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Oz

Elektrikli araglardaki yuksek sarj siireleri ve menzil sorunlari, bu araglarin yayginlasmasini engelleyen énemli faktorler
arasindadir. Sehirlerde ve yollarda sarj istasyonlarinin yayginlagsmasi, 6zellikle uzun yolculuklarda yasanan menzil sorunlarini
azaltmada etkili olacaktir. Bununla birlikte, elektrikli araglarin cazibesini artirmak amaciyla sarj stirelerinin kisaltilmasi ve enerji
verimliliginin yikseltiimesi gerekmektedir. Bu dogrultuda, hizli sarj cihazlarinin gelistiriimesi hem araglarin daha kisa stirede
sarj edilmesini saglamakta hem de sarj istasyonlarinin etkinligini arttirmaktadir. Literatiirde, bu hedeflere ulagsmak igin
verimliligi arttirmayl amaglayan farkli dénisturiict topolojilerine dayah gesitli hizli sarj istasyonu tasarimlarn incelenmistir.
Elektrikli araglarin verimli kullanimini saglamak igin kritik konulardan biri de sarjislemlerinde harmonik bozulmalarin ve reaktif
gl artisinin kontrol altina alinmasidir. Sebekeden sintsoidal olmayan akimlar ¢ekilmesi, harmonik bozulmalara ve reaktif
gliclin artmasina neden olarak gtic kalitesini dlisiirmekte, eneriji kayiplarina ve cihazlarin verimsiz ¢alismasina yol agmaktadir.
Bu nedenle, lineer olmayan yuklerin yonetimi ve etkilerinin sinirlandiriimasi, PFC (Power Factor Correction - Glg Faktori
Duzeltme) agisindan biyik 6nem tasimaktadir. Bu makalede, elektrikli arag sarj istasyonlarinda kullanilan AA-DA dénUstiriict
topolojileri incelenmis; geleneksel AA-DA donustiriciler ile PFC iceren topolojiler avantajlari ve dezavantajlari izerinden
karsilastinlmistir. Calismanin temel amaci, Totem-Kutuplu PFC Yikseltici topolojisinde toplam harmonik bozunum (THD)
degerini yapay sinir ag1 (YSA) kullanarak tahmin etmektir. Gelistirilen YSA tabanli model, PFC topolojilerinde verimliligi
artirmanin bir adimi olarak, THD degerini dogru bir sekilde tahmin edebilmekte ve boylece gig kalitesinin iyilestirilmesine
katki sunmaktadir. Modelin performansi MATLAB/Simulink ortaminda test edilmis ve basarili sonuglar elde edilmistir. Bu
¢alisma, yapay sinir ag1 tabanh modelleme yaklasimiyla giic donistiricilerde verimliligi artirma amacina yonelik bir katki
sunmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Elektrikli arag sarj istasyonlari, Gug faktort diizeltme PFC Topolojileri, Toplam Harmonik Bozunum (THB),
AA-DA Donustirlculer, Yapay Sinir Agi (YSA)

Abstract

The high charging times and range issues in electric vehicles are among the significant factors hindering their widespread
adoption. The proliferation of charging stations in cities and along roads will effectively mitigate range issues, especially on
long journeys. However, to increase the appeal of electric vehicles, it is necessary to shorten charging times and enhance
energy efficiency. In this direction, the development of fast chargers not only enables quicker vehicle charging but also
improves the efficiency of charging stations. In the literature, various fast charging station designs based on converter
topologies aiming to improve efficiency have been examined to achieve these goals. One of the critical aspects for the efficient
use of electric vehicles is controlling harmonic distortions and reactive power increases during charging processes. Drawing
non-sinusoidal currents from the grid causes harmonic distortions and an increase in reactive power, thereby reducing power
quality, leading to energy losses, and causing devices to operate inefficiently. Therefore, managing non-linear loads and
limiting their effects is crucial in terms of Power Factor Correction (PFC). This paper examines AC-DC converter topologies
used in electric vehicle charging stations, comparing traditional AC-DC converters with topologies that include PFC based on
their advantages and disadvantages. The main goal of the study is to predict the Total Harmonic Distortion (THD) value using
an Artificial Neural Network (ANN) in a Totem-Pole PFC Boost topology. The developed ANN-based model can accurately
predict the THD value, which is a step toward improving efficiency in PFC topologies, thereby contributing to the improvement
of power quality. The model's performance was tested in the MATLAB/Simulink environment, yielding successful results. This
study presents a contribution toward the goal of enhancing efficiency in power converters through an ANN-based modeling
approach.

