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ABSTRACT 

In this thesis, power management aspects of non-isolated two-input integrated dc-dc 

converters are investigated. The two integrated converters considered for the investigation are: 

(i) two-input fourth-order integrated converter, and (ii) two-input sixth-order integrated 

converter. From voltage conversion point of view, both these converters belongs to a class of 

buck or buck-boost type of conversion. Both these topologies are capable of drawing power from 

two different input dc-sources and feeding to a common load. Though these integrated converters 

are able to achieve desired voltage conversion ratios along with feasible load power management 

with reduced number components, but stability and robustness related issues are more prominent 

(i.e. control-loops are more than one) if multi-loop control strategies are adopted in the load 

management. These issues primarily arise due to the integrated structure of the converter and 

transfer of power to load which is drawn from multiple sources has to flow through common 

energy storage elements. Since some portion of the integrated converter is common to both 

sources, the dynamical interactions arise due to the rate at which power is drawn from different 

sources, and the rate at which energy is stored and released in various sections of the circuit by 

the inductive and capacitive elements. Hence, design and development of suitable multi-variable 

control strategies for two-input integrated dc-dc converters are investigated in this thesis. 

In order to address the stability and robustness issues in the two-input integrated converters 

as discussed above, firstly the cause of interactions is identified and thereafter interaction 

quantification methods are adopted  to explore the degree of interactions among the control-

loops and their quantification. On the basis of this quantification, pairing between the controlling 

input and the controlled output variables is formulated. Further, this study also revealed that for 

the integrated converter systems under investigation, two control-loops are sufficient enough to 
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ensure feasible power management which are: load voltage regulation loop and source current 

regulation loop. 

Two different control strategies are investigated in this thesis to achieve reliable power 

conversion with two-input integrated converters, which are: (i) decentralized control strategy 

with two diagonal controllers, and (ii) centralized control strategy with  full-order controller. For 

the decentralized controller design, firstly an effective transfer function method is extended. In 

the process of design, it has been identified that through this method, the final resulting 

controller accuracy depends on the plant interactions and how effectively they are included in the 

diagonal non-interactive transfer functions. To overcome these limitations, stability boundary 

locus based stabilizing regions are generated for the decentralized controller parameters. Though 

this methodology is a bit complex but the final design guarantees feasible controller parameter 

region which will ensure the closed-loop system with desired stability/ robustness range.  

Though the decentralized control strategy is simple to implement but the control-loop 

dynamic performance may not be sufficient and it depends on the operating point dependent 

plant interactions. In an attempt to enhance the control-loop performance and to achieve feasible 

power management of integrated converters, an H∞ loopshaping based centralized (full-order) 

controller is designed. This methodology is a combination of the classical loopshaping along 

with H∞  robust stabilization and hence it is possible to ensure both stability and robustness of the 

integrated converter systems. 

Both the controllers introduced above (decentralized and centralized controller) ensures the 

integrated converters stabilization but exhibits differences in terms of performance due to the 

presence of interactions within the integrated converters. To ascertain these performance aspects 

of integrated converters, the stability and robustness issues are addressed in this thesis by 



vii 
 

introducing a singular value analysis. The µ-plots of integrated converters for different operating 

conditions pertaining to nominal performance, robust stability and robust performance are 

generated for both the decentralized and centralized controllers. For all these cases, the ISE 

performance indices are also computed. These singular value analysis investigations revealed 

that the TIFOI converter along with centralized converter yields not only the robust performance 

feature but also exhibits better dynamic performance. The decentralized and centralized 

controllers effectiveness is demonstrated through simulations. Sample experimental results are 

presented to validate the design and analysis. 

