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Ozet

Glc elektrongi donlstiricllerinden beklenen lgarim
Olgutlerinin gittikge sikilap, karilamasi glg¢ seviyelere
cekildigi gunimuizde, faz kaydirmali modil paralelleme
tekngi (FKMP), tek katl geleneksel ddstiricti yapisina
karsi sahip oldgu Ustunlikler nedeniyle 5nem kazanmakta ve
yayginlagmaktadir. Bu ¢alimada, ayni git/cikly degerlerine
sahip, tek katli (geleneksel yapi) ve ¢ok kath (FKMP fgkni
uygulanmy) yapida iki ayri dongtirdcunin kagilastirmasi
tizerinden FKMP tekginin getiri ve goturlleri ortaya
konacaktir. Cakma, benzetim sonuglariyla desteklenecektir.

Abstract

Due to the advantages that it provides when compared to the
conventional single phase converter structure, the interleaving
technique is becoming increasingly popular, in particular in
the application areas of stringent performance requirement
and high power levels. In this study, advantages and
disadvanteges of interleaving technique are shown by
comparing an interleaved converter with a traditional single
phase converter both of which have the same input/output
characteristics. Study is supported by simulation results.

1. Giris

Faz kaydirmali modul paralelleme (FKMP) tekinibir gii¢
donistiricusunin N adet paralel kata sahip olmasiyla birlikte,
bu paralel katlarin birbirinden n2N derece faz farkiyla
surllmesine dayaniSekil 1'de, FKMP tekngi uygulanms
gerilim indirici (buck) tipi bir dc-dc doénditrticinin devre
semasi gorilmektedir.

Sekil 1:Cok katli gerilim indirici dongttrici yéplSl.
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FKMP teknginin, ilerleyen kisimlarda bir tasarim ogne
Uzerinden kawlastirmasi yapildiinda gorulecg Uzere, tek
kath dongtirucit yapisina ker pek ¢ok getirisi vardir. FKMP
tekniginin tercihiyle daha Ustin bir gifcikis basarimi (kipirti
azligl, guralth  azlgr vb.) elde edilebilir [1], [2].
Donistircide  kullanilacak induktér ve kondansatorler
genelde kabul edilebilir kipirti miktarina gére se@idden,
devrede gorilecek toplam kipirtinin azalmasi daha kiguk
kondansatér ve indiktoér kullanimina, dolayisiyla dahgiklii
hacimde, daha az malzeme kullanarak yiksek gic¢
yogunluguna ulgiimasina olanak ggar. Sekil 2'de, 0.75
calisma oraninda calan U¢ kath gerilim indirici tipte bir
dondsturicinin kat ve bunlarin toplami olan gilakimlari
gosterilmektedir. Gorulege Uzere, FKMP uygulanmgi
dondsturiciude, birbirinden /2N derece faz farkiyla surilen
katlarin akim kipirtilari, cikta birbirini etkisizlgtirerek
toplamda daha @ik kipirti baarimi sergilenmektedir.
Burada dikkat edilmesi gereken bigdr husus da ¢ikiakimi
kipirtisinin  frekansinin - anahtarlama frekansinin N kati
olusudur. Dolayisiyla, FKMP tekginin frekans katlayici
Ozelligi oldugu sdylenebilir.
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Sekil 2:Uc¢ katli bir gerilim indirici déngtiriicuiniin kat ve
toplam c¢iks akim dalgasekilleri.

