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ABSTRACT 

Two quadratic following boost converter (QFBC) topologies are evolved with voltage gain 

trend following the conventional quadratic boost converter (QBC). Both these topologies are 

capable of realizing high voltage gain at trade-off duty ratios. Detailed mathematical analysis is 

established to bring out salient features of the proposed QFBC topologies. Both these topologies 

have similarity as their gain variation closely follows the conventional quadratic boost converter.  

The QFBC Type-1 topology gain is slightly lower than the conventional quadratic boost 

converter while QFBC Type-2 exhibits a little higher gain. QFBC Type-1 has lesser voltage gain 

sensitivity and control complexity than traditional QBC whereas QFBC Type-2 has lesser 

capacitor voltage stress than the conventional QBC. Quadratic following voltage gain features 

and other steady-state performance aspects of the proposed topologies are verified through 

experimental investigations. Detailed state-space analysis is established for both the QFBC 

topologies and control-to-output plant along with other transfer functions are formulated. 

Subsequently, these transfer functions are used as plant models to design the robust controllers.   

 

After topological evolutions, suitable controller selection and design aspects to achieve load 

voltage regulation are investigated. Closed-loop stabilization of the proposed topologies is 

carried out using the single-loop and double-loop voltage-mode control strategies. In case of 

single-loop voltage-mode control, a proportional plus integral plus derivative (PID) controller 

structure is adopted.  Proportional plus integral (PI), proportional plus derivative (PD) controller 

combinations are adopted for the double-loop voltage-mode control scheme. These controllers 

are designed such that the proposed QFBC topologies reliably operates while delivering the 

desired voltage boosting ratios. To achieve this, the designed single-loop as well as double-loop 

controller configurations must be ensure robustness and performance specifications. In this 

context, firstly stabilizing region for the controller parameters is generated using stability 

boundary locus approach. Thereafter, controller parameter region is squeezed by adding (i) 

Kharitonov polynomials based constraints to handle the plant uncertainties and (ii) relative 

stability performance quantification constraints: gain margin and phase margin. Final controller 

parameters are chosen from this region based on minimum integral error index and for PID 

controller it is inversely proportional to the maximum value of the integral constant. 
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It is easy to deal with parameter uncertainty using Kharitonov polynomials but the resultant 

controller parameter stabilizing region is conservative and hence controller performance may not 

be guaranteed. Moreover, for the QFBC topologies (which are non-minimum phase systems) it is 

difficult to achieve desired performance and robustness range using single-loop voltage-mode 

control scheme alone. In an attempt to enhance the performance and robustness aspects of the 

proposed QFBC topologies, a double-loop voltage-mode control strategy is proposed in this 

thesis. Though this double-loop controller works by using load voltage information only and yet 

its performance is close to two-loop control scheme (i.e. inner current-loop and outer voltage-

loop).  On the basis of parameter-space approach, firstly the stabilizing regions in the controller 

parameter plane are generated. Thereafter, these stabilizing regions are squeezed upon 

enforcement of robustness and performance related constraints which are: (i) absolute stability 

criterion, (ii) the guaranteed combined sensitivity and (iii) guaranteed up-down glitch margin. 

From this region, the final robust controller parameters are chosen based on 'fmincon' solver 

based constrained optimization. Integral time square error (ITSE) performance index is used for 

optimization.  Though this controller is sufficiently robust but there is no guarantee that it 

ensures performance quantification such as settling time and overshoot. With performance 

realization being the prime consideration, generation of double-loop voltage-mode controller 

parameter stabilizing region which ensures guaranteed dominant pole region is investigated. Like 

in single-loop voltage-mode controller, here also ITSE performance index along with constrained 

optimization is used to obtain the final controller which ensures settling time and overshoot 

requirement. The efficacy of single-loop and double-loop controllers for closed-loop stabilization 

of quadratic following boost converter topologies are verified experimentally. Controllers 

effectiveness in terms of load voltage regulation, disturbance rejection, reference tracking, 

ensuring settling time and overshoot requirements are also demonstrated experimentally. Also to 

highlight double-loop voltage-mode controller performance improvement, dynamic responses 

are compared and illustrated with the PID controller dynamic performance characteristics. 
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साराांश 
 पारंपररक द्विघात बूस्ट कन्वटटर (QBC) के बाद वोल्टेज गेन ट्रेंड के साथ दो द्विघात द्वनम्नद्विद्वित बूस्ट कन्वटटर (QFBC) टोपोिॉजी 

द्ववकद्वसत द्वकए गए हैं। ये दोनों टोपोिॉजी टे्रड-ऑफ ड्यटूी अनपुात पर उच्च वोल्टेज िाभ प्राप्त करन ेमें सक्षम हैं। प्रस्ताद्ववत QFBC टोपोिॉजी की 

