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Resumo - O artigo apresenta o projeto e os resultados 
de testes do protótipo de reator multiressonante para 
alimentação de lâmpadas fluorescentes (LF) modelo T5 
de 28 W. A particularidade desta LF exige que, no 
preaquecimento dos seus filamentos, a tensão sobre a 
mesma não seja maior que 240 Vrms e que após a partida 
os filamentos não recebam energia adicional. A idéia 
principal da proposta de reator multiressonante é o 
emprego de um segundo circuito ressonante para 
alimentação dos filamentos da LF em tensão. Embora 
esta proposta tenha sido apresentada há alguns anos, o 
método de projeto ainda não foi descrito na literatura da 
área de forma satisfatória. Assim, a principal 
contribuição deste artigo é o desenvolvimento de um 
método prático de projeto de reatores multiressonantes 
que não utilizam um interruptor adicional para o circuito 
de aquecimento dos filamentos da LF T5. 

Palavras-Chave – Circuito Multiressonante, 
Iluminação Fluorescente, Preaquecimento dos 
Filamentos, Reator Eletrônico. 

MULTIRESONANT BALLAST DESIGN FOR 
A T5 28W MODEL FLUORESCENT LAMP 

Abstract – The article presents a design method and the 
tests results of the multiresonant ballast prototype 
developed for feeding one T5 28W model fluorescent 
lamp (LF). The particularity of the LF requires that 
during the preheating phase the lamp rms voltage does 
not exceed 240 V and that after the ignition the filaments 
do not receive any additional energy. The main idea of 
the proposed multiresonant ballast is the employment of 
a second resonant circuit to power the LF filaments in the 
voltage mode. Although this proposal was made some 
years ago, the design method has not been satisfactorily 
described in the literature. The main contribution of this 
paper is the description of a practical method for 
multiresonant ballasts design that do not use an 
additional power switch for the LF filaments heating 
circuit. 
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I. INTRODUÇÃO 

Iluminação fluorescente chegou a sua idade de maturidade 
e, apesar dos avanços na área de LEDs, promete dominar o 
mercado ainda por alguns anos. Dentre as lâmpadas 
fluorescentes (LF) tubulares se destacam as do tamanho T5 
[1]. Estas proporcionam uma excelente relação lumens/watt, 
somente podem ser alimentadas por reatores eletrônicos em 
alta frequência e são destinadas à substituição das LF 
tubulares do tamanho T8. 

Para aumentar a vida útil da LF tamanho T5, sua partida 
deve ser programada, ou seja, durante o preaquecimento dos 
filamentos a tensão sobre a lâmpada deve ser inferior a uma 
tensão estabelecida pelo fabricante e em regime, quando a 
potência da lâmpada é nominal, os filamentos somente 
devem ser aquecidos pelo arco elétrico de descarga sem 
receber nenhuma energia adicional [1]. Outro aspecto 
importante, é que no instante de ignição a temperatura dos 
filamentos desta lâmpada deve ser entre 700 e 1000º C o que 
é necessário para prolongar sua vida útil. 

Para os reatores não dimerizáveis, que é o caso deste 
trabalho, há duas abordagens à solução do problema de 
partida da lâmpada. Na primeira, um conversor específico é 
empregado para fornecer a energia aos filamentos durante o 
preaquecimento [1], [2], [3]. Este conversor pára de 
funcionar após a partida da lâmpada. Na segunda abordagem, 
um circuito ressonante adicional é empregado, sendo que a 
frequência ressonante deste último difere da do circuito 
ressonante principal [4], [5]. A primeira abordagem, embora 
eficiente, encarece o projeto do reator eletrônico, enquanto 
que a segunda ainda não foi descrita na literatura de forma 
adequada para aplicação prática. Em [4] um circuito LC é 
conectado em paralelo com a LF, sendo que o aquecimento 
dos filamentos é feito em corrente e a corrente de 
aquecimento adicional, em regime nominal, é de 0,25 A. A 
LF utilizada foi uma de modelo T8. Cabe enfatizar que os 
filamentos da LF T5 não devem receber nenhuma corrente 
adicional em regime nominal.  

