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Anahtar sézcUkler: Yumugak Anahtarlama (SS), sifir gerilim ve sifir akimda anahtarlama (ZVS ve ZCS),
stfir gerilim ve sifir akimda gecis (ZVT ve ZCT), DC-DC Doniistiiriiciiler.

OZET

Bilindigi gibi, Sifir Gerilimde Gegis (ZVT) ve Sifir
Alkimda Gegis (ZCT) teknikleri, yiiksek frekansl
doniistiiriiciilerde anahtarlama kayiplarini bastirmak
icin kullamilan, modern bastirma veya Yumusak
Anahtarlama (SS) teknikleridir. Prensip olarak, her iki
teknikte de bir yardimct anahtar ve bir kisa siireli veya
kismi rezonans devresi kullanilir. ZVT tekniginde ana
anahtarin iletime girme islemindeki ve ZCT tekniginde
ana anahtarin kesime girme islemindeki anahtarlama
kaywplarmmin bastirilmasi veya sifirlanmasi hedeflenir.
Bu c¢aliymada, son yillarda iizerinde ¢ok ¢alisma
yvapiulan ve tek tek incelendiginde ¢ok kafa karistiran
ZVT ve ZCT tekniklerine genel bir bakis acisinin
getirilmesi hedeflenmistir.

1. GIRIS

Darbe Genislik Modiilasyonlu (PWM) DC-DC
dontstiiriiciiler, yiiksek giic yogunlugu, hizli gecis
cevabt ve kontrol kolayligi nedeniyle endiistride
yaygin olarak kullanilmaktadir. Daha yiiksek gii¢

yogunlugu ve daha hizli gegis cevabi, ancak
anahtarlama frekansinin artirilmastyla elde
edilebilmektedir. Fakat, frekans arttiginda,
anahtarlama kayiplar1 da artmaktadir. Frekansin

artmasi, ancak sert anahtarlama (HS) yerine yumusak
anahtarlama (SS) tekniklerinin kullanilmasi ve
boylece anahtarlama kayiplarmin diisiiriilmesiyle
mimkiin olmaktadir. Bu nedenle, PWM DC-DC
donistiiriiciilerin  gelismesi, artik SS teknikleri ile
saglanabilmektedir. Bu disiince, akademik ve
endiistriyel caligmalarda, yirmi yildan beri gittikge
artan bir sekilde cazibesini siirdiirmektedir [1]-[12].

Anahtarlama kayiplari, temel olarak, bir yar iletken
giic anahtarmin iletim ve kesime girme islemleri
esnasinda, gerilim ve akimin iist {iste binmesi ile
olusan kayiplardir. fletime girme isleminde, parazitik
kondansatoriin desarj enerji kaybi ile gili¢ diyodunun
ters toparlanma enerji kaybt da anahtarlama

kayiplarina eklenir. Genel olarak SS teknikleri, sifir
gerilimde  anahtarlama (ZVS), sifir akimda
anahtarlama (ZCS), sifir gerilimde gegis (ZVT) ve
sifir akimda gecis (ZCT) seklinde siralanabilir [7], [8].

Rezonansli devrelerde, anahtarlama anlarinda gerilim
veya akimin sifir olmast nedeniyle, dogal ve
mitkemmel olarak SS saglanir. Buna karsilik, bu
devrelerde, giic yogunlugu disiiktir, genellikle
frekans degiskendir ve PWM yetenegi yoktur.
Rezonans ve PWM tekniklerinin avantajlarinin
birlestirilmesi diigiincesinden yola ¢ikilarak, sadece
anahtarlama islemleri esnasinda bir kisa siireli veya
kismi rezonans kullanilarak, mikemmel bir SS ve
PWM yetenegine sahip olan ZVT ve ZCT teknikleri
gelistirilmistir [1], [2], [4], [6]-[9]. Son yillarda ZVT
ve ZCT tekniklerinin birlestirilmesi konusunda da
calismalar yapilmaktadir [5], [10].

Bu calismada, son yillarda yapilan akademik ve
endiistriyel caligmalarda ¢ok yer alan ve tek tek
incelendiginde ¢ok kafa karigiran ZVT ve ZCT
tekniklerine genel bir bakis agisinin getirilmesi
hedeflenmistir.

2. ANAHTARLAMA KAYIPLARI ile
ZVT ve ZCT KAVRAMI

Sekil 1’ de, ornek olarak alman yikseltici bir
doniistiiriiciide, anahtarlamalarin prensip olarak giris
akimi [; altinda gergeklestigi ve yiiksek degerlerde
anahtarlama kayiplarinin olustugu goriilmektedir.
Ayrica, iletime girme isleminde, anahtar iletime
girdiginde diyot heniiz kesime girmediginden kisa
sireli bir kisa devre olusur ve esdeger parazitik
kondansator anahtar lizerinden desarj olur, boylece
gercekte gecen asirt akimdan dolayi asirt bir kayip
olusur.

