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ÖZET 
Bu çalışmada paralel bağlı buck türü dc/dc 
dönüştürücülerin çıkış akım ve gerilimlerindeki 
dalgalanmaların paralel bağlı dönüştürücü sayısına 
ve anahtarların doluluk oranına (duty cycle) bağlı 
olarak nasıl değiştiği incelenmiştir. Elde edilen 
sonuçlar sayısal benzetim ve deneysel çalışma 
sonuçlarıyla da karşılaştırılmıştır.  
 
1. GİRİŞ 
Buck (düşüren) DC/DC dönüştürücüler, basit yapıları, 
az eleman gerektirmeleri ve denetim kolaylığı 
nedeniyle, özellikle güç kaynağı uygulamalarında ve 
motor sürücü devrelerinde sıklıkla kullanılmaktadır. 
 
Son yıllarda özellikle bilgisayar teknolojisindeki 
gelişmeler sonucu, yüksek akım, düşük çıkış gerilimi 
verebilen güç kaynaklarına gereksinim duyulmaya 
başlanmıştır. Bu amaçla bir yandan yüksek akımda 
çalışabilmek için dönüştürücülerin paralel 
çalıştırılması gündeme gelmiş, bir yandan da gerilim 
düşümlerini azaltmak için senkron buck türü 
devrelerin kullanımı yaygınlaşmaya başlamıştır.  
 
Dönüştürücülerin çıkış gerilimindeki dalgalanma 
düzeyi önemli bir kalite unsurudur. Paralel buck 
dönüştürücüde paralelleme sayısına ve çıkış giriş 
gerilimi arasındaki orana göre dalgalanma değeri 
değişmekte, bazı durumlarda teorik olarak sıfır 
yapılabilmektedir. 
 
Paralellenmiş buck dönüştürücüler sağladıkları bu 
faydaların yanında bazı zorluklar da getirmektedir. Bu 
dönüştürücüler artan anahtarlama eleman sayısı 
nedeniyle denetim karmaşıklığı ve yerleşim açısından 
zorluklar ortaya çıkarmaktadır. Ayrıca paralel buck 
dönüştürücülerde akım paylaşımı da dikkat edilmesi 
gereken bir noktadır [1-4]. 
 
Bu çalışmada buck dönüştürücülerin paralel çalışma 
durumları ayrıntılı olarak  incelenmekte, elde edilen 
sonuçlar karşılaştırılmaktadır.  
 
2. Buck Dönüştürücünün Paralel Bağlanması 
Şekil 1’de paralel bağlanmış iki adet buck 
dönüştürücü görülmektedir. Bu devredeki anahtarların 
kapı işaretleri ile devre akımlarının değişimi de Şekil 
2’de verilmektedir. Devredeki anahtarlar aynı doluluk 
oranıyla (duty cycle), fakat farklı zaman aralıklarında 

iletime sokulmaktadır. Anahtarlama dalga şekli ve 
onu takip eden analiz doluluk oranının %50’den 
küçük olması durumu için geçerlidir. 
 
İki adet buck dönüştürücünün paralel bağlanması ve 
L1=L2=L olması durumunda devrenin çalışmasını 
tanımlayan bağıntılar ve değişik aralıklarda devrenin 
aldığı biçim Tablo 1’de gösterilmektedir. Tanım 
denklemlerinin yapısı ve devre şekli periyodun ikinci 
yarısında birinci yarısındakinin simetriği 
biçimindedir. 
 
Tüm elemanların özdeş, anahtarlamaların dengeli ve 
akımın da sürekli olması durumunda paralel bağlı 
buck dönüştürücülerin giriş-çıkış ilişkisi, tek bir 
dönüştürücü ile aynıdır. 
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Şekil 1 İki adet paralel bağlı buck dönüştürücü 
 

 
Şekil 2. Paralellenmiş iki buck dönüştürücünün kapı 

işaretleri, endüktans ve çıkışa giden akım. 
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Süzücü endüktansın ve yükün akımlarının tepeden 
tepeye dalgalanmaları  da şu şekilde elde edilir: 
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Yük akımının iki endüktans arasında eşit paylaşıldığı 
varsayılabilir. Dolayısıyla çıkış gerilimi üzerindeki 
dalgalanmanın değeri de şu biçimde hesaplanır: 
 

( ) ( )
LC

dTdV
LC

TdV
V SO

O 16
21

16
21 22 −

=
−

=∆  (3) 

 
“n” adet buck dönüştürücünün paralel bağlanması 
durumunda farklı zaman aralıklarında devrenin 
çalışmasını tanımlayan bağıntılar Tablo 2’de 
verilmektedir. 
 
