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Resumo – Este artigo apresenta uma nova metodologia 

para o projeto e ajuste de reatores eletrônicos para lâm-
padas fluorescentes de cátodo quente. O clássico inversor 
Half-Bridge série-ressonante com carga em paralelo com-
põe o estágio de potência analisado neste artigo. De acor-
do com a metodologia proposta neste artigo, é possível 
estabelecer pontos de operação apropriados para a ma-
nutenção em níveis recomendados da temperatura dos 
eletrodos das lâmpadas, durante o pré-aquecimento e a 
operação em regime permanente. 

1 
Palavras-Chave – Modelo de Lâmpada Fluorescente, 

Reatores Eletrônicos, Elevada Freqüência de Operação, 
Pré-Aquecimento, Operação em Regime-Permanente, 
Temperatura dos Eletrodos da Lâmpada. 
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THE ELECTRODES OF HOT CATHODE                

FLUORESCENT LAMPS 
 
Abstract – This paper presents a new methodology for 

the design and adjustment of electronic ballasts intended 
for hot cathode fluorescent lamps. The classical series-
resonant parallel-loaded Half-Bridge inverter is the 
power stage analyzed in this paper. According to the 
methodology proposed in this paper, it is possible to set 
suitable operating points for sustaining the temperature 
of lamps electrodes within recommended levels, during 
the preheating and steady-state operation. 
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I. INTRODUÇÃO 

Nos últimos anos, reatores eletrônicos para lâmpadas fluo-
rescentes têm sido extensivamente usados em sistemas de 
iluminação. O clássico inversor Half-Bridge série-ressonante 
com carga em paralelo, mostrado na Figura 1, é a topologia 
mais comumente empregada nos estágios de potência dos  
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Fig. 1.  Clássico inversor Half-Bridge série-ressonante com        

carga em paralelo. 

reatores eletrônicos [1-3]. Esta topologia é simples e de baixo 
custo, o que a torna apropriada para este tipo de aplicação. 

Apesar da ampla utilização desta estrutura, as metodologi-
as de projeto existentes na literatura normalmente apresen-
tam lacunas na apresentação de análises detalhadas sobre as 
condições de operação dos eletrodos das lâmpadas fluores-
centes [2-8]. Esta análise é importante porque indica se as 
lâmpadas estão sendo operadas de forma adequada. De acor-
do com a literatura, durante a operação, a temperatura dos 
eletrodos deve estar entre 700oC e 1.000oC para evitar des-
gastes prematuros em suas coberturas emissivas e a conse-
qüente redução da vida média das lâmpadas [9-11]. 

Tendo em vista que é relativamente difícil medir direta-
mente a temperatura dos eletrodos, foram estabelecidas re-
comendações e normas associadas a parâmetros correlatos, 
como a tensão sobre os eletrodos durante o pré-aquecimento 
e a operação em regime permanente [12 e 13]. 

Contudo, para o pré-aquecimento, estudos recentes têm 
indicado que é melhor avaliar a razão entre a “resistência à 
quente” (Rh, medida durante o pré-aquecimento) e a “resis-
tência à frio” (Rc, medida com a lâmpada desligada durante 
um intervalo de tempo de ao menos cinco minutos) dos ele-
trodos [9-11]. De acordo com a literatura, a razão Rh/Rc (da-
qui por diante denominada Rhc) deve estar entre 4,25 (equiva-
lendo a 700oC) e 6,25 (equivalendo a 1.000oC) no instante da 
ignição da lâmpada. Neste caso, as lâmpadas sobreviverão 
por um maior número de ignições, aumentado o intervalo de 
tempo que caracteriza suas vidas médias. 

Considerando o inversor mostrado na Figura 1, é possível 
estabelecer um pré-aquecimento baseado na imposição de 
corrente com valor eficaz constante (iph(ef)) através dos ele-
trodos. Durante um dado intervalo de tempo (tph), o valor de 
Rhc deverá aumentar até atingir valores entre 4,25 e 6,25. 
Portanto, a freqüência de comutação do inversor (fHB(ph)) tem 
de ser ajustada para prover o valor requerido de iph(ef). 

Após o término de tph, a freqüência de comutação deve ser 
modificada, na direção da freqüência de ressonância do cir-
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cuito (fres), resultando em elevados valores de tensão sobre a 
lâmpada e possibilitando sua ignição. 

Após a ignição, a freqüência de comutação deve ser no-
vamente ajustada, assumindo o valor nominal para a opera-
ção em regime permanente (fHB(ss)). Durante o regime perma-
nente, é necessário impor que o valor da tensão sobre os 
eletrodos esteja em concordância com as normas ANSI [13]. 

A Figura 2 mostra as principais formas de onda ideais re-
lacionadas com o pré-aquecimento e com a operação em 
regime permanente, conforme descrição anterior, conside-
rando as recomendações sobre as condições de operação dos 
eletrodos, aplicadas a uma lâmpada F32T8. 

Neste ponto, é importante enfatizar que, na literatura, não 
existem metodologias de projeto capazes de prever os valores 
de iph(ef) e de fHB(ph) que devem ser impostos pelo reator, de tal 
forma que o pré-aquecimento ocorra conforme valores espe-
cificados de Rhc e tph. Além disso, considerando a operação 
em regime permanente, também não há metodologias docu-
mentadas que realizem a previsão da tensão sobre os eletro-
dos, levando-se em conta o circuito mostrado na Figura 1. 

Em função disto, este artigo tem o objetivo de apresentar 
análises do pré-aquecimento e da operação em regime per-
manente, com ênfase na proposição de um procedimento 
sistematizado de projeto. 
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t

t

t

t
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Fig. 2.  Principais formas de onda idealizadas relacionadas ao pro-

cesso de preaquecimento e à operação em regime permanente. 

Quatro seções adicionais compõem este trabalho. 
A seção II é dedicada à apresentação da análise teórica do 

circuito equivalente do reator eletrônico + lâmpada, durante 
o processo de pré-aquecimento. 

