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ABSTRACT

Many factors affect the quality of wireless networks, but one of the most important is the movement
between the nodes connected in one network. This movement leads to the presence of large packet loss
as well as the impact on the energy of each node. Thus, it generally affects the network performance;
several familiar routing protocols, such as AODV, DSR, and DSDV, are used to communicate between
all nodes in the wireless network. This paper presents a comparison of performance and study of nodes
in a single network based on Interactive Protocols (AODV) to study the metrics such as transmission
rate, packet delivery rate, the average delay of Using the NS-2, determining the network, packet loss
rate, and residual power at each node in the network simulator. The simulation results showed that
increasing the traffic of the nodes increases the rate of packet loss and increases the remaining energy
in the nodes in which there was a greater loss of packets, thus reducing the rate of packet delivery
between the nodes, so the more the nodes have less movement, the higher the packet delivery rate and
the lower the packet loss rate.
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1. Introduction

Unsuccessful packets break down networks, create bottlenecks, and interrupt throughput and bandwidth
[1]. Packet loss could also be costly. You'll have to spend a lot of money on extra IT equipment and
bandwidth to handle the lag if you don't do everything possible to reduce packet loss in your system [2].

Consider packets as automobiles speeding along a freeway across your network. Sometimes there can
be traffic on the road, for example, during rush hour or after lunch when all the employees of a large
company return to their desks. The incident occurred when the 4-lane highway narrowed to two lanes,
and many vehicles tried to merge. Some automobiles were unable to merge and were late for their
appointments.

Packet loss and highway traffic are both common occurrences. Networks are manageable and
impregnable, and they have constraints in terms of space [3] [4].

Packets must wait for delivery when network traffic reaches its maximum capacity. Unfortunately,
packets are the first to remain when the network tries to capture traffic, and the connection can only
handle a certain amount of traffic [5]. Fortunately, most software nowadays can automatically resend
lost packets or slow down transfer speeds to allow each packet a chance to make it through [6].

In this study, we developed a wireless model scenario using the mobile wireless model presented in NS-
2, got the trace result and, calculated the performance using the trace file, then displayed the results
using the Gnuplot tool [7] to examine each result of the performance plot chart. There are two parts to
this section.

In the first subsection, we defined the GOD, received, and sent delivery ratios and drooped packets and
outlined a model scenario for establishing and operating a wireless network simulation with six nodes.
In the second subsection, we started to calculate the performance of our model by using the awk scripts.
Then, we started plotting the results as a chart using the Gnuplot tool, which helped us plot the results
as line points and scatter charts. We can use the awk scripts to calculate the throughput performance
(average or instant), residual energy, and packet delivery ratio.

2. Methodology
2.1 Network Simulator-NS-2

NS-2 is a C++-based object-oriented simulator with a front-end OTcl interpreter [8]. The emulator
supports the C++ class structure (the assembly hierarchy in this document) and the OTcl interpreter class
hierarchy (the translation hierarchy). The two hierarchies are similar, and from the user's perspective,
there is a direct relationship between groups in the translation hierarchy and groups in the compilation
hierarchy [9].

The TclObject class is at the very top of the hierarchy. The interpreter allows users to construct new
simulator objects created within the interpreter and closely mirrored by a similar object in the compiled
hierarchy. The TclClass class defines methods that automatically create the interpreted class hierarchy.
Methods defined in the class TclObject are used to mirror user-created objects.

Other hierarchies exist in C++ code and OTcl scripts, but they are not replicated in the same way that
TclObject is.

Many different organizations contribute to the structure and components of NS-2, and their strongest
asset is in their rules. The number of models and joints in NS-3 is significantly less than in NS-2. Since
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NS-3 is still in development, community participation is needed to add to and improve the supporting
code[10].

3. Creating a wireless scenario model

We constructed a wireless situation scenario with six nodes. The topology comprises six mobile nodes
(node0, nodel, node2, node3, node4 and node5).

In this model, mobile nodes move in an area whose boundaries are defined as 500m x 500m.

The nodes start at the same point on the boundary. They then approach each other in the first simulation
run. Then they clump in the middle; node2 and node3 connect using UPD protocol, and other nodes
connect using TCP in the middle of the simulation. The node0 sends the packets to node 5. Packets are
exchanged between nodes when they come within earshot of each other.

As they move away, packets are dropped, and the dropped packets increase from time nine until time
27 in the simulation scenario.

The Wi-Fi simulation begins by writing a TCL script named wireless. TCL, The Link Layer (LL), the
Interface Queue (IfQ), the MAC layer, wireless channel nodes, and different network additives make up
a mobile node.

ginitialize the wvarizbles

aet wal (chan) Channel fWirelessChannel 7 #Chammel Type
aet val (prop) Prcpagaticm"IchayC—rcund ;& radio—
propagation model

set val (netif) FPhy/WirelessPhy ;& network interface type
WAVELREN D555 2 _4GH=

aet val (mac) Mac/E02_11 i # MAC type
set val (ifq) Cueue/DropTail/Prifueues i# interface
gqueus type

aet wal (11} LL 7# link layer
type

get val {ant) Anterma/0rnilintenna ;E antenna
model

aet val (ifglen) ;& max packet
in ifg

aet wval (rm) ;& nurber of
mobilenodes

get wal (mp) Elen 7 routing
protocol

set wal (x) 78 in metres

aet val (¥ 7# in metres

fidhoc CnDemand Distance Vector

0D Creatiom - General Operations Director
create-god Fval(nn)

get channell [new
aet channel? [new >val
get channel?® [new

fconfigure the node

3ns node—config —adhocRouting Fval {zp)
=11Type $wval{ll)
—maclype I A

—ifgTlype

—-ifglen 3

—antlype
propTy

—initialEnsrgy Ay
—txPower kY
-rrbPower Ay
—idlePower ,
—sleepPower *,
—topolnstance Stopo %

Figure 1: Developed NS-2 Script
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At the start of a wireless simulation, we want to outline the kind for every of those network components.
Additionally, we want to outline different parameters such as the sort of antenna, the radio-propagation
model, the ad-hoc routing protocol utilized by cellular nodes, etc. We start our script wireless.tcl with a
listing of those special parameters defined above; we can take the stairs under to symbolize the wireless
network scenario:

Initialize variables.

Create a Simulator object.

Create Tracing and animation files.
Creation of topography.

Creation of General Operations Director (GOD).
Build the nodes.

Create a link.

Set the position of the nodes.

Set mobility.

Create TCP and UDP Traffic.

At last, run the simulation.

NN N N N N NN

Figure 1 is our network simulation code and briefly clarifies each step mentioned.

4. Result and performance
4.1 The Files of Results

After running the simulation model by the command (> ns wireless.tcl), we got two file results; the first
one is wireless.tr, which performs the trace file that we used to calculate the performance of our network
model, as shown in Figure 2 the trace file we get after running the model.

The other file we get after running the tcl file is the NAM, representing our model's visualization. It
shows us the whole scenario of how the nodes connect and move together, and we can see the send and
response between the nodes. We can also see the dropping packet, as shown in Figure 2. Screenshots
for our model NAM show the dropped packet (see Figure 3) and the node connection (see Figure 4).

4.2 Calculating and plotting performance

In our simulation, we focused on determining network model performance by writing scripts to extract
the relevant data from the trace file (wireless.tr) and then plotting the data using the Gnuplot tool to
calculate the following:

1. Residual energy of a node.
2. Mean throughput.

3. Instantaneous throughput.
4. Packet delivery ratio.

4.3 Average throughput

We got the result in Figure 5 using the awk script to calculate the average throughput we prepared for
this aim.

Our simulation starts at time one and ends at time 29. The total time for the simulation is 30 seconds.
The total number of packets received is 3939, with an average throughput of 1.09 kbps (see Table 1).
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wir wirgless.tr
1M 1.80088 1 (710.80, 230.80, 8.08), (490.00, 340.08), 25.00
2M 1.80088 4 (438,80, 320.80, 8.08), (380.08, 130.88), 5.00 I
1M 1.80088 5 (2T0.00, 120.80, &.08), (196.80, 440.48), 15.00
4M 1.86008 2 (468.80, 200.86, ©.08), (440.88, 396.88), 15.098
SM 1.88086 3 (150.80, 230.88, 6.08), [I5A.88, 258.08), 25.08
&M 1.86069 8 (10.89, 29.88, 0.88), (238,80, 138.8A), 25.80
Te -t 1.088006608 -Hs B -Hd -2 -NL & -Mx 18.P8 -Ny 28.08 -Nz B.89 -Ne 188.008800 -NL AGT -NW --- -Ma 6 -Md B -Ms @ -Mt & -Te 8.8 -Id
5.8 -It tcp -IL 48 -If 8 -IL ® -Iv 32 -Pn tcp -Ps @ -Pa B -Pf 8 -Po B
fr -t 1.080000008 -Hs 8 -Hd -2 -NL © -Mx 18.08 -Ny 28.08 -Nz 0.89 -Ne 108.008800 -NL RTR -NW --- -Ma 6 -Md 0 -Ms @ -Mt & -Te 0.8 -Id
5.8 It tcp -IL 48 -IF @ -IL ® -Iv 32 -Pn tcp “Ps @ -Fa B -Pf 8 -Fo B
95 - 1.080000008 -Hs 2 -Hd -2 -NL 2 -Mx 489.08 -My 200.80 -Mz 6.00 -He 100.880088 -NL AGT -Mw --- -Ma 0 -Md @ -Hs ® -Mt @ -Is 2.0 -Id
3.8 -It cbr <11 218 -If @ -Ii 1 -Iv 32 -Pn cbr -PL @ -Pf @ -Fo @
18 r -t 1.880008800 -Hs 2 -Hd -2 -NL 2 -Mx 480,08 -Hy 208.80 -Mz 6,060 -Me 190.880088 -NL RTR -Mw --- -Ha 0 -Md @ -Hs & -Mt @ -Is 2.0 -Id
3.0 -1t cbr -I1 218 -1f @ -Ii 1 -Iv 32 -Pn cbr -Pi & -PF @ -Po @
115 -t 1.898008800 -HE B -Hd -2 -NL ® -Mx 18.B8 -Ny 20.88 -Nz 0.86 -Ne 188.088868 -NL RTR -NW --- -Ma @ -Nd B -Ms 8 -Ht & -Is 8.255 -Id
-1.255 -1t AODV -I1 48 -IF @ -Ii @ -Iv 20 -P aodv -Pt ®x2 -Ph 1 -Pb 1 -Pd 5 -Pds B -Ps @ -Pss 4 -Pc REQUEST
125 -t 1.888000688 -Hs 2 -Hd -2 -NL 2 -Mx 488.88 -Ny 208.88 -Nz 8.P8 -Ne 180.886686 -NL RTR -NW --- -Na B -Md 8 -Ms & -Mt @ -Is 2.255 -
Id -1.255 -1t AODW -11 48 -If ® -Ii @ -Iv 30 -F aodv -Pt Ox2 -Fh 1 -Pb 1 -Pd 3 -Pds & -Ps Z -Pss 4 -PFc REQUEST
135 -t 1.886115608 -Hs & -Hd -2 -NL © -Mx 18.00 -Ny 20.08 -Nz .90 -Ne 108.008800 -NL MAC -NW --- -Ma @ -Hd FFEFFFFf -Ms B -Mt 880 -Is

@.255 -0d -1.255 -It A0ODV -I1 106 -IF & -11i @ -Iv 30 - aodv -Pt 0x2 -Ph 1 -Pb 1 -Pd 5 -Pds & -Ps D -Pss 4 -Pc REQUEST

14N -t 1.980116 -n 3 -e 59.549524

A5 H -k 1.088116 -n 5 -e 99.549524

16 W -t 1.980116 -n 1 -e 99.549524

17N -t 1.888116 -n 2 -& 599.548524

18N -t 1.888117 -n 4 -2 §9.545523

19 s -¢ 1.881898432 -Hs 2 -Hd -2 -NL 2 -Mx 488.01 -Ny 208.83 -Nz @.80 -Me 99.549524 -N1 MAC -MNw --- -Ma & -Md TTOTTPPT -Ms 2 -MC 888 -I=
2.255 -Id -1.255 -It AODV -IL 186 -If ® -I1 @ -Iv 38 -P aodv -Pt 8x2 -Ph 1 -Pb 1 -Pd 3 -Pds @ -P5s I -Pss 4 -Pc REQUEST

28N -C 1.08189% -n 4 -2 99.54RGTH
Z1NW -t 1.99169% -n 5 -@ §9.54B67%
22H -r 1.86189% -n 1 -e 99.54B67%
Z3N -t 1,89169% -n 3 -@ §F.54B6TP
24 MW -T 1.961908 -n @ -e 599.54833%
251 -f 1.002746644 -H5 4 -Hd -2 -NL 4 -Mx 429.99 -Ny 319,99 -Nz ©.00 -Ng 99.54B679 -N1 MAC -Nw Ha & -md FEFFFFFET -Ms 2 -Mt 80O -Is
2,255 -Td -1.255 -Tt AODW -TL 48 -If @ -I1 @ -Tv 38 -P aodv -Pt Bx2 -Ph 4 -Pb 1 -pd 3 -Pds @ -Ps 2 -Psc 4 -Pc REQUEST
260 -t 1.882746541 -Hs 5 -Hd -2 -HL 5 -Mx 289,99 -Hy 120,84 -MNz 8,00 -He 99 548679 -H1 MAC -Nw Ha & -md FFEFFFFT -Ms 2 -Mt BEA -Is

PlainText =  Tabwidth: 3 ~ Ln1, col1 ~ INS

Figure 2: Trace file output (wireless.tr)
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Figure 4. NodeO and Node5 Connection
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Table 1: Average throughput

Function Value
Start Time 1
Stop Time 29

Received Packets 3939

The throughput in kbps is 1.086713

4.4 Instant throughput

Using the awk script (instant_throu.awk), we got the throughput by time for the simulation, and by using
Gnuplot, we can plot this data as a line chart, as shown in Figure 5, the throughput line chart of the
model. As shown in Figure 5, the throughput increases at nine seconds until 27, then reaches the highest
throughput rate between 27 and 29 through the simulation scenario. The x-axis is the time, and the y-
axis is the throughput.

4.5 Packet delivery ratio:

Using the awk script to calculate the packet delivery ratio, we obtained the sent and received packets
with the dropped packets, which are lost packets [2]. The details in Table 2 show the result of the script.

Table 2: Packet delivery ratio results

Variable Value
Sent packets 9615
Received packets 3939
Forwarded packets 2493
Dropped packets 5735
Packet Delivery Ratio 0.409672

Journal of Smart Systems Research (JOINSSR) 6(1), 1-10, 2025 6
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Figure 5. Throughput per time

Our model shows a 41% delivery ratio with 59% loss packets, 9615 packets sent, and 3939 packets
received. The lost packets are 5735 packets. Thus, packets were in nodes (0,2,3 and 5). The graph in
Figure 6 shows us that the lost packets were extremely high according to the sent and received packets.

Packets Delivary Summry Node0 Dropp Packets

12000 30
10000 2
8000

20

6000 15

Noi# Packets

4000
10

2000
5

0
sent packets received packets fonwarded packets dropped packets 0

10 12 14 16 18 20 22 24 26
Packets Types

Time

Figure 6. Delivery and dropped packets. Figure 7. NodeO dropped packets by time.

In Figure 6, we can have a lot of dropped packets since the network nodes send 9615 packets and only
3939 packets are received; this affects the total dropped packets to be increased to 5735 dropped packets
and only 2493 forward packets are transferred.

The graphs Figure 7-10 indicate the dropped packets in (Node0O, Node2, Node3, and Node5, and the
total dropped packets) in all nodes together) Through the simulation time, we can see that the number
of dropped packets increases with the increase in simulation time. The highest dropped packet was
node2, as shown in Figure 8.

Figure 7 shows the dropped packets in NodeO, representing the node with fewer dropped packets than
the others.

Figure 8 shows the first node of two nodes with a maximum dropped packets in our scenario, node2,
and this node performs the highest drop packet rate among all nodes in our simulation scenario.
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Note2 Drop Packets Nade3 Drop packets

0 10 2 0 0 0 0 n 0 w0

0 100 2000 300 4000 5000 6000 Tire

Figure 8. Node2 dropped packets by time. Figure 9. Node3 dropped packets by time.

Figure 9 depicts the rate of packet drops for node 3, which was moving in the middle of the simulated
scenario and had a decent effect on a mobile node with this rate of packet loss.

Naxe5 Drop Packets

" 6000
5000
2

Dropped Packets By Nodes

Diopped Packies

Tk,

Figure 10. Node5 dropped packets by time. Figure 11. Dropped packets by node.

Figure 10 depicts the rate of missed packets for node 5, which serves as the study's focal point for the
simulation scenario, as it moves away from and draws closer to the rest of the nodes.

Gnuplot window 0 o &

-@ite & a g

“resenes gy lal® ——

o 1 2 3 4 5

Figure 12. The residual energy of a node

Figure 11 shows the total rate of dropped packets for each node in our simulation scenario. Node 2 has
the greatest rate of dropped packets, more than 5000, which means it performs 95 percent of the drooped
packets in the entire scenario time, with 5735 total drooped packets in our simulation scenario.
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4.6 Residual energy of a node

The utility model represents the energy level of network nodes [11]. The initial value of the power model
set on a node is the node's power level at the beginning of the simulation. IIkEnerji_ is the name of
energy. The different “energy” in the simulation represents the energy level at each moment. The
initialEnergy _ value is given as an input parameter. Every packet delivered and received causes a node
to lose a certain amount of energy. As a result, the initial Energy_ value in a node decreases. The current
energy value in a node after receiving or transmitting routing packets is known as residual energy. Data
transmission between nodes is established using a UDP agent and CBR traffic. The residual energy of
the node is determined by accessing the inbuilt variable "energy" in the findEnergy function at various
points, and the script (resenergy.awk) yields the following result. From Figure 12, we can see that nodel
and node4 have the highest residual energy compared to the other nodes, and node2 has the lowest
residual energy.

