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Resumdl Apresenta-se um reator eletrénico auto-oscilante para duas lampadas fluorescentes de 65W, que tem como principais caracteristi
cas alto fator de poténcia na entrada e funcionamento estavel, que torna facil a reprodutibilidade. No decorrer do seabafreci@dd-aten-

¢ao a modelagem matematica do conversor, que leva a uma rotina de célculo confiavel para o circuito de comando doshipalesistores
utilizados como interruptores.

Abstractl] This paper presents a self-oscillating electronic ballast for use with a pair of 65W lamps, which has the following mesin featu
high input power factor and stable operation, which makes it easy to reproduce. Throughout this paper a special emmrasis theegiv
mathematical modeling of the converter, which leads to a reliable design procedure for the used bipolar transistors drivers.

Keywords[d electronic ballast; high power factor; fluorescent lamp; self-oscillating inverter; loongrter.

1 Introducgéo rv'vv\Lb ;b
As lampadas fluorescentes pertencem ao grupo das lam-
padas de descarga que sdo comprovadamente uma das
fontes de luz mais eficientes, o que justifica a especial,, _@{: Qb TCo Sk
atencao que vém recebendo. Porém, como toda lampada H
de descarga, a lampada fluorescente precisa de um ele- T Cin
mento estabilizador que limite sua corrente de anay
e provenha a tensao necesséria para a ignicao da lampa- Fig. 1. Conversor Boost.

da. Para isto, utilizam-se os reatores. Os reatores ele- . o
tronicos, por operarem em alta frequéncia, aumentam a Baseados nesses valores, implementou-se o estagio
eficiéncia luminosa, diminuem o “flicker”, o peso e vo- dé entrada do inversor. Na Fig. 2 pode-se observar a
lume do reator. dentre outros beneficios. tensdo e a corrente de entrada do reator e a tensédo de

Através de pesquisa feita na literatura, percebeu-sdarramento. A qualidade da corrente de entrada mante-
a necessidade da apresentacdo do equacionamento e \fS€ P02 em uma faixa de variagdo da tensdo de entrada

uma rotina de célculo para o circuito de comando dogdN@or que & especificada.
inversores ressonantes auto-oscilantes, que conferem
simplicidade ao comando, com transistores bipolares, B = ]
que atualmente sdo utilizados na maioria dos reatores o /WM
4

C1 Mean
390.8 V

C4 RMS
218.8V

eletrénicos fabricados no Brasil, sendo muitas vezes /

implementados empiricamente. Apresenta-se também o j// /
circuito utilizado para correcdo do fator de poténcia ba- ) // \\ / E3ema
seado em um circuito integrado comercial e 0s circuitos ! //

de protecéo.
NI

2 Estagio de Entrada

gp% 5(;80X§7Bw Cha 100V & M230ms s 7 T90MA"31 Aug 1999
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Neste item, ap[esentar Se-a o _eStaglo de entfad_a qgig. 2. Formas de Onda de Tensao (Ch4) e Corrente de Entrada (Ch3) e
120W para operagao em 220V, cujo fator de poténcia é Tenséo de Barramento (Chl).

corrigido com a ajuda de um conversor Boost controlado
pelo CI6560 (Fig. 1). As demais especificacdes para este
estagio sdo tensao de saida igual a 402%/ e variagcdo

de 10% na tensdo de entrada. Seguindo os passos indP inversor de tenséo auto-oscilante em meia-ponte, aci-

cados por Comandatore e Moriconi (1997), chegou-seonando uma carga ressonante RLC, foi a topologia es-

3 O Inversor

aos seguintes parametros para o conversor Boost: colhida por ser tecnicamente dominada e por sua ade-
« Indutor Boost () 1,8mH quagdo ao nivel de poténcia. A topologia do inversor
«  Capacitor de saida §C 39,81F pode ser observada na Fig. 3.