Na seção III, é apresentada a análise do circuito equiva-
lente do reator eletrônico + lâmpada no decorrer da operação 
em regime permanente. 

Na seção IV são apresentados exemplos de aplicação das 
análises desenvolvidas nas seções II e III, bem como resulta-
dos experimentais para comprovar a validade das mesmas. 

Algumas considerações finais são apresentadas na seção 
V, esclarecendo algumas questões relacionadas à metodolo-
gia proposta e à sua aplicação em linhas de produção de 
reatores de grande escala. 

Para finalizar, as conclusões oriundas da comparação en-
tre resultados experimentais e análises teóricas são apresen-
tadas na seção VI. 

II. PROCESSO DE PRÉ-AQUECIMENTO 

A primeira parte desta seção apresenta um modelo mate-
mático da lâmpada fluorescente. Na segunda parte, o reator 
eletrônico é analisado, levando à obtenção de equações que 
permitem a avaliação do pré-aquecimento. 

A. O Modelo da Lâmpada Fluorescente, durante o Processo 
de Pré-Aquecimento 
Recentemente, um novo modelo matemático foi desenvol-

vido para representar Rhc em função do tempo, considerando 
a injeção de uma corrente com valor eficaz constante através 
dos eletrodos [14]. A Figura 3 mostra a representação gráfica 
do modelo, durante o pré-aquecimento. 

Este modelo, proposto em [14], é baseado em uma lâmpa-
da fluorescente F32T8 e é representado pela expressão: 

 ( )
( ) 1

2

( , ) 1 . exp 1 .ph ef
hc ph ef

i
R i t r t

r
⎡ ⎤⎛ ⎞

= + −⎢ ⎥⎜ ⎟
⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦

 (1) 

sendo: r1 expresso em [s-1], e r2 expresso em [A]. 
É interessante observar que, em função da estratégia de 

pré-aquecimento, uma vez fixado o valor de iph(ef), a equação 
passa a representar uma reta, com origem em [t=0; Rhc=1] e 
com declividade definida pelo fator r1.[exp(iph(ef) /r2) – 1]. 

Os coeficientes r1 e r2 são dependentes das características 
dos filamentos que compõem os eletrodos. Tendo em vista 
que lâmpadas de diferentes fabricantes ou de diferentes mo-
delos (por exemplo, branca fria, super luz do dia, etc.) podem 
apresentar variação considerável destas características, os 
coeficientes precisam ser determinados para cada diferente 
modelo de lâmpada fluorescente (mesmo que a especificação 
básica seja a mesma, tal como F32T8). Apesar disto, a meto- 
 

RFil

RFil

 
Fig. 3.  Modelo da lâmpada fluorescente, antes da ignição                

(durante o processo de pré-aquecimento). 
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dologia de determinação dos coeficientes é única e segue as 
recomendações apresentadas em [14]. 

Para demonstrar as diferenças entre os coeficientes de di-
ferentes lâmpadas, a equação de Rhc foi obtida para dois tipos 
de lâmpadas F32T8: Branca Fria da GE e Branca Confort da 
Sylvania. Os coeficientes r1 e r2 são mostrados na Tabela I. 

A Figura 4 mostra uma comparação entre resultados expe-
rimentais (pontos) e resultados teóricos (linhas) obtidos a 
partir de (1). Os valores de Rc foram medidos com um oh-
mímetro de precisão. De acordo com as medições, Rc vale 
aproximadamente 2,489 Ω para a lâmpada da GE e 2,460 Ω 
para a da Sylvania. Na Figura 4, nota-se que a equação de Rhc 
é bastante precisa, permitindo realizar o projeto e/ou ajuste 
do pré-aquecimento a partir de investigações teóricas. 

As normas ANSI estabelecem um intervalo de tempo mí-
nimo (tph) de 500ms para o pré-aquecimento [13]. Além 
disso, apesar da ausência de um limite máximo, recomenda-
se que o mesmo seja ajustado em torno de 1,5 segundos, para 
evitar demora “excessiva” na ignição da lâmpada, o que 
causaria a falsa impressão de mau funcionamento do sistema. 

A partir das recomendações para Rhc e tph, é possível iden-
tificar uma área de operação para o pré-aquecimento, a qual é 
representada nas Figuras 5.a e 5.b. 

Usando (1), é possível determinar limites para os valores 
de iph(ef) injetados nos eletrodos das lâmpadas F32T8 em 
questão, com o objetivo de obter um pré-aquecimento ade-
quado. Portanto, a Figura 5 mostra também os valores míni-
mos e máximos que cruzam a área de operação. Assim, o 
reator eletrônico deverá ser projetado para injetar corrente 
nos eletrodos, obedecendo aos limites estipulados. 

B. Análise Teórica do Processo de Pré-Aquecimento 
As análises teóricas desenvolvidas neste artigo são basea-

das na técnica de aproximação fundamental [1 e 3]. 
Durante o pré-aquecimento, a coluna de gás da lâmpada é 

considerada como um circuito aberto, em concordância com 
o modelo da lâmpada apresentado na seção anterior. Além 
 

TABELA I 
Coeficientes do Modelo da Lâmpada Fluorescente, Con-

siderando Dois Tipos Diferentes de Lâmpada 
Fabricante e 

Modelo 
 

Coeficiente 

GE 
F32T8/BF 

Branca Fria 

Sylvania 
F32W/T8 

Branca Confort 
r1 [s-1] 0,112 0,124 
r2 [A] 0,155 0,168 
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Fig. 4.  Comparação entre dados experimentais (pontos) e resulta-

dos teóricos (linhas) para Rhc. 
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(b) Sylvania 

Fig. 5.  Variação aceitável de iph(ef), considerando a área de operação 
definida para o processo de pré-aquecimento. 

disso, as resistências equivalentes dos filamentos são relati-
vamente baixas quando comparadas à impedância total do 
circuito. Por isso, é possível desprezar seus valores na análise 
do circuito mostrado na Figura 6.a, fato que traz grande sim-
plificação na análise do circuito equivalente do reator eletrô-
nico + lâmpada fluorescente, representado pela Figura 6.b. 