Tek katli indirici tipi bir dongtiricindn cikg akimi kipirtisi
(1) de verilmgtir. FKMP teknginin temel getirisi olan kipirti
miktarinin bastiriimasi 6zeflinin matematiksel ifadesi, ¢ok
kath indirici tipte bir dongtlricunin toplam c¢iki akim
kipirtisi igin, (2) de sunulngtur.(2)'deki “x” degiskeni bir
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tamsayl olup (3)de tanimlangtr. Denklemlerde f
anahtarlama frekansvg kaynak gerilimi,D ¢disma orani ve

L bobin indiktansidir. Tek katli devredeki ve cok Kkatli
devrenin batun Kkatlarindaki bobin indiktansinin “L” aidu
varsayiimgtir.
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Sekil 3'te, (1) ve (2) numarali denklemlerdeki akim kipirtisi
ifadeleri kullanilarak, tek fazli ve ¢ok fazli FKMP indirici
devrelerinin ¢iky akim kipirtisi miktari faz sayisi (N) ve
calsma orani D) deserlerine bl olarak ayni grafik
tizerinden sunulmgur. Grafik farkh yapilari
kargilastirdigindan, akim kipirti formillerinde ortak bulunan

j‘f—‘iterimi bir birim alinmgtir. Ilgili sekilde gorilecgi tzere

FKMP teknii her N ve D dgeri icin, tek fazli devreye gore
daha d&ik akim kipirtisi sunmaktadir. Ayrica N ve D
¢carpiminin tam say! olgu durumlar i¢in kipirtinin tamamen
sifirlandgl gézlenebilir. Sekil 4'te ise, ¢ok katli donfitrici
cikis akim kipirtisinin tek kath devredeki akim kipirtisina
orani sunulmgtur. Kat sayisi arttikga kipirtinin da azgidi
gorulmektedir.

0.25¢

1 1 1 1
00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1

D
Sekil 3:Tek ve c¢ok katli gerilim indirici devreleri igin ¢iki
akim kipirti miktarlari.
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Sekil 4:Cok katli gerilim indirici devreleri igin ¢ikiakim
kipirti miktarlarinin tek katl devre ¢gakim kipirtisina orani.
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2. Tek ve Cok Kath Yapilarin Verim ve Hacim
Karsilastirmasi

Temel dongturiicti bgarim dlgutlerinden biri olan verim
konusunda, FKMP yonteminin getirilerini  tartken
kargllastirmanin hangi ksullar altinda yapildiini ve kayip
mekanizmalarinin matematiksel modellerini belirtmek faydal
olacaktir. incelenmekte olan gerilim indirici tipteki bir
dondsturiicti icin temel kayip mekanizmalari, anahtarlama
kaybi, diyot ters toparlanma kaybi ve devre elemanlarinin
etkin seri direncinden kaynaklanan iletim kayiplaridir. S6z
konusu kayip ifadeleri, sirasiyla (4), (5) ve (6) ile vertini

1
Py, = E'V' I. (tglkls + tinis)'f )
Prey = V.Qpr. f ©
Pye = Ims-Tac ©

Blyuklik bakimindan iletim ve anahtarlama kayiplarina
kiyasla kuguk kalsa da, anahtarlarin gikondansatoriinden
dogan kayiplar, akim yollarinin parazitik direngleri, deneteg ve
kapi surme devrelerinin cekagegiic gibi ikincil kayip
mekanizmalarindan da s6z edilebilir.

FKMP teknginin dontiriict verimine olumlu etkisi iletim
kayiplarinin dégmesidir. Paralelleme sonucunda gii¢ katlarinin
toplaminin  etkin seri direngleri gécesinden iletim
kayiplarinin azalmasi beklenir. FKMP tefimin anahtarlama
veya ters toparlanma kayiplarina((4) ve (5)'deki ifadeler temel
alindginda) olumlu veya olumsuz bir etkisi yoktur. Ote
yandan, anahtar ¢gkkondansatériinden gan kayiplar veya
denete¢ ve kapi sirme devrelerinin ¢cekeagic gibi ikincil
kayiplar aktif kat sayisi oraninda artacaktir. Bir akim dalga
seklinde, kipirti miktarinin azalmasi, ayni ortalama&edde
daha dgik bir rms dgeri sa&lar ve bu da iletim kayiplarini
azaltir. FKMP ydnteminin en gugli yani olan kipirti bastirma
Ozelligi, kat Gzerinde bulunan, kayiplarin blyiuk kisminin
gerceklgtigi yariiletken malzemeler veya indiktorler Gzerinde
degil fakat  don@turicinin  giris  ve  c¢iksinda
g6zlemlendginden, kipirti azaltilmasinin incelenen kayip
kalemlerine olumlu bir katkisi bulunmamaktadir.

