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Özet 

Asimetrik çok seviyeli eviriciler, çok seviyeli evirici (ÇSE) 
topolojileri içerisinde daha fazla gerilim seviyeleri 
üretmelerinden dolayı hızla gelişmektedir. Asimetrik çok 
seviyeli eviriciler, istenilen çıkış seviyelerini üretmek için 
simetrik çok seviyeli eviricilerdeki gibi aynı sayıda fakat farklı 
oranlardaki DA kaynaklara ihtiyaç duyar. Bugüne kadar 
birçok araştırma yapılmasına rağmen, literatürde asimetrik 
eviricileri tamamen inceleyen bir çalışma görülmemektedir. 
Bu çalışmada, asimetrik çok seviyeli eviricilerin yapıları ve 
kontrol teknikleri incelenmiştir. Çalışmada asimetrik 
topolojiler, kaskad ve hibrit asimetrik çok seviyeli eviriciler ve 
yeni topolojiler incelenmektedir. Bununla birlikte; Sinüzoidal 
Darbe Genişlik Modülasyonu (SDGM), Uzay Vektör 
Modülasyonu (UVM), Seçmeli Harmonik Elemeli Darbe 
Genişlik Modülasyonu (SHE-DGM) gibi klasik kontrol 
yöntemlerine ek olarak asimetrik eviricilerin kontrolünde son 
dönemde yaygın olarak kullanılan en yakın üç vektör tekniği 
(EYÜV) de bu çalışmada incelenmiştir.  
Anahtar kelimeler: Asimetrik çok seviyeli evirici, kaskad 
eviriciler, hibrit eviriciler, uzay vektör diyagramı, SDGM. 
 

Abstract 
The asymmetrical multilevel inverters (MLIs) are rapidly 
emerging branches of conventional MLIs due to generating 
increased voltage levels. The asymmetrical MLIs require the 
same quantity of DC voltage supply with conventional MLIs 
to generate the desired output levels owing to be configured 
with proportional valued DC supplies. Inversely to being 
widely studies, any comprehensive review to cover 
asymmetrical MLIs is not proposed in the literature. This 
paper introduces and compares the asymmetrical MLIs in 
terms of topology and control techniques in order to provide 
further understanding. The innovative asymmetrical 
topologies are also considered besides cascaded and hybrid 
asymmetrical MLI topologies in the paper. Furthermore, the 
novel control techniques are analysed in addition to 
conventional MLI control schemes. The nearest three vector 
technique which is widely used is also analysed in the paper. 
Keywords: Asymmetrical multilevel inverter, cascaded 
inverters, hybrid inverters, space vector diagram, SPWM. 

1. Giriş 
Çok seviyeli eviriciler (ÇSE) üzerine yapılan çalışmalar, ilk 
olarak Nabae tarafından 1981 yılında iki seviyeli Nötr Nokta 
Kenetlemeli (NNK) eviriciler ile başlamıştır. Nabae’nin bu 
çalışmasına bağlı olarak araştırmacılar ÇSE topolojileri ve 
kontrol tekniklerine yoğun ilgi göstermişlerdir. Günümüzde en 
çok kullanılan ÇSE yapıları, Şekil 1’de görülen, Diyot 
Kenetlemeli (DK), Kondansatör Kenetlemeli (KK) ve Kaskad 
H-Köprü (KHK) yapılarıdır. ÇSE’lerin kullanımının yaygın 
olmasın sağlayan avantajları şunlardır; 
 
 Çıkışta elde edilen düşük dv/dt oranı, 
 Hat gerilim ve akımındaki harmonik bileşenlerin 

azaltılması. 
 ÇSE’lerde anahtarlama elemanları üzerindeki gerilim ve 

baskısının azalmasına bağlı olarak azalan ortak mod 
gerilimi sağlaması [1-3]. 

