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Resumo — Neste artigo é proposto um conversor CC-
CC de alto ganho com divisao de esforcos de corrente no
estagio de entrada. Este conversor foi idealizado com base
na topologia Boost-Flyback, a qual tem como principal
caracteristica alto ganho de tensao, pelo fato de possuir NV
saidas em série. Por apresentar alta corrente na entrada do
conversor, devido a baixa tensiao nesse estagio de poténcia,
¢é entdo proposta a divisdo de corrente na entrada através
da técnica de interleavead, isto é, utilizar N conversores em
paralelo. A conexido em paralelo na entrada possibilita a
divisao de correntes entre os semicondutores, diminuindo-
se as perdas do conversor. Para a analise do conversor
€ desenvolvida a modelagem estatica e dindmica obtendo
a funcio de transferéncia do conversor para posterior
realizacdo do projeto de controladores. Além disso, sao
apresentados o projeto, as simulacoes e os resultados
experimentais do conversor operando em malha fechada
para uma poténcia de 1,2 kW .

Palavras-chave — Alto Ganho de Tensao, Boost-flyback,
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HIGH VOLTAGE GAIN DC-DC CONVERTER
WITH INPUT STAGE CURRENT EFFORTS
DIVISION

Abstract — In this paper is proposed a high gain DC-DC
converter with input stage current efforts division. This
converter was based in boost-flyback topology which has
as main characteristic the high voltage gain, by adding NV
serial outputs. Due to high input current, caused by low
voltage in this stage of power, then is proposed the division
of the input current using the interleaved technique, i. e.,
to use N converters in parallel. The connection in parallel
in input enables the division of currents between the
semiconductors, reducing the losses of converter. For the
analysis of converter is developed the static and dynamic
modeling, and getting the transfer function of converter
for subsequent control designs. Besides that, experimental
results are presented for the converter operating in closed
loop for 1.2 kW .
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I. INTRODUCAO

O conversor boost é muito utilizado devido a sua
simplicidade e baixo nimero de componentes. Teoricamente,
o conversor boost € capaz de fornecer uma alta tensdo na
saida com o aumento da razao ciclica. No entanto, na pratica,
i$so ndo ocorre, pois existem elementos parasitas que acabam
diminuindo o ganho do conversor [1]. Outro fator importante
a ser observado € o fato de que para se obter maiores ganhos de
tensdo, deve ser adotada uma razao ciclica préxima a unidade,
acarretando dificuldades na implementagao.

Outro conversor muito utilizado é o conversor flyback,
capaz de fornecer ganhos relativamente mais elevados
comparado ao conversor boost, devido ao seu ganho ser
proporcional ao nimero de espiras. No entanto, sua aplicacdo
se limita a baixas poténcias, pois a indutancia de dispersao do
transformador acaba ocasionando relativo estresse de tensao
e de corrente nos semicondutores [2]. Uma alternativa para
diminuir os estresses € a adi¢do de circuitos grampeadores,
entretanto, a0 mesmo tempo, sdo adicionadas perdas, como
descritos em [3], [4].

O conversor boost-flyback proposto por [5] é a combinacdo
equivalente dos conversores boost e flyback. Os conversores
compartilham o indutor acoplado e suas respectivas saidas
sdo conectadas em série. Devido a conexdo série na saida,
o conversor boost-flyback pode fornecer ganhos elevados de
tensdo e, devido ao acoplamento, fornece um caminho para
descarga da energia armazenada na indutincia de dispersiao
sem a adi¢do de circuitos grampeadores, o que contribui para
uma maior eficiéncia do conversor.

