncia de uma oscilacdo autossustentada para o reator
eletronico operando com as trés lampadas reconhecidas.

TABELA VIII
Principais Componentes do CSRC
Capacitor eletrolitico Cyp 1uF
Resistor Ry, 190 kQ
Resistor R,» 10 kQ
Resistor varidvel Ry, 5,30 kQ
Resistor varidvel R, 6,38 kQ
Resistor Ry3 10 kQ
Diodo D, UF4007
Capacitor eletrolitico C.,, 1uF
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Fig. 6. Circuito de selegdo de razdo ciclica do reator eletrénico SMPAO.
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Fig. 7. Diagrama de Nyquist para as LFs de 24 W, 39 W e 49 W.

F. Projeto do Circuito de Preaquecimento dos Eletrodos

A NBR 14418 [33] regulamenta as condi¢des de partida
de uma LF. O preaquecimento ¢ realizado fornecendo uma
energia adequada para os eletrodos antes da igni¢do, para que
a tensdo de circuito aberto necessdria para a partida da
lampada seja diminuida. Os testes de validagdo do
preaquecimento devem ser realizados segundo orientagdes da
NBR 14418 ¢ utilizando as informagdes fornecidas pelo
fabricante das LFs, neste trabalho Philips [21].

No preaquecimento por controle de tensdo, os reatores
devem alimentar os eletrodos com valores adequados de
tensdo durante as fases de preaquecimento ¢ com a LF em
funcionamento. Apdés o intervalo de preaquecimento, a
tensdo nos eletrodos pode ser mantida durante o
funcionamento da LF, atenuada ou reduzida a zero. A tensao
de ignicdo pode ser aplicada a LF simultaneamente com a
tensdo de preaquecimento. Entretanto, a tensdo na LF durante
o preaquecimento deve ser inferior ao seu valor de partida ou
estar em conformidade com os valores especificados para o
preaquecimento por corrente [33]. Para comprovar o
preaquecimento por tensdo, deve-se medir a tensdo de saida
do circuito de preaquecimento em resistores substitutos
especificados pelo fabricante das LFs.

Foram analisadas algumas solugdes de preaquecimento
dos eletrodos com o circuito de comando auto-oscilante,
como a apresentada em [34]. Entretanto, estas solugdes nio
se mostraram adequadas para o emprego no reator eletronico
SMPAO e para atender a norma NBR 14418 para as LFs
reconhecidas. Desta forma, optou-se por desenvolver um
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circuito para o preaquecimento dos eletrodos por tensdo, o
qual é mostrado na Figura 8. A topologia consiste em um
conversor Flyback, no qual as saidas sdo ligadas aos
eletrodos das lampadas reconhecidas (representados por Ry €
Ry na Figura 8) para proporcionar o preaquecimento antes da
ignicdo. O conversor Flyback opera no modo de condugdo
continua, para que sua tensdo de saida seja aproximadamente
constante, independente da resisténcia dos eletrodos, e seu
circuito de comando ¢ implementado por um CI 555, que ¢
simples e de baixo custo. A alimentagdo do conversor
Flyback ¢ feita diretamente da saida da ponte retificadora do
conversor SEPIC do reator eletronico SMPAO, representada
por V.. na Figura 8. Apos alguns segundos da igni¢do da LF,
o conversor Flyback ¢ desligado para que ndo tenha
influéncia, em regime permanente, no rendimento e na
distor¢do harmonica da corrente de entrada do reator
eletronico. O circuito de desligamento do conversor Flyback
¢ formado pelo transistor PNP 7,, R; e Cy. A constante de
tempo entre R; e Cq deve ser ajustada de tal forma que o
transistor entre na regido de corte no tempo desejado,
desconectando a  alimentagdo do CI 555 e,
consequentemente, desligando o circuito de comando do
conversor Flyback. Os dados de projeto e os principais
componentes do conversor sdo apresentados na Tabela IX.

