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ABSTRACT 
Charge-pump based boost converters are effective in realizing high voltage boosting at 

moderate duty ratios while interleaved operation of individual boost topologies effectively reduces 

the ripples in the source current. Furthermore, due to interleaved operation the source current ripple 

frequency is double that of the individual cells switching frequency. Thereby, charge-pump based 

interleaved boost converters not only yield a high voltage gain but also exhibit improved source 

current ripple profile. With this motivation, this thesis investigates the performance improvement 

aspects of charge-pump based interleaved boost converters. Here, the attention is primarily on 

reduction of switching losses by reshaping the switch electrical quantities (voltage across the 

switch and current flowing through the switch) so that losses within the switching devices are 

either minimized or eliminated during transitions (i.e. switch-OFF to ON transition, switch-ON to 

OFF transition). Though the reshaping of voltage and current flowing through switch is possible 

in many ways, but this thesis has paid attention only to design and develop auxiliary transition 

networks which are feasible for fixed-frequency of operation.  

 

The existing soft-switched interleaved boost converters invariably uses stand-alone zero-

voltage and zero-current transition networks. Here, each switch has its associated auxiliary 

transition network.  Although these schemes are shown to be effective in terms of soft-switching 

performance but the corresponding system power density is low on account of more number of 

components involved in the soft-switching networks. Moreover, the requirement of multiple active 

switches and the associated gate driver circuitry also adds to the control complexity of the 

interleaved boost converters. With the aim to reduce the number of auxiliary transition networks, 

firstly investigation pertaining to development of common soft-switching network for multi-phase 

interleaved boost converters is carried out. This is possible in interleaved converter topologies 

because the turn-ON/turn-OFF instants of the switches are phase-shifted by 360/N, where 'N' is 

the number of interleaved boost cells and there is presence of sufficient time delay between any 

two turn-ON/turn-OFF instants. Use of common soft-switching network effectively reduces the 

number of resonating inductors, active switches and the associated gate driving circuit 

requirement.  Based on this concept, a capacitor assisted zero-voltage zero-current transition 

network (ZVZCTN) is proposed for a charge-pump based dual boost converter (CPBBC). Here, 
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only one transition network is present but it ensures soft-transitions of two main switches with 

appropriate gating scheme.  This transition network (composed of two diodes, an auxiliary switch, 

and a resonating inductor) ensures zero-voltage turn-ON and zero-current turn-OFF of the main 

switching devices; also ensures zero-current turn-OFF of the main diodes without imposing any 

extra voltage stresses on the devices. The auxiliary-capacitors which are connected across the 

diodes of the soft-switching network effectively controls the rate of fall of currents during turn-

OFF of the main switches.  

 

The above-mentioned capacitor-assisted soft-switching scheme ensures soft-switching during 

both turn-ON and turn-OFF transitions of the main switches; soft turn-OFF of the main diodes and 

ZCS turn-ON of the auxiliary switch. However, current sharing between the two switch branches 

during the transition zones may not be equal. Therefore, to resolve this issue, an auxiliary 

transformer based zero-voltage zero-current transition scheme is developed for dual-phase 

interleaved converters. This transition network is simple in structure and yet achieves effective 

soft-transitions (zero-voltage turn-ON as well as zero-current turn-OFF) for the main switches. It 

facilitates zero-current turn-OFF of all the diodes along with zero-current turn-ON of the auxiliary 

switch. Additionally, the auxiliary transformer self-adjusts the current in the auxiliary network 

depending upon the loading conditions and thus the reactive energy during the soft-switching is 

low for the entire range of loads. A detailed theoretical analysis is presented by considering a high 

step-up dual-phase interleaved boost converter as an example. The feasibility of the proposed soft-

switching scheme is implemented on the same and its effectiveness is demonstrated through 

experimental results which are obtained on a 400 W converter prototype.  

