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ABSTRACT 

This thesis focusses on developing buck-boost dc-dc converter topologies by utilizing a 

switching-capacitor cell offering a variety of voltage gains. Firstly, a switching-capacitor cell 

buck-boost converter (SCBBC) Type-1 which has gain same as that of conventional buck-boost 

converter (CBBC) is evolved. Though its gain is same as that of CBBC i.e. 𝐷 (1 − 𝐷)⁄ , it 

overcomes many limitations such as non-inverted load voltage polarity, common ground and 

non-pulsating source current. With the degree of freedom associated with two controllable 

switches, switching schemes are implemented to enable its multi-mode operation capability. 

With its primary feature of providing buck-boost conversion, realization of standalone buck as 

well as standalone boost functionality happens through simple gate control. The transition from 

buck mode to boost mode and vice-versa also happens seamlessly. Despite being operational 

under multi-mode, it exhibits low source current ripple. Detailed steady-state as well as small-

signal analysis of the converter in all modes of operation is formulated. Exhaustive investigations 

pertaining to small-signal transfer functions revealed that it behaves as a minimum-phase system 

in buck-boost mode. In an attempt to reduce its source current ripple while keeping the voltage 

gain feature intact, the load side capacitor is shifted into the bypass path leading to formulation 

of SCBBC Type-2 topology. Detailed analysis is established for the SCBBC topologies (Type-1 

and Type-2) and is validated through simulation and experimental measurements. 

 

SCBBC Type-1 and Type-2 topologies voltage gain is identical to the buck-boost converter 

gain, wherein 0~50 % is the duty ratio range for bucking operation and the remaining duty ratio 

range (50~100 %) is for boosting. This voltage gain varies highly non-linearly with duty ratio 

and thus posing controlling issues particularly at higher duty ratios due to switching capacitor 

(C1) action which exhibits gain 1 (1 − 𝐷)⁄ . To minimize this non-linear trend in gain variation, 

the duty ratio range for bucking operation is increased while reducing the duty ratio for boosting 

operation by replacing the switching-capacitor with a split capacitor cell.  This split capacitor cell 

embedded SCBBC topology is named as modified switching-capacitor cell buck-boost converter 

(MSCBBC). Extensive mathematical analysis is established for the three MSCBBC topologies. 

Though these topologies are effective in extending the duty ratio range, they however need more 

number of components.  
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With an attempt to increase the voltage gain in the bucking range with reduced number of 

components, alternative topologies named as extended switching-capacitor based buck-boost 

converter (ESCBBC) topologies are evolved. This evolution is formulated by employing a 

switching-capacitor cell with an additional charge-pump cell. Two topologies are identified under 

this ESCBBC family i.e. ESCBBC Type-1 and Type-2. Both of them have identical voltage gain 

i.e. 1 2(1 − 𝐷)⁄ . Due to this, these converters offer fine-tuned duty-ratio feature in the buck 

range. A comparison of ESCBBC Type-1 and Type-2 converter showed that ESCBBC Type-2 

inherits the features of ESCBBC Type-1 converter but also exhibits reduction in source current 

ripple close to 50 %. The converter also exhibited minimum-phase behaviour. Its steady-state 

analysis is followed by state-space model formulations. Analytical findings are validated with 

experimental observations. Although ESCBBC Type-2 converter may provide slight restrictions 

on account of voltage gain adaptability, it can reliably be employed in applications where higher 

variations occur in the battery voltage. 
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साराांश 

यह थीसिि बक-बूस्ट डीिी-डीिी कनवर्टर र्ोपोलॉजीज़ के सवकाि पर कें सित है सजिमें एक 

स्विस िंग-कैपेसिर्र िेल का उपयोग कर वोले्टज गेन की सवसिन्नता प्रदान की जाती है। पहले, एक स्विस िंग-

कैपेसिर्र िेल बक-बूस्ट कनवर्टर (SCBBC) Type-1 सवकसित सकया गया है सजिका गेन कनवेंशनल 

बक-बूस्ट कनवर्टर (CBBC) के िमान है। इिके गेन CBBC के िमान होने के बावजूद 𝐷 (1 − 𝐷)⁄ , इिने 

गैर-उलरे् लोड वोले्टज पॉलाररर्ी, िामान्य ग्राउिंड और गैर-पले्ससर्िंग िोिट करिंर् जैिी कई िीमाओिं को दूर 

सकया। दो सनयिंत्रणीय स्वि ेज के िाथ ितिंत्रता के स्तर के िाथ, स्विस िंग योजनाएँ को कायाटस्वित करने िे 

इिकी मल्टी-मोड ििंिावना का ििं ालन ििंिव होता है। इिके प्राथसमक सवशेषता बक-बूस्ट पररवतटन 

प्रदान करने के िाथ, िीधे गेर् सनयिंत्रण के माध्यम िे स्टैंडअलोन बक के िाथ स्टैंडअलोन बूस्ट कायटक्षमता 

का िाक्षात्कार होता है। बक मोड िे बूस्ट मोड और उले्ट की ओर िी ितिंत्र रूप िे होता है। मल्टी-मोड 

के तहत िी ििं ालन करने के बावजूद, इिमें कम िोिट करिंर् ररप्पल प्रदसशटत होता है। से्टडी-से्टर् और 