* Resistor Shunt (§ 0,9Q/2wW



3.1 Principio e Etapas de Funcionamento As principais formas de onda do conversor podem

~ . , . ser vistas na Fig. 4.
A tensado de entrada do inversor é considerada constante. 9

E analisada a operac@o em regime permanente com uma,,
freqiéncia de comutacdo maior que a freqliéncia de res-'
sonancia, obtendo-se assim, comutagdo suave do tipA tensdo \g é assimétrica, alternando-se entre E e zero.
ZVS. A presenca do capacitor, Bloqueia a componente con-

A carga é composta por um circuito ressonante sétinua, de forma que pode-se efetuar uma analise conside-
rie-para|e|o LCC, em que um resistor representa a impefando uma tensdo simétrica aplicada com valores maxi-
dancia da lampada em regime permanente. O capacitdh0 € minimo de +E/2 e —E/2. A tens&gs\pode ser
Ccowm da Fig. 3 é responsavel pela reducéo das perdas dexpressa como uma somatdria infinita de termos, defini-
comutacao dos interruptores de poténcia no momento déa por (1).

4V, O

blogueio. Voo (0= e +%.ser(oot) +éser(wt) +...§ (1)

A lampada fluorescente sera modelada como sendo
uma resisténcia (Silva Jr, 1994). No transitério de parti-
da ser& considerada uma resisténcia infinita e em regime
uma resisténcia equivalente.

A equacdo de equilibrio das tensBes neste circuito
pode ser representada pela expressao (2), emggia V
amplitude da fundamental da tensag & ws é a fre-

gléncia fundamental da tensagV
2

d
Ve.sernws.t) =Ly 'CEQ'E Ve, (D) +Ve (t)(z)

Fig. 3. Topologia Basica do Inversor. A solucédo desta equacao diferencial depende da re-

) ) lacdo entre as freqiiéncias de comutagdo e de ressonan-
O funcionamento do conversor em regime perma-cja da rede LC, que é dada pela expressio (3).

Modelagem e Analise Matematica

nente é caracterizado por 4 etapas distintas: 1
* (to,t1) Inicialmente @ conduz, ocorrendo decres- fo=—F7—— ©)
cimento da corrente engLAtravés do transformador, a 2-“\/ LrCeo
corrente de base de, @ecresce até tornar-se negativa, Para freqiiéncias iguais, a solugdo da equacao dife-
bloqueando-o. rencial para condic¢des iniciais nulas é dada por (4).

* (tp,tz3) Neste momento, Dentrada em condugédo e Vv V,.0
a corrente em g cresce pelo circuito ressonante, apli- Ve (t)—iser(ooo.t) - P2 >.cosoo 1)£4)
cando corrente positiva na base dg Kabilitando sua A corrente em k é dada por (5). Nesta condicio de
entrada em conducéo (comutacéo ZVS). operacéo, tanto a tensdo quanto a corrente tendem ao
* (t3,t4) A corrente cresce de forma ressonante. Du-infinito.
rante o intervalo de conducédo de Q1, sua corrente de ) 1 )
base decresce até zero e torna-se negativa, bloqueando- i, () =§'CEQ'VP'(‘OO senw, t)t ()

0. Quando as frequéncias séo diferentes, a solu¢do da

* (%) Quando a tensdo em; @tinge zero, esteé  equag&o de tensdes é dada pela express&o (6).
entra em condugéo. A corrente emdecresce até atin-

V,
gir zero, reiniciando o ciclo de funcionamento. Durante Ve, (1) “(CCo —1) P %z -Sedwo-t)—se”@s-t)é(ﬁ)
a conducdo de Da corrente na base de Rabilita sua R

entrada em conducéo (comutacdo ZVS). A corrente no indutor é dada pela expresséo (7).

‘ : ‘ . : i (t) :Vipz.[cos(wo.t)—cos(ws.t)] (7)
n e 'S LgCeows” -1
B —— Esta condicdo de funcionamento leva ao fenédmeno

‘ “ ‘ “ ‘ ‘ “ conhecido por batimento. Quanto menor for a diferenca

‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ 1 entre as freqiiéncias, maiores serdo os valores de tenséo
h Ve ios S e de corrente atingidos.
- : ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ Segundo Alves (1996), ap6s a ighicdo da lampada,

* * * * * * * esta deixa de ser considerada uma resisténcia infinita,
l:/ Veean \ i iogz alterando o comportamento do circuito. Através da ana-
O ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ P lise no dominio da freqiiéncia, a relacdo da tenséo sobre

‘ . ‘ ‘ . a lampada e a fundamental dgs\é dada por (8) e a
n relacé@o entre a corrente erg & a fundamental depy é
‘\ ¥ Coon dada pela expressao (9).
| V,(8) _ Ry C.S (8)
ts ts=to it & tts V(9 ReL,C,C.8+C.L,S+R_.(C,+C,)s+1

Fig. 4. Principais Formas de Onda.