A aproximação fundamental é representada em (2): 

 1 ( )
2( ) . . ( . )AB CC HB phv t V sen tω
π

=  (2) 

sendo: vAB1(t) a componente harmônica fundamental da 
tensão aplicada sobre os pontos A e B, 

 ωHB(ph) = 2.π.fHB(ph), 
 fHB(ph) a freqüência de comutação de M1 e M2, duran-

te o processo de pré-aquecimento, 
Com esta aproximação e com o circuito da Figura 6.b, 

partindo de uma notação fasorial, é possível escrever: 

 1 . phAB phV Z I=
i i

 (3) 

sendo: 1 1( ) 0AB AB efV v=
i

 (4) 

 ( )
( ) ( )

1 1. .
. . . .ph HB ph s

HB ph s HB ph p

Z j L
j C j C

ω
ω ω

= + +  (5) 

De (3), tem-se: 

 
1

1ph

phAB

I
ZV

=

i

i  (6) 

Com (4), (5) e (6), admitindo valores eficazes, obtém-se: 

 ( )
( ) 1( )2

( )

.
.

. . 1
HB ph eq

ph ef AB ef
HB ph s eq

C
i v

L C
ω

ω
=

−
 (7) 

sendo: 
.s p

eq
s p

C C
C

C C
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+
 (8) 

e: 1( )
2 .AB ef CCv V
π

=  (9) 
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(a) Circuito equivalente completo 
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(b) Circuito simplificado 
(aproximação fundamental) 

Fig. 6.  Circuito equivalente do reator eletrônico + lâmpada fluores-
cente, durante o processo de pré-aquecimento. 
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O valor obtido com (7) representa a corrente especificada 
para o pré-aquecimento. Com esta equação, pode-se calcular 
a freqüência de comutação (fHB(ph)) que deve ser imposta ao 
inversor Half-Bridge, com o objetivo de garantir a injeção de 
um valor eficaz constante de corrente através dos eletrodos. 

Uma outra equação que pode ser obtida a partir da Figura 
6.b é a seguinte: 

 
( )

1 .
. .

phCp
HB ph p

V I
j Cω

=
i i

 (10) 

A partir de (3), (4), (6) e (10), o valor de pico-a-pico da 
tensão sobre Cp pode ser expresso por (11). 

 
( )( ) 1( )2

( )

2. 2. .
. . . 1

eq
Cp pp AB ef

p HB ph s eq

C
v v

C L Cω
=

−
 (11) 

A tensão vCp(t) pode ser considerada como sendo, aproxi-
madamente, a tensão aplicada sobre a lâmpada durante o pré-
aquecimento. Assim, com (11), é possível verificar que fre-
qüência de comutação é necessária para a ignição da lâmpa-
da, ou seja, para a imposição de valores de tensão suficientes 
para o estabelecimento do primeiro arco elétrico através da 
coluna de gás. Para prover a ignição da lâmpada, a freqüên-
cia de comutação terá de ser alterada de fHB(ph) para um novo 
valor, mais próximo da freqüência de ressonância (fres) do 
circuito representado pela Figura 6.b. Esta freqüência de 
ressonância é definida de acordo com (12). 

 1
2. . .res

s eq

f
L Cπ

=  (12) 

Portanto, usando (1), (7) e (11), é possível investigar o 
pré-aquecimento antes de implementar o reator, reduzindo a 
necessidade de excessivos ajustes empíricos no protótipo. 

III. OPERAÇÃO EM REGIME PERMANENTE 

O objetivo desta análise é a determinação teórica da ten-
são aplicada sobre os eletrodos da lâmpada durante a opera-
ção em regime permanente. Para tanto, é necessário um mo-
delo matemático capaz de representar os eletrodos com boa 
precisão. Neste Contexto, o modelo apresentado em [15] é 
considerado apropriado, já que sua determinação é baseada 
na reconstrução da forma de onda da tensão sobre os eletro-
dos, permitindo a obtenção de bons resultados. Este modelo é 
resumidamente apresentado na primeira parte desta seção. 

Na seqüência, a análise teórica do circuito equivalente é 
apresentada. A partir das equações determinadas, é possível 
prever o valor da tensão sobre os eletrodos, o que possibilita 
a análise teórica da operação em regime permanente, de 
acordo com as recomendações das normas ANSI [13]. 

A. O Modelo da Lâmpada Fluorescente, durante a Operação 
em Regime Permanente 
O modelo apresentado em [15] é baseado no conjunto de 

resistências mostrado na Figura 7. Neste modelo, os valores 
de RLs e RCp são dependentes das correntes processadas em 
cada ramo da resistência equivalente dos eletrodos (RFil). 

As expressões usadas para calcular RLs e RCp são apresen-
tadas abaixo: 
 0 1 ( ).Cp Cp efR c c i= +  (13) 
sendo: c0 expresso em [Ω], e c1, em [Ω/A]. 

RLs RCp

RLs RCp

Rarc

RFil=RLs+RCp

iLs(t) iCp(t)

iarc(t)

 
Fig. 7.  Modelo da lâmpada fluorescente, após a ignição                

(durante a operação em regime permanente). 

 
2 3

0 1 0 ( ) 1 1 ( )
2

( )

. . . .Cp ef Cp ef
Ls

Ls ef

p p c i p c i
R

i
+ +

=  (14) 

sendo: p0 expresso [W], e p1 um coeficiente adimensional. 
 Fil Ls CpR R R= +  (15) 

A coluna de gás pode ser representada por outra resistên-
cia equivalente (Rarc, na Figura 7). De acordo com [15], o 
valor de Rarc é calculado a partir de (16). 

 
( )2

0 1. arc
arc

arc

v v P
R

P
−

=  (16) 

sendo: Parc o valor eficaz da potência processada na coluna 
de gás, v0 expresso [V], e v1, em [V/W]. 

