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OZET

Anahtar kelimeler: Elektromanyetik Uyumluluk, yapay zeka, makine 6grenmesi,
6ngoru sistemleri

Firmalar, Urettikleri elektronik cihazlara, bu alandaki yetkin laboratuvar ortamlarindan
yararlanarak sivil ve askeri standartlar kapsaminda EMI/EMC testleri uygulamaktadir.
Bu testler icinde bulunan emisyon testi, cihazlarin yayilim ve iletim yolundan
yaydiklar1 elektromanyetik alan seviyesini incelemektedir. Emisyon testlerinde
yayilimlarin uluslararasit standartlarin belirledigi sinir degerler altinda kalmasi
zorunlulugu bulunmaktadir. Bu testlerden basarisiz olan cihazlarin piyasaya sunulmasi
olanagi bulunmamaktadir. Tasarim asamalarinda EMC kriterleri g6z Oniine
alinmaksizin yliriitiilen siireglerde, iiretilen cihazlar biiytik olasilikla s6z konusu EMC
deneylerinden basariz olmaktadir. Bu durumla karsilasildiktan sonra, elde edilebilecek
¢oziimler hem daha smirli hem de tasarim siireglerinin tekrar ele alinmasi ¢ok daha
maliyetlidir. Bu agidan iiretim siireclerinde gerekli EMC tasarim ilkeleri uygulanmali
ve bu konuda problem varsa tasarim asamasinin basinda belirlenmeli ve ¢6ziimi
yoluna gidilmelidir.

Bu tez kapsaminda yayilim ve iletim yollu emisyon testlerinin standartlarda 6ngorulen
sinir degerlerinin altinda tutulabilmesi i¢in makine 6grenmesi metotlar1 kullanilarak
incelenmesi  hedeflenmistir. Calismada inceleme i¢in Buck-Boost DC-DC
doniistliriici  temelli LED siirlicii  devresi kullanilmistir. Kullanilan  siiriicii
yapisindanda yer alan anahtarlamali buck-boost DC-DC donistiiriiciiniin  yapida
onemli bir elektromanyetik girisim kaynagi oldugu bilinmektedir. Calisamada
LM3429 entegresi temelli LED surlclu devresi temel alinarak farkli komponent
secimleriyle ¢esitli tasarimlar olusturulmus ve bunlar gergeklenmistir. Yapilan
tasarrmmn  ardindan Sakarya Universitesi Elektromanyetik Arastirma Merkezi
Laboratuvarinda standartlara uygun iletim ve yaymim yollu emisyon deneyleri
gerceklestirilmistir. Elde edilen 6lglim sonuglari kullanilarak belirlenen makine
Ogrenmesi yontemlerinin uygulanmasina yonelik veri setleri olusturulmustur. Makine
ogrenmesi metotlar1 kullanilarak Buck-Boost doniistiiriicii temelli devreler igin giris-
cikis degerleri ve yariiletken parametrelerine gére emisyon 0Ongoru sistemi
tasarlanmigtir. Tasarlanan sistemde sonuglarin gdsterimi icin ise arayiz tasarimi
yapilmistir.



MACHINE LEARNING BASED APPROACHES TO SOLVING
EMI/EMC PROBLEMS CAUSED BY BUCK-BOOST DC-DC
CONVERTER

SUMMARY

Keywords: Electromagnetic Combability, artificial intelligence, machine learning,
predictive systems

Companies apply EMI/EMC tests to the electronic devices they produce within the
scope of civil and military standards. The emission test in these tests examines the
electromagnetic interference emitted by the devices from the propagation and
transmission route. In emission tests, it is obligatory that the emissions remain below
the limit values determined by international regulations. If the devices fail these tests,
afterwards solutions are both more limited and more costly. Therefore, the problem
should be detected at the beginning of the design phase and its solution should be
implemented.

Within the scope of this thesis, it is aimed to examine the emission tests via machine
learning methods in order to keep them below the limit values. In order to analyze
here, the LED driver circuit design, which has problems in the literature on EMI /
EMC, was made depending on certain input-output values. After the design,
measurement results were taken and data sets were created. Emission prediction
system was designed according to input-output values and semiconductor parameters
for Buck-Boost converter-based circuits using machine learning methods. In the
designed system, an interface has been designed for displaying the results.



BOLUM 1. GIRiS

Gelisen dunyada elektronik Grlinlerin sayis1 her gecen giin artmaktadir. Bu artis ise
elektronik cihazlarin birbirleri arasindaki elektromanyetik etkilesimin artmasina neden
olmakta ve cihazlara ilgili standartlar kapsaminda tanimlanan elektromanyetik
uyumluluk (EMC) testleri yapilmaktadir. Elektromanyetik uyumluluk ayni ortamda
bulunan cihazin baska bir cihaz1 etkilememesi veya bagka bir cihazdan etkilenmemesi

olarak agiklanmaktadir [1].

Tasarim asamalarinda elektromanyetik uyumlulugun saglanmasi agisindan 6nemli ilke
ve kurallar olup bunlar siiregleri yoneten miihendisler tasarindan bilinmeli ve
uygulanmalidir. Ancak gerekli tim prensipler teorik yaklasimlar anlaminda uygulansa
bile, elektromanyetik uyumlulugun dogasi geregi deney sonuglari olmaksizin gerekli
basarimin saglandigin1 kesin olarak belirlemek miimkiin degildir. Fiziksel diinyada
ortaya ¢ikacak ¢ok sayida iliski, komponentlerin ve hatlarin ideallikten uzak
davraniglar1 nedeniyle matematiksel modelleme yapmak oldukga zordur. Yapay zeké
ve makine 6grenmesi gibi yontemler kullanilarak bu modellemelerin yapilmasi olanagi
bulunmaktadir [2]. Yapay zeka ve makine 6grenmesi gibi konular ge¢mis verilere
dayanarak yeni veri tahmininde bulunmaya yarayan teknolojilerdir [3]. Burada makine
o0grenmesi kullanilan veri seti ve uygulamaya goére uygun algoritma veya metot
secilerek kullanilmaktadir. Makine 6grenimi sonucunda olusan model ise giris Vverileri

kullanarak yeni tahminler yapmak igin tasarlanmaktadir.

Elektromanyetik uyumluluk testleri, ylrirlikteki standartlar géz oOniine alinarak
cihazlarin birbirleri arasinda olusan emisyon ve bagisiklik seviyesinin incelenmesini
amaclamaktadir [4]. Burada bulunan standartlar askeri ve sivil olarak ikiye ayrilmakta

olup testler ise kendi i¢inde temasli bagisiklik, temasl emisyon, havadan bagisiklik ve



havadan emisyon olarak dorde ayirilmaktadir. Bagisiklik testleri cihaza gelebilecek
elektromanyetik dalgalarin cihazi ne kadar etkiledigi emisyon testleri ise cihazlarin
elektromanyetik yayilimin1 6lgmektedir. Bu testlerin yapilmasi i¢in akredite olmus
laboratuvarlar  kullanilmaktadir. Laboratuvarlar {iriin kapsamimin bulundugu
standartlara bagl kalinarak testler yapilmakta ve sonucu iiretici ile paylasilmaktadir.
Sonuca gore liretici lirlinlinii tekrar revize ederek test laboratuvarina géndermektedir.
Yapilan bu isler zaman ve maliyet agisindan bir yiik olusturmaktadir. Elektromanyetik
etkileri azaltabilmek ve elektromanyetik uyumlulugu saglamaya yonelik makine

ogrenmesi yontemlerini kullanilarak yapilan ¢aligmalar bulunmaktadir [5]-[7].

Bu tez kapsaminda, buck-boost DC-DC déniistiiriicii kullanilarak sabit akimli LED
sriicii tasarim1 gerceklestrilmis, ilk olarak bu tasarimin simiilasyon programlarinda
testleri yapilmistir. Bu testler i¢in 6ncelikle devrenin belirlenen isterler kapsaminda
caligmasi kontrol edilmistir. Yapilan simiilasyonlardan sonra olusturulan elektronik
kartin farkli komponent degerlerine gore olclimleri Sakarya Universitesi
Elektromanyetik Arastirma Merkezi EMC laboratuvarinda yapilmistir. Devre
calismasi sirasinda alinan degerler, filtre degerleri, ¢ikan nitelikler ve EMC sonuglari
makine Ogrenmesine verilmistir. Bu sekilde EMC laboratuvarinda deney
gerceklestirmeksizin havadan ve kablodan emisyon olgiimiin tahmini yapilmistir.
Boylece olusturulan bu 6ngdrii sistemi ile olusan problemler daha hizli ve daha az

maliyetle ¢cozllebilecektir.



BOLUM 2. KULLANILAN MATERYAL VE YONTEM

2.1. EMC Olgumlerinde Emisyon

Elektromanyetik uyumluluk testleri icinde bulunan emisyon testleri, cihazlardan olan
yayilim miktarinin ortamda bulunan diger cihazlar1 etkilememesi igin belirli limitlere
sahiptir [8]-[10]. Bu limitler {iriiniin nerede ve ne amagla kullanilacagina goére
standartlagtirllmigtir  ve bu standartlar altinda emisyon Ol¢imlerinin iki tipi
bulunmaktadir. Burada iletken emisyon olarak adlandirilan Conducted Emmission
(CE) testi igin 6zel bir odaya ihtiyag yokken [11], havadan emisyon olarak adlandirilan
Radiated Emmision (RE) testi i¢in 6zel bir odaya ihtiya¢ vardir. Bu odalar EMC test
laboratuvarlarinda bulunmakta olup odalarin ig¢inde Sekil 2.1. ile verilmis test
diizenegi bulunmaktadir. Bu test diizeneginden de anlasilabilecegi gibi teste giren
cihazin yayilimi ortamda bulunan antenler tarafindan alinmaktadir. Bu isaret
elektriksel sinyale doniistiiriilerek preamfi’ye gonderilmekte orada da yukseltilerek
alictya gonderilmektedir. Alici ise gelen elektriksel isareti ekran (zerinde
gostermektedir. Ekran (zerinde goriintilenen isaret ve standart tarafindan belirlenen

limit degerler g6z 6nunde bulundurarak urtintin test sonucu belirlenmektedir.

