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Resumo – Este trabalho propõe o desenvolvimento e a
implementação prática de um conversor CC-CC isolado
destinado à alimentação de circuitos de gate drive. O projeto
contemplou o dimensionamento analítico e a construção de
um protótipo físico de um conversor flyback com quatro
saídas isoladas. A validação experimental foi efetuada em
bancada com cargas resistivas, com ênfase na estabilidade
das tensões de saída e nos efeitos da regulação cruzada. Os
resultados obtidos comprovaram a capacidade do conversor
em manter os níveis adequados para o acionamento dos
interruptores, atestando a viabilidade técnica da topologia
para aplicações em eletrônica de potência.

Palavras-chave – Eletrônica de potência; 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. INTRODUÇÃO

A busca por sistemas elétricos mais eficientes, compactos
e confiáveis impulsiona o desenvolvimento de novas soluções
para o processamento e o controle da energia elétrica.
Nesse contexto, a eletrônica de potência desempenha um
papel fundamental em aplicações como acionamentos de
máquinas elétricas, integração de fontes renováveis e sistemas
ininterruptos de energia. Em tais sistemas, os conversores
estáticos empregam dispositivos semicondutores de potência,

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

Em inversores trifásicos convencionais de dois níveis,
empregam-se seis interruptores eletrônicos e, devido à
disposição desses interruptores no circuito, os terminais de
referência dos dispositivos superiores assumem potenciais
flutuantes. Essa característica exige circuitos de gate drive
capazes de operar com referências 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 módulos comerciais destinados à
alimentação de gate drivers, a utilização de fontes independentes
para vários circuitos de acionamento pode resultar em um
aumento considerável de custo, complexidade e volume
físico do sistema. Aplicações com restrições de espaço e
custo demandam, portanto, soluções customizadas. Assim,
conversores isolados com múltiplas saídas apresentam-se como
uma solução capaz de alimentar diferentes gate drivers a partir
de um único elemento magnético [5].

Entre as topologias aplicáveis, o conversor flyback destaca-
se como uma alternativa adequada para aplicações de baixa
potência, especialmente quando se busca equilibrar desempenho
elétrico, custo e simplicidade construtiva. Seu princípio de
operação baseia-se em ciclos alternados de armazenamento e
transferência de energia, de modo que o próprio elemento
magnético proporciona inerentemente o isolamento galvânico
[6]. Adicionalmente, a facilidade de acomodar múltiplos
enrolamentos secundários no mesmo núcleo permite a geração
de diferentes níveis de tensão. É justamente essa arquitetura que
favorece a aplicação da regulação cruzada (cross-regulation).
Nesse método, a malha de controle atua diretamente sobre uma
saída principal, enquanto as demais saídas acompanham a tensão
de forma proporcional por meio do acoplamento magnético
entre os enrolamentos secundários, o que dispensa malhas de
realimentação individuais [7], [8].

Diante do exposto, este trabalho apresenta uma análise
sistemática e uma metodologia de projeto acessível para
um conversor CC-CC flyback isolado com quatro saídas,
destinado à alimentação de circuitos de gate drive empregados
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em inversores. O artigo está organizado nas seguintes
seções: a Seção II apresenta a fundamentação teórica
pertinente à topologia e o equacionamento atrelado à regulação
cruzada. A Seção III detalha a metodologia de projeto,
englobando o dimensionamento dos componentes de potência,
do transformador de alta frequência e da malha de controle. A
Seção IV expõe os resultados obtidos por meio da avaliação
de desempenho do conversor simulado em bancada e suas
respectivas análises. Por fim, as conclusões e contribuições do
estudo estão dispostas na Seção V.

II. FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA

Esta seção apresenta a base teórica que fundamenta a análise
e o desenvolvimento do projeto proposto. Serão abordados os
requisitos de acionamento de semicondutores de potência, a
necessidade de isolamento elétrico nos circuitos de gate drive
e as características operacionais da topologia flyback, bem como
o fenômeno da regulação cruzada.

