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OZET

ALCALTICI-YUKSELT iCi CEVIRICI TOPOLOJISI MODLAR ARASI GEC i$S
BOLGESI EN IYILESTIRICI YONTEM

Bulus konusu yontem ile dijital kontrolll genis giris gerilim aralikli, yiksek gii¢ yogunluklu
ve verimlilige sahip bir dort anahtarli alcaltici-yukseltici cevirici yumusak mod gecisli
olarak tasarlanmistir. Onerilen yontem sayesinde doluluk oranlarinda olusan ani
sicramalarin topolojiye olan negatif etkilerini minimize etmek veya ortadan kaldirmak
Uizere sicramanin yasandigi doluluk orani degeri, diger doluluk orani degeri ile kompanze
edilmistir. Bunun yaninda mod gecislerinde olusabilecek kontrolcii sinyali (u)
kararsizliklarindan dolayi ceviricinin strekli olarak mod degistirmesini engellemek ve bu
mod gecislerinde olusabilecek gerilim dalgalanmalarini ortadan kaldirabilmek icin

histerezis yapilari kullaniimistir.
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iISTEMLER

1. D2 doluluk orani algaltict kismin anahtarlarini (Q1, Q2), D1 doluluk orani ise

yukseltici kismin anahtarlarini (Q3, Q4) kontrol etmek Uzere kontrolct sinyalinin (u)

artmasina bagh olarak alcaltici-yUkseltici bir ¢eviricinin mod gecislerini saglayan bir

yontem olup 6zelligi;

0 < B<(C<E<1,8o0lmak Uzere:

D1 doluluk orani sifira ayarlanarak yulkseltici kismindaki anahtarin (Q3)
tamamen kesimde, senkron anahtarin (Q4) tamamen iletimde olmasi
saglanarak 0 < u < B araliginda ceviricinin algaltici modda ¢alistiriimasi,
kontrolcti sinyali (u) B’ye esit oldugunda ceviricinin alcaltici moddan, algaltici-
yikseltici moda gecis yapmasi ve geciste osilasyon olmamasi icin D1 doluluk
orani sigcrama yaparken, D2 doluluk oraninin bu ani sicramayl kompanze
edecek sekilde azaltiimasi,

B < u < C araliginda ceviricinin genisletilmis alcaltici modda c¢alistiriimasi,

C < u < E arali@inda ceviricinin genisletilmis yukseltici modda calistiriimasi,
kontrolci sinyali (u) E’ye esit oldudunda, ceviricinin algaltici-ytkseltici
moddan yikseltici moda gecis yapmasi ve bu noktada D2 doluluk orani 1'e
sicrama yaparken bu sicramanin etkisini azaltmak igin D1 doluluk oraninin
azaltilmasi,

E<u<1,8arahginda D2 doluluk orani 1'e ayarlanarak anahtarin (Q1) devamh
iletimde, senkron anahtarin (Q2) devaml kesimde olmasi saglanarak

ceviricinin ylkseltici modda calistiriimasi

islem adimlarini icermesidir.

D2 doluluk orani algaltici kismin anahtarlarint (Q1, Q2), D1 doluluk orani ise

yukseltici kismin anahtarlarini (Q3, Q4) kontrol etmek Uzere kontrolct sinyalinin (u)

azalmasina bagli olarak algaltici-yikseltici bir ¢ceviricinin mod gecislerini saglayan bir

yontem olup 6zelligi;

0<A<(C<D<1,8olmak Gzere:

D <u < 1,8 araliginda ceviricinin yikseltici modda calistiriimasi,

kontrolcl sinyali (u) D'ye esit oldugunda, D2 doluluk orani 1 degerinden 0,9
degerine duserken D1 doluluk oraninin bu durumu kompanze etmek igin
artiriimasi,

C < u < D araliginda ceviricinin genisletilmis yikseltici modda c¢alistiriimasi,
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o A<u<(C araliginda geviricinin genisletiimis alcaltici modda c¢alistiriimasi,

e kontrolci sinyali (u) A'ya esit oldugunda D1 doluluk orani 0,1 degerinden O'a
dustrulirken D2 doluluk oraninin bunu kompanze edecek sekilde artiriimasi,

o 0 <u< A araliginda ceviricinin algaltici modda calistiriimasi

5 islem adimlarini icermesidir.