The main contributions of this thesis are: (i) To ensure reliable power management in the 

integrated dc-dc converter by using an appropriate control strategy, an extensive mathematical 

analysis is established by means of which pairing and control-loop interactions prevailing within 

the integrated converters are identified, (ii) many hidden issues prevailing in the integrated 

converters are identified using the multi-variable control theory which arise due to the presence 

of common energy storage elements. With the aim to avoid the complexities and yet establish a 

reliable control strategy, firstly a decentralized controller design is formulated using the second-

order plus time-delay equivalent transfer functions. Though this methodology is simple but needs 

iterations before converging into the final control strategy. To avoid this exercise, stabilizing 

regions are generated based on stability boundary locus method for the controller parameters, 

(iii) Though these decentralized controllers are able to ensure the task of power management, 

due to the control-loop interactions the dynamic performance may be affected. In an attempt to 

enhance the dynamic performance, a centralized control strategy is evolved, and (iv) The 

effectiveness of the decentralized and centralized controllers for the integrated dc-dc converters 

is rigorously investigated through singular value analysis.  Nominal performance, robust stability 
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and robust performance depicting µ-plots are generated to ascertain the impact of decentralized 

and centralized controllers. Further, the integral square error (ISE) performance indices are 

computed for both which reveal that the centralized controller result in lower ISE performance 

index than the decentralized one and hence the centralized controller exhibits better dynamic 

performance.  



सार 

इस थीससस में, गैर-पथृक दो-इनपुट एकीकृत डीसी-डीसी कन्वटटसट के बिजली प्रिंधन पहलुओ ंकी ज ंच 

की ज ती है। ज ंच के सलए जजन दो एकीकृत कन्वटटसट पर ववच र ककय  गय  है, वे हैं: (i) दो-इनपुट चौथे 

क्रम के एकीकृत कनवटटर, और (ii) दो-इनपुट छठे क्रम के एकीकृत कनवटटर। वोल्टेज रूप ंतरण बिदं ुस,े ये 

दोनों कन्वटटसट हहरन य  हहरन-िूस्ट प्रक र के रूप ंतरण के एक वगट से संिंधधत हैं। ये दोनों टोपोलॉजी दो 

अलग-अलग इनपुट डीसी-स्रोतों से बिजली खींचने और एक स म न्य भ र को खखल ने में सक्षम हैं। 

ह ल ंकक ये एकीकृत कन्वटटसट कम संख्य  के घटकों के स थ संभव लोड बिजली प्रिंधन के स थ व ंछछत 

वोल्टेज रूप ंतरण अनुप त को प्र प्त करने में सक्षम हैं, लेककन मल्टी-लूप छनयंत्रण रणनीछतयों को 

अपन य  ज ने पर जस्थरत  और मजिूती से संिंधधत मुदे्द अधधक प्रमुख हैं (य नी छनयंत्रण-छोर एक से 

अधधक हैं) भ र प्रिंधन में। ये मुदे्द मुख्य रूप से कनवटटर की एकीकृत संरचन  और लोड करने के सलए 

बिजली के हस्त ंतरण के क रण उत्पन्न होते हैं, जो कई स्रोतों से खींच  ज त  है और आम भंड रण भंड रण 

तत्वों के म ध्यम से प्रव ह होत  है। चूकंक एकीकृत कनवटटर क  कुछ हहस्स  दोनों स्रोतों के सलए स म न्य है, 

इससलए ववसभन्न स्रोतों से जजस दर पर बिजली खींची ज ती है, उस दर के क रण गछतशील अतंःकक्रय एं 

उत्पन्न होती हैं, और जजस दर पर ऊज ट को संग्रहीत ककय  ज त  है और प्रेरक द्व र  सककट ट के ववसभन्न 

वगों में ज री ककय  ज त  है। कैपेससहटव तत्व। इससलए, इस थीससस में दो-इनपुट एकीकृत डीसी-डीसी 

कन्वटटसट के सलए उपयुक्त िहु-चर छनयंत्रण रणनीछतयों के डडज इन और ववक स की ज ंच की ज ती है। 

ऊपर चच ट ककए गए अनुस र दो-इनपुट एकीकृत कन्वटटसट में जस्थरत  और मजिूती के मुद्दों को 

संिोधधत करने के सलए, सिसे पहले ि तचीत के क रण की पहच न की ज ती है और उसके ि द छनयंत्रण-

छोरों और उनके पररम ण के िीच ि तचीत की डडग्री क  पत  लग ने के सलए ि तचीत म त्र  क  ठहर व के 

तरीकों को अपन य  ज त  है। इस पररम ण के आध र पर, छनयंबत्रत इनपुट और छनयंबत्रत आउटपुट चर के 

िीच युग्मन तैय र ककय  ज त  है। इसके अल व , इस अध्ययन स ेयह भी पत  चल  है कक ज ंच के तहत 