Os valores dos coeficientes c0, c1, p0, p1, v0 e v1 são de-
pendentes das características dos filamentos que compõem os 
eletrodos (espessura do filamento, tipo de enrolamento, co-
bertura emissiva, etc.) e também das características da coluna 
de descarga da lâmpada (tipo de gás, pressão interna, quanti-
dade de mercúrio, etc.). Sendo assim, os valores dos coefici-
entes devem ser determinados para cada diferente tipo de 
lâmpada fluorescente e não apenas para cada diferente fabri-
cante. Destaca-se que, apesar das diferenças nos valores, os 
coeficientes são determinados através de uma única metodo-
logia, a qual é detalhadamente apresentada em [15]. 

A Tabela II mostra os coeficientes obtidos para duas lâm-
padas F32T8 de fabricantes diferentes, evidenciando que as 
lâmpadas realmente apresentam diferentes características. 

B. Análise Teórica da Operação em Regime Permanente 
De acordo com (13) e (14), é necessário calcular os valo-

res eficazes de iLs(t) e iCp(t) para que se possa obter os valores 
de RLs e RCp. Entretanto, analisando a Figura 8.a, a determi-
nação de iLs(ef) e iCp(ef) depende dos valores de RLs e RCp. Desta 
forma, é possível verificar que um procedimento iterativo é 
necessário para a determinação de RLs, RCp, iLs(ef) e iCp(ef). 

Contudo, é fato que os valores de RLs e RCp são muito me- 
 

TABELA II 
Coeficientes do Modelo da Lâmpada Fluorescente, Con-

siderando Dois Tipos Diferentes de Lâmpada 
Fabricante e

Modelo
 

Coeficiente 

GE 
F32T8/BF 

Branca Fria 

Sylvania 
F32W/T8 

Branca Confort 

c0 [Ω] 4,52252 -0,21071 
c1 [Ω/A] 15,07774 20,59755 
p0 [W] 0,01690 0,38155 
p1 [adimensional] 0,35265 0,84179 
v0 [V] 174,07329 173,04403 
v1 [V/W] 1,38320 1,22715 
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(a) Circuito equivalente completo 
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(b) Circuito simplificado (aproximação fundamental) 

Fig. 8.  Circuito equivalente do reator eletrônico + lâmpada fluores-
cente, durante a operação em regime permanente. 

nores do que os valores das demais resistências/reatâncias do 
circuito da Figura 8.a. Portanto, em uma primeira aborda-
gem, uma grande simplificação pode ser obtida se RLs e RCp 
forem ignorados no cálculo de iLs(ef) e iCp(ef). A Figura 8.b 
ilustra o circuito equivalente onde apenas a coluna de des-
carga é usada para representar a lâmpada fluorescente. Desta 
figura, tem-se: 

 ( )
( )

1. .
. .s HB ss s

HB ss s

Z j L
j C

= ω +
ω

 (17) 

 
( )1 . . .
arc

p
HB ss arc p

R
Z

j R C
=

+ ω
 (18) 

sendo: ωHB(ss) = 2.π.fHB(ss), e 
 fHB(ss) a freqüência de comutação de M1 e M2, duran-

te a operação em regime permanente. 
Da Figura 8.b, pode-se obter também: 

 1AB
Ls

s p

VI
Z Z

=
+

i
i

 (19) 

 1 .arc AB s LsV V Z I= −
i i i

 (20) 

 
( ). .
arc

Cp
HB ss p

V
I

j C
=

ω

i
i

 (21) 

De (19) e (21), os valores eficazes iLs(ef) e iCp(ef) podem ser 
calculados usando as seguintes expressões: 

 ( ) LsLs efi I=
i

 (22) 

 ( ) CpCp efi I=
i

 (23) 

Finalmente, da Figura 8.b, é possível obter as expressões: 

 . .Ls CpFil Ls CpV R I R I= +
i i i

 (24) 

e: ( ) FilFil efv V=
i

 (25) 

Atualmente, há programas computacionais poderosos, de-
dicados a análises matemáticas, tais como o MathCAD e/ou 
o MATLAB. Estes programas são capazes de lidar com as 
equações definidas neste artigo, na exata forma com que elas 
foram apresentadas. Assim, os autores decidiram não expan-
dir/simplificar as equações, porque o foco deste artigo con-
centra-se na validação das análises. 

IV. EXEMPLO DE PROJETO E                                    
RESULTADOS EXPERIMENTAIS 

Os passos iniciais do projeto de reatores eletrônicos para 
lâmpadas fluorescentes de cátodo quente devem ser baseados 
na operação em regime permanente, com potência de saída 
nominal (Parc). Nesta parte do projeto, é necessário calcular 
os valores de Ls, Cs e Cp capazes de prover a potência nomi-
nal de saída em conjunto com uma tensão adequada aplicada 
sobre os eletrodos, de acordo com as normas ANSI [13]. 

Seguindo as recomendações apresentadas em [16], obtém-
se valores de Ls, Cs e Cp que garantem a operação com po-
tência nominal, mas não é possível avaliar a tensão sobre os 
eletrodos. Para tanto, torna-se necessário empregar a expres-
são (25). Se o valor obtido estiver em concordância com as 
normas ANSI [13], então é possível avançar no projeto, rumo 
ao pré-aquecimento. Em caso contrário, é necessário calcular 
novos valores para Ls, Cs e Cp, de acordo com [16], até que o 
valor obtido com (25) seja considerado satisfatório. 

É importante notar que Cp está conectado em paralelo com 
a lâmpada, mas em série com os eletrodos. Assim, uma di-
minuição em sua reatância (ou seja, um aumento em sua 
capacitância) resultará em um aumento de iCp(t) e iLs(t), com 
conseqüente aumento de RFil – conforme (13), (14) e (15) – e 
da tensão sobre os eletrodos – de acordo com (24) e (25). 
Assim, é possível ajustar vFil(ef) através da mudança de Cp (e 
do cálculo de um novo valor de Ls, de acordo com [16]). 

