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This paper analyses the control of dc-dc converters using the small-signal control-to-output
and line-to-output transfer functions. The switching dc-dc converters must be insensitive with respect
to load disturbances and fluctuations of the voltage sources. Therefore, the main control objectives
are to reject these kinds of disturbances with a minimum transient behaviour. A linear PID controller
was designed using Bode diagrams and the phase margin test. The large signal transients are
analysed through the simulation considering both open loop and closed loop boost converter.

I. INTRODUCERE

Convertoarele statice cc- cc in regim de comutatie se conecteazd intre o sursa de
tensiune continud constantd si sarcina asigurand la bornele de iesire o tensiune de valoare
medie reglabila. De asemenea functionarea surselor de tensiune continud in comutatie avand la
intrare o tensiune continud de o anumita valoare (de obicei nestabilizatd) si la iesire o tensiune
continud stabilizata se bazeaza pe utilizarea convertoarelor cc- cc.

Aceste convertoare sunt cu comutatie comandata si In general majoritatea functioneaza
pe principiul modularii in latime a pulsurilor (PWM - Pulse Width Modulation). Valoarea
medie a tensiunii la iesire se poate regla prin variatia duratelor de conductie t,, si de blocare t
ale comutatorului, considerand frecventa de comutatie f; constanta. Deci prin modificarea
raportului de conductie D=t/ T, (T=1/f=t,tt.s) se poate controla tensiunea medie la iesire.

ug(t) uo(H)=f(ug(t), io(t), d(t))
o (O)=f(ua(t), io(t)
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Fig.1.1 Schema bloc a convertorului static cu bucld de reglare.

Tensiunea de iesire u, a convertorului static in comutatie depinde de: raportul de
conductie d, tensiunea de intrare uy si curentul absorbit de receptor i,: uy(t)=f{uy(t), i,(t), d(t)).

Obiectivul sistemului de reglare: mentinerea tensiunii de iesire uy(t) la o valoare
constanta U, cu o anumita precizie, in toate conditiile normale de functionare.

Exista variatii (perturbatii): ale tensiunii de intrare u, si ale sarcinii (curentului de iesire
i,). Existd incertitudini: in valorile componentelor (datoritd tolerantelor, variatiilor cu
temperatura sau din cauza Imbatranirii), zgomote de masura, etc.
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Prin urmare, nu se poate ca prin fixarea raportului de conductie la o0 anumita valoare sa
se obtina tensiunea de iesire doritd constanta in toate conditiile de functionare. Pentru obtinerea

tensiunii de iesire specificate cu o precizie ridicatd este necesar un circuit cu reactie negativa
care sa regleze automat raportul de conductie potrivit.

I1. MODELUL CANONIC sI FUNCTIILE DE TRANSFER ALE
CONVERTOARELOR CC-CC IN COMUTATIE

Toate convertoarele cc-cc in comutatie indeplinesc aceleasi functii de baza:
U conversie cc-cc a nivelului de tensiune si curent, cu randament 100% in cazul
ideal;
U filtrare trece-jos a formelor de unda;
U control al marimilor prin intermediul raportului de conductie.
Prin urmare, ne asteptam ca modelele circuitelor echivalente sa fie calitativ similare.

Model canonic: o forma standard pentru modelul circuitului echivalent, care prezinta
proprietétile de mai sus.

MODEL CONVERTOR
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Fig.2.1 Modelul canonic al convertoarelor cc-cc in comutatie.

Pentru un convertor cc-cc ideal (randament 100%), in regim stationar, puterea de
intrare este egald cu puterea de iesire. Neglijand riplul se poate scrie:

M (D)= g

‘ 2.1)

Aceste ecuatii sunt valabile pentru regimul stationar. Pe durata regimului tranzitoriu,
datorita energiei inmagazinate in elementele de filtrare, puterea de intrare poate fi diferita de

puterea de iesire. Parametrii modelului canonic al convertoarelor cc-cc In comutatie sunt
prezentati in tabelul 2.1.