IO Reo.CsCps?+Css

; : 9) L ke (19)
Vag(8) ReolgCpCs8’ +Colys” +R.(Cp +Cg)s+1 RPARAM

2
A escolha da relacao N esta diretamente associada a
distor¢do harménica da corrente aplicada a lampada e as
O projeto do conversor esta associado & escolha dogorrentes reativas circulantes no circuito.
componentes a partir de algumas consideragdes devido Baseado no que foi exposto e com a ajuda das Fig. 5
ao numero de variaveis livres no sistema. Seréo inicial€ 6, projetou-se um inversor para alimentar duas lampa-

3.3 Projeto do Inversor Meia-Ponte

mente impostas as seguintes condigdes: das fluorescentes de 65W. Os principais parametros de
- Na partida, a freqiiéncia de ressonancia sera igudprojeto séo:
a freqiiéncia de comutacie)(é é descrita pela expres- ¢ Tensao de entrada: 400V;
séo (10); * Frequéncia de comutacao: 30kHz;
- 1 (10) * Tenséo eficaz da lampada: 110v;
oP C.C « Corrente eficaz da lampada:  0,67A;
2m, L R%E « Relacdo entre frequéncias (N): 4.

* Em regime permanente, a frequiéngiadra maior
gue a frequéncia de ressonéncia de regime permanente
(for), garantindo comutacdes suaves;

I (11)

fOR

2m/L,.Cq ! /

Com a frequiéncia de ressonancia na partida igual a o
freqiiéncia de comutacdo, apdés alguma manipulagéo, /
chega-se ao valor de-@través de (12).
c,=—Ss_ (12) ! N 0

N2 -1 Fig. 5. CapacitanciagParametrizada.

Onde N é a relagdo entre as frequéncias de resso-
nancia e de comutacao.

A indutancia |z pode ser definida através da equa-
¢do da freqliéncia de ressonancia na partida.

Le= oo (13)
%%zms)z
stCp

Na expresséo da relacdo de tensdo na lampada pela
componente fundamental degy em regime permanen- A
te, sendo tomado seu modulo e substituindo-se os de-
mais parametros, pode-se determinar uma relagdo para

10]

1 N 10
Fig. 6. Indutancia k Parametrizada.

Cs. Com estes dados, procedeu-se o projeto do inversor.
\Vj Como principais resultados obteve-se:
co=(N2-1) Yor L (g principals resuftacos o .
S Veer Reo s ¢ Resisténcia equiv. (lampada ): 164018
Onde \ber € Vager S80 0s valores eficazes da tens&o Indutor ressonante g) 1,521mH
sobre a lampada e a componente fundamental ge V *  Capacitor série (§ 296,1nF
respectivamente. e Capacitor paralelo ($ 19,74nF
Definindo as constantes k k, necessarias para as Durante o transitério de partida, a tensao na lampa-

parametrizacdes dos valores dos componentes, tem-se:da e a corrente no indutor para as freqliéncias de comu-

tacdo e de ressonéncia iguais sdo dadas por:
= Yo (15) i v e P
Ws.Reo Voager Vo () Ove,, (1) :?.ser(ooO 1) -—F=.cosw, 1)t (20)
R
K, :w—m% (16) i (1) =%.CEQ.VP.0.)02.Ser(ooO Bt (21)
S OEF
Dessa forma, pode-se chegar aos valores dos com- o
ponentes parametrizados. 3.3 Circuito de Comando
c _GCs (17) O célculo do transformador de pulsos saturavel para
SPARAME i, aplicacdo em reatores eletrénicos é uma rotina empirica
C —K baseada em varias consideractes, de forma a tentar re-
PPARAM — 71 (18) duzir ao maximo as variaveis livres do sistema. Assim