As qualidades do conversor boost-flyback fazem com
que o mesmo seja utilizado em muitas aplicagcdes. Como
apresentado em [6]-[8], devido ao seu elevado ganho de
tensdo e reduzido estresse nos semicondutores, 0 mesmo
¢ indicado para aplicagdes em veiculos elétricos. O
conversor boost-flyback também pode ser utilizado em
aplicagdes fotovoltaicas, conforme apresentado por [9]-[11],
pois apresenta elevada eficiéncia e pode ser utilizado como
conversor CC-CA [12]. Em [13]-[16], s@o apresentadas
aplicagdes do conversor boost-flyback em sistemas com
correcao de fator de poténcia.

No entanto, sua aplicagdo se limita a sistemas de baixa
poténcia, pois, conforme a poténcia é elevada, os esforcos de
corrente na entrada elevam-se, resultando em perdas elevadas
nos semicondutores. Com a conexdo em paralelo na entrada,
como apresentado na Figura 1, torna-se possivel dividir as
correntes entre os semicondutores, diminuindo as perdas, e
elevar ainda mais o ganho.

Esta caracteristica é importante, pois com baixa tensdo de
entrada e poténcias elevadas, como, por exemplo, em veiculos

Eletron. Potén., Joinville, v. 22, n. 4, p. 380-388, out./dez. 2017



+
Vuut
Ly _
.f\/\/\
. L,
~ W
LI

<4+

: | ]
{5 {5

Fig. 1. Conversor boost-flyback com N conversores em paralelo no
estagio de entrada.

elétricos, a corrente de entrada torna-se muito elevada.

Estando-se ciente da aplicabilidade da estrutura proposta,
€ realizado um estudo mais aprofundado desta estrutura.
Sdo assim apresentadas neste artigo as etapas de operagdo,
modelagem estdtica e dindmica, obtencdo dos controladores
e construcdo de um protétipo de 1,2 kW para validar os
conceitos tedricos desenvolvidos neste manuscrito.

II. ETAPAS DE OPERACAO

A seguir, serd apresentada uma andlise estdtica do conversor
proposto.  De forma a tornar a andlise do conversor
mais intuitiva, o indutor acoplado sera substituido pelo seu
modelo elétrico equivalente, conforme apresentado em [17].
Desconsiderando as indutancias de dispersdo, é possivel
definir assim um circuito elétrico equivalente, conforme
ilustrado na Figura 2.

Para a andlise ideal, consideram-se todos os componentes
livres de elementos parasitas e os interruptores Si, S e
S3 operando defasados em 120° com frequéncia fixa, razdo
ciclica varidvel e o conversor operando no modo de conducdo
continua, tanto para as etapas boost, como para as etapas
flyback. E levado em consideragio a corrente na magnetizante
dos indutores acoplados para definir o modo de condug@o.

Consequentemente, 0 conversor proposto apresenta seis
etapas de operacdo, as quais s@o ilustradas na Figura 3.
As principais formas de onda tedricas do conversor sio
apresentadas na Figura 4.

e Primeira etapa: Os interruptores S; e S3 estdo
comandados a conduzir e S, encontra-se bloqueado, os
diodos Dg;, Dp3, Dry, Dp3 encontram-se reversamente
polarizados e os diodos Dpy € Dp» estdo conduzindo.
Desta forma, os capacitores Cp € Cry sdo carregados, e
os capacitores Cry e Crp3 sdo descarregados fornecendo
energia para a carga;

e Segunda etapa: O interruptor S; estd comandado a
conduzir e os interruptores S, e S3 bloqueados, os diodos
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Fig. 2. Conversor proposto modelado com fontes controladas.
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Dp1 e Dpy encontram-se reversamente polarizados e os
diodos Dpg>, D3, D> € D3 estao conduzindo. Assim,
os capacitores Cp, Cpy e Cp3 sdo carregados e Cp
descarrega fornecendo energia para a carga;

e Terceira etapa: Os interruptores S; e Sy estdo
comandados a conduzir e S3 encontra-se bloqueado, os
diodos Dg;, Dp>, Dry, DFy encontram-se reversamente
polarizados e os diodos Dp3 e Dp3 estdao conduzindo.
Desta maneira, os capacitores Cp e Cp3 sao carregados,
e os capacitores Cr; e Cr sdo descarregados fornecendo
energia para a carga;

