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Resumo - Este trabalho propde o desenvolvimento e a
implementacio pratica de um conversor CC-CC isolado
destinado a alimentacio de circuitos de gafe drive. O projeto
contemplou o dimensionamento analitico e a construcio de
um protétipo fisico de um conversor flyback com quatro
saidas isoladas. A validacio experimental foi efetuada em
bancada com cargas resistivas, com énfase na estabilidade
das tensoes de saida e nos efeitos da regulacao cruzada. Os
resultados obtidos comprovaram a capacidade do conversor
em manter os niveis adequados para o acionamento dos
interruptores, atestando a viabilidade técnica da topologia
para aplicacées em eletronica de poténcia.

Palavras-chave — Eletronica de poténcia; Conversores
Isolados; Gate Drive.

ANALYSIS AND DESIGN OF AN ISOLATED
CONVERTER FOR GATE DRIVE

Abstract — This work proposes the development and
practical implementation of an isolated DC-DC converter
designed to power gate drive circuits. The project
involved the analytical design and construction of a physical
prototype of a flyback converter with four isolated outputs.
Experimental validation was performed on a test bench
using resistive loads, focusing on output voltage stability
and cross-regulation effects. The results demonstrated
the converter’s ability to maintain appropriate levels for
driving the switches, confirming the technical viability of the
topology for power electronics applications.

Keywords — Power electronics; Isolated converters; Gate
drive.

I. INTRODUCAO

A busca por sistemas elétricos mais eficientes, compactos
e confidveis impulsiona o desenvolvimento de novas solucdes
para o processamento e o controle da energia elétrica.
Nesse contexto, a eletrdnica de poténcia desempenha um
papel fundamental em aplicagdes como acionamentos de
maquinas elétricas, integracdo de fontes renovaveis e sistemas
ininterruptos de energia. Em tais sistemas, os conversores
estaticos empregam dispositivos semicondutores de poténcia,

como MOSFETs e IGBTs, para controlar o fluxo de energia
e adequar as grandezas elétricas as necessidades da carga. A
operacdo eficiente desses dispositivos depende do acionamento
adequado de seus terminais de gate, uma vez que as condicdes de
comutacao influenciam diretamente nas perdas, no rendimento e
no desempenho do conversor [1],[2].

Em inversores trifdsicos convencionais de dois niveis,
empregam-se seis interruptores eletronicos e, devido a
disposicdo desses interruptores no circuito, os terminais de
referéncia dos dispositivos superiores assumem potenciais
flutuantes. Essa caracteristica exige circuitos de gate drive
capazes de operar com referéncias elétricas distintas e, conforme
a arquitetura adotada, fontes auxiliares galvanicamente isoladas
para alimentar esses circuitos e permitir o acionamento
adequado dos interruptores [3], [4].

Embora existam moddulos comerciais destinados a
alimentacgdo de gate drivers, a utilizacio de fontes independentes
para vdrios circuitos de acionamento pode resultar em um
aumento considerdvel de custo, complexidade e volume
fisico do sistema. Aplicacdes com restricdes de espago e
custo demandam, portanto, solucdes customizadas. Assim,
conversores isolados com multiplas saidas apresentam-se como
uma solucgdo capaz de alimentar diferentes gate drivers a partir
de um tdnico elemento magnético [5].

Entre as topologias aplicdveis, o conversor flyback destaca-
se como uma alternativa adequada para aplicagdes de baixa
poténcia, especialmente quando se busca equilibrar desempenho
elétrico, custo e simplicidade construtiva. Seu principio de
operacdo baseia-se em ciclos alternados de armazenamento e
transferéncia de energia, de modo que o préprio elemento
magnético proporciona inerentemente o isolamento galvanico
[6]. Adicionalmente, a facilidade de acomodar multiplos
enrolamentos secunddrios no mesmo nicleo permite a geragao
de diferentes niveis de tensdo. E justamente essa arquitetura que
favorece a aplicacdo da regulac@o cruzada (cross-regulation).
Nesse método, a malha de controle atua diretamente sobre uma
saida principal, enquanto as demais saidas acompanham a tensao
de forma proporcional por meio do acoplamento magnético
entre os enrolamentos secunddrios, o que dispensa malhas de
realimentacdo individuais [7],[8].

Diante do exposto, este trabalho apresenta uma andlise
sistemdtica e uma metodologia de projeto acessivel para
um conversor CC-CC flyback isolado com quatro saidas,
destinado a alimentag@o de circuitos de gate drive empregados
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em inversores. O artigo estd organizado nas seguintes
secoes: a Secdo II apresenta a fundamentacdo tedrica
pertinente a topologia e o equacionamento atrelado a regulagao
cruzada. A Sec@o III detalha a metodologia de projeto,
englobando o dimensionamento dos componentes de poténcia,
do transformador de alta frequéncia e da malha de controle. A
Secdo IV expde os resultados obtidos por meio da avaliacdo
de desempenho do conversor simulado em bancada e suas
respectivas andlises. Por fim, as conclusdes e contribui¢cdes do
estudo estdo dispostas na Se¢do V.

II. FUNDAMENTACAO TEORICA

Esta secdo apresenta a base tedrica que fundamenta a anélise
e o desenvolvimento do projeto proposto. Serdo abordados os
requisitos de acionamento de semicondutores de poténcia, a
necessidade de isolamento elétrico nos circuitos de gate drive
e as caracteristicas operacionais da topologia flyback, bem como
o fendmeno da regulagdo cruzada.

A. Conversores CC-CC como Fontes Auxiliares Isoladas

A topologia convencional de um inversor trifdsico de dois
niveis requer diferentes referéncias elétricas para o acionamento
adequado de seus interruptores. A Figura 1 ilustra essa
caracteristica na etapa de poténcia: os trés interruptores
superiores, denominadas high-side, exigem alimentacdes
individuais por possuirem terminais de referéncia distintos
e com potenciais flutuantes, enquanto os trés interruptores
inferiores, denominadas low-side, podem compartilhar uma
mesma fonte referenciada ao barramento negativo [2].
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Fig. 1. Topologia cldssica de um Inversor trifasico.
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Dessa forma, o acionamento seguro desses interruptores
exige circuitos de gate drive alimentados por fontes auxiliares
isoladas, capazes de fornecer os niveis adequados de tensdo e
corrente em relagc@o ao terminal de referéncia de cada chave [2].