 
Şekil 1’de verilen gerilim kaynaklı evirici topolojileri üç 
seviyelidir. Çıkış seviyesi arttıkça, bu seviyeyi elde etmek için 
kullanılan anahtarlama elemanı sayısı da artmaktadır. Bu 
durum, maliyeti ve anahtarlama kayıplarını artırmakta ve daha 
karmaşık anahtarlama algoritmaları gerektirmektedir. Çıkış 
seviyesindeki artışa rağmen anahtarlama elemanının sabit 
kalmasını sağlayacak birçok çalışma yapılmaktadır. Kaskad 
ÇSE’ler, Şekil 1’deki topolojilerden aynı tipte olanların seri 
bir şekilde bağlanması ile oluşturulur. Geliştirilen bu kaskad 
topolojilerde, anahtarlama elemanlarının sayısı çıkış 
seviyesinden daha fazla artış göstermektedir. Bu şekilde 
kaskat bağlantılı ÇSE’ler, simetrik evirici olarak 
tanımlanmaktadır. Simetrik eviricilerde her kaskad hücrenin 
giriş gerilimi eşittir. Giriş gerilimlerinin orantılı DA 
kaynaklarla sağlandığı çok seviyeli topolojiler ise asimetrik 
evirici topolojileri olarak tanımlanmaktadır [4-8].  
 
Asimetrik eviricilerde, anahtarlama elemanı sayısı simetrik 
eviricilere göre sabit kalırken giriş gerilim oranlarına bağlı 
olarak çıkış seviyeleri arttırılabilir. Bu çalışmada asimetrik 
topolojiler, devre yapıları ve kontrol teknikleri açısından 
simetrik eviricilerle karşılaştırılmıştır. Normal asimetrik 
eviricilerdeki gelişmeler ve önerilen farklı asimetrik ÇSE 
çalışmaları ikinci bölümde yer anlatılmaktadır. Üçüncü 
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Özet 

Bu çalımada dorudan sürü (DS) beyaz eya uygulaması 

için kalıcı veya sürekli mıknatıslı bir motor tasarımı 

gerçekletirilmitir. Farklı oluk sayısı-kutup sayısı seçenekleri 

incelenmi, uygun kombinasyon belirlenmi, verilen tasarım 

kriterleri dorultusunda motor elektromanyetik, termal ve 

yapısal analizleri gerçekletirilerek motor tasarımı 

sonlandırılmı ve motor prototip aamasına getirilmitir.  
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Abstract 
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started.   
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1. Giri 
Radyel Akılı Sürekli Mıknatıslı (RASM) motorlar günümüzde 
birçok uygulamada sıklıkla kullanılmaktadır. NdFeB 
(Neodymium Iron Boron) ve SmCo (Samarium Cobalt) 
mıknatısların 1980’li yılların baında kefinin ardından 
Sürekli (veya Sabit) Mıknatıslı (SM) motorlar birçok 
uygulamada asenkron, DC ve klasik senkron motorların yerini 
hızlıca almaya balamıtır. Bu motorlar, asenkron yada DC 
motorların kullanılamayacaı özel uygulamalar bata olmak 
üzere çok sayıda uygulamada, verimlerinin yüksek olması, 
hacimlerinin ve aırlıklarının düük olması, moment 

younluklarının ve moment/aırlık oranlarının fazla olması 
nedeniyle tercih edilmeye balanmılardır [1-3]. Özellikle 
günümüzde robotlu otomasyonlarda kullanılan servo-
motorlarda, savunma ve beyaz eya sektörlerinde, elektrikli 
taıtlarda, havacılık ve uzay uygulamalarında, bu tip motorlara 
sıkça rastlamak mümkündür. Bir uygulama için uygun sürekli 
mıknatıslı motoru seçerken yada tasarlarken uygulamanın 
moment-hız ve moment-güç gibi karakteristii sürekli 
mıknatıslı motorun rotor yapısını belirleyici unsurdur. 
Örnein, motorun özellikle geni bir sabit güç bölgesinde 
çalıacaı uygulamalar için dâhili mıknatıslı motorlar tercih 
edilir. Çok yüksek hızlı uygulamalarda ise yüzeyden mıknatıslı 
motorlar tasarım avantajları nedeni ile daha sık 
kullanılmaktadır. Benzer ekilde üretim maliyeti az ve 
kontrolün basit olması önemli bir unsur ise yüzeyden 
mıknatıslı motorlar, hatta yüzük ekilli mıknatıslar iyi bir 
seçimdir.  
 