U, =M(D)-U, I,=M(D)-I,

Tabel 2.1.
|C0nvertor | | M(D) | | e(s) | | j(s) | | Le
Buck D v, 1A L
D? R
Boost 1 e sL v, L
1-D ‘" (1-DYR (1-DJR (1-D)
Buck-boost D v, sDL __ " L
1-D D’ (I-DYR (1-D)R (1-Df

Pentru determinarea functiilor de transfer ale convertoarelor cc-cc in comutatie se
foloseste modelul canonic din fig.2.1.
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Convertorul are doud intrari, d(s) si u,s) si o iesire, uys). Prin urmare, variatia
tensiunii de iesire poate fi exprimatd folosind superpozitia celor doud intrari:

i, (5) = G,(s)-d (s)+G,(s) -1l (s)

Functiile de transfer pot fi scrise sub forma standard:

-
G,(5)=Gyy- “

2
1+S+[Sj
Qw, @, ) .

G, (s)=G,-

N

I+—+

Ow,

&)

2.2)

(2.5)

Parametrii functiilor de transfer ale converttoarelor cc-cc in comutatie sunt prezentati

in tabelul 2.2.
Tabel 2.2.
[Convertor || G, || Gy | o) | Q | O,
Buck D v, L e *
D AL C L

Boost 1 4 (1-D) C (1-D)'R

1-D (1-D) JLC (1_D)R\E L
Buck-boost D 4 (1-D) _ < (1-D)'R

D D(1-D) JIc S D)R\E DL

II. EFECTUL REACTIEI NEGATIVE ASUPRA FUNCTIILOR DE TRANSFER ALE
CONVERTOARELOR CC-CC IN COMUTATIE

Schema bloc cu functii de transfer a sistemului regulator este prezentata in figura de mai jos:

Folosind schema bloc cu functii de transfer rezulta pentru tensiunea de iesire expresia:

o
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Referinta -
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>
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Fig.3.1. Schema bloc cu functii de transfer.
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care poate fi scrisa sub forma:

+i -
\+H-K-G,/V,, ° 1+H-K-G,/V,,

3.1)
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u . o
u, .

e +
" H 1+T 147 1+T (3.2)
T(s)=H(s)-K()-G,(s)/ Vs = “fynctia de transfer a buclei” 3.3)
In tabelul 3.1. sunt prezentate comparativ functiile de transfer in bucld deschisa si
functiile de transfer in bucla inchisa.

u,=u

unde:

Tabel 3.1.
| Functiile de transfer in bucld deschisa | Functiile de transfer in bucld inchisa
e raport de conductie- G, (s) o referintd- 1 T(s)
tensiune de iesire d tensiune de iesire H(s) 1+T(s)
e tensiune de intrare- G,(s) e tensiune de intrare- G,(s)
tensiune de iesire tensiune de iesire 1+T(s)
e impedanta de iesire Z(s) e impedanta de iesire Z,(s)

1+ 7(s)

U Reactia inversa (feedback) face ca functia de transfer referinta - tensiune de iesire sa fie
insensibila la variatiile marimilor de pe calea directd a buclei.

Daca functia de transfer a buclei T(s) are amplitudine mare, atunci variatiile componentelor din

K(s), G4(s) si V,au efect neglijabil asupra tensiunii de iesire.

U Reactia inversa (feedback) are ca efect reducerea functiilor de transfer dintre perturbatii si
iesire.

Daca T(s) are amplitudine mare, atunci variatia tensiunii de iesire ca urmare a variatiei tensiunii

de alimentare este atenuata de bucla de reglare. De asemenea, este redusa impedanta de iesire

si influenta variatiei curentului de sarcina asupra tensiunii de iesire.

IV. PROIECTAREA UNUI REGULATOR PID PENTRU CONVERTORUL BOOST

Existda mai multe metode pentru proiectarea regulatoarelor. Pentru convertoarele
statice de putere se utilizeaza in mod obisnuit diagramele Bode si se bazeaza pe modelarea
functiei de transfer a buclei pentru a asigura frecventa de taiere si marginea de faza dorite. Ca o
alternativa, se pot calcula parametrii regulatorului pentru a obtine o functie de transfer in bucla
inchisd optima a sistemului.
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Fig.4.1. a).Schema electricd a convertorului boost cu bucla de reglare. b). Regulator PID realizat cu
amplificator operational.