Sekil 2’ de, prensip olarak iletime girme isleminde
ZVT ve kesime girme isleminde ZCT teknigi
goriilmektedir. Her iki teknikte de miilkemmel bir



yumusak anahtarlama saglanir. ZVT tekniginde,
anahtar uglarindaki gerilim 6nceden sifira diigiiriliir,
bu gerilim bir siire sifirda tutulur ve daha sonra sinyal
verilerek anahtar ZVS altinda iletime sokulur. ZCT
tekniginde, benzer sekilde, anahtar iginden gegen akim
onceden sifira diigliriiliir, bu akim bir siire sifirda
tutulur ve daha sonra sinyal kesilerek anahtar ZCS
altinda kesime sokulur.

Sekil 1. Temel bir yiikseltici donistiiriiciide (a), ideal

(b), gercege yakin (c) ve gergek (d) calisma
durumunda ana anahtarin gerilim ve akim degigimleri.
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Sekil 2. iletime girme isleminde ZVT ve
kesime girme isleminde ZCT teknigi.

3.ZVT TEKNIiGiNiN GERCEKLESTIRILMESI

Temel [1] ve gelismis [4], [6] ZVT-PWM DC-DC
doniistiiriiciilerde, ZVT tekniginin gerceklestirilmesi
i¢in, Sekil 3(a)’ da goriildiigii gibi, ortak olarak bir
yardimer anahtar S, ve ana anahtara ters-paralel bir
diyot D ile bir bastirma endiiktans1 Ly kullanilir. Sekil
3(b)’de, devrenin ¢aligmasi ile ilgili temel dalga
sekilleri goriilmektedir.
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Sekil 3. Temel ZVT saglama devresi (a), ve bunun
caligmasi ile ilgili temel dalga sekilleri (b).

to-t; araliginda : t, aninda S.’ya sinyal
uygulanmasiyla, S, anahtar1 SS ile iletime girer.
Lineer olarak ij¢ akimi artar ve Dy akimi diiser. t,
aninda, iy akimi [+, degerine erisir, Dy akim1 —I,;’ye
diiser ve D kesime girer. Bu aralikta, S,’nin SS ile
iletime ve Dg’nin SS ile kesime girme veya ters
toparlanma enerjileri L endiiktansina aktarilmis olur.
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I = L (t—ty) (3.1
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t02 zvs(Ii +Irr) (32)
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t-t; arali@inda : C, kondansatorii L, iizerinden desar;
olur. t3 aninda, C, gerilimi 0’a diiser, i, akim
maksimuma erigir ve D diyodu iletime girerek Ij gax-1;
akimini iistlenir. C,’deki enerji Ly’ye aktarilmis olur.

. vV, .
i =L+I,cosm(t—t,)+ ZO sino(t—t,) (3.3)

Ve = V,cos0(t—t,)—ZI sino(t—t,)  (3.4)
ty; =4/L, C, arctg ZVIO (3.5)
Lomn =L+ V2 + 2712/ Z (3.6)
o=,/L,C, 3.7)
z=L,/C, (3.8)

t;-t; arahginda : D diyodu iletimini siirdiiriir ve S
gerilimi sifirda tutulur. Bu aralikta S’nin sinyali
uygulanir.

3.9)
(3.10)

1Ls = ILs max

ty4 = segilir

t4-ts arahginda : t, aninda, S, sinyalinin kesilmesiyle,
S, sert olarak kesime ve D; iletime girer. Ly’de biriken
SS enerjileri ¢ikisa aktarilmaya baslar. i lineer olarak
azalir. t; aninda, ip¢ akimi I;’ye ve D akimi 0’a diiser.
D soner ve S anahtar1 ZVS ile iletime girer.

. V

Ipg :ILsmax _L_O(t_t4) (311)
Ls

t45 = vV (ILsmax _Ii) (3.12)

o

ts-tg araliginda : Lineer olarak i, akimi azalmaya
devam eder ve ig akimi I;’ye erisir ve irg akimi 0’a
diiser. Lg’de biriken SS enerjilerinin ¢ikisa aktarilmasi
tamamlanir.

. \'A

i =1 - L (t—t5) (3.13)
LS

tse =V L (3.14)

ZVT teknigi, modern ve milkemmel bir iletime girme
islemi saglar. Ana ve yardimci anahtarlarin kesime
girme islemlerinin iyilestirilmesi, gelismis ZVT
devrelerinin  [4], [6] temel konusudur. ZVT
tekniginde, ana anahtarin SS ile kesime girme enerjisi
yaninda, ana diyodun ters toparlanma ve parazitik
kondansatdriin desarj enerjileri de geri kazanilir.