Dönüştürücünün giriş ve çıkış gerilimleri arasındaki 
ilişki, paralel bağlı dönüştürücü sayısından 
etkilenmez. Durumun böyle olduğu, herhangi bir 
süzücü endüktansın üzerindeki gerilimin ortalama 
değeri hesaplanarak görülebilir. 
 
Çıkış katına giden akımın dalgalanmasını bulmak 
için,  olduğu varsayımıyla ve LLLL n ==== L21
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olduğu da göz önünde bulundurularak, herhangi bir 
zaman diliminde, örneğin 0  aralığında dTt <<
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yazılabilir. Eşitliğin sağ yanında n adet terim vardır. 
Dolayısıyla 
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elde edilir. Buradan, çıkışa giden akımın dalgalanması 
için 
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bulunur. V SO dV=  kullanılarak 
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elde edilir. Akım dalgalanması ifadesi kullanılarak 
çıkış gerilim dalgalanma ifadesi de şu şekilde 
bulunur: 
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Paralel bağlı buck dönüştürücülerin anahtarlarının 
farklı aralıklarda iletimde tutulması, çıkış gerilimini, n 
paralel bağlantı sayısı olmak üzere, Vs/n ile sınırlar. 
Örneğin, iki dönüştürücünün paralel bağlanması 
durumunda, anahtarlar farklı zamanlarda iletimde 
tutulursa doluluk oranının alacağı en büyük değer 
dmax=0.5 olup, bu durumda çıkış gerilimi Vo = 0.5Vs 
olur. Eğer çıkışta daha büyük bir gerilim 
arzulanıyorsa aynı anda birden fazla anahtarın iletime 
sokulmasına izin verilmesi gerekir. Bu da d>1/n 
anlamına gelir. Şekil 3’de d>1/n olması durumunda, 
n=4 için kapı işaretleri görülmektedir. 

 
10 Tt ≤≤ aralığı 2/1 TtT ≤≤ aralığı 
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Tablo 1: Paralel bağlı iki buck dönüştürücü için devre denklemleri ve eşdeğer devreler 
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Zaman aralığı 1. dönüştürücü 2. dönüştürücü  n. dönüştürücü 

dTt <<0  
OS VV

dt
di

L −=1
1  OV

dt
di

L −=2
2  

... 
O

n
n V

dt
di

L −=  

TntdT )/1(<<  
OV

dt
di

L −=1
1  OV

dt
di

L −=2
2  

... 
O

n
n V

dt
di

L −=  

TndtTn )/1()/1( +<<  
OV

dt
di

L −=1
1  Os VV

dt
di

L −=2
2  

... 
O

n
n V

dt
di

L −=  

TntTnd )/2()/1( <<+  
OV

dt
di

L −=1
1  OV

dt
di

L −=2
2  

... 
O

n
n V

dt
di

L −=  

 . . .  . . .  . . . . .  . . . 

TnndtTnn )/)1(()/)1(( −+<<−  
OV

dt
di

L −=1
1  OV

dt
di

L −=2
2  

... 
Os

n
n VV

dt
di

L −=  

TtTnnd <<−+ )/)1((  
OV

dt
di

L −=1
1  OV

dt
di

L −=2
2  

... 
O

n
n V

dt
di

L −=  

Tablo 2: “n” adet paralel buck dönüştürücünün tanım bağıntıları 

 
Şekil 3. d>1/n iken 4 adet paralellenmiş buck 

dönüştürücünün kapı gerilimleri 
 

LLLL n ==== L21 varsayımıyla, “n” adet paralel 
buck dönüştürücü olması durumunda d’nin değişik 
değerleri için toplam akımın dalgalanması şu biçimde 
ifade edilir: 
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(10) bağıntısı, aşağıdaki gibi genelleştirilebilir. Bu 
bağıntıda np, aynı anda iletimde olabilecek en fazla 
anahtar sayısını göstermektedir.  
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“np” değeri 1+nd bağıntısından hesaplanacak 
değerden küçük olan en büyük tam sayıya eşittir. 
Örneğin n=5 ve d=0.45 olması durumunda np=3 olur. 
 
(11) eşitliği daha da basitleştirilebilir: 
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Çıkış gerilimi dalgalanması da şu şekli alır. 
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Şekil 4’de, n=2 ve d>0.5 durumunda paralel bağlı 
buck dönüştürücü için temel dalga şekilleri 
görülmektedir. 
 