Kalıcı mıknatıslı motorlar rotor yapılarına göre 
sınıflandırılabildikleri gibi yaygın olarak besleme akımı dalga 
ekline göre de sınıflandırılırlar. “Fırçasız DC Motor” 
(Brushless DC Motor – BLDC Motor) olarak bilinen motorlar 
literatürde besleme akımı trapezoidal dalga eklinde olan 
motorlardır. “Fırçasız AC motor” (Brushless AC Motor –  

 
(a)                         (b)                             (c) 

ekil 1: Farklı sürekli mıknatıslı motor yapıları: (a) yüzey 
mıknatıslı, (b) dahili mıknatıslı ve (c) dı rotorlu yüzey 
mıknatıslı motorlar 
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bölümde gelişen asimetrik ÇSE kontrol tekniklerinden en 
yakın üç vektör (EYÜV) ve faz kaydırmalı kontrol teknikleri 
ile geleneksel olarak kullanılan Uzay Vektör Modülasyonu 
(UVM), Sinüzoidal Darbe Genişlik Modülasyonu (SDGM) ve 
Seçmeli Harmonik Elemeli Darbe Genişlik Modülasyonu 
(SHE-DGM) tekniklerine değinilmiştir. 
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Şekil 1: ÇSE yapıları, (a) DK, (b) KK, (c) KHK 

2. Asimetrik evirici yapıları 
Asimetrik evirici topolojilerinin temel özelliği girişindeki DA 
kaynakların farklı seviyelerde olmasıdır. Farklı oranda DA 
giriş geriliminin uygulanması, özellikle fotovoltaik paneller ve 
yakıt hücreleri gibi yenilenebilir enerji kaynaklarının 
kullanılması açısından önemlidir [6]. Seri kaskad hücreler 
şeklinde gerçekleştirilen bu devreler, DA kaynak seviyeleri 
açısından simetrik evirici yapılarından farklıdır. Bununla 
birlikte asimetrik evirici topolojileri; asimetrik kaskad evirici 
(AKE) ve asimetrik hibrit evirici (AHE) olmak üzere iki farklı 
grupta incelenir [3,9-19]. Bu topolojilere ek olarak, geliştirilen 
bazı farklı asimetrik evirici topolojileri de bulunmaktadır 
[4,5,8,20-23].  
 
Geniş bir kullanım alanı olan bu eviricilerin avantajlarına 
rağmen, kullanılan DA kaynakların ve yardımcı anahtarlama 
elemanların ömrünün kısa olması ve bu yapılarda 
kapasitörlerin şarj kontrol tekniklerindeki bazı problemler 
dezavantaj oluşturmaktadır [6,12,17]. Çıkış gerilim seviyesi 
AKE ve AHE topolojilerinin her ikisinde de Eşitlik 2 ve 
Eşitlik 3 ile hesaplanır. Eşitlik 1’de ise simetrik evirici çıkış 
gerilim seviyesinin hesaplaması görülmektedir. Simetrik 
evirici yapılarda çıkış gerilim seviyesi birbirine eşit kaynak 
gerilimlerin sayısına bağlıdır. Asimetrik yapılar ise DC 
gerilim seviyelerine göre, ikili (binary) ve üçlü (trinary) olarak 
sırasıyla Eşitlik 2 ve Eşitlik 3’de tanımlanmıştır. İkili 
asimetrik eviricilerde DC kaynak ikinin kuvveti olarak 
hesaplanırken üçlü asimetrik evirici devresinde üçün kuvveti 
olarak hesaplanmaktadır. 

