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Abstract — This paper presents the analysis, design and
practical considerations of several low cost high power factor
ballast for compact fluorescent lamps. The proposed topologies

are a combination of a boost converter and a half-bridge parallel DZ Ci= DAVEAY 5 }

resonant converter. The high frequency supply to the lamp is Lamp Loy M1

made by self oscillating half-bridge converter and self oscillating

half-bridge converter using integrated circuits IR2151 and D Ly

IR51HD420. The high power factor is guaranteed by the use of D32 Co= Cout A fﬁ
M2

a boost converter operating in discontinuous conduction mode.
This topology have been developed for 20W compact fluorescent
lamps for 110V, 60Hz utility line.

Fig.1. Topologia empregada

. entrada monofasica, uma ponte ieéiflora, D — D, , um
. INTRODUGAO conversotboost” o qual é constituido pokye, My, Dy, C,

Os sistemas eletronicos para lampadas fluorescentes esgae - Um conversothalf-bridge” constituido por M M,,
se tornando populares devido a sua alta eficiéncia luminosa; € & Uma lampada fluorescente compacta e um circuito de
pequena relacio peso/volume e vida dtil da lampada elevagg@mando dos chaves. = _
Os sistemas eletrénicos convencionais, com correcio doDOis filtros de alta freqtiéncia foram ut|I|zad95._ Um filtro
fator de poténcia, requerem dois estagios em cascata, umdfe €ntrada foi usado para eliminar as harmonicas de alta
converséo em alta fregiiéncia e outro para corregéo do faffpdUéncia da corrente de entrada. O outro foi empregado no
de poténcia. Esta solugao resulta em uma configuraco de §§f29i0 ressonante de saida, para que o fator de crista da
sistema mais complexo, baixa eficiéncia, alto custo e mai§P'rente na lampada fique dentro das especificaces.
volume. Como este conversor opera em modo de conducéo
Sistemas eletronicos com um Unico estagio tornaram-&&scontinuo, a corrente de entrada segue naturalmente a

mais atrativos, desde que tenham um bom desempenho, dgpsao de entrada, conseguindo assim um fator de poténcia

eficiéncia luminosa, baixo nivel de cintilamento e alto fatoflUase unitario.

de poténcia, quando comparados com os sistemas eletrdnicos

convencionais de dois estagios em cascata. ) 3
Este artigo apresenta a andlise, projeto e consideragées IIl. PRINCIPIOS DEOPERACAO

praticas de varios reatores eletronicos, para lampadaso comportamento do circuito proposto pode ser estudado
fluorescentes compactas, com alto fator de poténcia e bai¥gparadamente, considerando a alta freqiiéncia (lado da
custo. O fator de poténcia unitario € garantido pelo conversggrga) e a baixa frequéncia (lado da rede comercial). A

“boost” operando em modo de conducdo descontinua. fperagdo em baixa freqiiéncia ndo sera descrita por ser
alimentacéo em alta freqtiéncia € realizada por um convers@iativamente simples.

“half-bridge” . A topologia proposta encontra um fator de

poténcia proximo ao unitario, com corrente na lampada g€ Operacio em Alta Freqiiéncia

alta frequiéncia num Unico estagio de conversao de poténcia.

O alto fator de poténcia conseguido através do estagioste modo de operacao pode ser dividido em dois estagios.

“boost” diminui o valor eficaz da corrente na entrada bengstes dois estagios da topologia simplificada s&@o mostrados
como sua taxa de distorcéo harmonica, tal que a rede poggaFig. 2 e descritos a seguir

ser utilizada com maior eficiéncia. Como o convetialf-
bridge” trabalha com uma razéo ciclica de 0.50, formas de primeiro Estagio:
onda simétricas de tens&o e corrente sdo alcangadas. Este estagio inicia quando a chaveevitra em condugo.
A tensdo de entrada retificadg, Maparece nos terminais cc
do retificador. Esta tenséo € diretamente aplicada no indutor
Il. TOPOLOGIAS L.oos © @ corrente retificada,i,. cresce. Desde que, V

A configuragdo basica da topologia empregada esRermaneca aproximadamente constante durante o periodo de
representada na Fig. 1. A topologia inclui uma tensdo g@MUIAGA0 by Cresce linearmente. Neste estagio uma



tensé&o positiva € aplicada ao circuito paralelo ressonante. v_.D 2

Segundo Estagio: T sin2rft (2)

A chave M, é aberta. A corrente do indutor “boosty,J, boost °s
carrega os capacitores, € G, . A chave M entra em
conducdo e uma tensdo negativa € aplicada ao circuitoEsta equag¢do mostra que a corrente de entrada é senoidal
paralelo ressonante. e em fase com a tensao da rede. O fator de deslocamento

(cos ™) éigual a 1.