स्मॉल-सिग्नल सवशे्लषण का सवसृ्तत अध्ययन, ििी ििं ालन मोड में कनवर्टर का िृजन होता है। स्मॉल-

सिग्नल र््ािंिफर फिं क्शन के ििंबिंध में व्यापक अिेषणोिं ने बताया सक यह बक-बूस्ट मोड में एक समसनमम-

फेज सिस्टम के रूप में व्यवहार करता है। स्रोत करिंर् के ररप्पल को कम करने के प्रयाि में, वोले्टज गेन 

िुसवधा को बरकरार रखते हुए, लोड िाइड कैपेसिर्र को बाईपाि पथ में स्थानािंतररत सकया गया है सजििे 

SCBBC Type-2 र्ोपोलॉजी का सनमाटण हुआ है। SCBBC र्ोपोलॉसजयोिं (Type-1 और Type-2) के सलए 

सवसृ्तत सवशे्लषण स्थासपत सकया गया है और इिे सिमुलेशन और प्रायोसगक मापनोिं िे ित्यासपत सकया गया 

है। 

एििीबीबीिी र्ाइप-1 और र्ाइप-2 र्ोपोलॉजी वोले्टज गेन बक-बूस्ट किर्टर गेन के िमान है, 

सजिमें बसकिं ग ऑपरेशन के सलए 0~50 % डू्यर्ी रेसशयो रेंज है और शेष डू्यर्ी रेसशयो रेंज (50~100%) 

बूस्वस्टिंग के सलए है| यह वोले्टज गेन डू्यर्ी रेसशयो के िाथ अत्यसधक गैर-रैस्वखक रूप िे बदलता है और 

इिसलए उच्च डू्यर्ी रेसशयो पर सनयिंत्रण िमस्याएँ पैदा कर िकती है, खािकर स्विस िंग कैपेसिर्र (C1) के 

कारटवाई के कारण जो गेन 1 (1 − 𝐷)⁄  प्रदसशटत करता है। इि गेन सवसवधता में असनयसमत रुझान को कम 

करने के सलए, बसकिं ग ऑपरेशन के सलए डू्यर्ी रेसशयो रेंज को बढाया गया है जबसक बूस्वस्टिंग ऑपरेशन के 

सलए डू्यर्ी रेसशयो को कम सकया गया है स्विस िंग-कैपेसिर्र को एक सविासजत कैपेसिर्र िेल िे 

बदलकर। इि सविासजत कैपेसिर्र िेल िस्विसलत SCBBC र्ोपोलॉजी को ििंशोसधत स्विस िंग-कैपेसिर्र 
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िेल बक-बूस्ट कनवर्टर (MSCBBC) के नाम िे जाना जाता है। इन तीन MSCBBC र्ोपोलॉसजयोिं के सलए 

व्यापक गसणतात्मक सवशे्लषण स्थासपत सकया गया है। ये र्ोपोलॉजी डू्यर्ी रेसशयो रेंज को बढाने में प्रिावी 

होती हैं, हालािंसक इन्हें असधक ििंख्या में कॉम्पोनेंर््ि की आवश्यकता होती है। 

बसकिं ग रेंज में वोले्टज गेन को बढाने के िाथ ििंख्या में कमी करने के प्रयाि के िाथ, वैकस्विक 

र्ोपोलॉसजयािं सवस्ताररत स्विस िंग-कैपेसिर्र आधाररत बक-बूस्ट कनवर्टर (ESCBBC) र्ोपोलॉसजयािं सवकसित 

की गई हैं। इि सवकाि को एक असतररक्त  ाजट-पिंप िेल के िाथ स्विस िंग-कैपेसिर्र िेल का उपयोग 

करके फॉरू्म्टलेर् सकया गया है। इि ESCBBC पररवार के तहत दो र्ोपोलॉसजयािं पह ानी गई हैं, जैिे 

ESCBBC Type-1 और Type-2। दोनोिं में वोले्टज गेन िमान होता है, अथाटता 1 2(1 − 𝐷)⁄ । इिके 

कारण, ये कनवर्टिट बक रेंज में डू्यर्ी-रेसशयो सवशेषता प्रदान करते हैं। ESCBBC Type-1 और Type-2 

कनवर्टर की तुलना में पाया गया सक ESCBBC Type-2 ESCBBC Type-1 कनवर्टर की सवशेषताओिं को 

अनुिरण करता है, लेसकन िोिट करिंर् ररप्पल में 50 % की कमी िी प्रदसशटत करता है। इि कनवर्टर में 

समसनमम-फेज व्यवहार िी सदखाया गया। इिका स्वस्थर-स्वस्थसत सवशे्लषण के पश्चात राज्य-स्थान मॉडल 

फॉरु्म्टलेशन सकया गया है। सवशे्लषणात्मक सफिं सडिंग्स को प्रायोसगक अवलोकनोिं िे ित्यासपत सकया गया है। 

हालािंसक ESCBBC Type-2 कनवर्टर वोले्टज गेन अनुकूलन के कारण थोडी िी प्रसतबिंसधतता प्रदान कर 

िकता है, लेसकन यह सवशेषताओिं के िाथ उपयोगी हो िकता है जहािं बैर्री वोले्टज में असधक सवसवधता 

होती है। 
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