O projeto do pré-aquecimento tem um grau de flexibilida-
de adicional, porque é possível ajustar a freqüência de comu-
tação de acordo com resultados obtidos a partir de (7). Esta 
maior flexibilidade é a razão pela qual o pré-aquecimento é 
projetado após a análise da operação em regime permanente. 

O exemplo de projeto apresentado nos subtópicos seguin-
tes é baseado nos dados de entrada e saída mostrados na 
Tabela III. 

A. Ajuste da Operação em Regime Permanente 
Com base em [16], é possível obter diversos conjuntos di-

ferentes de valores para Ls, Cs e Cp. A Tabela IV mostra 
quatro diferentes conjuntos capazes de garantir a operação 
nominal para cada lâmpada, calculados com as recomenda-
ções de [16] e com o modelo representado por (16). 
 

TABELA III 
Dados de Entrada e Saída usados no Exemplo de Projeto 
Parâmetro Valor 

VCC 250 V 
fHB(ss) 50 kHz 
Parc 32 W 

Lâmpada F32T8 
(Branca Fria da GE e Branca Confort da Sylvania) 

vFil(ef) 2,5 V até 4,4 V (de acordo com [13]) 
Rhc 4,25 até 6,25 (de acordo com [9-11]) 
tph 500 ms (de acordo com [13]) até 1,5 s 
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TABELA IV 
Filtros Ressonantes Obtidos com a                                         
Metodologia apresentada em [23] 

Lâmpada Filtro Cs [nF] Cp [nF] Ls [mH] 
1 180 5,6 1,46 
2 180 6,8 1,51 
3 180 8,2 1,49 

GE 
F32T8/BF 

Branca Fria 
4 180 10 1,40 
5 180 4,7 1,39 
6 180 5,6 1,51 
7 180 6,8 1,55 

Sylvania 
F32W/T8 

Branca Confort 
8 180 8,2 1.52 

 
No entanto, é necessário avaliar a tensão sobre os eletro-

dos para se verificar quais filtros estão em concordância com 
as normas ANSI [13]. Empregando-se as equações (17) até 
(25), é possível obter uma boa estimativa do valor de vFil(ef), 
sem que haja a necessidade de implementação de protótipos. 

Para validar os resultados obtidos com (25), oito protóti-
pos foram implementados com os parâmetros da Tabela IV. 

A Figura 9 mostra o arranjo experimental usado para a 
medição dos parâmetros envolvidos no projeto. Os valores 
eficazes da tensão sobre os eletrodos foram medidos com um 
osciloscópio digital (TDS3054B – Tektronix) e uma ponteira 
de tensão (Tek P6139A – Tektronix). 

As Figuras 10 e 11 mostram as formas de onda das ten-
sões aplicadas sobre os eletrodos (vFil(t)), de acordo com 
alguns dos diferentes filtros e das duas diferentes lâmpadas 
fluorescentes F32T8. Nestas figuras, nota-se que os valores 
de Ls, Cs e Cp usados nos filtros possuem grande influência 
sobre vFil(t). 
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Fig. 9.  Diagrama esquemático simplificado do                              

arranjo experimental. 

 

vFil

 
(a) filtro “1”, vFil(ef)=2,47 V, 

fHB(ph)=50,0 kHz 

vFil

 
(b) filtro “4”, vFil(ef)=5,66 V, 

fHB(ph)=50,2 kHz 
Fig. 10.  Formas de onda de tensão aplicada sobre os eletrodos da 

lâmpada da GE, de acordo com dois diferentes filtros.                           
Escalas horizontais: 5V/div. Escalas verticais: 20µs/div 

vFil

 
(a) filtro “5”, vFil(ef)=1,92 V, 

fHB(ph)=51,1 kHz 

vFil

 
(b) filtro “8”, vFil(ef)=4,68 V, 

fHB(ph)=50,5 kHz 
Fig. 11.  Formas de onda de tensão aplicada sobre os eletrodos da 

lâmpada da Sylvania, de acordo com dois diferentes filtros.                      
Escalas horizontais: 5V/div. Escalas verticais: 10µs/div 

A Tabela V mostra uma comparação entre os resultados 
teóricos e experimentais obtidos para vFil(ef). A última coluna 
mostra o erro entre os valores teóricos e experimentais, em 
porcentagem. De acordo com estas comparações, é possível 
assumir que os resultados obtidos com (25) podem ser utili-
zados para guiar a escolha de um filtro adequado à operação 
em regime permanente, de acordo com as normas ANSI [13]. 

Mesmo com os erros percentuais presentes em função das 
simplificações adotadas na análise teórica, os valores previs-
tos para vFil(ef) estão próximos dos valores medidos, indican-
do que pequenos ajustes empíricos nos protótipos serão sufi-
cientes para a obtenção de pontos de operação adequados. 

Na Tabela V, verifica-se que apenas os filtros “2”, “3” e 
“7” podem fornecer valores adequados para vFil(ef) durante a 
operação em regime permanente. Por conta disto, torna-se 
possível avançar no projeto do reator eletrônico, avaliando 
então o pré-aquecimento obtido com estes filtros. 

B. Ajuste do Processo de Pré-Aquecimento 
A estratégia escolhida para o pré-aquecimento é baseada 

na injeção de uma corrente com valor eficaz constante atra-
vés dos eletrodos, com o objetivo de aumentar Rhc, até que se 
atinja um valor adequado (ou seja, 4,25<Rhc<6,25). 

De acordo com a Figura 5, nota-se que valores de iph(ef) en-
tre 475mA e 710mA são apropriados a lâmpada fabricada 
pela GE. Já no caso da lâmpada fabricada pela Sylvania, a 
corrente injetada deve ter um valor entre 490 mA e 745 mA. 

Após a escolha de iph(ef), é necessário calcular a freqüência 
de comutação fHB(ph) que deve ser imposta ao inversor Half-
Bridge durante o pré-aquecimento. Esta freqüência de comu-
tação pode ser calculada com a equação (7). 