Em [5], um esquema multiressonante de aquecimento dos 
filamentos em tensão foi apresentado, porém o procedimento 
de projeto não foi bem detalhado. O emprego das equações 
apresentadas em [5] para o projeto de reator para alimentar 
uma LF T5 de 28 W resultou em um reator com, pelo menos, 
duas deficiências sérias.  A primeira é a incapacidade, se 
utilizar apenas duas frequências de comutação, de iniciar a 
descarga elétrica na LF, pois a tensão gerada pelo reator após 
o preaquecimento é insuficiente. A segunda deficiência surge 
se utilizar uma terceira frequência para a ignição, pois o 
esforço de tensão sobre o capacitor do segundo circuito 
ressonante ultrapassa 3000 V.  
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A Seção II apresenta o método de projeto proposto e traz 
mais detalhes sobre a metodologia de projeto apresentada em 
[5]. A Seção III apresenta os resultados práticos obtidos com 
o protótipo construído com base no método de projeto 
proposto.  

II. PROJETO DO REATOR MULTIRESSONANTE 

O método de projeto desenvolvido neste artigo é aplicado 
ao reator eletrônico mostrado na Figura 1.  

Fig. 1.  Esquemático simplificado do reator multiressonante. 

O reator tem duas frequências ressonantes, sendo a mais baixa do 
circuito PSS CCL −− e a mais alta do circuito ff LC − . O 

reator começa a funcionar na frequência de preaquecimento, PHf , 

quando a LF não acende, porém os seus filamentos são aquecidos 
até aproximadamente 1000º C. O preaquecimento dos filamentos é 
feito através dos indutores acoplados 2_1_ fff LLL −−  e 

capacitores C4 e C5. Após o preaquecimento, a frequência do reator 
diminui até um valor próximo     da      frequência       
ressonante       do     circuito PSS CCL −−  e a LF acende. 
Em regime nominal, o circuito de aquecimento dos 
filamentos praticamente não deve funcionar no sentido de 
que a energia entregue por este circuito aos filamentos da LF 
T5 deve ser a menor possível (no caso ideal seria zero). 

Inicialmente, empregando o método baseado na 
impedância de entrada [6], foi projetado o filtro ressonante 

PCSCSL −−  que também é denominado primeiro circuito 
ressonante. Em seguida, o segundo circuito ressonante, isto é, 
o circuito de aquecimento dos filamentos, foi projetado. 
Finalmente, uma comparação entre o método de projeto 
proposto e o descrito em [5] é apresentada. 

A. Projeto do Primeiro Circuito Ressonante 
A Figura 2 mostra o esquemático do filtro ressonante. A 

Tabela I contém os requisitos do projeto. 
Seja ϕ  a defasagem entre a tensão retangular de amplitude 

EV  aplicada à entrada do filtro (Figura 2) e a corrente no 

capacitor PC . Pode-se deduzir (1) [6]: 

           

Fig. 2. Circuito do filtro ressonante LCC básico. 

     ( ) RV/VX1PRC 1
2

E
2

P ω−+=                  (1) 

Onde:  
( )180/tan πϕ ⋅=X ; 

rad/s3141602 == Sfπω ; 

1V  é o harmônico fundamental de EV  . 