Keywords: Electric Vehicle Charging Stations, Power Factor Correction PFC Topologies, Total Harmonic Distortion (THD), AC-
DC Converters, Artificial Neural Network (ANN)
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EA Sariji istasyonlari i¢in YSA ile Harmonik Analizi

I. GIRIS

Teknolojinin hizla ilerlemesi, enerji ihtiyacimizi her
gegen giin artirmaktadir. Fosil yakitlarin azalmasi ve
enerji kaynaklarmim sinirli hale gelmesi, yenilenebilir
enerji kaynaklarmm Onemini vurgularken, mevcut
enerjinin daha verimli kullanilmasimi da zorunlu
kilmaktadir. Bunun yani sira, elektrik enerjisine olan
talebin siirekli artmasi, elektrik sebekeleri tizerindeki
yiikii artirmakta ve bu sebekelerin karmasikligini
derinlestirmektedir. Bu durum, enerji sistemlerinin
daha verimli ve kararli hale getirilmesi igin yenilikgi
¢oziimlerin gerekliligini ortaya koymaktadir.

Sebekeye bagli lineer olmayan yiiklerin etkisi de bu
siregte Onemli bir faktér haline gelmistir. Giig
kaynaklari, elektronik cihazlar ve endiiksiyon motorlari
gibi yiikler, sebekeden siniisoidal olmayan akimlar
¢ekerek harmonik bozulmalara ve reaktif gii¢ artisina
neden olmaktadir. Bu bozulmalar, giic kalitesini
olumsuz etkileyerek enerji kayiplarma ve cihazlarin
verimsiz c¢aligmasina yol acabilmektedir. Bu nedenle,
lineer olmayan yuklerin yonetimi ve etkilerinin
sinirlandirilmas;, PFC agisindan kritik bir &nem
tagimaktadir [1].

Giintimiizde en yaygin kullanilan AA-DA déniistiiriicti
topolojilerinden biri, basit bir kopri diyot ve DA-DA
doniistiiriicliyli iceren Yiikseltici anahtarlama modlu
dogrultuculardir. Bu topoloji, yapisal basitligi ve
yitksek gili¢ faktorii avantajlart ile 6ne ¢ikmaktadir.
Ancak, koprii diyotlari yiiksek iletim direnci, 6zellikle
yiiksek gii¢ seviyelerinde devrenin verimliligini 6nemli
Ol¢iide diistirmektedir [2].

Elektrik enerji sistemlerinde gi¢ kalitesini olumsuz
etkileyen faktorlerden biri de harmoniklerdir [3,4].
Lineer olmayan yiklerden kaynaklanan harmonikler,
sistemdeki akim ve gerilim dalga formlarinin temel
frekanstan sapmasina neden olarak cihazlarin diizgiin
¢alismasini engellemektedir. Harmoniklerin
onlenmemesi, sistemde rezonansa yol acgarak asiri
gerilim ve akimlara neden olur, bu da sistem
elemanlarinin zarar gérmesine yol agmaktadir [5,6].
Bu nedenle, sistemlerin giivenilir bir sekilde ¢aligmasi
igin gii¢ sistemi harmonigini hizli ve dogru bir sekilde
tahmin etmek biiyiik 6nem tasimaktadir [7].

Son yillarda, gii¢ doniistiiriiciilerinin analizine yonelik
cesitli modelleme teknikleri gelistirilmistir. PWM
anahtar modeli, transformatér modeli ve durum-uzay:
ortalama modeli gibi yaklasimlar donistirticiler igin
bliyiik 6nem tasimaktadir [8,9]. Bu modelleme
teknikleri, dontstiriictiniin ~ kayiplarini,  transfer
fonksiyonunu ve diger 6énemli parametrelerini, devre
fiziksel olarak insa edilmeden 6nce tahmin etmeyi
miimkiin kilmaktadir. Ayrica, bu yontemler, bir¢ok gl¢
elektronigi simiilasyon aracmin temelini
olusturmaktadir [10]. Bunun yaninda, model tabanli ve
ongoérici  kontrol stratejilerine  yonelik ilgi de
artmaktadir [11]. Bu gelismeler, veri toplama ve igleme
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tekniklerindeki ilerlemelerle birleserek gii¢ elektronigi
alaninda 6nemli firsatlar yaratmistir. Bu da sistem
tasarimina daha biitiinciil bir yaklasim gerektiren
modelleme ve analiz tekniklerinde ek gelismeleri tesvik
etmektedir.

Makine 6grenmesi kullanarak veri odakli modelleme,
sistem davranigimi genis bir ¢caligma kosullar1 yelpazesi
altinda modelleme ve tahmin etmek igin farkli
alanlarda yaygin olarak kullanilmaktadir. Ornegin,
goriintii smiflandirma, konusma tanima, giic sistemleri,
dalga formu biiyiikliigii tahmini ve kontrol sistemleri
gibi uygulamalarda popiilerlik kazanmistir [12-15].
YSA'lar, gii¢ doniistiiriiciilerinin hem gecici hem de
kararli durum ozelliklerini  yiiksek  dogrulukla
modelleyebilmekte olup, ayn1 zamanda diisiik maliyetli
yazilimlar araciligiyla da uygulanabilmektedir.