Tek kath ve ¢ok katl dontiriciiler tamamen ayni devre
elemanlariyla gerceldérildi ginde, cok katl devre kat sayisi
oraninca daha ylksek akim kapasitesine sahip olacaktir.
Dolayisiyla, ¢ok katl dongftriiciinun iletim kayiplarindaki
distsle verim acisindan tek kath dégtdricinin 6niine
gecmesi beklenir. FKMP yonteminin yiksek gugclere ¢ikma
amach tercihinde bdyle bir yaklem benimsenebilir. Pratikte
bir devre elemaninin akim kapasitesi arttik¢a seri etkin direnci
disecektir. FKMP ydnteminin verime etkisini incelemeyi
amagclayan adil bir kiyaslamada cok katl dgifitiictideki
devre elemanlarinin tek katli dépiiricideki edegerlerine
oranla N kat daha az akim kapasitesine dolayisiyla N kat fazla
seri etkin dirence sahip olmalidir. Boyle birsk cok katl
(6rnezin dort kath) dongtiricinin her katinda birer adet
toplamda dort adet kullanilgmMOSFETe kanlik, tek katl
dondsturiiciide  birbirine  paralel dort adet MOSFET
kullanmakla yaratilabilir. Etkin seri direngleri veya nive
kayiplari tasarima goére farklihk gosterse de indiktans
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degerleri ayni tutulacaktir. Bu yakjem “esit akim kapasitesi-
esit indktor” seklinde 6zetlenebilir.

Tek kath dongturictde ve ¢ok kath dostiiriiciniin her gug
katinda kullanilan indiktor blylkiil ayni olmasina gnen,

(7) ve (8) ifadelerinden gorulebilegie tizerine, ¢ok katl
yapidaki induktdrlerde depolanan enerji, aktif paralel kat
sayisi oraninda daha azdir. Manyetik malzeme boyutu ve
depolanan enerji arasindagdo oranti bulundgu igin, ¢ok
kath donitiriicude, indiuktans deri ayni tutulsa dahi
manyetik malzemeye ayrilan hacim sdtiilebilir. DC-DC
donistiriculerde manyetik malzeme boyutunun toplam
donistirict boyutunun 6nemli bir bolimunid  gurdusu
distinulurse, FKMP yontemi ile dosiiiricl hacminin
kugultulip, tek katli yapiya gore glik hacim ve yiiksek ener;ji
yogunlugu elde edilebilecgé anlssilir. Dolayisiyla “git akim
kapasitesi-gt induktor” prensibiyle yapilan kargstirma igin

cok katli devrenin daha az hacim kaplayacaatirda
tutulmalidir.
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Tek katli (geleneksel) ve ¢ok katll FKMP tasarim tercihlerini,
ornek bir gerilim indirici tip dongttrict 6rngi Uzerinden
incelemek faydal olacaktir. 56 V gifi28 V 36 A ciks
degerlerinde cakan 1 KkW'lik indirici tipte bir dc-dc
dondstlirict, tek kath dongilriict yapisinda Tablo 1'deki gibi
tasarlanmytir. Karsilastirmasi yapilacak ¢ok kath dostirici
yapisi i¢in kat sayisi dort olarakgiinilmektedir.