IV. RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Nesta secao sdo apresentados os resultados experimentais
do reator eletrébnico SMPAO. Nas Figuras 9, 10 e 11 sdo

D flyl

Fig. 8. Conversor Flyback para preaquecimento dos eletrodos.
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TABELA IX
Dados de Projeto e Componentes do Conversor Flyback
Tensdo de entrada Viy =220 Ve 60 Hz

Razao ciclica D=0,3
Rendimento n=85%
Frequéncia de comutacdo fe=42kHz
Resisténcia dos eletrodos R=12Q
Tensdo das saidas V,=40V
Tempo de preaquecimento Thea: = 2,58
Capacitores de saida C,=470 nF
Indutor Flyback L,=34 mH

mostradas as formas de onda de tensdo (V;,), corrente (/) €
poténcia de entrada (P;,) do reator eletronico para as LFs de
24 W, 39 W e 49 W, respectivamente. Na Figura 9, P;, tem
valor de 27,06 W, enquanto nas Figuras 10 ¢ 11 os valores
medidos foram de 43,75 W e 51,95 W, respectivamente. Nas
Figuras 12, 13 e 14 sdo mostradas as formas de onda de
tensdo (Vir) e corrente (I1r) nas LFs de 24 W, 39 W e 49 W,
respectivamente. As poténcias medidas para as respectivas
lampadas foram 23,35 W, 39,17 W e 49,22 W, proximos ao
nominal para as trés LFs. A tensao nas lampadas esta dentro
do limite especificado pelo fabricante [21]. Os valores
medidos foram 75,32 V para a LF de 24 W, 115,6 V para a
LF de 39 W ¢ 192,7 V para a LF de 49 W. A frequéncia de
operagdo do reator eletronico SMPAO para as LFs de 24 W,
39 W e 49 W ¢ 33,97 kHz, 34,68 kHz e 40,58 kHz,
respectivamente. Estes valores estdo proximos aos fornecidos
pela Tabela III, comprovando o éxito da metodologia
empregada para determinar os pontos de operagdo do reator
eletronico.

Nas Figuras 15, 16 e 17 sdo mostradas as formas de onda
de tensdo nas LFs de 24 W, 39 W ¢ 49 W, nos estagios de
preaquecimento e igni¢do. Pelas formas de onda pode-se
observar o tempo de preaquecimento de aproximadamente
2,5 s para as trés LFs e a elevada tensfo na ignigdo. Os
valores de tensdo nos resistores substitutos foram medidos e
estiveram de acordo com os fornecidos por [21], atendendo
as exigéncias de preaquecimento. Os principais resultados
experimentais do reator eletronico SMPAO para as LFs de
24 W, 39 W e 49 W sdo resumidos na Tabela X.

E destacado que foi implementada uma fonte auxiliar para
alimentar os amplificadores operacionais ¢ o CI 555 do
reator eletronico SMPAO. Esta fonte foi conectada
diretamente a rede de energia elétrica por meio de um divisor
capacitivo e a sua tensdo de saida foi ajustada com um
regulador de tensdo LM317 [35].

TABELA X
Resultados Experimentais do Reator Eletronico SMPAQO

LF24W LF39W LF49W
Poténcia ativa de entrada 27,06 W 43,75 W 51,95 W
Fator de poténcia 0,93 0,97 0,98
Fator de crista da 1.50 147 1.48
corrente de entrada
Distor¢ao harmonica total da 9.5% 5.9% 5.8%
corrente de entrada
Atende a norma técnica Sim Sim Sim
IEC 61000-3-2 Classe C
Poténcia de saida 23,35 W 39,17 W 49,22 W
Rendimento 86,3% 89,5% 94,7%
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Fig. 17. Tensdo de preaquecimento e igni¢do para LF de 49 W (100
V/div, 500 ms/div).

V. CONCLUSAO

Neste trabalho foi apresentada uma metodologia de
reconhecimento de ldmpadas fluorescentes empregando o
reator eletronico auto-oscilante, que € uma proposta inédita
na literatura. As caracteristicas de funcionamento e a
metodologia desenvolvida permitiram implementar o
reconhecimento de lampadas de forma eficiente com um
circuito que ¢é caracterizado pela simplicidade e por ser
robusto.

As principais dificuldades em projetar um reator
eletronico para reconhecimento de lampadas fluorescentes
foram a dependéncia da carga do comando auto-oscilante e o
desenvolvimento de um circuito de preaquecimento que
atendesse a norma NBR 14418. O projeto pdde ser
desenvolvido com éxito devido a implementagdo de uma
rotina iterativa que determinou o ponto de operagdo do reator
eletronico. Nao foram empregados circuitos dedicados para
reatores eletronicos, os quais determinam alto custo para
implementar os circuitos de comando do inversor e¢ do
conversor para CFP.

Os resultados experimentais obtidos mostraram o correto
funcionamento do reator eletronico, pois as poténcias
nominais das trés ldmpadas foram atendidas com pequenos
erros. Poderiam ser acrescentadas mais lampadas a estratégia
de reconhecimento, entretanto, para cada LF adicionada,
deve-se acrescentar um amplificador operacional no
conversor A/D do circuito de sele¢ao de razio ciclica.
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