Bu tiir caligmalar sayesinde, makine 6grenmesi modern
giic elektronigi endiistrisinde yaygin kabul gérmeye
baslamustir.

Bu calismada, geleneksel AA-DA doniistiiriiciiler ile
guc faktorl dulzeltmesi (PFC) iceren AA-DA
topolojileri; devre semalari, ¢alisma prensipleri,
avantajlar1 ve dezavantajlar1 gibi cesitli parametreler
acisindan incelenmistir. Ardindan, Totem-Kutuplu
PFC Yikseltici devre icin toplam harmonik bozunum
degerini tahmin etmeye yonelik bir YSA modeli,
Levenberg-Marquardt  algoritmast ile egitilerek
gelistirilmistir. Model, test asamasinda
degerlendirilmis ve sonuglar gézlemlenmistir.

Il. MATERYAL VE METOD

Elektrik arag bataryalar1 genellikle 400VDC gerilim ile
sarj edilirler. Bu durumda, sebekeden beslenen piller
icin AC sebekenin DC'ye doniistiiriilmesi ve 230VAA
olan sebeke geriliminin 400VDC’ye yiikseltilmesi
gerekir.  Bu  oOzellikte c¢esitli  sarj  devreleri
kullanilmaktadir [16]. Bu islem Sekil 1’de de
goriildiigii gibi  cesitli  donistiiriiciiler yardimiyla
yapilmaktadir.

DC
AC
PiL

SEBEKE DONUSTURUCU

Sekil 1. Sebeke ile sarj edilen pil sarj Devre semasi.

2.1. AA-DA Déoniistiiriicii Topolojileri

2.1.1. Geleneksel AA-DA doniistiiriiciiler

Geleneksel AA-DA doniistiriici  topolojisi  genel
olarak Sekil 2’de goriildiigii yaprya sahiptir. Bu tip
doniistiiriiciilerde giris gerilimi 6nce bir transformator
yardimiyla yiikseltilir, daha sonra kontrolli veya
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kontrolsiiz dogrultucular kullanilarak AA  gerilim
dogrultulur. Ardindan filtre devresi kullanilarak daha
diizgiin bir DC gerilimi elde edilmeye calisilir.

SEY;

TRAFO
Sekil 2. Geleneksel AA-DA doniistiiriicti devre semast

vy

DOGRULTUCU
DEVRE

£

FILTRE
DEVRE

PiL

Geleneksel AA-DA Doniistiiriicii  devreleri  basit
yapilar1 sebebiyle yaygin kullanima sahiptir. Ancak
filtre devresi ve trafo, devrenin hacimsel olarak
biiylimesine sebep olur. Ayrica diyotlarin yiiksek iletim
direngleri; iletim kayiplari ve 1sil problemlere sebep
olmaktadir.  Geleneksel — doniistiiriiciiler,  giris
kaynagmm akimmm ciddi sekilde bozar ve kaynakta
harmoniklere neden olarak diisiik bir gii¢ faktdriine yol
acar [17].

2.1.2. PFC’li AA-DA déniistiiriiciiler

PFC’li  doniistiiriicii  topolojileri  transformatdr
kullanmadan gerilimi arttirir. Bu da devrenin boyutunu
biiyiik oranda azaltir. Ayn1 zamanda Gii¢ Faktoriini
diizenleyerek kayiplar1 ve harmonikleri minimuma
indirir.  Sekil 3’te PFC’li AA-DA doniistiiriici
topolojisinin genel devre semasi goriinmektedir.

iZOLELI
. peac
DONUSTURUCH

AA GG

KAYNAGI PiL

Sekil 3. PFC’li AA-DA dondistiiriicii devre semast

Gii¢ faktorii diizeltmesi igin en yaygin kullanilan
topoloji, Koprulli PFC Yukseltici topolojisidir. Ancak
genis bant aralikli yeni nesil yari iletkenlerin ortaya
cikisi, Totem Kutuplu PFC Yiikseltici gibi kopriisiiz
topolojilerin uygulanmasinit miimkiin kilmustir.