sendo, o célculo aproximado e eventuais ajustes por si-



mulacdo numérica ou ajustes em bancada, fornecemagnético. Devido as dificuldades existentes, para cal-
resultados coerentes (Kaiser, 1988 e Araujo, 1999). Gcular a corrente de primario no momento da saturacao,
circuito do reator eletrdnico, incluindo o comando auto- adota-se como aproximacao inicial a metade da corrente

oscilante, pode ser visto na Fig. 7. de pico do indutor ressonante. Esta primeira iteracéo
« permite determinar os componentes do circuito de co-
- o mando e verificar a freqiéncia aproximada do conver-
Reod =% sor. Caso néo seja satisfeita a frequéncia desejada, atua-
se sobre o circuito de comando de forma a efetuar a cor-
L recéao.

Tens&o no coletor

Corrente no coletor

Fig. 7. Circuito Para Anélise do Comando.

Considerando que o conversor esteja operando em [~ " 0T T T T j
regime permanente, sua corrente no ramo ressonante I
pode ser aproximada por uma fonte de corrente. Uma |, . I j Corrente na base
parcela circula pela magnetizante, enquanto outra circula [ - -~ - - - - - - - - e )
pelo comando dos interruptores. A corrente magneti- ;5 :

, L, ~ &, ‘ g ‘ Ts‘
zante é responséavel pela saturacdo do transformador de Fig. 9. Formas de Onda Qualitativas.
pulsos. O circuito equivalente pode ser observado na . a . S
Fig. 8 A corrente na indutancia magnetizante do primario é
determinada pela expresséo (23), onde(t)é a cor-
\ — . A . ,M
I fe %“Rm T'elRB {'RBZ b, rente na indutancia magnetizanig, (t) € a corrente no
M 1 2 £ W
Va1 | Rey Ve | Fez ramo ressonante (t) € a composicao das correntes de
(TD LM§ N% {NSEC Dyset DysE2 base dos transistoresig(t) € a composicdo das cor-
(. be, o rentes circulando no circuito de grampeamento.
Rep T Re2 T 2 . . . .
/. Ie2 i, =i (O)-ig®)-ig(t) (23)
iliza-se como valores aproximados instantaneos
| ) util | d tant

Fig. 8. Modelo Analisado Para o Circuito de Comando. ~ .
das correntes no momento da saturacdo o valor de pico

Os componentes em linhas pontilhadas (resistor ela corrente no indutor ressonante e o valor de pico da
diodo), que permitem grampear a tensao reversa na bas@rrente de base desejada. O nimero de espiras do pri-
do transistor, ndo aparecem em todos os circuitos denario é determinado pela expressdo (24), saturando o
comando. Quando utiliza-se estes componentes, torna-sficleo no ponto desejado.

necessario sua considerag¢éo no projeto do comando. Hourle 24
A expressdao (22) define a corrente que flui na base Np =|7 (24)
do transistor em conducdo, ondg & a resisténcia de bu
base do circuito de comando. Onde Har € a intensidade de campo de saturagéo
do nicleo ed é o comprimento médio do circuito
N magnético.
SEC v (D) = Vee = Vee (22) A relacdo de espiras entre primario e secundarios é
ip ()=—2 uma variavel que, nesta analise, sera unitaria.
” Reg A simplificagdo do circuito de comando auto-

A escolha do material magnético do transformador eoscilante, ndo permite um controle muito preciso da cor-
do transistor bipolar séo condi¢fes iniciais imprescindi-rente de saturacédo e da corrente de retirada dos portado-
veis no célculo dos componentes do circuito de comandaes da base dos transistores, de forma que algumas apro-
auto-oscilante. O material magnético trabalha sob condiximag¢des serdo desenvolvidas para a justificativa da
¢do de saturacéo, o que implica na necessidade de utilretina de projeto.
zacdo de materiais adequados, que devem apresentar Como a corrente no indutor ressonante deve ser a
curva de magnetizacdo (B x H) e lago de histerese amais proxima possivel de uma senodide, pode-se efetuar
mais estreitos possivel. uma aproximagdo da tensdo sobre o enrolamento

A escolha do transistor faz-se frente as elevadas soprimario através da fundamental da correinte.
licitacOes em tensdo e os tempos de blogueio reduzidos
devido & comutagéo em alta freqiiéncia.