 

The two soft-transition networks mentioned above are effective in terms of soft-switching of 

the main switches both during turn-ON and turn-OFF transitions along with the ZCS turn-OFF of 

the main diodes.  However, the auxiliary switch turns-OFF in hard-switched manner. To overcome 

this issue, a coupled inductor assisted zero-voltage transition network is proposed for dual-phase 

interleaved converters. It includes a dedicated auxiliary switch, a diode, and a coupled inductor for 

each phase of the interleaved converter. This proposed soft-transition network ensures complete 
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soft transitions to the main as well as the auxiliary devices. To ensure turn-ON of the primary 

switches with zero-voltage transition, the additional switches are activated before the gating signal 

is applied to their respective primary switch. The presence of coupled inductor in series with a 

voltage multiplier capacitor facilitates zero-current switching of all the diodes, thereby suppressing 

the reverse recovery associated losses. Detailed steady-state analysis, principle of operation and 

design considerations are discussed. A 24 - 200 V, 100 W converter, working at a frequency of 

100 kHz is constructed to validate the theoretical studies. The transition loss reduction obtained 

through the proposed ZVZCT network is demonstrated through sample temperature measurements 

of heat-sinks associated with the switching devices. The measurements of the soft-switched 

prototype circuit demonstrated a   2 ~ 4 % efficiency improvement over the hard-switched 

converter. Furthermore, all the proposed transition networks resulted in soft-transitions over a wide 

range of loads at a fixed frequency of operation. 
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साराांश 

चार्ज-पंप आधारित बूस्ट कन्वर्जर्ज मध्यम शुल्क अनुपात में उच्च वोले्टर् बूस्सं्टग को र्ाकाि किने में 

प्रभावी होते हैं र्बकक व्यस्िगत बूस्ट र्ोपोलॉर्ी का इंर्िलीव्ड ऑपिेशन प्रभावी रूप रे् स्रोत में तिंगो ंको 

कम किता है। इर्के अलावा, इंर्िलीव्ड ऑपिेशन के कािण र्ोर्ज किंर् रिपल फ़्रीक्वें र्ी अलग-अलग रे्ल 

स्िकचंग फ़्रीक्वें र्ी रे् दोगुनी होती है। इर् प्रकाि, चार्ज-पंप आधारित इंर्िलीव्ड बूस्ट कन्वर्जर्ज न केवल एक 

उच्च वोले्टर् लाभ प्राप्त किते हैं, बस्ल्क बेहति स्रोत किंर् रिपल प्रोफाइल भी प्रदकशजत किते हैं। इर् पे्रिणा 

के र्ाथ, यह थीकर्र् चार्ज-पंप आधारित इंर्िलीव्ड बूस्ट कन्वर्जर्ज के प्रदशजन रु्धाि पहलुओ ंकी र्ांच किती 

है। यहां, मुख्य रूप रे् स्िच कवद्युत मात्रा (स्िच के पाि वोले्टर् औि स्िच के माध्यम रे् बहने वाली धािा) 

को बदलकि स्िकचंग नुकर्ान को कम किने पि ध्यान कदया र्ाता है ताकक स्िकचंग उपकिणो ंके भीति 

नुकर्ान या तो कम रे् कम हो या रं्क्रमण के दौिान र्माप्त हो (यानी स्िच-ऑफ रे् चालू हो) रं्क्रमण, 

स्िच-ऑन रे् ऑफ रं्क्रमण)। हालांकक वोले्टर् औि स्िच के माध्यम रे् बहने वाले प्रवाह को कफि रे् आकाि 

देना कई तिीको ं रे् रं्भव है, लेककन इर् थीकर्र् ने केवल र्हायक रं्क्रमण नेर्वकज  को कडर्ाइन औि 

कवककर्त किने पि ध्यान कदया है र्ो ऑपिेशन की कनकित आवृकि के कलए व्यवहायज हैं। 

मौरू्दा र्ॉफ्ट-स्िच्ड इंर्िलीव्ड बूस्ट कन्वर्जर्ज हमेशा स्टैंड-अलोन र्ीिो-वोले्टर् औि र्ीिो-किंर् 

र््ांकर्शन नेर्वकज  का उपयोग किते हैं। यहां, प्रते्यक स्िच का अपना रं्बद्ध र्हायक रं्क्रमण नेर्वकज  होता 

है। यद्यकप इन योर्नाओ ंको र्ॉफ्ट-स्िकचंग प्रदशजन के मामले में प्रभावी कदखाया गया है, लेककन र्ॉफ्ट-

स्िकचंग नेर्वकज  में शाकमल घर्को ंकी अकधक रं्ख्या के कािण रं्बंकधत कर्स्टम पावि घनत्व कम है। इर्के 

अलावा, कई र्कक्रय स्िच औि रं्बंकधत गेर् ड्ाइवि र्ककज र्िी की आवश्यकता भी इंर्िलीव्ड बूस्ट कन्वर्जर्ज 

की कनयंत्रण र्कर्लता को र्ोड़ती है। र्हायक र््ांक़िशन नेर्वकज  की रं्ख्या को कम किने के उदे्दश्य रे्, र्बरे् 