2.1.2.1. Geleneksel képruli PFC yikseltici AA-DA
doniistiirticiiler

Geleneksel Koprilil PFC Yukseltici devreleri AA-DA
dontistiiriiciiler arasinda en ¢ok kullanilan topolojidir.
Topolojiye ait devre semast Sekil 4’de yer
gosterilmektedir. Bu devrede AA gerilim dnce kopri
diyotlar ile dogrultulur. Daha sonradan Yiikseltici
devresi ile daha yiiksek bir gerilime ¢ikartilir.
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Sekil 4. Geleneksel koprill PFC yukseltici devre
semast

Tek bir yiikseltici doniistiiriici kullanilarak da giig
faktorli diizeltmesi saglanabilir, ancak bu durumda
yiiksek giiclii ve biiyiik bilesenlere ihtiyag duyulabilir.
Bu, pratik olmayabilir ve maliyeti artirabilir.

Daha yaygin olarak tercih edilen yontem ise Sekil 5’de
gosterildigi gibi iki veya daha fazla donistiriicliniin,
birbirleriyle bir faz kaymasi1 olacak sekilde paralel
olarak baglanmasidir. Bu durumda, doniistiiriiciiler
birbirlerini tamamlayarak ¢alisirlar. Bu durum "faz
kaydirma (interleaved)" olarak adlandirilir.

™

Sekil 5. Faz kaydirmali PFC yiikseltici devre semasi

Faz kaydirma, birincil donistiiriiciiniin  ¢alisma
dongiisiiniin,  ikincil ~ doniistiiriiciiniin -~ ¢alisma
dongiisiiniin ortasma gelecek sekilde zamanlamasini
ifade eder. Bu, her iki déniistiiriiciiniin de giris akimini
dogru sekilde sekillendirmesine ve bdylece giic
faktoriinii diizeltilmesine yardimci olur.

Faz kaydirma tek bir donistiiriicliye gére daha verimli
bir sekilde c¢alisabilir ve daha kigiik bilesenler
kullanilmasmi  saglar. Ayrica, giris akimindaki
dalgalanmalar1 azaltarak elektrik sebekesine daha az
yiik bindirir. Bu, enerji verimliligini artirir ve elektrik
sisteminin daha istikrarli bir sekilde ¢aligmasini saglar.

Geleneksel Kopriali PFC  Yukseltici  devresi,
MOSFET'lerin yiiksek frekanslarda anahtarlanmasi
nedeniyle ©6nemli anahtarlama kayiplarina, koprii
diyotlar ile yiliksek iletim kayiplarina ve ayrica
yikseltici diyotun da iletim ve ters toparlanma
kayiplarma sahiptir. Bu kayiplara ait grafik Sekil 6’da
yer almaktadir [17]. Bu nedenle bu topoloji 3,5 kW'tan
klcuk uygulamalar i¢in kullanilmalidir [18].
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Kondansatar Kayiplan
® Mosfet Kayiplan
® Bobin Kayiplan

® Yikseltici Diyodu
Kayiplan

® Képrii Diyot Kayiplan

Sekil 6. Geleneksel kopriilii PFC yiikseltici kayiplari

2.1.2.2. Totem-kutup PFC yiikseltici doniistiiriiciiler
Totem Kutuplu PFC Yiikseltici devresi, Sekil 7’de
gosterildigi gibi yar1 iletkenlerin iki farkli kolda
kullanildig1 yapiya sahiptir.

D1 ve D2 diyotlarini igeren diisiik frekans kolu sebeke
frekansinda (50-60 Hz) ¢alismaktadir. Bu kol gelen
gerilimi dogrultmak ile gorevlidir.

Q1 ve Q2 anahtarlarii igeren kol ise yiiksek
frekanslarda ¢alismaktadir. Bu kol ise gelen gerilimi
yiikseltmek ile gorevlidir. Ayrica kolda bulunan
yariiletkenlerin doluluk orani iizerinden Gii¢ Faktorii
duzeltilir.

/

YUKSEK
FREKANS,

Sekil 7. Diyotlu totem kutuplu PFC yilkseltici devre
semasi

Yiiksek anahtarlama frekanslarinda yari iletkenlerin
anahtarlama kayiplar1 artmaktadir. Bu durum
yariiletken iizerindeki elektriksel ve termal kayiplar1 de
artirmaktadir.  Yiiksek frekans kolunda  yiiksek
frekanslarda dahi diisiik anahtarlama kayiplari ve iletim
direnclerine sahip yeni nesil yar1 iletkenler kullanilarak
bu devrenin kayiplar1 minimize edilebilmektedir.

Bu topoloji, diyotlarin ters toparlanma siiresinin ve
harmonik bozulmalarin azaltilmasi gibi avantajlara
sahiptir.

Ayrica devrede koprii diyotlarin olmamasi sebebiyle
diistik iletim kayiplari, trafo olmamasi sebebiyle
minimum boyut gibi avantajlara da sahiptir.

Bu topoloji, koprii aralikli PFC’ler ile kiyaslandigt
zaman verim, boyut ve maliyet agisindan avantajlidir
[19,20].