मखु्य द्ववशेषताओ ंको सामन ेिान ेके द्विए द्ववस्ततृ गद्वितीय द्ववशे्लषि स्थाद्वपत द्वकया गया ह।ै इन दोनों टोपोिॉजी में समानता ह ैक्योंद्वक उनके िाभ 

द्वभन्नता पारंपररक द्विघात बूस्ट कनवटटर का बारीकी से अनसुरि करते हैं। QFBC टाइप-1 टोपोिॉजी िाभ पारंपररक द्विघात बूस्ट कनवटटर की तुिना 

में थोडा कम ह ैजबद्वक QFBC टाइप-2 थोडा अद्विक िाभ प्रदद्वशटत करता ह।ै QFBC टाइप -1 में पारंपररक QBC की तुिना में कम वोल्टेज िाभ 

संवेदनशीिता और द्वनयंत्रि जद्वटिता ह ैजबद्वक QFBC टाइप -2 में पारंपररक QBC की तुिना में कम कैपेद्वसटर वोल्टेज तनाव ह।ै प्रस्ताद्ववत 

टोपोिॉजी के द्विघात द्वनम्नद्विद्वित वोल्टेज िाभ सदु्वविाओ ंऔर अन्य द्वस्थर-राज्य प्रदशटन पहिओु ंको प्रयोगात्मक जांच के माध्यम से सत्याद्वपत द्वकया 

जाता ह।ै QFBC टोपोिॉजी दोनों के द्विए द्ववस्ततृ राज्य-अंतररक्ष द्ववशे्लषि स्थाद्वपत द्वकया गया ह ैऔर अन्य हस्तांतरि कायों के साथ-साथ द्वनयंत्रि-

से-आउटपटु संयंत्र तैयार द्वकए गए हैं। इसके बाद, इन स्थानांतरि कायों को मजबूत द्वनयंत्रकों को द्वडजाइन करन ेके द्विए संयंत्र मॉडि के रूप में उपयोग 

द्वकया जाता ह।ै 

 टोपोिॉद्वजकि द्ववकास के बाद, िोड वोल्टेज द्ववद्वनयमन को प्राप्त करने के द्विए उपयकु्त द्वनयंत्रक चयन और द्वडजाइन पहिओु ंकी जांच की 

जाती ह।ै प्रस्ताद्ववत टोपोिॉजी का क्िोज्ड-िपू द्वस्थरीकरि द्वसंगि-िपू और डबि-िपू वोल्टेज-मोड द्वनयंत्रि रिनीद्वतयों का उपयोग करके द्वकया जाता 

ह।ै द्वसंगि-िपू वोल्टेज-मोड द्वनयंत्रि के मामि ेमें, आनपुाद्वतक प्िस इटंीग्रि प्िस डेररवेद्वटव (पीआईडी) द्वनयंत्रक संरचना को अपनाया जाता ह।ै 

आनपुाद्वतक प्िस इटंीग्रि (पीआई), आनपुाद्वतक प्िस व्यतु्पन्न (पीडी) द्वनयंत्रक संयोजन डबि-िपू वोल्टेज-मोड द्वनयंत्रि योजना के द्विए अपनाया 

जाता ह।ै इन द्वनयंत्रकों को इस तरह द्वडजाइन द्वकया गया ह ै द्वक प्रस्ताद्ववत क्यएूफबीसी टोपोिॉजी वांद्वित वोल्टेज बूद्वस्टंग अनपुात प्रदान करते समय 

द्ववश्वसनीय रूप से संचाद्वित होती ह।ै इसे प्राप्त करन ेके द्विए, द्वडजाइन द्वकए गए द्वसंगि-िपू के साथ-साथ डबि-िपू कंट्रोिर कॉद्वऩ्िगरेशन को मजबतूी 

और प्रदशटन द्ववद्वनदेशों को सदु्वनद्वित करना चाद्वहए। इस संदभट में, द्वनयंत्रक मापदंडों के द्विए सबस ेपहि ेके्षत्र को द्वस्थर करने के द्विए द्वस्थरता सीमा स्थान 

दृद्विकोि का उपयोग करके उत्पन्न द्वकया जाता ह।ै इसके बाद, द्वनयंत्रक पैरामीटर के्षत्र को (i) िाररतोनोव बहुपद आिाररत बािाओ ंको संयंत्र 

अद्वनद्वितताओ ंसे द्वनपटन ेके द्विए जोडकर द्वनचोडा जाता ह ैऔर (ii) सापेक्ष द्वस्थरता प्रदशटन पररमािीकरि बािाएं: िाभ माद्वजटन और चरि माद्वजटन। 

अंद्वतम द्वनयंत्रक पैरामीटर इस के्षत्र से न्यूनतम अद्वभन्न त्रदु्वट सचूकांक के आिार पर चनेु जाते हैं और पीआईडी द्वनयंत्रक के द्विए यह अद्वभन्न द्वस्थरांक के 

