onn

BB INSTITUTO FEDERAL
MWW santa Catarina

MW CampusJaragua do Sul - Rau

INSTITUTO FEDERAL DE SANTA CATARINA

ANALISE E PROJETO DE UM CONVERSOR ISOLADO PARA GATE DRIVE

Emmily Martins, Rodrigo José Piontkewicz
Instituto Federal de Santa Catarina
Campus Jaragud do Sul — Rau — Curso de Bacharelado em Engenharia Elétrica
e-mail: martins.emmily @ gmail.com, rodrigo.piontkewicz@ifsc.edu.br
Trabalho de Conclusao de Curso — 02 de julho de 2026

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 nimero 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]

_ VD
(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,

A Vi Domax )

Ippk =

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

indutdncia magnetizante

— VinDmax
Ip;pkfs .

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]

L “

L 1Pyt

AA, = —— 22
M KywKpJmaxBmax fs

&)

em que A, é a drea efetiva da secdo transversal do nicleo,
A, ¢é a drea da janela disponivel para os enrolamentos, P,
corresponde a poténcia total de saida, obtida pela soma das
poténcias Pk, 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 diogmgéncia total de projeto de 10 W, superior a soma das poténcias
de saida de forma natural, resultando na eliminagdo das perdasminais das cargas, com o intuito de estabelecer uma margem
por recuperacao reversa (reverse recovery) nos semicondutoss seguranca para perdas e tolerdncias dos componentes. A
e garantindo que a chave principal entre em conducdo sdfabela | consolida as principais especi cacdes operacionais

condicdes de corrente nula [9]. de nidos para o conversor.
C. Regulacdo Cruzada (Cross-Regulation) TABELA |

A aplicacdo de conversores yback com mudltiplas saidas Especi cagdes de projeto do conversor.
justi ca-se, principalmente, pela possibilidade de controlar Parametro Simbolo  Valor
diretamente uma saida principal e regular as demais de forma ~Tensio de entrada Y, 15V
indireta por meio de uma Unica malha de realimentacéo [8],[9]. NuUmero de saidas N 4
Devido ao acoplamento magnético entre os enrolamentos, as Tenso nominal de cada saida oV 20V
tensdes das saidas secundarias acompanham a tenséo da saidepotancia da saida principal oP 4:5W
principal de acordo com as respectivas relacoes de espiras, 0 poténcia de cada saida auxiliar ¢-5R-4 1:5W
que simplica a alimentagdo de mdltiplos circuitos de gate  potancia total de projeto P 10 W
drive. Entretanto, uma variacdo de carga em determinada Frequéncia de chaveamento < f  200kHz
saida modi ca a distribuicdo de energia entre os enrolamentos  R5730 ciclica maxima Pax 0:4
e provocar alterag@es transitorias nas tensdes das demais saidas. Rendimento estimado h 80%
Essa interagdo entre as saidas caracteriza o fenbmeno da Ondulagéo relativa maxima PV 0:5%

regulacéo cruzada.
Embora as resisténcias dos enrolamentos e as quedas de

tenséo nos diodos contribuam para esses desvios, a literatigapimensionamento do estagio de poténcia e do elemento

0s considera despreziveis quando comparados a induténciamagnético

de dispersao (leakage inductance) do transformador, apontadaA partir das especi cacbes estabelecidas, procede-se ao

como o fator dominante para a ocorréncia desse fendmengyansionamento dos principais parametros e elementos do
[7]. Para manter as tensGes nas faixas operacionais exigidgSn ersor. Como as quatro saidas possuem a mesma tensao
pelo acionamento, a redugdo desse efeito exige otimizages ABminal, adotam-se enrolamentos secundarios equivalentes,

arranjo fisico das bobinas. Praticas construtivas, como a adOQBQra 0s quais a Equacéo (2) fornece uma relagdo de espiras de

de enrolamentos multilares e técnicas de entrelacamentQy qimadamente 0:48. Para as condicdes nominais de projeto,
(interleaving), aprimoram o acoplamento magnético MU0 §pam se uma corrente de pico no primario de 4;17 A, conforme

minimizam a disperséo de uxo, viabilizando a operacéo segurg Equacdo (3), e uma indutancia magnetizante de 7:2 mH,
dos gate drivers a partir da regulag&o uni cada. determinada pela Equacéo (4)

1. METODOLOGIA A selecao do nlcleo magn?tico érealizada a [:zartir do produto
de areas, conforme a Equacéo (5). Para os parametros adotados

A metodologia deste trabalho compreende a de nigdo doBO Projeto, obtém-se um valor minimo de 0;0437 com base
requisitos de projeto, o dimensionamento analitico do estagio d¥sse resultado, seleciona-se o conjunto nicleo-carretel NEE
poténcia e do elemento magnético, a selecio dos componentéd/10/6, em ferrite, cujo produto de areas € superior ao valor
o projeto da malha de controle e a validacdo experimental dg&duerido. A densidade maxima de uxo é limitada a 0;14 T,
protétipo. Nesta secéo, apresentam-se 0s critérios e parametf§smodo a manter margem em relacéo a saturacéo e reduzir as
centrais do projeto, enquanto o memorial de calculo e as analisBgrdas magneticas.

complementares constam nos apéndices. Quanto aos enrolamentos, a escolha do o AWG 31
considera a densidade de corrente e os efeitos associados a
A. Especi cacbes de projeto para o conversor operacdo em alta frequéncia. Além disso, aproveitando a

As especi cagdes foram de nidas com base nos requisitoslisponibilidade desse condutor em laboratério e visando a
tipicos de alimentagdo para circuitos de gate drive, queadronizagdo construtiva do elemento magnético, adotou-se o
comumente exigem niveis de tensdo de +15 V e 5V [13]. mesmo o em todos os enrolamentos. Com isso, utilizam-se oito
Por esse motivo, cada saida foi projetada para fornecer 20 Yondutores em paralelo no enrolamento priméario e um condutor
Considerando uma possivel aplicacdo em inversores trifasicesn cada secundario, de modo a atender & capacidade de corrente
de dois niveis, adotaram-se quatro saidas isoladas: uma principatjuerida em cada enrolamento.
destinada aos trés drivers inferiores, que compartilham a mesmaA Tabela Il apresenta os principais valores utilizados e
referéncia elétrica, e trés auxiliares dedicadas individualmentaeedidos no protétipo. Embora os enrolamentos secundarios
aos drivers superiores. possuam 0 mesmo numero de espiras, observam-se pequenas

O dimensionamento previu o0 consumo de 4,5 W para a saidhiferencas entre as indutancias medidas, atribuidas as variagfes
principal e 1,5 W para cada auxiliar. Contudo, adotou-se umeonstrutivas no comprimento e na disposi¢do dos condutores.
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