एकीकृत कनवटटर ससस्टम के सलए, दो छनयंत्रण-लूप पय टप्त हैं जो व्यवह यट बिजली प्रिंधन सुछनजचचत 

करने के सलए पय टप्त हैं: लोड वोल्टेज ववछनयमन लूप और स्रोत वतटम न ववछनयमन लूप। 

इस इनपुट में दो अलग-अलग छनयंत्रण रणनीछतयों की ज ंच दो-इनपुट एकीकृत कन्वटटसट के स थ 

ववचवसनीय बिजली रूप ंतरण प्र प्त करने के सलए की ज ती है, जो हैं: (i) दो ववकणट छनयंत्रकों के स थ 

ववकें द्रीकृत छनयंत्रण रणनीछत, और (ii) पूणट-आदेश छनयंत्रक के स थ कें द्रीकृत छनयंत्रण रणनीछत। 

ववकेन्द्रीकृत छनयंत्रक डडज इन के सलए, सिस ेपहले एक प्रभ वी हस्त ंतरण फंक्शन ववधध ववस्त ररत की 

ज ती है। डडज इन की प्रकक्रय  में, यह पत  चल  है कक इस पद्धछत के म ध्यम स,े अछंतम पररण मी छनयंत्रक 

सटीकत  संयंत्र की ि तचीत पर छनभटर करती है और वे ककतनी प्रभ वी रूप स े ववकणट गैर-संव द त्मक 

हस्त ंतरण क यों में श समल हैं। इन सीम ओ ंको प र करने के सलए, ववकेन्द्रीकृत छनयंत्रक म पदंडों के सलए 

जस्थरत  सीम  क्षेत्र आध ररत जस्थरीकरण क्षेत्र उत्पन्न होते हैं। ह ल ंकक यह क यटप्रण ली थोडी जहटल है 

लेककन अछंतम डडज इन संभव छनयंत्रक पैर मीटर क्षेत्र की ग रंटी देत  है जो व ंछछत जस्थरत  / मजिूती 

सीम  के स थ िंद लूप ससस्टम को सुछनजचचत करेग । 

ह ल ंकक ववकें द्रीकृत छनयंत्रण रणनीछत को ल गू करन  सरल है, लेककन छनयंत्रण-लूप गछतशील प्रदशटन 

पय टप्त नही ंहो सकत  है और यह ऑपरेहटगं बिदं ुछनभटर संयंत्र ि तचीत पर छनभटर करत  है। छनयंत्रण-लूप 

प्रदशटन को िढ ने और एकीकृत कन्वटटसट के व्यवह यट शजक्त प्रिंधन को प्र प्त करने के प्रय स में, एक 

लूपश ॅ प आध ररत कें द्रीकृत (पूणट-क्रम) छनयंत्रक को डडज इन ककय  गय  है। यह पद्धछत मजितू 

जस्थरीकरण के स थ-स थ श स्त्रीय लूपशैवपगं क  एक संयोजन है और इससलए यह एकीकृत कनवटटर 

ससस्टम की जस्थरत  और मजिूती दोनों सुछनजचचत करन  संभव है। 

ऊपर हदए गए दोनों छनयंत्रक (ववकें द्रीकृत और कें द्रीकृत छनयंत्रक) एकीकृत कन्वटटसट जस्थरीकरण 

सुछनजचचत करते हैं, लेककन एकीकृत कन्वटटसट के भीतर इंटरैक्शन की उपजस्थछत के क रण प्रदशटन के 

म मले में अतंर प्रदसशटत करत  है। एकीकृत कन्वटटसट के इन प्रदशटन पहलुओं क  पत  लग ने के सलए, इस 



थीससस में एक ववलक्षण मूल्य ववचलेषण शुरू करके जस्थरत  और मजिूती के मुद्दों को संिोधधत ककय  

ज त  है। न मम त्र प्रदशटन, मजिूत जस्थरत  और मजिूत प्रदशटन स े संिंधधत ववसभन्न पररच लन 

जस्थछतयों के सलए एकीकृत कन्वटटसट के-प्लॉट ववकें द्रीकृत और कें द्रीकृत छनयंत्रकों दोनों के सलए उत्पन्न 