A. Conversores CC-CC como Fontes Auxiliares Isoladas
A topologia convencional de um inversor trifásico de dois

níveis requer diferentes referências elétricas para o acionamento
adequado de seus interruptores. A Figura 1 ilustra essa
característica na etapa de potência: os três interruptores
superiores, denominadas high-side, exigem alimentações
individuais por possuírem terminais de referência distintos
e com potenciais flutuantes, enquanto os três interruptores
inferiores, denominadas low-side, podem compartilhar uma
mesma fonte referenciada ao barramento negativo [2].
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Fig. 1. Topologia clássica de um Inversor trifásico.

Dessa forma, o acionamento seguro desses interruptores
exige circuitos de gate drive alimentados por fontes auxiliares
isoladas, capazes de fornecer os níveis adequados de tensão e
corrente em relação ao terminal de referência de cada chave [2].

Para atender a essa exigência considerando também
restrições de volume e custo, conversores CC-CC isolados
são empregados. Dentre as topologias de conversores
CC-CC aplicáveis a essa finalidade, destacam-se estruturas
ressonantes, como o conversor LLC, e topologias baseadas em
armazenamento magnético, como o flyback [8], [9].

Embora o conversor LLC apresente elevado rendimento por
meio da contínua troca de energia em seu circuito ressonante
(Lr, Cr e Lm), sua curva de ganho não é linear e possui
forte dependência das condições de carga. Além disso, a
regulação de tensão é feita prioritariamente pela variação da
frequência de chaveamento. Em sistemas com múltiplas saídas,
essa característica introduz complexidade ao projeto, exigindo
malhas de realimentação independentes ou pós-reguladores para
cada barramento [10], [11].

Em contrapartida, o conversor flyback destaca-se justamente
por contornar essa necessidade de múltiplas malhas de controle.
Com sua estrutura simplificada, essa topologia é consolidada
como solução para aplicações de baixa potência [8]. Nesta
configuração, seu elemento magnético exerce simultaneamente
as funções de isolamento galvânico e armazenamento de
energia. Essa característica, aliada à inclusão de múltiplos
enrolamentos secundários, permite obter diferentes referências
elétricas isoladas a partir de um único estágio de conversão,
favorecendo a redução do volume, da complexidade e do custo
do sistema [5].

B. Topologia Flyback com Múltiplas Saídas em MCD
Derivado do conversor não isolado buck-boost [6], [12], o

conversor flyback mantém a operação indireta em suas etapas de
operação. Diferentemente de outros conversores isolados, que
utilizam um transformador de transferência direta de energia,
seu elemento magnético é um indutor acoplado, armazenando
energia na indutância magnetizante durante a condução da
chave primária e transferindo-a aos secundários no intervalo
de bloqueio [6], [8]. O esquema elétrico representativo dessa
topologia multissaída é ilustrado na Figura 2.

Para aplicações de baixa potência voltadas ao acionamento
de semicondutores, o conversor flyback é usualmente projetado
para operar em Modo de Condução Descontínua (MCD). Essa
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Fig. 2. Topologia do conversor Flyback com quatro saídas isoladas.
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escolha justifica-se por proporcionar um melhor desempenho na
regulação cruzada das saídas, eliminar as perdas por recuperação
reversa nos diodos secundários e exigir uma menor indutância
magnetizante, contribuindo para a redução do volume do
elemento magnético [8].

Dinamicamente, a operação em MCD é caracterizada pela
extinção completa da corrente nos enrolamentos antes do
término do período de chaveamento (Ts). Conforme ilustrado
nas formas de onda teóricas da Figura 3, o ciclo de operação
divide-se em três intervalos bem definidos.

t

vS

Vin +Vo

(
Np
Ns

)

Vin

t

vD

Vo +Vin

(
Ns
Np

)

Vo

t

ip

Ip;pk

t

is

Is;pk

D ·Ts D2 ·Ts Ts 2Ts

Etapa 1 Etapa 2 Etapa 3

Fig. 3. Formas de onda teóricas do conversor Flyback em MCD.