Sekil 8’de yer alan diyotlarda olusan fazla gerilim
diisiimiinii engellemek amaciyla, diyotlar yerine iletim
direnci ¢ok daha diisiik olan MOSFET leri kullanilmasi
Onerilmektedir. Bu sayede daha vyiksek verimle
calisacak Totem-Kutuplu PFC Yikseltici devresine
yonelik ¢alismalar da literatiirde yer almaktadir.

Ancak bu devre daha fazla anahtar siriicli devresine

ihtiyag duymaktadir. Bu da devrenin
dezavantajlarindandir [20].

g

YUKSEK

FREKANS, 1Y, FREKANS

o v v/

Sekil 8. Totem kutuplu MOSFET’1i PFC yiikseltici
devre semasi

2.2. Makine Ogrenimi Tabanl Model Gelistirme

Bu c¢alismada onerilen YSA tabanli modelleme
tekniginin temel amaci, giic dondstiiriicii devresinin
toplam harmonik bozunum (THD) degerini tahmin
etmektir. Model, THD'yi etkileyen ana parametreler
olan bobin degeri ve anahtarlama frekansini girdi
olarak almaktadir. Bu parametreler dogrultusunda,
modelin toplam harmonik bozunum seviyesini dogru
bir sekilde tahmin etmesi ve sunmasi beklenmektedir.

Model gelistirme siireci dort asamadan meydana
gelmektedir:

2.2.1. Veri toplama

Gelistirilen modelin performansi, kullanilan veri
setinin kalitesi ile dogrudan iliskilidir; bu nedenle veri
toplama asamasi son derece 6nemlidir. Veri, donanim
prototipinden veya bu donanimin dogru bir simiilasyon
modelinden elde edilir. Daha fazla veri kullanimi, daha
hassas bir modele ulagmay1 saglamaktadir; ancak bu
durum hesaplama siireglerini daha zorlayict hale
getirmektedir.

Bu calismada, metodolojiye odaklanmak amaciyla
veriler MATLAB simiilasyonlar1 iizerinden elde
edilmistir. Toplanan veri seti, endiiktans ve
anahtarlama frekans: parametre degerlerini ve bu
parametrelere karsilik gelen toplam harmonik bozunum
yanitlarini icermektedir.  Veri toplama asamasi,
devrenin kararli hale gelmesiyle baglatilmistir.
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Tablo 1, veri setinden alinan o&rnek verileri
gostermektedir. Bu tabloda, ayni endiiktans degeri igin
ii¢ farkli anahtarlama frekansinda elde edilen THD
degerleri ile ayni1 anahtarlama frekansinda {i¢ farkli
endiiktans degerinde elde edilen THD degerleri
sunulmustur. Bu sayede, anahtarlama frekansi ve
endiiktans degerlerinin THD {izerindeki etkilerinin
incelenmesi hedeflenmistir.

Veri seti hazirlanirken anahtarlama frekans araligmin
her 10 kHz degeri i¢in, bobin deger araliginin ise her 25
uH degeri igin 6lglimler yapilmustir.

Tablo 1. Veri setinde yer alan érnek veriler

Endiktans Anahtarlama

(uH) Frekansi (kHz) THD (%)
250 10 3.133
250 50 3.134
250 100 3.279
100 50 7.427
275 50 2.879
450 50 1,93

2.2.2. YSA egitim algoritmast

Levenberg-Marquardt (LM) algoritmasi, ¢ok katmanl
yapay sinir aglarinda egitim siirecini hizlandirmak ve
dogrulugu artirmak amaciyla gelistirilmis gilicli bir
optimizasyon yontemidir. Bu algoritma, Newton-
Raphson ve gradyan inisi yontemlerinin avantajlarini
birlestirerek G6zellikle hata fonksiyonunu en aza
indirmek i¢in kullanilir. Yapay sinir aglarinin ¢ok
katmanli yapisinda hizli ve giivenilir bir yakinsama
sagladigindan dolayt1 LM  algoritmasi  tercih
edilmektedir.

LM algoritmasinin isleyisinde, her iterasyonda agin
hatasini1 hesaplamak ve her katmandaki agirliklari
giincellemek 6nemli bir rol oynar. Bu siiregte sinir ag1
genellikle Sekil 9°da da goriildigii gibi iic temel
katmandan olusur: giris katmani, gizli katmanlar ve
¢ikis katmani.
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[ Cilas Katmanr'|

L1 ]

Sekil 9. LM algoritmasi katman gosterimi

[k olarak, giris katmanu, verilerin sinir agina girdigi ilk
adimdir. Giris katmani, modele &grenilmesi gereken
Ozellikleri aktarir, ancak agirlik gilincellemesi bu
katmanda gergeklesmez. Bu katmandaki néronlar,
veriyi sonraki katmanlara tagimak i¢in bir kopri gorevi
goriir. Dolayisiyla, giris katmaninda yalnizca verinin ag
boyunca yayilmasi saglanir.

