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Abstract

This research work focuses on non-isolated DC-DC bidirectional converters (BDCs), which

are suitable for low, medium, and high power applications such as satellite power supplies,

battery based applications, and integration of renewable energy sources with a microgrid.

These applications operate at different voltage levels depending upon the power levels of

the applications. In all the above mentioned applications, DC buses of different voltage

levels are used to supply various types of connected loads, but, these voltage levels have

to be regulated in a stringent manner for the loads to function properly. The exchange of

power between the DC buses happens as per the loading conditions and voltage profiles. To

facilitate the exchange of power in both (i.e., forward and reverse) directions, BDCs are used

in between these dc buses.

This thesis deals with the development and analysis of non-isolated DC-DC bidirectional

topologies, improvement in their transient operations during start-up and change of direction

of power flow (mode-transition), and converter current control on the low voltage side.

Different non-isolated DC-DC bidirectional topologies are evolved to meet a wide range

of load power requirements. In this work, two different bi-directional converter topologies

have evolved, which are suitable for charging/discharging of secondary batteries: (i) a

current-current type bidirectional converter is developed for the transfer of power between

two batteries of different voltage magnitudes, and (ii) a multi-functional bidirectional

converter. This multi-functional converter effectively realizes buck, boost, non-inverting

buck-boost, and inverting buck-boost conversion processes.

These bidirectional converters need smooth start-up and mode transition, i.e. bucking

to boosting or vice-versa. In this work, two different transition techniques (i.e., an

improved PWM blocking technique and switched inductor technique) are proposed for the

current-current BDC and multi-functional BDC. One more transition technique, namely,

switched voltage source technique, is proposed for the dual active bridge (DAB) based

bidirectional converter. Apart from this, another simple-to-implement transition technique

is proposed for the conventional BDCs (i.e., synchronous buck converter and non-inverting

buck-boost converter).

Both steady-state and dynamic analyses are established for the proposed bidirectional

converters and also for the conventional bidirectional converters with output port having a

voltage source instead of a resistance. The state-space average models and switch averaging

x



techniques are employed to carry out the dynamic analysis of the proposed bidirectional

converters. The conditions for continuous conduction mode, discontinuous conduction

mode, and boundary conduction mode operations are identified for both, newly developed

as well as conventional BDCs, with voltage source connected at the output port.

The newly developed bidirectional converter topologies, proposed transition techniques,

proposed PWM schemes, steady-state and dynamic analyses have been validated in

simulation using MATLAB and PSIM simulation tools. Further, all these simulated results

have been verified experimentally for 1.5 kW output power in the laboratory prototype.



सार 
यह शोध कायय नॉन-आइसोलेटेड डीसी-डीसी द्विद्विश कन्वर्यसय (बीडीसी) पर कें द्वित है, जो द्विम्न, मध्यम और उच्च 

शक्ति अिुप्रयोगोों जैसे उपग्रह द्वबजली की आपूद्वतय, बैर्री आधाररत अिुप्रयोगोों और माइक्रोद्वग्रड के साथ अक्षय ऊजाय 

स्रोतोों के एकीकरण के द्वलए उपयुि हैं। ये अिुप्रयोग अिुप्रयोगोों के शक्ति स्तरोों के आधार पर द्विद्विन्न िोले्टज स्तरोों 

पर कायय करते हैं। उपरोि सिी अिुप्रयोगोों में, द्विद्विन्न िोले्टज स्तरोों की डीसी बसोों का उपयोग द्विद्विन्न प्रकार के 

किेके्टड लोड की आपूद्वतय के द्वलए द्वकया जाता है, लेद्वकि लोड को ठीक से काम करिे के द्वलए इि िोले्टज स्तरोों 

को कडे तरीके से द्विद्वियद्वमत द्वकया जािा है। डीसी बसोों के बीच द्वबजली का आिाि-प्रिाि लोद्वडोंग की क्तथथद्वत और 

िोले्टज प्रोफाइल के अिुसार होता है। िोिोों द्विशाओों में (यािी, ऊजाय िोंडारण और द्वितरण में) द्वबजली के आिाि-

प्रिाि की सुद्विधा के द्वलए, इि डीसी बसोों के बीच बीडीसी का उपयोग द्वकया जाता है। 

यह थीद्वसस नॉन-आइसोलेटेड डीसी-डीसी द्विद्विश र्ोपोलॉजी के द्विकास और द्विशे्लषण से सोंबोंद्वधत है, स्टार्य-अप 