पहले मल्टी-फे़ि इंर्िलीव्ड बूस्ट कन्वर्जर्ज के कलए र्ामान्य र्ॉफ्ट-स्िकचंग नेर्वकज  के कवकार् रे् रं्बंकधत 

र्ांच की र्ाती है। इंर्िलीव्ड कनवर्जि र्ोपोलॉर्ी में यह रं्भव है क्ोकंक स्िच के र्नज-ऑन / र्नज-ऑफ 

इंस्टेंर््र् को 360 / एन द्वािा चिण-स्थानांतरित ककया र्ाता है, र्हां 'एन' इंर्िलीव्ड बूस्ट रे्ल की रं्ख्या है औि 

ककर्ी के बीच पयाजप्त र्मय कवलंब की उपस्स्थकत है। दो र्नज-ऑन / र्नज-ऑफ इंस्टेंर्। र्ामान्य र्ॉफ्ट-स्िकचंग 

नेर्वकज  का उपयोग प्रभावी रूप रे् गंूर्ने वाले इंडक्टर्ज, र्कक्रय स्िच औि रं्बंकधत गेर् ड्ाइकवंग र्ककज र् की 

आवश्यकता को कम किता है। इर् अवधािणा के आधाि पि, चार्ज-पंप आधारित डुअल बूस्ट कन्वर्जि 

(CPBBC) के कलए एक कैपेकर्र्ि अकर्से्टड र्ीिो-वोले्टर् र्ीिो-किंर् र््ांकर्शन नेर्वकज  (ZVZCTN) 
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प्रस्ताकवत है। यहां, केवल एक र््ांक़िशन नेर्वकज  मौरू्द है, लेककन यह उपयुि गेकरं्ग स्कीम के र्ाथ दो मुख्य 

स्िचो ंके र्ॉफ्ट-र््ांक़िशन को रु्कनकित किता है। यह रं्क्रमण नेर्वकज  (दो डायोड, एक र्हायक स्िच, औि 

एक अनुनाद प्रािंभ किनेवाला रे् बना) मुख्य स्िकचंग उपकिणो ंके शून्य-वोले्टर् र्नज-ऑन औि शून्य-वतजमान 

र्नज-ऑफ रु्कनकित किता है; उपकिणो ंपि कोई अकतरिि वोले्टर् तनाव लगाए कबना मुख्य डायोड के शून्य-

वतजमान र्नज-ऑफ को भी रु्कनकित किता है। र्हायक कैपेकर्र्ि र्ो र्ॉफ्ट-स्िकचंग नेर्वकज  के डायोड रे् 

रु्डे़ होते हैं, मुख्य स्िच के र्नज-ऑफ के दौिान धािाओ ंके कगिने की दि को प्रभावी ढंग रे् कनयंकत्रत किते हैं। 

उपयुजि कैपेकर्र्ि-अकर्से्टड र्ॉफ्ट-स्िकचंग स्कीम मुख्य स्िच के र्नज-ऑन औि र्नज-ऑफ र््ांक़िशन 

दोनो ंके दौिान र्ॉफ्ट-स्िकचंग रु्कनकित किती है; मुख्य डायोड का र्ॉफ्ट र्नज-ऑफ औि र्हायक स्िच का 

ZCS र्नज-ऑन। हालााँकक, रं्क्रमण के्षत्रो ंके दौिान दो स्िच शाखाओ ंके बीच वतजमान र्ाझाकिण र्मान नही ं

हो र्कता है। इर्कलए, इर् र्मस्या को हल किने के कलए, दोहिे चिण इंर्िलीव्ड कन्वर्जर्ज के कलए एक 

र्हायक र््ांर्फामजि आधारित शून्य-वोले्टर् शून्य-वतजमान रं्क्रमण योर्ना कवककर्त की गई है। यह रं्क्रमण 

नेर्वकज  रं्िचना में र्िल है औि कफि भी मुख्य स्िच के कलए प्रभावी र्ॉफ्ट-र््ांक़िशन (शून्य-वोले्टर् र्नज-ऑन 

के र्ाथ-र्ाथ शून्य-वतजमान र्नज-ऑफ) प्राप्त किता है। यह र्हायक स्िच के शून्य-वतजमान र्नज-ऑन के र्ाथ-

र्ाथ र्भी डायोड के शून्य-वतजमान र्नज-ऑफ की रु्कवधा प्रदान किता है। इर्के अकतरिि, र्हायक 