Tablo 1Tek katll dénituriicti parametreleri ve tepe-tepe akim
ve gerilim kipirtilari.
f L C Al
100 kHZ 20 pH[40 pF| 7 A

AV
0.218V

56 V giris, 28 V 36 A c¢iks deserlerinde ¢akip,“esit akim
kapasitesi-gt  indiktdor”  yaklagimiyla  kagilastirmasi
yapilacak olan tek ve dort kath d&airicilerin
gerceklenmesi i¢in, anahtar olarak ikisi de 200 V kesme ve 30
A iletim kapasitesine sahip IRFP250 kodlu MOSFET ile
STTH3002 kodlu diyot secilrgiir. Verim analizlerine konu
olan parametreler, ilgili cihazlarin veri yapraklarindan
bulunmuytur [3],[4]. Yaygin gilim, yiuksek akim ve gug¢
degerlerinde hazir indiktdr satin alinmasi yerine manyetik
nive secilerek istenen ozelliklere sahip indiktorin devre
tasarimcisi tarafindan Uretimi ofglindan, tek ve dort kath
dondstiraculer icin sirasiyla 36 ve 9 A gm akim
kapasitesinde 20 pH indiktans gdgne sahip induktorler
tasarlanmytir [5]. induiktor 6zellikleri Tablo 2'de sunulrgtur.

“Esit akim kapasitesigit indiktor” yaklgimiyla, ézellikleri
sunulan malzemeler kullanilarak yapilan tek kath ve doért katli
dondstirtict verim kagilastirmasi Sekil 5'de goérilmektedir.
incelenen dongiiiriicii topolojisi ve sunulan parametreler
dahilinde yapilan verim analizinde, tek katli yapinin genelde
daha verimli oldgu, yiksek yiklenme kaollarinda ¢ok katli
yapinin 6ne gecebilgi gorilmektedir. Dikkat edilmesi
gereken bir digr husus da incelenen kayip kalemlerine giris
ve ciks filtrelerinden dg@acak kayiplarin dahil edilmegi
olmasidir. Cok katli yapi, Ustin ghtikis bssarimiyla daha
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kicuk filtrelere gereksinim duyacak, bu da verimine olumlu
etki edecektir. Dolayisiyla verimgglerinin kessmesi daha
erken bir noktada gercekkecektir. Ote yandan, Tablo 2'deki
manyetik hacimleri incelenginde, cok katli dongtiirtictiniin
manyetik malzemelere ayiihacmin, tek kath glegerinin
manyetik hacminin %30’u kadar olgu, dolayisiyla FKMP
yonteminin ayni doéngiiriici baarimini daha djilk bir
hacimde gergekbtirdigi anlailir. Pratik uygulamanin
getirdigi kosullara bl olarak, donétiriici hacminin en aza
indirgenmesi hedeflenebilegiegibi kazanilmg olan bu hacim
sosutma birimlerine harcanarak verim artila sglanabilir.

Yukaridaki paragraftaki degerlendirmeden yola cikilarak,
dogru tasarim yakkami uygulandginda, FKMP tekrginin ya
boyut/girlik/maliyet azaltimi ya da enerji verimi getirisi
sglayaca& anlgilir. Bu ikisinin bir arada gerceklenmesi ise
asagidaki ornek Uzerinden tagtlacaktir.

Tablo 2: Tek ve dort kath dostiiriict yapilarinda
kullanilacak indiktorlerin kayip hesaplarina konu dzellikleri

Tek Katl Dort Katl
Nive Cinsi Kool Mp Kool Mp
Kod (2x)77195-A7| 77934-A7
Hacim (mnr) 57250 4150
Tam Yukteindiiktans (uH) 20.82 20.62
Sifir Yiikteindiiktans jgiH) 4649 45.20
Tam Yikte Etkin p Dgeri 55.4 41.5
Sarim Sayisl 9 20
Kablo Kesiti (AWG) 2x12 14
Sargl Katsayisi 0.13 0.3
DC Direng (n€2) 5 6
Nuve Kayiplart (mW) 1464 1117.1
Bakir Kayiplari (mW) 6577 753.4
Toplam Kayip (mWw) 8041 1870.5
Sicaklik Artgl (C°) 31.4 30
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Sekil 5: Esit akim kapasitesine sahip tek ve doért kath
donisturuculerin yik akimina igh verim egrileri.