IV. EQUACOESRELEVANTES B. Poténcia de Saida

As principais caracteristicas da topologias proposta séo
definidas por: corrente de entrada, poténcia de saida, raza
ciclica, fator de poténcia e a taxa de distor¢do harmdnica.

c'f‘ poténcia de saida pode ser definida por:

Pout - Pinn (3)
A. E . .
Corrente de Entrada Como o fator de deslocamento igual a 1, a poténcia de

O pico da corrente de entrada segue uma envoltér?a(‘trada pode ser dada por:

senoidal, da tensdo de entrada, conforme (1):

D 2
. |n rms*
] VinD Pin = Vin,rmslin,ms = ﬁ 4
Iin, pico - T & (1) boost' 's
Lboostfs
Onde: C. Induténcia Boost
\S”_:tvn;a.’i.smm ig;;iocgci f; trada A indutancia boost é obtida pelas equagdes a seguir:
— ton
f freqiiéncia da rede ~
fq frequéncia de chaveamento D=1 ®)
Lboost induténcia Boost
Considerando o valor médio da corrente de entrada para Vhax
um periodo de chaveamento, (1) toma a forma: o« Y, (6)
o]
VY, 2
L boost Y, (o) = T2 ™ ian? o @
“ ayl-o? 2 V1-ao?
_‘
Cp= DmiA ! f
™ Vin + Lamp  Lout _| [M1 Vi (1-a?.Y,(«)
rectified Lboost = . (8)
N wg. Py o
_| _‘
Cog Cout DMZZS _H|‘ AN
N D. Fator de Poténcia
- M2
@ O fator de poténcia é definido por:
Y Y\,
cod
L boost fp=— )
y1+THD?
N Dyid o P onde:
G — cos0 fator de deslocamento
Vin . Lamp Lout M1 . ~ s
6“ rectified - + THD taxa de distor¢do harménica
— » E. Circuito Ressonante
Corf Cout Dm2 :|_
M2 O circuito ressonante é calculado por (10) e (11):
(b) ) 1
@s (10)
Fig. 2. Estagios topoldgicos. (a) Primeiro estagio. Lout'cout

(b) Segundo estagio
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out™ > 2 > 2 o5 ) (11)
T R +(‘)S(L0ut+(‘)s LoutCoutR™-CouR )
Onde:
Lout induténcia ressonante
Cout capacitancia Ressonante
R resisténcia equivalente da lampada

V. RESULTADOS DESIMULACOES

Para ilustracdo adicional, algumas simula¢Bes foram Tens&o de entrada:
realizadas. Os parametros empregados na simulagao foranPoténcia de saida
obtidos através das equacdes anteriormente apresentadas. @3eqléncia de chaveamento

dados inicias para o conversor sdo 0s seguintes:
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Fig 3. Resultados de simulagao: (a) operagdo em baixa
frequéncia: (b) Corrente no indutor Boost: (c) Corrente e
tenséo na lampada

As Figs. 3.a, 3.b e 3.c mostram as formas de onda obtidas
em simulagbes. Pode ser visto nesta simulagdo que o
conversor opera com fator de poténcia praticamente unitario.
A THD obtida da simulacéo ficou em 5%, assim da equagéo
(9) obtem-se fp=1.0.

VI. RESULTADOSEXPERIMENTAIS

Trés reatores eletrénicos foram construidos para encontrar
as especificagbes de entrada. Os parémetros dos
componentes foram obtidos através das equaghes
anteriormente apresentadas. Os dados de entrada para os
conversores sdo 0s seguintes:

V= 110V rms, 60 Hz
B 20W
s =fA0kHz
Resistor equiv. da lampada R =280
A partir das equacgbes (5), (6), (7) e (8) obtémsg, &
das equacdes (10) e (11),€ L, -
Os parametros e 0s componentes obtidos sdo 0s seguintes:

- L;,:1.6mH, 160 voltas com nlcleo EE20/10 IP6-Thornton;
- L,+1.6mH, 160 voltas com nucleo EE20/10 IP6-Thornton;
- Lyoss 2.2mH, 160 voltas com nucleo EE20/10 IP6-
Thornton;

- Diodos retificadores, PD,: 1N4007

- M, M,: IRF830 (International Rectifier)

- G- 220nF/400V (polipropileno).

- C,, G: 22uF/250V (eletrolitico).

- Coue 10nF/1600V (polipropileno).

Figura 4 mostra o diagrama completo do sistema
eletrébnico usando a configuragdo auto-oscilante, e as Figs. 6
e 8 mostram o diagrama completo do sistema eletrdnico
usando o0s circuitos integrados auto-oscilantes IR2151
IR51HDA420, respectivamente.

