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ÖZET 
 
Bilindiği gibi, Sıfır Gerilimde Geçiş (ZVT) ve Sıfır 
Akımda Geçiş (ZCT) teknikleri, yüksek frekanslı 
dönüştürücülerde anahtarlama kayıplarını bastırmak 
için kullanılan, modern bastırma veya Yumuşak 
Anahtarlama (SS) teknikleridir. Prensip olarak, her iki 
teknikte de bir yardımcı anahtar ve bir kısa süreli veya 
kısmi rezonans devresi kullanılır. ZVT tekniğinde ana 
anahtarın iletime girme işlemindeki ve ZCT tekniğinde 
ana anahtarın kesime girme işlemindeki anahtarlama 
kayıplarının bastırılması veya sıfırlanması hedeflenir. 
Bu çalışmada, son yıllarda üzerinde çok çalışma 
yapılan ve tek tek incelendiğinde çok kafa karıştıran 
ZVT ve ZCT tekniklerine genel bir bakış açısının 
getirilmesi hedeflenmiştir. 
 
1. GİRİŞ 
 
Darbe Genişlik Modülasyonlu (PWM) DC-DC 
dönüştürücüler, yüksek güç yoğunluğu, hızlı geçiş 
cevabı ve kontrol kolaylığı nedeniyle endüstride 
yaygın olarak kullanılmaktadır. Daha yüksek güç 
yoğunluğu ve daha hızlı geçiş cevabı, ancak 
anahtarlama frekansının artırılmasıyla elde 
edilebilmektedir. Fakat, frekans arttığında, 
anahtarlama kayıpları da artmaktadır. Frekansın 
artması, ancak sert anahtarlama (HS) yerine yumuşak 
anahtarlama (SS) tekniklerinin kullanılması ve 
böylece anahtarlama kayıplarının düşürülmesiyle 
mümkün olmaktadır. Bu nedenle, PWM DC-DC 
dönüştürücülerin gelişmesi, artık SS teknikleri ile 
sağlanabilmektedir. Bu düşünce, akademik ve 
endüstriyel çalışmalarda, yirmi yıldan beri gittikçe 
artan bir şekilde cazibesini sürdürmektedir [1]-[12]. 
 
Anahtarlama kayıpları, temel olarak, bir yarı iletken 
güç anahtarının iletim ve kesime girme işlemleri 
esnasında, gerilim ve akımın üst üste binmesi ile 
oluşan kayıplardır. İletime girme işleminde, parazitik 
kondansatörün deşarj enerji kaybı ile güç diyodunun 
ters toparlanma enerji kaybı da anahtarlama 

kayıplarına eklenir. Genel olarak SS teknikleri, sıfır 
gerilimde anahtarlama (ZVS), sıfır akımda 
anahtarlama (ZCS), sıfır gerilimde geçiş (ZVT) ve 
sıfır akımda geçiş (ZCT) şeklinde sıralanabilir [7], [8]. 
 
Rezonanslı devrelerde, anahtarlama anlarında gerilim 
veya akımın sıfır olması nedeniyle, doğal ve 
mükemmel olarak SS sağlanır. Buna karşılık, bu 
devrelerde, güç yoğunluğu düşüktür, genellikle 
frekans değişkendir ve PWM yeteneği yoktur. 
Rezonans ve PWM tekniklerinin avantajlarının 
birleştirilmesi düşüncesinden yola çıkılarak, sadece 
anahtarlama işlemleri esnasında bir kısa süreli veya 
kısmi rezonans kullanılarak, mükemmel bir SS ve 
PWM yeteneğine sahip olan ZVT ve ZCT teknikleri 
geliştirilmiştir [1], [2], [4], [6]-[9]. Son yıllarda ZVT 
ve ZCT tekniklerinin birleştirilmesi konusunda da 
çalışmalar yapılmaktadır [5], [10]. 
 
Bu çalışmada, son yıllarda yapılan akademik ve 
endüstriyel çalışmalarda çok yer alan ve tek tek 
incelendiğinde çok kafa karıştıran ZVT ve ZCT 
tekniklerine genel bir bakış açısının getirilmesi 
hedeflenmiştir. 
 