I I I
100 110 120

FKMP y6nteminin uygulangdi donistirictuye sgladigi
yeteneklerden biri de etkin kat sayisinirgiggrilebilirli gidir.
Bir donistirictude, manyetik malzeme niive kayiplari, anahtar
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cikis kapasitansi kayiplari, deneteg ve kapi sirme devrelerinin
beslenmesine harcanan gi¢ gibi yik akimindagintmz
kayip kalemleri dikkate alinirsa c¢ok katl d@gtiirtict
yapisinda yik akimi dtilkce etkin kat sayisini azaltmanin
verimi ilgili bélgede artirabilecg anlasilir. Sekil 6’da, 6nceki
verim incelemelerine konu olan doért katl détiiitictinin,
yik akimina ve etkin kat sayisina ghaverim grafigi
gorilebilir. Tasarimci, verim agisindan hangi etkin kat
sayisinin hangi yik derlerinde tercih edilmesi geregiti
belirleyerek, deneteci yik akimina ghaolarak etkin kat
sayisini devreye almayal/¢cikarmaya programlayabilir.
yaklasim, hafif yiklerde verim ari sgslamak ve genel verim
egrisinin blyulkce bir yik akim ger aralginda duzlgtirmek
icin uygulanmaktadir [9].

Bu
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Sekil 6: Dort katl donigturicu yapisinin dgsken etkin kat
sayisiI yaklgmiyla verim baarimi.

3. Tek ve Cok Kath Yapilarin Giri s/Cikis
Basarimlari Kar silastirmasi

FKMP ydnteminin temel getirisi, zaman ekseninde
kaydiriimis akim dalgasekillerinin, dénituriici topolojisine
bagli olarak girk veya ciksta birbirini dengeleyerek tek katli
donistirict yapisindakine oranla c¢ok dahasidl kipirti
miktari s&lamasidir. 56 V gigi ve 28 V c¢iks gerilimi, (devre
elemanlarinin Uzerinde gercejéeek gerilim d§imi ihmal
edildiginde) 0,5 cakma oranini gerektirir ki bu, cama
kosullarinda doért kath bir dondirici Sekil 3'de
gorulebilecgi Uzere c¢ik¢ akimindaki kipirtt  miktarini,
dolayisiyla bunun bir fonksiyonu olan gikgerilim kipirti
miktarini sifirlar. Elbette ki, pratik kaollarda indiktorler
arasindaki dengesizlikler, faz kaydirma miktari ve anahtarlama
surelerinin ideal olmayi gibi kosullar nedeniyle az da olsa bir
kipirti beklenebilir.

Dort kath tasarlanngi donistiriiciinin, 6rngin  desisken
etkin kat sayisi prensibiyle bir katini kapatip t¢ etkin paralel
katla calsmaya devam efti senaryoda dahi c¢ok Kkatli
dondstiricu yapisi toplam cikiakim kipirtisi bakimindan tek
kath doniturucuden ¢ok daha Ustlingsgam sergileyecektir.
Diger bir deysle, tek ve cok kath doéngiirictler arasindaki
kargilastirma, ¢cok katli dongtliriiciiniin en kotl kaillarinda
yapilacaktir. 56 V gigi 28 V ¢iks deserlerinde ¢akan tek ve
ic kath dongtuructlerin toplam cilg akim kipirtisi Sekil
7'deki benzetimde gorilebilir. Tam boy (tepeden tepeye) akim
kipirtisi tek kath déngtirtict icin 7 A, cok kath dongiiricl
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icin 2,33 A dgerlerinde gercekignistir. Sekil 7'den
gozlenmesi gereken bir gir 6nemli nokta da FKMP
yénteminin etkin anahtarlama frekansini etkin kat sayisi
oraninda artirgndir. Cok katli dongtirictnin toplam ¢iki
akim kipirtisinin tek kath dostiriciye oranla daha glik
olmasinin yani sira kipirti frekansinin anahtarlama frekansinin
Uc kati oldgu de gdzlemlenebilir.

