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OZET

Bu c¢alismada paralel baglh buck tirii dc/dc
doniigtiiriiciilerin - ¢itkis  akim  ve gerilimlerindeki
dalgalanmalarin paralel bagl doniistiiriicii sayisina
ve anahtarlarin doluluk oramina (duty cycle) bagli
olarak nasil degistigi incelenmistir. Elde edilen
sonuglar sayisal benzetim ve deneysel c¢alisma
sonuglariyla da karsilastirilmigtir.

1. GIiRiS

Buck (diisiiren) DC/DC déniistiiriiciiler, basit yapilari,
az eleman gerektirmeleri ve denetim kolayligi
nedeniyle, 6zellikle gii¢ kaynagi uygulamalarinda ve
motor siiriicli devrelerinde siklikla kullanilmaktadir.

Son yillarda &zellikle bilgisayar teknolojisindeki
gelismeler sonucu, yiiksek akim, diisiik ¢ikis gerilimi
verebilen gii¢ kaynaklarma gereksinim duyulmaya
baslanmistir. Bu amagla bir yandan yiiksek akimda
caligabilmek igin doniistiiriiciilerin paralel
calistirllmasi giindeme gelmis, bir yandan da gerilim
diisiimlerini azaltmak i¢in senkron buck tiiri
devrelerin kullanimi yayginlagsmaya baglamustir.

Déniistiirticiilerin - ¢ikis  gerilimindeki dalgalanma
diizeyi 6nemli bir kalite unsurudur. Paralel buck
dondistiiriiciide paralelleme sayisina ve ¢ikis giris
gerilimi arasindaki orana gore dalgalanma degeri
degismekte, bazi durumlarda teorik olarak sifir
yapilabilmektedir.

Paralellenmis buck doniistiiriiciiler sagladiklar1 bu
faydalarin yaninda bazi zorluklar da getirmektedir. Bu
doniistiiriicliler artan anahtarlama eleman sayisi
nedeniyle denetim karmasiklig1 ve yerlesim agisindan
zorluklar ortaya cikarmaktadir. Ayrica paralel buck
dondstiiriiciilerde akim paylasimi da dikkat edilmesi
gereken bir noktadir [1-4].

Bu c¢aligmada buck déniistiiriiciilerin paralel ¢alisma
durumlart ayrintilt olarak incelenmekte, elde edilen
sonuglar kargilagtirilmaktadir.

2. Buck Déniistiiriiciiniin Paralel Baglanmasi

Sekil 1’de paralel baglanmis iki adet buck
doniistiiriicti goriilmektedir. Bu devredeki anahtarlarin
kapi isaretleri ile devre akimlarmin degisimi de Sekil
2’de verilmektedir. Devredeki anahtarlar ayni doluluk
orantyla (duty cycle), fakat farkli zaman araliklarinda
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iletime sokulmaktadir. Anahtarlama dalga sekli ve
onu takip eden analiz doluluk oranmin %50’den
kiigiik olmast durumu i¢in gegerlidir.

Iki adet buck déniistiiriiciiniin paralel baglanmas1 ve
L;=L,=L olmasi durumunda devrenin g¢aligmasini
tanimlayan bagintilar ve degisik araliklarda devrenin
aldigr bicim Tablo 1’de gosterilmektedir. Tanim
denklemlerinin yapis1 ve devre sekli periyodun ikinci
yarisinda birinci yarisindakinin simetrigi
bi¢imindedir.