होते हैं। इन सभी म मलों के सलए, आईएसई प्रदशटन सूचक ंक की गणन  भी की ज ती है। इन ववलक्षण 

मूल्य ववचलेषण ज ंच से पत  चल  कक TIFOI कनवटटर कें द्रीकृत कनवटटर पैद व र के स थ न केवल मजिूत 

प्रदशटन सुववध  देत  है, िजल्क िेहतर गछतशील प्रदशटन भी हदख त  है। ससमुलेशन के म ध्यम से ववकें द्रीकृत 

और कें द्रीकृत छनयंत्रकों की प्रभ वशीलत  क  प्रदशटन ककय  ज त  है। नमून  प्रयोग त्मक पररण म डडज इन 

और ववचलेषण को म न्य करने के सलए प्रस्तुत ककए ज ते हैं। 

इस थीससस के मुख्य योगद न हैं: (i) एक उधचत छनयतं्रण रणनीछत क  उपयोग करके एकीकृत डीसी-

डीसी कनवटटर में ववचवसनीय बिजली प्रिंधन सुछनजचचत करने के सलए, एक व्य पक गखणतीय ववचलेषण 

की स्थ पन  की ज ती है जजसके म ध्यम से जोडी और छनयंत्रण-लूप इंटरैक्शन एकीकृत के भीतर प्रचसलत 

होते हैं कन्वटटसट की पहच न की ज ती है, (ii) एकीकृत कन्वटटसट में प्रचसलत कई छछप ेहुए मुद्दों को िहु-चर 

छनयंत्रण ससद्ध ंत क  उपयोग करके पहच न  ज त  है जो आम ऊज ट भंड रण तत्वों की उपजस्थछत के क रण 

उत्पन्न होते हैं। जहटलत ओं से िचने और अभी तक एक ववचवसनीय छनयंत्रण रणनीछत स्थ वपत करने के 

उदे्दचय स,े सिसे पहले एक ववकेन्द्रीकृत छनयंत्रक डडज इन को दसूरे क्रम के स थ-स थ समय-ववलंि 

समकक्ष हस्त ंतरण क यों क  उपयोग करके तैय र ककय  गय  है। ह ल ंकक यह क यटप्रण ली सरल है, 

लेककन अछंतम छनयंत्रण रणनीछत में पररवछतटत करने स े पहले पुनर वजृत्तयों की आवचयकत  है। इस 

अभ्य स से िचने के सलए, छनयंत्रक म पदंडों के सलए जस्थरत  सीम  छनयंत्रण रेख  के आध र पर जस्थर क्षेत्रों 

को उत्पन्न ककय  ज त  है, (iii) ह ल ंकक ये ववकेन्द्रीकृत छनयंत्रक प वर प्रिंधन के क यट को सुछनजचचत 

करने में सक्षम हैं, क्योंकक छनयंत्रण-लूप इंटरैक्शन के क रण गछतशील प्रदशटन प्रभ ववत हो सकत  है। । 

गछतशील प्रदशटन को िढ ने के प्रय स में, एक कें द्रीकृत छनयंत्रण रणनीछत ववकससत की ज ती है, और (iv) 



एकीकृत डीसी-डीसी कन्वटटसट के सलए ववकेन्द्रीकृत और कें द्रीकृत छनयंत्रकों की प्रभ वशीलत  को एकवचन 

मूल्य ववचलेषण के म ध्यम से कड ई से ज ंच की ज ती है। ववकें द्रीकृत और कें द्रीकृत छनयंत्रकों के प्रभ व क  

पत  लग ने के सलए न मम त्र प्रदशटन, मजिूत जस्थरत  और भूखडंों को दश टने व ल  मजिूत प्रदशटन 

उत्पन्न होत  है। इसके अल व , असभन्न वगट त्रहुट (ISE) प्रदशटन सूचक ंक दोनों के सलए गणन  की ज ती है, 

जो यह ित त  है कक ववकेन्द्रीकृत की तुलन  में कम ISE प्रदशटन सूचक ंक में कें द्रीकृत छनयंत्रक पररण म 

और इससलए कें द्रीकृत छनयंत्रक िेहतर गछतशील प्रदशटन प्रदसशटत करत  है। 
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