Para atender a essa exigéncia considerando também
restricoes de volume e custo, conversores CC-CC isolados
sdo empregados. Dentre as topologias de conversores
CC-CC aplicaveis a essa finalidade, destacam-se estruturas
ressonantes, como o conversor LLC, e topologias baseadas em
armazenamento magnético, como o flyback [8],[9].
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Embora o conversor LLC apresente elevado rendimento por
meio da continua troca de energia em seu circuito ressonante
(L,, Cr e L), sua curva de ganho ndo € linear e possui
forte dependéncia das condicdes de carga. Além disso, a
regulacdo de tensdo € feita prioritariamente pela variacdo da
frequéncia de chaveamento. Em sistemas com multiplas saidas,
essa caracteristica introduz complexidade ao projeto, exigindo
malhas de realimentacdo independentes ou pds-reguladores para
cada barramento [10],[11].

Em contrapartida, o conversor flyback destaca-se justamente
por contornar essa necessidade de multiplas malhas de controle.
Com sua estrutura simplificada, essa topologia é consolidada
como solugdo para aplicacdes de baixa poténcia [8]. Nesta
configuragdo, seu elemento magnético exerce simultaneamente
as funcdes de isolamento galvinico e armazenamento de
energia. [Essa caracteristica, aliada a inclusdo de miiltiplos
enrolamentos secunddrios, permite obter diferentes referéncias
elétricas isoladas a partir de um unico estdgio de conversao,
favorecendo a reducdo do volume, da complexidade e do custo
do sistema [5].

B. Topologia Flyback com Miiltiplas Saidas em MCD

Derivado do conversor nio isolado buck-boost [6], [12], o
conversor flyback mantém a operagdo indireta em suas etapas de
operacdo. Diferentemente de outros conversores isolados, que
utilizam um transformador de transferéncia direta de energia,
seu elemento magnético é um indutor acoplado, armazenando
energia na indutidncia magnetizante durante a condugdo da
chave primdria e transferindo-a aos secunddrios no intervalo
de bloqueio [6], [8]. O esquema elétrico representativo dessa
topologia multissaida € ilustrado na Figura 2.

Para aplicagdes de baixa poténcia voltadas ao acionamento
de semicondutores, o conversor flyback é usualmente projetado
para operar em Modo de Conducéo Descontinua (MCD). Essa
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Fig. 2. Topologia do conversor Flyback com quatro saidas isoladas.
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escolha justifica-se por proporcionar um melhor desempenho na
regulacdo cruzada das saidas, eliminar as perdas por recuperacio
reversa nos diodos secunddrios e exigir uma menor indutincia
magnetizante, contribuindo para a redu¢do do volume do
elemento magnético [8].

Dinamicamente, a operagdo em MCD ¢ caracterizada pela
extingdo completa da corrente nos enrolamentos antes do
término do periodo de chaveamento (75). Conforme ilustrado
nas formas de onda tedricas da Figura 3, o ciclo de operacdo
divide-se em trés intervalos bem definidos.
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Fig. 3. Formas de onda tedricas do conversor Flyback em MCD.

No primeiro intervalo, de duragdo D - T, a chave S conduz
e a tensdo de entrada V;, é aplicada ao primdrio, fazendo
com que a corrente magnetizante cresg¢a linearmente até o
valor de pico 1, ,x enquanto os diodos secundérios permanecem
bloqueados. No segundo intervalo, denotado por D, - T, a
chave é bloqueada, a polaridade dos enrolamentos inverte-se e
os diodos entram em conducao, transferindo a energia magnética
para as saidas. No terceiro intervalo, caracterizado pelo tempo
morto, a corrente nos diodos extingue-se e os semicondutores
permanecem bloqueados até o inicio do préximo ciclo [6], [8].

Para fontes auxiliares que exigem o mesmo nivel de tensdo
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para o acionamento dos circuitos de gate drive, a relacdo de
espiras do elemento magnético torna-se idéntica para todas as

saidas. Desse modo, essa relacdo € definida estruturalmente
por [8]
Np
n=——, (D
Ny,k

em que N, representa o nimero de espiras do enrolamento
primdrio e Ny corresponde ao niimero de espiras do respectivo
enrolamento secunddrio k.

Para fins de dimensionamento, essa mesma relacdo pode
ser calculada em funcdo do ciclo de trabalho maximo (Dpax)
estipulado para o conversor, sendo expressa por [8]

VinDimax
(Vo + VD) (1 - Dmax) ’

n=

@)
na qual V;, é a tensdo de entrada, V, corresponde a tensdo
nominal das saidas e Vp representa a queda de tensao direta nos
diodos de saida.

Durante o intervalo de condugdo do interruptor, a aplicagdo
da tens@o de entrada sobre a indutidncia magnetizante produz
o crescimento linear da corrente no enrolamento primdrio. A
partir da poténcia processada pelo conversor, a corrente de pico
no primdrio pode ser expressa por [8]

2P,

Lyop = ——0 3)
PP N VinDinax

Conhecida essa corrente, a
necessdria é obtida por [8]

indutdncia magnetizante

Lm — Vianax .
IMka s

Com os requisitos elétricos definidos, o dimensionamento
do elemento magnético ¢ realizado pelo método do produto de
dreas, que relaciona as dimensdes do nicleo aos parametros
elétricos, magnéticos e construtivos do conversor. O produto de
dreas minimo € determinado por [8]

“

lalpo,tot

AA, = — 2
M KK pJmaxBmax fs

&)

em que A, é a drea efetiva da secdo transversal do nicleo,
A,, € a drea da janela disponivel para os enrolamentos, P, o
corresponde a poténcia total de saida, obtida pela soma das
poténcias P, t, Ky, € o fator de utilizagdo da janela, K, € o fator
de preenchimento do primadrio, Jyax € a densidade maxima de
corrente, Bmax € a densidade médxima de fluxo magnético adotada
e f; é a frequéncia de chaveamento [8].

O dimensionamento adequado desses pardmetros para o
projeto do conversor garante o seu correto funcionamento no
modo de operacao desejado. No caso do MCD, isso assegura que
a energia armazenada no nucleo seja integralmente transferida
aos secunddrios antes do término do periodo de chaveamento.
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Essa desmagnetizacdo completa extingue a corrente nos diodos
de saida de forma natural, resultando na eliminacdo das perdas
por recuperacdo reversa (reverse recovery) nos semicondutores
e garantindo que a chave principal entre em conducdo sob
condicdes de corrente nula [9].