4. ZCT TEKNIiGIiNiN GERCEKLESTiRILMESi

Temel [2] ve gelismis [3], [9] ZCT-PWM DC-DC
doniistiiriiciilerde, ZCT tekniginin gerceklestirilmesi
igin, Sekil 4(a)’ da goriildiigii gibi, ortak olarak bir
yardimer anahtar S, ve her iki anahtara ters-paralel 2
diyot D ve D, ile bir bastirma endiiktans1 Ly ve bir
bastirma kondansatorii Cg kullanilir. Sekil 4(b)’ de,
devrenin calismasi ile ilgili temel dalga sekilleri
goriilmektedir.
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Sekil 4. Temel ZVT saglama devresi (a) ve bunun
calismasi ile ilgili temel dalga sekilleri (b).

to-t; araliginda : t, aninda S.’ya sinyal
uygulanmastyla, S, anahtart SS ile iletime girer. Ly-Cs-
S.-S yolu ile Ly ve C arasinda bir rezonans olusur.
Siniisoidal olarak iy artar ve is akimi diiser. t; aninda,
i,s akimi I’ye erisir ve ig akimi 0’a diiser. T ana
transistorii kesime ve D diyodu iletime girer.

i = —VCSZm“ sinw(t—t,) 4.1)

Vs == Vesmax COSO(t—1,) 4.2)
. ZI1

to; =+/L, C, arcsin : 4.3)

Cs max



o=,L,C, 4.4)
Z=,/L,/C, 4.5)
t;-t; araliginda : Rezonans akiminin siniisoidal

degisimi siirer. D diyodu i;¢-I; akimini dstlenir. t,
aninda, i, akimi maksimum olur, bu anda S’nin
sinyali kesilir. t; aninda, iy akimi I;’ye geri diiser, D
akimi 0 olur, D kesime girer ve S,’nin sinyali kesilir.
Aynt anda, S, sert olarak kesime ve D, ile Dy iletime
girer. vg gerilimi V, olur.

i =%sinm(t—tl) (4.6)
Vs == Vegmax COSO(t—1)) “4.7)
. ZI
t;; =+/L C, ( — 2arcsin —) (4.8)
Csmax
iLsmax = % (49)

t;-ty arahginda : L; ve C; arasindaki rezonans, Ls-Cs-
D;-Dr yolu ile devam eder. t; aninda, iy akiminin sifir
olmasiyla D, kesime girer. v, gerilimi Vgnax'a erisir.
S ana anahtar iletime girdiginde, Cy’in gerilimi yon
degistirerek -Vcgmax olur ve devre baglangic kosuluna
geri doner.

i =%sinw(t—t3) (4.10)
Vs = Vg max COSO(t—t5) (4.11)
. 71
ty4 =4/L, C, arcsin v : (4.12)
Cs max

ZCT teknigi, modern ve mitkkemmel bir kesime girme
islemi saglar. Ana anahtarlarin iletime ve yardimci
anahtarin kesime girme islemlerinin iyilestirilmesi,
gelismis ZCT devrelerinin [3], [9] temel konusudur.
ZCT tekniginde, rezonans devresi S,’nin SS ile iletime
ve S’nin ZCS ile kesime girmesini saglar. Ancak,
sonug olarak rezonans devresi ile ana devre arasinda
higbir enerji aktarimi olmaz.

5. SONUC

ZVT ve ZCT teknikleri, rezonans ve PWM
tekniklerinin iyi yOnlerinin birlestirilmesi diislincesi
ile ortaya ¢ikmistir. Her iki teknikte de bir yardimci
anahtar ve bir kisa siireli rezonans devresi kullanilir.
ZVT ile iletime girme ve ZCT ile kesime girme
islemlerinde mitkemmel bir SS saglanir.

ZVT tekniginin temeli, kisa siireli bir rezonans ile
anahtar  uglarindaki  gerilimin  Onceden  sifira
diistiriilmesi, bu gerilimin bir siire sifirda tutulmasi,
sonra sinyal verilerek anahtarin ZVS ile iletime
sokulmasidir.

ZCT tekniginin temeli ise, yine kisa siireli bir
rezonans ile anahtar i¢inden gecen akimin Onceden
sifira  disiriilmesi, bu akimin bir siire sifirda
tutulmasi, sonra sinyal kesilerek anahtarin ZCS altinda
kesime sokulmasidir.

Son yillarda ZVT ve ZCT tekniklerinin de
birlestirilmesi konusunda ¢alismalar yapilmaktadir.
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