Oda |
(Chamber) =
!

GPIB

EMI Alici

1
\+ Pre-Amfi

Koaksiyel Kahlo

Sekil 2.1. Havadan emisyon test diizenegi



lletken iizerinden emisyonun bulunmasi igin ise Sekil 2.2. ile verilen test diizenegi
kullanilmaktadir. Burada teste giren cihazin beslemesi lizerinden yaptig1 emisyonu
6lcmek icin cihaz besleme yerine LISN (Line Impedance Stabilization Network) adi
verilen bir cihaza baglidir. LISN cihazinin giris kismi ise devre i¢in kullanilacak
beslemeye baglanmistir. Ayn1 zamanda cihaz Uzerinde bulunan RF ¢ikisi da bir
Transient Limiter lizerinden alictya (Receiver) baglanmistir. Boylece cihazin kablo
lizerinde yaptigi  yayim  miktar1 alict  iizerinde bulunan ekrandan
goruntulenebilmektedir. Ekran {izerinde goriintiilenen isaret ve standart tarafindan
belirlenen limit degerler goz 6niinde bulundurarak iiriiniin test sonucu belirlenmektedir

[12]. Bu limitler iiriin standardina bakarak belirlenmektedir.

GPIB

EMI Alici

Transient
Limiter

Sekil 2.2. Kablodan emisyon test diizenegi

2.2. Emisyona Etki Eden Faktorler

Elektronik devre kartlarinin iizerinde olusan potansiyel fark ile elektrik alan olusmakta
iken tlizerlerinden gecen degisken akim ile de manyetik alan olusmaktadir. Bu alanlar
elektromanyetik yayilim ya da emisyon olarak adlandirilmaktadir. Elektromanyetik

emisyonun olusmasina;



- PCB kart tasariminda bulunan hat uzunluklari ve kalinliklar1 [13], [14]
- Akim ve gerilim dalgalanmalari,

- Kart izerinde bulunan komponentlerin anahtarlama frekanslari,

- Elektronik kartin ekranlanmamasi,

- Karta giden kablonun ekranlanmamasi,

- Yanls filtre kullanilmasi ya da kullanilmamasi,

gibi faktorler sebep olabilmektedir. Ureticiler bu faktorleri goz 6niinde bulundurarak
elektronik tirtinlerini tasarlamalar1 gerekmektedir. Elektronik iiriinler bu faktorler goz
Ontline alinmadan tasarlanmas1 durumunda revize edilmesi gerekebilir bu da ek zaman

ve maliyet kaybina yol agabilmektedir.

2.3. Makine Ogrenmesi

Yapay zekanin yayginlagmasi ile beraber makine 6grenmesi, yapay sinir aglari ve
derin 6grenme metotlarinin kullanimi artmistir. Bu metotlar ile karar destek sistemleri,
Ongora sistemleri ve goriintii tanima sistemlerinin tasarlanmasi oldukg¢a yaygindir.
Yapilan uygulamalar {lizerinde yapay zeka genel olarak hizi arttirmak, insani giic
isteyen yapilarda insan giiciinii daha faydali yerler de kullanmak, kisiden kisiye
degisebilecek yapilar1 standartlastirmak ve ¢ikarim yapilamayacak kadar ¢ok fazla

sayida olan karmagik verileri ¢6zmek i¢in kullanilabilmektedir [15]-[17].

Ozellikle farkli disiplinler igin yapay zeka kullanimi son yillarda oldukga popiiler bir
konu olmustur. Biyomedikal, tip, ekonomi vb. bir¢ok alan da yapay zeka kullanilmaya
baglanmistir [18]. Bu kullanimin artmasi ile miithendislik alanindaki tasarimlarin bile
yapay zeka ile yapilabilecegi 6n goriilmiis ve bununla alakali ¢aligmalar yapilmaya

baslanmuistir.

Yapilan ¢alismalarda genel olarak, fazla verinin bulunmadigi ve bu verilerden gikarim
yapilarak sonuca gidilmesi gereken yerlerde makine 6grenmesi icinde yapay sinir

aglar1 ve regresyon algoritmalari kullanilirken verinin fazla oldugu ve ¢ikarim



yapilamayan yerlerde derin 6grenme kullanilmaktadir. Burada fazla veri bulunmasi
durumunda derin 6grenme metodu yapay sinir aglar1 ve regresyon algoritmalarina gore
daha iyi sonuglar vermektedir. Yapay zeka, makine 6grenmesi, derin 0grenme,
regresyon algoritmalar1 Ve yapay sinir aglarinin birbirleri ile arasindaki iliski Sekil 2.3.

ile verilmistir.

Yapay Zeka

Makine
Ogrenmesi

Derin

v Regr
Ogrenme egresyon

Yapay Sinir
Aglan

Sekil 2.3. Yapay Zeka Hiyerarsisi

2.3.1.Regresyon algoritmalari

Regresyon algoritmalari iki veya daha fazla degisken arasindaki iligkinin bir dogru ile
gosterilmesi olarak adlandirilmaktadir. Regresyon metotlar1 basit dogrusal, ¢oklu
dogrusal ve dogrusal olmayan algoritmalardan olugsmaktadir. Basit dogrusal regresyon
modeli, bagimli degisken ile bagimsiz degisken arasinda dogrusal bir iliski oldugunda,
bagimli degiskeni tahmin etmek(6ngdrmek) igin kullanilan bir yontemdir. Burada
basit lineer regresyon (Denklem 2.1) ile verilmistir. Bagimli degisken Y, bagimsiz

degisken X, katsayilar B ve hata terimi ¢ ile gosterilmektedir.

.Y:,BO+,81X +& (2.1)



Coklu lineer regresyon algoritmalarinda bagimsiz degiskenin daha fazla olmasi
durumunda kullanabilen regresyon modelidir. Dogrusal olmayan regresyon

modellerinin genel formu (Denklem 2.2) dogrusal regresyon modeller ile benzerdir.

Yi=f(X,,7)+e (2.2)

Burada bulunan  f(X;,») dogrusal olmayan fonksiyonu ve Y; gozlemi temsil

etmektedir. Dogrusal veya dogrusal olmayan regresyon algoritmalarinin segimi

yapilacak uygulamaya ve veri setine gore degigsmektedir.
2.3.2.Yapay sinir aglari

Yapay sinir aglar1 algoritmalar1 insan beyninin bilgi isleme tekniginden esinlenerek
gelistirilmis bir bilgi islem teknolojisidir. Burada insan beyninde bulunan néronlardan
esinlenerek dijital olarak modelleme yapilmistir. Bu modelleme ile ortaya ¢ikan ag
yapis1 0grenme, hafizaya alma ve veriler arasindaki iliskiyi ¢ikarabilme kapasitesine
sahiptir. Yapay sinir aglar1 destekli 6grenme, desteksiz 6grenme ve takviyeli 6grenme
olarak 3 gruba ayrilmaktadir. Burada destekli 6grenme 6grenilmek istenilen verilerin
ornekleri giris-¢ikis olarak verilmektedir. Desteksiz 6grenme de sisteme sadece girdi
verilir herhangi bir yardime1 6gretici olmadan 6grenme yapilmasi istenir. Takviyeli
ogrenme de ise sisteme bir 6gretici yardimei olur. Fakat 6gretici, uygulanan giris verisi
icin olmasi gereken ¢ikis verisini sisteme gostermek yerine, sistemin mevcut ¢gikisinin
dogru veya yanlis oldugunu gdésteren bir sinyal iiretir. Yapay sinir aglarinda kullanilan
ornek bir model Sekil 2.4. ile verilmistir. Burada bulunan giris ve ¢ikislar gosterim
acgisindan verilmistir. Katmanlar ve ndronlar arasinda kullanilan her ok isareti bir
agirh@a sahiptir. Yapay sinir aglart bu agirliklart her iterasyon sonucunda

giincelleyerek siirekli ¢cikisa yakinsamaya ¢alismaktadir.
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Sekil 2.4. Ornek bir yapay sinir aglar1 modeli

Agirliklar olusturarak sistemin egitilmesini saglamak i¢in ag yapisina giriste oncelikle
normalizasyon yapilarak giris-¢ikis degerlerinin 0 ile 1 veya -1 ile 1 araligina
getirilmesi gereklidir. Bunun icin min-max (Denklem 2.3) ve ortalama varyans

(Denklem 2.4) formiilleriden herhangi biri kullanilabilir.

x'= X—min (2.3)
min—max
T X—ILl
X=X (2.4)

Normalizasyon islemi yapildiktan sonra olusturulan modeldeki agirlik katsayilari
rastgele degerlerden baslatilarak toplam net bilgi; girdi (G), aga verilen toplam girdi
(n) ve agirliklar (A) kullanilarak hesaplanir (Denklem 2.5).