Tiim elemanlarin 6zdes, anahtarlamalarin dengeli ve
akimin da siirekli olmasi durumunda paralel bagh

buck doniistiiriiciilerin  giris-¢ikis iligkisi, tek bir
donistiiriicii ile aynidir.
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Sekil 1 iki adet paralel bagl buck déniistiiriicii
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Sekil 2. Paralellenmis iki buck donistiiriiciiniin kap1
isaretleri, endiiktans ve ¢ikisa giden akim.
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Siizlicii endiiktansin ve yiikiin akimlarinin tepeden
tepeye dalgalanmalart da su sekilde elde edilir:

AL = Ay )= Al )= Vo(lL—d)T _ VS(I—Ld)dT

-2 2
_Vs=2o yp_ 2o (l-d]T )
L L (2

Yiik akiminin iki endiiktans arasinda esit paylasildigi
varsayilabilir. Dolayisiyla ¢ikis gerilimi {izerindeki
dalgalanmanin degeri de su bigimde hesaplanir:

Voll-24)r* _vg(1-2d)dr?

AV, =
0 16LC 16LC

3)

I}

n” adet buck doniistliriciiniin paralel baglanmasi
durumunda farkli zaman araliklarinda devrenin
caligmasint  tanimlayan bagmtilar Tablo 2°de
verilmektedir.

Déniistiiriiciiniin giris ve ¢ikis gerilimleri arasindaki
iligki, paralel baglh  donistiriici  sayisindan
etkilenmez. Durumun bdyle oldugu, herhangi bir
stiziicii endiiktansin iizerindeki gerilimin ortalama
degeri hesaplanarak goriilebilir.

Cikis katina giden akimin dalgalanmasini bulmak
icin, L, =L, =---=L, = L oldugu varsayimiyla ve

ﬁ+ﬂ+...+ﬂ:ﬂ (4)
dt dt dt dt

oldugu da g6z oniinde bulundurularak, herhangi bir
zaman diliminde, 6rnegin 0 <¢ < d7T araliginda

=13 0o __° _..._ o ®)

yazilabilir. Esitligin sag yaninda »n adet terim vardir.
Dolayistyla

di V,—-nV
S __s o 6
dt L ©)

elde edilir. Buradan, ¢ikisa giden akimin dalgalanmasi
igin

V,—nV,
L

Ai = dT 7

bulunur. ¥, = dV kullanilarak
ai=12d) gy p  Amnd)y, ®)
L L

elde edilir. Akim dalgalanmasi ifadesi kullanilarak
cikis gerilim dalgalanma ifadesi de su sekilde
bulunur:

Vo(l=nd)T* _Vs(1—nd)dT?

AV, =
o 8nLC 8nLC

(€))

Paralel bagli buck donistiiriiciilerin anahtarlarinin
farkli araliklarda iletimde tutulmasi, ¢ikis gerilimini,
paralel baglanti sayist olmak iizere, V/n ile sinirlar.
Omegin, iki doniistiiriiciiniin paralel baglanmasi
durumunda, anahtarlar farkli zamanlarda iletimde
tutulursa doluluk oraninin alacagi en biyiikk deger
dinax=0.5 olup, bu durumda ¢ikig gerilimi V, = 0.5V
olur. Eger ¢ikista daha biiyiik bir gerilim
arzulaniyorsa ayni anda birden fazla anahtarin iletime
sokulmasia izin verilmesi gerekir. Bu da d>1/n
anlamina gelir. Sekil 3’de @>1/n olmasi durumunda,
n=4 i¢in kapi isaretleri goriilmektedir.

T, <t<T/2aralhigs

di
L—=-2V
dt 0
CUNSYCL
dt dt
LJ i I

Tablo 1: Paralel bagli iki buck doniistiiriicii icin devre denklemleri ve esdeger devreler
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Zaman arahgi 1. doniistiiriicii 2. doniistiiriicii n. doniistiiriicii
0<t<dT Ll%:Vs—Vo Lz%:_Vo anz::—Vo
dT <t <(1/n)T L % . L %2 | | ‘Z’: -7,
A/n)T <t<(d+1/m)T Ll%:—VO LZ%:VS_VO L CZ; v,
d+1/n)T <t<2/nm)T Ll%:—VO LZ%Z_VO L aZ: v,
(n=D/mT <t <(d+(n-1)/nmT Llﬁ:_VO 2‘&:_1/0 Lndiﬂ/s—VO
dt dt dt
d+(m-1)/mT <t<T Ll%:_VO Lz%Z—Vo Ln%:_VO