Sonraki adimda, gizli katmanlar, modelin 6grenme
sirecinin ~ gerceklestigi ana katmanlardir. LM
algoritmasi, her bir gizli katmandaki noéronlarda
bulunan agirliklar1 ve kaymalar1 (biaslar1), modelin
toplam hatasini en aza indirecek sekilde iteratif olarak
giinceller. Bu siirecte adaptif lambda degeri devreye
girer. Lambda, algoritmanm gradyan inisi veya
Newton-Raphson ydntemine gore daha glvenli veya
daha hizli bir adim atmasini saglar. Yiiksek bir lambda
degeri oldugunda gradyan inisi yaklagimi kullanilarak
giivenli adimlar atilir; diisiik lambda degeri ise daha
hizli Newton-Raphson yontemine agirlik verir. Gizli
katmanlarda yapilan giincellemeler, hata
fonksiyonunun tirevlerine dayali Jacobian matrisi
kullanilarak yapilir ve bu, sinir aginin her katmaninda
hata oranini hizla distiriir.

Son olarak, c¢ikis katmani, modelin tahmin ettigi
sonucun hesaplandigi  yerdir. Cikis katmaninda,
modelin ¢iktist ile gercek deger arasindaki fark
(6rnegin Mean Squared Error - MSE) hesaplanir. LM
algoritmast bu hatay1r en aza indirmek igin her bir
katmandaki agirlik ve kayma degerlerini giinceller.
Cikis katmaninda hesaplanan hata, modelin genel
dogrulugunu artirmak igin geri yayilim yoluyla agin
tiim katmanlarinda giincellemeler yapilmasini saglar.
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LM algoritmasini bu projede segmemizin en 6nemli
nedeni, ¢ok katmanli yapilarda modelin hata
fonksiyonunu hizli ve giivenilir bir sekilde minimize
edebilmesidir. Ozellikle karmasik ve gok sayida gizli
katmani olan sinir aglarinda, gradyan inisi yonteminin
yavas kalabilecegi durumlarda LM algoritmasi adaptif
yapist sayesinde hizli bir ¢dziim sunar. Adaptif lambda
degeri ile gradyan inisi ve Newton yontemleri arasinda
gecis yaparak her bir katmanda hata oranini azaltir ve
modelin 6grenme siirecini hizlandirir. [22,23]

2.2.3. Model dogrulama

Genellikle, veri satirlarinin %701 egitim i¢in, %30'u ise
modelin test edilmesi i¢in kullanilmaktadir. Bu oran
ihtiyaca gore degistirilebilir. Dogrulama siireci,
verilerin 6rneklemesiyle gerceklestirilir. Eger model bu

asamada iyi sonuglar vermezse, yeniden egitilmesi
gerekir. Model performansi, hata histogramlar1 ve
regresyon grafikleri kullanilarak degerlendirilebilir.

2.2.4. Model uygulamasi

Model, test verileri ile tatmin edici sonuglar verdiginde,
yeni test giris degerleri kullanilarak dogrulanmasi
gerceklestirilmelidir. MATLAB'In YSA ara¢ kutusu
kullanilarak model, bir kod veya Simulink blogu olarak
disa aktarilabilir. Model, belirli bir girig seti igin bir
cikt1 liretecek ve bu ¢ikti, donanim veya simiilasyon
modeli ile karsilagtirilarak dogrulugu test edilecektir.
Bu asama, modelleme siirecini tamamlar.
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Sekil 10. Totem kutuplu MOSFET’li PFC yiikseltici devresinin Matlab Simulink modeli

III. BULGULAR VE TARTISMA

Veri toplama asamasinda kullanilan Totem-Kutuplu
PFC Yiikseltici devresinin MATLAB Simulink modeli
Sekil 10’da gosterilmistir. Egitim esnasinda kullanilan
parametreler ise Tablo 2'de verilmistir.

Tablo 2. Simiilasyonda kullanilan parametre degerleri

Parametre Deger
Giris Gerilimi (VAA) 220
Cikis Gerilimi (VDA) 400
Anahtarlama Frekansi (kHz) 10-100
Bobin Degeri (uH) 100-450
Kapasite Degeri (uF) 1963
Yik () 43
Zaman (saniye) 3

Veriler  toplandiktan  sonra  model  egitimi
gerceklestirilmistir. Egitim sonucunda elde edilen
modelin dogrulugunu kontrol edilmesini saglayan
grafikler asagida yer almaktadir.