O último passo neste procedimento de projeto é dedicado 
à determinação do valor de pico-a-pico da tensão aplicada 
 

TABELA V 
Comparação entre Resultados Teóricos e Experimentais 
da Tensão aplicada sobre os Eletrodos, durante a Opera-

ção em Regime Permanente 
Lâmpada Filtro vFil(ef) [V] 

(teórico) 
vFil(ef) [V] 
(medição) ε [%] 

1 2,18 2,47 11,74 
2 2,96 3,31 10,57 
3 4,00 4,25 5,88 

GE 
F32T8/BF 

Branca Fria 
4 5,55 5,66 1,94 
5 2,20 1,92 14,58 
6 2,66 2,37 12,24 
7 3,67 3,47 5,76 

Sylvania 
F32W/T8 

Branca Confort 
8 4,70 4,68 0,43 
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sobre a lâmpada (vCp(pp)), no decorrer do processo de pré-
aquecimento. Este valor é calculado a partir de (11) e do 
valor de fHB(ph) fornecido por (7). 

Durante o pré-aquecimento, o valor de vCp(pp) deve ser 
mantido abaixo de certo limite, evitando que a ignição da 
lâmpada ocorra em momento “inoportuno” (ou seja, quando 
Rhc<4,25). De acordo com resultados experimentais das lâm-
padas F32T8 empregadas nos protótipos, o valor de vCp(pp) 
precisa ser menor do que 600 V para evitar a ignição. Portan-
to, será adotado um limite de 575 V para que se obtenha uma 
pequena folga, dando margem para que eventuais arredon-
damentos não interfiram fortemente no projeto. 

Supondo uma situação em que o valor calculado de vCp(pp) 
venha a ser maior do que 575 V, será necessário reiniciar o 
projeto do pré-aquecimento, escolhendo um outro valor de 
iph(ef), na tentativa de se obter, conseqüentemente, novos 
valores de fHB(ph) e vCp(pp). Informa-se que valores menores de 
iph(ef) irão implicar na obtenção de valores menores de vCp(pp). 

O filtro “2” será utilizado para exemplificar o projeto do 
pré-aquecimento referente à lâmpada da GE. Quanto ao pro-
jeto do pré-aquecimento dos filtros “3” e “7”, basta repetir o 
procedimento apresentado a seguir. 

De início, adota-se iph(ef) = 550mA, em conformidade com 
os limites apresentados na Figura 5.a. A Figura 12.a mostra a 
variação teórica de Rhc em função do tempo, traçada com a 
expressão (1), levando-se em consideração a lâmpada da GE 
e o valor eficaz especificado para a corrente. Com base nesta 
figura, nota-se que o pré-aquecimento deve ser sustentado 
por um intervalo de tempo compreendido entre 902 ms e 
1,456 s, o que levará à obtenção de valores adequados de Rhc. 

Considerando os valores dos parâmetros ressonantes do 
filtro “2” e utilizando as equações (7) e (11), obtém-se: 

fHB(ph) = 62,6 kHz, e vCp(pp) = 582,1 V. 
Tendo em vista que o valor de vCp(pp) é superior a 575 V, o 

processo de pré-aquecimento não pode ser completado por-
que a lâmpada poderá “naturalmente” entrar em ignição. 
Então, para o filtro “2”, é necessário escolher um valor me-
nor de iph(ef), com o objetivo de sustentar o processo de pré-
aquecimento, evitando-se uma ignição “indevida” (ou seja, 
quando Rhc<4,25). 

A Figura 12.b mostra a variação teórica de Rhc, quando          
iph(ef) = 500 mA. De acordo com esta figura, o processo de 
pré-aquecimento deve ser sustentado durante um intervalo de 
tempo compreendido entre 1,266 s e 1,5 s (limite máximo 
estabelecido para o término do processo). Além disso, em-
pregando-se o novo valor eficaz da corrente junto com os 
parâmetros do filtro “2” e as equações (7) e (11), é possível 
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(a) iph(ef) = 550 mA 
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operação4,85

(b) iph(ef) = 500 mA 
Fig. 12.  Variação aceitável de tph para o término do processo de 

pré-aquecimento da lâmpada fabricada pela GE. 

recalcular os valores de fHB(ph) e de vCp(pp), resultando em: 
fHB(ph) = 63,9 kHz, e vCp(pp) = 518,3 V. 

O novo valor de vCp(pp) é suficientemente reduzido para 
que se evite a ignição da lâmpada, o que significa que o pro-
cesso de pré-aquecimento pode ser sustentado pelo tempo 
que for necessário. Neste caso, tph = 1,5s é especificado como 
sendo o intervalo de tempo destinado à execução do processo 
de pré-aquecimento com o filtro “2”. 

Da equação (12), durante o processo de pré-aquecimento, 
a freqüência de ressonância associada ao filtro “2” é: 

fres = 50,62 kHz. 
Aplicando-se o procedimento descrito até aqui nos filtros 

“3” e “7”, é possível configurar seus processos de pré-
aquecimento, resultando nos seguintes dados: 
- filtro “3”: iph(ef) = 550 mA, 

vCp(pp) = 513,0 V, 
fHB(ph) = 58,9 kHz, 
fres = 46,63 kHz e 
902 ms < tph < 1,456 s. 

- filtro “7”: iph(ef) = 530 mA, 
vCp(pp) = 566,5 V, 
fHB(ph) = 61,9 kHz, 
fres = 49,94 kHz e 
1,161 s < tph < 1,5 s. 