5. Discussion and Conclusions

In this study, NS-2 is used to simulate a wireless scenario. TCP and UPD protocols are used, and FTP
and CBR applications are attached to the protocols. The loss packets and total sent and received packets
with the instant and average throughput are calculated residual energy for each node are calculated,
dropped packets and thruput and residual energy were plotted using Gnuplot tool and excel, packet
delivery ratio was 41% with 59% loss packet, Network Congestion causing more drop packets. When
network traffic reaches its maximum, the packet must wait to be sent. Unfortunately, packets are first
thrown when the network tries to capture traffic, and the connection can only do so much. Fortunately,
most software today can automatically resend lost packets or slow down the transmission rate to give
each packet a chance to be received.
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Bu ¢aligmada, hafif elektrikli araglarin farkli yol giizergahlarindaki enerji tiiketimi, siirlis dinamiklerine
bagli olarak analiz edilmis ve ara¢ bataryasinin tepkisi deneysel sonuglarla karsilastirilmistir. Calisma
kapsaminda elektrikli aracin batarya paketi ve motoru i¢in kapsamli bir Simulink modeli gelistirilmis
ve bu model araciligiyla farkli yol giizergahlarindaki enerji tiiketimi degisimleri incelenmistir.
Gergeklestirilen simiilasyonlarin deneysel veriler ile karsilastirilmasi sonucunda, modelin %96-99
dogruluk oranina sahip oldugu goriilmiistiir. Ani hizlanmalar ve yavaglamalarin batarya verimi iizerinde
belirleyici oldugu tespit edilmistir. Ayrica, siiriis profiline uygun batarya paketi se¢imlerinin, toplam
enerji verimliligi agisindan kritik oldugu belirlenmistir. Elde edilen sonuglar dogrultusunda, hafif
elektrikli araglarin kullanim giizergahlarina 6zel enerji yonetim stratejilerinin gelistirilmesi gerektigi
onerilmektedir. Batarya ve motor segimlerinin optimize edilmesi sayesinde, enerji tilketimi azaltilmakta
ve araglarin genel verimliligi artirilabilmektedir. Boylece, elektrikli ara¢larin daha uzun menzil sunmasi
ve kullaniminin yayginlagsmasi saglanabilecektir.
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The Effect of Road Conditions on Energy Consumption in Light
Electric Vehicles: Modeling, Simulation and Analysis

ABSTRACT

In this study, the energy consumption of light electric vehicles over various road routes was analyzed
based on driving dynamics, and the response of the vehicle battery was compared with experimental
results. A comprehensive Simulink model was developed for the battery pack and motor of the
electric vehicle, through which energy consumption variations across different road routes were
examined. When the simulations were compared to actual data, the model's accuracy rate was found
to be between 96 and 99%. For overall energy efficiency, it was found that choosing a battery pack
that fits the driving profile is essential. Based on the findings, it is recommended that energy
management strategies specific to the operating routes of light electric vehicles be developed.
Accordingly, by optimizing battery and motor selection, energy consumption can be minimized, and
the overall efficiency of the vehicles can be enhanced. Thus, electric vehicles will be able to offer
longer driving ranges, and their widespread use can be promoted.

Keywords: Light electric vehicles, energy consumption analysis, modeling, battery packs.
1. Giris

1800’11 yillarda icat edilen elektrikli araclar (EV), 1900-1912 yillar1 arasinda en parlak donemini
yasamis, ancak 1921-1960 yillar1 arasinda i¢ten yanmali motorlu (IYM) araglarin yayginlasmasiyla
neredeyse tamamen ortadan kalkmistir. 1960-1990 yillar1 arasinda ise sinirli sayida da olsa yeniden
ortaya cikmistir. Elektrikli araglar, 1990 sonrasinda yakit tasarrufu ve g¢evre koruma ihtiyaglari
dogrultusunda gelisen yeni batarya teknolojileriyle tekrar 6nem kazanmaya baslamistir [1, 2]. Elektrikli
araclarin erken donemdeki rekabet tistiinliigiinii kaybetmesine neden olan eksiklikler heniiz tamamen
asilamamustir. Gii¢ elektronigi ve mikroelektronik alanindaki 6nemli ilerlemeler, elektrikli araglarda giic
aktarma organlarini (elektrik motoru ve inverter) icten yanmali motorlu araglarin gii¢ aktarma organlari
(aks ve diferansiyel) ile rekabet edebilmesini saglamaktadir. Son yillarda batarya teknolojisinde 6nemli
bir ilerleme olmamasina ragmen, malzeme ve iiretim teknolojilerinin gelisimi, gelismis batarya sistemi
hedeflerine ulagmak i¢in umut vadetmektedir. Elektrikli araglarn diisiik gliglerde kullanilabilmesi ve
bununla birlikte enerji tasarrufu saglamalari, kullanim sirasinda ¢evreyi kirletmemeleri ve yiiksek
teknolojik donanima sahip olmalar1 sayesinde otomobillerin gelisim trendini belirleyen giiniimiizdeki
en degerli ulasim araglar1 haline gelmistir [3]. Sekil 1°de elektrikli ara¢ satiglarinin icten yanmali
motorlu arag satiglari ile rekabeti ve gelisimi goriilmektedir.

EV Satis Artist

100

= icten Yanmali Motorlu Arag Satislari (ICE)
=l Elektrikli Arag Satislari (EV)
80
60
54
40
20

0

Yilda Satilan Arag Sayisi (Milyon)

2015 2020 2025 2030 2035 2040
yil

Sekil 1. Elektrikli ve TYM Arag Satis1 ve Gelecek Tahmini [4]

Elektrikli otomobillerin yayginlasmasi, 2010'lu yillardan itibaren hiz kazanmustir ve kiiresel elektrikli
binek arag stogu, 2018 yilinda bir 6nceki yila gore %63 artarak 5 milyonun iizerine ¢ikmugtir. 2018 yili
itibariyle yollardaki elektrikli otomobillerin yaklagik %45°i Cin'de bulunurken, Avrupa, kiiresel filonun
%?24'inii, ABD ise %22'sini olusturmaktadir. Elektrikli otomobil pazar1 heniiz gelisim asamasinda olsa
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da21. Yiizyilda elektrikli araglar daha giiclii bir sekilde yeniden dikkatleri tizerine ¢ekmistir [4, 5]. Sekil
2’de elektrikli arag filosunun (BEV: Batarya Elektrikli Arag, PHEV: Plug-in Hibrit Elektrikli Araglar)
diinya tlizerindeki dagilimi1 gosterilmektedir.

M Cin BEV M Cin PHEV M Avrupa BEV 1 Avrupa PHEV

4 ABD BEV M ABD PHEV 14 Diger BEV M Diger PHEV

Sekil 2. Elektrikli Arag Filosunun Diinya Uzerindeki Dagilimi [5]

2040 yilina gelindiginde, trafikteki toplam ara¢ sayisinin %58’inin elektrikli araglardan olusacagi
ongoriilmektedir [6]. Elektrikli araclarin gelisimi ve sundugu avantajlar elektrikli araglarin glinlimiizde
bircok alanda kullanilmasinin 6niinii agmaktadir. Ozellikle de sehir i¢i ulasim ve lojistik alanlarinda
hafif elektrikli araclarin kullanimi da popiiler hale gelmektedir. Literatiirde, hafif elektrikli araglar
genellikle "Light Weight Electric Vehicles" (LEV) olarak adlandirilmaktadir. LEV terimi; elektrikle
calisan, sehir igine uygun diisiik hizda hareket eden ve gogunlukla elektrikli araglardan daha hafif yapiya
sahip ve daha diistik giiclerde motorlar ile ¢alisabilen araglari tanimlamaktadir [7]. Uluslararasi arag
siniflandirmalarinda L7 kategorisi altinda tanimlanan, hafif elektrikli araglar, kendi igerisinde bir¢ok alt
kategoriye ayrilmaktadir. Bu ¢alismada kullanilan ara¢ modeli de L7e-A1 sinifina ait hafif bir elektrikli
aragtir.

Arag bilesenlerinin tasarimlari; arag fiziksel 6zellikleri, kisitlar1 ve hedefler dogrultusunda yapilarak
deneysel arag testlerinin ardindan iiretim asamasina gegirilirler. Elektrikli araglarda 6nemli unsur olan
enerji tiketimleri ve verim testleri laboratuvar ortaminda yapilabilmektedir. Laboratuvar test
sonuclarinin dogrulugu cok fazla sayidaki parametrenin veya sistemin dl¢iilmesi ve deneysel verilerin
dogru bir sekilde kaydedilip islenmesine baglidir. Gerekli olan testler i¢in birgok donanima sahip, arag
test stantlarina ihtiya¢ duyulmaktadir [8]. Yapilan testlerin ardindan, araglarin laboratuvar ortaminda
test edilmeleri ile birlikte sistemlerin hedeflenen degerler agisindan uygunlugu kontrol edilmekte ve
gerekliyse tasarimlari revize edilmektedir.

Elektrikli araglarda yapilan ¢aligmalar, genel olarak araglarin; mekanik, elektrik ve elektronik teknolojisi
iizerine yogunlagsmaktadir. Ticari amagh yapilan ¢alismalarin yani sira alanda yapilan akademik
caligmalarin basinda batarya ve sarj sistemleri gelmektedir. Mevcut literatiirde bircok ¢alismada sarj
yontemleri incelenmekte ve gelistirilmektedir [9, 10]. Ayrica elektrikli araclarda batarya paketlerinin
hizlica bitmesinin 6niine gegmek ya da sarj siirelerini kisaltacak ¢aligmalar yaparak hizli sarj tizerine
odaklanan caligsmalar yapilmaktadir [11].

Hamid Khayyam ve Alireza BabHadiashar, Plug-in Hybrid elektrikli araglar i¢in akilli enerji yonetim
sistemi gelistirmektedir. Makalelerinde, yapilan bu ¢alismaya benzer sekilde farkli yol kosullari i¢in bir
dizi verisi olusturarak hata tahminine dayali bir hibrit 6grenme algoritmasi olusturmaktadir. Boylece
sistem caligma sirasinda dgrenir ve uygun ayarlamalar yapabilmektedir [12].

Elektrikli araglar egimli yollarda kullanilirken gii¢ talebinin fazla olmasi dolayisiyla pillerin sarj ve
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desarj siiregleri etkilenmektedir. Xiangrui Zeng ve Junmin Wang tarafindan yapilan ¢alismada engebeli
yerlerde kullanilan hibrit elektrikli araglarin konumunu, seyahat yoniinii ve bolgenin arazi bilgilerini
kullanarak stokastik model tahminine dayali kontrol tabanli enerji yOnetim sistemi stratejisi
onerilmektedir. Boylece stokastik yakit tiiketimi ve batarya SOC modellemesi gelistirerek yiiksek
performansli daha iyi bir enerji tiiketimi saglanmasi1 hedeflenmektedir [13].

Haluk Altay ve Haydar Livatyali, 2021 yilinda hafif elektrikli araglar i¢in bir ¢aligma gerceklestirerek,
elektrikli ara¢ modeli iceren bir makale yayimlamuslardir. "Elektrikli Araglar icin Bir Sasi
Dinamometresi Tasarimi" baglikli ¢alismada, Matlab & Simulink ortaminda benzer bir sistem modeli
olusturulmus ve simiilasyonu gerceklestirilmistir [8]. Calismada dikkat ¢eken dnemli noktalardan biri,
elektrikli ara¢ dinamiklerinin benzetim yoluyla analiz edilmesidir.

Ahmad Zaid Syakir Mohd Yazsid ve arkadaslarinin 2024 yilinda gergeklestirdigi calismada, elektrikli
scooterlarin menzilini artirmak amactyla kullanict giris sinyali iizerine bir akim sinirlayict entegre
edilerek, bataryadan motora aktarilan akimin azaltilmasi ve bdylece enerji tiiketiminin diistiriilmesi
hedeflenmistir.  Modelleme ve simiilasyon ¢alismalar1 MATLAB-Simulink  ortaminda
gergeklestirilmistir [14]. Yapilan ¢alismadan yararlanilarak, model olusturma siirecinde ara¢ gévdesi
blogu, tekerlek baglantilari ve batarya paketi baglantilarinin tasarlanmasi ve sistemin dogru bir sekilde
modellenmesi asamalarinda 6nemli destek alinmustir.

Elektrikli araglarda son yillarda gelisim gosteren rejeneratif frenleme sistemi, hibrit ve elektrikli
araglarin enerji verimliligini artirmak ve fren aginmasini azaltmak i¢in kritik bir teknolojidir. Elektrikli
araclarda enerjinin geri kazanimu iizerine yapilan ¢aligmalar, genellikle frenleme sirasinda kaybedilen
kinetik enerjinin geri kazanilmasia yoneliktir. Yalim Ozgaglayan 2024 yilinda MATLAB Simulink'te
rejeneratif bir fren sistemine sahip olan hibrit bir aracin simiilasyonunu gergeklestirerek, rejeneratif
frenlemenin sagladigi performans ve verimlilik kazanimlarini degerlendirmistir [15]. Enerjinin geri
kazanimina yonelik yapilan ¢aligmalar, rejeneratif frenlemenin siirdiiriilebilir ulasim ve enerji yonetimi
agisindan 6nemli katkilar sundugunu gostermektedir. Ancak, araclarin enerji tilketimi yalnizca frenleme
siireglerinden degil, ayn1 zamanda siiriis kosullarindan da etkilenmektedir.

Bu calisma ile mevcut literatiire katki sunacak Hafif Elektrikli Araglarin enerji tiiketim hesaplamalarini
gergeklestiren ve motor-batarya tizerindeki anlik ve toplam etkilerini analiz etme imkani sunan bir
model gelistirilmigtir. Gelistirilen model, 3 farkli pistte gergeklestirilen yol testlerinde dlgiilen veriler ile
karsilastirilarak modelin performansi 6l¢iilmiistiir. Calismalarin ¢iktist olarak hazirlanan makalenin 2.
Boliimiinde; modellenen aracin Ozellikleri ortaya konarak, gelistirilen model detaylandirilarak
kullanilan bloklar agiklanmustir. 3. Bolimde 3 farkli pist verileri ile birlikte yapilan simiilasyonlar
sunulmustur. Son Bo6liim olan 4. Boliimde elde edilen sayisal sonuglar sunularak degerlendirilmistir.

2. Materyal ve Yontem

Deneysel galismalarin modellenmesinde, Sakarya Uygulamali Bilimler Universitesi biinyesinde faaliyet
gosteren SUBU-TETRA kuliibii tarafindan enerji verimliligi yarislar igin gelistirilen ve Sekil 3’te
gosterilen Revolt EVO isimli elektrikli ara¢ kullanilmistir. Model, Revolt-EVO elektrikli aracina 6zgiin
olarak tasarlanmig olup, aracin Ozelliklerini tagimaktadir. Tasarlanan model Matlab & Simulink
programi kullanilarak hazirlanmigtir. Model, bahsedilen aracin yarisacagi yarisma kosullar1 dikkate
alimarak hazirlanmistir. Belirli hiz, giic ve batarya gerilimi siirlarina dikkat edilmistir. Modelin
dogrulugu, daha 6nce elde edilen deneysel verilerle karsilastirilarak ispatlanmistir. Daha sonra elektrikli
araclar i¢in kullanilabilirligi gosterilmistir. Olusturulan modelde arag siiriiciisii dahil, itki giiciine sahip
tekerleklerine kadar biitiin sistemler yer almaktadir. Revolt EVO aracinin hem tek motorlu hem de ¢ift
firgasiz dogru akim motoru (FDAM) motorlu modelleri tasarlanmigtir. Yapilan calismada, arag ¢ift
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motorlu konfigiirasyona sahip olacak sekilde modellenmistir.

Sekil 3. Revolt EVO Hafif Elektrikli Araci

Gergeklestirilen ¢alismada, batarya, motor ve mekanik sistemleri iceren bir ara¢ modeli olusturularak,
giizergah degisikliklerinin enerji tiiketimi ve performans iizerindeki etkilerini degerlendirmek amaciyla
deneysel calismalar yapilmistir. Modelde olusturulan pist giizergahlarinin gii¢ tiikketimi {izerindeki
etkileri, Revolt-EVO elektrikli aracinin deneysel verileri ile karsilagtirilarak incelenmistir. Sonuglar
dogrultusunda, gerilim seviyesinin artirilmasi durumunda; gii¢ tiikketiminde artis ya da azalis,
disiiriilmesi durumunda ise aracin hedeflenen hiz ve menzile ulagma ya da ulasamama durumu
incelenmistir. Sekil 4’te Revolt EVO hafif elektrikli arag modeli gosterilmektedir.
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Olusturulan modelde yer alan bloklarin kullanim sekilleri, asagidaki sekiller ve aciklamalar ile
detaylandirilmaktadir.