TABELA I 
Requisitos do Projeto 

Parâmetro Valor 
Tensão do barramento CC,  

CCV
300 V 

Frequência em regime,  

Sf
50 kHz 

Tensão máxima sobre a LF no 
preaquecimento 

240 V eficaz 

Potência nominal da LF,  
P

28 W 

Resistência da LF em regime,  
R

1000 Ohms 

Resistência da LF no preaquecimento 20000 Ohms 
Tensão mínima de ignição 600 V de pico 
Tensão da LF em regime,  

nomV
167 V eficaz 

Corrente eficaz da LF em regime, nomI 0, 167 A 

Adotando um valor para SC , obtém-se (2) para o cálculo de 

SL : 

( )
( ) S

22
P

22
P
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S
C
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ω
+
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=  (2) 

Seja: 

SSo CL/1=ω  (3) 

RLQ SoS /ω=  (4) 

oU ωω /=  (5) 
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Onde: 
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LAMPV  é a tensão sobre o resistor R (Figura 2) que modela a 
LF. 

Adotando nFSC 100=  e kOhmsR 20= , que seria a 
resistência da LF antes de ignição, foi desenhado o gráfico 
mostrado na Figura 3. Neste gráfico, foi escolhido o ponto X: 
31.36; Y: 1000 que corresponde ao valor do parâmetro fi (ϕ ) 

igual a 31,21º e à tensão de ignição da LF, IGNLV _ , igual a 

1000 V de pico. A partir de ϕ = 31,21º os valores de 

nFPC 35,3= , mHSL 6,2=  e 075,5=U  são calculados por 

(1), (2) e (5). Além disso, são calculados os valores da 
corrente de pico do indutor SL  no instante de ignição, 

IGNLI _ , e da corrente eficaz do indutor SL  em regime 

nominal, RMSLI _ , pelas equações (7) e (8): 

Fig. 3.  Tensão da LF em função do parâmetro ϕ  (fi).   

PSIGNLIGNL CfVI ⋅⋅⋅⋅= π2__  (7) 

      PSnomRMSC CfVI
P

⋅⋅⋅⋅= π2_

22
_ _ nomCRMSL III

RMSP
+=  (8) 

Onde: 

RMSCP
I _  é a corrente eficaz no capacitor PC . 

Os valores de IGNLI _  e RMSLI _  foram posteriormente 

utilizados no projeto físico do indutor SL .  

B. Projeto do Segundo Circuito Ressonante 
Para o projeto do segundo circuito ressonante, o qual é 

utilizado para o preaquecimento dos filamentos da LF em 
tensão, foi empregado o circuito equivalente simplificado da 
Figura 4. No preaquecimento, a tensão eficaz sobre os 
filamentos, PA_fV , deve ser igual a 7 V o que corresponde 

ao tempo de preaquecimento de 1 s [1], enquanto que em 
regime nominal a tensão eficaz sobre os filamentos, RN_fV , 

foi definida como dez vezes menor, isso é, 0,7 V.
Inicialmente, de acordo com a argumentação apresentada 

em [5], o efeito dos enrolamentos secundários não foi levado 
em consideração e a frequência ressonante deste circuito, 

2f , foi definida como sendo duas vezes maior do que Sf . 

Assim, kHz100f2 = . Após a conclusão do projeto do 

segundo circuito ressonante, a verificação da influência dos 
secundários foi feita por meio de simulação. 

Fig. 4.  Esquemático simplificado do filtro multiressonante.    

A impedância complexa ( )sZ  (Figura 4) do circuito Cp || (Rf

- Cf - Lf) é calculada por (9): 

     ( ) ( )
( )[ ]pfPffpff

ffff

CCsCCRsCCLs

sCRsCL
sZ

+++

++
=

2

2 1
      (9) 

É preciso escolher os valores de fC  e fL  para que a 

impedância complexa ( )sZ  não seja muito diferente, na 

frequência Sf , da impedância complexa do capacitor pC , 

PCZ . Desta forma, o segundo circuito ressonante não irá 

influenciar o filtro ressonante PSS CCL −−  (Figura 4). O 

gráfico da Figura 5 foi desenhado com base na equação (9) 
quando a capacitância fC  foi variada de 0,5 até 5 nF com 

um incremento de 0,5 nF e a indutância fL  calculada por 

(10): 

510
2

1 =
ff CLπ

 (10) 

Fig. 5.  Impedâncias complexas Z  e PCZ .     