C. Regulacdo Cruzada (Cross-Regulation)

A aplicagdo de conversores flyback com multiplas saidas
justifica-se, principalmente, pela possibilidade de controlar
diretamente uma saida principal e regular as demais de forma
indireta por meio de uma tnica malha de realimentagdo [8], [9].
Devido ao acoplamento magnético entre os enrolamentos, as
tensdes das saidas secunddrias acompanham a tensdo da saida
principal de acordo com as respectivas relagdes de espiras, o
que simplifica a alimentagdo de multiplos circuitos de gate
drive. Entretanto, uma variacdo de carga em determinada
saida modifica a distribui¢do de energia entre os enrolamentos
e provocar alteragdes transitdrias nas tensdes das demais saidas.
Essa interacdo entre as saidas caracteriza o fendmeno da
regulacdo cruzada.

Embora as resisténcias dos enrolamentos e as quedas de
tens@o nos diodos contribuam para esses desvios, a literatura
os considera despreziveis quando comparados a indutincia
de dispersao (leakage inductance) do transformador, apontada
como o fator dominante para a ocorréncia desse fendomeno
[7]. Para manter as tensdes nas faixas operacionais exigidas
pelo acionamento, a redug@o desse efeito exige otimizacdes no
arranjo fisico das bobinas. Praticas construtivas, como a adoc¢ao
de enrolamentos multifilares e técnicas de entrelacamento
(interleaving), aprimoram o acoplamento magnético mutuo e
minimizam a dispersdo de fluxo, viabilizando a operagdo segura
dos gate drivers a partir da regulagio unificada.

1. METODOLOGIA

A metodologia deste trabalho compreende a defini¢do dos
requisitos de projeto, o dimensionamento analitico do estdgio de
poténcia e do elemento magnético, a selecdo dos componentes,
o projeto da malha de controle e a validacdo experimental do
protétipo. Nesta secdo, apresentam-se os critérios e pardmetros
centrais do projeto, enquanto o memorial de calculo e as andlises
complementares constam nos apéndices.

A. Especificagdes de projeto para o conversor

As especificacdes foram definidas com base nos requisitos
tipicos de alimentagdo para circuitos de gate drive, que
comumente exigem niveis de tensdo de +15 Ve —5 V [13].
Por esse motivo, cada saida foi projetada para fornecer 20 V.
Considerando uma possivel aplicagdo em inversores trifdsicos
de dois niveis, adotaram-se quatro saidas isoladas: uma principal
destinada aos trés drivers inferiores, que compartilham a mesma
referéncia elétrica, e trés auxiliares dedicadas individualmente
aos drivers superiores.

O dimensionamento previu o consumo de 4,5 W para a saida
principal e 1,5 W para cada auxiliar. Contudo, adotou-se uma
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poténcia total de projeto de 10 W, superior a soma das poténcias
nominais das cargas, com o intuito de estabelecer uma margem
de seguranca para perdas e tolerancias dos componentes. A
Tabela I consolida as principais especificacdes operacionais
definidos para o conversor.

TABELA 1

Especificacdes de projeto do conversor.
Parametro Simbolo  Valor
Tensdo de entrada \% 15V
Numero de saidas Nout 4
Tensao nominal de cada saida Vo k 20V
Poténcia da saida principal P, 45W
Poténcia de cada safda auxiliar P, 534 1.5W
Poténcia total de projeto P, 10W
Frequéncia de chaveamento fs 200 kHz
Razio ciclica maxima Dinax 0,4
Rendimento estimado n 80%
Ondulacgio relativa maxima Av, 0,5%

B. Dimensionamento do estdgio de poténcia e do elemento
magnético

A partir das especificagdes estabelecidas, procede-se ao
dimensionamento dos principais pardmetros e elementos do
conversor. Como as quatro saidas possuem a mesma tensiao
nominal, adotam-se enrolamentos secunddrios equivalentes,
para os quais a Equagdo (2) fornece uma relacio de espiras de
aproximadamente 0,48. Para as condi¢des nominais de projeto,
obtém-se uma corrente de pico no primario de 4,17 A, conforme
a Equacdo (3), e uma indutidncia magnetizante de 7,2 uH,
determinada pela Equacdo (4).

A selecdo do nicleo magnético é realizada a partir do produto
de areas, conforme a Equacgao (5). Para os pardmetros adotados
no projeto, obtém-se um valor minimo de 0,0437 cm*. Com base
nesse resultado, seleciona-se o conjunto nucleo-carretel NEE
25/10/6, em ferrite, cujo produto de areas é superior ao valor
requerido. A densidade médxima de fluxo é limitada a 0,14 T,
de modo a manter margem em relacdo a saturagdo e reduzir as
perdas magnéticas.

Quanto aos enrolamentos, a escolha do fio AWG 31
considera a densidade de corrente e os efeitos associados a
operacdo em alta frequéncia. Além disso, aproveitando
disponibilidade desse condutor em laboratério e visando a
padronizacdo construtiva do elemento magnético, adotou-se o
mesmo fio em todos os enrolamentos. Com isso, utilizam-se oito
condutores em paralelo no enrolamento primario e um condutor
em cada secunddrio, de modo a atender a capacidade de corrente
requerida em cada enrolamento.

A Tabela II apresenta os principais valores utilizados e
medidos no protétipo. Embora os enrolamentos secundérios
possuam o mesmo nimero de espiras, observam-se pequenas
diferencas entre as indutancias medidas, atribuidas as variagdes
construtivas no comprimento e na disposicao dos condutores.

o
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TABELA 11

Principais parametros do conversor flyback projetado.
Parametro Simbolo Valor
Niicleo magnético - NEE 25/10/6
Material do nicleo - Ferrite
Espiras do primdrio Np 6
Espiras de cada secundério Ny 12
Relacdo de espiras N, /Ny 0,5
Indutancia primaria medida L, 7,64 uH
Indutancia secundéria medida (1) L 33,28 uH
Indutancia secundéria medida (2) Ly 27,38 uH
Induténcia secundéria medida (3) L3 33,87 uH
Indutancia secundéria medida (4) L 32,71 uH
Induténcia de dispersdo medida Lieax 0,59 uH
Capacitor da saida (1) Co 1 47 uF
Capacitores das saidas (2,3,4) Cop 34 2,2 uF

Em complemento ao projeto do elemento magnético,
definem-se os semicondutores a partir dos esforgos de tensdo
e corrente previstos para cada componente. Dessa andlise,
resultam a escolha do MOSFET IRF530N para o estigio
primério e dos diodos MUR160 para os secunddrios. Como a
indutincia de dispersdo provoca sobretensdo sobre o MOSFET
durante o bloqueio, inclui-se um circuito grampeador RCD.
Seu dimensionamento inicial utiliza uma estimativa tedrica da
dispersdo, estimada em 5% da indutincia magnetizante. A
tensdo de grampeamento € limitada a 80% da tensdao méixima
Vps da chave [14], de modo a preservar uma margem de
seguranga. A partir dessas condigGes, determinam-se Rciamp
€ Ceclamp, posteriormente ajustados para valores comerciais e
avaliados por simulagdo e ensaios experimentais.