 
2 1simetrikN n  , , 1,2,..,DAV kV k n    (1) 

1 12 1 / 2 , 1,2,...,n k
binary DAN V V k n       (2) 

nkVVN k
dc

n
trinary ,...,2,1,3/3 1  

  
(3) 

 
Burada, 
 

N= Çıkış gerilim seviyesini, 
n= Hücre sayısını, 
k= Tam sayıyı ifade etmektedir. 

 
Şekil 2’de ikili (binary) beslemeli bir AKE ve Şekil 3’de ise 
üçlü (trinary) beslemeli bir AKE görülmektedir. Buradaki ikili 
ve üçlü kavramları, evirici girişindeki DA kaynakların 
birbirine olan oranlarını ifade etmekle birlikte standart 
uygulama topolojilerini tanımlamaktadır.  
 

Ana
Hücre

S11 S12

S13 S14

Vo

S21 S22

S23 S24

Yardımcı 
Hücre N

2
DCV

DCV

 
Şekil 2: Yedi seviyeli ikili (binary) AKE yapısı 

 

İkili AKE’de girişteki DA kaynak oranları V1=1, V2=1/2, 
V3=1/4, V4=1/8, V5=1/16,…,Vn=1/2n şeklinde olmalıdır. Üçlü 
AK-ÇSE yapısında da ise DC kaynak değerleri V1=1, V2=1/3, 
V3=1/9, V4=1/27, V5=1/81,…,Vn=1/3n oranlarında olmalıdır 
[8,10,12,15]. Simetrik ve asimetrik eviricilerle ilgili önemli 
parametreler Tablo 1’de karşılaştırılmıştır. Tablodaki N terimi, 
çıkış gerilim seviyesini, n terimi ise kaskad bağlı hücre 
sayısını tanımlamaktadır. Tablodan da görüleceği gibi 
asimetrik eviricilerde çıkış gerilimi üstel olarak artarken 
anahtarlama elemanı sayısı sabit kalmaktadır. Vo,max ifadesi ile 
çıkış geriliminin bir alternansının tepe değeri ifade 
edilmektedir. 

Tablo 1: ÇSE parametrelerinin karşılaştırılması 

 Simetrik Asimetrik 
İkili Üçlü 

N 2n+1 2n+1-1 3n 
DC Kaynak N N N 

Anahtar Sayısı 4N 4N 4N 
Vo,max [p.u.] n 2n-1 (3n-1)/2 
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S11 S12

S13 S14

Vo
VDC

S21 S22

S23 S24

Sm1 Sm2

Sm3 Sm4
N

3
DCVYardımcı 

Hücre

3
DC
n

VYardımcı 
Hücre -n

Ana
Hücre

 
Şekil 3: n seviyeli üçlü (trinary) AKE yapısı 

 
Tablo 1’deki bağıntıları kullanarak gerçekleştirilecek farklı 
şekillerdeki ÇSE yapılarının çıkış gerilim seviyelerine ait 
örneklemeler Tablo 2’de gösterilmiştir. Tablo 2’den de 
görüldüğü gibi asimetrik eviriciler çıkış seviyesi açısından 
simetrik eviricilere göre üstündür. Asimetrik evirici 
topolojileri arasında yapılacak bir karşılaştırmada ise giriş 
gerilimlerinin durumuna göre üçlü sistemde, çıkış gerilim 
seviyeleri artan kaynak sayısı ile daha fazla dv/dt oranı 
sağlamaktadır. 