O gráfico da Figura 5 mostra que a melhor aproximação da 
reta 

pCZ corresponde ao menor valor de fC . Assim, para o 

projeto foram escolhidos os seguintes valores: nFC f 1=  e 

mHL f 5,2= . Para projetar os secundários 1_fL  e 2_fL  e 
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definir os valores dos capacitores 4C  e 5C (Figura 1), foi 
simulada a resposta, no preaquecimento, da tensão sobre fL

em frequência (Figura 6).

Fig. 6.  Esquemático simplificado do filtro multiressonante.    

Na Figura 6, LR  representa a estimativa da resistência do 

indutor fL , enquanto que R1 representa a de SL . A Figura 

7 mostra a variação, no preaquecimento, da tensão sobre fL

em frequência. Cabe ressaltar que o valor da frequência de 
preaquecimento, PHf , foi definido como igual a 110 kHz, 

ou seja, maior do que 2f . Isto foi feito para obter a relação 

RN_fPA_f V/V  de aproximadamente 5. O aumento desta 

relação até 10 foi feito através da definição adequada dos 
capacitores C4 e C5 (Figura 1). 

As indutâncias dos secundários, 1_fL  e 2_fL , e os 

valores dos capacitores C4 e C5 foram calculados com base 
na função de transferência definida por (11): 

( )
( ) RFsEsDsCsBs

As

sV

sV f

+++++
=

2345

3

1
 (11) 

Fig. 7.  Resposta em frequência do filtro multiressonante sem os 
secundários. 

Onde: 
( )sV f  é a imagem da tensão sobre o filamento; ( )sV1  é a 

imagem do harmônico fundamental da tensão na saída do 
inversor meia-ponte; s  é a variável da transformada de 
Laplace; 

MRCCRA ff ⋅⋅⋅⋅= 45 ; 

1_1_ ffff LLLLkM ==  supondo 1k = ; 

( )( )PffffffPS CCLLRLCRCCLB −+= 1_45 ; 

( )
1_45

1_4545

fPS

ffffPfS

LCRLC

RLCLCRRLCCLC

+

++=
; 

( )
( )Sfff

ffffPS

LRCRLC

RCRLRRCCLD

++

++=

45

1_45
; 

( ) ( ) fffPSSff RLCCCRLLRRLCE ++++= 1_45 ; 

Sf LRCRF += 45 ; 

Supõe-se, que: 

2_1_ ff LL =     (12) 

Para calcular os valores de 1_fL , 2_fL , C4 e C5 foram 

deduzidas as equações para o funcionamento do reator no 
preaquecimento e em regime nominal. No preaquecimento 
foram utilizados os seguintes valores dos componentes 
definidos anteriormente: 

mHLS 6,2= ; nFCP 3,3= ; nFC f 1= ; Ω= 20fR ; 

Ω= kR 20 ; kHzf S 110=

No preaquecimento, deseja-se obter sobre o filamento uma 
tensão de 10 V de pico, sendo que 1911 =V V de pico. Neste 

caso, o ganho de tensão, PAG , é 10/191 = 0,0526. Partindo 
de (11) e após algumas transformações algébricas, obteve-se 
a equação definida por (13): 

                    0=⋅− PAPAPA DENGNUM                     (13) 
Onde: 

( )
( ) ]}CfLCed

LCcCba[L{CNUM

2
4511_f4511

2
1_f45145111_f45PA

+++

++=
; 

5C4CC45 += ;  C4 = C5; 

( )
( )21_4524522

2
4521_4522

f

fPA

LCfCed

CcLCbaDEN

+++

++=
; 

Onde: 

100,23045825 16
1 ⋅=a ;     100,11686443 25

1 ⋅=b ;   
28

1 100,56681151⋅=c ;       17
1 100,84543418 ⋅=d ; 