NET=Y"'G.A (2.5)



Hesaplanan bu bilgi ¢ikista kullanilan aktivasyon fonksiyonuna girdi olarak verilir.
Burada aktivasyon fonksiyonu gelen girdiyi isleyerek ¢iktiyr belirlemek igin

kullanilmaktadir. Genel olarak kullanilan aktivasyon fonksiyonlart;
- Birim,
- Dogrusal,
- Sigmoid,
- Tanjant Hiperbolik

olabilmektedir. Bu fonksiyonlardan birine gore yapilan hesaplamadan sonra gercgek
cikis ile elde edilen deger karsilastirilir. Sonrasinda geriye yayilim yapilarak agirliklar

giincellenir ve bu iglem ag istenilen seviyeye gelene kadar yapilir.

2.3.3.Derin 6grenme

Yapay zekanin geligsmesi ile beraber yapay sinir aglari da geliserek derin 6grenme
ortaya ¢cikmistir. Yapay sinir aglarinda néronlar arasindaki her baglant1 bir agirlik ile
iligkilidir. Bu agirlik, girdi degerinin onemini belirler ve ilk agirliklar rastgele
ayarlanir. Burada derin 6grenme yapay sinir aglarinin aksine birden fazla gizli katmana
sahip olmay1 ifade etmektedir. Derin 6grenme modelleri; ¢ok katmanli perceptron,
evrisimsel sinir ag1 ve yinelgeli sinir ag1 olarak iige ayrilmaktadir. Yapay sinir
aglarinda oldugu gibi derin 6grenme de geriye yayilim yapilarak agirliklarin
giincellenmesi ile ¢ikis degere yakinsanmaktadir. Burada yakinsamayi optimize
edebilmek icin momentum, RMSprop ve Adam gibi optimize edici yontemler

bulunmaktadir.

2.3.4.Makine 6grenmesi prosediru

Makine 6grenmesi metotlar farkli algoritmalar ve hesaplamalar kullanarak giris-¢ikis
arasinda baglantt  kurabilmektedir. Dogru sekilde makine Ogrenmesinin
tasarlanabilmesi igin Sekil 2.5. ile verilen blok diyagramina gore islemlerin yapilmasi

gerekmektedir.
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Sekil 2.5. Makine dgrenmesi tasarim agamalari

Burada oncelikle sistem ile alakali tiim veriler ham olarak elde edilmelidir. Elde edilen
veriler daha sonra diizenlenip On isleme adimlarindan gecirilmelidir.  Bunlar
yapildiktan sonra ise makinenin algilayabilecegi hale sistemi getirebilmek igin 6zellik
¢ikarimi yapilmalidir. Sistem artik makine egitimi igin uygun hale gedikten sonra
algoritma se¢imi i¢in 2 yOntem bulunmaktadir. Birinci yontem teorik olarak
hesaplamalar yapilarak en uygun algoritmanin hangisi oldugunu direkt olarak
bulmaktir. ikinci ydntem ise uygunlugu dogru oldugu diisiiniilen algoritmalar
arasindan deneme-yanilma ile algoritma sec¢imine gidilmesidir. Burada algoritma
secimi yapildiktan sonra basari oraninin diisitk olmasi durumunda da tekrar algoritma
secimi yapilmalidir. Eger denenen algoritmalarin hepsinde tutarsiz sonuglar alintyorsa
ozellik cikarimi islemine geri doniilmeli veya daha fazla veri ile islemler tekrar
yapilmalidir. Ayrica sistemin bagar1 oraninin ¢ok yiiksek olmasi durumunda sistemin
ezberleme yapip yapmadigina testler sirasinda dikkat edilmelidir. Burada sistemin
ezber yapmasi terimi egitim verilerini ezberleyip sadece bu veriler i¢in dogru sonug

vermesi olarak tanimlanmaktadir.

Tez caligmas1 kapsaminda veri sayisinin ¢ok fazla olmamasindan dolayr MATLAB
kullanilarak yapay sinir aglart ve regresyon algoritmalari ile testler yapilmistir.
Yapilan testlerden sonra Python arayiizii icinde Tensorflow Kkiitliphanesi ile derin

o6grenme de kullanilarak sonuglar karsilastiriimistir.



BOLUM 3. LED SURUCU TASARIMI

3.1. LED Siruci ve Buck-Boost Déniistiicii Calisma Prensibi

LED, bir gii¢c kaynagi ile anot katot ucunda potansiyel fark olusturulup tek yonde akim
gecirilmesiyle 151k meydana getiren yar iletkendir. LED’lere, uygun sdrtculer ile
karakteristigine uygun akim ve gerilim uygulanmasi durumunda maksimum seviyede

verim alinabilmektedir.

Ureticiler farkli uygulama alanlarina yonelik ve farkli elektriksel 6zelliklere sahip
LED siiriiciiler gelistirmektedir. LED suruculer, AC-DC ve DC-DC cevrimleriyle elde
edilen LED gerilim araligi ve akimi, frekansi, verim, gii¢ faktorii, toplam harmonik
distorsiyon (THD), titresim orani (Flicker Rate) ve elektromanyetik uyumluluk (EMC)
gibi gii¢ kalitesini belirleyici 6zelliklere gore siniflandirilir. Sahip olmalar1 gereken
standartlar, maliyet, performans, kullanim alanlarina gore degisken gii¢ karakteristik

oOzelliklerine sahiptir.

En basit LED sirici, devreye eklenen direng ile LED akimini sinirlandirarak
yapilmaktadir. Bu yontem gii¢ kaynagindaki gerilim farkliliklarinda LED (zerindeki
akimda degisimler ve direng iizerinden gecen akim nedeniyle elektriksel kayiplar
olusur. Siiriiciiler yapisal olarak gii¢ faktorii diizenleyici, DC-DC doniistiirtiiciiler ve
¢ikis akimi diizenleyicisini igerir. LED surtculeri buck ¢evirici, boost cevirici, buck-

boost cevirici ve flyback cevirici gibi topolojiler ile yapilabilir.

DC-DC geviriciler iginde gerilimi hem yiikseltmeye hem de diisiirmeye yarayan bir
cevirici olarak kullanilan buck/boost geviricilerin temel mantigi, diger ¢eviricilerde de
oldugu gibi, anahtarlamal1 gili¢ kaynaklarina dayanmaktadir. Devre {lizerinde bir adet

MOSFET, JFET veya BJT gibi tam kontrollii anahtarlama elemani bulunur ve bu
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elemanin gorev donglisii (duty cycle) degerine gore devrenin ¢ikisindaki gerilimin

degeri kontrol edilir. Buck/boost ¢eviricilerin temel yapisi Sekil 3.1. ile verilmistir.

Sekil 3.1. Buck-Boost temel yapisi

Buck-Boost doniistiiriicti yapisi, devrenin girisinde bir adet gerilim kaynagi, bobin,
diyot, MOSFET, kondansatér ve kondansatére paralel bir yiikten olusmaktadir.
Burada giris gerilimi anahtarlandigi zaman diyottan gecemeyecegi igin indiiktans
yuklenmektedir. Yiklenen indlktans anahtarlama elemani kesimde oldugu
durumunda devrenin enerjisini saglamaktadir. Burada devre anahtarlanmasina bagh
olarak sistem buck veya boost rejimlerinde ¢alisabilmektedir. Burada (Denklem 3.1)
formulu ile verilen formil Uzerinde d degiskeni eger 0.5°ten biiyiikse boost

cevirici(yukseltici) ve kuglikse buck cevirici(algaltici) olarak calisabilmektedir.

R 3.1
Lt G.1)
Ideal kosullarda geviricinin ¢ikis gerilimi ise (Denklem 3.2) ile verilmistir.
d
V =—*\/ (3.2)
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3.2. LED Siurict Tasarimi

Cikisa baglh LED yukunun kontrol edilmesi igin tasarimi yapilan buck-boost
dondistiirlicii yapist i¢in girig degeri 10-36V arasinda degisirken nominal olarak 24V
olarak alinmistir. Cikis gerilimi 24V ve ¢ikis akimi ise 2A olacak sekilde tasarim
parametrelerim belirlenmistir. Burada ¢ikis geriliminin 24V olmasi i¢in 4V’luk 6 tane
LED cikista seri olarak baglanmis ve bunlara paralel sekilde LED takilarak yik olarak
kullanilmaktadir. Bu isterlere gore tasarimi gergeklestirebilmek i¢in sabit akimli LED
stiriicii olan LM3429 siiriictisii kullanilmistir. LM3429 boost, buck ve buck-boost
dontistiirlicii yapilarinda kullanilabilmektedir. Yapilan ¢alisma kapsaminda buck-
boost olarak kullanilmis, sema buna uygun diizenlenmis ve hesaplamalar ona gore

yapilmistir. Tasarim sirasinda Sekil 3.2. ile verilen blok diyagrama goére islemler

yapilmistir.
isterlerin isterlere ORCAD ile surtictiniin Brotatin Kart
Belirlenmesi »| Uygun suricti |—s Hesaplamalar |—s| akim-gerilim degeri > TasaFr)|m|
segimi similasyonu

Sekil 3.2. Buck-Boost tasarim agamalari

L.M3429 sabit akimla LED’lerin siiriilmesi i¢in N-kanalli MOSFET (NFET) kontroli
yapmaktadir. Burada kontrol yapilirken akim, giris-¢ikis gerilimleri, limit degerler,
anahtarlama frekansi vb. ayarlamalar1 Sekil 3.3. ile verilen LM3429 yariiletkeninin i¢

yapisinda bulunan komponentlere gore yapilan hesaplamalar ile uygulanmaktadir [19].