Tablo 2: “n” adet paralel buck doniistiiriiciiniin tanim bagntilar
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Sekil 3. d>I/n iken 4 adet paralellenmis buck
doniistiiriicliniin kap1 gerilimleri

L =L, ==L, =Lvarsayimyla, “n” adet paralel
buck doniistiiriicii olmast durumunda d’nin degisik

degerleri igin toplam akimin dalgalanmasi su bigcimde
ifade edilir:

v,
sd<3:>Ai=(2—nd)(d—lj—S
n n) L

T
sd<3:>m=(3—nd)(d—3jﬁ
n n) L

- “N\ 1V,
" 13d<1:>m=(n—nd)(d—” lj—s (10)
n n L

(10) bagintis1, asagidaki gibi genellestirilebilir. Bu

bagintida 7,, aym anda iletimde olabilecek en fazla
anahtar sayisini1 gostermektedir.
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n

VT n,—1
Alz%[np(l—d)—(n—np)d](d— r j(u)
“n,” degeri 1+nd bagntisindan hesaplanacak
degerden kii¢iik olan en bilyiik tam sayiya esittir.

Ornegin n=5 ve d=0.45 olmas1 durumunda n,=3 olur.

(11) esitligi daha da basitlestirilebilir:

. VT n, -1
AI=T<np—nd)(d— : J (12)
veya
V,T n,—1
Ai:Ll(np—nd)[d— r J (13)
n

Cikig gerilimi dalgalanmasi da su sekli alir.

Vs n, =1,
AV, = —nd)d- T =
© 8nLC(np n{ n j
V n —1
=—9 l(np—nd d-——L T2
8nLC d n

Sekil 4’de, n=2 ve d>0.5 durumunda paralel bagl
buck doniistiiriici  i¢cin temel dalga sekilleri
goriilmektedir.

(14)

(11)-(13) ile wverilen toplam akim dalgalanmasi
ifadesi, giris geriliminin veya c¢ikig geriliminin sabit
tutuldugu uygulamalar igin ayrt ayrt normalize
edilebilir. Buna gore, toplam akim dalgalanmasinin
normalize degeri, giris geriliminin sabit olmasi
durumunda

Ai n,—1
jo=———=(n,—nd|d--2
==l { : J

(1s)
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ve ¢ikis geriliminin sabit olmasi durumunda da

] n, —1
rip=—2 L —na P (16)
V.TIL d n

olarak elde edilir. Bu dalgalanmalar, Sekil 5 ve 6’da
verilmektedir.
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Sekll 4. d>0.5 iken iki adet paralellenmis buck
doniistiiriicide olusan bazi dalga sekilleri
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Sekil 5. Sabit giris gerilimi altinda toplam akim

dalgalanmasi

1 T T T T T T T T T
I I I I I I I I I

0cT NNy A B
W I I I I I | | |

P TR U N A B O U P I B
N | | I | | | | |
| | | I | | I | |

L A e N e N A i e B e ml
NN | | | | | | |

] e i eyt e e A
LY ee2 I I I I I I

205 — -4+ E T
\\\\\\ \ | | | |

04l _ I 7f}7i; ,,,,,,,, 1 _L_
e I \ | | | |
I N I | I | | I

L e R R e e A Bt e A R
02 | m=\¥\ { | | | l |

e U Sl ot Nt Sl il -l Nl |
=5\ 1 N T ?\\\/H\Lg\w\ I

01 — == =\ ) — - A 41— < o AN —
| AV | " e
0 | Vo /N |

Sekil 6. Sabit ¢ikis gerilimi altinda toplam akim
dalgalanmasi

Benzer bigimde (15) ile tanimlanan ¢ikis gerilimi
dalgalanmasi da sabit giris gerilimi ve sabit ¢ikis
gerilimi ¢aligma kosullarinda sirasiyla

AV, 1 n,—1
e =—o® =y —nd|d--2 (17)
ST vr?sLe n<” { n j
AV, -1
o :2—” ll( —nd L (18)
V.r?/8LC nd n

olarak elde edilir. Sekil 7 ve 8, ¢ikis gerilimindeki
dalgalanmay1 gostermektedir.