No primeiro intervalo, de duração D · Ts, a chave S conduz
e a tensão de entrada Vin é aplicada ao primário, fazendo
com que a corrente magnetizante cresça linearmente até o
valor de pico Ip;pk enquanto os diodos secundários permanecem
bloqueados. No segundo intervalo, denotado por D2 · Ts, a
chave é bloqueada, a polaridade dos enrolamentos inverte-se e
os diodos entram em condução, transferindo a energia magnética
para as saídas. No terceiro intervalo, caracterizado pelo tempo
morto, a corrente nos diodos extingue-se e os semicondutores
permanecem bloqueados até o início do próximo ciclo [6], [8].

Para fontes auxiliares que exigem o mesmo nível de tensão

para o acionamento dos circuitos de gate drive, a relação de
espiras do elemento magnético torna-se idêntica para todas as
saídas. Desse modo, essa relação é definida estruturalmente
por [8]

n =
Np

Ns;k
; (1)

em que Np representa o número de espiras do enrolamento
primário e Ns;k corresponde ao número de espiras do respectivo
enrolamento secundário k.

Para fins de dimensionamento, essa mesma relação pode
ser calculada em função do ciclo de trabalho máximo (Dmax)
estipulado para o conversor, sendo expressa por [8]

n =
VinDmax

(Vo +VD)(1−Dmax)
; (2)

na qual Vin é a tensão de entrada, Vo corresponde à tensão
nominal das saídas e VD representa a queda de tensão direta nos
diodos de saída.

Durante o intervalo de condução do interruptor, a aplicação
da tensão de entrada sobre a indutância magnetizante produz
o crescimento linear da corrente no enrolamento primário. A
partir da potência processada pelo conversor, a corrente de pico
no primário pode ser expressa por [8]

Ip;pk =
2Po

hVinDmax
: (3)

Conhecida essa corrente, a indutância magnetizante
necessária é obtida por [8]

Lm =
VinDmax

Ip;pk fs
: (4)

Com os requisitos elétricos definidos, o dimensionamento
do elemento magnético é realizado pelo método do produto de
áreas, que relaciona as dimensões do núcleo aos parâmetros
elétricos, magnéticos e construtivos do conversor. O produto de
áreas mínimo é determinado por [8]

AeAw =
1;1Po;tot

KwKpJmaxBmax fs
; (5)

em que Ae é a área efetiva da seção transversal do núcleo,
Aw é a área da janela disponível para os enrolamentos, Po;tot
corresponde à potência total de saída, obtida pela soma das
potências Po;k, Kw é o fator de utilização da janela, Kp é o fator
de preenchimento do primário, Jmax é a densidade máxima de
corrente, Bmax é a densidade máxima de fluxo magnético adotada
e fs é a frequência de chaveamento [8].

O dimensionamento adequado desses parâmetros para o
projeto do conversor garante o seu correto funcionamento no
modo de operação desejado. No caso do MCD, isso assegura que
a energia armazenada no núcleo seja integralmente transferida
aos secundários antes do término do período de chaveamento.
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Essa desmagnetização completa extingue a corrente nos diodos
de saída de forma natural, resultando na eliminação das perdas
por recuperação reversa (reverse recovery) nos semicondutores
e garantindo que a chave principal entre em condução sob
condições de corrente nula [9].

C. Regulação Cruzada (Cross-Regulation)
A aplicação de conversores �yback com múltiplas saídas

justi�ca-se, principalmente, pela possibilidade de controlar
diretamente uma saída principal e regular as demais de forma
indireta por meio de uma única malha de realimentação [8], [9].
Devido ao acoplamento magnético entre os enrolamentos, as
tensões das saídas secundárias acompanham a tensão da saída
principal de acordo com as respectivas relações de espiras, o
que simpli�ca a alimentação de múltiplos circuitos de gate
drive. Entretanto, uma variação de carga em determinada
saída modi�ca a distribuição de energia entre os enrolamentos
e provocar alterações transitórias nas tensões das demais saídas.
Essa interação entre as saídas caracteriza o fenômeno da
regulação cruzada.

Embora as resistências dos enrolamentos e as quedas de
tensão nos diodos contribuam para esses desvios, a literatura
os considera desprezíveis quando comparados à indutância
de dispersão (leakage inductance) do transformador, apontada
como o fator dominante para a ocorrência desse fenômeno
[7]. Para manter as tensões nas faixas operacionais exigidas
pelo acionamento, a redução desse efeito exige otimizações no
arranjo físico das bobinas. Práticas construtivas, como a adoção
de enrolamentos multi�lares e técnicas de entrelaçamento
(interleaving), aprimoram o acoplamento magnético mútuo e
minimizam a dispersão de �uxo, viabilizando a operação segura
dos gate drivers a partir da regulação uni�cada.