e Quarta etapa: O interruptor S, estd comandado a
conduzir e os interruptores S1 e S3 bloqueados, os diodos
Dp> e Dy encontram-se reversamente polarizados e os
diodos Dgy, Dp3, Dri € Dp3 estdo conduzindo. Desta
forma, os capacitores Cp, Cr1 € Cr3 sdo carregados e Cry
descarrega fornecendo energia para a carga;

e Quinta etapa: Os interruptores S e S3 estdo
comandados a conduzir e S; encontra-se bloqueado, os
diodos Dgy, Dp3, Dps e Dr3 encontram-se reversamente
polarizados e os diodos Dp; € Dp; estdo conduzindo.
Assim, os capacitores Cp e Cr; sdo carregados, e 0s
capacitores Crp e Cp3 sdo descarregados, fornecendo
energia para a carga;

e Sexta etapa: O interruptor S3 estd comandado a conduzir
e os interruptores S; e S» bloqueados, os diodos Dp3 e
Dr3 encontram-se reversamente polarizados e os diodos
Dg1, Dp>, Dr; € Dps estdo conduzindo. Desta maneira,
os capacitores Cp, Cr1 € Cpy sdo carregados e Cp3
descarrega fornecendo energia para a carga;

O ganho estitico do conversor proposto em regime
permanente pode ser obtido analisando-se a forma de onda das
tensdes nos indutores L1, Ly e L,3 da Figura 4. Sabendo
que a tensdo de saida do conversor é a soma das tensdes dos
capacitores, o ganho do conversor pode ser definido por:
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Fig. 3. Etapas de operacdo do
etapa, (f) sexta etapa.
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Fig. 4. Principais formas de onda do conversor proposto.

onde n € a relacdo de espiras dos indutores acoplados, e d a

(1+3nd) razio ciclica.

Gor(d) =4

6]
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Fig. 5. Modelo médio de grandes sinais do conversor proposto.

III. MODELAGEM DO CONVERSOR

Com o objetivo de obter a funcio de transferéncia da planta
do conversor em andlise, serd feita a modelagem em pequenos
sinais do conversor. Para isso, serdo linearizadas as fungdes
das correntes nos interruptores e das tensdes nos diodos no
ponto de operagdo.

De forma a diminuir o ndmero de equacdes, serd
adotada a nota¢do Xy(j3) referente as grandezas Xy, Xy2
e Xys. Portanto, as correntes médias nos interruptores
((Is(12,3)(t))7s) € as tensdes médias nos diodos das saidas
boost ((Vpp(123)(t))7s) € flyback ((Vpp(12:3)(t))7s) em um
periodo de comutacdo sdo definidas por:

(Is(12,3) (1)) s = Tm(meay (1)d ()
<VDB 123) (t)>T‘ = *VCB( )(1—d(t)) )
<VDF 123) () 7s = —(Vep(t) +nVin (1)) (1 —d(t))

onde I;,,,(eq) corresponde a corrente média na magnetizante
dos indutores acoplados; V¢p, a tensdo no capacitor da saida
boost; Vi, a tensdo de entrada e d, a razdo ciclica.
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Fig. 6. Validacdo do modelo médio de grandes sinais do conversor
proposto.
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Utilizando-se das expressdes em (2), € possivel obter
o modelo médio de grandes sinais, onde o circuito &
montado utilizando fontes de correntes e tensdes controladas,
0s quais substituirdo os semicondutores do conversor
como apresentado na Figura 5, cujos valores das fontes
correspondem aos valores médios quase instantaneos.

Com o objetivo de validar o modelo da Figura 5, foi
realizada uma simula¢do comparando o circuito comutado
com o modelo apresentado anteriormente, cujo resultado da
simulacdo estd ilustrado na Figura 6.