C. Modelagem, controle e validagdo

Na estrutura multissaida adotada, apenas a saida principal
integra a malha de realimentacdo, enquanto as demais sdo
reguladas indiretamente pelo acoplamento magnético. Para
a implementacdo do controle, utiliza-se o circuito integrado
UC3845, que opera no modo de controle por corrente e limita
seu valor de pico a cada ciclo de chaveamento. A tensdo da saida
principal é comparada a referéncia, e o sinal de erro ajusta o
limiar da corrente de pico, influenciando a razio ciclica aplicada
a chave.

Como a frequéncia de chaveamento ¢é previamente
estabelecida em 200 kHz, o oscilador do UC3845 € configurado
de acordo com essa especificacdo. Devido ao flip-flop interno,
que divide a frequéncia por dois e limita a razdo ciclica mixima
a aproximadamente 50%, a frequéncia do oscilador é definida
como o dobro da frequéncia de chaveamento, sendo imposta
por um par RrrCcr série conectado ao CI. Especifica-se Ccr
através de um dbaco previsto no datasheet, para, na sequéncia,
calcular Rgr conforme a relacdo indicada pelo fabricante. Por
fim, selecionam-se valores comerciais que proporcionem uma
frequéncia préxima a requerida [15].

Para o projeto da malha de controle, adota-se o modelo de
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pequenos sinais que relaciona a tensio da saida principal a razéo
ciclica. Como a planta em MCD apresenta comportamento
aproximado de primeira ordem e o detalhamento do controle nao
constitui o foco principal do trabalho, emprega-se um circuito
de compensacdo PI baseado no cancelamento do polo da planta
pelo zero do controlador. Os valores iniciais dos componentes
sdo obtidos analiticamente e ajustados de forma iterativa no
software MATLAB, adotando-se, como critério de projeto, uma
frequéncia de cruzamento ao menos uma década abaixo da
frequéncia de chaveamento. Respeita-se também o valor minimo
de Ry indicado pelo fabricante, a partir do qual sdo definidos os
demais componentes do controlador [15].

Contudo, na etapa de implementagdo fisica, a malha de
controle foi submetida a ajustes empiricos. Ao testar os valores
tedricos na bancada, notou-se que o ganho limitado resultava
em um pequeno desvio de tensdo em regime permanente.
Nesse contexto, optou-se pela remoc¢do do resistor da rede
de compensagdo, conferindo-lhe uma caracteristica puramente
integral. Essa adequagdo elevou o ganho do sistema, corrigiu o
erro em regime permanente, o que permitiu evidenciar de forma
mais clara a regulacdo cruzada durante os ensaios de degrau de
carga.

O comportamento do conversor é previamente avaliado
com o auxilio do software LTspice, considerando-se as
principais ndo idealidades do circuito. Concluidas as etapas
de dimensionamento e verificacdo computacional, monta-se o
protétipo apresentado na Figura 4, com o objetivo de validar
experimentalmente o projeto. Para a realizagdo dos ensaios
em bancada, estabeleceram-se condi¢des operacionais com
resistores de poténcia para emular o consumo do circuito. A
saida principal (saida 1) foi submetida a uma carga resistiva de
100 Q, enquanto cada uma das trés saidas auxiliares (saidas 2, 3
e 4) operou com cargas de 470 . Sob essas condi¢des, medem-
se as principais grandezas elétricas do conversor e aplicam-se
variagdes individuais de carga para avaliar o comportamento das
tensdes de saida e da regulacdo cruzada, cujos resultados sao
apresentados na se¢do seguinte.

Fig. 4.  Protétipo do conversor Flyback utilizado nos ensaios
experimentais com dimensdes de aproximadamente 11,5 x 9 cm.
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IV. RESULTADOS E DISCUSSOES

Os resultados experimentais obtidos sdo apresentados com
foco na andlise do desempenho do conversor e na resposta
dindmica do controle implementado.

A. Operagdo em regime permanente

A Figura 5 apresenta as formas de onda experimentais da
tens@o entre dreno e fonte (Vpg) e da corrente no primario,
medida por meio do resistor shunt (Iggun;)-

(a) Tensdo de dreno ( VDS)
50 T T T T T T T T

Tensao (V)

»I—a L ]
o O o o O

(b) Corrente no primario ( 1 Rshunt)

—_
(=]

Corrente (A)
(=) W

1
(9]

-

(e}
o
—
[N
w

4 5 6 7 8
Tempo (us)
Fig. 5. Formas de onda experimentais da tensdo de dreno (Vpg)
corrente no primdrio (Irspunt)-

(¢

Durante a condugdo do interruptor, a corrente no primario
cresce de forma praticamente linear e retorna a zero antes
do inicio do ciclo seguinte. A existéncia desse intervalo
de corrente nula comprova a operacdo em MCD, conforme
previsto no dimensionamento. No periodo de bloqueio, Vpg
permanece préxima de 26 V e atinge aproximadamente 47 V
no instante da comutacdo. Essa sobretensdo inicial relaciona-
se principalmente a indutincia de dispersdo do transformador,
enquanto as oscilagdes que a sucedem decorrem de sua interagcao
com as capacitancias parasitas do circuito. Apds a extingdo da
corrente no secunddrio e a completa desmagnetizagcdo do nticleo,
a ressonancia entre a indutdncia magnetizante e as capacitancias
parasitas origina a oscilagdo observada em Vpg antes do ciclo
seguinte.