Tablo 2: ÇSE’lerde çıkış gerilim seviyelerinin karşılaştırılması 

 Çıkış Gerilim Seviyesi 

Kaynak 
Sayısı Simetrik Asimetrik 

İkili Üçlü 
2 5 7 9 
3 7 15 27 
4 9 31 81 
5 11 63 243 

 

Yeni asimetrik evirici topolojileri içerisinde yaygın olarak 
kullanılan bir örnek Şekil 4’te görülmektedir. Bu yapı 
Gonsales vd. tarafından [4,5] üç anahtarlama fonksiyonuna 
karşılık 5 seviyeli çıkış gerilimi üretmesinden dolayı 
önerilmektedir. Bu topoloji, temelde KK yapısında 
kondansatörlerin şarj kontrol tekniğine dayanır. Ana hücre S1 
anahtarı ile kontrol edilen ve yüksek gerilim değeri olan 
hücredir. Düşük gerilim hücreleri S2 ve S3 anahtarlarıyla 
kontrol edilen yardımcı hücreler olarak tanımlanırlar. Bu yapı 
kenetleme diyotlarını kaldırarak yüksek gerilim kısmındaki 

karmaşıklığın azaltılmasını sağlamıştır. Buna ek olarak, her 
kondansatör için fazladan kontrol ihtiyacını da ortadan 
kaldırdığını ifade edilmektedir. 

Ana
Hücre

S1

S1

VDA/2

C1

C3

N

Vo
S3

S3
S1

S1

C2

Vdc/4

Yardımcı 
Hücre

VDA/2

VDA

S2

S2

 

Şekil 4: İkili asimetrik evirici 

2.1. Asimetrik kaskad eviriciler (AKE) 

Şekil 2 ve Şekil 3’te görülen AKE topolojilerinde giriş gerilim 
seviyeleri birbirinden farklı ve ikinin veya üçün katı olarak 
artmaktadır. Giriş gerilim seviyelerindeki bu farklılıktan 
dolayı, giriş gerilimin yüksek olduğu hücreler yüksek gerilim 
hücresi, düşük olduğu hücreler ise düşük gerilim hücresi 
olarak adlandırılmaktadırlar. Bunun yanı sıra, iki farklı 
seviyeyi üreten anahtarlama işaretleri de birbirinden farklı 
olmak zorundadır [1-5,33].  
 
Yüksek gerilim ve düşük gerilim hücrelerine uygulanan 
anahtarlama işaretlerinin frekansı, DA besleme seviyeleri ile 
ters orantılı olarak düzenlenmektedir. Yüksek gerilim 
hücresine düşük anahtarlama frekansı, düşük gerilim hücresine 
ise yüksek anahtarlama frekansı uygulanır. Şekil 5’te ikili 
yapıdaki AKE devresine ait çıkış gerilim seviyeleri 
görülmektedir 

2DCV

DCV

O
V

bV

aV

2DCV
DCV

3 2DCV

 

Şekil 5: AKE giriş gerilimi, anahtarlama işaretleri ve çıkış 
gerilim seviyeleri 
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Şekil 2’deki topoloji esas alınarak açıklanacak olursa Va 
ekseni ana hücrenin çıkış gerilim dalga şeklini, Vb ekseni 
yardımcı hücrenin çıkış gerilim dalga şeklini ifade etmektedir. 
Vo ise her iki hücre arasındaki toplam çıkış dalga şekli ya da 
Vab hat gerilimi olarak ifade edilebilir. Şekil 2’de görülen ikili 
yapıda iki hücreden oluşan yedi seviyeli AKE topolojisinde 
giriş gerilim değerleri; VDC ve VDC/2 iken çıkış geriliminin 
seviyeleri; +3VDC/2, +VDC, +VDC/2, 0, -VDC/2, -VDC, -3VDC/2 
genliklerinde olmaktadır.  

Eğer bu devrede üçlü yapı kullanılmış ve giriş değerleri VDC 
ve VDC/3 şeklinde uygulanmış olsaydı çıkış gerilim değerleri; 
+4VDC/3, +VDC, +2VDC/3, +VDC/3, 0, -VDC/3, -2VDC/3, -VDC, -
4VDC/3 seviyelerinde olacak ve evirici 9 seviyeli çıkış gerilimi 
üretecektir. 