Sekil 5’te gosterilen “Boylamsal siiriici” blogu, ara¢ soforiinii temsil etmektedir. Siiriicii blogunun
“VelRef”, “VelFdbk” ve “Grade” olmak iizere {i¢ adet girisi bulunmaktadir. “VelRef”, hedef hiz-zaman
bilgisini saglarken, “VelFdbk” hiz-zaman geri beslemesini, “Grade” ise yol egimi bilgisini temsil
etmektedir. “VelRef” sinyali ile “VelFdbk” sinyali arasindaki fark dikkate alinarak siirlictiniin hizlanma
(AccelCmd) veya yavaglama (DecelCmd) komutlar1 olusturulmaktadir [16]. Boylamsal siiriicii
blogundaki referans geri bildirim verileri dikkatlice secilmistir; aksi takdirde hatali sonuglar ortaya
cikabilmektedir. Blok ayarlamasi yapilirken girilen veriler, elektrikli araglar i¢in genellikle km/h veya
m/s gibi birimlerden olusmaktadir. Ancak farkli bir modellemede kullanildiginda birimler degisiklik
gosterebilmektedir.

Y VelRef ) Info P
\
W <
{ ‘-I". ‘.\" __,[L ]_]—— -..‘\‘\

) VelFdbk\——¢~ | AcgelCmd p
| L4
. SO\

> Grade'\__r__j" ™~ elCmd p

SURUCU

Sekil 5. Boylamsal Siiriicii Blogu

Calismada, ii¢ farkl pist lizerinden modelleme ¢alismasi gergeklestirilmis olup, giizergahlar Sekil 6’da
gosterilmektedir. Giizergahlara bagli olusan hiz-zaman bilgisini i¢eren grafikler Sekil 7°de gosterilen
“Sinyal olusturucu” blogu ile elde edilmistir. Hiz-zaman grafikleri, giizergahlarda yapilan deneme
stiriisleri sonucunda elde edilmistir. Sekil 7°de de gosterilen sinyal olusturucu blogu, aslinda pargali
dogrusal yapida degistirilebilir sinyal gruplari olusturmaya yardimei olmaktadir [17]. Ancak modelde,
arag siiriiclistiniin kullanabilecegi giizergdh ve hiz bilgisi olusturmak amaciyla kullanilmistir. Ayrica,
“Sinyal olusturucu” blogu sayesinde ¢oklu sinyal degisimleri bir Excel tablosunda hazirlanarak sisteme
entegre edilebilmektedir.

(A Pisti) (B Pisti) (C Pisti)

Sekil 6. Modelde Tanimlanan Pistler

Sheet1
Hiz (kmh) |l APIST]

Sekil 7. Sinyal Olusturucu Blogu

Sekil 8’de hiz-zaman grafigi gosterilen A pisti, 1950 metre uzunlugunda olan ve siirekli saat yoniinde
dondslerin bulundugu bir giizergahtir. Revolt-EVO elektrikli araciyla yapilan deneysel ¢alismalar, A
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pisti tizerinde 1 saat igerisinde 30 tur tamamlanacak sekilde gergeklestirilmis ve bdylece toplamda 59,5

km’lik bir mesafe kat edilmistir.

Hiz (km/h)

1 1 1 1 1

500 1000 1500 2000 2500
Zaman (saniye)

Sekil 8. A Pistinin Hiz-Zaman Grafigi

3500

Sekil 9°da hiz-zaman grafigi gosterilen B pisti, 1350 metre uzunlugunda olup 3 dakikada tamamlanacak
sekilde deneysel c¢aligmalar gergeklestirilmistir. B pistini, A pistinden ayiran en temel fark, daha kisa
stireli bir siirlise sahip olmasi ve farkli noktalarda aracin tamamen durup yeniden harekete gegmesini
gerektiren bir siirlis dinamigine sahip olmasidir. Bahsedilen senaryoda, 6zellikle sehir igi trafigini taklit

eden bir “dur-kalk” siirlis modeli temsil edilmektedir.

50
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o
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Sekil 9. B Pistinin Hiz-Zaman Grafigi

160

Sekil 10°da hiz-zaman grafigi sunulan C pisti, 420 metre uzunlugunda olup, deneysel ¢aligmalar her biri
yaklasik 1 dakika siiren 13 tur iizerinden gergeklestirilmistir. Boylece, toplam 5460 metre uzunlugunda

bir siiriis glizergahi elde edilmistir.
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Sekil 10. C Pistinin Hiz-Zaman Grafigi
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Sekil 11. FDAM ve Motor Siiriicii Devresi Blogu i¢ Yapist

Sekil 11°de gosterilen FDAM ve motor siiriicii devresi blogu i¢ yapisi, iki adet fir¢asiz dogru akim
motorunun (BLDC 1 ve BLDC 2) kontroliinii gergeklestiren iki ayri siiriicii yapisini igermektedir. Her
bir motor, bagimsiz olarak kontrol edilen siiriiciiler tizerinden beslenmektedir.

Modelde yer alan “Kontrollii Voltaj Kaynagil” ve “Kontrollii Voltaj Kaynag12” bloklari, motor
stirticiilere uygulanan gerilim sinyallerini iretmektedir. Gerilim kaynaklart PWM modiilasyon yoluyla
kontrol edilmekte ve motorlarin hiz/tork ¢iktilar tizerinde etkili olmaktadir [18].

FDAM’lerin siiriilmesi, dort temel sinyalle ¢alisan bir siiriicii blogu araciligiyla gerceklestirilmektedir.
“Motor Siiriicii” blogu; “REF”, “REV”, “BRK” ve “PWM” olmak {iizere dort farkli giris sinyaline
sahiptir. “REF” girisi, motorun dénme hizini belirleyen referans sinyalini ifade ederken; “REV” sinyali,
motorun donme yOniinii tersine ¢evirmek amaciyla kullanilmaktadir. “BRK” girisi ise, motorun
frenleme moduna ge¢mesini saglayan bir komut sinyalidir. Son olarak “PWM” sinyali, motor
stiriiclisiine uygulanan darbe-genislik modiilasyonlu kontrol sinyali olup, motorun besleme gerilimini
diizenleyerek istenen performans karakteristigini elde etmeye yardimci olmaktadir [19].

Modelde kullanilan “Coziicti Yapilandirmasi (f(x) = 0)” blogu, sabit sifir degerini tiretmekte olup, hem
sistem topragina (GND) hem de motor siiriiciilerinin ters yon girisine (REV) baglanmistir. Olusturulan
yap1 sayesinde motorun ters yonde c¢alismasi yazilimsal olarak engellenmis ve yalnizca ileri yonde
calismasina izin verilerek, kontrol yapis1 sadelestirilmistir.

Aracin fir¢asiz dogru akim motorlarinin parametreleri “BLDC Motor 1” ve “BLDC Motor 2” bloklarina
tanmimlandiktan sonra motorlardan iiretilen mekanik gii¢ aks ve diferansiyel gibi gii¢ aktarma organlari
olmadan dogrudan tekerleklere iletilmistir. Elektriksel gii¢c baglantisi ise batarya paketine baglanarak
saglanmugtir.

Arag tekerleginin yarigapi, “Pacejka lastik modeli” bloklari igerisinde yer alan geometri sekmesinde
0,28m olarak tanimlanmis ve Revolt EVO modeline uygun sekilde belirlenmistir. Simiile edilen aracin
fiziksel Olgiilerini igeren “Ara¢ Govdesi” blogu ise simiilasyon {izerinde dogrudan etkili bir bilesen
olarak yer almaktadir. Blok igerisine; aracin agirlig, sirtlinme katsayisi, agirlik merkezinin 6n ve arka
tarafa olan mesafesi, zemine olan uzakligi ve On yiizey alami gibi kritik parametreler
tanimlanabilmektedir.
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Arag govdesine ait degerler “Ara¢ Govdesi” bloguna tamimlandiktan sonra, fircasiz dogru akim
motoruna bagli olan lityum iyon batarya paketi ve ilgili parametreler sisteme eklenmistir. S6z konusu
parametreler, aracin batarya paketine ait teknik ozellikleri igermektedir. “Batarya Paketi” blogu
icerisinde; kullamlan pil tiirii (Lityum-iyon, Kursun-Asit, Nikel-Metal-Hidrit, Nikel-Kadmiyum),
batarya paketinin nominal gerilim ve akim degerleri ile sarj durumu tanmimlanmaktadir [20]. Batarya
paketlerinin hem saglikli hem de uzun 6miirlii bir sekilde kullanilabilmesi igin belirli bir gerilim
seviyesinin altina diisiilmemesi gerekmektedir. Modelde yer alan “Batarya Paketi” blogu kullanilan
bataryaya gore gerilim seviyesini otomatik olarak ayarlamaktadir.

Batarya blogunun ¢ikisina bataryanin, akim, gerilim ve SOC (State of Charge) durumunu izlemek
amaciyla “Bus Selector” (veri yolu secicisi) blogu eklenmistir. Bdylece batarya paketinin ¢ikis verileri
olan SOC, akim ve gerilim degerleri segilerek izlenebilir hale getirilmistir.

Modelde yer alan tiim bloklar belirlenen degerlere gore tanimlandiktan sonra, simiilasyon sonuglarini
goriintiilemek i¢in bloklarin ¢ikiglarinda sonug boliimleri olusturulmustur. Sonuglarin bliimii, Simulink
programimin matematiksel bloklar1 kullanilarak gergeklestirilmistir. Arag govdesi ve rota bloklarina
bagli olarak, modelde aracin anlik hizin1 hesaplayan, hizlanma grafigini gosteren ve katedilen toplam
mesafeyi belirleyen model bloklar1 Sekil 12°de gosterilmektedir.

[

Hulanma Graligi

L

ARAG HIZI (KMH)

ALINAN YOL

Sekil 12. Ara¢ Hizim1 ve Alinan Yolu Hesaplayan Blok

Sekil 13’te aracin modeli simiile edilirken, anlik olarak bataryadan ¢ekilen akim, gerilim ve SOC (State
Of Charge) degerleri hesaplanarak izlenebilmektedir. Bunlarin yani sira, aracin simiilasyon boyunca
katettigi mesafede harcanan toplam enerji miktar1 da hesaplanmaktadir.

SOC GRAFIGI E’-—
SOC DEGERI @7
AKIM GRAFIG @7 . ‘

AKIM DEGERI @7 < n /

<SOC (%)>
<Current (Ap> | <Current (A)> =
<Voltage (V)> <Voltage (V)>
GERILIM DEGERI [ Je——— : \
GERILIM GRAFIGI @17

BATARYA PAKET(

ANLIK AKIM DEGERI

ENERJI GRAFIGI

ENERJI

Sekil 13.Batarya Paketi Verilerini Hesaplayan Blok

Modelde yer alan biitiin bloklarin parametreleri girilmistir. Simiilasyon sonuglart bolimiinde model
ciktilart degerlendirilmektedir.
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3. Simiilasyon Sonuclar:

Simiilasyon c¢alismalar1 aracin degisebilecek giizergahlar1 iizerine gerceklestirilmis olup, sonuglar
giizergahlara gore degisiklik gdstermektedir.

[lk simiilasyon, Revolt-EVO aracinin daha once yaristgi A pistine ait verilere dayanarak
gerceklestirilmistir. Yarig siiresi 1 saat olacak sekilde belirlenmis olup, zamana bagli olarak hizlanma
ve yavaglama egrisi olusturulmustur. A pistinin giizergah yapisit dikkate alindiginda, arag¢ kalkistan sonra
tam durma noktasina gelmeden, yaklagik 50 km/h ile 60 km/h arasinda sabit bir hiz arali§inda ilerlemis
ve siirenin sonunda durmustur. A pistine ait olan giizergahin hiz-zaman grafigi Sekil 7°de, verilen hiz-
zaman grafigine gore yapilan simiilasyon sonucunda elde edilen hizlanma egrisi ise Sekil 14’te
gosterilmistir.

Hiz (km/h)

N w B [4,] [=1]
o o [=] o [=]
T T T T
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Sekil 14. A pistinin Giizergahina Ait Simiilasyon Sonucu Hizlanma Grafigi

A pistine ait giizergah iizerinde gerceklestirilen simiilasyonda arag, tanimlanan hareket senaryosuna
uygun sekilde ilerleyerek toplamda 59,58 km yol katetmistir. Asagida yer alan sekillerde, aracin bir
saatlik siirlisii boyunca batarya gerilimi, bataryadan cekilen akim, batarya doluluk orani (SOC) ve
toplam tiiketilen enerjiye iliskin degisimler gosterilmektedir.
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Sekil 15. Batarya Paketinin Anlik Gerilim Seviyesi
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Sekil 15°te yer alan batarya paketinin anlik gerilim seviyesini gosteren grafik incelendiginde, siiriis
sliresi boyunca batarya geriliminin 84 V’den 66,45 V’ye kadar geriledigi gortiilmektedir. Simiilasyon
sonucunda arag, pist tizerinde yaklasik olarak 60 km/h hizla aym sekilde en fazla 3,9 dakika daha
ilerleyebilmektedir. Ancak, aracin ilerlemesi durumunda batarya paketi tamamen tiikenmektedir.
Lityum iyon tabanli pillerin olumsuz 6zellikleri tam olarak burada ortaya ¢ikmaktadir. Lityum iyon
pillerin geriliminin 2.5 V'nin altina diigmesi, kimyasal yapilar1 geregi omiirlerinin kisalmasina neden
olmaktadir.
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Sekil 16. Batarya Paketinden Cekilen Anlik Akim Grafigi

Sekil 16’da 1 saatlik siiriis siiresi boyunca aracin bataryadan g¢ektigi akimin zamana bagl degisimini
gostermektedir. Grafik incelendiginde siiriis profiline uygun olarak farkli zaman araliklarinda farkli
tepkiler verildigi gozlemlenmektedir. Ara¢ baslangigta harekete gegerken bataryadan yaklagik 40 A
seviyelerine kadar ¢ikan yiiksek bir akim ¢ekilmistir. Cekilen yiiksek akim, elektrikli araglarda sik¢a
karsilasilan ilk kalkis anina 6zgii yiliksek tork ihtiyacinin bir sonucudur. Baglangi¢ta motorun ani enerji
talebi nedeniyle batarya sisteminde kisa siireli bir yiiklenme meydana gelmistir. Giizergahin ilerleyen
boliimlerinde, yaklasik 60. saniyeden itibaren bataryadan ¢ekilen akim degeri kararli bir diizeye ulasmig
ve genel olarak 10-15 A araliginda seyretmektedir. 60 ile 3500 saniye arasindaki zaman dilimi, aracin
sabit hizda ilerledigi veya diisiik ivmelenmeye sahip siirlis kosullarinda seyrettigi normal calisma
siirecini yansitmaktadir. Akim degerlerindeki kii¢iik genlikli salinimlar, siirlis esnasinda karsilagilan
egim degisimleri veya gecici hizlanma/frenlemelerden kaynaklanmaktadir.

Grafikte de gorildiigii tizere, siirlisiin son bolimiinde akim degerinin negatif yonde degistigi
gozlemlenmektedir. Goriilen negatif akim, yiizeysel olarak rejeneratif frenleme etkisi izlenimi
yaratmaktadir. Ancak kullanilan motor siiriiciisiiniin donanimsal yapisi ve kontrol algoritmasi g6z oniine
alindiginda, sistemde rejeneratif enerji geri kazanimi mekanizmasi bulunmamaktadir. Bagka bir deyisle,
son boliimde gdzlenen negatif akim degerleri yalnizca 6l¢lim sisteminin matematiksel tepkisinden veya
ara¢ yavaslarken motorun yiik karakteristiginden kaynakli olusan bir yansimadir. Pratikte bataryaya
enerji geri beslemesi yapilmamaktadir. Bu nedenle giizergdhin son boliimiinde olusan negatif akim
degerleri yorumlanirken sistemin teknik sinirlar1 g6z o6niinde bulundurulmalidir. Modelde sinirlandirma
islemi FDAM’lerin ¢ikisina “Saturation” blogu eklenerek gerceklestirilmistir. “Saturation” blogu
sayesinde motorlardan cekilen akimin minimum seviyesi OA olacak sekilde ayarlanmigtir. Maksimum
cekilen akim ise sistemin ¢ekecegi akimdan yiiksek bir degerde ayarlanmistir. Boylece negatif akim
bilesenleri modelden ¢ikarilmis ve simiilasyon ¢iktilari, deneysel kosullar1 daha dogru yansitacak
sekilde diizenlenmistir. Sekil 17°de modele “Saturation” blogu eklendikten sonra olusan akim-zaman
grafigi gosterilmektedir.
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Sekil 17. Bataryadan Cekilen Anlik Akim Grafigi ("Saturation" Blogu Eklendikten Sonra)
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Sekil 18. Batarya Paketi SOC Grafigi
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Sekil 19. Aracin Tiikettigi Anlik Enerji Grafigi
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A pistine ait glizergah simiilasyonunda arag¢ 1 saat boyunca 2264.010 W enerji harcamustir.

Yukaridaki grafiklerden de goriilecegi iizere, ara¢ ilk kalkista normal seviyeden daha fazla akim
¢ekmektedir ve tam bu noktada bataryada ani bir gerilim diislisii meydana gelmektedir. Sik sik durup
kalkis yapmak elektrikli araglar igin en biiyiik olumsuzluklardan biridir. Giinliik kullanimda araglar, ani
hizlanmalar ve yavaslamalarin yani sira sik stk durup tekrar hareket etmek zorunda kalabiliyor.
Bahsedilen senaryoyu simiile edebilmek igin ayni ara¢ modeli kullanilarak B ve C pistlerinde
olusturulan giizergahlarm simiilasyonlar1 gergeklestirilmistir. Ayrica, gilizergahlara ait sonuglar
karsilastirilarak analiz edilmistir.

