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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 în regim de comuta ie se conecteaz  între o surs  de
tensiune continu  constant  i sarcin  asigurând la bornele de ie ire o tensiune de valoare
medie reglabil . De asemenea func ionarea surselor de tensiune continu  în comuta ie având la
intrare o tensiune continu  de o anumit  valoare (de obicei nestabilizat ) i la ie ire o tensiune
continu  stabilizat  se bazeaz  pe utilizarea convertoarelor cc- cc.

Aceste convertoare sunt cu comuta ie comandat  i în general majoritatea func ioneaz
pe principiul modul rii în l ime a pulsurilor (PWM - Pulse Width Modulation). Valoarea
medie a tensiunii la ie ire se poate regla prin varia ia duratelor de conduc ie ton i de blocare toff
ale comutatorului, considerând frecven a de comuta ie fs constant . Deci prin modificarea
raportului de conduc ie D=ton/Ts (Ts=1/fs=ton+toff) se poate controla tensiunea medie la ie ire.

Fig.1.1 Schema bloc a convertorului static cu bucl  de reglare.

Tensiunea de ie ire uo a convertorului static în comuta ie depinde de: raportul de
conduc ie d, tensiunea de intrare ud i curentul absorbit de receptor io: uo(t)=f(ud(t), io(t), d(t)).

Obiectivul sistemului de reglare: men inerea tensiunii de ie ire uo(t) la o valoare
constant  Uo cu o anumit  precizie, în toate condi iile normale de func ionare.

Exist  varia ii (perturba ii): ale tensiunii de intrare ud i ale sarcinii (curentului de ie ire
io). Exist  incertitudini: în valorile componentelor (datorit  toleran elor, varia iilor cu
temperatura sau din cauza îmb trânirii), zgomote de m sur , etc.
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Prin urmare, nu se poate ca prin fixarea raportului de conduc ie la o anumit  valoare s
se ob in  tensiunea de ie ire dorit  constant  în toate condi iile de func ionare. Pentru ob inerea
tensiunii de ie ire specificate cu o precizie ridicat  este necesar un circuit cu reac ie negativ
care s  regleze automat raportul de conduc ie potrivit.

II. MODELUL CANONIC I FUNC IILE DE TRANSFER ALE
CONVERTOARELOR CC-CC ÎN COMUTA IE

Toate convertoarele cc-cc în comuta ie îndeplinesc acelea i func ii de baz :
q conversie cc-cc a nivelului de tensiune i curent, cu randament 100% în cazul

ideal;
q filtrare trece-jos a formelor de und ;
q control al m rimilor prin intermediul raportului de conduc ie.

Prin urmare, ne a tept m ca modelele circuitelor echivalente s  fie calitativ similare.
Model canonic: o form  standard pentru modelul circuitului echivalent, care prezint

propriet ile de mai sus.

Fig.2.1 Modelul canonic al convertoarelor cc-cc în comuta ie.

Pentru un convertor cc-cc ideal (randament 100%), în regim sta ionar, puterea de
intrare este egal  cu puterea de ie ire. Neglijând riplul se poate scrie:

( )o dU M D U= × od IDMI ×= )( d

o

U
UDM =)(

(2.1)

Aceste ecua ii sunt valabile pentru regimul sta ionar. Pe durata regimului tranzitoriu,
datorit  energiei înmagazinate în elementele de filtrare, puterea de intrare poate fi diferit  de
puterea de ie ire. Parametrii modelului canonic al convertoarelor cc-cc în comuta ie sunt
prezenta i în tabelul 2.1.

Tabel 2.1.

Buck-boost
D

D
-

-
1 ( ) ÷÷

ø

ö
çç
è

æ

-
--

RD
sDL

D
Vo

22 1
1 ( ) RD

Vo
21-

- ( )21 D
L

-

Boost
D-1

1
( ) ÷÷

ø

ö
çç
è

æ
-

-
RD

sLVo 21
1 ( ) RD

Vo
21- ( )21 D

L
-

Buck D
2D

Vo
R
Vo L

Convertor M(D) e(s) j(s) Le

Pentru determinarea func iilor de transfer ale convertoarelor cc-cc în comuta ie se
folose te modelul canonic din fig.2.1.
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Convertorul are dou  intr ri, d(s) i ud(s)  i  o  ie ire,  uo(s). Prin urmare, varia ia
tensiunii de ie ire poate fi exprimat  folosind superpozi ia celor dou  intr ri:

)(~)()(~)()(~ susGsdsGsu dudo ×+×= (2.2)

Func iile de transfer pot fi scrise sub forma standard:
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Parametrii func iilor de transfer ale converttoarelor cc-cc în comuta ie sunt prezenta i
în tabelul 2.2.

Tabel 2.2.
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III. EFECTUL REAC IEI NEGATIVE ASUPRA FUNC IILOR DE TRANSFER ALE
CONVERTOARELOR CC-CC ÎN COMUTA IE

Schema bloc cu func ii de transfer a sistemului regulator este prezentat  în figura de mai jos:

Fig.3.1. Schema bloc cu func ii de transfer.

Folosind schema bloc cu func ii de transfer rezult  pentru tensiunea de ie ire expresia:
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care poate fi scris  sub forma:
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unde: ( ) ( ) ( ) ( ) /d MT s H s K s G s V= × ×  = func ia de transfer a buclei (3.3)

În tabelul 3.1. sunt prezentate comparativ func iile de transfer în bucl  deschis  i
func iile de transfer în bucl  închis .