As formas de onda da Fig. 9 sdo apresentadas qu )
litativamente para facilitar o entendimento da sequéncia L,= Np"Ael (25)
de projeto. A evolucdo da corrente de base no intervalo I
At, demonstra o fenbmeno de saturacdo do material

A indutancia apresentada pelo enrolamento primario
gode ser aproximada pela expresséo (25).



Onde A é a area da secéo transversal do nicleo e 3.4 Projeto do Circuito de Comando
€ a permeabilidade do nucleo na regido ndo-saturada. A

tensédo sobre o enrolamento secund_ério e definida pelas ,, procedeu-se o projeto do circuito de comando para o
expressGes (26) e (27) sendo que o interdBlpode ser ., erq0r  ytilizando um nécleo toroidal tipo NT15 -

determinado de forma aproximada pela expressao (28). TH50 e transistores bipolares BUL38D, o que levou a:

Baseados nos mesmos dados apresentados no item

Vo = Neec dli (26) » N2de espiras (prim. e sec.): 3;
SEG pe
Np dt + Corrente de base: 200mA,;
N At * Tensé&o de Secundéario: 6,3V;
Veeg, = —.Lply .ws.cosb& H27) ) .
N, RPICO 0O 2 L[ * Resistor de Emissor: 0,85
5 | E 28) * Resistor de Base: 25,06
At, =— arcsen—=AT Implementou-se um protétipo em laboratério, cujos
Ws LRP.COE principais resultados apresenta-se a seguir. Na Fig. 10,

Onde kar € a corrente no ponto em que ocorre aapresenta-se a tensédo aplicada ao filtro ressonante e a
saturagdo do nlcleo. Deve-se observar que ambas a@sorrente de base de um dos transistores.
correntes referem-se & corrente no indutor ressonante.

A resisténcia de base pode, entdo, ser determinada
pela expresséao (29).

= |

Ch3

\Y,

se ~ Ve (29) \1 J

P hing L
Onde ke é a tensdo base-emissog é/a queda de ~ —
tensdo no resistor de emissorge @ a corrente de pico

na base do transistor que permite a entrada na regido de

v -
_ VSEG
R, =

saturacgao.
O resistor de emissor pode ser determinado por: ALy WS O00S T 7 95A 25 Aug 1990
mASSy 10:19:35
_ VCESAT 1 (30) Fig. 10. Tensé&o Aplicada ao Filtro Ressonante (Chl) e Corrente de Base
R E~ I 0 em um dos Transistores (Ch3).
E Lreico

A forma de onda da Fig. 11 mostra a tenséo, a cor-

A duracdo do intervalats, em que ocorre a descar- . A - o
ga dos portadores da juncio base-emissor, pode s& nte e a poténcia instantanea na lampada. A frequéncia
' e comutacao é de 30,95KHz, ou seja, proxima do valor

aproximada pelos dados de catalogo do transistor na ificad
condicdes degl e g, descritas em (29) e (31). especiiicado.
\Y,

B2 = RBBE (31) M1 Mev?/m

Apos o intervaloAt;, a corrente no indutor resso- cns

nante cai, permitindo o aparecimento de uma tenséo \Ma‘“l \ / \*

induzida no secundario, agora permitindo a entrada em \ / \ / e
conducéo do outro transistor do inversor. A duragéo do AN N/ NS

intervaloAt; pode ser aproximada pela expresséo (32). 7650

e b (32
|

LRPICO

Ch4

C3 Freq
30.95976kHz

1
At, =—.arcse
Ws

k¢

0.0us Ch3 7~ T90MA™ 25 Aug 1999

Ch3 500mAQ Ch4 100V B 09:40:58

Math1 200w 10.0Ms

I-é a corrente no indutor ressonante no instante doFig. 11. Tensé&o (Ch4), Corrente (Ch3) e Poténcia (Mathl) na Lampada.
blogueio do interruptor controlado, que pode ser apro-

ximada pela expresséo (33), onde;é a freqiiéncia 4 Prote¢les
angular da corrente no indutor ressonante. Neste item, é apresentado o estudo de um circuito
e = ILRPlCO.ser{oos.(At2 +At3)] (33) de protegcdo para 0s inversores meia-ponte ressonantes

com transistores bipolares que apresentam como princi-
pais falhas: 1) correntes excessivas no circuito resso-