30
1 100,2738222 - ⋅=e ;      23

1 100,31856262 - ⋅=f ; 

12803,6015-2 =a ;             100,41468755 17
2 ⋅=b ;     

100,48244428 10
2 ⋅=c ;    349,01542-2 =d ; 

12
2 100,17698428 - ⋅=e ;    15

2 100.85840256 - ⋅=f ; 

Para o funcionamento em regime nominal, foram 
utilizados  os  mesmos  valores   numéricos, com  exceção de  
R e Sf , que foram definidos como segue: 
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Ω= kR 1 ; kHzf S 50= ; 
Em regime nominal, deseja-se obter uma tensão de 1 V de 
pico sobre o filamento, assim, o ganho de tensão, RNG , será 
igual a 1/191 = 0,0052. Em seguida, obteve-se a equação 
definida por (14): 

                    0DENGNUM RRNR =⋅−                          (14) 
Onde: 

PAR NUMNUM = ; PAR DENDEN =

porém, os valores numéricos dos coeficientes foram os 
seguintes: 

14
1 100,19077333⋅−=a ;    20

1 100,27512103⋅=b ;    
25

1 100,24996119 ⋅=c ;       13
1 100,43786872 ⋅=d ; 

24
1 100,31649098- ⋅=e ;      21

1 100,11986642 ⋅=f ; 

141,219382 −=a ;              14
2 100,10207319 ⋅=b ;      

10
2 100,38658761 - ⋅=c ;     615,273292 =d ; 

9
2 100,88730754 - ⋅=e ;     14

2 100,80616319 - ⋅=f ; 

As equações (13) e (14) foram resolvidas numericamente, 
gerando os resultados apresentados na Tabela II como 
valores calculados. Além disso, a Tabela II mostra os valores 
obtidos na simulação empregando o modelo da Figura 11. 

TABELA II 
Cálculo do Circuito de Preaquecimento 

Preaquecimento: 

Sf  = 110 kHz; fR  = 20;  

R = 20 k Ω

Regime nominal: 

Sf  = 50 kHz; fR  = 20;  

R = 1 k Ω

fC 1_fL

calculado 
1_fL

simulação 
1_fL

calculado 
1_fL

simulação 
10 nF 18,78 µ F      18,78 µ F      89,65 µ F      50 µ F       

20 nF 8,13 µ F     8,3 µ F   25,33 µ F      12 µ F       

32 nF 4,77 µ F       5,4 µ F   10,62 µ F      4,2 µ F      

40 nF 3,8 µ F       3,9 µ F   7,06 µ F      3 µ F       

54 nF 2,94 µ F            3,01 µ F            4,13 µ F      2 µ F       

66 nF 2,57 µ F        2,65 µ F   2.93 µ F      1,3 µ F      

      
Como se pode ver, no preaquecimento, os valores de 

1_fL  calculados são muito próximos dos obtidos na 

simulação, enquanto que os valores calculados para o regime 
nominal diferem significativamente dos simulados. Esta 
discrepância pode ser justificada pelo uso, no cálculo, da 
aproximação fundamental da tensão retangular na saída do 
inversor meia-ponte. A Figura 8 mostra a resposta em 
frequência do circuito de aquecimento no preaquecimento. A 
frequência de comutação é de 110 kHz, por isso a influência 
dos harmônicos superiores é desprezível.  A Figura 9 mostra 
a resposta em frequência do circuito de aquecimento 
funcionando em regime nominal. A frequência de comutação 
é de 50 kHz, sendo que a magnitude do terceiro harmônico, 
de 150 kHz, é maior do que a do fundamental, logo a 

influência do terceiro harmônico é significativa. A Figura 10, 
que mostra a forma de onda da tensão sobre fR  em regime 

nominal, comprova esta afirmação. 

Fig. 8. Resposta em frequência do circuito de aquecimento no 
preaquecimento. 

Fig. 9.  Resposta em frequência do circuito de aquecimento em 
regime nominal. 