Os resultados obtidos nas quatro saidas (Figura 6)
demonstram que as tensdes se mantém entre aproximadamente
20 e 23 V. As diferencas observadas associam-se a regulacdo de
apenas uma das saidas e as ndo idealidades dos componentes,
como as quedas de tensdo nos diodos, as resisténcias dos
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(a) Tensdo na Saida 1

(9%
(e

|

Tensao (V)
=)

(b) Tensdo na Saida 2

(=)

N W
S O

Tensao (V)
S

(=)

(c) Tensdo na Saida 3

(98]
(=]

3]
(=]
T
1

—

Tensao (V)
(e} (e}

(d) Tensdo na Saida 4

(9%
S

—_ 3]
(=] (=]
T T
1 1
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OO
—_
o -
w

Fig. 6. Tensdes experimentais nas quatro saidas do conversor.

enrolamentos e o acoplamento magnético entre os secunddrios.
Contudo, essa variag@o é considerada aceitdvel para a aplicacao
proposta, uma vez que os circuitos de gate drive operam com
niveis que admitem determinada faixa de tolerdncia em sua
alimentac@o.

Outra caracteristica analisada € a ondulacido (ripple) das
tensdes de saida, detalhada na Figura 7. Constata-se que
os valores medidos sdo préximos ao critério adotado no
dimensionamento, embora nao coincidam exatamente com ele.
Essa variacdo decorre, essencialmente, da resisténcia série
equivalente (ESR) dos capacitores, um efeito parasita ndo
considerado na defini¢do do limite de ondulagdo. Apesar disso,
os valores de ripple permaneceram dentro de uma faixa aceitavel
e ndo comprometeram a alimentacdo dos circuitos de gate drive.

B. Transitorio de partida

O comportamento dindmico da tensdo de entrada e da
saida regulada durante a partida do conversor evidencia-se
na Figura 8. Verifica-se que a tensdo de saida permanece
nula até aproximadamente 32 ms, intervalo que corresponde
ao tempo necessdrio para que a tensdo atinja o valor minimo
de inicializacdo do CI (UC3845). Apds esse ponto, a
tensdo aumenta de forma gradual até atingir cerca de 21 V
em aproximadamente 56 ms. A auséncia de sobressinal
(overshoot) comprova o correto dimensionamento da malha de
compensagdo, que assume a regulacdo da saida de forma suave
e sem introduzir oscilagdes subamortecidas.
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(a) Ripple da Saida 1
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s (b) Ripple da Saida 2
< 0.5r .
2
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2
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Fig. 7. Ondulagdes experimentais das tensdes de saida.

Adicionalmente, a andlise deste transitério revela que a
taxa de variagdo da tensdo (dv/dt) se mantém praticamente
constante. Este perfil de subida em formato de rampa favorece
a durabilidade do sistema, pois assegura o carregamento
progressivo dos capacitores de saida. Consequentemente,
restringe-se a magnitude da corrente de partida (inrush current),
0 que minimiza o esforco elétrico e térmico momentineo sobre
os semicondutores e evita que o nidcleo do transformador seja
conduzido prematuramente a saturacao magnética.

C. Resposta a variagdo de carga

A avaliacdo da resposta dindmica do conversor perante
variagdes de carga evidencia-se na Figura 9. Para a realizacdo
desse ensaio, utilizam-se inicialmente dois resistores de 180 Q
conectados em paralelo na saida 1, resultando em uma carga
equivalente de 90 Q. A fim de verificar a atuacdo e o
funcionamento da malha de controle, o degrau & imposto
por meio da remogdo abrupta de um desses resistores, o
que ocasiona o aumento da resisténcia equivalente de carga
e, consequentemente, a reducdo nominal de 50% da corrente
solicitada pela carga.

A partir disso, constata-se uma queda de tensdo transitdria
nas saidas 1 e 2 decorrente da diminui¢do de carga, seguida da
estabilizacdo do sistema nos milissegundos subsequentes. Além
disso, a variagdo praticamente simultinea da saida 2 evidencia
o efeito da regulacdo cruzada, uma vez que a alteracdo da carga
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Transitorio de partida ( Soft-start)
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Fig. 8. Transitério de partida da tensdo de entrada e da saida regulada.
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Fig. 9. Resposta experimental das saidas 1 e 2 ao degrau de carga.

em um dos secunddrios também impacta na tensdo nos demais
enrolamentos. Constata-se, ainda, que a malha de controle
anula o erro em regime permanente e estabiliza as tensdes em
regime permanente logo apds o transitério, comportamento que
confirma a adequacdo da caracteristica puramente integral e
valida os ajustes empiricos realizados em bancada.

V. CONCLUSAO

Este trabalho apresenta o projeto e a validacdo experimental
de um conversor flyback com quatro saidas isoladas, destinado
a alimentacdo de circuitos de gate drive. Os ensaios confirmam
a operagdo em MCD e demonstram que as tensdes das quatro
saidas permanecem em uma faixa compativel com a aplicacio
proposta. Verificam-se também uma partida controlada, sem
sobressinal, e a atuacdo da malha de controle diante das
variagdes de carga. Dessa forma, considera-se que o conversor
atende as principais especificacdes estabelecidas e constitui
uma solugdo adequada para a alimentag@o isolada de miiltiplos
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circuitos de acionamento.

Apesar do atendimento as principais especificacdes,
os resultados evidenciam aspectos que ainda podem ser
aprimorados. Portanto, como continuidade do trabalho, propde-
se a otimizacdo do projeto magnético do transformador, o que
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APENDICE A - MEMORIAL DE CALCULO DO CONVERSOR FLYBACK

Projeto Flyback

V., =15V P :=10W AV :=0,5% F_:=200 kHz
in o o S
VvV o= = =
o1 20V o1 4,5W n 0,8 Ts::Fi:5PS
— — = s
Vo2-—20V oo = 1,5 W DmaX~—O,4
VO3::20V P03:=1,5W VD::O,7V
VO4=:2OV g =L, 5W
Entrada I Saida 1 I Saida 2,3,4
2-P | 2 | 2
I =— % —4,1667A | Vor | 02
prim max U.Vin'Dmax | Rol = =88,8889Q | R02/3,4:: 7 =266,6667Q
o e}
| 1 | 2
v, | P | P
L '*;H.D =7,2 uH I = 01_225H1A T L 02_75 A
m T T . F max  lrée B | ol Ty T | 02,3,4 "y _ m
prim max s | ol | o2
V., -D | I D l I -D
Ni= in max —0.4831 | c = ol max 4,5 uF | c _ 02,3,4 max _ 1,5 uF
- (1 — - o1l Ty _.av -F 02,3,4 " v _.av -F_ '
[Vol +VD] [l Dmax] I Vol Avo Fs I VoZ AVo Fs
| L = Lm _ | 1 ._ Lm 7
| s1 = —5 =30,8513 uH | 52,3’4-——730,8513 uH
N2 N2
| |
Esforgos dos semicondutores
Entrada Saida
1 VDioff::VOl+Vin-N=27,2464V
Vchave_max_ideal = Vin ’ [1 _D ] =25V
max
Vsec = VD + Vol :20’7 v
%
o ol _ I =1 . =225mA
Vchaveioff = Vin + N 56,4V D1_méd ol
=4,1667 A ID2,3,47méd = 102,3,4:75mA
prim max 4
2-TI .
Do T = ol _ 750 mA Corrente de pico Sec1
I =1 . =1,52152 secl (l—D ]
prim RMS prim max 3 max
T =T =1,52152 L~ Dnax Corrente eficaz
chave RMS prim RMS ’ IseclfRMS = Isecl . T =335,4102 mA Sect