14

VIN 1
6.9V LDO v
Regulator cc
VccUVLO
UVLO —
uvLO Standby 124V
HYSTERESIS @ REFERENCE jp—
nDIM >_ 20 A TLM Trl\_?rm}al
1.24V Dimming

[ o

VIN/25 Reset Vce

Start new on time :
I I I Dominant
RCT ‘ ‘_/ s Q -'-D GATE
@— R QB PGND
comp p——FR9}

OoVP
PWM @ HYSTERESIS

CSH : 20 pA T A

1.24V
! \ ovp
| 800 mV == N 124V
HSP N LOGIC
HSN v AGND
CURRENT !
LIMIT

IS +

245 mvV V/
LEB

Sekil 3.3. LM3429 Suricusiiniin i¢ yapisi

L 74

Yariiletken tizerinde yapilan hesaplamalar ile LED sirlcl yapisinin devre topolojisi
Sekil 3.4. ile verilmistir. Bu verilen yap1 LM3429 katalogunda referans olarak verilen
buck-boost cevirici yapisidir. Burada sematik olusturulduktan sonra uygun
hesaplamalar yapilarak buck-boost geviricisinin ¢ikisindan istenilen degerler
alinabilmektedir. Burada LM3429 surtcist, N kanalli MOSFET Gate kapisina sinyal
gondererek istenilen akim ve gerilim degerinin olusmasini saglamaktadir. Olusan bu

akim degeri daha sonra Shotky diyot iizerinden gegerek LED’e aktarilmaktadir.
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Sekil 3.4. LM3429 i¢in 6rnek devre semast

Verilen sematik yapiya ek olarak verim arttirmak i¢in komponentler eklenerek sistem
tasarlanabilir. Ayrica EMC agisindan iyilestirme yapmak i¢in de snubber kapasitansi

gibi eklemeler yapilabilmektedir.
3.3. LED SuruclU Hesaplamalar:

Olusturulan buck-boost doniistiiriicti topolojisi kullanilarak hesaplama yapmak i¢in
oncelikle batin isterler belirlenmistir. Burada olusturulan isterler Tablo 3.1. ile

verilmistir.

Tablo 3.1. Devre iizerinde kullanilan parametrelerin degerleri

Parametre Deger
Giris Gerilimi (Vin) 24V
Giris Gerilimi Min (Vin-min) 10V
Giris Gerilimi Max (Vin-max) 36V
Cikis Gerilimi (Vo) 24V
Cikis Akimu (lled) 2A
LED Direnci (rled) 0,325Q
LED Gerilimi (VV1led) 3.8V
Limit akimi (1lim) 6A
Switch Frekansi (fsw) 700 kHz
Bobin dalgalilik (IL_pp) 05A
LED dalgalilik (lled_pp) 0,05 A

Giris gerilim dalgalilik (Vin_pp) 0,1V
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Olusturulan isterlere gore 24V cikis icin 4V’luk LED’lerden 6 tane kullanilmasi
gerektigi bulunmustur. Hesaplamalar yapilirken LED sayisi n ile ifade edilecektir.

LED sayisinin 6 olmasi ile yiik direnci hesaplandig1 zaman;
r,=n*r,,=6x0.325=1.95 (3.3)

olarak bulunmustur. Daha sonra sistemin kullanacagi duty cycle (D) bulmak igin ise;

_ Vo 24 _
D= Vo +Ov,n) B (24+24) =05 (3.4)

formdli  kullanilarak ~ bulunmustur. Elde edilen parametrelerin  ardindan
komponentlerin hesaplamasi yapilmistir. Burada anahtarlama (swich) frekansi Ct ve
Rt komponentlerine baghdir. Ct komponenti InF secilmis olup buradan Rt ise

(Denklem 3.5) ile verildigi gibi hesaplanmustir.

25 25
- = =35.7kQ
i (faXC) (700x10°x0°) (3.5)

Anahtarlama frekansinin hesaplanmasindan sonra LED iizerinde akacak akimin
ayarlanmasi gerekmektedir. Burada Sekil 3.5. ile verilen sematik yapida goriildiigii
gibi LM3429, LED akimini (Iled) bir voltaja (Vsns) doniistiirmek i¢cin LED yukd ile
seri olarak yerlestirilmis bir harici akim algilama direnci (Rsns) kullanir. HSP ve HSN
pinleri, negatif geri besleme yoluyla esit gerilimde (VHSP = VHSN) olmaya zorlanan

yuksek taraf algilama amplifikatoriiniin girigleridir.
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Sekil 3.5. LM3429 akim ayar1 semast

Bu nedenle Vsns voltaji, CSH pininden ve Rcsh direncinden akan sinyal akimini (Icsh)
uretmek icin Rhsp boyunca zorlanir. Olusan hata sonucunda amplifikatér CSH pimini
1.24 Volt gerilimine ayarlamaya ¢alismaktadir. Yapilan sadelestirme islemlerinden

sonra olugan LED akiminin formiilii (Denklem 3.6) ile verilmistir.

124 R

| =124 (3.6)
LED RSNS RCSH

Bu verilen formiile gére Rhsp degeri 1k, Rcsh degeri 12.4k olarak alininca Rhsn degeri
de 1k ve Rsns degeri 2A akim i¢in 0.05 Ohm olarak hesaplanmistir. Yapilanlardan
sonra akimin limit degerinin ayarlanmasi i¢in ise Rlim direnci kullanilarak (Denklem

3.7) ile verilen formiile gore yapilmaktadir.

I, = O{i‘r‘f =0.04A (3.7)

Asirt akim korumasi yapildiktan sonra asir1 gerilim ve algak gerilim korumalarinin
yapilmasi i¢in ise Ruvl, Ruv2, Rovl ve Rov2 direngleri kullanilmaktadir. Burada
yiiksek gerilim korumasi i¢in kullanilan Rov2 komponentinin bulunmasi i¢in 6ncelikle
alcak gerilim sinirinin 10V) histerizis degeri (3V) alinmistir daha sonra 20pA’e
boliiniince 500k olarak bulunmustur. Rov1 degerinin bulunmasi i¢in ise (Denklem 3.8)

ile verilen formiil kullanilmistir.
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_ (1.24XROV2)
ViTV —0.62

Turn_off

=15.8kQ) (3.8)

Algak gerilim korumasi i¢in de ayni sekilde Ruvl direnci bulunurken elde edilen
histerezis (10V) 204A bolinmiis ve 10kQ olarak elde edilmistir. Oradan elde edilen

deger ile Rov2 ve (Denklem 3.9) ile verilen formil ile de Ruvl bulunmustur.

(L24xRy,)  (1.24x10x0%)
ViTy 124 10-1.24

Turn_on

~1.4kQ (3.9)

Belirlenen kisitlara gore elde edilen komponent degerlerinden sonra giris ve ¢ikista
istenen dalgalilik oranlarina gore bobin ve kapasite secimleri (Denklem 3.10),

(Denklem 3.11) ve (Denklem 3.12) ile verilen denklemler ile yapilmustir.

|_1=("‘7D)=86#H (3.10)
(AI L—pp * fsw)
Ci, =(ILE'°7XD)=14.5/¢F (3.11)
(AViy._ppxfsw)
C :M:ue F (3.12)
M T XAl g xfsw T # '



BOLUM 4. SIMULASYON SONUCLARI

Yapilan hesaplamalardan sonra devre semasinda kullanilan komponentlerin degeri

belirlenmistir. Elde edilen bu degerlerden sonra OrCAD Capture CIS 2019 iizerinde

simiilasyonlar yapilmistir. Burada simiilasyonlar Intel Core 15-4200M CPU 2.50GHz

islemciye sahip bir bilgisayar {lizerinde yapilmis ve anahtarlama frekansinin 700 kHz

olmasindan dolayr 32 milisaniyelik bir simiilasyonu yapmak 7 dakika siirmiistiir.

Simiilasyon i¢in olusturulan sematik Sekil 4.1. ile verilmistir.