Fig. 10. Forma de onda da tensão sobre fR  obtida na simulação 

(regime nominal). 

Os valores de 1_fL  da última linha da Tabela II 

calculados para fC =66 nF fornecem uma solução 

simultânea aproximada das equações (13) e (14). Os valores 
finais foram obtidos na simulação empregando o modelo da 
Figura 11.  Os valores de 1_fL , 2_fL , C4 e C5 foram 

definidos como 1_fL = 2_fL  = 2 µ H e C4 = C5 = C45/2 = 

33 nF. O valor de SL foi aumentado de 2,6 para 2,7 mH para 
obter a potência nominal da LF em regime. 
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Fig. 11.  Circuito completo simulado no MicroSim. 

     A Tabela III mostra outros resultados relevantes obtidos 
na simulação. 

TABELA III 
Resultados de Simulação 

Frequência 
(kHz) 

Modo Tensão de 
pico 

sobre LF 
(V) 

Tensão eficaz 
sobre o 

filamento (V) 

Resistência 
da LF 

(Ohms) 

110 PA 103 7 20000 
50 RN 238,5 0,7 1000 

onde: PA = preaquecimento; RN = regime nominal. 

C. Comparação com o Método Apresentado em [5] 
     Como já foi mencionado, a tentativa de utilizar as 
equações apresentadas em [5] para projetar um reator 
eletrônico multiressonante para alimentar uma LF modelo T5 
de 28 W resultou em um projeto insatisfatório. Essas 
equações são apresentadas aqui por (15) a (24): 

S1 f)2,1...1,1(f =                                    (15) 

12 f2f =                                            (16) 

( ) 12102 5,12/ ffff =+=                                    (17) 

02PH ff =                                             (18) 

                
2

SW
2

S

2
S

RMS.S.f

nom

ff

f

V

V
n

−
=                              (19) 

Onde: 
n é a relação de espiras do segundo circuito ressonante; 

RMS.S.fV  é a tensão eficaz sobre o filamento em regime 

nominal; 
   

                       
RMS.W.f

CC

f

S
L V

2/V

n

9,0

L

L
A =≡                           (20) 

Onde: 
RMSWfV ..  é a tensão eficaz sobre o filamento no 

preaquecimento; 

×=
S

nomnom
S f

IV
L

/
159.0

2

22

2

2
2

2
1

222

1
2

81,0














−
+−−








×

SWS

SLSWS

nom

CC

ff

fA

ff

ff

V

V
   (21) 

                                 
L

1
f A

L
L =                                           (22) 

                        
( ) f

2
SW

f L

1

f2

1
C

π
=         (23) 

                     
( ) 2

2
2

1

2
SW

S
2P

ff

f

L

1

2

1
C

π
=         (24) 

A nomenclatura utilizada em [5] foi modificada nas 
equações (15) a (24) de acordo com a adotada neste artigo. 
Utilizando estas equações e os mesmos requisitos 
empregados para o projeto mostrado na Figura 11, foi 
projetado um reator para uma LF modelo T5 de 28 W. Para 
facilitar a comparação do método proposto com o 
apresentado em [5], a Tabela IV mostra os componentes dos 
dois reatores.  

TABELA IV 
Comparação dos Projetos 

Requisitos dos projetos: VCC = 300 V, fS = 50 kHz; 
Vnom=167 V; Inom=0,167 A;

Componentes 
e parâmetros 

Método proposto Método descrito em [5] 

LS 2,7 mH 2 mH 
CP 3,3 nF/1600 V 2,12 nF 
Cf 1 µ F/1600 V 0,26 µ F 

Lf 2,5 mH 12,9 mH 
Lf_1= Lf_2 2 µ H 0,45 µ H 

fPH 110 kHz 86,25 kHz 
n 35,4 169 

C4=C5 33 nF não utilizado 

Empregando simulação, foram obtidos os esforços de 
tensão sobre os componentes dos dois reatores. A Tabela V 
mostra os valores obtidos mais relevantes. O parâmetro 1ϕ
representa a defasagem entre a tensão e a corrente na entrada 
do filtro ressonante. 