As formas de onda obtidas experimentalmente, com estes
circuitos, sdo apresentadas nas Figs. 5, 7 e 9. Figura 5 mostra
as principais formas de onda para o sistema eletrénico
usando a configuracdo auto-oscilante, e as Figs. 7 e 9 os
sistemas eletrénicos com os circuitos de comando IR2151 e
IR51HD420. A tenséo e corrente de entrada, para o circuito
da Fig. 4, sdo mostrados na Fig. 5.a. A tensao e corrente de
entrada para os circuitos das Figs. 6 e 8 séo apresentadas nas
Figs. 7.a e 9.a. Estas formas de onda mostram um alto fator
de poténcia para os trés sistemas eletrénicos apresentados. A
alimentacdo em alta-frequiiéncia da lampada é mostrada
através das formas de onda de tensao e corrente na lampada.
Atensao e corrente na lampada, para o circuito da Fig. 4, sdo
mostrados na Fig. 5.b. A tensao e corrente de entrada para os
circuitos das Figs. 6 e 8 sdo apresentadas nas Figs. 7.b e 9.b.

A forma de onda daotrente no indutor boost, em alta
freqliéncia, é mostrada, para o circuito da Fig. 4, na Fig. 5.c,

e para os circuitos das Figs. 6 e 8 é apresentada nas Figs. 7.c
e 9.c. A corrente no indutor boost, na parte de baixa
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Fig. 4. Diagrama completo do conversor boost half-bridge auto oscilante
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Fig. 5.Formas de onda principais obtidas do conversor boost half-bridge auto oscilante: (a) Tenséo de entrada (100¥/des.Jiecentrada
200mA/div.),escala de tempo: 5ms/div.: (b) Tens&o na lampada (100V/div.), corrente na lampada 200mA/div.),escala de/tivpc)spsrrente no
indutor boost em alta freqiiéncia, no pico da tenséo (500mA/div.), escala de tempo: 12,5us/div.: (€) Tensdo no barraroentersordoalf-bridge
(100V/div.), escala de tempo: 2,5ms/div.
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Fig. 6 Diagrama completo do conversor boost half-bridge auto oscilante empregando o circuito de
comando IR2151
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Fig. 7.Formas de onda principais obtidas do conversor boost half-bridge auto oscilante empregando o circuito de comarfdpTR24&d de
entrada (100V/div.), corrente de entrada 400mA/div.).: (b) Tens&o na lampada (100V/div.), corrente na lampada (4000)A&diventé no indutor
boost em alta freqiiéncia, no pico da tensdo (200mA/div.): (c) Corrente no indutor boost em baixa freqiiéncia, no pic§5iieAsdio.) (e) Tensao

no barramento cc do conversor half-bridge (100V/div.).
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Fig. 8 Diagrama completo do conversor boost half-bridge auto oscilante empregando o
circuito de comando IR51HD420
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Fig. 9. Formas de onda principais obtidas do conversor boost half-bridge auto oscilante empregando o circuito de comaAa6:|1) Trénsao
de entrada (100V/div.), corrente de entrada 400mA/div.).: (b) Tensdo na lampada (100V/div.), corrente na lampada (40(@ch&ftixente no
indutor boost em alta freqiéncia, no pico da tensdo (200mA/div.): (c) Corrente no indutor boost em baixa frequiéncia, teagioca5@0mA/div.) (e)

Tensé&o no barramento cc do conversor half-bridge (100V/div.).



A forma de onda dandulacdo da tenséo que alimenta abtidos empregando a estrutura auto oscilante, auto oscilante
conversor‘half-bridge” , na baixa frequéncia, esta na Fig.com o circuito de comando IR2151 e com o circuito de
5.e, para o circuito da Fig. 4, e para os circuitos das FigscémanddR51HD420. Os resultados praticos confirmam que
e 8 é apresentada nas Figs. 7.e e 9.e. 0s sistemas eletrdnicos apresentados possuim um alto fator

Experimentalmente foram obtidos os dados através dte poténcia, uma alta eficiéncia, uma baixa distor¢édo
Tektronix TDS 430A e foram analisados através de softwatearmonica e um fator de crista que atende as especificacdes

MathCad, suas caracteristicas sao a seguinte: das normas.
A topologia apresentada somente foi implementado em
Conversor boost half-bridge auto oscilante: 110V devido a caracteristicas impostas pela prépria topologia
rendimento: 87% Boost.

fator de poténcia: 0.99
taxa de disrtor¢cdo harménica: 8.7%
fator de crista: 1.50
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