Percebe-se que o modelo com fontes controladas (curvas
em azul) tem o mesmo comportamento do circuito comutado
(curvas em vermelho), validando o modelo obtido descrito na
Figura 5.

A. Linearizagdo no Ponto de Operagdo

As equacdes descritas em (2) sdo equagdes ndo lineares,
pois envolvem multiplicacdes de grandezas variantes no
tempo. Técnicas de andlise de circuito, tais como
transformada de Laplace e métodos no dominio da frequéncia,
ndo sdo permitidas em sistemas ndo lineares. Portanto, as
equagdes apresentadas em (2) devem ser linearizadas para que
seja possivel construir o modelo CA de pequenos sinais do
CONVersor.

Portanto, para realizar a modelagem serdo adicionadas
pequenas perturbagdes nas equagdes dos valores médios quase
instantdneos. A notacdo adotada para as varidveis CA de
pequenos sinais serd Xy referente a varidvel de valor CC Xy,
assim, resultando em

(Is1.23) (D) 15 = Is(1.2.3) +s(1,2,3) (1) (3)
(VbB(1,23)())7s = VpB(1,23) + PDB(1,23) (1) 4)
(Vor(123)(1)) s = Vpr(1.2.3) + Vpr(1.2,3) (1) (%)

Tin(12,3)(t) = Iun(1.2.3) + im(1,2.3) (t) (6)

Ver,23)(t) = Ver23) +Vcr(12:3) () (7
Ves(t) = Vep + Ve (t) (®)

Vin(t) = Vin + Vin(t) ©)
d(t)rs=D+d(t). (10)

Assumindo que a parcela CA é muito menor que a CC, é
possivel linearizar (2).
Substituindo (3) e (6) em (2), obtém-se

Uim(1,2,3) + iLm(1 2,3 ()] [D+ d(1)).
(11)

Is123) +is(123)(t) =

Aplicando a propriedade distributiva em (11) e separando os
termos de 1% e 2% ordem e termos CC, obtém-se
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Is123) + Is(1.2,3) (1) = I 23D
——

N—— ——
cC 14 ordem CA cc
+ 1 1)D+1, d(t
m(123)()D +1123)d () (12)
14 ordem CA
+ipm(1,2,3)(t)d(t).
N—————
24 ordem CA
Separando os termos CC e CA, pode-se escrever

Is(123) = Iim(12.3)D (13)

que representa a corrente no ponto de operacdo, e

= Ion(1,23) (D + I1 2.3)d (1) (14)

que representam a varia¢do de pequenos sinais das correntes
nos interruptores. Os termos CA de segunda ordem sdo
muito pequenos e ndo lineares, no entanto, sio muito menores
que os termos CA de primeira ordem e, assim, podem ser
desconsiderados devido a sua baixa influéncia.

Seguindo o mesmo procedimento para as tensdes nos
diodos, obtém-se

73(1.2,3) (t)

Vpp(t) = —Vep(t)D — VCBdN(I) (15)
(Ve +nVin)d(t).  (16)

Ap6s realizadas as linearizacdes € possivel, a partir do
modelo médio de grandes sinais da Figura 5, obter o modelo
CA de pequenos sinais da Figura 7.

O modelo CA de pequenos sinais da Figura 7 trata de
um circuito linear que, a vista disso, pode ser solucionado
utilizando técnicas convencionais de andlise de circuitos
lineares. A seguir serdo obtidas as func¢des de transferéncia
da corrente de entrada e da tensdo de saida pela razao ciclica.

Ppr(1,23)(t) = —Vep(t)D —

YIm2
194
" VLmi

1y ‘/\~ K
ml ZLmI ni;

i ‘:> Uep
m/ vl V). iop Y
251 g2 g3

Fig. 7. Modelo CA de pequenos sinais.
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B. Obtengdo da Fungdo de Transferéncia da Corrente de

Entrada Pela Razdo Ciclica T;,/d

Uma vez obtido o modelo CA de pequenos sinais do
conversor proposto, pode-se entdo solucionar o circuito de
forma a obter o funcdo de transferéncia da corrente de entrada
Ij, em funcao da razao ciclica d.