3. listem 1 veya 2’ye uygun bir yontem olup ozelligi; 4, B, C, D, E deerlerinin sirasiyla
0,8,0,87,1, 1,1 ve 1,2 secilmesidir.
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ALCALTICI-YUKSELT iCi CEVIRICI TOPOLOJISI MODLAR ARASI GEC i$S
BOLGESI EN IYILESTIRICI YONTEM

Teknik Alan

Bulus, alcaltici-yikseltici ¢evirici topolojisi modlar arasi gecis bdlgesi en iyilestirici bir

yontem ile ilgilidir.

Tekni gin Bilinen Durumu

Dort Anahtarh Algaltici-Yikseltici ceviricilerin genel tasarimi literatiirde siklikla yer alan
olgunlasmis bir konudur. Ancak bu ceviricilerin tasariminda dikkat edilmesi gereken ve
¢cogu kez g6z ardi edilen 6nemli nokta modlar arasi gecisin dizgin bir sekilde
uygulanabilmesidir. Algaltici mod ile ytkseltici modun transfer fonksiyon karakteristikleri
birbirinden farkhdir. Ayrica PWM'’'lerin dogrusal olmayan karakteristiklerinden,
anahtarlama guriltilerinden, anahtarlarin iletime ve kesime girme arasindaki zaman
farklarindan (dead time), kontrol dongisiinde ve anahtar surlci yapilarinda olusan
zaman gecikmelerinden, PCB hatalarindan kaynakli ideal alcaltici mod doluluk orani
degeri (D2) %100, ideal yukseltici mod doluluk orani degeri (D1) %0 olamayacaktir.
Ozetle doluluk orani degerleri sayilan sebeplerden 6turii kisitlanir. Hem transfer
fonksiyonlarindaki farklilik hem de doluluk orani kisitlamalarindan dolayr mod
gecislerinde kararsizlik noktalari olusur. Olusan bu kararsizlik noktalarindaki doluluk
orani sicramalari neticesinde 06lu bdlge (dead-zone) adi verilen regulasyonun ve
kontrolin saglanmadigl bir alan olusur. Kontrol sinyalindeki kararsizliklar, 6li bélge
olarak adlandirllan zamanda cikis geriliminin reguilasyon olmadan giris gerilimini
izlemesi, cikis gerilimindeki dalgalanma ve harmonikler, anahtarlardaki darbe atlamalari
mod gecislerinde karsilagilan 6nemli problemler olarak siralanabilir. Mod gecislerindeki
bu problemler topolojinin verimliligini, regulasyonunu ve kontrolcl kararlihdini olumsuz
yonde etkilemektedir. Bu sorunlara ek olarak, bu tip ¢eviricilerin analog kontrol yapilariyla
kontrolinin saglanmasi maliyet, sisteme erigebilirlik (kontrol) ve kullanilan malzeme

sayisi bakimindan dezavantaj olusturmaktadir.



10

15

20

25

30

35

Literatirde modlar arasi yumusak gecisle ilgili, 6l bolge diye tabir edilen bdlgenin
sisteme negatif etkilerini gdsteren ve ¢6zim Onerileri sunan oldukca fazla arastirma ve
yayin bulunmaktadir. Bunlardan en yaygin olanlari alcaltici ve yikseltici modlarin
birlestirildigi yontemlerdir [4-9]. Bu yontemler topoloji transfer fonksiyonlarindaki
kararsizlik noktalarini azaltir. Ana dezavantajlari ise cikis gerilim dalgalanmalarina ve alt
harmoniklere olan azaltici etkileri dusuktir ve ¢cogu dijital kontrol uygulamalari icin uygun

degildir.

[3] ve [10]da alcaltici ve yikseltici modlarin, algalticc modun alabilecedi maksimum
doluluk kirpilarak birlestiriimesinden bahsedilmigtir. Bu yontemin dezavantaji ise
alcaltici-yikseltici modda cikis gerilim dalgalanmasinin azalmasina ragmen, yukseltici

moda gdre verimliligin diismesidir.