Sekillerden goriildiigii gibi, paralelleme sayisinin
artmasi ile dalgalanma degerlerinde énemli oranlarda
diisme olmaktadir. Belli bir paralleleme sayis1 i¢in de,
doluluk oraninin degisimi ile dalgalanma orani
degismektedir. Doluluk oranmin //n ve bu degerin
katlarina esit oldugu durumlarda teorik olarak
dalgalanma orani sifir olmaktadir.
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Sekil 7. Sabit giris gerilimi altinda ¢ikis gerilimi
dalgalanmast

Sekil 8. Sabit ¢ikis gerilimi altinda ¢ikig gerilimi
dalgalanmast

4. SAYISAL BENZETiM VE DENEYSEL
CALISMA SONUCLARI

Bu boliimde paralel bagl buck tiirii doniistiiriiciiler
icin yapilan sayisal benzetim ¢aligmalariyla, iki adet
buck tiirii doniistiiriiciiniin paralel baglanmasi sonucu
olusturulan deneysel devreden aliman sonuglar
sunulmaktadir.
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Sekil 9°da n=2, d=0.7 i¢in endiiktans akimlar1 ve
toplam akim ile ¢ikis geriliminin dalgalanmasi
goriilmektedir. Sekil 10 ve 11°de, n=4 olmasi
durumunda d=0.2 ve d=0.5 i¢in akimlar verilmektedir.
Beklendigi gibi d=0.5 i¢in dalgalanma sifira ¢ok
yakindir.

o T(L1) e TI(L2) v I(L1)+ I(L2)

4.99925V4

“AAVANAN

SEL>>[
4.99872v

4.58ms 14.59ms 14.60ms 14.61ms 14.62ms 14.63ms 14.64ms 14.65ms
v V(Ro:2)
Time

Sekil 9. n=2, d=0.3 i¢in akimlar
! “/\/\/\/\/\/\/'/\/\/\/

ba,

oat+

9.80ms 9.81ms 9.82ms 9.83ms
o I(L1) o I(L2) v I(L3) a I(L4) o I(L1)+ I(L2)+ I(L3)+ I(L4)
Time

9.84ms

Sekil 10. d=0.2 n=4 i¢in akimlar

Sekil 10 ve 11’de n=4 igin, d’nin Y4’ten kiicik ve
biiyiikk olmasi durumlarindaki sayisal benzetim
sonuglar1 verilmektedir. Sekil 12 ve 13’te de paralel
baglanmis iki adet buck doniistiiriicii devre i¢in elde
edilen deneysel sonuclar sunulmaktadir.

9.80ms 9.81ms 9.82ms 9.83ms 9.84ms
o I(L1) o I(L2) v I(L3) a I(L4) o I(L1)+ I(L2)+ I(L3)+ I(L4)
Time

Sekil 11 d=0.5 n=4 i¢in akimlar

5. SONUC
Bu c¢alismada paralel baghh buck tirii dc/dc
dontistiiriiciilerin ¢ikislarindaki dalgalanmanin
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paralelleme sayisina ve doluluk oranimna bagli degisimi
incelenmistir. Elde edilen sonuglar, sayisal benzetim
ve deneysel sonuglarla uyum igindedir.

Devre elemanlarinda ve doluluk oranlarinda
olabilecek esitsizliklerin dalgalanma iizerine etkisi bu
bildirinin kapsami diginda birakilmistir.

-
p
Sekil 12. n=2, d=0.25 iken akimlar
iy
Sekil 13. n=2, d=0.5 igin akimlar
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