Ikinci simiilasyon, B pistinin giizergdhinda Revolt-EVO aracimn, sehir igi kullanimda karsilagilabilecek
kisa siireli giinliik siiriis kosullarindaki performansini degerlendirmek amaciyla gergeklestirilmistir. B
pistinde hem yavaslama hem de durma senaryolar1 yer almaktadir. Simiilasyonun siiresi 3 dakika olarak
belirlenmis ve hiz, 50 km/h'yi gegmeyecek sekilde ayarlanmistir. B pistine ait giizergah {izerinde
gergeklestirilen simiilasyon sonucunda ara¢ senaryo kapsaminda ongoriilen sekilde hareket ederek, 3
dakika boyunca degisken hizlarda ilerleyerek 1.384 km mesafe katetmistir. 3 dakikalik siire zarfinda
batarya paketi 84V seviyesinden 77,14 V seviyelerine gerilemistir.

Simiilasyon sonucuna gére A pistinde sabit hizda bir saat boyunca 17.58 V gerilim diisiimii meydana
gelmigken, B pistinde degisken hizlarda yalnizca 3 dakikada 6.86V gerilim diisiimii meydana gelmistir.
Simiilasyondan elde edilen sonuglar dogrultusunda elektrikli araglarin ¢ok sik hiz degisimlerinde yiiksek
enerji harcadig goriilmektedir. B pistine ait giizergah simiilasyonunda arag¢ 3 dakikada 135.202 W enerji
harcamustir.

C pistine ait olan giizergahta (ligiincii simiilasyon) ise, A ve B pistlerindeki senaryolarin birlesimiyle 13
dakikalik bir siiriis simiilasyonu gerceklestirilmistir. iki pistin senaryolar1 birlestirilerek ani hizlanma ve
yavaglamalarin daha sik tekrar ettigi, daha zorlu bir siiriis deneyimi sunan bir giizergah tasarlanmstir.
C pistinin giizergahinda arag bu kez 13 dakika boyunca degisken hizlarda ilerleyerek 5.598 km mesafe
katetmistir. 13 dakikalik stire zarfinda batarya paketi 84 V seviyesinden 71,52 V seviyelerine
gerilemistir. C pisti glizergahi ile A pisti giizergdhinin simiilasyon sonuglart karsilastirildiginda ani
hizlanmalarin ne kadar etkili oldugu goziikmektedir. Arag, C pistine ait glizergih simiilasyonunda
degisken hizlarla hareket ederek 13 dakikada toplam 556.418 W enerji harcamistir. A pistinde ise
yaklagik olarak sabit hizda ilerleyerek bir saat iginde 59.58 km yol almis ve 2264.010 W enerji
tilketmistir. Simiilasyonlarm sonuclar1 degerlendirildiginde, aracin batarya ve motor sisteminin sabit
hizda daha verimli ¢alistig1 g6zlemlenmistir.

Yapilan biitiin test senaryolar1 pratikte daha 6nceden elde edilmis olan veriler ile karsilagtirilarak
yapilmigtir. Bunun sonucunda ortaya c¢ikan deneysel sonuglar ile simiilasyon sonuglari ve % hata
degerleri Tablo 1°de verilmektedir.

Tablo 1. Deneysel Sonuglar ve Simiilasyon Sonuglarinin Karsilagtirilmasi

A Pisti Giizergih B Pisti Giizergihi C Pisti Giizergih
Parametre Deneysel | Simiilasyon | % | Deneysel | Simiilasyon | % | Deneysel | Simiilasyon | %
Sonuglar | Sonuclar1 |Hata| Sonuclar | Sonuclar1 |Hata| Sonuclar | Sonuclar1 |Hata
Katedilen | gq o 5058 [1.84| 1.350 1384 |251| 5.460 5598 [252
Mesafe (km)
Harcanan |, g 2264.010 |0.71] 131 135202 |3.20| 538 556.418 | 3.42
Enerji (W)
Ort. Hiz 58.4 5032 |157| 275 272 |1.00| 268 273 |1.86
(km/s)
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4. SONUCLAR

Bu calismada Sakarya Uygulamali Bilimler Universitesi SUBU TETRA kuliibiiniin TUBITAK
Uluslararasi Efficiency Challenge 2024 yariglari i¢in tasarladigi Revolt-EVO adli aracin elektrik motoru
ve batarya paketi verileri kullanilmistir.

Hafif elektrikli araglarin farkli yol kosullarindaki enerji tiiketimi analiz edilerek batarya ve motor
performanslar1 incelenmis, elde edilen deneysel veriler simiilasyon sonuglariyla karsilagtirtlmigtir.
Gergeklestirilen analizler sonucunda olusturulan Simulink modelinin sonuglarinin, deneysel verilerle
biiyiik 6l¢iide uyumlu oldugu goriilmistiir. Farkli pistler iizerinde gergeklestirilen giizergahlarda, siiriis
profilinin enerji tiiketimi iizerinde onemli etkilere sahip oldugu tespit edilmistir. Ozellikle ani hiz
degisimlerinin batarya verimi iizerinde belirleyici oldugu belirlenmistir. Ayni zamanda, yapilan tiim
simiilasyonlarda aracin elektrik motorunun her hiz degerinde yeterli oldugu ve giicliniin istenilen
performansi saglayabildigi agikca goriilmiistir.

Calisma kapsaminda, elektrikli ara¢ simiilasyon testlerinde performans ve enerji tiiketimini belirlemek
amaciyla bir ara¢ modeli olusturulmus, bu modelin i¢erisindeki donanimin kontrolii saglanarak {i¢ farkli
rota i¢in 0zel olarak tasarlanmus siiriis senaryolar1 basariyla gerceklestirilmistir. Elde edilen simiilasyon
sonuglarinin deneysel verilerle karsilastirilmasi sonucunda, simiilasyon modelinin yiiksek dogrulukta
sonuglar verdigi gozlemlenmistir. Model sonuglarinda, katedilen mesafe, harcanan enerji ve ortalama
hiz gibi parametrelerde simiilasyon ile deneysel veriler arasindaki basari oran1 %96 ile %99 arasinda
degismektedir. Model sonuglarina gére A pisti giizergahinda; katedilen mesafe %98.16, harcanan enerji
%99.29, ortalama hiz ise %98.43 dogrulukla tahmin edilmistir. Benzer sekilde, B pisti glizergahinda;
katedilen mesafe %97.49, harcanan enerji %96.80 ve ortalama hiz %98.91 oranlarinda basari
saglanmustir. C pisti giizergahinda ise; katedilen mesafe %97.48, harcanan enerji %96.58 ve ortalama
hiz %98.14 dogrulukla elde edilmistir. incelemeler sonucunda, modeldeki en biiyiik hata payinin, hiz ve
ivme degiskenliginin yiiksek oldugu C pistinde olustugu tespit edilmistir. Simulink'te kullanilan sabit
zaman adiml1 ¢6ziimleyici, kisa siireli ve ani dur-kalk olaylarini yeterli ¢oziiniirliikte temsil edememistir.
Ozellikle C pistinde yasanan yiiksek frekansl dinamik degisimlerin etkisi model tarafindan bastirilmis
ve deneysel 6l¢iimlerle model tahminleri arasindaki fark artmistir. Genel degerlendirme sonucunda,
modelin yiiksek oranda dogruluga sahip simiilasyonlar sundugunu, ayrica elektrikli aracin performansini
dogru bir sekilde yansittigini ortaya koymaktadir.

5. BEYANNAME
1.1  Tesekkiir

Yazarlar, Sakarya Uygulamali Bilimler Universitesi kapsaminda calismalarina devam eden
SUBU-TETRA elektrikli ara¢ kuliibiine, arastirmacilarma ve Ogrencilerine desteklerinden ve
katkilarindan dolayi tesekkiir eder.

1.2  Rakip Cikarlar
Bu c¢alismada herhangi bir ¢ikar ¢atismasi yoktur.
1.3 Yazarlarm Katkilar

Mustafa ESEN: Arastirma ve bilimsel ¢alisma i¢in temel hipotezin veya fikrin olusturulmasi, deneysel
stireglerin yiiriitiilmesi, deneylerden elde edilen verilerin analiz edilmesi, bulgularin mantikli bir
gercevede degerlendirilmesi ve sunulmasi konularinda sorumluluk listlenmek, arastirma siirecinde ilgili
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literatiiriin taranmasi, yazinin tamaminin veya ana boliimlerinin olugturulmasi, makalenin bi¢imsel ve
iceriksel diizenlemesinin yapilmasi ve yayimlanmak {izere gonderilmesi siire¢lerine katkida bulunmak.

Baris BORU: Sonuglara ulasmak gerekli materyallerin planlanmasi, verilerin mantikli bir sekilde
diizenlenmesi, makale teslim edilmeden once yalnizca dilbilgisi ve yazim acisindan degil ayni zamanda
akademik igerik yoniinden de kapsamli bir gdzden gecirme ve revizyon siireci yiiriitmek.
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ABSTRACT

Railway transportation stands out as a safe and efficient mode of transport for both freight and passengers.
However, failures in train braking systems pose financial and safety risks. In this study, it is proposed to
use the recently introduced YOLOvV11 (You Only Look Once) models to monitor the mechanical brakes
used in wagons. This approach aims to prevent the locking of wheels due to stuck mechanical brakes while
the train is in motion, thereby avoiding continuous metal friction and mitigating risks such as flatted wheels,
wheel fractures, rail damage, and fire hazards. Such failures not only cause material damage and operational
disruptions but also lead to potential loss of life and costly accidents. Traditional methods of manually
inspecting brake cylinders provide limited safety and are inefficient in terms of operational effectiveness.
Therefore, the automatic monitoring and fault detection of brake cylinders have become crucial. To achieve
this, a dataset consisting of three different classes—braked, empty, and evacuated—was used. Using this
dataset, YOLOv11n, YOLOv11s, YOLOv11lm, YOLOvV11l, and YOLOv11x models were trained. The
performance of these trained models was evaluated based on accuracy, precision, recall, and F1 scores. The
results indicate that the YOLOv11X model is more suitable for cases where reducing false negatives (FN)
is critical. However, when minimizing false positives (FP) is a priority, YOLOv11m or YOLOv11s models
are more appropriate. For an overall balanced performance, the YOLOv11X model is preferable for the
braked condition, while YOLOv11s or YOLOv11m models are more suitable for the evacuated condition.
Ultimately, this study demonstrates that the detection of braking mechanisms in trains with high accuracy
using YOLOv11 models can significantly contribute to reducing train accidents, thereby preventing loss of
life and costly incidents.
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1 Introduction

Railways are one of the fundamental pillars of modern transportation systems, offering significant
economic, environmental, and logistical advantages. Evolving since the Industrial Revolution, railway
transportation has remained a reliable and efficient option for both passenger and freight transport.
During the Ottoman period, a total of 8,619 km of railways were constructed, of which 4,136 km
remained within today's borders. In the Republican period, between 1923 and 1950, a total of 3,764 km
of railways were put into operation. However, between 1951 and 2003, in parallel with the development
of road networks and vehicles, there was no balanced growth in other transportation modes. As a result,
the total length of railway lines constructed during the 1951-2002 period remained at 945 km. Since
2003, with the adoption of railways as a state policy, the railway network, which was 10,959 km in
2003, reached 13,919 km by the end of 2023 (Demiryolu Sektoér Raporu, 2023). Figure 1 shows a steam
train.

The transportation activities of passengers and cargo in Turkey for the years 2019, 2020, 2022, 2021,
2022, and 2023 are presented in Table 1 below. In 2023, passenger transportation increased by 7%
compared to 2022, reaching 342.5 million passengers (including YHT, Conventional, Marmaray, Izban,
Baskentray, and Gaziray). The number of passengers transported by YHT was 9.36 million in 2022,
increasing to 11.86 million by the end of 2023. In freight traffic, there was a 19% decrease compared to
the previous year, reaching a value of 13.1 billion ton-km in 2023. The total freight transported in 2023
amounted to 32.4 million tons. Table 1 presents the freight and passenger transportation activities
(Demiryolu Sektor Raporu, 2023).

Figure 1: Steam train

Table 1: Passenger and Freight Transportation Activities in Turkey.

Passenger Transport 2019 2020 2021 2022 2023
Number of Passengers |,y a55 | 148639 | 191586 | 321.589 342524
(Thousand passengers)
High Speed Train 8.274 2.833 4.376 9.364 11.865
Suburban Train 220.022 142,191 181562 | 295.138 317.611
Conventional Train 17.556 3.615 5.648 17.087 13.048
Passenger Traffic 14.208 7.981 10.743 19.619 20.913
(Million x km)
High Speed Train 2.678 941 1.507 3.244 4.165
Suburban Train 9.347 6.541 8.518 13.875 14.876
Conventional Train 2.183 499 718 2.500 1.872
Cargo Transport 2019 2020 2021 2022 2023
Freight Transportation | 54 gag 34.549 38155 | 38.571 32.408
(Thousand tons)
Load Traffic 14.707 15.428 15.862 16.188 13.108
(Million x km)
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There are various types of wagons used in railway transportation, including covered wagons, open
wagons, flat wagons, tanker wagons, and passenger wagons, as shown in Figure 2. These wagons are
designed to transport passengers or various types of cargo, depending on their structure. The transported
goods may include food products, electronic devices, delicate materials, minerals, stones, coal, scrap
metal, containers, heavy machinery, vehicles, liquid and gaseous substances, petroleum products, and
liquefied gases.

Railway transportation is widely preferred worldwide as a safe and efficient transportation alternative.
However, this mode of transport requires all components of the system to operate flawlessly (Yorgun,
1989). Braking systems, which have a significant impact on the movement and stopping of trains, play
a critical role in railway safety. Even the slightest malfunction in these systems can lead to serious
accidents in both passenger and freight transportation, resulting in significant economic losses (Rakshit
et al., 2018). Traditionally, the maintenance and inspection processes of railway braking systems have
been carried out manually by human labor (Cak & Celebi, 2002). The methods used for repairs in the
workshop not only carry the risk of human error but also fall short in terms of time and cost efficiency.
Modern technologies offer new solutions to overcome these challenges. In particular, image processing
techniques hold significant potential for the automatic monitoring of braking systems and the early

Figure 2: a) Covered wagon, b) Open wagon, ¢) Flat wagon, d) Tanker wagon, e) Passenger wagons, f) Sleeper
wagon

detection of faults. Tasks such as image recognition and classification enable various operations to be
performed efficiently (Cimen et al., 2021; M. E. , Cimen et al., 2021; M. E. Cimen, 2024; M. E. Cimen
et al., 2019, 2020; Y. Liu et al., 2020; Oztiirk & Eldogan, 2024; Pala et al., 2021, 2022; Yildirmm &
Cagil, 2020). In their study, Lisanti et al. used image processing techniques to extract serial numbers
and IDs from wagons, enabling their recognition and classification. Additionally, they verified the
correctness of their positioning to ensure railway safety (Lisanti et al., 2018). Similarly, Saina et al.
proposed a study where they used drones to capture railway images. Using their proposed deep learning-
based RCNN structure, they successfully detected and segmented fishplates on railway tracks (Saini et
al., 2024). Wei et al. conducted a comparative study focusing on the detection of mispositioned fasteners
in railway tracks. In this study, they utilized the Dense-SIFT method and compared CNN-based models
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such as VGG16 and Faster R-CNN, achieving successful results (X. Wei et al., 2019). Shang et al.
proposed a novel two-stage approach for rail defect detection, which focuses on both the localization
and classification of target images (Shang et al., 2018). In another study, Marta Garcia Minguell and her
team compared three object detection models—YOLOv5, Faster R-CNN, and EfficientDet—to identify
issues on railway tracks. Their analysis, based on a dataset of 31 images featuring three track
components (clip, fishplate, and rail), revealed that Faster R-CNN outperformed the other models in
terms of accuracy (Minguell & Pandit, 2023). Additionally, Xiaohong Sun et al. introduced an enhanced
version of the Faster R-CNN algorithm, designed to improve the detection of multi-class wheel hub
faults by sharing convolution layers between Fast R-CNN and the Region Proposal Network (RPN)
(Sun et al., 2019). Meanwhile, Gabriel Krummenacher and his colleagues proposed two machine
learning techniques that leverage vertical force data, collected from a sensor system permanently
installed on the railway track, to automatically identify wheel defects (Krummenacher et al., 2017).