A somatéria dos intervaloAt;, At, e Atz permite o N . . ~

~ . ~ ante devido a auséncia de condi¢do de partida da lam-

obter a duracdo da metade do periodo de comutagdo &)ada e 2) oscilagdo de alta frequiiéncia quando da ausén-

conversor. O desenvolvimento apresentado utiliza apro-p. A ¢ q q
cia de lampadas.

ximacdes pelos valores de pico das correntes de coletor L o . .
¢ P P O circuito de protecéo para falhas do tipo 1 baseia-

e de base direta, 0 que insere erros que poderdo ser rUcEo d | ¢ i indut
ajustados por simulag&o ou mesmo na bancada. se na construgdo de um enrolamento auxiliar no indutor

1 ressonante para sensorar a corrente (Fig. 12).
fs = (34) Quando a tenséo sobrg &inge a tenséo de avalan-
2'(At1 +AtL, +At3) che do diac, este aplica tensdo negativa na base do tran-
sistor inferior do inversor, bloqueando-o. Para evitar que




ocorram novas tentativas de partida apds a detec¢do dsenta um circuito que pode ser utilizado com esta finali-
falha, utiliza-se o circuito da Fig. 13. dade, em substituicdo ao circuito de inibicdo da Fig. 13.

R3 Diac

A base do transistor bipolar
inferior do inversor

A~~~ N Circuito de inibic&o das partidas Circuito de partida
Jl Enrolamento auxiliar 1 +15V ‘
no indutor ressonante Dy Dy
R2 G Ry ‘Rl o Rg D — |
[ . [ ‘ Ao inversor ‘
Fié. 12. Circuito de Protecao Contra Sobrecorrente. | DDQ ‘
lac
e | | Re;i Ca ‘
Re | == T — — — 1
Fcuﬁe inﬂqé{?ﬂas ﬁida? ‘ r o Cﬁito@paﬁda ‘ -
| ‘ | D2 ‘ Fig. 16. Circuito de Inibic&o do Circuito de Partida Utifida Transistor
R, —DF—— Bipolar.
Rg
‘ < T ‘ ‘ Ao inversor‘
| N X | .
| Diac N Diac | 5 Concluséo
Rz @& T~ c 4 = ANci
| T (| | Ro | 73 | O estudo do estagio de correcdo do fator de poténcia
e e S A com o conversor Boost foi baseado em conceitos tradi-
Fig. 13. Circuito de Inibic3o do Circuito de Partida. cionais dominados e apresentou-se adequado.

Extenso esfor¢o foi aplicado ao estudo do inversor
auto-oscilante meia-ponte de forma a trazer sua meto-
E?1’0Iogia de projeto a um razoavel dominio. Devido a in-
tensa recursividade de parametros e das varias nao linea-
ridades encontradas na operagdo do conversor e na sua

A forma de onda da Fig. 14 ilustra 0 comportamento
do circuito de prote¢éo para a situagdo em que a lamp
da ndo tem condicéo de partida.

= ] - estratégia de comando, tornou-se necessaria a admissao
| L et de simplificagbes que, no entanto, apresentaram bons
4T (Cha)
L resultados.

N

A abordagem de circuitos de protecédo e as caracte-
risticas de funcionamento apresentadas vem atender a
varias prescricfes das novas normas da ABNT para re-
atores eletrénicos de forma a adequar as estruturas em
termos de desempenho e de seguranca, além disso, os

circuitos apresentados possuem baixo custo e sdo sim-
00ms Ch T60MA™ 23 Jul 1999

chi 100 B M ~ .~
Chs 1.00AQK Chd 100V & 09:01:47 ples em relagdo a outras proposi¢cdes documentadas na
Fig. 14. Transitorio de Partida, Funcionamento Anormal — Tenséo CC deb- ; ;
’ ibliografia (Motorola, 1996).
Entrada (Ch4), Tensao no Tiristor T1 (Ch1) e Corrente no Circuito Res- 9 ( )
sonante (Ch3).

Ch:.
%"’” (Ch1),
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