2. ANAHTARLAMA KAYIPLARI ile 

ZVT ve ZCT KAVRAMI 
 
Şekil 1’ de, örnek olarak alınan yükseltici bir 
dönüştürücüde, anahtarlamaların prensip olarak giriş 
akımı Ii altında gerçekleştiği ve yüksek değerlerde 
anahtarlama kayıplarının oluştuğu görülmektedir. 
Ayrıca, iletime girme işleminde, anahtar iletime 
girdiğinde diyot henüz kesime girmediğinden kısa 
süreli bir kısa devre oluşur ve eşdeğer parazitik 
kondansatör anahtar üzerinden deşarj olur, böylece 
gerçekte geçen aşırı akımdan dolayı aşırı bir kayıp 
oluşur. 
 
Şekil 2’ de, prensip olarak iletime girme işleminde 
ZVT ve kesime girme işleminde ZCT tekniği 
görülmektedir. Her iki teknikte de mükemmel bir 



yumuşak anahtarlama sağlanır. ZVT tekniğinde, 
anahtar uçlarındaki gerilim önceden sıfıra düşürülür, 
bu gerilim bir süre sıfırda tutulur ve daha sonra sinyal 
verilerek anahtar ZVS altında iletime sokulur. ZCT  
tekniğinde, benzer şekilde, anahtar içinden geçen akım 
önceden sıfıra düşürülür, bu akım bir süre sıfırda 
tutulur ve daha sonra sinyal kesilerek anahtar ZCS 
altında kesime sokulur. 
 
 

 
 
Şekil 1. Temel bir yükseltici dönüştürücüde (a), ideal 
(b), gerçeğe yakın (c) ve gerçek (d) çalışma 
durumunda ana anahtarın gerilim ve akım değişimleri. 
 

 
 

Şekil 2. İletime girme işleminde ZVT ve 
kesime girme işleminde ZCT tekniği. 

3. ZVT TEKNİĞİNİN GERÇEKLEŞTİRİLMESİ 
 
Temel [1] ve gelişmiş [4], [6] ZVT-PWM DC-DC 
dönüştürücülerde, ZVT tekniğinin gerçekleştirilmesi 
için, Şekil 3(a)’ da görüldüğü gibi, ortak olarak bir 
yardımcı anahtar Sa ve ana anahtara ters-paralel bir 
diyot D ile bir bastırma endüktansı Ls kullanılır. Şekil 
3(b)’de, devrenin çalışması ile ilgili temel dalga 
şekilleri görülmektedir.  
 

 
 
Şekil 3. Temel ZVT sağlama devresi (a), ve bunun 
çalışması ile ilgili temel dalga şekilleri (b). 
 
t0-t2 aralığında : t1 anında Sa’ya sinyal 
uygulanmasıyla, Sa anahtarı SS ile iletime girer. 
Lineer olarak iLs akımı artar ve DF akımı düşer. t2 
anında, iLs akımı Ii+Irr değerine erişir, DF akımı –Irr’ye 
düşer ve DF kesime girer. Bu aralıkta, Sa’nın SS ile 
iletime ve DF’nin SS ile kesime girme veya ters 
toparlanma enerjileri Ls endüktansına aktarılmış olur. 
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t2-t3 aralığında : Cp kondansatörü Ls üzerinden deşarj 
olur. t3 anında, Cp gerilimi 0’a düşer, iLs akımı 
maksimuma erişir ve D diyodu iletime girerek ILsmax-Ii 
akımını üstlenir. Cp’deki enerji Ls’ye aktarılmış olur. 
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t3-t4 aralığında : D diyodu iletimini sürdürür ve S 
gerilimi sıfırda tutulur. Bu aralıkta S’nin sinyali 
uygulanır. 
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t4-t5 aralığında : t4 anında, Sa sinyalinin kesilmesiyle, 
Sa sert olarak kesime ve D1 iletime girer. Ls’de biriken 
SS enerjileri çıkışa aktarılmaya başlar. iLs lineer olarak 
azalır. t5 anında, iLs akımı Ii’ye ve D akımı 0’a düşer. 
D söner ve S anahtarı ZVS ile iletime girer. 
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t5-t6 aralığında : Lineer olarak iLs akımı azalmaya 
devam eder ve iS akımı Ii’ye erişir ve iLs akımı 0’a 
düşer. LS’de biriken SS enerjilerinin çıkışa aktarılması 
tamamlanır. 
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ZVT tekniği, modern ve mükemmel bir iletime girme 
işlemi sağlar. Ana ve yardımcı anahtarların kesime 
girme işlemlerinin iyileştirilmesi, gelişmiş ZVT 
devrelerinin [4], [6] temel konusudur. ZVT 
tekniğinde, ana anahtarın SS ile kesime girme enerjisi 
yanında, ana diyodun ters toparlanma ve parazitik 
kondansatörün deşarj enerjileri de geri kazanılır. 
 