Dijital kontrolculer icin uygulanabilir ve literatiirde 6nerilen yontemlere nazaran gecisler
icin daha yenilikci yéntemler sunan ¢alismalar ise [1-2], [11-12]'de verilmigtir. [11]'e gbre
mod gecislerinde alcgaltici ve ylkseltici mod doluluk oranlari D, = D1 = 0,5 olarak
secilmistir. Bobin tzerindeki enerjiyi Q1 ve Q3 anahtari kesimde oldugunda ytike aktarir.
Bu durumda ¢ikis akiminin ortalama degeri Ioyr=I.(1-D) olacaktir. D 'ye 0,5 yazildidinda,
I, = 2 Ioyr bulunur. Bobin ortalama akim degeri arttidi icin, bobin iletim kayiplari artar. Bu
nedenle [11]'in 6nermis oldugu yontem icin mod gecislerinde verimlilik disik olur. [1] ve
[13]'te mod degisim algoritmalarinin birbiriyle ayni oldugu gorulmektedir. Buradaki temel
amag¢ doluluk orani kisitlamalarindan dolay! ortaya cikan doluluk orani sigramalarini
kompanze edecek sekilde aksiyon alinmis olmasidir. Ornedin D: doluluk orani ani
artarken, D doluluk orani buna tepki vererek belirli 6iciide azaltiimis ve bu artisin etkisi
dengelenmeye calisiimistir. Buradaki en blylk dezavantaj gecislerde histerezis
yapilarinin bulunmayisidir. Bu sebeple kontrolcl kararsiz kaldiginda sirekli olarak
modunu degistirebilir. [2] ise Oli bolgeden kurtulabilmek icin birden fazla yontem
onermistir. Calisma kapsaminda dnerilen ana yontem histerezisli yapiya sahip olandir.
Temelinde mod gecis noktalarinda histerezis yapisini kullanarak doluluk orani
sicramalarinda olusabilecek kontrolcli kararsizliklarinda ceviricinin strekli olarak mod
degistirmesini engellemek istemistir. [1] ve [2]'de belirtilen yontemler literatiirde siklikla

kullaniimaktadir.

US2009108823A1 numarali basvuru, bir anahtarlama regulatorinid calistirmak icin

yuksek verimli bir kontrol devresi ve yontemi ile ilgilidir. Anahtarlama regulatort, giris
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voltaji daha yuksek, daha dusik veya cikis voltajina yakin oldugu durumlarda cikis
voltajini  dizenleyebilmektedir. Anahtarlama regulatéri birinci, ikinci, Gcuncl ve
dordinct anahtarlara sahiptir. Kontrol devresi, anahtarlama regulatérini buck
modunda, boost modunda veya buck-boost modunda calistirabilir. Buck-boost modunda
kontrolcli, anahtar gecisi sirasinda enerji tiketimini azaltmak icin doért anahtari bir
verimlilik siralamasinda calistirir, diger yandan, enerji aktarim asamasindan
kaynaklanan diren¢ kaybi da en aza indirilir. Ayrica s6z konusu devre, dénustiricindn
dogrusalliginin dikkate alinmasina uyacak sekilde gérev dongusua sinirlamasini kontrol
edebilir. Ancak stz konusu tasarim ile mod gecislerinde olusan cikis gerilimi
dalgalanmasinin  ve kontrolcii sinyalindeki kararsizlik noktalarinin  sayisinin

azaltilmasina yonelik bir gelistirmeden bahsedilmemistir.

Sonug olarak yukarida anlatilan olumsuzluklardan dolayr ve mevcut ¢éziimlerin konu
hakkindaki yetersizligi nedeniyle ilgili teknik alanda bir gelistirme yapilmasi gerekli

gOralmustar.

Bulu sun Amaci

Doluluk orani kisitlamalarindan dolayl mod gecislerinde doluluk oranlarinda ani
sicramalar ortaya cikar. Olusan bu sicramalar beraberinde cikis geriliminde hem AA
(alternatif akim) hem DA (dogru akim) incelemedeki dalgalanma ve harmonik
bilesenlere, anahtarlarin dizgin islevini yerine getirememesine, darbe atlamalara,
regiilasyon bozukluklarina ve 6lii bolgenin olusmasina sebebiyet verir. Onerilen
yontemdeki temel amagc, doluluk oranlarinda olusan bu ani sigcramalarin topolojiye olan
negatif etkilerini minimize etmek veya ortadan kaldirmaktir. Bunu basarabilmek igin ise
sicramanin yasandidi doluluk orani degeri diger doluluk orani degeri ile kompanze

edilerek sicramanin topolojiye olan etkisinin azaltiimasi amaclanmistir.