As equagdes que descrevem o circuito, mostradas a seguir:

Is(123)(1) = l~Lm(1,273)(t)D_l'ILm(l,2,3)d~(t)

Vpp(t) = —Vcp(t)D — Vepd(1) )

TDF(1,2,3) ( ) —Vep(t)D — (Vep +nVip)d(1)

dign(12,3)(1)

PLm(1,23) () = % A7)
1

\703([) C lcg(t)dt
P

7, 1) = 1} t)dr

cr1,23)(1) Crans) Jicr12:3)()

podem ser reescritas na forma:

Is1,2,3)(5) = ZLm(1,2,3)(S)D_i_ILm(l,Z,S) I(s)
pp(s) = —Vcp(s)D — Vepd(s) 3
(Vep +nViy)d(s)

pr(1,2,3)(5) = —Vcs(s)D —

Vim(1.23)(8) = SLyn(12,3)iLm(1.2.3)(5) (18)
.  icB(s)

VCB(S) =

SCB »

) icp 1,23 (S)
Ver(123)(s) = ﬁ

apos aplicagdo da transformada de Laplace.

Aplicando as leis de Kirchhoff nas malhas e nés do circuito
da Figura 7, considerando Cr = Cp; = Cry = Cp3z e L, =
Ly = Ly = Ly3, as equagdes que regem 0 comportamento
do circuito sdo definidas por

s(Ver +nVi)Crd(s)
lCF(123)( 5) = 1—D

B ILm(1.2.3) (S)SanmCF
1-D

. . SVCBCBJ( ) le(123)( )Y LnCp
~ 1-D 1-D

3icp(123)(5)

4 ZCB (S)
to (S) - + SCFR
0

SCBRO

(19)
17(4,5,6) (s) = 7CF(1,2,3)(S) +10(s)

lin(8) = 3i(12,3)(8) = ILm(1,2,3)(5) — nia(s)

311 2,3)d () +ica(s)+

. +lo()+3”l(456)()
le(172,3)(S) 1—

Resolvendo o sistema de equagdes (19), a corrente i, (s) é
definida por
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2
- ars“+ais+ag ~
in =T 2
fin(s) b2s2+b1s+bod(s) (20)

onde as constantes a», ai, do, b2, by € by sdo respectivamente
descritas por

a, =1Ly [ILm(med)CFR(?n2 (D - 1)
+n(Cp+Cr)(nVip —nVep + Ver))

a1 =Ry(D—1)[(nViy +Vcr)CrDn
+ CVeB) + Im(meayn(D — 1) (n+ 1)

ao = (nVin + Ve + Ver) (D*n — Dn
+D— 1) +ILm(med)R0(2D -D’— 1)

21

by = LuR,(Crn® +Cp)(D — 1)

by = Ly(n*+2n+1)(D—1)

bo =R,(D*—-2D+1)(D—1).

Dividindo ambos os lados de (20) por d(s) obtém-se a
funcdo de transferéncia da corrente de entrada pela razdo
ciclica, definida por

lin(s) ars* +ais+ap

— = . 22
d(s)  bas>+bis+bo 22

FTi(s) =

C. Obtengdo da Fungdo de Transferéncia da Tensdo de Saida
Pela Razdo Ciclica Vo /d
Para obter a funcdo de transferéncia da tensdo de saida
pela razdo ciclica, primeiramente deve-se resolver o sistema
de equagoes (19) de forma a obter a corrente de saida. Assim,
aplicando a lei de Ohm é possivel escrever a equagdo

_ c18+co ~(s)
drs? +dis+dy

que representa a tensdo de saida do circuito da Figura 7. As
constantes cy, co, d2, d € dy sdo descritas por

Vour (S) (23)

c] = _3R01Lm(avg)Lm(D —1)(Bn+1)
co = —3R,(3nViy 4+ Vep 4+ 3Ver) (D —1)?
dy = LyR,(3Crn®> +Cp)(D—1) (24)

dy = L,(9n*>4+2n+1)(D—1)

do=3R,(D*> —2D+1)(D—1).