VIN

L1
L=23%
DCR = 82m

LED+

AGND
PGND

=, cs 7

0 —H DIM_N
|
|
R4 LM3429PWP_TRANS
_ps,_ ADIM

18k

> RS
= 1.5k

R

NC [-
DAP |5

0

t‘ % WB_DIODE_LED
T‘ % WB_DIODE_LED
2
T‘ % WB_DIODE_LED

=3 WB_DIODE_LED

807 .82-24V|

=3 WB_DIODE_LED
“% WB_DIODE_LED

LED-

Sekil 4.1. LM3429 simiilasyon sematigi

C_VAL=10n
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4.1. Zaman Domeni Simulasyon Sonuclar:

Olusturulan devre semasinin ardindan farkli giris gerilim degerleri i¢in ¢ikista olusan
gerilim ve akim degerlerinin gegici hal davranisi incelenmistir. Burada giris olarak
12V, 18V, 24V, 30V ve 36V uygulanmis ve simiilasyondan ¢iktilar alinmistir. Alinan
bu ¢iktilar daha sonra diga aktarim (export) secenegi ile Excel dosyasina aktarilmistir.
Grapher program kullanilarak Excel dosyasinda bulunan veriler ¢izdirilmistir.
Simiilasyon sirasinda, DC kaynak kullanildigi zaman LM3429 komponenti tepe
geriliminden baslayarak devre cevabi hatali olmaktadir. Bu nedenle, devrenin

beslemesi icin daha gercekci bir yikselmeye sahip olan kare dalga (pulse)

kullanilmustir.
25 — 30 —
2
20 —
V=12V |
T 1.5 S
T 91— & |
0 Gerilim Grafigi
0' 5 Girig Gerilimi
Cikis Gerilimi
AR N A e B B
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0 0.01 0.02 0.03 0.04
Zaman(s) Zaman(s)
Sekil 4.2. 12V giris degeri isin ¢ikig akimi ve giris-¢ikis gerilimleri
25 — 30 —

20 —

V=18V B
215 <
E ~ £ 10
< 1 1G] |
0 Gerilim Grafigi
0' 5 Girig Gerilimi
Cikis Gerilimi
AR B A e B B
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0 0.01 0.02 0.03 0.04
Zaman(s) Zaman(s)

Sekil 4.3. 18V giris degeri isin ¢ikis akimi ve giris-¢ikis gerilimleri



25 — 30 —
Y
2
20 —]
V, =24V B
1.5 S
. £ 10
{1 — & 3
0 Gerilim Grafigi
05 Girig Gerilimi
Cikis Gerilimi
T N T A
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0 0.01 0.02 0.03 0.04
Zaman(s) Zaman(s)
Sekil 4.4. 24V giris degeri isin ¢ikis akimi ve giris-¢ikis gerilimleri
25 — -
30
2
V, =30V 20 —
1.5 S
- =
% 10 —
1 — 8
Gerilim Grafigi
0.5 0 Girig Gerilimi
Cikis Gerilimi
'O L ‘ -10 [ ‘ |
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0 0.01 0.02 0.03 0.04
Zaman(s) Zaman(s)
Sekil 4.5. 30V giris degeri isin ¢ikis akimi ve giris-¢ikis gerilimleri
25 — 40 —
2 30
V, =36V N
15 S 20
§ E
1 — 8 10
N ' Gerilim Grafigi
05 - 0 Girig Gerilimi
1 Cikis Gerilimi
-0 ] T | ‘ -10 \ | |
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0 0.01 0.02 0.03 0.04
Zaman(s) Zaman(s)

Sekil 4.6. 36V giris degeri isin ¢ikis akimi ve giris-¢ikis gerilimleri
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Gegici
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durumun incelenmesinin ardindan devrenin siirekli zaman davranisi

incelenmistir. Burada giris gerilimi arttikga Vsw gerilminin artti§1 ve ayni zamanda

12V degerinde istenen 2A’lik akima ulasilamadigr goriilmiistiir. Siirekli zaman

davranigi sirasinda 20us’lik bir zaman araligina bakilarak dalgalanma (ripple) degeri

simule edilmistir. Yapilan simiilasyonlardan sonra dalgalanma degeri 12V’tan 36V’a

dogru sirastyla %4.5, %3.5, %1.7, %2 ve %2 olarak bulunmustur. Buradan da

anlasildig1 lizere devre Boost ¢alisma esnasinda dalgalanma degeri artmakta ve verimi

diismektedir. Burada dalgalanma degeri, kullanilan giris-¢ikis gerilimi ve akimi gibi

degerler makine 6grenmesine verilmek i¢in kullanilmaktadir.

1.84

1.8

1.76

Cikis Akimi (A)

1.72

Cikis Akimi (A)

1.92

V=12V

Vg, Gerilimi (V)

Vv, =12V

0.04

I ‘ I
0.040008
Zaman(s)

Sekil 4.7. 12V giris degeri isin ¢ikis akimi ve anahtarlama gerilimi

0.04 0.040008 0.040016
Zaman(s)
| V=18V
| | | |
0.04 0.040008 0.040016
Zaman(s)

Vg, Gerilimi (V)

0.040016

V, =18V

- - F - M
I ‘ I
0.04 0.040008 0.040016
Zaman(s)

Sekil 4.8. 18V giris degeri isin ¢ikis akimi ve anahtarlama gerilimi



Cikis Akimi (A)

1.92

Cikis Akimi (A)

1.92

Cikis Akimi (A)
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V, =24V V=24V
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>
20 —
| | | | ° ‘ |
0.04 0.040008 0.040016 0.04 0.040008 0.040016
Zaman(s) Zaman(s)
Sekil 4.9. 24V girig degeri isin ¢ikig akim1 ve anahtarlama gerilimi
V, =30V B V=30V
60 —
AN nNAnnn
S
. E 40 —
T
(0] _
— 5
>
20 —
\ \ \ \ 0 \ | \
0.04 0.040008 0.040016 0.04 0.040008 0.040016
Zaman(s) Zaman(s)
Sekil 4.10. 30V giris degeri isin ¢ikis akimi ve anahtarlama gerilimi
V, =36V ] V=36V
] 607'\-!—\-\-\-\-1—\1—‘—1-1—‘
S
| E 40 —
E
(0] _
— G
>
20 —
| | | | ° ‘ |
0.04 0.040008 0.040016 0.04 0.040008 0.040016
Zaman(s) Zaman(s)

Sekil 4.11. 36V giris degeri isin ¢ikis akimi ve anahtarlama gerilimi
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4.2. Frekans Domeni Simulasyon Sonuclari

Emisyon icin devrenin dalgalanma (ripple) frekansi ve genisligi olduk¢a 6nemlidir. Bu
dalgay1 genisletmek ve frekansi degistirmek igin anahtarlama frekans degeri
degistirilebilir. Devrenin her giris degeri igin LED akimi ve anahtarlama gerilimi
simiilasyonu yapilmigtir. Bu simulasyon icin ise FFT (Fast Fourier Transform)
almarak frekans domanindeki durumu incelenmistir. Oncelikle 700kHz frekans
degerinde devrenin her girisi i¢in simiilasyon yapilmistir. Burada giris gerilimi ile ¢ikis

gerilimi arasinda fark oldugu zaman harmoniklerin daha fazla oldugu gézlemlenmistir.

0.0008 — 1 —
| LED Aximi B |Anahtarlama{SW} Ger|l|m||
08 —
0.0006 —

ti: g 0.6 —

£ 0.0004 — E . V=12V
£ ® 04 —]
0.0002 ]
02 —
0 ] 0 —

01 1 10 01 1 10
Frekans (MHz) Frekans (MHz)
Sekil 4.12. 12V giris degeri i¢in ¢ikis akim1 ve anahtarlama gerilimi

0.0008 — 2 —

| LED Akimi ] Anahtarlama(SW) Gerilimi
1.6 —f

0.0006 —

'é;:: E 1.2 —

; 0.0004 — Vv, =18V £ - V=18V
O 08 —
0.0002 — T
0.4 —
0 — T 0 —

0.1 1 10 0.1 1 10
Frekans (MHz) Frekans (MHz)

Sekil 4.13. 18V giris degeri i¢in ¢ikis akim1 ve anahtarlama gerilimi
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Sekil 4.14. 24V giris degeri i¢in ¢ikis akimi

0.1 1 10
Frekans (MHz)

Sekil 4.15. 30V giris degeri i¢in ¢ikis akimi

01 1 10
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Gerilim (V)
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Anahtarlama(SW) Gerilimi
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1 10
Frekans (MHz)
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1 10
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Sekil 4.16. 36V giris degeri i¢in ¢ikis akim1 ve anahtarlama gerilimi
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Yapilan 700kHz frekans simulasyonundan sonra diisiik frekansta da etkilerini
incelemek igin ayni simiilasyonlar 70kHz degerinde de yapilmistir. Alinan similasyon
sonuglart asagida verilmistir. Buradan anlasildig1 tizere diisiik frekansta daha sivri
dalgalar ve harmanikler olusurken yiiksek frekansta bunlar daha yayilmis sekilde
bulunmaktadir. Fakat ytiksek frekans degerlerinin kullanilmasinda da NMos 1sinmasi
gibi farkli problemler ortaya g¢ikmaktadir. Bu problemleri agmak i¢in optimum

anahtarlama (SW) frekansini bulmak gerekmektedir.

0012 — 25 —

LED Akirmi ] Anahtarlama(SW) Gerilimi |

(S

V=12V

Akim (A)
Gerilim (V)

—

0.5

T 0

10 100 1000 10 100 1000
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Sekil 4.17. 12V giris degeri igin ¢ikig akim1 ve anahtarlama gerilimi
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Sekil 4.18. 18V giris degeri i¢in ¢ikis akim1 ve anahtarlama gerilimi
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- LED Akimi T Anahtarlama(SW) Gerilimil
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Sekil 4.19. 24V giris degeri igin ¢ikig akim1 ve anahtarlama gerilimi
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Sekil 4.20. 30V giris degeri i¢in ¢ikis akimi ve anahtarlama gerilimi
— LED Akim! 16 — Anahtarlama(SW) Gerilimi|
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| 4 —1
L
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Sekil 4.21. 36V giris degeri i¢in ¢ikis akim1 ve anahtarlama gerilimi
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Goriildiigi tizere anahtarlama frekansinin emisyona etkisi bulunmaktadir. Bu nedenle,
makine Ogrenmesinde anahtarlama frekansi degeri de giris parametresi olarak

kullanilmaktadir.

4.3. Devre Komponentlerinini Degistirilmesine Bagh Simulasyonlar

Yapilan zaman domeni ve frekans domeni simiilasyonlarin ardindan komponent
simiilasyonlar1 yapilmistir. Burada Sekil 4.22. ile verilen grafik ile giris kapasitesine
gore ¢ikis akimi ¢izdirilirken Sekil 4.23. ile de ¢ikis kapasitans degerinin ¢ikis akimina

yansimasi verilmistir.