Literatiirde iyi bilinen [1] ve [2]'de 6nerilen yontemlere gbére bu calisma kapsaminda
Onermis oldugumuz yontemin fazlaca avantaji bulunmaktadir. [1]'deki en buyik eksiklik
mod gecislerinde histerezis yapilarinin bulunmamasidir. Bu durumda kontrolcti sinyali
(uw) kararsizliklarinda cevirici slrekli olarak modunu degistirerek c¢ikis geriliminde
dalgalanma (ripple) olusmasina neden olacaktir. [2]'deki en buylk eksiklik ise doluluk
oranlarinin birbirini kompanze edecek sekilde ayarlanmamis olmasidir. Doluluk oranlan

sicramalarin etkilerini minimize edecek sekilde ayarlanmadigi icin bu sigramalarin
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olumsuz etkileri cikis geriliminde anhk asimlar (overshoot) ve gerilim dalgalar

olusmasina ve anahtarlamalarda darbe atlamalara neden olur.

Onermis oldugumuz yoéntemde doluluk orani kompanzasyonu ve histerezis yapilari
birlikte kullanilarak ortaya ¢ikan problemlere ¢6zim getirilmistir. Ayrica mod gecislerinde
olusan cikistaki gerilim dalgalanmasinin ve kontrolci sinyalindeki kararsizlik noktalarinin
sayisinin azaltilmasi hedeflenmistir. Onermis oldugumuz yéntemin eksik yani ise u=1
noktasinda (formul dedisim noktasi denilebilir.) histerezis yapisi bulunmadigi icin cevirici
bu alanda sirekli olarak modunu degistirerek AA incelemede cikista gerilim
dalgalanmasi olusturabilecektir. Bu sorunun ¢6zimda icin ise ilgili noktanin bulundugu
alana histerezis yapisi yerlestirilebilir. Fakat bu 6nerilen yontemde karmasikliga yol
acacaktir. Bu problemin ¢6zimi icin teorik olarak bulunan formullerde gincellemeler
yapilarak u (kontrolct) sinyalinin, formil (mod) gecis noktasi olan u=1 noktasindan
modunu sirekli bu nokta etrafinda degistiremeyecek kadar 6telenmesi de bir diger

¢6zUm olabilir.

Bulusun yapisal ve karakteristik 6zellikleri ve tim avantajlari asagida verilen sekiller ve
bu sekillere atiflar yapilmak suretiyle yazilan detayli agiklama sayesinde daha net olarak

anlasilacaktir.
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Sekillerin Agiklamasi

Sekil 1, dort anahtarh alcaltici-yikseltici cevirici kontrol sistemini géstermektedir.
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Sekil 2, bulus konusu yontem icin doluluk orani karakteristigini géstermektedir.
Sekil 3, bulus konusu yontem icin hesaplanan doluluk orani karakteristigini
gOstermektedir.

Sekil 4, ideal kazang-kontrol sinyali (v) grafigidir.

Cizimlerin mutlaka 6lceklendirilmesi gerekmemektedir ve mevcut bulusu anlamak igin

gerekli olmayan detaylar ihmal edilmis olabilmektedir.

Parca Referanslarinin Aciklamasi

ADC. Analog-Dijital cevirici

ePWM. Enhanced Power Width Modulator
Pl. Pl blogu

S. Anahtar sirtcu

T. Gegis yontemleri algoritmasi blogu

VR. Referans gerilimi

A B CD,E F G, H, I J, K, L, M, N: Kontrolc sinyalinin aldig1 dederler
Cin: Girig kapasitoru

Cout: Cikis kapasit6ri

D1, D2, D3, D4: Doluluk oranlari
lin: Giris akimi

IL: Indiktor akimi

lout: Cikis akimi

Q1, Q2, Q3, Q4: Anahtarlar

R, R1, R2: Direncler

w: Kontrolct sinyali

Vin: Girig gerilimi

Vout: Cikis gerilimi
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Bulu sun Detayli Aciklamasi

Bu detayl aciklamada, bulusun tercih edilen yapilanmalari, sadece konunun daha iyi
anlasiimasina yonelik olarak ve hichir sinirlayici etki olusturmayacak sekilde

aciklanmaktadir.