2.2. Asimetrik hibrit eviriciler (AHE) 

AHE’ler, temelde asimetrik kaskadlara benzemektedir. Hibrit 
topolojide DA kaynakların oranlarına ek olarak kaskad 
devrelerde kullanılan anahtarlama elemanları farklı 
özelliktedir. Uygulanacak anahtarlama frekansları, yüksek 
gerilim hücresinde GTO gibi yüksek güçlü anahtarlama 
elemanları, düşük gerilim hücresinde ise IGBT ya da 
MOSFET gibi GTO’ya göre daha yüksek frekansta çalışan 
anahtarlama elemanları kullanılmasını gerektirmektedir. Şekil 
6’da iki hücreden oluşan yedi seviyeli AHE devresi 
görülmektedir. Bu topoloji, kaskad topoloji ile 
karşılaştırıldığında çıkış gerilim seviyeleri ve kontrol 
yöntemleri yönünden benzer özellikler göstermekle birlikte 
yüksek gerilim ve yüksek güç uygulamalarında ön plana 
çıkmaktadır [1-5,33]. 
 

Ana
Hücre

S11 S12

S13 S14

Vo

S21 S22

S23 S24

Yardımcı 
Hücre N

2
DCV

DCV

 
Şekil 6: İki Hücreli AHE yapısı 

 

3. Kontrol teknikleri 
Kaskad ve hibrit asimetrik eviricilerin ortak özellikleri ana ve 
yardımcı hücreler arasındaki güç paylaşımıdır. Asimetrik 
evirici yapısındaki ana hücre yüksek güçte işlem yaparken, 
yardımcı hücre ana hücreye bağlı olarak düşük güç üretimi 
gerçekleştirir [6,9,19,20]. Bu işlem durumu üretilen güce ters 
orantılı olacak şekilde farklı anahtarlama frekansı kullanımı 
gerektirir [8,24]. Şekil 3’te artan yardımcı hücrelerin sayısının 
bulunduğu AKE yapısı gösterilmiştir. Asıl hücrede üretilen 

güç 1 p.u. iken ilk yardımcı hücredeki güç oranı 1/3 p.u. 
olacaktır. Eviricinin eşit olmayan güç üretim özelliğinden 
dolayı üretilen anahtarlama sinyali her hücre için farklı 
frekanstadır. Literatürde eviricilerin kontrolü için çeşitli Darbe 
Genişlik Modülasyonları (DGM) kontrol tekniği olarak 
önerilmektedir. Eviriciye uygulanan anahtarlama işaretlerinin 
temel frekans ve yüksek frekans özelliklerine göre 
sınıflandırılması Şekil 7’de verilmiştir [3,21,25-27]. 

Çok seviyeli ya da asimetrik eviricilerin kontrolünde yaygın 
olarak kullanılan uzay vektör modülasyonu (UVM), seçmeli 
harmonik elemeli DGM (SHE-DGM) ve sinüsoidal DGM 
(SDGM) geleneksel kontrol teknikleri olarak bilinmektedir 
[22,26,27]. Bu geleneksel kontrol tekniklerinin tamamı Çolak 
vd. tarafından [3] numaralı kaynakta detaylı olarak 
incelenmiştir. Bu tekniklerin yanı sıra eviricilerin veriminin 
arttırılması, toplam harmonik bozulumunun (THB) ve 
anahtarlama kayıplarının en aza indirilmesi için geliştirilmiş 
olan yeni teknikler de bulunmaktadır [21,28-31].  
 