र््ांर्फामजि लोकडंग स्स्थकतयो ंके आधाि पि र्हायक नेर्वकज  में किंर् को ि-र्मायोकर्त किता है औि इर् 

प्रकाि र्ॉफ्ट-स्िकचंग के दौिान प्रकतकक्रयाशील ऊर्ाज लोड की पूिी शंृ्खला के कलए कम होती है। एक 

उदाहिण के रूप में एक उच्च चिण-अप दोहिे चिण इंर्िलीव्ड बूस्ट कनवर्जि पि कवचाि किके एक कवसृ्तत 

रै्द्धांकतक कवशे्लषण प्रसु्तत ककया गया है। प्रस्ताकवत र्ॉफ्ट-स्िकचंग योर्ना की व्यवहायजता उर्ी पि लागू की 

र्ाती है औि इर्की प्रभावशीलता प्रयोगात्मक परिणामो ंके माध्यम रे् प्रदकशजत की र्ाती है र्ो 400 डबू्ल्य 

कनवर्जि प्रोर्ोर्ाइप पि प्राप्त होते हैं। 

ऊपि बताए गए दो र्ॉफ्ट-र््ांक़िशन नेर्वकज  मुख्य डायोड के ZCS र्नज-ऑफ के र्ाथ-र्ाथ र्नज-ऑन औि 

र्नज-ऑफ र््ांक़िशन के दौिान मुख्य स्िच के र्ॉफ्ट-स्िकचंग के मामले में प्रभावी हैं। हालााँकक, र्हायक स्िच 

हाडज-स्िच तिीके रे् बंद हो र्ाता है। इर् र्मस्या को दूि किने के कलए, दोहिे चिण इंर्िलीव्ड कन्वर्जर्ज के 

कलए एक युस्ित प्रािंभ किनेवाला र्हायता प्राप्त शून्य-वोले्टर् रं्क्रमण नेर्वकज  प्रस्ताकवत है। इर्में इंर्िलीव्ड 

कनवर्जि के प्रते्यक चिण के कलए एक र्मकपजत र्हायक स्िच, एक डायोड औि एक युस्ित प्रािंभ किनेवाला 

शाकमल है। यह प्रस्ताकवत र्ॉफ्ट-र््ांक़िशन नेर्वकज  मुख्य के र्ाथ-र्ाथ र्हायक उपकिणो ंके कलए पूणज र्ॉफ्ट 



viii 

 

र््ांक़िशन रु्कनकित किता है। शून्य-वोले्टर् रं्क्रमण के र्ाथ प्राथकमक स्िच का र्नज-ऑन रु्कनकित किने के 

कलए, उनके रं्बंकधत प्राथकमक स्िच पि गेकरं्ग कर्ग्नल लागू होने रे् पहले अकतरिि स्िच र्कक्रय हो र्ाते हैं। 

एक वोले्टर् गुणक रं्धारित्र के र्ाथ शंृ्खला में युस्ित प्रािंभ किनेवाला की उपस्स्थकत र्भी डायोड के शून्य-

वतजमान स्िकचंग की रु्कवधा प्रदान किती है, कर्र्रे् रिवर्ज रिकविी रे् रु्डे़ नुकर्ान को दबा कदया र्ाता है। 

कवसृ्तत स्स्थि-िाज्य कवशे्लषण, रं्चालन के कर्द्धांत औि कडर्ाइन कवचािो ंपि चचाज की र्ाती है। रै्द्धांकतक 

अध्ययनो ंको मान्य किने के कलए 24 - 200 वी, 100 डबू्ल्य कनवर्जि, 100 ककलोहर््ज़ि की आवृकि पि काम 

कि िहा है। प्रस्ताकवत ZVZCT नेर्वकज  के माध्यम रे् प्राप्त रं्क्रमण हाकन में कमी को स्िकचंग उपकिणो ंरे् 

रु्डे़ हीर्-करं्क के नमूना तापमान माप के माध्यम रे् प्रदकशजत ककया र्ाता है। र्ॉफ्ट-स्िच ककए गए प्रोर्ोर्ाइप 

र्ककज र् के मापन ने हाडज-स्िच्ड कनवर्जि पि 2 ~ 4% दक्षता रु्धाि का प्रदशजन ककया। इर्के अलावा, र्भी 

प्रस्ताकवत रं्क्रमण नेर्वकज  के परिणामिरूप रं्चालन की एक कनकित आवृकि पि भाि की एक कवसृ्तत शंृ्खला 

पि निम-रं्क्रमण हुआ। 
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