Para validar os pontos de operação especificados para os 
filtros “2”, “3” e “7”, três protótipos foram implementados 
de acordo com o circuito esquemático mostrado na Figura 9. 
Utilizando o circuito mostrado nesta figura, é possível ajustar 
o processo de pré-aquecimento de cada protótipo (ou seja, o 
intervalo de tempo tph e a freqüência de comutação fHB(ph)), de 
acordo com os valores calculados anteriormente. Este circui-
to é baseado na técnica do “capacitor comutado” [17], apro-
priada para aplicações com alguns circuitos integrados (CIs) 
da família IR215x, da International Rectifier. O valor de tph é 
ajustado a partir de Rx. Os valores de fHB(ph) e fHB(ss) são ajus-
tados através de Rsf e Cx, de acordo com informações forne-
cidas pelo fabricante [18]. Como comentado anteriormente, a 
ignição é conseguida quando vCp(pp) > 600 V, considerando as 
lâmpadas empregadas. 

As formas de onda de tensão e de corrente foram adquiri-
das com o mesmo osciloscópio usado no ajuste da operação 
em regime permanente. Adicionalmente, duas ponteiras de 
tensão (Tek P6139A – Tektronix) e duas ponteiras de corren-
te (TCP202A – Tektronix) foram usadas. 

As Figuras 13, 14 e 15 mostram as formas de onda dos 
protótipos implementados. De acordo com estas figuras, a 
corrente de “glow” é bastante reduzida, confirmando que a 
coluna de gás pode ser considerada como um circuito aberto 
no modelo da lâmpada empregado no pré-aquecimento. 

Para facilitar a análise dos resultados, a Tabela VI mostra 
uma comparação entre valores teóricos e experimentais para 
os parâmetros envolvidos no processo de pré-aquecimento, a 
saber, fHB(ph), vCp(pp), iph(ef), tph e Rhc. 

Com base na Tabela VI, é possível verificar que os resul-
tados são bastante satisfatórios, tendo em vista que diversas 
simplificações foram adotadas no decorrer da análise teórica. 
As maiores diferenças entre resultados teóricos e experimen-
tais são verificadas no parâmetro Rhc. No entanto, é impor-
tante enfatizar que estas diferenças não são suficientemente 
elevadas para invalidar as análises apresentadas neste artigo. 
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-vCp(t)

iph(t)

 
(a) vCp(t) e iph(t), durante o pré-aquecimento; 
fHB(ph)=63,7kHz, vCp(pp)=488,9V, iph(ef)=483mA 

iarc(t)

vFil(t)

iph(t)

1,52 s

 
(b) Processo de pré-aquecimento; 

tph=1,52 s, fHB(ph)=63,7kHz, fHB(ss)=49,6kHz 

vFil(pp) = 20,8V

iph(pp) = 1,51A

iarc(t)

vFil(t)

iCp(t)

 
(c) Detalhe do término do processo de pré-

aquecimento; 
Rhc = (20,8 V / 1,51 A) / (2,489Ω) = 5,53 

Fig. 13.  Resultados experimentais para o protótipo implementado com os parâmetros do filtro “2”, para lâmpada GE. 
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(a) vCp(t) e iph(t), durante o pré-aquecimento; 
fHB(ph)=58,5kHz, vCp(pp)=477,7V, iph(ef)=539mA 

iarc(t)

vFil(t)

iCp(t)

1,01 s

 
(b) Processo de pré-aquecimento; 

tph=1,01 s, fHB(ph)=58,5 kHz, fHB(ss)=50,1 kHz 

vFil(pp) = 20,6V

iph(pp) = 1,62A

iarc(t)

vFil(t)

iCp(t)

 
(c) Detalhe do término do processo de pré-aquecimento; 

Rhc = (20,6 V / 1,62 A) / (2,489Ω) = 5,11 
Fig. 14.  Resultados experimentais para o protótipo implementado com os parâmetros do filtro “3”, para lâmpada GE. 
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(a) vCp(t) e iph(t), durante o pré-aquecimento; 
fHB(ph)=61,4kHz, vCp(pp)=577,7V, iph(ef)=531mA 

iarc(t)

vFil(t)

iCp(t)

1,16 s

 
(b) Processo de pré-aquecimento; 

tph=1,16 s, fHB(ph)=61,4 kHz, fHB(ss)=50,6 kHz 

iarc(t)

vFil(t)

iph(t)

vFil(pp)=17,88V

iph(pp)=1,60A

iarc(t)

vFil(t)

iCp(t)

 
(c) Detalhe do término do processo de pré-aquecimento; 

Rhc = (17,9 V / 1,60 A) / (2,460Ω) = 4,55 
Fig. 15.  Resultados experimentais para o protótipo implementado com os parâmetros do filtro “7”, para lâmpada Sylvania. 

TABELA VI 
Comparação entre Resultados Teóricos e Experimentais, 

durante o Processo de Pré-Aquecimento 
Filtro Lâmpada Parâmetro Valor 

Teórico 
Valor 

Medido ε  [%] 

fHB(ph) 63,9 kHz 63,7 kHz 0,31 
vCp(pp) 518,3 V 488,9 V 6,01 
iph(ef) 500 mA 483 mA 3,52 

tp 1,5 s 1,52 s 1,32 
3 GE 

Rhc 4,85 5,53 12,30 
fHB(ph) 58,9 kHz 58,5 kHz 0,68 
vCp(pp) 513,0 V 477,7 V 7,39 
iph(ef) 550 mA 539 mA 2,04 
tph 1,0 s 1,01 s 0,99 

4 GE 

Rhc 4,60 5,11 9,98 
fHB(ph) 61,9 kHz 61,4 kHz 0,81 
vCp(pp) 566,6 V 577,7 V 1,92 
iph(ef) 530 mA 531 mA 0,19 
tph 1,161 s 1,160 s 0,08 

7 Sylvania 

Rhc 4,25 4,55 6,59 

V. CONSIDERAÇÕES FINAIS 

Algumas considerações práticas devem ser levadas em 
conta antes da aplicação da metodologia de projeto proposta. 