I = 2 %02,3,0 —o50ma Corrente de pico Sec2
sec2,3,4 [ 1-— Dmax]

Tonave mea =N (To1 T Toz,5,4) = 144, 9275 ma

7 —1 1 Dnay Corrente eficaz
sec2,3,4 RMS '~ “sec2,3,4 3 =0,1118 & Sec2,3,4
I =T 2.1 2,
c1 rus =Y Tsect rus ~loz T248,7469mA
I =T 27 2 _
c2,3,4 rus =V Tsec2,3,4 rus ~Lo2,3,4 T82,9156mA
Vcol,2,3,4 = Vol =20V
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Grampeador - RCD

v, S max = 100V Tensé&o dreno-surce

Vs = VDS*maX -0,8=80V

Vpkﬁmax =15V

Vg = Vchaveimaxii doal = Vpkimax =10V Tensé&o refletida

14 =65V

Vclamp = Vmax - pk_max

L L.-0,05=360nH

leak =

INSTITUTO FEDERAL DE SANTA CATARINA

Notas
*O efeito do grampeador é limitar a tensdo na
comutagéo da chave

*O grampeador se coloca em paralelo no trafo do
primario, pois se colocar em paralelo com a tenséo da
chave o valor da tensdo sera muito maior

*Quanto maior a corrente, menor o RDson

R _ 2: Vclamp ’ [ Vclamp - VOR] _
clamp "~ =5720Q
Fs : Lleak ' [ Iprimimax ]
¢ =— 2 —4,3706
clamp "~ R B nF
clamp s
P =1 L T 2 F Vclamp _
1055'75' leak prim max s v — =0,73860W
- clamp OR
Escolha da chave:
L I =1,5215A
= T = h RMS ’
Vchaveimaxiideal Vin [l ) ] 25V chave
max

Vchaveioff = Vin + Vol N=24,6618V

=100V

chave max

\4 =80V
x

ma

RDsion := 90 mohm

tf=:25 ns

Pchaveﬁcond = RDSfon ’ IchaveﬁRMS

1

2
=0,2083 W

N-[Iol +102,3/4]:144, 9275 mA

Ichaveiméd =

orim max = 471667 A Corrente pico maxima

Obs: Olhar a tensdo com a dispersao e o grampeador
(Simulagéo)

*Como o flyback esta no modo DCM - Nao é necessario
considerar tr (time rising).

Pchaveicom = 5 Viax Iprimimax cteF =0,8333W
Pchaveﬁtotal = Pchaveﬁcond + Pchaveﬁcom =1,0417W
Calculo Térmico

K
Rja =62 w
chalc = Rja ’ Pchaveﬁtotal =64,5833 K

Escolha do diodo: Escolha de diodo - corrente média e tensdo maxima

Vo e =V, +V, < N=27,2464V Vi i=1,25V

IDliméd =225mA = 0 mohm
ID2,3,47méd:75mA P =V _-TI
ISGCLRMS =335,4102 mA PD2/3,4 1=

Tees,s,4 rus =111,8034 ma

Escolhido MUR160
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D1 ro " Tp1 mea T Tr Tsec1 rus

Voo " Ip2,3,4 mea T Tr Lsec2,3,4 rus

2
=281,25mwW

2
=93,75mwW

Rua dos Imigrantes, 445 | Rau | Jaragué do Sul/SC | CEP: 89254-430
Fone: (47) 3276-9600 | https://www.ifsc.edu.br/ | CNPJ 11.402.887/0019-90



onn
Bl INSTITUTO FEDERAL
B EMW santa Catarina

BB Campus Jaragua do Sul - Rau INSTITUTO FEDERAL DE SANTA CATARINA

PROJETO DO MAGNETICO

Dimencionamento do nticleo

B ,,=0,14T Densidade de fluxo - saturagdo

ma

A
Jrax =450 — Densidade de corrente adotada para o trafo

ma

cm
K =0,4 Fator de utilizaggo da area da janela
K,=0,5 Fator de utilizagdo do primario
1,1-P) 4
AeAw := =0,0437 cm

K -K -B -J - F
w “p T ma

X max s

Informagodes do nucleo

Carretel escolhido: NEE 25;10;6

2
A_:=0,3929 cm  Segdo do nucleo

2 ‘ .
A =0,44 cm Area da janela do carretel

4
AechalC ::Ae ~AW =0,1729 cm

Nuacleos Carretel

M :=4,99g Massa de cada peca

Numero de espiras:

N =t max 5,454 Np =6 Numero de espiras primario
P B _ A F,

(et ¥o) (1= Pnae)] | _ , . g
Ny = 02 B N,=12,42 N o, o5 =12 Numero de espiras no secundario
in max
NP
=0,5 N=0,4831
s1,2,3,4
Calculo do entreferro:
-7H
By :=4-m-10 —
m
2-}JO~PD
6= ———— =0,0204 cm

2
B “A_-F_-q

max

o
1,:= 5= 0,0102 cm Comprimento de um entreferro
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Calculo dos condutores

Calculo da maxima profundidade de penetragdo de corrente no condutor (Efeito Skin):

7,5

A= =0,0168

F . - =

_s Profundidade méxima de penetragdo da corrente no condutor

Hz
2-4=0,0335 Didmetro méaximo do condutor que é recomendado devido ao efeito Skin
AWG 30< 4 -2

Condutor do primario: Fio 31

h
Prio ,i=0,00570 —
T ) 1o_p cm
.. =PELR 6 003acn®  rea do cob
fi = — Y rea qo coore : Adi
io p T o MLT:=4,3 cm Comprimento médio
2 de uma espira