Por fim, dividindo ambos os lados de (23) por d(s),
encontra-se

Tour () cis+co
}7]-“/Y = = =
) =30 T G s do

que representa a funcdo de transferéncia da tensdo de saida

(25)
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Fig. 8. Diagrama de bode do modelo CA de pequenos sinais e do
circuito comutado.

pela razdo ciclica.

Para validar as funcdes de transferéncias obtidas, sdo
comparados os diagramas de bode dos modelos com os
diagramas de bode do circuito comutado, como apresentado
na Figura 8. Nota-se que o modelo CA de pequenos sinais
corresponde ao conversor modelado.

IV. PROJETO DA MALHA DE CONTROLE

A malha de controle implementada estd representada no
diagrama de blocos da Figura 9. A drea hachurada da Figura 9
representa a malha de controle da corrente de entrada, e o
diagrama completo representa a malha de controle da tensdo
de saida. Portanto, dois controladores devem ser projetados,
um controlador de corrente (C;(s)) e um controlador de tensdo
(Co(s)).

FT,r(s) e FTi¢(s) sdo filtros anti-aliasing utilizados nas
medi¢des de corrente e tensdo. Os pardmetros k,wm, ki, ky
e kqqc 0, respectivamente, os ganhos do modulador PWM,
do sensor de corrente, do sensor de tensdo e do conversor
analdgico digital. Os requisitos de controle considerados para
o projeto dos controladores estdo descritos na Tabela I.

As frequéncias de corte dos controladores foram definidas
de forma a garantir o desacoplamento em frequéncia entre
as malhas de controle de corrente e tensdo. As margens de
fase dos controladores foram escolhidas de forma a limitar o
sobressinal e garantir estabilidade.

O ganho e a frequéncia do zero do controlador de corrente
obtidos para os requisitos anteriormente citados foram k.; =
0,33 e w.; = 5,38 10° rad/s . Para o controlador de tensdo, 0s
mesmos parimetros sio k., = 1,9 e w,, = 1,62 103 rad/s .

TABELA I
Especificacoes de Controle

fei 5kHz Frequéncia de corte do controlador de corrente
fev 250 Hz Frequéncia de corte do controlador de tensdo
M; 50° Margem de fase do controlador de corrente
M,y 80° Margem de fase do controlador de tensdo
K pym 1/1800 Ganho do modulador PWM
kaae  4096/3.3 Ganho do conversor A/D
ki 0,25 Ganho do sensor de corrente

ky 0,008 Ganho do sensor de tensdo
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Fig. 9. Diagrama de blocos da malha de controle implementada.
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V. RESULTADOS EXPERIMENTAIS 5 g g b L b
50
Um protétipo de 1200 W (Figura 10) foi desenvolvido com 0
o intuito de validar os conceitos tedricos desenvolvidos para o -50
conversor proposto. Os principais componentes e parametros I,[A]
utilizados nos experimentos sdo apresentados na Tabela II. 15
A Figura 11 apresenta as principais formas de onda 10 1 1 "/.%
obtidas experimentalmente do conversor proposto. Estdo 5 f
representadas as formas de onda de tensio nos semicondutores 0 P\J P\i
e da corrente do indutor acoplado em um dos conversores -5
em paralelo. Para os demais conversores foram obtidos os I [A]
mesmos resultados defasados em 120°. 25 —
Também na Figura 11 é apresentada a corrente da entrada. 20 MMM i
Nota-se que a mesma apresenta baixa ondulacio e trés vezes a 15
frequéncia de comutacdo. E possivel verificar que as tensdes 10
e as correntes sdo comportadas, ndo apresentando elevadas g

ressonancias nem elevado sobressinal.