A crucial aspect to consider is the implementation of undercarriage inspection systems for wagons. This
method aims to ensure the safety of the lower components of the wagons. Kishore and his team
developed algorithms aimed at extracting and localizing defective parts from the bogie (Kishore &
Prasad, 2017). N. Sasikala and her colleagues proposed an adaptive multi-object, multi-template
matching algorithm for recognizing train bogie components. This method achieved a recognition
accuracy of 91%, with a false recognition rate of 15% (Sasikala et al., 2019). Meanwhile, detecting
defects in pantograph-catenary systems is essential for ensuring safe and efficient railway operations.
Chen and his team proposed a deep neural network-based method for detecting defects in the
pantograph-catenary system (PCS) (Chen et al., 2022). Liu et al. used Generative Adversarial Networks
(GANSs) for pantograph-catenary arcing detection, attempting to identify arcs occurring in these areas
(X. Liu et al., 2024). Yan et al. used the Inception V3 model for pantograph-catenary arc detection in
trains and achieved successful results (Yan et al., 2025). Zahang et al. used the YOLO V5 model in their
study for object detection on railway tracks and early warning purposes. The dangerous objects were
distinguished, and the warning level was determined according to the obstacle's position and severity
(Zhang et al., 2024). Brintha and Jawhar used a deep learning-based FOD-YOLO to identify fastener
defects in railways, achieving successful results (Brintha & Joseph Jawhar, 2024). Chenghai et al.
trained a revised YOLO V8-based model to detect defects such as chipping, cracks, and wear in railway
switches, achieving successful results (Yu & Lu, 2024). Yang et al. used UAV images to detect foreign
objects on railway tracks in their study. They trained a YOLO-based model on these images to identify
foreign objects on railway tracks and provide early warnings, aiming to enhance safety (Y. Yang et al.,
2025). Ghahremani et al. aimed to detect faults that might occur in solar panels during operation using
drones. A dataset was created with images obtained by drones, and training was performed on YOLO
V10 and YOLOv11l models, with successful results (A. , Ghahremani et al., 2025). Yang et al.
established unmanned aerial vehicle (UAV) highway distress detection using YOLOv11 and achieved
successful results (Z. Yang et al., 2025). There are many versions of YOLO used in object detection.
The YOLO V11 model, produced in 2024, pushes the boundaries further by addressing the challenges
associated with real-time object detection, which is critical for applications requiring rapid and accurate
responses. In recent years, it has been applied in various fields such as ship fire detection (Akhmedov
et al., 2024), agriculture (Alif & Hussain, 2024; R. , Sapkota et al., 2024), gaming (Savran & Bulut,
2024; Tian et al., 202 C.E.), energy (A. Ghahremani et al., 2025; Khanam et al., 2025), farming
(Guarnido-Lopez et al., 2024; R. Sapkota & Karkee, 2025), biology (Mehta et al., 2025; W. Wei et al.,
2025), and many more.

This study focuses on detecting the operational status of the brake cylinders of railway wagons. In the
project, the condition of the braking systems was analyzed using image processing techniques and
artificial intelligence algorithms. When the brakes are not functioning correctly, the locomotive pulls
the train from the front, but the train's wheels remain locked. Since the conductor cannot check every
wagon, the train continues to move with locked wheels. During this time, as the train moves for hundreds
of kilometers, the wheels will not rotate, causing excessive heating due to the continuous metal-on-metal
friction on the tracks, as shown in Figure 3. As a result of this heating, the lifespan of the wheels
decreases and may cause instability in the wagon. Additionally, the heated wheels can cause the wagon
made of metal parts to heat up and potentially lead to a fire. On the other hand, wagons carrying
dangerous chemicals, oil, or aviation fuel can be at risk of explosions due to radiation from locked
wheels. The method aims to increase safety while also reducing maintenance costs.
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Figure 3: Broken malfunctioning brake

The main purpose of the study is to effectively monitor the status of brake cylinders in railway
transportation using Yolov1l and to detect faults in advance. In this context, a dataset was created by
collecting images of brakes collected from wagons and this dataset was classified. Then, the data
collected on Yolo V11 models developed in recent years was trained and successful results were
obtained. This study demonstrates that the detection of braking mechanisms in trains with high accuracy
using YOLOv11 models can significantly contribute to reducing train accidents, thereby preventing loss
of life and costly incidents.

2 Materials and Methods

In this study, the working principle of the mechanism that provides braking of the wagons used in
railways will be explained. Then, YOLO will be explained for the classification of the image.

2.1 Brake Systems

Brake systems in trains are important components that ensure the safe stopping of wagons (Yorgun,
1989). The general structure of the system is given in Figure 4. Air brake systems are generally used in
wagons. This system consists of brake cylinders and brake blocks that work with air pressure produced
by compressors. Driver brake valve provides fast and effective braking through air brake systems and
keeps the movement of wagons under control. In addition, there are mechanical brake systems used in
emergency situations.

Driver’s brake Main Reservoir Com pressor

valve [ ] ()
| —
Wheel Triple valve
Brake
block

Exhaust

O

Brake

Rail cylinder

Figure 4: Brake Cylinders and Blocks

The triple valve is a critical component of the railway freight wagon braking system. This valve is used
in air brake systems and ensures the automatic engagement and release of the brakes. The triple valve
performs three main functions: braking, exhaust, and charging. During braking, compressed air from the
air reservoirs is directed to the brake cylinders through the valve. In the exhaust process, the air pressure

Journal of Smart Systems Research (JOINSSR) 6(1), 28-44, 2025 32



Murat Erhan Cimen
YOLOv11-based Detection of Wagon Brake Cylinder Conditions

in the brake cylinders is released, and the brake pads are separated from the wheels. The charging process
fills the air reservoirs and ensures the continuous operation of the brake system (Yorgun, 1989). In this
case, when the driver activates the valve, the triple valve opens to allow the braking of the cylinder, and
the piston moves forward, causing the brake block to rub against the wheel. This results in braking.

22 YOLOV11

YOLO is an important artificial intelligence algorithm in the field of object detection. Operating as a
single-stage convolutional neural network-based model, YOLO is used to identify and classify objects
in images. This model provides fast and efficient solutions for real-time applications. The YOLO
algorithm is a preferred method in various applications that require real-time object detection,
particularly in image processing and artificial intelligence fields. Used effectively in areas such as
autonomous vehicles, security systems, and video analysis, YOLO plays a crucial role in quickly and
accurately detecting and classifying objects. The algorithm's high speed, accuracy, and multi-object
classification capabilities have made it widely applicable in both industry and research.

YOLO algorithm, first introduced by Joseph Redmon and his team in 2015, has been successfully used
in many object detection applications over time. The YOLOV7 object detection algorithm proposed by
Wang and his colleagues has proven to outperform other object detection algorithms in the literature,
achieving a success rate of 51.2%. The YOLO algorithm has garnered significant attention due to its
ability to solve object detection problems quickly, making it a preferred method in many studies. Despite
the existence of over ten versions of YOLO, YOLOvV5 (M. E. Cimen, 2024; Y. Liu et al., 2020;
Olorunshola et al., 2023; Oztiirk et al., 2024), YOLOV8 (M. E. Cimen, 2024), and YOLOV10 (Ding et
al., 2025) have emerged as the most prominent choices for edge deployment applications. These three
variants are particularly notable for their excellent balance of speed, accuracy, and efficiency, making
them ideal for environments with limited resources.

YOLOv11 was introduced in 2024 and brought significant innovations in the field of object detection.
YOLOvV11 represents the newest advancement in the YOLO series, bringing notable enhancements in
speed, accuracy, and feature extraction. As depicted in Figure 5 (Rasheed & Zarkoosh, 2024), its
architecture is composed of three primary elements: the backbone, the neck, and the head.

Backbone: The backbone is the primary component of YOLOv11, designed to extract crucial features
from the input image across multiple scales. It consists of several convolutional (Conv) blocks, each
made up of three subcomponents: Conv2D, BatchNorm2D, and the SiLU activation function, as shown
in Figure 5. In addition to these Conv blocks, YOLOv11 incorporates several C3K2 blocks, which
replace the previous C2f blocks used in YOLOV8 (A. Ghosh, 2024). The C3K2 blocks enable a more
efficient implementation of Cross-Stage Partial (CSP) (C.-Y.Wang et al., 2021), as illustrated in Figure
13. The last two layers of the backbone include Spatial Pyramid Pooling Fast (SPPF) and Cross-Stage
Partial with Spatial Attention (C2PSA) (K. He et al., 2015). The SPPF block uses multiple max-pooling
layers to capture features at various scales effectively, while the C2PSA block applies an attention
mechanism to improve the model's performance.

Neck: The neck is the second crucial part of YOLOv11, as shown in Figure 5. It consists of several
convolutional layers, C3K2 blocks, concatenation operations, and upsampling layers, while also
benefiting from the C2PSA mechanism. The primary role of the neck is to merge multi-scale features
and pass them efficiently to the head blocks (A. Ghosh, 2024).

Head: The final component of YOLOVL11 is the head, which is crucial for generating predictions. This
module is responsible for classifying objects, calculating the objectness score, and accurately
determining the bounding boxes around detected objects (N. Jegham et al., 2024).

Journal of Smart Systems Research (JOINSSR) 6(1), 28-44, 2025 33



Murat Erhan Cimen
YOLOv11-based Detection of Wagon Brake Cylinder Conditions

/Backbone

PH ) 320x320%(min(64, mc)xw) l

640x640xx

v

b0 Conv

b1 ‘ Conv

P2 ) 160x160x(min(128, mc)xw) l
b2 C3k2
160%160%(min(256, mc)xw) l

b3 ‘ Conv

P3) 80x80x(min(256, mc)xw) l

/
/

N\
b. Conv \ (

Conv

c. Bottle Neck\

d. C3K

Conv

|
|
Conv2d

Conv

.

e. C3K2

Conv

C3K (3x3)

b4 C3k2

80x80x(min(512, mc)*xw)

b5 ‘ Conv
P4 ) 40x40x(min(512, mc)xw) l

b6 C3k2

40x40x(min(512, mc)xw) l
b7 ‘ Conv
P5 )20x20%(min(1024, mc)xw) l
b8 c3k2
20x20%(min(1024, mc)xw)

b9

20%20%(min(1024, mc)xw)

b10

Detect

Head

Y
\ (S 4
3 Neck \
= [b16 C3k2
£
g f
£|b15 80x80x(min(256, mc)xw)
E Concat
x|
o N N
@ 80X80X(m|n%12. mce)xw)
3 b17 Conv
b14 Upsample s
{
: S 40x40x(min(256, mc)xw)
40%40%(min(512, mc)xw) f‘ |
= o b18 —
Z|b13 C3k2 —F=—>  Concat z
< £ <
£ T X i £
- b12 i g
E > Concat S b19 C3k2 —li_’? P4
E E
S S
Y 4OX40!(mini‘512, mc)xw) ¥
o o
< <

40x40%(min(1024, mc)xw) Y

b11 Upsample }

A

20%20%(min(1024, mc)*xw)
b21

b22

\_

20x20%(min(1024, mc)xw)

20%20%(min(512, mc)xw)

Conv

5
X
°
£
g
Concat 8
£
E
z
Cc3k2 —&IP5
(=]
N

Detect

<‘ Detect

f. SPFF

Conv (1%1)

I

MaxPool2d

[

MaxPool2d

[

MaxPool2d

Conv (1%1)

g. C2PSA

Conv (1X1)

h. PSA

==

Conv (1%1)

v

Conv (1%1)

R

J

i. Detect

Conv2d

Conv > con ¥

}—)[ Bbox Loss ]

Conv  —» Conv —)[

Conv2d

-
a. YOLOv11 Architecture

Figure 5: YOLOV11 Architecture(Rasheed & Zarkoosh, 2024)

YOLOv11 improves the detection of both small and large objects by utilizing multi-scale detection and
global feature maps, while integrating contextual information from the entire image into the model’s
decision-making process. YOLOvV11 has been extensively tested on standard benchmarks such as
COCO, demonstrating superior performance and efficiency, as illustrated in Figure 6. The model
achieves state-of-the-art results in different variants, showing significant improvements in latency and
accuracy compared to previous versions and other contemporary detectors (Ultralytics YOLO

Dokiimanlar, 2025).

In terms of real-time performance, YOLOv11 provides a significant advantage with its high image
processing capacity, particularly in applications such as autonomous vehicles, surveillance systems, and
live video analysis. Its modular architecture enables easy integration with various hardware and software
platforms, allowing developers and engineers to efficiently use YOLOv11 in diverse applications
(Ultralytics YOLO Dokiimanlar, 2025). YOLOV11 ushers in a new era in object detection technology,
offering significant improvements in accuracy, speed, and efficiency, making it an ideal object detection
model for use in autonomous vehicles, surveillance systems, robotics, healthcare, and many other fields.
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Figure 6: Performance of YOLOV11 Models (Ultralytics YOLO Dokiimaniar, 2025)
3 Proposed Approach for Status Detection of Wagon Brake Cylinders

The scope of this study is focused on detecting the status of brake systems in railway wagons. In this
context, as shown in Figure 7, images of the brake cylinders are captured by a camera when a wagon
passes a specific point. These images are then evaluated using YOLOV11 to detect the status of the brake
cylinders.

Cylinder

A N A

-

Camera

Figure 7: Detection of Brake Cylinder in Wagons Sample Image

In the discussion section, the conclusions of the current study are compared with the conclusions of
similar studies in the literature while interpreting the possible reasons for the conclusions.

3.1 Dataset

The study focuses on the status detection of wagon brake cylinders, and a dataset has been created for
this purpose. This dataset was primarily collected from wagons in the Sakarya region, on the internet,
and through image capture. A total of 1,132 images were obtained. The numerical data regarding the
images are provided in Table 2. Sample images are shown in Figure 8. After the dataset was collected,
it was classified into three categories: Braked, Evacuated, and Empty. If the image contains a braked
cylinder, it is classified as "Braked."” If the cylinder in the image is not braked, it is classified as
"Evacuated.” If no cylinder is present in the image, it is classified as "Empty." The images were then
randomly split into 20% for testing and 80% for training data.

Journal of Smart Systems Research (JOINSSR) 6(1), 28-44, 2025 35



Murat Erhan Cimen
YOLOv11-based Detection of Wagon Brake Cylinder Conditions

Table 2: Dataset details.

Classes Test Training Total
(Sample, %Rate) (Sample, %Rate) (Sample)
Braked 340, %20 1360, %20 1700
Evacuated 777, %20 3108, %20 3885
Empty 3, %20 12, %80 15
Total 1120 1120 5600

b) Evacuated

a) Braked

Figure 8: Sample images from the dataset: a) Braked images, b) Evacuated images.

After the data is trained on the models, it is necessary to test the accuracy of the model. In this context,
the accuracy matrix of the tested model is provided in Table 3.

Table 3. Confusion Matrix.

Actual
Positive Negative
g Positive True Positive (TP) False Negative (FN)
(&)
=
& Negative False Negative (FN) True Negative (TN)

Accuracy: It indicates how accurately the model classifies in general. High correct classifications
suggest that the model performs well. The formula for calculating accuracy is given in Equation 1.

P TP +TN )
CCUracy = Trp Y FP+ TN + FN

Precision: These results demonstrate the accuracy and reliability of the developed system for detecting
the status of brake cylinders. High values of precision and recall metrics indicate that the model can
correctly identify positive classes and has a low error rate. The formula for calculating precision is given

in Equation 2.
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TP 2

P .. —
recision —TP T FP

Recall: This recall-confidence curve is used to evaluate how well the model performs at different
confidence levels. High recall values indicate that the model is generally successful in identifying
positive examples. However, it should be noted that recall values may slightly decrease as the confidence
level increases. This is important for determining the confidence level at which the model performs best.
The formula for calculating recall is given in Equation 3.

TP 3

Recall = TP+—F]V

F1 Score: It is the harmonic mean of precision and recall. It indicates that the model demonstrates a
balanced performance overall. These results show the general performance of the developed system for
detecting the status of brake cylinders. High F; values prove that the model is balanced and successful
in both precision and recall metrics. This suggests that the system can be reliably and effectively used
in industrial applications. The formula for calculating the F; Score is given in Equation 4.

2 X Precision X Recall 4)
1 =

Precision X Recall

4  Simulation Studies

Google Colab is used to train YOLOv11 models for detecting the Status Detection of Wagon Brake
Cylinders. Transfer learning is applied by utilizing the pre-trained weights of YOLOV11 versions. The
models used, the number of parameters of the models, and the size of the weight files are provided in
Table 4. The training parameters of YoloV11 models are presented in Table 5.

Table 4. Yolo V11 Models details for detect the Status Detection of Wagon Brake Cylinder.

YOLOv1ln | YOLOvV11s | YOLOv1im | YOLOvV11l | YOLOvV11X
Parameter 1.6 55 10.4 12.9 28.4
(Million)
Memory 3.1MB 10.7MB 20.39MB 25.339MB 55.7MB

Table 5. Training parameters for Yolo V11 versions.

Parameters Value
Image size 640x640
Batch size 8

Epoch 5

5 Results and Discussion

To evaluate the performance of YOLOv11 models in detecting the status detection of wagon brake
cylinder, the models are trained on a dataset. Then, the trained models were compared in terms of metrics
such as TN, FN, FP, TP, accuracy, precision, and F1 score. First, the training time of the trained model
and the loss values obtained during the training process are provided in Table 6. Then, performance was
measured in terms of classification using test data. For classification, confusion matrices for each model
are given between Figure 9 and Figure 13. Subsequently, for each model, TP, FP, FN, TN, accuracy,
precision, recall, and F; scores for the braked and evacuated classes are provided in Table 7 and Table
8.
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When the loss values of the models are examined in Table 6, it can be seen that the lowest value is
produced by the YOLOv11n model. On the other hand, the lowest performance is observed with the
YOLOvV11X model. This is due to the YOLOv11X model having a large number of parameters and the
relatively low number of iterations chosen. Additionally, when the training durations of the models are
examined, it is found that the YOLOv11n model can be trained in the shortest time, while the model
that takes the longest time to train is the YOLOv11X model.

The confusion matrix produced by the YOLOv11n model, which was trained according to the dataset
and later tested, is shown in Figure 9. Using the data from Figure 9, the TF, TP, FP, FN values obtained
from the classification results for the YOLOv11ln model were calculated in Table 7 and Table 8.
Subsequently, accuracy, recall, and F1 values were calculated using these values.

Table 6. Yolo V10 training results.