Convertorul are urmatoarele date: U/=24V, U=50V, R=40Q, L=1,5mH, C=10yuF,
f=40kHz. Trasarea diagramelor Bode se realizeazd cu ajutorul programului MATLAB. Un
sistem stabil prezintd margine de faza si margine de amplitudine pozitive. Primul pas al
procedurii de proiectare este trasarea raspunsului in frecventd al convertorului pentru a
identifica tipul de regulator adecvat.

Functia de transfer a buclei necompensate T(s) = (T(s) pentru K(s)=1) si functia de
transfer a regulatorului PID, K,(s):
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[1—‘9} 1+S]-(1+“’LJ
@, @, N
T(s)=T,y—————— —

2 Ki(s)=K, [
142 +[S] [1+S]
Qay \@ ) . @p 4.1)

Diagramele Bode ale sistemului necompensat sunt prezentate in fig. 4.2. a). Marginea
de faza este negativa si prin urmare sistemul este instabil. Se utilizeaza un regulator PID pentru
cresterea frecventei de taiere (f=2kHz), rezultdnd un raspuns rapid si o margine de faza marita.
Pentru a minimiza eroarea de regim stationar este necesara marirea amplificarii la frecvente
joase. Diagramele Bode ale sistemului cu regulator PID sunt prezentate in fig. 4.2. b).

a). b).
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Fig.4.2. Diagramele Bode ale sistemului necompensat a) si ale sistemului cu regulator PID b).
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Regulatorul de tip proportional-integral-derivativ (PID) realizat cu amplificator operational
este preyentat in fig. 4.1.b).

R (1+1/1:CM1+1/R2C2J
N

(1+oRC)-| 1+ ! K, (s)=—%- 1

H_ R R, G, R S

w R (1+@R,C) 1/R,C

. o . . (4.2)
Valorile condensatoarelor si rezistoarelor se determind prin egalarea relatiilor

corespunzatoare functiei de transfer K1(s) din (4.1) si (4.2).
V. SIMULAREA REGIMURILOR TRANZITORII ALE CONVERTORULUI BOOST

Utilizand programul pentru simularea circuitelor electronice PSPICE, s-au studiat
regimurile tranzitorii ale convertorului boost in bucld deschisa si in bucld inchisa cu regulatorul
PID proiectat in capitolul precedent.

Rezultatele simularii regimurilor tranzitorii ale convertorului boost la variatia
curentului de sarcina si la variatia tensiunii de alimentare sunt prezentate in figurile 5.2 si 5.3.

Fig.5.1. Schema electrica folosita pentru simulare.
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Fig.5.2. Regimul tranzitoriu la variatia sarcinii. a). in bucla deschisa, b). in bucla inchisa.
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Fig.5.3. Regimul traTuitoriu la variatia tensiunii. a). in bucld deschisa, b). in Iguclé inchisa
VI. CONCLUZII

Obiectivul sistemului de reglare este mentinerea tensiunii de iesire uy(t) la o valoare
constantd U, cu o anumita precizie, in toate conditiile normale de functionare (variatii ale
tensiunii de intrare u, si ale sarcinii, incertitudini in valorile componentelor, zgomote de
masura, etc.). Utilizarea unui sistem de reglare cu reactie inversa (feedback) adecvat are ca
efect reducerea functiilor de transfer perturbatii — tensiune de iesire si face ca functia de
transfer referintd - tensiune de iesire sa fie insensibila la variatiile marimilor de pe calea directa
a buclei. Metoda clasica de proiectare a regulatoarelor pentru convertoarele statice se
bazeaza pe folosirea diagramelor Bode si impunerea unei valori corespunzatoare a marginii de
fazd PM pentru functia de transfer a buclei. Un sistem stabil prezintd margine de faza si
margine de amplitudine pozitive.

Analizdnd rezultatele obtinute prin simularea regimurilor tranzitorii ale convertorului
boost la variatia sarcinii si a tensiunii de alimentare se constata cd in cazul sistemului cu bucla
de reglare performantele sunt imbunatatite (regimul tranzitoriu este mai putin oscilant,
suprareglajul mai mic si timpul de stabilizare mai redus).
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