1.3933m

Sekil 7: Ug (mavi) ve tek (kirmizi) kath dogtiriiculer
arasinda toplam ¢ikakim kipirtisi kapnlastirmasi.

1.4000m 1.4050m 1.4100m 1.4150m 1.4217m

Indirici tipteki donigtiriicler icin ¢ikg gerilim kipirti ifadesi
(9)'daki gibidir. FKMP yéntemi uygulanginda, hem paydaki
akim kipirtisi azalagandan hem de paydadaki frekans terimi
N katina cikacgindan, cok katli devreler ¢kkigerilim
kipirtisinin azlgl konusunda tek katlisdegerlerine oranla gok
daha bgarilidir.

Al

8fC

AV = 9)

Sekil 8'de tek ve cok kath dontiiriictlerin ciks gerilim
kipirtisi icin kasilastirmasi goriilebiliriki donistirici icin de
¢ikis kondansatori 40 pF alingtir. Cikis gerilim kipirtisi gok
kath donitaricu icin 24,27 mV, tek kath dostiirtci icin
ise 218 mV olarak gercelklmistir.

LA LN
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27.75(
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Sekil 8: Ug (mavi) ve tek (kirmizi) kath dostiiriiciiler
arasinda cikigerilim kipirtisi kagilastirmasi.

Her iki dongturtctde de gt buyuklikte ¢iks kondansatori
kullanildigi varsayildginda, c¢ok kath dongitrici FKMP
yonteminin  gerilim  dalgalanmasi  bastirma  6z@tii
kullanarak, tek kath dontiiriici yapisina kiyasla daha Ustiin
kipirti baarimi sergiler. Dongitiriicti hacminin kugultilmek
istendgi uygulamalarda cok katl dostiiriicide, tek kathyla
ayni ciks gerilim bgarimi daha az miktarlarda kondansator
calisma koullara bgll olarak kullaniimasi dgiintlen
kondansatér teknolojisinin @simine (elektrolitik yerine
film) bile imkan sglayabilir ki bu sekilde kondansator seri
etkin direncleri daha da azaltilabilir.

Cikis akim kipirtisindaki azalmaya benzgrkilde, FKMP
yontemi dongturicllerdeki gig akim kipirtisini azaltmaya da



ELECO '2012 Elektrik - Elektronik ve Bilgisayar Muhendisligi Sempozyumu, 29 Kasim - 01 Aralik 2012, Bursa

yardimci olur. Gig akim kipirtisi bastirma ozelli giris
akiminin  kat akimlari toplami olgu yikseltici tip
donisturuculerde daha 6nemli olmasingmeen [6], indirici