YOLOvlln YOLOv11s YOLOvlim | YOLOv1i1l YOLOv11X
Loss value 0.20173 0.20584 0.24551 0.24429 0.30835

Training
Duration (sec)

1447.21 3786.04 9249.28 13384.3 25644.4

Braked

Predicted
Empty

Evacuated

Braked Empty Evacuated
True

Figure 9: Confusion Matrix for YOLOv11n

The confusion matrix produced by the YOLOv11s model, which was trained according to the dataset
and later tested, is shown in Figure 10. Using the data from Figure 10, TF, TP, FP, FN values obtained
from the classification results for the YOLOv11ls model were calculated in Table 7 and Table 8.
Subsequently, accuracy, recall, and F1 values were calculated using these values.
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Braked

Predicted
Empty

Evacuated

Braked Empty Evacuated
True

Figure 10: Confusion Matrix for YOLOv11 s

The confusion matrix generated by testing the YOLOv11m model, which was trained on the dataset, is
presented in Figure 11. Using the data from Figure 11, TF, TP, FP, and FN values obtained from the
classification results of the YOLOv11m model were calculated in Table 7 and Table 8. Subsequently,
these values were used to compute the accuracy, recall, and F; scores.

Braked

Empty

Predicted

Evacuated

Braked Empty Evacuated

True

Figure 11: Confusion Matrix for YOLOv11l m

The confusion matrix generated by testing the YOLOv11l model, which was trained on the dataset, is
presented in Figure 12. Using the data from Figure 12, TF, TP, FP, and FN values obtained from the
classification results of the YOLOv11l model were calculated in Table 7 and Table 8. Subsequently,
these values were used to compute the accuracy, recall, and F; scores.
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Braked

Predicted
Empty

Evacuated

Braked Empty Evacuated

True

Figure 12: Confusion Matrix for YOLOv11l

The confusion matrix produced by the YOLOv11x model, which was trained according to the dataset
and later tested, is shown in Figure 13. Using the data from Figure 13, TF, TP, FP, FN values obtained
from the classification results for the YOLOv11x model were calculated in Table 7 and Table 8.
Subsequently, accuracy, recall, and F; values were calculated using these values.

Confusion Matrix

Braked

Predicted
Empty

Evacuated

Braked Empty Evacuated

True

Figure 13: Confusion Matrix for YOLOv11x

The metrics for the Braked and Evaluated classes of all models have been calculated, and the results are
presented in Table 7 and Table 8. The best results are marked in bold. For the TP result, when the Braked
class is examined, it represents the number of instances where the actual data and the results produced
by the model both correspond to Braked. The model with the highest value indicates the best
performance. In this regard, it can be observed in Table 7 that the YOLOv11x model produced the best
result for the Braked data. In Table 8, for the Evaluated class, the YOLOv11n model produced the best
result. FN metric corresponds to cases where the actual data is Braked, but the model outputs Evaluated
or Empty. A lower value for this metric is preferred. When examining Table 7 for the Braked class, it is
observed that the YOLOv11x model produced the best result. For the Evaluated class in Table 8, the
YOLOv11n model produced the best result. FP metric refers to the number of times the model classifies
an instance as Braked when the actual class is either Empty or Evaluated. A lower FP value ensures the
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model generates accurate results. In this context, Table 7 shows that the YOLOv11m model produced
the best result for the Braked class. When examining Table 8 for the Evacuated class, it can be seen that
many models produced similar results. On the other hand, the TN metric has been evaluated for the
models. The TN metric represents the number of instances where a non-Braked data point is correctly
classified as Empty or Evacuated. In this regard, Table 7 shows that the YOLOv11m model produced
the best result for the Braked class. For the Evacuated class in Table 8, many models produced similar
results. Based on the data provided in Table 7 and Table 8, the performance of different YOLOv11
models in brake cylinder detection has been compared. The results were evaluated based on accuracy,
precision, recall, and Fi-score. For the Braked (closed brake cylinder) condition, the YOLOv11x model
achieved the highest accuracy (0.975) and Fi-score (0.9699), showing the best overall performance.
However, the highest precision value of 0.9741 belongs to the YOLOv11m model. A high precision
indicates that the model minimizes FP. The YOLOv11s model demonstrated a balanced performance
with a recall value of 0.95 and a precision of 0.9645. Therefore, while the YOLOv11X model can be
considered the best in terms of overall performance, the YOLOv11m model could be preferred for
minimizing FP. For the Evacuated (open brake cylinder) condition, the YOLOv11s and YOLOv1lm
models achieved the highest accuracy (0.975), precision (0.9512), and recall (0.975), providing the most
balanced results. YOLOv11X model, with a recall value of 0.96, minimized FN, while its precision was
calculated to be 0.9366. The YOLOv11n model was identified as the model producing the most FP, with
the lowest precision (0.9120).

Table 7. Performance Metrics for Braked of Yolov11l for Brake Cylinder Detection.

Model TP FN FP TN | Accuracy | Precision Recall Fi
YOLOvlln | 187 13 392 0.965 0.958974 0.935 0.949763
YOLOv1ls | 190 10 393 | 0.971667 | 0.964467 0.95 0.960711
YOLOvl1lm | 188 12 395 | 0.971667 | 0.974093 0.94 0.955571
YOLOv11l | 191 9 392 | 0.971667 | 0.959799 0.955 0.963261
YOLOv1lx | 193 7 392 0.975 0.960199 0.965 0.969974

|0 |O1| |00

Table 8: Performance Metrics for Evacuated of Yolov11l for Brake Cylinder Detection

Model TP FN FP TN | Accuracy | Precision | Recall F1
YOLOv1ln | 197 19 381 | 0.963333 | 0.912037 0.985 0.974046
YOLOvlls | 195 10 390 0.975 0.95122 0.975 0.975
YOLOv1lim | 195 10 390 0.975 0.95122 0.975 0.975

YOLOv11l 191
YOLOvV11x 192

10 390 | 0.968333 | 0.950249 0.955 0.96162
13 387 0.965 0.936585 0.96 0.962494

|o|o1oT|w

As a result, the YOLOv11x model is recommended for situations where minimizing FN is critical.
However, when FP need to be minimized, the YOLOv11m or YOLOv11s models may be more suitable.
In terms of overall balance, YOLOv11x is recommended for the Braked condition, while YOLOv11s or
YOLOv11m models are recommended for the Evacuated condition.

The findings obtained in this study have confirmed the effectiveness of algorithms for automatic
detection and functionality analysis of brake cylinders. Image processing techniques and data obtained
from sensors have enabled the system to achieve high accuracy rates in performance evaluation.

The following key findings were obtained during the research process:

1. Brake Cylinder Detection: The developed image processing algorithms detected brake cylinders
with an accuracy rate of over 95%.

2. Performance Evaluation: YOLOv11 models can analyze the overall functionality of the brake
systems, identifying potential performance losses in wagons or locomotives. Additionally, these
analyses can serve as an important guide in planning the maintenance and repair processes for
trains.
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The findings have shown that the methods used in the study were successful. The technologies
developed for effectively monitoring and analyzing the condition of brake systems have demonstrated
the potential to enhance railway safety and reduce costs.

6 Conclusions

In this study, the use of YOLOv11 models to detect the status of brake cylinders in railway wagons has
been examined. The primary objective of the study is to effectively monitor the brake cylinder status
using YOLOvV11 and to detect potential failures in advance. In this context, a dataset consisting of brake
images collected from wagons was created and classified. Then, this dataset was trained on the
YOLOv11l models developed in recent years, and successful results were obtained. The findings
confirmed that image processing techniques and data obtained from sensors are effective for the
automatic detection and functionality analysis of brake cylinders. The developed image processing
algorithms detected brake cylinders with an accuracy rate of over 95%. YOLOv11 models are capable
of analyzing the overall functionality of brake systems by identifying potential performance losses in
wagons or locomotives. These analyses can serve as an important guide for planning the maintenance
and repair processes of trains. As a result of performance evaluation, it was found that different
YOLOv11 models are suitable for different priorities. The YOLOv11x model is recommended for
situations where minimizing FN is critical. However, YOLOv11lm or YOLOv11s models may be more
suitable when minimizing FP is necessary. For a generally balanced performance, the YOLOv11x model
is recommended for the "Braked" state, and YOLOv11s or YOLOv11m models are suggested for the
"Evacuated" state. In conclusion, this study demonstrates that the high-accuracy detection of braking
mechanisms in trains using YOLOv11 models can significantly reduce train accidents, thus preventing
fatalities and costly incidents. The developed technologies have the potential to enhance railway safety
and reduce maintenance costs.
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Bu ¢alismada, Parcacik Siirii Optimizasyon Algoritmasinin kaotik sistemlerle birlestirilerek kontrolcii
tasarimi iizerindeki performansinin iyilestirilmesi amaglanmaktadir. Kontrol parametrelerinin optimum
sekilde ayarlanmasi metodolojik yontemlerle (Ziegler-Nichols, Adaptif yontemler vb) veya cogunlukla
uzman bilgisine dayali deneme-yanilma yaklasimiyla gergeklestirilmektedir. Daha etkin ¢6ziimler
sunabilmeleri agisindan meta-sezgisel optimizasyon algoritmalarinin kullanimi son yillarda 6n plana
¢ikmaktadir. Bu c¢alisma kapsaminda, Pargacik Siirii Optimizasyonu ve bu algoritmanin kaotik
sistemlerle birlestirilmis versiyonu olan Kaotik Pargacik Siirii Optimizasyonu kullanilarak PID
kontrolcliniin parametreleri optimize edilmistir. Optimizasyon siirecinde performans kriteri olarak
Zaman Agirlikli Hatanin Karesinin integrali esas alinmustir. Elde edilen bulgular, kaotik sistemlerin
Pargacik Siirii Optimizasyon algoritmasina entegrasyonunun, algoritmamin minimum hata degerine
yakinsama bagarimini artirdigini ortaya koymustur.
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optimizasyonu
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Optimization of PID Control Parameters Using a Chaotic-Based PSO
Algorithm and Analysis of System Performance

ABSTRACT

This study aims to improve the performance of optimization algorithms in controller design by
combining them with chaotic systems. The optimal tuning of control parameters is typically carried
out using methodological approaches (such as Ziegler-Nichols, adaptive methods, etc.) or trial-and-
error strategies that often rely on expert knowledge. In recent years, the use of metaheuristic
optimization algorithms has gained prominence due to their ability to offer more effective solutions.
Within the scope of this study, the parameters of the PID controller were optimized using the Particle
Swarm Optimization algorithm and its version combined with chaotic systems, known as the
Chaotic Particle Swarm Optimization. The performance criterion employed in the optimization
process was the Integral of Time-weighted Squared Error. The results demonstrated that the
integration of chaotic systems into the Particle Swarm Optimization algorithm enhances its ability
to converge toward the minimum value. This study has shown that optimization algorithms
combined with chaotic structures can be successfully applied in control systems.

Keywords: DC motor control, Chaotic systems, Chaotic-Based optimization, Particle swarm
optimization

1 Giris

Parcacik Siirii Optimizasyonu (PSO), robotik, kontrol sistemleri ve yapay zekd gibi ¢ok cesitli
miihendislik alanlarinda uygulanabilen, esnek ve giiglii bir meta-sezgisel optimizasyon yontemi olarak
dikkat ¢cekmektedir. Yiiksek boyutlu ve karmasik ¢6ziim uzaylarini etkili bigimde tarayabilen PSO,
problemlere iliskin optimal ¢oziimler iiretebilme yetenegiyle 6ne ¢ikmaktadir.

PSO algoritmasinin gesitli uygulama alanlarindaki kullanimlarini inceleyen literatiir ¢aligmasi yapilmig
ve elde edilen sonuglar derlenerek sunulmustur. Zhong, PSO’nun bir robot kolunun dinamik
parametrelerini etkili bir bicimde tanimlayabildigini ve bu baglamda Agirlikli En Kiigiik Kareler
(AEKK) ve Genetik Algoritmalar (GA) gibi geleneksel yontemlere kiyasla daha yiiksek dogruluk ve
daha hizli yakinsama sagladigini ortaya koymustur [1]. Benzer sekilde, Abedinifar vd. dogrusal olmayan
dinamik sistemlerde parametre tanimlama amaciyla PSO’nun siklikla tercih edildigini belirtmislerdir
[2]. Ozellikle otonom sistemler baglaminda da PSO’nun dikkat ¢ekici uygulamalar1 bulunmaktadir.
Cosar, PSO ve diger siirii zekas1 algoritmalarinin insansiz hava araglariin (IHA) gérev planlamasinda
hem bireysel hem de is birligine dayali operasyonlarda 6nemli rol oynadigini vurgulamistir [3]. Ayrica,
dinamik ve belirsizlik igeren ortamlarda ¢oziim kalitesini artirmak amaciyla PSO’nun adaptif
versiyonlart da gelistirilmistir. Bu kapsamda, Adaptif PSO (APSO) gibi iyilestirilmis varyantlarin,
kiiresel optimum ¢oziime daha etkin ulasabildigi gésterilmistir [4]. PSO'nun yapay sinir aglar1 (YSA)
ile entegrasyonu ise 6zellikle tahmin ve siniflandirma goérevlerinde 6ne ¢ikmaktadir.

Literatiirde PSO, kontrol miihendisligi alaninda da yaygin olarak kullanilmakta olup, 6zellikle PID
kontrolorlerin parametrelerinin ayarlanmasinda sikca tercih edilmektedir. Peltier sogutma sistemi
izerinde gergeklestirilen galismada, PSO ile optimize edilen PID parametrelerinin kontrol performansini
anlaml bi¢imde iyilestirildigi gosterilmistir [5]. Tahtawi vd. AX-12 servo motorunun konum kontrolii
icin PSO-tabanli bir PID kontrolor tasarlayarak, PSO’nun robotik sistemlerde kararlilik ve yanit siiresi
acisindan Onemli iyilestirmeler sagladigini ortaya koymustur [6]. Benzer sekilde, biiyiik zaman
gecikmesine sahip boru hatti robotlarinda PSO'nun etkinligini test edilmis ve algoritmanin bu tiir
sistemlerde basarili sonuglar verdigi gosterilmistir [7]. Firgasiz DC (BLDC) motorlarin hiz kontroliinde
bulanik mantik ile PSO’yu birlestirilerek geleneksel yontemlere kiyasla daha kararli ve hizli yanit veren
bir kontrol sistemi elde edilmistir [8]. Moghaddas vd. benzer sekilde, DC motorlarin PID kontroliinde
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PSO'nun kontrol performansini anlamli sekilde artirdigini raporlamustir [9]. Zhu vd. ise, fotovoltaik sabit
basingli su tedarik sistemine yonelik calismalarinda PID parametrelerinin PSO ile optimize edilmesini
Onermis; simiilasyon sonuglari, klasik PID kontrolérlere kiyasla PSO ile optimize edilmis kontrol
yapisinin daha iistiin dinamik yanit ve kararli durum performansi sergiledigini ortaya koymustur [10].
Bu caligmalar, PSO algoritmasinin farkli miihendislik disiplinlerinde geleneksel yontemlere kiyasla
daha etkili ¢oziimler sunabildigini ve 6zellikle kontrol uygulamalarinda basariyla uygulanabilecegini
gostermektedir.

Kaotik Parcacik Siirii Optimizasyonu (KPSO), geleneksel PSO algoritmasinin gelistirilmis bir varyanti
olup, ¢ok sayida calismada ele alinmigtir. Kaos teorisinin PSO algoritmasina entegrasyonu, arama
alaninda ¢esitliligi artirarak algoritmanin erken yakinsama ve yerel minimumlara takilma gibi temel
sinirliliklarini agsmasina olanak tanimaktadir. Bu dogrultuda, literatiirde KPSO'nun ¢esitli uygulama
alanlarindaki kullanimlar1 incelenmis ve ilgili calismalardan elde edilen bulgular derlenerek
sunulmustur. Miihendislik yap1 tasarimi alaninda kullanmak iizere, karmasik baslangi¢ kosullari ve
dogrusal olmayan optimizasyon tekniklerini iceren KPSO algoritmasini 6nerilmis ve geleneksel PSO’ya
kiyasla daha hizli yakinsama ve daha yiiksek ¢6ziim kalitesi saglandigi ortaya koyulmustur [11]. Makine
Ogrenmesi ve tarimsal goriintii isleme alanlarinda Dong, KPSO algoritmasimi Destek Vektor Makineleri
ile entegre ettigi bir calismada, bitki hastaliklar1 ve zararlilarinin tespiti i¢in kullanilan sistemde kaotik
dizilerin baslangi¢ popiilasyonundaki cesitliligi artirarak optimizasyon siirecinin bagarimini artirdigin
ve yerel minimumlara takilma olasiligini azalttigin1 gostermistir [12].