Como se pode ver, a tensão de ignição do reator projetado 
com base nas equações (15) a (24) [5] é de 404 V de pico, 
sendo esta tensão insuficiente para iniciar a descarga elétrica 
da LF T5 de 28 W, cuja tensão mínima de ignição é de 600 V 
de pico [1]. Para isso, é preciso usar uma frequência 
intermediária de aproximadamente 71 kHz. Neste caso, a 
tensão sobre a LF na ignição chega a 1000 V de pico, porém 
a tensão sobre fC aumenta até 3167 V de pico.  

Outra observação importante é que, em regime nominal, a 
LF alimentada pelo reator projetado com base em [5] não 
chega a sua potência nominal. Além disso, o ângulo 1ϕ  é de 
apenas -16º neste regime. Este valor pode ser insuficiente, se 
levar em consideração as tolerâncias dos componentes, para 
garantir a comutação suave dos MOSFETs do inversor.      

A vantagem do reator projetado com base em [5] é que no 
preaquecimento a tensão sobre a LF é menor em comparação 
com a tensão sobre a mesma se alimentada a partir do reator 
proposto. Como outra vantagem pode-se apontar a quase 
independência, no preaquecimento, da tensão sobre o 
filamento da variação da resistência do mesmo. 
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TABELA V 
Esforços de Tensão sobre os Componentes dos Reatores 
Componentes Método proposto Método descrito em [5] 

Preaquecimento 
fS = 110 kHz 

1ϕ = -43,5º  
fS = 86,25 kHz 

1ϕ = -80º 

Rf = 5 Ω
Rf = 20 Ω

3,8 V eficaz 
6,25 V eficaz 

5,09 V eficaz 
5,11 V eficaz 

Cf 663 V pico @ Rf = 5 Ω
393 V pico@ Rf =20 Ω

1213 V pico @ Rf = 5 Ω
 1220 V pico @ Rf = 20 Ω

LF 155 V pico @ Rf = 5 Ω
103 V pico@ Rf =20 Ω

67 V pico @ Rf = 5 Ω
27 V pico @ Rf = 20 Ω

Ignição 
Cf 1215 V de pico 561 V de pico 
LF 922 V de pico 404 V de pico 

Em regime nominal 
LF 168,8 V eficaz 156 V eficaz 
Rf 0,65 V eficaz 0,5 V eficaz 
Cf 296 V de pico 368 V de pico 

1ϕ - 45º  - 16º 

III. RESULTADOS EXPERIMENTAIS 

Para verificar os resultados obtidos no projeto, foi 
confeccionado e testado um protótipo do reator 
multiressonante. O esquemático do protótipo utiliza um CI 
IR2153 da International Rectifier para controle dos 
MOSFETS do inversor (Figura 1). O reator proposto é 
similar ao apresentado  em  [1], mas difere no circuito de 
aquecimento e não foi dotado do circuito de correção do fator 
de potência. As Figuras 12 a 15 apresentam as formas de 
onda observadas no protótipo.    

Fig. 12.  Tensão (inferior - 8 V/div) e corrente (superior - 1 A/div) 
do filamento no preaquecimento. Escala de tempo - 0,5 s/div. 

A Figura 12 mostra a envoltória da tensão do filamento da 
LF no preaquecimento, na ignição e em regime. A Figura 13, 
que mostra a parte final do intervalo de preaquecimento, 
possibilita calcular a resistência do filamento no instante de 
ignição, HR , como sendo 10V/0,25A = 40 Ohms. A 

resistência do filamento a frio, CR , da LF T5 de 28 W é de 

9,5 Ohms o que resulta em CH RR / = 4,25 que é o valor 
indicado como adequado para a emissão termo-iônica [7].  