. :=0,000404 cm
1o nu p

Lenrolamentoﬁp i=MLT - Np =25,8cm

2
:=0,000568 cm

fio iso_p :

S

2
:=0,000568 cm

fio iso_s2,3,4 )

. Sfioﬁs2,3,4 _
B ondutores s2,3,4 = O 0,615
- fio nu s2,3,4

I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
n =— %P g 3688 I
condutores p " fio nu p ’ nCOndutOresﬁp =8 |
- I
I
L . I
Condutor do secundario 1: Fio 31 - ohm
| 040 o 7=0,00570 —
I | — cm
1_RMS 2 =
Sf, ;:L:o,0007 cm | MLT:=4,3cm
to_st J, | == MLT - N
max I enrolamento s s1,2,3,4
2
Sfioinuisl =0,000404 cm i Lenrclamentoﬁs =51,6cm
— 2 |
fio iso sl :=0,000568 cm I
. o Sf10751 —1.8449 I
condutores_sl '~ Sfio e ’ ncondutoresﬁsl =1 |
I
L . I
Condutor do secundario 2,3,4: Fio 31 . ohm
= ' Prig 52,3,4 = 0,00570 —=
I | -
2,3,4 RMS 2 —
Sﬁo e sec — =0,0002 cm | MLT:=4,3cm
) 52,3, J | L :=MLT N
max I enrolamento_s s1,2,3,4
2
Sfioﬁnu752,3,4 =0,000404 cm I Lenrolamentoﬁs =51,6cm
I
I
I
I
I
I

1

ncondutoresﬁsZ, 3,4 =
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Possibilidade de execucgao:

N Sfio_iso_52,3,4 _ 2
51/213'4‘2.K— =0,1534 cm

w

Sfio_iso_sl
s1,2,3,4 %" %
w

Sfi o iso p

+3-

d1 19,2

d2

. GAP
[0)]
no
al

"ot o
Naj o
d3 O 00

d4

d5 Q

+0,7
dé . .
- - Dimens6es em mm

Calculo térmico:

Perdas no cobre - primario

R — pfioip ’ Lenrolamentoﬁp —0,0184 Q

cu_p n
- condutores_p

2
PCuip = Rcuﬁp . IprimiRMS =0,0426 W

Perdas no cobre - secundario 1

L pfj.o_sl ’ Lenrolamento_s
cu s1 '™

R =0,2941Q

ncondutores_sl

2
=0,0331W

cu sl = Rcuﬁsl ’ IsecliRMS
Perdas no cobre - secundario 2,3,4

R L pf.io_s2,3’,4 'Lenrolamento_s _ 5
cu s2,3,4° n =0,29410Q
- condutores s2,3,4

2
Pcuﬁs2,3,4 = Rcu752,3,4 ! IsecZ,3,4fRMS =0,0037 W

Perdas no cobre - totais

+ P +3-P =0,0867W

cu total = Pcuﬁp cu sl cu s2,3,4
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Perdas magnéticas no nucleo 1P12E Pp [mWig]
SIMB. | CONDICOES [ VALOR [ UNIDADE i — 3
) K 2300 « o T
IPrimimaX "“n H B ik - T 1‘
AB ::720,1273 T B 150e,23°C | 5100 Gauss g’ | 1]
P e 2000 Gauss i = ==E ===
Pp " 110 mW/g — AT
100 Khz, 80 °C 171" 2000 Gauss .’/. T
o m Te - >210 °c e
ABG :=AB =1272,5884 gauss | | A
p --- 4800 Kg/m® 10! s e
| 1000 Gauss %

1 |
100 —— | 500Gauss ipd—

p.

\il
D . :=100 % Obtem-se a perdas especificas para B=1300 Gauss a 100 °C

P =D M -2=0,98W

Resisténcia térmica da perna do ntcleo

A A .
Aed , = 92 2 =9,1729 Area de radiagéo térmica

cm cm

-0,37 K _ K A .

R pre i=23-A€A we 44,0318 o Resisténcia térmica do ntcleo
AT, = [ Pcuitotal + P, ] ‘R =46,9674 K Elevacgéo de temperatura
T,:=40K Temperatura ambiente
T, ::[ T, +4T,, ] =86,9674 K Temperatura do ponto mais quente

INSTITUTO FEDERAL DE SANTA CATARINA

Estrutura do Cl: UC3845
Bloco do Oscilador

C.p =470 nF *Arbitrado a partir do datasheet de acordo com a frequéncia de comutagéo e valor comercial

1,72

R = —
RT . .
2 Fs CCT

*Ajustado para obter a frequéncia de comutacéo desejada, conforme condi¢cdes do datasheet

R, +=9,1kQ

Bloco de medigao de corrente (Current Sense)

V. or1 =1V Limite interno do UC3845
v R - . .
R i refl *Adotou-se a associagdo em série de dois resistores de 100 mQ cada
shunt I 240 mQ

prim max

*O Cl desliga a chave caso a tensdo em Rshunt exceda o limiar de 1 V

R:=1000Q

*Valores adotados para o filtro RC nesse bloco
C:=10 nF

Bloco do Soft-Start

7:=100 ms
*Especificagdes de projeto
C_i=1uyF p G proj
Ss
R .— T f—
ss T =100 k0

ss
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Bloco da Protegao do Cl e do Gate (acionamento)

VEC:: V}n =15V

cc
Riate °= E N 15 Q *Dimensionado para limitar a corrente de pico (1 A)

*Utilizou-se também um resistor de descarga de 20 kQ em paralelo ao Gate, a fim de assegurar o bloqueio da chave
durante a inicializagéo do Cl ou em regimes de auséncia de sinal

*Um diodo Schottky (1N5819) foi utilizado como limitador de tenséo, para fins de protecéo do Cl e do Gate

Bloco do divisor resistivo

R, *O UC3845 possui uma referéncia interna de Vref = 2,5 V no pino VFB, de modo que é
Vg2 =V, R necessario projetar um divisor de tensdo que converta a sua tensdo de saida Vo1 para
i d esse valor de referéncia, de tal forma que seja compativél a leitura da tenséo de saida
v =2,5v para posteriomente realizar o controle
ref2
R, :=20 kQ
1
Vrerz B *Ajustado com valores comerciais, com dois resistores em paralelo (8,2kQ//4,3kQ)
Rd = =2857,14290 ™ : p , ,

VEI Arvfef2

Planta do Conversor (Flyback)