Kontrol sistemlerine yonelik ¢calismalar ise KPSO’nun klasik denetleyici tasarimlarina sagladigi katkiyi
ortaya koymaktadir. Enerji sistemleri kapsaminda, Huang vd, dogrudan tahrikli bir dalga enerjisi
donistiiriiclisii icin KPSO’yu kullanarak, algoritmanin degisen calisma kosullar1 altinda kontrol
sisteminin tepki siiresini azaltma potansiyeline sahip oldugunu ortaya koymustur [13]. Yiiksek hizli
tagima sistemlerinde, Cheng, trenlerin kaldirma kanadi agisi tahrik sistemlerinin hassas kontrolil igin
KPSO tabanli bir denetim stratejisi Onermis ve bu algoritmanin yiiksek dogruluk gerektiren
uygulamalarda etkin bir ¢6ziim sundugunu gostermistir [14]. Mobil robotlar ve konumlandirma
sistemleri 6zelinde, mobil konum tahmini problemi i¢in KPSO tabanli yeni bir konumlandirma
algoritmas1 gelistirilmistir [15]. Calismada, algoritmanin yiliksek konum dogrulugu sagladigi ve
sistemsel hata oranlarimi azalttig1 belirtilmistir. Ayrica, Insansiz Kara Araglari (IKA) igin onerilen
Model Ongériilii Kontrol (Model Predictive Control-MPC) yapist i¢in PSO-MPC tabanli bir yol izleme
algoritmasinda, KPSO’nun karmasik siiriis senaryolarinda diisiik dogruluk ve zaman gecikmesi gibi
sorunlar1 asma konusundaki etkili rolii vurgulanmustir [16]. Huang vd. direksiyon teli sistemleri i¢in
gelistirilen MPC yapisinin optimizasyonunda KPSO’yu kullanmis ve bu sayede kontrol basarimini
onemli 6l¢iide artirmiglardir [17]. Chu vd. kaotik baslangi¢ mekanizmasi ve uyarlanabilir hiz faktérlerini
entegre ederek Insansiz Hava Araglart (IHA) icin KPSO tabanli bir rota planlama algoritmasi
gelistirmis, bu yaklasimin IHA’larm karmasik gevrelerde giivenli ve etkin bir sekilde gezinmesini
sagladigin1 g6stermistir [18]. KPSO, Lineer Kuadratik Regiilator ile entegre edilerek, PSO’nun hizl
yakinsama yetenegi ile kaotik algoritmalarin kesif giiciinii bir araya getirilmis ve bu yapinin kontrol
uygulamalarindaki performans artisina 6nemli katki sagladigi gosterilmistir [19]. Engel 6nleyici bir
kontrol sisteminde kendi kendini koruyabilen bir denetleyici parametrelerinin optimize edilmesinde
KPSO'nun etkili sonuglar verdigi bildirilmistir [20]. Gii¢ Sistemi Dengeleyicisi ve PID denetleyici
parametrelerinin optimizasyonu i¢in KPSO kullanilarak sistem kararlilig1 ve dinamik yanit agisindan
iyilestirmeler elde edilmistir [21]. Bu kapsamli literatiir degerlendirmesi, KPSO algoritmasinin yalnizca
klasik PSO’ya kiyasla daha gii¢lii bir ¢6ziim sunmakla kalmadigini, ayn1 zamanda enerji, yapay zeka,
konumlandirma, otonom sistemler ve 6zellikle kontrol mithendisligi gibi ¢ok ¢esitli disiplinlerde yiiksek
basarimli bir optimizasyon araci olarak kullanilabildigini gostermektedir. Literatiirde kaotik PSO
uygulamalarinda, genellikle yalnizca atalet agirliginin kaotiklestirilmesine odaklanildigi ve kaotik yapi
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olarak c¢ogunlukla ayrik zamanli sistemlerin (6rnegin, Logistic veya Tent map) tercih edildigi
gozlemlenmektedir. Ancak bu yaklagimlar, algoritmanin rastgele say1 iiretim siirecine dogrudan
miidahale etmediginden ve kaotik etkinin algoritmanin tiim dinamiklerine yayilmasim sinirladigindan,
potansiyel performans iyilestirmeleri agisindan yetersiz kalabilmektedir. Dolayisiyla bu ¢aligsmada, PSO
algoritmasinda kullanilan rastgele sayilar siirekli zamanl bir kaotik sistem araciligiyla tretilmistir.
Boylece algoritmanin tiim parametre giincellemelerinde kaotik etkinin dogrudan yer almasi
saglanmistir. Bu yoniiyle calisma, hem kaotik yapilarin PSO algoritmasina entegrasyonuna yonelik
farkli bir yaklasim sunmakta hem de siirekli zamanli kaotik sistemlerin bu baglamda uygulanabilirligine
dair literatiire 6zgiin bir katki saglamaktadir.

2 Materyal ve Yontem

Bu calismada DC motorun hiz kontroliinde, kontrolcii parametrelerinin se¢imine ait optimizasyon
probleminin ¢oziimii i¢in PSO ve PSO’nun kaotik sistemlerle entegre edilmis versiyonu olan KPSO
kullanilmistir. Bu optimizasyon tekniklerinde amag¢ fonksiyonu olarak Zaman Agirlikli Hatanin
Karesinin Integrali (ZAHKI) secilmistir. ZAHKI, hata karelerini zamana gore agirhklandirarak sistemin
hizl1 ve kararli bir sekilde nihai degerine ulagsmasini hedeflemektedir.

2.1 Parcacik Siirii Optimizasyonu Algoritmasi

PSO dogadan esinlenilerek gelistirilen bir optimizasyon algoritmasidir. PSO kus ya da balik siiriilerinin
grup halinde hareket ederek bir hedefe ulagsma davranislarindan ilham alinan siirii tabanli bir
optimizasyon algoritmasidir. PSO bir ¢oziim kiimesini temsil eden "parcaciklar" ile calisir. Bu
pargaciklar, ¢oziim uzayinda rastgele baslangi¢c noktalarindan baslar. Yiyecek arama alaninda rastgele
bir sekilde dagilan siirli elemanlari, yiyecek bulamadiklarinda ayni anda yonlerini ve pozisyonlarini
degistirir. Yaptiklart bu yeni yon ve pozisyon degisikliklerinin ardindan, siirii i¢indeki bireyler
birbirleriyle yiyecegin konumu ve yiyecege en yakin kusun pozisyonu hakkinda bilgi paylasarak hedefe
ulagsmaya calisir. Arama alanindaki her bir parcacik, kendi pozisyonunu ve hizini, yiyecege en yakin
olan pargaciga gore giinceller. Bu bilgi paylagimi siirecinde, her parcacik asagidaki iki dnemli degeri
hafizasinda tutar ve bu iki degere gore hareket eder.

-Bireysel En Iyi Konum (pBest): Parcacigin simdiye kadar elde ettigi en iyi ¢oziim
-Siirii En Iyi Konum (gBest): Tiim parcaciklar arasinda elde edilen en iyi genel ¢6ziim

PSO’da her bir iterasyonda parcaciklarin hizlar1 giincellenir. Giincelleme igin kullanilan denklem
asagida verilmistir.

vi(k + 1) = w * v;(k) + ¢, x 1y * (pBest — x;(k)) + ¢, * 1y * (gBest — x;(k)) (1)

Denklem (1)’de verilen k giincel iterasyon degerini, i pargacik sayisini, v; i. pargacigin hizini, ¢4, ¢,
ogrenme katsayilarini, x; i. par¢aci@inin pozisyonunu, w atalet agirhgm ifade etmektedir. Atalet
agirhigl, parcacigin hizim1 ne kadar koruyacagini belirlerken, ryve 1, 0 ila 1 arasinda degisen rastgele
degerlerdir.

Denklem (1) ile pargaciklarin bir sonraki iterasyonda kullanacaklar1 hiz verileri elde edildikten sonra
parcaciklar pozisyonlari Denklem (2) ile giincellenir.

PSO algoritmasina ait akis semas1 Sekil 1’de verildigi gibidir.
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Baslangic; Problem, Parametreler, Parcacik Sayisi
ve Baslangic Konumiannin Tanimianmasi

"
™
A 4

Her Parcacidin Amag Fonksiyon
Dederinin Hesaplanmasi

Y

gBest ve pBest Belirlenmesi

S " Durdurma Kriteri
Sonucy "~ Sadlamyor mu?
Gister glaniy

Parcaciklann Hizlannin Glncellenmesi

A

Parcaciklann Konumlannin Gincellenmesi }—/

Sekil 1: PSO akis semasi

Sekil 1’de baslangi¢ asamasinda parcaciklarin pozisyonu ve hizi rastgele atamir. Uygunluk kontrolii
asamasinda her parcacigin mevcut konumu bir amag fonksiyonuyla degerlendirilerek bireyin ve siiriiniin
en iyi konumlar1 pBest ve gBest giincellenir. Parcaciklarin hizi ve konumu sirasiyla Denklem 1 ve
Denklem 2’ye gore giincellenir. Durum kontrolii asamasinda belirlenen durdurma kriterine (maksimum
iterasyon sayisi veya hedef uygunluk degeri) ulasildiysa dongii durdurulur; aksi takdirde dongii devam
ettirilir.

2.2 Kaotik Parc¢acik Siirii Optimizasyonu

Kaotik Pargacik Siirii Optimizasyonu, klasik PSO algoritmasinin kaotik haritalarla gelistirilmis bir
tiirevidir. KPSO, klasik PSO'nun yerel minimuma sikisma ve yetersiz gesitlilik gibi sorunlarini agmak
amaciyla kaos teorisinden faydalanir. Kaotik sistemler, deterministik olmalarma ragmen, baslangic
kosullarina son derece duyarli dogrusal olmayan dinamik sistemlerdir. Bu 6zellikleri optimizasyon
stireclerinde daha etkili bir kesif saglayabilir. KPSO, PSO algoritmasinin baz1 bilesenlerini kaotik
davranisla diizenler. Bu genellikle kaosun matematiksel temsili olan kaotik haritalarla, rastgele sayilarin
yerini alarak algoritmanin daha etkili bir sekilde ¢aligmasini saglar. Bu islem PSO'nun hiz giincelleme
denklemindeki rastgele sayilarinda (ry,7,) gergeklestirilir. Boylece, klasik PSO'nun rastgele arama
davranisi yerine, kaotik davraniglarin daha diizenli ve etkili bir sekilde uygulanmasi saglanir. Bu
yaklasim, algoritmanin daha genis bir ¢6ziim uzaymi kesfetmesine ve yerel minimumdan kagmasina
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yardimc1 olur. Rastgele sayilarin elde edilmesi i¢in kullanilan Duffing-Van Der Pol Kaotik sistemine ait
denklem asagida verilmistir [22].

x(t) = y(t)
(&) = ax(1—x*() *y(t) — x*(t) + b * cos(c * z(t)) 3)
2(t) = 1

Degiskenler a=0.2, b=5.8 ve ¢=3 olarak alinmistir. Baglangi¢ kosullariise x(0) = 0, y(0) =0, z(0) =
0 olarak segilmistir. Otonom olmayan bu sistem z=t doniisiimiiyle otonom hale getirilmistir [23].
Degiskenler ve baslangic kosullar literatiirde yaygin kullanilan degerlerden secilmistir.

2.3 DC Motor Hiz Kontrolii icin PID Parametrelerinin PSO ve KPSO ile Optimizasyonu

Bu c¢aligmada, Onerilen optimizasyon yaklagiminin etkinligi, PID kontroldr parametrelerinin
ayarlanmasi problemi {izerinden degerlendirilmistir. Bu dogrultuda, kullanilan algoritmalarin amag
fonksiyonunu minimum degere yakinsama performanslari analiz edilmistir. DC motorun hiz kontrolii
uygulamasi kapsaminda, PID kontroldriin parametreleri, hata tabanli ZAHKI ama¢ fonksiyonu esas
almarak, Parcacik Siirii Optimizasyonu ve Kaotik Pargacik Siirii Optimizasyonu algoritmalari ile
optimize edilmistir. DC motorun kapali ¢evrim kontroliine ait blok diyagram Sekil 2’de verilmistir.

.| Optimizasyon
"l Mekanizmasi
A
Kp KlI Kdi
A
T e . w
Wref » PID Kontrolci > DC Motor >

Sekil 2: Tasarlanan sistemin blok diyagrami

DC motorun dinamik davranigi diferansiyel denklemler ile ifade edilir ve matematiksel modeli karmasik
frekans diizleminde transfer fonksiyonu ile verilir. DC motorun matematiksel modeli agsagidaki gibidir.
di

v, = iaRa+Lad—:+eb

ep = K. (t) @)

dw
T = JE+B(D +Tl
T = Kjpig(t)

Denklem (4)’de V,, i,, R, ve L, sirastyla motorun armatiir gerilimi, akimi, direnci ve endiiktansidir.
Ayrica ey, zit elektro motor kuvveti, K, gerilim sabitini, T {iretilen momenti, / atalet momentini, B
sonlimleme sabitini, T; yiilk momentini, K,, moment sabitini ve w motorun agisal hizimi ifade
etmektedir. DC motorun parametreleri Tablo 1’de verilmistir [24].
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Tablo 1: DC motor parametreleri

R, 0.517Q
L, 0.0573H
B 0.000244
Ji 0.00000145kgm? /s?
K, 0.0112Vs/rad
Kn 0.0112Nm/A
Rediiktor oran1 | 1/52

DC motorun hiz kontroliinde kontrolcti olarak PID segilmistir. PID kontrolciiniin K, , K; ve Ky
parametrelerinin, DC motorun arzu edilen performansi sergileyecek sekilde ayarlanmasi gerekmektedir.
Bu calismada kontrolcii parametreleri PSO ve KPSO algoritmalar1 kullanilarak belirlenmistir. PID
parametrelerinin  optimizasyonunda hata sinyali e(t) minimize edilmesi amag¢lanmigtir. Amag
fonksiyonu olarak ise Denklem (5) ile ifade edilen Zaman Agirlikli Kare Hata Integrali kullanilmstar.

ZAHKI = f te?(t)dt )

3 Bulgular

Bu boliimde, PSO ve KPSO algoritmalar: kullanilarak optimize edilen PID kontrolciiniin simiilasyon
ortamindaki performans sonuglar1 sunulmaktadir. Bu ¢alisma, MATLAB/Simulink R2022a siiriimii
kullanilarak gergeklestirilmistir. Simiilasyon siiresi 0.1 saniye olarak belirlenmis, sabit zaman adimi ise
0.001 saniye olarak secilmistir. Tiim simiilasyon calismalari, Windows-10 64-bit isletim sistemine
sahip, 2.60 GHz islemcili ve 12 GB RAM donaniml bir bilgisayarda yiiriitiilmiistiir. PSO ve KPSO
optimizasyon algoritmalarinda kullanilan parametreler, Tablo 2'de detayli bir sekilde verilmistir.

Tablo 2: Optimizasyon yontemlerinde kullanilan parametreler

Parcacik sayist i=50

Iterasyon sinir=50

KPSO | Atalet agirligi (w)=1

Bireysel 6grenme kat sayisi (¢;)=2.1

Sosyal 6grenme kat sayisi (¢,)=2.1

Parcacik sayist i=50
Iterasyon sinir1 =50
PSO | Atalet agirhg (w)=1

Bireysel 6grenme kat sayisi (¢;)=2.1

Sosyal 6grenme kat sayisi (¢;)=2.1

PID kontrolciiniin K, K; ve K; parametreleri, KPSO ve PSO algoritmalar ile Tablo 2'de belirtilen
parametreler kullanilarak, hata tabanli ZAHKI amag fonksiyonu iizerinden optimize edilmistir. KPSO
ve PSO algoritmalari ile elde edilen amag fonksiyonu uygunluk degerleri ve optimize edilmis kontrolcii
parametreleri Tablo 3'te sunulmustur.
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Tablo 3: Optimize edilmis PID parametreleri

K, K; K, Uygunluk Degeri
KPSO | 42.161766 | 166.226012 | 0.248816 | 0.000016
PSO 28.024663 | 176.891949 | 0.04789 | 0.000038

Tablo 3 incelendiginde, KPSO algoritmasinin daha diisiik bir amag¢ fonksiyonu uygunluk degeri elde
ettigi goriilmektedir. Optimize edilen PID parametreleri kullanilarak DC motorun kapali ¢evrim hiz
performansi simiilasyon ortaminda test edilmis ve elde edilen sonuglar Sekil 3'te sunulmustur.

0.8 o

Hiz (rad/sn)
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B
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0.2 f -
H m— REF
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¥ | smmaKPSO
0 . 1 1 | 1
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1

Zaman (sn)

Sekil 3: Optimize edilmis PID kontrolciilerin, birim basamak referans sinyali karsisinda elde edilen sistem
yanitlari

Sekil 3 incelendiginde, PSO ile optimize edilmis PID kontrolciiniin asim yaparak referans degerine
oturdugu, KPSO ile optimize edilmis PID kontrolciiniin ise asim yapmadan referans degere oturdugu
goriilmektedir. PSO ve KPSO ile optimize edilmis kontrolciilerin performanslarini karsilastirmak icin
yapilan testler sonucunda elde dilen yiikselme zamani (Tr), yerlesme siiresi (Ts), yiizde asim degeri
(%0S) ve kararli hal hatas1 (KHH) degerleri, Tablo 4'te sunulmustur.

Tablo 4: PID kontrolcii cevaplarinin karsilastirilmasi

Tr(sn) | Ts(sn) | %0S | KHH
KPSO | 0.022 | 0.032 | 0.6 0.0025
PSO | 0.014 | 0.036 | 8.3 0.0020

Tablo 4'te verilen sonuglara gére, KPSO algoritmasi kullanilarak optimize edilmis kontrolcii ile kontrol
edilen sistemin cevabi, asim yapmadan 0.032 saniyede %0.25 hata ile referans degerine oturdugu
goriilmektedir. PSO algoritmasi kullanilarak optimize edilmis kontrolcii ile kontrol edilen sistemin
cevabi ise %8.3 asim gergeklestirerek 0.036 saniyede %0.20 hata degeri ile referans degerine oturdugu
goriilmektedir.