Çok Seviyeli Evirici 
Kontrol Teknikleri

Temel Anahtarlama
Frekansı

Yüksek Anahtarlama 
Frekansı

SHE-DGM UVM SHE-DGM SDGMUVM
 

 

Şekil 7: ÇSE kontrol teknikleri 

Son yıllarda geliştirilen bu modülasyon tekniklerinde UVM’ye 
yönelik iyileştirme çalışmaları öne çıkmaktadır. Bu çalışmalar 
içerisinde yoğun olarak araşturulan UVM tekniği Şekil 8’deki 
diyagramla ifade edilmektedir. Buna ek olarak çok taşıyıcılı 
SDGM şemaları da yoğun olarak çalışılmaktadır. EYÜV 
modülasyonu temelde UVM modülasyonunun geliştirilmiş 
şeklidir. Bu modülasyon türünde de anahtarlama durumları 
altıgen bir yapının içerisinde görülmektedir (Şekil 8).  
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Üçgen-3
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Şekil 8: EYÜV modülasyonu anahtar durumları 
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EYÜV modülasyonunun UVM’den ayrılan tarafı ise 
anahtarlama için kullanılacak en uygun durumunun vektör 
diyagramı içerisinden seçilmesidir.  

Şekil 9’da vektör uzayında seçilen bir üçgen görülmektedir. 
Bu kontrol yönteminde DGM’de çıkış gerilim vektörünün 
değerini hesaplamak için öncelikli olarak seçilen bölgeye ait 
üçgenlerin durumları çıkarılır. Üçgenlerin bulunduğu 
durumlar ve hesaplanan DGM periyotları Tablo 3’te 
incelenmiştir. Bu periyot hesaplaması yapıldıktan sonra 
gerilim vektörleri herhangi bir sıra ile uygulanırlar. Eğer 
istenirse bu periyot birçok alt aralığa bölünerek de 
anahtarlama elemanlarına uygulanabilir [34]. 

2. Üçgen4. Üçgen

3.Üçgen

1. Üçgen
1. Sektör

(000)

(111)

(11-1)

(10-1)

Vref

(-1-1-1)



 

Şekil 9: EYÜV modülasyonu  

Tablo 3’de görülen hesaplamalardaki θ açısı referans 
geriliminin oluşturduğu açıdır. Buradaki hesaplamalarda 
kullanılan modülasyon indeksinin hesaplaması ve ifadelerin 
tanımı ise şu şekildedir; 

Tablo 3: EYÜV modülasyonunda periyot uzunluğu hesabı 

Bölge EYÜV EYÜV periyot uzunluğu 

1. Üçgen 

000 
111 

-1-1-1 
  0 1 2 sin 3it T M      

100 
0-1-1  1 2 sin 3it M T     

110 
00-1  2 2 sinit M T   

2. Üçgen 

100 
0-1-1   1 2 1 sin 3it T M      

10-1  3 2 sinit M T   

1-1-1   4 2 sin 3 1it T M      

3. Üçgen 

100 
0-1-1   1 1 2 sinit T M    

110 
00-1   2 1 2 sin 3it T M      

10-1   3 2 sin 3 1it T M      

4. Üçgen 

110 
00-1   2 2 1 sin 3it T M      

10-1  3 2 sin 3it M T     

11-1   5 2 sin 1it T M    

3
m

i
DA

VM
V

                                    (4) 

Burada, 
 

Mi : Modülasyon indeksini, 
VDA : DA hat gerilimini, 
Vm : Referans gerilim vektörünün genliğini  

 
ifade etmektedir. 
 
Tablodaki terimler ise; 
 

T: DGM periyodu 
θ : Referans gerilim vektörü ile en yakın tam gerilim 
vektörünün arasındaki açıyı, 
t0: (000, 111, -1-1-1) sıfır gerilim vektörlerinin toplam 
periyot uzunluğunu, 
t1: (100, 0-1-1) küçük gerilim vektörlerinin toplam periyot 
uzunluğunu, 
t2: (110, 00-1) küçük gerilim vektörlerinin toplam periyot 
uzunluğunu, 
t3: (10-1) küçük gerilim vektörlerinin toplam periyot 
uzunluğunu, 
t4: (1-1-1) küçük gerilim vektörlerinin toplam periyot 
uzunluğunu, 
t5: (00-1) küçük gerilim vektörlerinin toplam periyot 
uzunluğunu 

 
ifade etmektedir. 