Sekil 11°de gosterilen hata histogrami, modelin egitim,
dogrulama ve test asamalarinda elde edilen hata
degerlerinin dagilimint gorsellestirmektedir. Grafik,
hedef degerler ile modelin tahmin ettigi degerler
arasindaki farklar1 (hata degerlerini) farkli renklerle
temsil etmektedir.

Yatay eksen, hata miktarlarin1 (hedef - ¢ikti)
gosterirken; dikey eksen, her bir hata araliginda kag
ornek bulundugunu ifade etmektedir. Modelin egitim
asamasinda olusan hata degerleri mavi, dogrulama
asamasindaki hata degerleri yesil, test asamasindaki
hata degerleri ise kirmizi renkle gosterilmistir.
Grafikteki turuncu cizgi ise sifir hatayr temsil
etmektedir ve modelin ideal durumda hedef degerle
tam eslesen tahminler yapmast durumunu ifade
etmektedir.

Hata dagiliminin merkezde yogunlagmis olmasi,
modelin biiyiik bir kisminin hedef degerlere olduk¢a
yakin tahminler yaptigmi gostermektedir. Bu durum,
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modelin egitim verilerinde basarili bir 6grenme
gergeklestirdigini ve genelleme yeteneginin yiiksek
oldugunu isaret etmektedir. Hata degerleri simetrik bir
dagilim gostermekte olup, modelin hedef degerler
etrafinda dengeli bir tahmin performansi sergiledigi
gozlemlenmistir. Negatif ve pozitif hata degerlerinin
dengeli olmasi, modelin herhangi bir yénde asir1 sapma
gostermedigini belirtmektedir.

Sonug olarak, bu hata histogrami, modelin genellikle
hedef degerlere yakin tahminler yaptigini ve dogrulama
ile test asamalarinda da genelleme yetenegini
korudugunu géstermektedir. Bu analiz, modelin tahmin
dogrulugunu  ve  giivenilirligini  vurgulamakta,
gelecekte yapilacak iyilestirme ¢alismalari i¢in 6nemli
bir temel olusturmaktadir.

20 BoImeli Hata Histogrami

Ornek Sayisi

Sekil 11. Hata histogram grafigi

Sekil 12°de sunulan grafik, sinir ag1 modelinin egitim
stirecinde ortalama kare hatanin (Mean Squared Error,
MSE) iterasyonlar boyunca nasil  azaldigini
gostermektedir. Modelin hata oranlarinin dénemler
(iterasyonlar) boyunca degisimini gosteren grafik,
modelin 6grenme siireci ve genelleme yetenegi
hakkinda 6nemli bilgiler sunmaktadir.

Grafikte, yatay eksen dénemleri temsil ederken dikey
eksen, logaritmik bir élcekle ifade edilen ortalama kare
hata (MSE) degerlerini gostermektedir. Baslangicta
yiikksek hata oraniyla baglayan egitim siirecinde,
modelin egitim verilerindeki hata orani hizli bir diisiis
gostermektedir. Bu diisiis, modelin her bir iterasyon ile
hedef degerlerine daha fazla uyum sagladigini
gostermektedir.

Dogrulama setinde ise 16. donemde en diisiik hata
degeri olan 0.0012752 MSE elde edilmistir. Bu noktada
model, dogrulama setinde en iyi performansini
sergilemistir. Bu asamadan sonra, egitim ve dogrulama
hatalar1 yatay bir seyir izleyerek stabil hale gelmistir.
Bu durum, modelin 6grenme siirecini tamamladigini ve
daha fazla egitim ile hata oraninda bilyiik bir iyilesme
saglanamayacagint  isaret  etmektedir.  Ayrica,
dogrulama ve test setindeki hata oranlarinin egitim
setine yakin degerlerde stabil olmasi, modelin
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genelleme yeteneginin yiiksek oldugunu ve asirt
ogrenme (overfitting) yapmadigini gostermektedir.
Bu analiz, modelin egitim siireci boyunca hedef
degerlere uyum saglama ve hata oranmi azaltma
yetenegini ortaya koymakta ve modelin genelleme
performansinin yiiksek oldugunu vurgulamaktadir.

En iyi Dogrulama Performansi 0.0012752, 16. iterasyon

Egilim
Dogjrulama
—Test

En yi

Ortalama Kare Hata (mse)

2 4 <] 8 10 12

22 iterasyon

14 18 20 22

Sekil 12. Performans grafigi

Sekil 13'de sunulan dort alt grafikteki her bir alt bolim,
farkli veri setleri iizerinde modelin hedef degerler ile
tahmin  ettigi  degerler  arasmdaki  uyumu
gostermektedir. Bu grafikler, modelin genelleme
yetenegini ve dogrulugunu degerlendirmek agisindan
kritik 6neme sahiptir.