tip donituricilerde de kayga yansitilan kirlilgi azaltmasi
bakimindan faydalidiSekil 9'da tek ve ¢ok katl domstiirtict
yapilart icin kaynak akim dalgasekilleri sunulmugtur.
Donisturuculerin ikisinde de kaynaktan sonra 10 pH indiktor
ve 50 uF kondansatdrden ghn filtre kullanilms olup, ¢ok
katll don@turicinin daha Gstiin bir giriakim baarimi
sergiledgi gorilmektedir. Benzersekilde, ait giris akim
basarimi tercihiyle, cok kath dontiiricii daha kicuk bir
filtreyle gerceklenebilir ki bu da hacim ve malzemeden kazancg
demektir. Daha ©Once sunulan verim kiyaslamalarinas giri
filtresi ve c¢iky kondansatorleri  dahil  edilmegi
diUstinuldigiinde, sunulan bu son kdastirma sonuglariyla,
verim odakl yapilan bir tasarim suirecinde 6nceki analizlere ek
olarak cok kath dongilirici veriminin bir miktar daha
iyilestirilebilecegi anlagilabilir.
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Sekil 9: Ug (mavi) ve tek (kirmizi) katli dostiiriictler
arasinda gigiakim kipirtisi kaplastirmasi.
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FKMP ydnteminin dongitriict baarimina sundgu katkilar
bunlarla sinirli dgildir. Cok katli yapi, yedek sistemler
barindirlyor olmasi  sebebiyle guvenilirlik arz eder.
DonGsturuct  calgirken, Uzerinde gercelden kayiplardan
dolay! isinan MOSFET, diyot gibi yapilarin ¢cok kath yapi
sayesinde birbirinden ayrik durmasi isil merkezlerin daha
kiicik parcalar halinde ddilmasi anlamina gelginden
donisturicunin 1sil performansinda astisve sgutma
kolayligina yardimci olabilir. Daha o©nceki kisimlarda
deginildigi Uzere, bastiriiigi akim ve gerilim kipirtilar tek
kath donitirictye oranla ayni veya daha iyishamin daha
kiacuk deerli indiktans ve kondansatérlerle
gerceklenebilmesine olanak tanir ki bu sayede manyetik enerji
depolama yonilyle tek katl yapiya gére daha ki¢iik hacme
sigan c¢ok kath yapi daha da kugultilebilir [7]. Dolayisiyla
FKMP donitiricd hacmini kicultip enerji  verimiini
artirmak icin etkili bir yoldur. Her paralel kattaki “L”
degerindeki induktansin dogtilricinin genel dinamik
karakterine “L/N” olarak etki edegaden ve etkin olarak “N”
katina cikarilmy anahtarlama frekansinin  denetecin
donistiricuyd daha sik zaman araliklarinda denetlemesine
imkén sglamasindan dolay, FKMP ydntemiyle tasarlagimi
cok katl dongturtict yapisi tek katlisdeserine gére bozucu
etkilere kagi daha hizl tepkir [8].

FKMP ybdnteminin sundiu bu katkilara karmp getirdgi
sorunlar temelde dostilrict karmakligini artirmasidir.
Ideal kaullarda birbiriyle ayni oldgu varsayilan paralel
katlardaki elemanlar, pratik kollarda birbirinden az da olsa
farkh degerlere sapabile@nden paralel katlar arasinda akim
paylaimi esit olmayabilir. Bunun igin ¢ok katli devrelerde
¢ikis geriliminin yani sira kat akimlari da kontrol edilmelidir.
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Ayni zamanda, FKMP ydnteminin ihtiya¢ duyfludaha etkin
denetleme yeteine sahip denetecler, tek kath yapida
kullanilacak olan glegerlerine oranla daha pahali olabilir.

4. Sonug

FKMP yontemiyle tasarlanmi ¢ok kath donituricu
yapisinin, geleneksel tek kath d@tirici yapisina ker
sundgu getiriler incelenmgitir. Cok kath yapi, Ustln
giris/cikis bagariminin  yani sira daha kiguk bir hacme
gereksinim duymasi bakimindan yiksek giguouguna
olanak tanir. Benzetim Orpe Uzerinden yapilan verim
kargilastirmasinda, “gt akim kapasitesi — s¢ induktor”
yaklasimi benimsengiinde FKMP ydnteminin verime ciddi
bir olumlu katki sglamasa da daha kigik haciggal etme,
kipirti bastirma 6zelii ile giris cikis filtrelerinden dgan
kayiplari azaltma gibi katkilarinin olggaanlgiimaktadir.
Ayrica, ¢ok katli dongtirict yapisinin, dgésken etkin kat
sayisi yaklamiyla calstirildiginda verim @risini dizeltip
distik guclerde verim agh sgzlayabilecgi gosterilmitir. Gli¢
elektrongi dondsturiculerinde FKMP tekgdinin uygulamalari
distik hacim gereksinimli mobil uygulamalarda ve yiksek
verim gereksinimli enerji verimliii uygulamalarinda
yayginlamaktadir.
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