Tabel 3.1.
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Func iile de transfer în bucl  deschis Func iile de transfer în bucl  închis

q Reac ia invers  (feedback) face ca func ia de transfer referin  - tensiune de ie ire s  fie
insensibil  la varia iile m rimilor de pe calea direct  a buclei.

Dac  func ia de transfer a buclei T(s) are amplitudine mare, atunci varia iile componentelor din
K(s), Gd(s) i VM au efect neglijabil asupra tensiunii de ie ire.
q Reac ia invers  (feedback) are ca efect reducerea func iilor de transfer dintre perturba ii i

ie ire.
Dac  T(s) are amplitudine mare, atunci varia ia tensiunii de ie ire ca urmare a varia iei tensiunii
de alimentare este atenuat  de bucla de reglare. De asemenea, este redus  impedan a de ie ire
i influen a varia iei curentului de sarcin  asupra tensiunii de ie ire.

IV. PROIECTAREA UNUI REGULATOR PID PENTRU CONVERTORUL BOOST

Exist  mai multe metode pentru proiectarea regulatoarelor. Pentru convertoarele
statice de putere se utilizeaz  în mod obi nuit diagramele Bode i se bazeaz  pe modelarea
func iei de transfer a buclei pentru a asigura frecven a de t iere i marginea de faz  dorite. Ca o
alternativ , se pot calcula parametrii regulatorului pentru a ob ine o func ie de transfer în bucl
închis  optim  a sistemului.

a). b).
Fig.4.1. a).Schema electric  a convertorului boost cu bucl  de reglare. b). Regulator PID realizat cu

amplificator opera ional.

Convertorul are urm toarele date: Ud=24V, Uo=50V, R=40W, L=1,5mH, C=10mF,
fs=40kHz. Trasarea diagramelor Bode se realizeaz  cu ajutorul programului MATLAB. Un
sistem stabil prezint  margine de faz  i margine de amplitudine pozitive. Primul pas al
procedurii de proiectare este trasarea r spunsului în frecven  al convertorului pentru a
identifica tipul de regulator adecvat.

Func ia de transfer a buclei necompensate Tu(s) = (T(s) pentru K(s)=1) i func ia de
transfer a regulatorului PID, K1(s):
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Diagramele Bode ale sistemului necompensat sunt prezentate în fig. 4.2. a). Marginea

de faz  este negativ  i prin urmare sistemul este instabil. Se utilizeaz  un regulator PID pentru
cre terea frecven ei de t iere (fc=2kHz), rezultând un r spuns rapid i o margine de faz  m rit .
Pentru a minimiza eroarea de regim sta ionar este necesar  m rirea amplific rii la frecven e
joase. Diagramele Bode ale sistemului cu regulator PID sunt prezentate în fig. 4.2. b).

a). b).

Fig.4.2. Diagramele Bode ale sistemului necompensat a) i ale sistemului cu regulator PID b).

Regulatorul de tip propor ional-integral-derivativ (PID) realizat cu amplificator opera ional
este preyentat în fig. 4.1.b).
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Valorile condensatoarelor i rezistoarelor se determin  prin egalarea rela iilor
corespunz toare func iei de transfer K1(s) din (4.1) i (4.2).

V. SIMULAREA REGIMURILOR TRANZITORII ALE CONVERTORULUI BOOST

Utilizând programul pentru simularea circuitelor electronice PSPICE, s-au studiat
regimurile tranzitorii ale convertorului boost în bucl  deschis  i în bucl  închis  cu regulatorul
PID proiectat în capitolul precedent.

Rezultatele simul rii regimurilor tranzitorii ale convertorului boost la varia ia
curentului de sarcin  i la varia ia tensiunii de alimentare sunt prezentate în figurile 5.2 i 5.3.

Fig.5.1. Schema electric  folosit  pentru simulare.
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a). b).

Fig.5.2. Regimul tranzitoriu la varia ia sarcinii. a). în bucl  deschis , b). în bucl  închis .

a). b).

Fig.5.3. Regimul tranzitoriu la varia ia tensiunii. a). în bucl  deschis , b). în bucl  închis

VI. CONCLUZII

Obiectivul sistemului de reglare este men inerea tensiunii de ie ire uo(t) la o valoare
constant  Uo cu o anumit  precizie, în toate condi iile normale de func ionare (varia ii ale
tensiunii  de  intrare  ud i ale sarcinii, incertitudini în valorile componentelor, zgomote de
m sur , etc.). Utilizarea unui sistem de reglare cu reac ie invers  (feedback) adecvat are ca
efect reducerea func iilor de transfer perturba ii  tensiune de ie ire i face ca func ia de
transfer referin  - tensiune de ie ire s  fie insensibil  la varia iile m rimilor de pe calea direct
a buclei. Metoda clasic  de proiectare a regulatoarelor pentru convertoarele statice se
bazeaz  pe folosirea diagramelor Bode i impunerea unei valori corespunz toare a marginii de
faz  PM pentru func ia de transfer a buclei. Un sistem stabil prezint  margine de faz  i
margine de amplitudine pozitive.

Analizând rezultatele ob inute prin simularea regimurilor tranzitorii ale convertorului
boost la varia ia sarcinii i a tensiunii de alimentare se constat  c  în cazul sistemului cu bucl
de reglare performan ele sunt îmbun t ite (regimul tranzitoriu este mai pu in oscilant,
suprareglajul mai mic i timpul de stabilizare mai redus).
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