2124 —
-
212 —
2.116 —
<
g -
4
<
2112 —
2.108 —
2.104 T I T I T I T I T I
0 20 40 60 80 100

Kapasitans (nF)

Sekil 4.22. Giris kapasitesinin ¢ikig akimina etkisi



Akim (A)

2.124

2122

2.12

2.118

2.116

29

L DL L L
20 40 60 80 100
Kapasitans (nF)

Sekil 4.23. Cikis kapasitesinin ¢ikis akimina etkisi



BOLUM 5. PROTOTIP TASARIM VE OLCUM SONUCLARI

5.1. Prototip Tasarim

Yapilan hesaplamalarin ardindan Buck-Boost tasarimi Altium programi kullanilarak
yapilmistir. Burada dncelikle Sekil 5.1. ile verilen sematik tasarlanmigtir. Bu sematigin
tasariminda LM3429 icin belirlenen Buck-Boost tasarimindan yararlanilmistir.

Isterlere gore hesaplanan degerler de kullanilarak baski devre kart1 tasarim yapilmustir.

LM3429.Buck&Boost
‘lj.f.., = S B .f:;.. s Ne — T
| T P’ 3 n
1 1
o = L
= R =
l R ii e I.r o sl _?L e
T : d
X5 i M B o i s
S -
[

Sekil 5.1. PCB kart sematik dizayn
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Elektronik PCB kart tasarimi sirasinda ¢ift katman kullanilmis olup SMD paketler ile
tasarim yapilmistir. Bu tasarimlar sirasinda hatlarin uzunlugu, kalinligi ve referans
topragin hatlara yakinlig1 géz oniine alinarak tasarim yapilmistir. Yapilan tasarimin 2

boyutlu Gst gérinimi Sekil 5.2. ve 3 boyutlu gérinimi Sekil 5.3. ile verilmistir.

SAKACI

S Cl7 C13

" | —— |
| NetBT1 1 NetCl42 % . |:||Z|I |:|

Net\,14 2

5 Ci8 r‘1=. c3

ra RI2 JIHEENA R‘r ru R20 R3

=

cig Clé C3 (9774

DDDD 1Y

Sekil 5.3. PCB Kart 3 boyutlu goriiniim
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Yaptirilan PCB kart1 baski sonras1 Sekil 5.4.a. ile verildigi gibi elde edilmistir. Elde
edilen kartlar lenimleme islemi sonrasinda ise Sekil 5.4.b. ile verildigi gibi olusmustur.

Ayrica kartin yiike baglanmasindan sonrasi da Sekil 5.4.c. ile verilmistir.

e —

c18 C16 €3 C2 l -

e 7

©
Sekil 5.4. LED Siiriicii Kartt

5.2. Akim-Gerilim Ol¢imu Sonuglar

Kartin tasarlandiktan sonra 4 adimda devreye alinmasi gergeklesmistir. Bunlardan
birincisi ¢ikista yiikk olmadan devrenin ¢ikis geriliminin yiikselmesine kars1 (OVP)
korumasinin olup olmadigina bakilmistir. Burada osiloskop iizerinden alinan goriintii

Sekil 5.5. ile verilmistir.
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52 —
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44 —

Gerilim(V)

40 —

36 T I T

Zaman(s)

Sekil 5.5. OVP korumasinin ¢alisma durumu

Alman OVP olgiminden sonra anahtarlama anahtarlama frekans degerleri
degistirilerek 6lgimler alinmistir. Burada anahtarlama frekansinin degismesi devrenin
c¢ikis gliciiniin de degismesine neden olmaktadir. Burada alinan goriintiiler Sekil 5.6.
ile Sekil 5.8. arasinda verilmistir. Alinan isaretlerin hepsi 1 saniyelik isaretlerken
isaretlerin i¢inde bulunan sivri dalgalarin anahtarlama frekansina goére degistigi
goriilmiistiir. Burada emisyonu olusturan kisim bu sivri dalgalarin meydana gelmesi
ile olusmaktadir. Buck-boost ¢evirici devrelerin genelinde bu dalga mevcut olup EMC
Olcimlerinde problem olusturmaktadir. Bunun igin ise giris ve ¢ikis filtreleri yapilarak

emisyon distriillmeye ¢alisilmaktadir.
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Sekil 5.6. 400kHz anahtarlama frekansinda alinan ¢ikis gerilimi
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Sekil 5.7. 70kHz anahtarlama frekansinda alinan ¢ikis gerilimi
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32 —
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Gerilim(V)
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Sekil 5.8. 10kHz anahtarlama frekansinda alinan ¢ikis gerilimi

Cikis geriliminin dalgalanma degerleri alindiktan sonra 70kHz frekansinda giris
kapasitesi 34uF degerinde 10uF degerine diistiriilerek Sekil 5.9. ile ¢ikis gerilim
degerlerine bakilmistir. Burada goriildiigii lizere giris kapasitesinin arttirilmasi zaman
domeninde isaretin yayilmasina bu sayede de emisyonu azaltmaya sebep olmustur.
EMC i¢in makine 6grenmesi yapilirken giris kapasitesi bu nedenle ¢ok dnemli bir yer

tutmaktadir.
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Gerilim(V)

N
o
|

“

12 — 1 ' T T T T T T 1
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
Zaman(s)

Sekil 5.9. 70kHz frekansinda giris kapasitesi diisiiriip alman ¢ikig gerilimi

5.3. Yayilim ve Iletim Yollu Elektromanyetik Uyumluluk Ol¢iim Sonuclar

Kartlarin akim-gerilim 6lgtimleri yapildiktan sonra elektromanyetik uyumluluk testleri
yapilmistir. Bu testlerde, Oncelikle kablodan yayilim testi yapilmigtir. Bu testi
yapabilmek ic¢in olusturulan test diizenegi Sekil 5.10. ile verilmistir. Bu test
diizeneginin yapist ayn1 zamanda boliim 2.1. icinde ayrintili olarak anlatilmistir. Bu
test diizeneginde Olgimler 10kHz ile 150kHz arasi1 (pratik olarak CE alt frekans
bolgesi) ve 150kHz ile 1MHz (pratik olarak CE (st frekans bdlgesi) arasinda
yapilmistir.
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Sekil 5.10. Kablodan emisyon (Conducted emission) test diizenegi

Test diizenegi kurulduktan sonra Tablo 5.1. ile verildigi gibi giris, ¢ikis ve anahtarlama
degerleri degistirilerek kablodan emisyon sonuglart alinmigtir. Bu sonuglarin
alimmasmin amact hem kartin elektromanyetik uyumlulugunu daha iyi bir hale
getirmek hem de bu 6l¢lim sonuglarini makine 6grenmesinde kullanmak igin veri

toplamaktir. Alinan dl¢timlerin tamami1 Ek 1 i¢inde sirasiyla verilmistir.

Tablo 5.1. Olgiim sirasinda kullanilan degerler

CE Giris Kapasitesi Cikis Kapasitesi Anahtarlama Frekansi
oLCcuM1 10uF 29.4uF 31kHz
OLCUMS5 10uF 4.7uF 70kHz
OLCUM10  34.7uF 4.7uF 14kHz

Bu tabloya bagli olarak alinan 6lgtimlerin bir kismi Sekil 5.11. ile Sekil 5.13. arasinda
verilmistir. Burada gorildigii tizere giris kapasite degerinin ve anahtarlama
frekansinin kablodan emisyona direkt olarak etkisi bulunmaktadir. Giris kapasite
degerinin artmas1 emisyonu azaltirken verimi de azaltmasindan dolayr optimum

noktasinin yakalanmasi gerekmektedir. Ayn1 durum anahtarlama frekansi ve ¢ikis
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kapasitesi i¢in de gegerlidir. Optimum degerleri bulmak i¢in teorik veya deneysel
calismalar yapilabilmekte olup tez kapsaminda bu degerleri bulmaya yonelik yapay

zeka tasarimi yapilmasi i¢in alinan 6l¢tim degerleri kullanilmustir.
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Sekil 5.11. Olgiim 1 a) 10kHz-150kHz b) 150kHz-1MHz frekans araligindaki 61¢lim sonucu
100 90

Level (dBuV/m)

20 - 7
—
10 L L I L | P 0.15 0.2 0.4 0.6 0.8 1
10 20 30 40 50 60 70 8090100 150 Frequency (MHz)
Frequency (kHz) (b)
@ _
Sekil 5.12. Olglim 5 a) 10kHz-150kHz b) 150kHz-1MHz frekans araligindaki 6l¢tim sonucu
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Sekil 5.13. Olgiim 10 a) 10kHz-150kHz b) 150kHz-1MHz frekans araligindaki &lgiim sonucu
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Kablodan emisyon Olgiimleri yapildiktan sonra havadan emisyon olgiimlerinin
yapilmasi i¢in Sekil 5.14. ile verilen test diizenegi olusturulmustur. Burada olusturulan

test diizenegi de BOlUm 2.1. i¢inde detayli olarak anlatilmistir.

Sekil 5.14. Havadan emisyon test kurulumu

Test diizenegi kurulduktan sonra Tablo 5.2. ile verildigi gibi giris, ¢ikis ve anahtarlama
frekansi degerleri degistirilerek havadan emisyon sonuglart 30MHz-1GHz arasinda
bikonik-log anten ile alinmistir. Bu sonuglar hem havadan emisyona karsi kart1 daha
iyi hale getirmek hem de makine 6grenmesinde veri toplamak icin kullanilmistir.