Asimetrik eviricilerde kullanılan SDGM kontrol tekniği ise 
temel frekans anahtarlama kayıplarının azaltılmasını 
gerçekleştirmektedir. Çok taşıyıcılı SDGM kontrol tekniği, 
ÇSE’lerin performanslarını artırmak için uygulanmaktadır ve 
taşıyıcı sinyalin dikey veya yatay olarak düzenlenmesine göre 
sınıflandırılmıştır. Dikey çok taşıyıcılı SDGM tekniği faz yer 
değiştirmeli, karşılıklı faz yer değiştirmeli ve alternatif 
karşılıklı faz yer değiştirmeli olarak sınıflandırılabilir.  

Yatay düzenleme ise faz kaydırmalı SDGM tekniği olarak 
bilinir. SDGM tekniklerinin içerisinde düşük anahtarlama 
kayıpları ve düşük toplam harmonik bozulma oranı sebebiyle 
en yaygın kullanılanlar faz yer değiştirmeli ve faz kaydırmalı 
SDGM teknikleridir [3,22,32]. Taşıyıcı ve modüle edici 
sinyalin üretim ve karşılaştırması Şekil 10’da gösterilmektedir. 

 

t

mi

(a) 

mi

t

(b) 

Şekil 10: Çok taşıyıcılı SDGM kontrol yapısı a)Faz yer 
değiştirmeli b)Faz kaydırmalı 
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4. Sonuçlar 
Bu çalışma, çok seviyeli eviriciler konusunda temel bilgi 
düzeyine sahip araştırmacılar için asimetrik çok seviyeli 
eviricilerin tanıtılmasını amaçlamaktadır. Çalışmada asimetrik 
evirici topolojileri ve kontrol teknikleri üzerine literatür 
taraması sunulmaktadır. Asimetrik topolojiler daha az 
anahtarlama elemanı kullanarak daha fazla dv/dt oranı elde 
edilmesini sağlamaktadır. Asimetrik topolojilerin bahsedilen 
avantajlarından dolayı yoğun olarak araştırılmasına rağmen, 
topolojik yapılar ve anahtarlama teknikleri konusunda 
inceleme çalışmalarının eksikliği görülmektedir. Asimetrik 
evirici topolojileri kaskad veya hibrit olarak, aynı veya farklı 
anahtarlama elemanlarının oluşturduğu evirici hücrelerinin 
seri bağlanmasından oluşmaktadır. Asimetrik evirici 
hücrelerinde farklı anahtarlama elemanlarının kullanıldığı 
asimetrik hibrit topolojilerin, hücrelerde güç paylaşımı yoluyla 
anahtarlama elemanlarının kullanım süresini arttırdığı 
görülmektedir.  
 
Bunun yanı sıra, hibrit topolojiler asimetrik kaskad 
topolojilere göre daha yüksek gerilim ve akım değerlerinde 
çalışmaktadır. Bu özelliğinden dolayı anahtarlama kayıpları ve 
THB oranlarının daha düşük olduğu da literatür taramasından 
anlaşılmaktadır. Asimetrik eviricilerin kontrolünde kullanılan 
en yaygın teknikler ise UVM ve SDGM gibi genel kontrol 
teknikleri ve bunların analitik hesaplamaları azaltmak için 
tasarlanan türevleri olarak özetlenebilir. UVM tekniğinin 
geliştirilmesi ile oluşturulan EYÜV kontrolü ile ön hesaplama 
ve anahtarlama vektör sayılarının azaltılması sağlanmaktadır. 
Eviricinin anahtarlama kayıplarını azaltmak için SDGM 
tekniğinde taşıyıcı sayısının arttırıldığı görülmektedir.  
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