Yatay eksen hedef degerleri, dikey eksen ise modelin
tahmin ettigi ¢kt degerlerini  gostermektedir.
Grafikteki kesikli dogrusal ¢izgi, ideal durumda hedef
ve ¢ikt1 degerlerinin eslestigi durumu ifade etmektedir.
Her bir grafik iizerinde yer alan korelasyon katsayisi
(R), modelin tahmin performansmi sayisal olarak
degerlendirmemize olanak tanir.

Egitim setinde elde edilen R degeri 0.99971 olup,
modelin hedef degerlere oldukca yakin bir dogrulukla
tahmin yaptigini gostermektedir. Dogrulama setindeki
R degeri ise 0.99948 olarak belirlenmistir; bu deger,
modelin egitim siirecinde asir1 6grenme yapmadigini ve
yeni verilere genelleyebildigini gosterir. Test setinde
elde edilen R degeri de 0.99968 olup, modelin daha
once goérmedigi verilere karsi da yiiksek bir dogruluk
sagladigmi kanitlamaktadir.

Toplam veri seti lizerinde hesaplanan R degeri 0.99969
olarak bulunmustur. Bu yiiksek korelasyon degeri,
modelin tim veri setlerinde guvenilir tahminler
yaptigint ve hedef degerlere yakin sonuglar verdigini
dogrulamaktadir. Tiim bu sonuglar, modelin yiiksek bir
genelleme yetenegine sahip oldugunu ve yeni veriler
iizerinde basarili bir performans sergileyebilecegini
gostermektedir.

Bu analiz, modelin performansini daha detayli bir
sekilde ortaya koymakta ve dogruluk ile genelleme
yetenegi acgisindan giivenilir bir yapay sinir agi
gelistirdigimizi desteklemektedir.
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Egitim: R=0.99971 Dogrulama: R=0.99948
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Sekil 13. Regresyon grafigi

Bu sonuglar, modelin hem egitim hem de test
asamalarinda tatmin edici performans gosterdigini
ortaya koymaktadir. Egitilen model, Sekil 14'te
gosterildigi gibi bir Simulink blogu olarak elde
edilmistir. Egitim asamasi tamamlandiktan sonraki
adim, egitilen modelin yeni parametre degerleri ile test
edilerek dogrulugunun degerlendirilmesidir.

Test asamasi igin parametreler, anahtarlama frekansi 85
kHz ve bobin degeri 365 uH olarak belirlenmistir. Bu
parametreler, modelin egitiminde kullanilan veri seti
disinda secilmistir. Bdylece, modelin farkli veri
kiimelerine karst nasil bir performans sergiledigi
gozlemlenmek istenmistir.

Girilen parametre degerlerine ait Simiilasyon
sonucunda elde edilen toplam harmonik bozunum
degeri Sekil 14’de goriildigh gibi %2.307 olarak
Olgtilmugtiir. Sekil 15°de gorildigii tizere egitilen
modelin cevabi ise %2.294 olmustur.

Sekil 14. Simiilasyon Olgiim Degeri

0.02307

THD

]

x1 i

Constant

Function Fitting Neural Network

Sekil 15. Model Ciktist

Sebekeden g¢ekilen akimin dalga sekli Sekil 16°da yer
almaktadir.
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2855
Zaman (s)

Sekil 16. Sebekeden Cekilen Akim

IV. SONUC VE DEGERLENDIRMELER
Bu caligsmada, elektrikli araglarin sarj istasyonlarinda
kullanilmak iizere Geleneksel AA-DA doniistiiriici,
Faz Kaydirmal1 PFC Yiikseltici ve Totem Kutuplu PFC
Yiikseltici topolojileri incelenmis ve karsilastirilmistir.
Calismanin  temel amaci, Totem-Kutuplu PFC
Yikseltici devresine ait toplam harmonik bozunum
(THD) degerini yapay sinir ag kullanarak
hesaplamaktir. Bu amag dogrultusunda, THD degerinin
dogru bir sekilde tahmin edilebilmesi igin veri toplama,
isleme, egitim, test ve dogrulama gibi asamalari igeren

bir model gelistirilmistir. Elde edilen modelin
simiilasyon sonuglarma yakin yanitlar verdigi
gozlemlenmistir.

Bu c¢alisma, makine ogrenimi teknikleriyle giic
doniistiirticiilerde THD analizine yonelik bir yaklasim
sunmaktadir. Gelecekteki c¢aligmalar, farkli ¢alisma
senaryolarmi kapsayacak sekilde modellerin daha da
gelistirilmesini, daha yiiksek dogruluk i¢in alternatif
makine 6grenimi yontemlerinin arastirilmasini ve bu
yontemlerin ~ diger  doniistlirlici  topolojilerine
genellenmesini icerecektir.
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