Sekil 1’'e gore PI blogu (Pl) cikisinda olusan sinyal, kontrolcii sinyali (u) olarak
adlandinilir. Bu sinyal gecis yontemleri algoritmasi bloguna girer. Algoritma blogu
icerisinde doluluk oranlar D2 ve D1 degerleri dnerilen karakteristik yéntemlere gére
ayarlanarak ePWM (Enhanced Power Width Modulator) araciliiyla anahtarlarin
surtlmesi saglanir. D2 doluluk orani alcaltici kismin anahtarlarini (Q1, Q2), D1 doluluk
orani ise yukseltici kismin anahtarlarini (Q3, Q4) kontrol eder. Sekil 2’de mod gecisleri
icin bu calisma kapsaminda 6nerilen doluluk orani karakteristikleri verilmistir. Grafigin
sol kismindaki devamli cizgiler alcaltici modun calisma bdlgesini, devamindaki kesik
cizgiler alcaltici-yikseltici modun calisma bélgesini ve son olarak devaml cizgiler ise
yikseltici modun calisma bdlgesini géstermektedir. Kontrolci sinyalinin artmasina ve
azalmasina bagh olarak mod gecisleri saglanmaktadir. Her iki yonli hareket icin de O
alcaltict modu, 1 genigletilmis alcaltici modu, 2 genisletilmis yukseltici modu ve 3
yukseltici modu géstermektedir. D1 ve D2 doluluk oranlarinin alabilecegi deger araligi 0
< D1, D2 £ 1 olur. Kontrolcti sinyali bu durumda 0 < u < 2 ile ifade edilebilir. Algaltic
modun kontrol aralii u cinsinden, 0 < u < 1 olurken, yukseltici modun kontrol araligi 1 <
u < 2 yazilabilir. Al¢altici mod icin D1=0, D2=u, yukseltici mod icin D1=u-1, D2=1 olarak

u cinsinden yazilabilir.

Kontrolcu sinyali u artarken

O<u<B arahginda cevirici alcaltici modda calismaktadir. D1 doluluk orani sifira
ayarlanarak yukseltici kismindaki anahtarin (Q3) tamamen kesimde, senkron anahtarin
(Q4) tamamen iletimde olmasi saglanmistir. Kontrolcl sinyali u=B’ye esit oldugunda
cevirici algaltici moddan, algaltici-yukseltici moda gecis yapacaktir. Bu geciste osilasyon
olmamasi icin D1 doluluk orani D1min de@erine sigcrama yaparken, D2 doluluk orani bu
ani sicramayl kompanze edecek sekilde azaltilmistir. B u <C araliginda cevirici
genisletilmis alcaltici modda ¢alismaktadir. Ceviricinin, u=C dederinin altinda ve tstinde
formilinu yani karakteristigini degistirdigi  gorulur. Csu<E arahdinda ise cevirici

genisletilmis ylkseltici modda calismaktadir. Kontrolcl sinyali u=E saglandidinda cevirici
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alcaltici-yikseltici moddan yiikseltici moda gecis yapacaktir. Tam bu noktada D2 doluluk
orani 1'e sicrama yaparken bu sicramanin etkisini azaltmak icin D1 doluluk orani da
azaltiimistir. Bu sayede iki doluluk oraninin birbirlerinin negatif etkilerini kompanze
etmesi hedeflenmistir. E<u<1,8 araliginda ise ¢evirici yikseltici modda ¢alisir. D2 doluluk
orani 1’e ayarlanarak anahtarin (Q1) devaml iletimde, senkron anahtarin (Q2) devamli

kesimde olmasi saglanmistir.