Vor (8) v, . v, (s) 63,33 o
D(s) 2L F_ D(s) (1+0,0004-s) Planta de 1°Ordem

[1+C01'Rol's]"/%

ol

Projeto do Compensador PI - Por cancelamento de pélos

Definicdes do Compensador C(s): Observagoes:
*Kp: Ajustado empiricamente via MATLAB para posicionar a frequéncia

K :=0,6 i . .
Ganho proporcional de cruzamento (Fc) em um valor inferior a Fs/10

P
T,:=0,0004s  Tempo de integracéo *Ti: Definido para realizar o cancelamento do polo dominante da planta
(Ti = tau_planta = 0,0004s), garantindo o comportamento de sistema de
primeira ordem na malha fechada

0,0004-s

R, =12 kQ *O datasheet do UC3845 prevé um valor minimo para o Rf de 7 kQ

R, :=20 kQ . .. .
B *Ri do divisor resistivo
Cf =47 nF
R,
Gi=—=0,6
R

Instituto Federal de Santa Catarina — Jaragua do Sul (RAU)
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APENDICE B - ESQUEMATICO COMPLETO DO CONVERSOR

INSTITUTO FEDERAL DE SANTA CATARINA

O esquema elétrico do conversor flyback, contendo o dimensionamento final com os valores comerciais dos componentes adotados
para a montagem pratica e posterior roteamento da Placa de Circuito Impresso (PCB), é apresentado na Figura 10. Todo o processo
de desenho esquemdtico e layout da placa foi desenvolvido utilizando o software EasyEDA.

1 I

2 I 3 [ 4 I 5 I

Elemento Magnético
(Indutor acoplado)

TR1
EE25_10_ 6

cet
470p

i——A——

[~]
Q
Zi|
S}
Q
Z
[~}

—

(] PRIMS

Secundario 1 Secundario 2 Secundario 3 Secundario 4

N1
D1
MUR160 BP
SECI D>—Ppt—9 —1
2
3

D2 D3 D4
MUR160 MUR160 MUR160

2
© {JSECIH Ly
S T4 —4
- CJSEC2 : E— 5
GND/| > J g
~ <{JSEC3 1
o =
w <CJSEC4 GND
Filtro de entrada
vCC vce
Entrada DC (15 V) Circuito integrado
u3 vee
KRE-2 Uasas
H— vce £ Primario
B 5 100u COMP D—;EOMP VREF ?—G VREF
—IIGND VFB < vFB vee g——VeC
PRIMS Tsense D—“ISENSE OUT |2 ouT
L .
oD Grampeador RCD RT/CT [ >—————4RT/CT  GND I"GND
GATE 1
IRF530N
Ip
[ RSHUNT
Current Sense R
GND
c Filtro para  ogcilador Soft-Start RF
alta frequéncia 12« Controle PI
vce VREF
CF
47n coMP Protegdo do CI e do Gate
RRT N Current Sense e Filtro (acionamento)
|| 9.1k 20k RO ROATE
o RT/CT VEB[DO—¢— AA—<JVo_1 5
n

Isensel T VVN—ip OUT]
RD RD1 Divisor resistivo c
4.3k 8.2k Iwn

GND GND
TITLE:
Esquematico do conversor Flyback REV: 1.0
@EOSYEDA Company: IFSC : She.et: 1/1
Date:  25-06-2026  Drawn By: Emmily Martins
1 | 2 | 3 [ 4 I 5 [
Fig. 10. Esquematico completo do conversor projetado.
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APENDICE C - RESULTADOS DE SIMULACAO NO LTSPICE

As simula¢des computacionais do conversor foram desenvolvidas no software LTspice para complementar o projeto analitico e
orientar a montagem do protdtipo. Embora o dimensionamento tedrico tenha considerado o cendrio de carga nominal, os resultados
aqui expostos foram obtidos com as mesmas condi¢des de carga do ensaio fisico em bancada, com o objetivo de validar o modelo
computacional e facilitar a comparagdo com os resultados praticos.

A Figura 11 ilustra, de forma paralela, duas das principais simula¢des efetuadas no software, focadas no comportamento da saida
do conversor, apresentando as formas de onda obtidas para as tensdes de saida e as respectivas ondulagdes de tensdo (ripples).

Em contrapartida é expectavel a existéncia de divergéncias entre os ripples simulados e os medidos no protétipo fisico. Esta
diferenca deve-se a dificuldade de medicdo e estimagdo exata da Resisténcia Série Equivalente (RSE) dos capacitores reais integrados
no circuito. No ambiente de simulagdo, sdo frequentemente assumidos valores ideais ou tipicos para a RSE. Para que o modelo
computacional refletisse a ondulacdo de tensiio com exatiddo absoluta, seria necessdrio o levantamento prévio do modelo em
frequéncia de cada componente utilizado de forma empirica.

(a) Tensdo na Saida 1 (Simulada) (a) Ripple da Saida 1 (Simulada)

/—\30 T T T —_~ 05 T T T
Z 2
Q 20 5]
'3 = 0 \/\/
= 101 T =y
= | | | | | | | | ~ o5 . . . . . | | |

0 1 2 3 4 5 6 7 8 0 1 2 3 4 5 6 7 8

30 (b) Tensdo na Saida 2 (Simulada) 05 (b) Ripple da Saida 2 (Simulada)

z% % 0F ]
s 10r ] S
F 0 1 1 1 1 1 1 1 1 m _0.5 1 1 1 1 1 1 1 1

0 1 2 3 4 5 6 7 8 0 1 2 3 4 5 6 7 8

(c) Tensdo na Saida 3 (Simulada) (c) Ripple da Saida 3 (Simulada)

(3]
=]

o
n

Tensao (V)
S
Ripple (V)
[w]

[\
[

0 . . | | | | | | 05 . . . . ! ! ! !
0 1 2 3 4 5 6 7 8 0 1 2 3 4 5 6 7 8
30 (d) Tensdo na Saida 4 (Simulada) 05 (d) Ripple da Saida 4 (Simulada)
S\ T T T T T T T T —_ . T T T T T T T T
<20 { 2
i L ok ]
Z210f _ =
= w
O 1 1 1 1 1 1 1 1 _0.5 1 1 1 1 1 1 1 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8 0 1 2 3 4 5 6 7 8
Tempo (us) Tempo (us)

Fig. 11. Resultados de simulagdo no LTspice sob as condig¢des de carga do ensaio laboratorial.
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