III. METODOLOGIA

A metodologia deste trabalho compreende a de�nição dos
requisitos de projeto, o dimensionamento analítico do estágio de
potência e do elemento magnético, a seleção dos componentes,
o projeto da malha de controle e a validação experimental do
protótipo. Nesta seção, apresentam-se os critérios e parâmetros
centrais do projeto, enquanto o memorial de cálculo e as análises
complementares constam nos apêndices.

A. Especi�cações de projeto para o conversor
As especi�cações foram de�nidas com base nos requisitos

típicos de alimentação para circuitos de gate drive, que
comumente exigem níveis de tensão de +15 V e �5 V [13].
Por esse motivo, cada saída foi projetada para fornecer 20 V.
Considerando uma possível aplicação em inversores trifásicos
de dois níveis, adotaram-se quatro saídas isoladas: uma principal
destinada aos três drivers inferiores, que compartilham a mesma
referência elétrica, e três auxiliares dedicadas individualmente
aos drivers superiores.

O dimensionamento previu o consumo de 4,5 W para a saída
principal e 1,5 W para cada auxiliar. Contudo, adotou-se uma

potência total de projeto de 10 W, superior à soma das potências
nominais das cargas, com o intuito de estabelecer uma margem
de segurança para perdas e tolerâncias dos componentes. A
Tabela I consolida as principais especi�cações operacionais
de�nidos para o conversor.

TABELA I
Especi�cações de projeto do conversor.

Parâmetro Símbolo Valor
Tensão de entrada Vin 15 V
Número de saídas Nout 4
Tensão nominal de cada saída Vo;k 20 V
Potência da saída principal Po;1 4;5 W
Potência de cada saída auxiliar Po;2;3;4 1;5 W
Potência total de projeto Po 10 W
Frequência de chaveamento fs 200 kHz
Razão cíclica máxima Dmax 0;4
Rendimento estimado h 80%
Ondulação relativa máxima Dvo 0;5%

B. Dimensionamento do estágio de potência e do elemento
magnético
A partir das especi�cações estabelecidas, procede-se ao

dimensionamento dos principais parâmetros e elementos do
conversor. Como as quatro saídas possuem a mesma tensão
nominal, adotam-se enrolamentos secundários equivalentes,
para os quais a Equação (2) fornece uma relação de espiras de
aproximadamente 0;48. Para as condições nominais de projeto,
obtêm-se uma corrente de pico no primário de 4;17 A, conforme
a Equação (3), e uma indutância magnetizante de 7;2 mH,
determinada pela Equação (4).

A seleção do núcleo magnético é realizada a partir do produto
de áreas, conforme a Equação (5). Para os parâmetros adotados
no projeto, obtém-se um valor mínimo de 0;0437 cm4. Com base
nesse resultado, seleciona-se o conjunto núcleo-carretel NEE
25/10/6, em ferrite, cujo produto de áreas é superior ao valor
requerido. A densidade máxima de �uxo é limitada a 0;14 T,
de modo a manter margem em relação à saturação e reduzir as
perdas magnéticas.

Quanto aos enrolamentos, a escolha do �o AWG 31
considera a densidade de corrente e os efeitos associados à
operação em alta frequência. Além disso, aproveitando a
disponibilidade desse condutor em laboratório e visando à
padronização construtiva do elemento magnético, adotou-se o
mesmo �o em todos os enrolamentos. Com isso, utilizam-se oito
condutores em paralelo no enrolamento primário e um condutor
em cada secundário, de modo a atender à capacidade de corrente
requerida em cada enrolamento.

A Tabela II apresenta os principais valores utilizados e
medidos no protótipo. Embora os enrolamentos secundários
possuam o mesmo número de espiras, observam-se pequenas
diferenças entre as indutâncias medidas, atribuídas às variações
construtivas no comprimento e na disposição dos condutores.
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