Alian havadan emisyon oOlcumlerinin tamami Ek 2 boliminiin i¢inde sirasiyla

verilmistir.
Tablo 5.2. Olciim sirasinda kullanilan degerler
RE Giris Kapasitesi Cikis Kapasitesi ~ Anahtarlama Frekansi
OLCUM2  11.6uF 10uF 31kHz
OLCUM8  18.8uF 24.1uF 70kHz
OLCUMY9  18.8uF 24.1uF 14kHz

OLCUM11 29.4uF 10uF 14kHz
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Bu tabloya bagli olarak alinan 6lgiimlerin bir kismi Sekil 5.15. ile Sekil 5.19. arasinda
verilmistir. Burada Sekil 5.15. grafigi oda i¢inde herhangi bir elektronik cihaz
calismiyorken alinan referans 6lgtimiidiir. Sonuclardan goriildiigii tizere giris kapasite
degerinin ve anahtarlama frekansinin kablodan emisyona direkt olarak etkisi

olmamustir.
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Sekil 5.15. Referans olarak alinmis dl¢iim grafigi
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BOLUM 6. MAKINE OGRENMESI VE ARAYUZ TASARIMI

6.1. Makine Ogrenmesi Uygulamasina Yonelik Model Tasarim

Yapay sinir aglari, regresyon algoritmalar1 veya derin 6grenme ile egitim yapmak i¢in
oncelikle model ¢ikarilmahdir. Tez kapsaminda kullanilan model Sekil 6.1. ile
verilmistir. Burada olusturulan model yapisi derin 6grenme ve yapay sinir aglarinda
kullanilan model olarak verilmis fakat regresyon egitimlerinde de bu modeldeki giris-
cikis parametreleri kullanilmistir. Sistemde kullanilan giris parametreleri olarak
stiriicli iginde bulunan spesifik degerler, girig-¢ikis gerilim ve dalgalanma degerleri,

giris filtresi, ¢ikis filtresi ve anahtarlama frekansi degerleri olarak alinmstir.

Girisler Gizli Katmanlar Cikiglar

Glris Filtre x adet katman
Degeri

Cikis Filire
Degeri

Tetikleme
Frekansi

Girig
Gerilim
Degerleri

Olgiim Degeri

Cikis
Gerilim
Degerleri

Sarici
Yariiletken
Ozellikleri

Olgim
Frekansi

Sekil 6.1. Makine 6grenmesi girig-¢ikis modeli
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Model ¢ikarimi yapilip veriler diizenlendikten sonra egitim yapmak i¢in uygun yazilim
dili ve kiitiiphane se¢imi yapilmalidir. Tez kapsaminda, 6ncelikle makine 6grenmesi
icin hazir matematiksel islemlere sahip MATLAB programi kullanilarak yapay sinir
aglar1 ve regresyon metotlar1 analiz edilmistir. Yapilan analizlerden sonra Python
tizerinde derin 6grenme modeli ¢ikarilmig ve bu model ile alinan sonuglar arayiiz

lizerinde gosterilmistir.
6.2. Yapay Sinir Aglari ile Verilerin Analizi
Yapay sinir aglari egitimi yapilirken kullanilan Neural Network Fitting egitim aract

Sekil 6.2. ile verilmistir. Bu arag iizerinde giris ve ¢ikis vektorleri verilerek noron ve

algoritma secimi yapildiktan sonra egitim yapilabilmektedir.

4\ Neural Fitting (nftool) - [} b

Select Data
What inputs and targets define your fitting problem?

Get Data from Workspace Summary
Input data to present to the network. No inputs selected.
b Inputs: (none) -

Target data defining desired network output.

Mo targets selected.
@ Targets: (none) o

Samples are: @ [m] Matrix columns O [E] Matrix rows

Want to try out this tool with an example data set?

Load Example Data Set

@ Select inputs and targets, then click [Next].

& Meural Network Start 44 wWelcome @ Back W Next @ Cancel

Sekil 6.2. Yapay sinir aglar1 egitim aracinin arayiizii
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Egitim sirasinda 10 noron kullanilmig olup Levenberg-Marguardt egitim modeli ile
alinan sonuglar verilmistir. Model olusturulurken epok sayisinna gore performans

grafigi Sekil 6.3. ile verilmistir.

[4] Neural Network Training Performance (plotperform), Epoch 145, Validati... — O *
File Edit View |Inset Tools Desktop Window  Help k]
Best Validation Performance is 5.1916 at epoch 139
10
Train
Validation
Test
""""" Best

==
=
[*]

Mean Squared Error (mse)
=)
Ma

1
D

10':} 3 1 1 1 . . L .
0 20 40 60 80 100 120 140

145 Epochs

Sekil 6.3. Epok sayisina gore alinan performans grafigi

Egitim sonucunda istenilen degerlerin 145 epok sonrasinda elde edildiginin
gorulmesinden sonra Sekil 6.4. ile verilen dogruluk sonuglarina bakilmistir. Burada
goriildiigi tizere dogrulama ve test sonucu da dogru ¢iktigi i¢in sistem ezberleme

yapmadan egitilmistir.
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4. Meural Network Training Regression (plotregression), Epoch 143, Validation stop. - O *
File Edit View [nsert Tools Desktop Window Help o
Training: R=0.9854 Validation: R=0.98228
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Sekil 6.4. Yapay sinir aglar1 regresyon sonug grafikleri

Ayrica farkl yapay sinir aglari algoritmalar1 ile alinmis 6l¢limlerin basar1 oranlari
Tablo 6.1. ile verilmistir. Burada egitimler sirasinda 2000 verinin %701 egitim verisi

olarak kullanip %30’u ise test amacli kullanilmaktadir.

Tablo 6.1. Yapay sinir aglar1 algoritmalari egitim sonuglari

Model Ad1 MSE Dogruluk (%)
Levenberg-Mageuardt (LVM) 4,70 98
Bayesian Regularization 4,51 98

Scaled Conjugate Gradient 8,8 96




6.3. Regresyon Algoritmalari ile Verilerin Analizi

6.3.1.Regresyon algoritmalari basarim degerleri

Yapay sinir aglari ile yapilan egitimlerin ardindan ayrica Sekil 6.5. ile verilen

Regression Learner aract kullanilarak regresyon algoritmalart ile de egitimler

yapilmistir.

A -l - P - "4 ra

New  Festwe PCA  AlOuck At Lnear  Intecactions Aavances Train  Response Predctedvs. Residuak  Export
Session v Selecton To-Tan Laear Pot  ActusiPot  Pot  Model v

L FEATURES wooE TveE TRANNG nots Cd =
Data B
v History

w Cunrent Model

Sekil 6.5. Regresyon egitim aracinin arayiizii

Regression Learner aracinda egitim yapabilmek i¢in Sekil 6.6. ile verilen araylzden

veri setinin segilmesi gereklidir. Se¢im yapildiktan sonra ekranda algoritma veya

algoritmalar se¢ilerek egitimler yapilip sonuclar karsilastirilabilmektedir.

[4] New Session - ] X
Step 1 Step 2 Step 3
Select a table or matrix. Select predictors and response. Define vaidation method
~
Name Type Range Import as e
Protects against overfiting by parfiioning the data
Setinto foios and estimating accuracy on each fol.
O Holdout Validation
Recommended for large data sets.
v
Use columns as variables Lol e
No protection against overfiting
Use rows as variabes
How to prepare data Read about validation
here are currently no variables in your workspace T, P

Sekil 6.6. Regresyon veri seti se¢im aract
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Veri seti segildikten sonra 5 ¢apraz dogrulama segilip rasyonel GPR algoritmasi ile
egitim yapilmistir. Yapilan egitim sonucunda Sekil 6.7. ile verilen sonug grafikleri
alinmustir. Burada her egitim modeli olusturuldugunda bu grafikler incelenerek uygun
algoritma se¢imi yapilabilmektedir. Rasyonel GPR algoritmasi ile %99 basariya
ulagilmistir. Uygun algoritma se¢iminde basarmin yiliksek olmasi haricinde ayrica

sistemin RMSE ve MSE gibi degerlere de bakilabilmektedir. GPR algoritmasinda
sirastyla bu degerler 0,7 ve 0,49 olarak elde edilmistir.