Kontrolcu sinyali u azalirken

D<u<1,8 araliginda gevirici yikseltici modda ¢alismaktadir. Kontrolcu sinyali u=D’ye esit
oldugunda, D2 doluluk orani 1 degerinden 0,9 degerine diser. D1 doluluk orani bu
durumu kompanze etmek icin artinlmistir. C<u<D aralidinda c¢evirici genisletilmis
yikseltici modda calismaktadir. Kontrolcti sinyalinin u=C noktasinda formualiu degistigi
gorilebilir. Cevirici A<u<C arahidinda da genisletilmis alcaltici modda calisir. Kontrolctu
sinyali u=A’ya esit oldugunda D1 doluluk orani 0,1'degerinden 0’a disurilir. D2 doluluk
orani bunu kompanze edecek sekilde artirilir. O<u<A araliginda cevirici alcaltici modda
calismaktadir. Ozetle u kontrolcu sinyalinin hem arttigi hem azaldigi her iki durum igin;
0 alc¢altict modu, 1 genisletilmis alcaltici modu, 2 genisletilmis yikseltici modu ve 3 ise
yukseltici modu ifade etmektedir. Kontrolct sinyalinin yontine ve histerezis penceresinin

genisligine bagli olarak mod degisim noktalarinin farkli oldugu goérilmektedir.

Gecis Formullerinin Elde Edilmesi:

Bu boélimde 6nerilen yéntemin grafiginin tzerinde (bkz. Sekil 2) kontrolct sinyalinin
aldigi degerlerin (4,B,C,D,E,F,G,H,1,],K,L,M,N) nicel olarak ifadelerinin ve karsilik gelen
doluluk oranlarinin  formulleriyle beraber bulunmasi anlatiimistir. Cikarimlara
baslamadan dnce (4=0,8), (B=0,87), (C=1), (D=1,1), (E=1,2) olarak secilmistir. A ile B
katsayilari alcaltici mod ile algaltici-yikseltici mod arasindaki gecigler esnasinda
kullanilacak olan histerezisi ifade ederken D ile E katsayilari al¢altici-ylkseltici mod ile
yukseltici mod arasindaki gecisler sirasinda kullanilacak olan histerezisi ifade
etmektedir. Kullanilacak olan histerezislerin pencere genislikleri yeterince buyuk
secilmezse sigrama noktalarinda olusabilecek olan kararsizliklardan dolayi cevirici
modunu sirekli olarak degistirebilir. Bu da cikista istenmeyen gurilti ve gerilim
dalgalanmalarinin olusmasina neden olacaktir. Eger histerezislerin pencere genislikleri

fazla olursa da cevirici daha cok algaltici-yiikseltici modda calisacadi icin verimlilik
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dusecektir. Bu nedenle histerezis pencere geniglikleri A ile B arasinda 0,07 olarak, D ile

E arasinda 0,1 olacak sekilde secilmistir. Alcaltici mod transfer fonksiyonu Es. 2.75'teki

gibi yazilabilir.
v D
M=§—1;} (2.71)
i 1
M=2_p (2.75)
= — = D
VVI 2

Yani alcaltici calisma modu boyunca D2 =u kontrolci sinyaline esit olacaktir. Bu sebeple
D2 doluluk orani ¢izgisinde A=0,80 noktasina karsilik gelen deder F=0,8 iken B=0,87
noktasina karsilik gelen deger 1=0,87 olacaktir. Bu boélimde sadece alcaltici mod
cahstigi icin yukseltici mod doluluk orani D1 sifira esittir. Algaltict moddan genisletilmis
alcaltici moda yani alcalticl-ylkseltici moda gecerken ki formul ise Es. 2.71, D1 ve D2’
cinsinden yazildiginda Es. 2.76 elde edilir. Burada D2' bilinmeyen yeni dederi, D1min
yikseltici mod minimum doluluk oranini gostermektedir. Bu deger doluluk orani
kisittamalari gbz dnine alinarak 0,1 olarak secilmistir. H noktasindaki doluluk oranini
bulabilmek igin Es. 2.77 kullanilir ve Es. 2.78'deki sonu¢ bulunur. G noktasindaki degerde
Vo

ayni esitsizlik kullanilarak, 720’8 ‘e esitlenerek Es. 2.79’daki gibi bulunur.

i

V. D,’
o___ "2 (2.76)
i 1- Dlmin
2!

= 2.77
=01 0,87 (2.77)
D,) =H =0,783 (2.78)
D, =G =072 (2.79)

H ve G noktalarinin yatay ve diusen eksendeki degerleri artik bilinmektedir. iki noktasi
bilinen dogru denkleminden genigletilmis algaltici bolgesindeki D2 ¢izgisinin formuli Es.
2.80'deki gibi elde edilir.