अद्विकतम मलू्य के व्यतु्रमानपुाती होता ह।ै 

 िाररटोनोव बहुपदों का उपयोग करके पैरामीटर अद्वनद्वितता से द्वनपटना आसान ह ैिेद्वकन पररिामी द्वनयंत्रक पैरामीटर द्वस्थरीकरि के्षत्र 

रूद्व़िवादी ह ैऔर इसद्विए द्वनयंत्रक प्रदशटन की गारंटी नहीं हो सकती ह।ै इसके अिावा, क्यएूफबीसी टोपोिॉजी (जो गैर-न्यनूतम चरि प्रिािी हैं) के 

द्विए अकेि े द्वसंगि-िपू वोल्टेज-मोड द्वनयंत्रि योजना का उपयोग करके वांद्वित प्रदशटन और मजबूती रेंज हाद्वसि करना मदु्वककि ह।ै प्रस्ताद्ववत 

क्यएूफबीसी टोपोिॉजी के प्रदशटन और मजबूती के पहिओु ंको ब़िाने के प्रयास में, इस थीद्वसस में एक डबि-िपू वोल्टेज-मोड द्वनयंत्रि रिनीद्वत 

प्रस्ताद्ववत ह।ै यद्यद्वप यह डबि-िपू द्वनयंत्रक केवि िोड वोल्टेज जानकारी का उपयोग करके काम करता ह ैऔर द्वफर भी इसका प्रदशटन दो-िपू द्वनयंत्रि 
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योजना (यानी आंतररक वतटमान-िपू और बाहरी वोल्टेज-िपू) के करीब है। पैरामीटर-स्पेस दृद्विकोि के आिार पर, सबसे पहिे द्वनयंत्रक पैरामीटर 

द्ववमान में द्वस्थर के्षत्र उत्पन्न होते हैं। इसके बाद, इन द्वस्थर के्षत्रों को मजबूती और प्रदशटन संबंिी बािाओ ंको िागू करन ेपर द्वनचोडा जाता ह ैजो हैं: (i) 

पिूट द्वस्थरता मानदंड, (ii) गारंटीकृत संयकु्त संवेदनशीिता और (iii) गारंटीकृत अप-डाउन द्वलिच माद्वजटन। इस के्षत्र से, अंद्वतम मजबूत द्वनयंत्रक मापदंडों 

को 'fmincon' सॉल्वर आिाररत द्वववश अनकूुिन के आिार पर चनुा जाता ह।ै इटंीग्रि टाइम स्क्वेयर एरर (ITSE) परफॉमेंस इडेंक्स का इस्तेमाि 

ऑद्वप्टमाइजेशन के द्विए द्वकया जाता ह।ै हािांद्वक यह द्वनयंत्रक पयाटप्त रूप से मजबूत ह ैिेद्वकन इस बात की कोई गारंटी नहीं ह ै द्वक यह समय और 

ओवरशटू को व्यवद्वस्थत करन ेजैसे प्रदशटन मात्रा का ठहराव सदु्वनद्वित करता ह।ै प्रदशटन प्राद्वप्त प्रमिु द्ववचार होने के साथ, डबि-िपू वोल्टेज-मोड 

द्वनयंत्रक पैरामीटर द्वस्थरीकरि के्षत्र की पी़िी जो गारंटीकृत प्रमिु ध्रवु के्षत्र सदु्वनद्वित करता ह,ै की जांच की जाती ह।ै द्वसंगि-िपू वोल्टेज-मोड कंट्रोिर 

की तरह, यहां भी आईटीएसई परफॉमेंस इडेंक्स के साथ-साथ द्वववश अनकूुिन का उपयोग अंद्वतम द्वनयंत्रक को प्राप्त करने के द्विए द्वकया जाता ह ैजो 

समय और ओवरशटू की आवकयकता को सदु्वनद्वित करता ह।ै बूस्ट कन्वटटर टोपोिॉजी के बाद द्विघात के बंद-िपू द्वस्थरीकरि के द्विए द्वसंगि-िपू और 

डबि-िपू द्वनयंत्रकों की प्रभावकाररता को प्रयोगात्मक रूप से सत्याद्वपत द्वकया गया ह।ै िोड वोल्टेज द्ववद्वनयमन, गडबडी अस्वीकृद्वत, संदभट टै्रद्वकंग, 

द्वनपटान समय सुद्वनद्वित करन ेऔर ओवरशटू आवकयकताओ ंके संदभट में द्वनयंत्रक प्रभावशीिता भी प्रयोगात्मक रूप से प्रदद्वशटत की जाती ह।ै इसके 

अिावा डबि-िपू वोल्टेज-मोड द्वनयंत्रक प्रदशटन सिुार को उजागर करन ेके द्विए, गद्वतशीि प्रद्वतद्वरयाओ ंकी तुिना की जाती ह ैऔर पीआईडी 

द्वनयंत्रक गद्वतशीि प्रदशटन द्ववशेषताओ ंके साथ द्वचद्वत्रत द्वकया जाता ह।ै 
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