Predictions: model 1.1

Predictions: model 1.1
| |
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vooR ( .
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65 4 = | 4 65
o 1 [ i
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Sekil 6.7. GPR regresyon sonucunun (a) karsilastirma (b) tahmin gosterimi

Ayrica farkli regresyon algoritmalari ile yapilan egitimlerin sonucu Tablo 6.2. ile

verilmistir. Regresyon algoritmalart ile yapay sinir aglarinda alinan sonuglara kiyasla
yaklasik sonuglar elde edilmistir.
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Tablo 6.2. Regresyon algoritmalari egitim sonuglari

Model Ad RMSE MSE Dogruluk (%)
Dogrusal Regresyon 1,54 18,43 87
Etkilesimli Dogrusal Regresyon 4,29 15,81 89
Giiglii Dogrusal Regresyon 3,98 18,90 87
Adim Dogrusal Regresyon 4,35 15,84 89
Kompleks Agag 3,98 2,37 98
Orta Agag 1,54 3,77 97
Basit Agag 1,94 1,77 95
Dogrusal SVM 2,79 18,90 87
Kuadratik SVM 4,35 6,41 96
Kibik SVM 2,53 26,89 82
Ince Gaussian SVM 5,19 4,81 97
Orta Gaussian SVM 2,19 5,44 96
Kalin Gaussian SVM 2,62 6,88 95
Boosted Ensemble 2,94 8,63 94
Bagged Ensemble 2,46 6,06 96
Kareli Eksplonansiyel GPR 2,29 5,23 96
Matern GPR 0,94 0,88 99
Eksplonansiyel GPR 0,75 0,56 99
Rasyonel Kuadratik GPR 0,70 0,49 99

6.3.2. Regresyon algoritmasi ile 6l¢im sonug¢larmin tahmini

Yapay sinir aglari ve regresyon algoritmalarinin performans sonuglarinin ardindan
sisteme girdi verip testler yapilmistir. Burada testler sirasinda en yliksek basariya
regresyon metotlart altinda bulunan GPR algoritmasi kullanilmigtir. Devrede
kullanilan giris parametrelerinden frekans parametresi dongii i¢inde deger alip diger
parametrelerle birlestirilmistir. Her seferinde 6l¢tim degeri tahmin edilerek frekansa
karsilik gelen DBUV degerini diziye atama yapar. Bu degerler istenilen frekans
araliginda alindiktan sonra grafikler olusturulmustur. Yiiksek frekansta temash
emisyon icin Rasyonel GPR modeli kullanilarak tahmin edilen dlgtimler Sekil 6.8. ve

Sekil 6.9. ile verilmistir.
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Sekil 6.8. Yuksek frekans kablolu emisyon i¢in tahmin edilen 6lgiimler (a)35uF giris, 5uF ¢ikis ve 14kHz
anahtarlama (b) 35uF giris, 5uF ¢ikis ve 70kHz anahtarlama
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Sekil 6.9. Yuksek frekans kablolu emisyon icin tahmin edilen dlglimler (a)10uF giris, SuF ¢ikis ve 70kHz
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6.4. Derin Ogrenme ile Verilerin Analizi

Verilerin fazla bulundugu ve ¢ikarimin gerek olmadig1 durumlarda kullanilan derin
ogrenme ile analizleri yapmak icin platformdan bagimsiz olarak olusturulan sistemi
kullanabilmek igin Python dili kullanilmistir. Burada Python yazilimi iginde
Tensorflow kutliphanesi (modiilii) kullanilarak hem CPU hem de GPU ile egitim
yapilabilecek bir yazilim tasarlanmistir. CPU bilgisayarin ¢ekirdegi ve sinirli bir hiza
sahipken GPU ise ekran karti iginde gérme ve goriintiileri hesaplama gorevini
gerceklestirdigi icin CPU’ya gore daha hizli egitim yapabilme 6zelligine sahiptir. Bu
nedenle, Python iginde bu kituphane kullanilarak veri setinin biiyiimesi durumunda
egitimlerin zaman almadan yapilabilmesi saglanmustir. Tensorflow kittiphanesi olarak
2.3.0 versiyonu kullanilmis olup Tensorflow 2.0.0 versiyonun 6ncesinde GPU destegi
farkli bir bigimde bulunmaktadir. Python dili betik ve nesneye dayali bir dil oldugu

icin yazilimda kullanilan her 6zellik i¢in ayr1 siniflar olusturularak yazilmistir.

Tensorflow kiitiiphanesi MATLAB araglarinin aksine matematiksel on isleme
adimlarina sahip degildir. Bu nedenle oncelikle kullanilacak verilerin normalize
edilerek O ile 1 arasina getirilmesi gereklidir. Bu islem yapildiktan sonra da
kullanilacak katman ve noronlar tanimlanmalidir. Bu kapsamda derin 6grenme
katmanlar1 olarak “relu” ve ‘“sigmoid” katmanlar1 kullanilarak tahmin modeli
olusturulmustur. Olusturulan modelin optimize etmesi igin ise “adam’ optimize edicisi

kullanilmistir.

Olusturulan derin 6grenme modelinin ardindan 1000 epok ile test yapildiginda Sekil
6.10. ile verilen 6grenme egrisi elde edilmistir. Ayrica derin 6grenme yapisi bu veri
seti icin %92 basari ile sonu¢lanmistir. Alinan bu sonug yapay sinir aglari ve regresyon
algoritmalarinda alinan sonuca gore daha diisiiktiir. Derin 6grenme verilerin daha fazla
oldugu yerlerde kullanilmasindan dolay1 bu sonucu arttirmak icin yapay veri iiretme

ya da daha fazla 6l¢lim degerinin veri setine eklenmesi gereklidir.
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Sekil 6.10. Derin 6grenme sonucunda elde edilen 6grenme egrileri

6.5. Arayiiz Tasarimi

Makine 6grenmesi ile yapilan analizlerin ardindan sonuglar1 gostermek ve gelen yeni
verileri sisteme ekleyebilmek igin Sekil 6.11. ile verilen arayiiz tasarimi yapilmustir.
Bu arayiiz tasarimi1 Python dilinde yapilmis olup Tkinter modiilii kullanilmistir. Bu
modiil fonksiyonel olarak kullanilabilen bir yapiya sahip olup dinamik olarak
kullanima olanak saglamaktadir. Burada arayuzin ana paneli Sekil 6.11. ile
verilmistir. Panelin sol tarafinda havadan ve temash Ol¢timler igin ayr1 ayr1 2 grafik
c¢ikarilabilmektedir. Panelin sag tarafinda ise yeni verilerin eklenip makine egitimi
yapmak i¢in ve yeni girig verisini makine modeline veri verip cikisini grafikte

gostermek i¢in kullanilmaktadir.
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# EMC Sonucu Tahmin Sistemi - ®

0.0
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Sekil 6.11. Makine 6grenmesi arayiiz tasarimi

Yeni giris verisi eklemek igin ise Sekil 6.12. ile verilen yap1 kullanilmaktadir. Burada
EMC testi yapilacak buck-boost ¢evirici yapisinin giris degerleri agagida bulunan form
menusinden girilmektedir. Bu veriler eklendikten sonra hangi testin yapilacagi
(temasl veya havadan emisyon) segilip daha sonrasinda da test et tiklaninca grafik
cizdirilmektedir. Ayni zamanda test grafigi c¢ikarilmadan Once veya sonra ilgili

standart secilerek limit deger de eklenebilmektedir.

# Parametreleri Gir - O X
Girig Kapasitesi: Girig Gerilimi:
Cilag Kapasitesi: Cilag Gerilimi:
Tetikleme Frekanse Cilag Ak
Parametreleri Al |

Sekil 6.12. Parametre giris paneli
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Parametreler girilip model secildikten sonra Olcim Sekil 6.13. ile verildigi gibi
alinmigtir. Burada goriildigi iizere elektromanyetik oOlglim sirasinda olusan

harmoniklerin bir kismi tahmin edilen 6l¢lim iizerinde de olusmustur.

# EMC Sonucu Tahmin Sistemi

359

T T T
0.2 0.4 0.6

® €3 Q)= B

Sekil 6.13. Arayiiz tizerinde 6l¢iim alinmast



BOLUM 7. SONUCLAR

Bu tez kapsaminda buck-boost DC-DC doniistiicti kaynakli temasli ve havadan
emisyon seviyeleri incelenerek 6ngorii sistemi tasarlanmigtir. Bu 6ngorii sisteminin
tasarlanmasi icin gergeklenen buck-boost dontistiiriicti temelli LED surict devresi,
simulasyonlar ve gergek EMC laboratuvari ortaminda yapilan temasli ve havadan
elektromanyetik emisyon olctimleri ile incelenmistir. Bu 6l¢timlerle elektromanyetik
girisim seviyeleri ve bu seviyelerin hangi bilesen ve durumlar acisindan ne sekilde
ortaya ciktigi bulunmustur. Elde edilen 6l¢ciim sonuglari kullanilarak buck-boost
dontistiirlicii parametreleri ve alinan 6l¢lim sonuclari ile etiketlemeler yapilarak veri
seti olusturulmustur. Giris parametreleri belirlenip alinan Slgiimler ile birlestirildikten
sonra makine egitimi yapilmistir. Yapilan makine egitiminde yapay sinir aglari,
regresyon algoritmalari ve derin O6grenme ile elde edilen basar1 sonuglar
karsilastirilmistir. Burada GPR algoritmasi ile %99 basar1 yakalanarak bu algoritma

ile testler de yapilmustir.

Sistemin bir arayiz ile kullanilmast i¢in Python yazilim dili kullanilarak nesne
yonelimli bir yapi tasarlanmigtir. Bu arayiiz izerinde yeni makine 6grenmesi modelleri
olusturularak giris parametrelerine gore Olgiim tahminleri yapilabilmektedir.
Tasarlanan tahmin sistemi ile buck-boost doénistiiriiciisii temel topolojisine sahip
sistemler icin 6ngoru olusturularak elektromanyetik emisyonun limit degerlerin
agmayan optimum komponent degerlerin bulunmasi saglanmistir. Olusturulan model
kablodan emisyon deneyi igin daha basarili sonuclar verirken havadan emisyon igin
bu frekans bandi agisindan daha anlamli olan komponent tipleri ve devre bilesenleri
tizerinde degisikler yapilarak veri setlerinin olusturulmasi gerektigi goriilmiistiir.
Olusturulan 6ngorii sistem Ozellikle iletim yollu emisyon agisindan, farkli devre
topolojilerine de uygulanarak elektromanyetik emisyon sonug¢larin tahmini igin

kullanilabilir.
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