 
 
 

4. ZCT TEKNİĞİNİN GERÇEKLEŞTİRİLMESİ 
 
Temel [2] ve gelişmiş [3], [9] ZCT-PWM DC-DC 
dönüştürücülerde, ZCT tekniğinin gerçekleştirilmesi 
için, Şekil 4(a)’ da görüldüğü gibi, ortak olarak bir 
yardımcı anahtar Sa ve her iki anahtara ters-paralel 2 
diyot D ve Da ile bir bastırma endüktansı Ls ve bir 
bastırma kondansatörü Cs kullanılır. Şekil 4(b)’ de, 
devrenin çalışması ile ilgili temel dalga şekilleri 
görülmektedir.  
 

 
 
Şekil 4. Temel ZVT sağlama devresi (a) ve bunun 
çalışması ile ilgili temel dalga şekilleri (b). 
 
t0-t1 aralığında :  t1 anında Sa’ya sinyal 
uygulanmasıyla, Sa anahtarı SS ile iletime girer. Ls-Cs-
Sa-S yolu ile Ls ve Cs arasında bir rezonans oluşur. 
Sinüsoidal olarak iLs artar ve iS akımı düşer. t1 anında, 
iLs akımı Ii’ye erişir ve iS akımı 0’a düşer. T ana 
transistorü kesime ve D diyodu iletime girer. 
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ss CL=ω  (4.4) 
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t1-t3 aralığında : Rezonans akımının sinüsoidal 
değişimi sürer. D diyodu iLs-Ii akımını üstlenir. t2 
anında, iLs akımı maksimum olur, bu anda S’nin 
sinyali kesilir. t3 anında, iLs akımı Ii’ye geri düşer, D 
akımı 0 olur, D kesime girer ve Sa’nın sinyali kesilir. 
Aynı anda, Sa sert olarak kesime ve D1 ile DF iletime 
girer. vS gerilimi Vo olur. 
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t3-t4 aralığında : Ls ve Cs arasındaki rezonans, Ls-Cs-
D1-DF yolu ile devam eder. t4 anında, iLs akımının sıfır 
olmasıyla D1 kesime girer. vCs gerilimi VCsmax’a erişir. 
S ana anahtarı iletime girdiğinde, Cs’in gerilimi yön 
değiştirerek -VCsmax olur ve devre başlangıç koşuluna 
geri döner. 
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ZCT tekniği, modern ve mükemmel bir kesime girme 
işlemi sağlar. Ana anahtarların iletime ve yardımcı 
anahtarın kesime girme işlemlerinin iyileştirilmesi, 
gelişmiş ZCT devrelerinin [3], [9] temel konusudur. 
ZCT tekniğinde, rezonans devresi Sa’nın SS ile iletime 
ve S’nin ZCS ile kesime girmesini sağlar. Ancak, 
sonuç olarak rezonans devresi ile ana devre arasında 
hiçbir enerji aktarımı olmaz.  
 
5. SONUÇ 
 
ZVT ve ZCT teknikleri, rezonans ve PWM 
tekniklerinin  iyi yönlerinin birleştirilmesi düşüncesi 
ile ortaya çıkmıştır. Her iki teknikte de bir yardımcı 
anahtar ve bir kısa süreli rezonans devresi kullanılır. 
ZVT ile iletime girme ve ZCT ile kesime girme 
işlemlerinde mükemmel bir SS sağlanır. 
 
ZVT tekniğinin temeli, kısa süreli bir rezonans ile 
anahtar uçlarındaki gerilimin önceden sıfıra 
düşürülmesi, bu gerilimin bir süre sıfırda tutulması, 
sonra sinyal verilerek anahtarın ZVS ile iletime 
sokulmasıdır. 

ZCT tekniğinin temeli ise, yine kısa süreli bir 
rezonans ile anahtar içinden geçen akımın önceden 
sıfıra düşürülmesi, bu akımın bir süre sıfırda 
tutulması, sonra sinyal kesilerek anahtarın ZCS altında 
kesime sokulmasıdır. 
 
Son yıllarda ZVT ve ZCT tekniklerinin de 
birleştirilmesi konusunda çalışmalar yapılmaktadır. 
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