के िौराि उिके क्षद्वणक सोंचालि में सुधार और द्वबजली प्रिाह (मोड-सोंक्रमण) की द्विशा में पररितयि, और कम 

िोले्टज पक्ष पर कििर्यर करंट द्वियोंत्रण। द्विद्विन्न नॉन-आइसोलेटेड डीसी-डीसी द्विद्विश र्ोपोलॉजी लोड द्वबजली 

आिश्यकताओों की एक द्विसृ्तत शृ्ोंखला को पूरा करिे के द्वलए द्विकद्वसत द्वकए गए हैं। इस काम में, िो अलग-अलग 

द्वि-द्विशात्मक कििर्यर र्ोपोलॉजी द्विकद्वसत हुई हैं, जो माध्यद्वमक बैर्री को चाजय/द्वडथचाजय करिे के द्वलए उपयुि 

हैं: (i) द्विद्विन्न िोले्टज पररमाण की िो बैर्री के बीच द्वबजली के हस्ताोंतरण के द्वलए एक करंट-करंट प्रकार द्विद्विश 

कििर्यर द्विकद्वसत द्वकया गया है, और (ii) एक बहु-कायायत्मक द्विद्विश कििर्यर। यह बहु-कायायत्मक कििर्यर 

प्रिािी रूप से बक, बूस्ट, िॉि-इििद्वर्िंग बक-बूस्ट, और इििद्वर्िंग बक-बूस्ट रूपाोंतरण प्रद्वक्रयाओों को प्रिािी ढोंग 

से सोंचाद्वलत करता है। 

इि द्विद्विश कन्वर्यसय को सुचारू स्टार्य-अप और मोड र््ाोंद्व़िशि की आिश्यकता होती है, अथायत बककंग रू् बूक्तस्टोंग 

या इसके द्विपरीत। इस काम में, करंट-करंट बीडीसी और बहु-कायायत्मक बीडीसी के द्वलए िो अलग-अलग सोंक्रमण 

तकिीकोों (यािी, एक बेहतर पीडबू्लएम ब्लॉद्वकों ग तकिीक और क्तिच्ड इोंडक्टर तकिीक) प्रस्ताद्वित हैं। एक और 

सोंक्रमण तकिीक, अथायत् क्तिच्ड िोले्टज स्रोत तकिीक, डू्यल एक्टिव किज (डीएबी) आधाररत द्विद्विश कििर्यर 

के द्वलए प्रस्ताद्वित है। इसके अलािा, पारोंपररक बीडीसी (यािी, द्वसोंक्रोिस बक कन्वर्यर और िॉि-इििद्वर्िंग बक-

बूस्ट कन्वर्यर) के द्वलए एक और सरल-से-कायायन्वयि सोंक्रमण तकिीक प्रस्ताद्वित है। 

सै्टडी-से्टट और गद्वतशील द्विशे्लषण िोिोों प्रस्ताद्वित द्विद्विश कन्वर्यसय के द्वलए थथाद्वपत द्वकए गए हैं और पारोंपररक 

द्विद्विश कन्वर्यसय के द्वलए आउर्पुर् पोर्य के साथ प्रद्वतरोध के बजाय िोले्टज स्रोत हैं। से्टट-से्पस औसत मॉडल और 

क्तिच औसत मॉडल तकिीक प्रस्ताद्वित द्विद्विश कन्वर्यसय के गद्वतशील द्विशे्लषण करिे के द्वलए काययरत हैं। 

आउर्पुर् पोर्य से जुडे िोले्टज स्रोत के साथ, िए द्विकद्वसत और पारोंपररक बीडीसी िोिोों के द्वलए द्विरोंतर चालि 

मोड, असोंतत चालि मोड और सीमा चालि मोड सोंचालि की शतों की पहचाि की जाती है। 

मैटलैब और पीकसम द्वसमुलेशि रू्ल का उपयोग करके द्वसमुलेशि में िि द्विकद्वसत द्विद्विश कििर्यर र्ोपोलॉजी, 

प्रस्ताद्वित सोंक्रमण तकिीक, प्रस्ताद्वित पीडबू्लएम योजिाएों , सै्टडी-से्टट और गद्वतशील द्विशे्लषण मान्य द्वकए गए 

हैं। इसके अलािा, इि सिी कसमुलेशन पररणामोों को प्रयोगशाला प्रोर्ोर्ाइप में 1.5 kW आउर्पुर् पािर के द्वलए 

प्रयोगात्मक रूप से सत्याद्वपत द्वकया गया है। 
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