Em primeiro lugar, é fato que lâmpadas de mesmo tipo 
mas de diferentes fabricantes podem apresentar variações 
significantes nas características de seus eletrodos. Este fato 
pode ser facilmente constatado a partir dos resultados apre-
sentados neste artigo, comparando-se a lâmpada da GE com 
a lâmpada da Sylvania. Além disso, mesmo lâmpadas de 
mesmo tipo e de mesmo fabricante apresentarão, individual-
mente, variações nas características dos eletrodos. Por conta 
disto, um reator que venha a ser ajustado para uma lâmpada, 
pode não prover operação adequada a uma outra, mesmo que 
seja de mesmo tipo e de mesmo fabricante. Assim, supondo 
uma linha de montagem de larga escala, onde ajustes indivi-
duais em reatores estão fora de cogitação, e tendo em vista 
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que a venda de forma casada de reatores e lâmpadas F32T8 
não é usualmente realizada, então é preciso encontrar uma 
forma de fazer com que o ponto de operação escolhido para o 
reator atenda ao maior número possível de lâmpadas. 

Portanto, a solução para este problema é recorrer a um es-
tudo estatístico das características das lâmpadas, com o obje-
tivo de se determinar os coeficientes dos modelos da lâmpa-
da fluorescente. Assim, os modelos refletirão o comporta-
mento do maior número possível de lâmpadas, e não de cada 
uma delas, individualmente. Logo, é importante que o maior 
número possível delas seja beneficiado com o ponto de ope-
ração escolhido para o projeto do reator. 

Neste contexto, é importante lembrar que tanto o valor de 
Rhc quanto o de vFil(ef) podem variar dentro de faixas relati-
vamente largas. Assim sendo, recomenda-se que o projetista 
escolha um valor intermediário nas faixas de variação permi-
tidas a cada parâmetro, como, por exemplo, Rhc≈5,25 e 
vFil(ef)≈3,45 V. Assim, mesmo com as variações nas caracte-
rísticas individuais das lâmpadas, a junção dos resultados do 
levantamento estatístico dos modelos e das faixas de variação 
dos parâmetros fará com que a maioria das lâmpadas seja 
operada de forma adequada. 

Outra questão interessante está relacionada com a concep-
ção de um novo reator eletrônico capaz de ajustar, automati-
camente, o processo de pré-aquecimento às exigências indi-
viduais das lâmpadas fluorescentes. Desta forma, seria possí-
vel promover a otimização do processo de ignição, aumen-
tando a vida útil de um número maior de lâmpadas, quando 
comparado ao número beneficiado pelo ajuste de um ponto 
de operação único, baseado apenas no levantamento estatísti-
co das características das lâmpadas. 

Para que isto seja possível, o circuito de comando do rea-
tor eletrônico deve ter capacidade de medir o valor de Rhc no 
instante da ignição, utilizando este dado para tomada de 
decisão posterior. Além disso, é preciso que o circuito de 
comando conte com capacidade de processamento de dados, 
por exemplo, como um dispositivo micro-controlador, para 
realizar cálculos que permitirão a determinação do novo 
ponto de operação a ser automaticamente programado. Caso 
estas exigências venham a ser atendidas, será possível utili-
zar as equações apresentadas na seção II deste artigo para 
determinar os valores de freqüência de comutação e de inter-
valo de tempo que permitirão completar o pré-aquecimento 
de forma adequada. Assim, cada reator realizaria seu próprio 
ajuste do ponto de operação, minimizando então a influência 
da variação das características individuais dos eletrodos na 
vida média das lâmpadas fluorescentes. 

VI. CONCLUSÕES 

Este artigo apresentou uma nova metodologia para o pro-
jeto de reatores eletrônicos destinados a lâmpadas fluores-
centes de cátodo quente, com o objetivo de impor uma tem-
peratura de operação adequada para os filamentos dos eletro-
dos, tanto no pré-aquecimento quanto na operação em regime 
permanente. 

O clássico inversor Half-Bridge série ressonante com car-
ga em paralelo foi analisado, adotando-se uma estratégia de 
pré-aquecimento baseada na injeção de uma corrente com 
valor eficaz constante através dos eletrodos. De acordo com 
o procedimento de projeto apresentado, as condições de 

operação dos eletrodos são devidamente consideradas na 
análise teórica, a partir do uso de parâmetros correlatos e de 
recomendações consolidadas na literatura. 

Informa-se que a análise teórica de reatores eletrônicos le-
vando-se em conta questões relacionadas aos eletrodos das 
lâmpadas é uma característica inédita na literatura. Além 
disso, a metodologia proposta representa uma plataforma 
completa para o projeto de reatores eletrônicos destinados a 
lâmpadas fluorescentes de cátodo quente, com o objetivo de 
enquadrar o pré-aquecimento e a operação em regime per-
manente dentro de restrições e recomendações específicas. 

Com base nas comparações entre resultados teóricos e ex-
perimentais apresentados neste artigo, é possível assumir que 
as análises teóricas são válidas. As diferenças verificadas 
entre valores teóricos e experimentais indicam que pequenos 
ajustes serão requeridos para que se atinjam os pontos de 
operação exatos especificados no projeto. No entanto, isto 
não deve ser considerado como um problema maior, uma vez 
que as discrepâncias entre resultados teóricos e experimen-
tais foram relativamente baixas (menores do que 15%, se-
gundo os resultados apresentados nas Tabelas V e VI). Isto 
significa que, apesar das discrepâncias oriundas das simplifi-
cações adotadas ao longo da análise teórica, a metodologia 
proposta é capaz de prover uma clara indicação dos pontos 
de operação que devem ser impostos ao reator. 

Finalmente, é possível concluir que a abordagem sistemá-
tica apresentada neste artigo permite realizar o projeto a 
partir de um procedimento muito simples e direto, represen-
tando uma contribuição significante para o projeto completo 
de reatores eletrônicos para lâmpadas fluorescentes de cátodo 
quente. Adicionalmente, a boa estimativa dos pontos de 
operação fornecida pela metodologia proposta permite mini-
mizar a necessidade de execução de exaustivos ajustes empí-
ricos nos primeiros protótipos, reduzindo o tempo e os custos 
associados ao projeto de reatores. 
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