Analisando a Figura 14, pode-se concluir que no 
preaquecimento a tensão sobre a LF não ultrapassa 240 V 
(valor eficaz), que é o valor estabelecido pelo fabricante [1], 
enquanto que a tensão de ignição é de 720 V de pico.  

Fig. 13.  Tensão (inferior - 8 V/div) e corrente (superior - 1 A/div) 
do filamento no preaquecimento. Escala de tempo - 0,025 s/div. 

A Figura 15 possibilita verificar a comutação ZVS dos 
interruptores do inversor meia-ponte e avaliar a defasagem 

1ϕ  como aproximadamente -36,7º. Esta defasagem é 
aceitável, pois, por um lado, é grande o suficiente para 
absorver o efeito negativo das tolerâncias dos componentes 
e, por outro lado, não é grande demais para aumentar 
demasiadamente a potência reativa que circula no reator. 

Fig. 14.  Tensão da LF no preaquecimento e partida (200 V/div). 
Escala de tempo - 0,5 s/div. 

Para verificar a eficiência do circuito de aquecimento dos 
filamentos foram feitas, em regime nominal, as medições da 
potência ativa de entrada (PATIVA) e da potência da LF 
(PLAMP), com e sem o circuito Lf - Cf. A Tabela VI mostra os 
resultados obtidos. Estes resultados mostram que, em regime 
nominal, a influência do circuito de aquecimento é 
desprezível.  

A eficiência do circuito de aquecimento foi avaliada, 
também, aplicando o método de medição de temperatura. 
Inicialmente, a LF foi acesa e ficou funcionando durante 30 
minutos. Depois disso, a temperatura foi medida nas duas 
extremidades da LF onde ficam os seus filamentos. 
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Fig. 15.  Tensão (onda retangular - 100 V/div) e corrente (0,2 
A/div) no MOSFET inferior do inversor meia-ponte. Escala de 
tempo - 5 µ s/div. 

TABELA VI 
Eficiência do Circuito de Aquecimento 

Circuito PATIVA PLAMP Rendimento 
PLAMP/PATIVA 

Com  Lf - Cf 32,98 W 27,7 W 0,84 
Sem Lf - Cf 32,82 W 27,9 W 0,85 

Na medição foi empregado um termômetro modelo Raytek 
MT. Numa extremidade foi verificada uma temperatura de 
65º C, enquanto que na outra a temperatura foi de 63º C. 
Após a medição e sem desligar o protótipo, o primário fL

foi desconectado e a LF ficou funcionando por mais 30 
minutos. Então, novamente foram medidas as temperaturas 
nas extremidades da LF, mostrando 63º C e 61º C, 
respectivamente. O pequeno valor da variação de 
temperatura na região dos filamentos permite concluir que o 
circuito de aquecimento praticamente não fornece energia 
aos filamentos em regime nominal.  

IV. CONCLUSÕES 

Foi proposto um método de projeto do reator 
multiressonante para LF T5 de 28 W com o aquecimento dos 
filamentos em tensão e sem o emprego de um interruptor 
eletrônico adicional. O método permite preencher todos os 
requisitos do projeto, levando em consideração as 
particularidades da LF T5. Os testes do protótipo verificaram 
seu funcionamento de acordo com as especificações e
validaram a eficiência do método de projeto desenvolvido. 

Com a entrada em vigor da norma IEC 60929, o projeto do 
circuito de preaquecimento começa a ser baseado nos quatro 
parâmetros que devem ser fornecidos pelo fabricante da LF. 
Infelizmente, a indisponibilidade destes parâmetros 
impossibilitou o uso da norma IEC 60929 no presente 
trabalho.  Como continuidade do trabalho, além de uso desta 
norma, pode-se apontar o aperfeiçoamento do cálculo de 

1_fL  e, também, a utilização do tempo de preaquecimento 

como um dos parâmetros do projeto. 
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