(11)-(13) ile verilen toplam akım dalgalanması 
ifadesi, giriş geriliminin veya çıkış geriliminin sabit 
tutulduğu uygulamalar için ayrı ayrı normalize 
edilebilir. Buna göre, toplam akım dalgalanmasının 
normalize değeri, giriş geriliminin sabit olması 
durumunda 

( ) 






 −
−−=

∆
=

n
n

dndn
LTV

iri p
p

s
s

1
/

  (15) 

 

ELEKTRÝK -ELEKTRONÝK - BÝLGÝSAYAR MÜHENDÝSLÝÐÝ 10. ULUSAL KONGRESÝ

174



ve çıkış geriliminin sabit olması durumunda da 
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olarak elde edilir. Bu dalgalanmalar, Şekil 5 ve 6’da 
verilmektedir. 
 

 
Şekil 4. d>0.5 iken iki adet paralellenmiş buck 
dönüştürücüde oluşan bazı dalga şekilleri 
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Şekil 5. Sabit giriş gerilimi altında toplam akım 

dalgalanması 
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Şekil 6. Sabit çıkış gerilimi altında toplam akım 
dalgalanması 
 
Benzer biçimde (15) ile tanımlanan çıkış gerilimi 
dalgalanması da sabit giriş gerilimi ve sabit çıkış 
gerilimi çalışma koşullarında sırasıyla 
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olarak elde edilir. Şekil 7 ve 8, çıkış gerilimindeki 
dalgalanmayı göstermektedir. 
 
Şekillerden görüldüğü gibi, paralelleme sayısının 
artması ile dalgalanma değerlerinde önemli oranlarda 
düşme olmaktadır. Belli bir paralleleme sayısı için de, 
doluluk oranının değişimi ile dalgalanma oranı 
değişmektedir. Doluluk oranının 1/n ve bu değerin 
katlarına eşit olduğu durumlarda teorik olarak 
dalgalanma oranı sıfır olmaktadır. 
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Şekil 7. Sabit giriş gerilimi altında çıkış gerilimi 

dalgalanması 
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Şekil 8. Sabit çıkış gerilimi altında çıkış gerilimi 

dalgalanması 
 

4.  SAYISAL BENZETİM VE DENEYSEL 
ÇALIŞMA SONUÇLARI 

 
Bu bölümde paralel bağlı buck türü dönüştürücüler 
için yapılan sayısal benzetim çalışmalarıyla, iki adet 
buck türü dönüştürücünün paralel bağlanması sonucu 
oluşturulan deneysel devreden alınan sonuçlar 
sunulmaktadır. 
 

ELEKTRÝK -ELEKTRONÝK - BÝLGÝSAYAR MÜHENDÝSLÝÐÝ 10. ULUSAL KONGRESÝ

175



Şekil 9’da n=2, d=0.7 için endüktans akımları ve 
toplam akım ile çıkış geriliminin dalgalanması 
görülmektedir. Şekil 10 ve 11’de, n=4 olması 
durumunda d=0.2 ve d=0.5 için akımlar verilmektedir. 
Beklendiği gibi d=0.5 için dalgalanma sıfıra çok 
yakındır.  
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Şekil 9. n=2, d=0.3 için akımlar 
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Şekil 10. d=0.2 n=4 için akımlar 

 
Şekil 10 ve 11’de n=4 için, d’nin ¼’ten küçük ve 
büyük olması durumlarındaki sayısal benzetim 
sonuçları verilmektedir. Şekil 12 ve 13’te de paralel 
bağlanmış iki adet buck dönüştürücü devre için elde 
edilen deneysel sonuçlar sunulmaktadır. 
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Şekil 11 d=0.5 n=4 için akımlar 

 
5. SONUÇ 
Bu çalışmada paralel bağlı buck türü dc/dc 
dönüştürücülerin çıkışlarındaki dalgalanmanın 

paralelleme sayısına ve doluluk oranına bağlı değişimi 
incelenmiştir. Elde edilen sonuçlar, sayısal benzetim 
ve deneysel sonuçlarla uyum içindedir.  
 
Devre elemanlarında ve doluluk oranlarında 
olabilecek eşitsizliklerin dalgalanma üzerine etkisi bu 
bildirinin kapsamı dışında bırakılmıştır. 
 

 

 
Şekil 12. n=2, d=0.25 iken akımlar 

 
Şekil 13. n=2, d=0.5 için akımlar 
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