D, = 0,9 (2.80)
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Bu bélimde D1 degderi grafikten de gorilecegi Gizere 0,1 yani D1min dederine esittir.
Kontrolct sinyali C=1 degerine ulastiginda Es. 2.80 kullanilarak D2 degerinin 0,9'a esit
oldugu grafikten de gorilerek saglamasi yapiimis olur. Genisletilmis alcaltici moddan
genisletilmis ytkseltici moda gecerken D2 doluluk orani ¢izgisi, kisitlamalardan dolayi
0,9'a esit alinarak, D1 doluluk orani ¢izgisinin formalt bulunur. Grafikten D1 doluluk orani
cizgisine bakildigina kontrolci sinyali 1'e esit oldugunda doluluk orani dederi 0,1’e esit

olmaktadir. Bu sebeple D1 doluluk orani formll olarak Es. 2.81 yazilabilir.
Di=u-09 (2.81)

Artik K ve N noktalarini iceren dogrunun denklemi bilindidi icin K noktasi i¢in Es. 2.81'de
u yerine (1,1), N noktasl icin (1,2) yazildiginda K=0,2 ve N=0,3 olarak bulunur. Son
olarak genisletilmis alcaltici moddan genisletilmis yikseltici moda gecerken Es. 2.71'deki
denklem Es. 2.82’e donusur.

VU DZmaks

— = 2.82
Vi 1- Dl_anhkdeger ( )

Burada D1_anlikdeger, o andaki D1 doluluk oraninin degerini, D2maks alcaltici mod
maksimum doluluk oranini gdstermektedir. Es. 2.82, yikseltici modun transfer
fonksiyonuna esitlenirse L ve M noktalarinin degerleri bulunabilir. Bu durum Es. 2.83'te
gOsterilmistir. D1" bilinmeyen yeni bulunacak olan degerdir. L noktasi icin grafikten
D1 anlikde@er (0,2), M noktasl i¢in (0,3) yazildiginda L ve M noktasindaki degerler
sirasiyla Es. 2.84 ve Es. 2.85'teki gibi elde edilir.

D 1
2_maks — : (2.83)
1- Dl_(mllkdeger 1- Dl
93 __1 D, =L=0111 (2.84)
1-02 1-Dp, + 777 '
0,9 1 ) i
D,"=M =0,223 (2.85)

1-03 1-D;

iki noktasi bilinen dogru denklemi formuliu kullanilarak, L ve M noktasinin Gzerinde

bulundugu dogru denklemi Es. 2.86’daki gibi yazilir.

D, =112(u—1) (2.86)
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Bu degerlere gore Sekil 2'deki doluluk orani grafiginin tim modlar icin bulunan doluluk
orani formulleri ve noktalara karsilik gelen degerlerle beraber son hali Sekil 3'teki gibi

olur.

Mod gecislerinde olusabilecek kontrolcii sinyali (u) kararsizliklarindan dolayi ¢eviricinin
surekli olarak mod degistirmesini engellemek ve bu mod gecislerinde olusabilecek
gerilim dalgalanmalarini ortadan kaldirabilmek i¢in histerezis yapilari kullaniimistir. Mod
gecislerinde beklenen ideal kazanc¢-u grafigini Sekil 4'teki ile birebir olmasa da
olabildigince benzemesi ve grafigin dogrusal olmasi beklenir. Bu bulusta dnerilen yontem
ile bu durum saglanmaktadir. Sekle gore ideal durumda doluluk orani sigramalari
bulunmadigi igin kazang c¢izgisinin parabolik oldugu ve herhangi bir sigrama yapmadigi
gorlebilir. Onerilen yontem ile kazang-u grafiginin sekildeki gibi ideal duruma benzer

olmasi hedeflenmistir.
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