O controle foi implemento no kit de desenvolvimento 0 0.01 0.02 0.05 0.04 0.05

da Texas Instruments modelo TMDX28069USB. De modo Tempo (ms)

Fig. 11. Principais formas de ondas obtidas experimentalmente do

TABELA II CO%IVCI'SOI' pI'OpOpStO ’

Parametros e Componentes Utilizados no Protétipo. '
fs 50 kHz Frequéncia de comutagéo a verificar a eficdcia do controle, foi aplicado um degrau
n 1 Relagdo de espiras de carga de 35 %, este valor foi escolhido devido a
M3 190 uH Indutdncia miitua disponibilidade das cargas. A Figura 12 apresenta os
Cruas) ¢Cr 20 pF /600V Capacitores das saidas resultados experimentais obtidos.

R, 120 Q Resisténcia de Carga . . .

v A0V Tonsd —= No tempo aproximado de = 50 ms € aplicado um degrau
outref ensdo de referéncia o - X

7 18V Tensdo da fonte de carga de 35 %. A variacdo na tensdo foi comportada,
Dr(123) C3D10060A Diodos das saidas Flyback ou seja, com baixo sobressinal e bom amortecimento,
Dp(12.3) MBR20200CT —D  Diodos da saida Boost apresentando um valor maximo de 490 V durante a transi¢do,
Si23) IRFPA668PBF MOSFET de poténcia equivalente a um sobressinal de 11,36 %. Como esperado,
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Fig. 12. Validagdo experimental da estratégia de controle com

varia¢des de carga de 35 %.
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Fig. 13. Curva de eficiéncia do conversor proposto.

neste instante, a corrente de entrada diminui de forma a
manter poténcia constante. O tempo de resposta foi de
aproximadamente 10 ms.

No instante aproximado de r = 235 ms , foi retirado o
degrau de carga, assim voltando a carga para o seu valor
inicial. Percebe-se que novamente a tensdo se manteve
comportada e a corrente de entrada retorna para o seu valor
inicial.

Para avaliar a eficiéncia do conversor proposto, foram
realizados testes variando a poténcia. A Figura 13 apresenta
a curva de eficiéncia obtida para testes até 1500 W . Nota-se
que para toda a faixa de poténcia a topologia apresenta elevada
eficiéncia, chegando a 97,5 % quando o conversor opera com
400 W .

VI. CONCLUSOES

Este artigo teve o objetivo de apresentar a modelagem de
um conversor de alto ganho com esfor¢os de corrente divididos
no estigio de poténcia de entrada. Foram consideradas
caracteristicas ideais de corrente e tensio nos semicondutores,
e o indutor acoplado representado por seu modelo elétrico
equivalente. ~As modelagens foram validadas através de
simulag¢des que apresentaram resultados satisfatérios.
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Com o conversor devidamente modelado, foram obtidas as
funcdes de transferéncias que descrevem o comportamento
da corrente de entrada e da tensdo de saida, para uma
varia¢do de razdo ciclica. Com isso foi possivel projetar uma
malha de controle, onde a mesma apresentou comportamento
dindmico satisfatério, ou seja, com baixo sobressinal e
resposta dindmica controlada.

Por fim foi montado um protétipo de 1,2 kW com o
objetivo de validar na pratica os conceitos estudados. Pdde-
se observar pela Figura 13 que o conversor apresentou elevado
eficiéncia para toda a faixa de poténcia, o que € interessante
em aplicagcdes veiculares. Foi possivel identificar que o
emprego da técnica interleaved possibilitou uma consideravel
diminuicdo da ondulacdo e multiplicou a frequéncia pelo
ndmero de conversores em interleaved, da corrente de
entrada.  Sendo assim, caso seja necessdrio, um filtro
pode ser adicionado ao estdgio de entrada sem depreciar as
caracteristicas do conversor.
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