Sekil 4’te PSO ve KPSO algoritmalariyla optimize edilen PID kontrolciilerinin birim basamak girisine
karsilik tirettikleri kontrol sinyallerinin zamanla degisimi karsilastiriimaktadir.
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Sekil 4: PSO ve KPSO algoritmlariyla ayarlanmis PID kontrolciiler tarafindan birim basamak referans girisi igin
iiretilen kontrol sinyalleri

Sekil 4 incelendiginde, PSO tabanli kontrolcii, baglangi¢c bolgesinden ¢iktiktan sonra 6nemli diizeyde
salinim sergilemekte ve bu durum gegcici rejim davranisini olumsuz yonde etkilemektedir. Buna karsin

KPSO algoritmas ile optimize edilen kontrolcii daha yumusak bir gecis sergilemekte ve kisa siirede
kararl1 hale gelmektedir.

Sekil 5°te, PSO ve KPSO algoritmalari ile optimize edilen PID kontrolciilerin birim basamak referans
sinyaline karsilik olusan hata sinyallerinin zamana bagl degisimleri karsilastirmali olarak sunulmustur.

PSO algoritmasina kiyasla, KPSO algoritmas ile elde edilen PID kontrolciiniin hata sinyalinin daha
diisiik salinim ve daha diizenli bir gecis egilimi sergiledigi goriilmektedir.
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Sekil 5: PSO ve KPSO algoritmalart ile ayarlanmis PID kontrolciiler tarafindan birim basamak referans girisi
altinda elde edilen hata sinyalleri

Simiilasyon ortaminda, DC motora 0.05 saniyede 0.01Nm biiytikliiglinde bozucu bir etki uygulanmis ve
elde edilen sistem tepkileri Sekil 6°da verilmistir.
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Sekil 6: Bozucu etki altinda, optimize edilmis PID kontrolciiler tarafindan birim basamak referans sinyali i¢in
elde edilen sistem yanitlar1

Kontrolciilerin performanslari Sekil 6’da gosterilmistir. Bozucu etkinin uygulanmasinin ardindan, PSO
algoritmasi ile optimize edilmis PID kontrolciisiiyle elde edilen sistem yaniti, referans degere kiyasla
%25 oraninda azalma gostermistir. KPSO algoritmasi ile optimize edilmis PID kontrolciisii i¢in ise bu
azalma %20 olarak gergeklesmistir. Bozucu etki siiresince, PSO-PID kontrolciisii %2.5 oraninda agim
sergilemis ve 0.086 saniyede %1°lik yerlesme bandi igerisine kalic1 olarak girmistir. Ote yandan, KPSO-
PID kontrolciisii asim gergeklestirmemis ve 0.071 saniyede %1°lik yerlesme bandi igerisine kalici olarak

girmistir.

Sekil 7°de, 0.05 saniye aninda sisteme 0.01 Nm biiyiikliigiinde bir bozucu etki uygulandiginda, PSO ve
KPSO algoritmalariyla optimize edilmis PID kontrolciilerinin iirettigi kontrol sinyallerinin zamana bagl

degisimi gosterilmektedir.

Kontrol Sinyali (u)

0.01 0.02 0.03 0.04

0.05
Zaman (sn)
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Sekil 7: PSO ve KPSO algoritmalariyla ayarlanmis PID kontrolciiler tarafindan, bozucu etki altinda birim
basamak referans girisi i¢in iiretilen kontrol sinyalleri
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Sekil 7 incelendiginde, bozucu etkinin uygulandigi anda, her iki kontrol yapisinin da kontrol sinyalinde
ani bir yiikselme meydana gelmis; sistemdeki denge bozuldugunda bu bozulmay1 kompanse etmek i¢in
kontrolciilerin aktif sekilde miidahalede bulundugu goriilmektedir. Ancak, PSO ile elde edilen kontrol

sinyali daha yiiksek genlikli salinimlar sergileyerek tekrar dengeye ulasmakta gecikirken, KPSO tabanli
kontrol yapist bozucu etkinin etkisini daha hizli ve daha az salinimla bastirabilmistir.

Sekil 8’de, 0.05 saniye aninda uygulanan 0.01 Nm biiyiikligiindeki bozucu etki sonras1 PSO ve KPSO

algoritmalartyla optimize edilen PID kontrolciilerine ait hata sinyallerinin zamana bagli degisimi
sunulmustur.
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Sekil 8: PSO ve KPSO algoritmalari ile ayarlanmig PID kontrolciiler tarafindan, bozucu etki altinda birim
basamak referans girisi i¢in elde edilen hata sinyalleri

Sekil 8 incelendigi zaman, bozucu etkinin uygulandigi 0.05 saniye sonrasinda her iki kontrol yapisinda
da hata sinyalinde ani bir artis g6zlemlenmistir. Ancak PSO tabanli kontrolcii bu bozulmaya daha biiyiik
bir hata artisiyla tepki verirken, KPSO kontrolciisiiniin verdigi tepki daha yumusak ve kisa siireli

olmustur. Ayrica, bozucunun ardindan PSO kontrolciisiinde tekrar salimimlar olustugu, buna karsin
KPSO'mun daha hizli ve salinimsiz bigimde dengeye ulastig1 goriilmektedir.

Kontrolciilerin dinamik referans sinyalini izleme yeteneklerini degerlendirmek amaciyla, DC motor
sistemine ¢eyrek periyotluk siniizoidal bir referans sinyali uygulanmistir. Sekil 9°da PSO ve KPSO
algoritmalariyla optimize edilen PID kontrolciilere ait hiz yanitlar1 karsilagtirmali olarak sunulmaktadir.
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Sekil 9: Optimize edilmis PID kontrolciiler tarafindan, ¢eyrek periyotluk siniizoidal referans sinyali i¢in elde
edilen sistem yanitlari

Sekil 9 incelendiginde, ilk asamalarda yetersiz tepki vererek referansin altinda seyretmistir. KPSO ile
optimize edilen kontrolcii ise daha kisa siirede referans egrisine yaklagmaktadir. Her iki algoritma ile

elde edilen kontrol sistemlerinin, referans sinyale karsilik gelen hiz profilini genel olarak basarili bir

sekilde izledigi goriilmektedir. Ancak KPSO algoritmasi, referans sinyale daha yakin seyreden bir hiz
yanit1 sunarak izleme performansi acgisindan iistiinliik saglamistir.

Sekil 10’da g¢eyrek periyotluk siniizoidal referans sinyali altinda PSO ve KPSO algoritmalariyla
optimize edilen PID kontrolciilerine ait kontrol sinyallerinin zamana bagli degisimi sunulmaktadir.
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Sekil 10: PSO ve KPSO algoritmalariyla ayarlanmig PID kontrolciiler tarafindan, ¢eyrek periyotluk sintizoidal
referans sinyali i¢in tiretilen kontrol sinyalleri

Sekil 10 incelendiginde, KPSO tabanli kontrolciiniin baslangicta olduk¢a yiiksek bir kontrol sinyali
iirettigi, ancak bu degerin ¢ok kisa siirede hizli bir sekilde azaldig1 ve sistemin kontrol sinirlarina daha

hizli sekilde ulastigi goriilmektedir. PSO algoritmasi ile optimize edilen kontrolcii ise daha diisiik bir
genlikle ve daha yumusak bir kontrol tepkisi liretmistir.
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Sekil 11°de, sisteme ¢eyrek periyotluk siniizoidal referans sinyali uygulanmasi durumunda PSO ve
KPSO algoritmalari ile optimize edilen PID kontrolciilerinin olusturdugu hata sinyallerinin zamana
bagli degisimi karsilastirmali olarak gosterilmektedir.
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Sekil 11: PSO ve KPSO algoritmalari ile ayarlanmis PID kontrolciiler tarafindan geyrek periyotluk siniizoidal
referans sinyali altinda elde edilen hata sinyalleri

Sekil 11 incelendiginde, sistemin baglangig tepkisinde PSO algoritmasi ile elde edilen PID kontrolciiniin
yaklasik 0.055 seviyesinde bir maksimum hata degeri iirettigi gézlemlenmektedir. Buna karsilik, KPSO
algoritmasi ile optimize edilen kontrolcii yaklasik 0.03 degerinde daha diisiik bir maksimum hata ile
sistem yanitini stabilize etmis ve hatay1 daha kisa siirede soniimlendirmigtir. KPSO algoritmast hem
daha diisiik genlikte hem de daha kararli bir hata profili sergileyerek izleme performansi agisindan PSO
algoritmasina gore {stlinlik saglamigtir. Olusan hata sinyallerine ait Tip-1 norm degerleri
incelendiginde, PSO i¢in 36.7112, KPSO i¢in ise 26.7944 olarak hesaplanmistir.

Sekil 12°de, DC motor sistemine uygulanan ¢eyrek periyotluk siniizoidal referans sinyali altinda, 0.05
saniyede bir bozucu etki uygulandiginda PSO ve KPSO algoritmalariyla optimize edilmis PID
kontrolciilerine ait hiz yanitlar1 gosterilmektedir.
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Sekil 12: Bozucu etki altinda, optimize edilmis PID kontrolciiler tarafindan ¢eyrek periyotluk siniizoidal referans
sinyali i¢in elde edilen sistem yanitlar1
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Sekil 12 incelendigi zaman, bozucu etkinin uygulandig1 anda her iki kontrol yapis1 da sistem yanitinda
ani bir diislis yasamistir. Ancak bu diistislin biiyiikliigli ve toparlanma siiresi kontrolcii performansina
gore farklilik gostermektedir. PSO tabanli kontrolcili daha biiyiik bir sapma sergilerken, sistem cevabi
referanstan 6nemli 6l¢iide uzaklagmistir. Buna karsilik, KPSO ile optimize edilen kontrolcii daha kiiglik
bir sapma ile bozucu etkinin etkisini soniimlemis ve referans sinyale daha hizl sekilde geri donmiistiir.

Sekil 13°te, DC motor sistemine g¢eyrek periyotluk siniizoidal referans sinyali uygulanirken, 0.05

saniyede sisteme bir bozucu etki eklenmis ve PSO ile KPSO algoritmalariyla optimize edilen PID
kontrolciilerinin tirettigi kontrol sinyalleri zamana bagli olarak karsilagtirilmstir.

PsO ||
= reakPSO

Kontrol Sinyali (u)
>

I I I |
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08

0.09 0.1
Zaman (sn)

Sekil 13: Bozucu etki altinda, PSO ve KPSO algoritmalariyla optimize edilmis PID kontrolciiler tarafindan
¢eyrek periyotluk siniizoidal referans sinyali i¢in iiretilen kontrol sinyalleri

Sekil 13 incelendiginde, uygulanan bozucu etki sonrasinda kontrol sinyallerinde ani ve yiiksek genlikli
tepkiler olusmustur. Bu noktada, KPSO algoritmastyla optimize edilen kontrolcii, maksimum kontrol
sinyaline daha hizli ulasarak bozucu etkiyi daha agresif sekilde bastirma egilimindedir. PSO ile optimize
edilen kontrolcii ise daha yumusak ancak daha gecikmeli bir tepki iiretmistir. Zaman ilerledikge, KPSO
algoritmasiyla optimize edilen kontrolciiniin kontrol sinyali daha kisa siirede kararli hale gelirken; PSO

algoritmasiyla optimize edilen kontrolcii, bozucu etki sonrasi salinimlar sergileyerek sistemin yeniden
kararliliga ulasmasini geciktirmistir.

Sekil 14’te, PSO ile KPSO algoritmalariyla optimize edilen PID kontrolciilerine ait hata sinyalleri
zamana bagl olarak karsilastirilmistir.
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Sekil 14: Bozucu etki altinda, PSO ve KPSO algoritmalari ile ayarlanmig PID kontrolciiler tarafindan ¢eyrek
periyotluk siniizoidal referans sinyali i¢in elde edilen hata sinyalleri

Sekil 14 incelendigi zaman, bozucu etki uygulandigi anda her iki kontrol yapisinda da hata seviyesinde
ani bir artig yasanmistir. Bununla birlikte, PSO algoritmasi ile optimize edilen kontrolciide hata
biiyilikliigii yaklagik 0.29 seviyelerine kadar yiikselmis ve ardindan dalgali bir gecici rejim olusmustur.
KPSO algoritmasi ile elde edilen kontrolcii ise bozucu etkinin etkisini daha diisiik bir hata tepkisi ile
karsilamis, yaklasik 0.24 seviyelerinde tepe yaparak daha kisa siirede ve daha diizgiin bir gecisle hatay1
bastirmigtir. Olusan hata sinyallerine ait Tip-1 norm degerleri incelendiginde, PSO i¢in 56.6999, KPSO

igin ise 48.9492 olarak hesaplanmustir.

4  Tartisma

Bu calismada, PSO ve KPSO algoritmalart kullanilarak optimize edilen PID kontrolciilerinin
performanslar1 karsilagtirmali olarak incelenmistir. Ayni optimizasyon parametrelerini kullanan
KPSO'nun, klasik PSO'ya kiyasla daha diisiikk bir uygunluk degerine ulagmasi, PSO algoritmasinin
kaotik sistemlerle entegrasyonunun amag¢ fonksiyonunun minimuma yakinsamasinda daha etkili
oldugunu ortaya koymaktadir. Ayrica simiilasyon sonuglarindan KPSO’nun daha kisa yerlesme siiresi
sagladig1 ve agim oranini 6nemli 6l¢iide azalttigi goriillmektedir. Ayni zamanda kontrol edilen sisteme
bir bozucu etki uygulandiginda KPSO’nun PSO’ya kiyasla daha saglam bir kontrolcii sagladigi
goriilmektedir. Bu bulgular, KPSO'nun daha hizli ve etkili bir sekilde optimal ¢oziime ulastigini
kanitlamaktadir. KPSO algoritmasinin yalnizca sabit referanslara degil, ayn1 zamanda zamanla degisen
referanslara karsi da daha uygun bir kontrol davranisi sergileyebildigi gosterilmektedir.

KPSO'nun klasik PSO'ya gore PID kontrolcii parametrelerinin optimizasyonunda daha {istiin bir
performans sergilemesi, kaotik sistemlerin optimizasyon siire¢lerine entegrasyonunun énemli faydalar
sundugunu gostermektedir. KPSO'nun kaotik yapisi, algoritmanin optimum ¢6ziime daha etkin bir
bigimde ulasmasini saglamaktadir. Elde edilen sonuglar, hassas kontrol gerektiren uygulamalarda
KPSO'mun 6nemli avantajlar sundugunu ve daha etkili kontrol stratejilerinin gelistirilmesine olanak
tanidigini ortaya koymaktadir. KPSO'nun sagladigi iyilestirmeler, bu alanda yapilacak gelecekteki
aragtirmalara degerli katkilar saglamas1 beklenmektedir.
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Bu c¢alismada, fircasiz dogru akim (BLDC) motorlar1 i¢in sensorsiiz komiitasyon yontemine dayali bir
motor siiriiclisliniin tasarimi ve simiilasyonu gergeklestirilmistir. Sistem, Atmega328P mikrodenetleyicisi
kullanilarak gelistirilmis olup, kontrol algoritmasi motorun rotor konumunu tespit etmek amaciyla ters
elektromotor kuvveti (Back-EMF) sinyallerine dayanmaktadir. IR2101 MOSFET siiriicii entegresi ve
IRFZ14 N-kanal MOSFET'leri ile olusturulan gii¢ siiriicii kati, li¢ fazli yarim koprii topolojisiyle
yapilandirilmigtir. Elektronik Hiz Kontrol Cihazi (ESC) sisteminin davranisi Proteus yazilimi iizerinde
modellenmis, PWM (darbe genislik modiilasyonu) iiretimi, faz komiitasyonu ve geri besleme mantigi dahil
olmak iizere tiim kontrol algoritmasi sanal ortamda test edilmistir. Simiilasyon sonuglarina gore, sistem
dogru faz siralamasini uygulayarak motoru kararli sekilde dondiirmiis; PWM zamanlamasi, faz voltajlar
ve BEMF sinyalleri osiloskop iizerinde basariyla gozlemlenmistir. Elde edilen veriler, sensorsiiz ESC
sistemlerinin diisiik maliyetli ve glivenilir kontrol ¢éziimleri sundugunu ortaya koymaktadir.

Anahtar Kelimeler: BLDC Motor, ESC, Elektronik Hiz Kontrol Cihazi, Simiilasyon, Siiriicii Tasarimu.
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. Mahmut Esat Culfaz, Miicahit Soyaslan
BLDC Motorlar I¢in Sensorsiiz Komiitasyon Tabanli Elektronik Hiz Kontrol Cihaz1 Simiilasyonu

Simulation of a Sensorless Commutation-Based Electronic Speed
Controller for BLDC Motors

ABSTRACT

In this study, a sensorless commutation-based motor driver for brushless direct current (BLDC) motors was
designed and simulated. The system was developed using an Atmega328P microcontroller, and the control
algorithm operates based on back electromotive force (Back-EMF) signals to estimate rotor position. The power
driver stage was configured as a three-phase half-bridge topology utilizing IR2101 MOSFET driver ICs and
IRFZ14 N-channel MOSFETSs. The behaviour of the Electronic Speed Controller (ESC) system was modelled
in simulation, and the control algorithm (including PWM generation, phase commutation, and feedback logic) was
tested in a virtual environment. Simulation results confirmed the correct phase sequence and stable motor
operation. PWM timing, phase voltages, and BEMF signals were successfully observed on the virtual oscilloscope.
The findings demonstrate that sensorless ESC systems offer low-cost and reliable control solutions for BLDC
motors.

Keywords: BLDC Motor, ESC, Electronic Speed Controller, Simulation, Driver Design.
1 Giris

Giiniimiizde endiistriyel otomasyon, elektrikli araclar, insansiz hava araglar1 (IHA) ve robotik sistemler
gibi bir¢ok alanda, yiiksek verimlilik, diisiikk bakim ihtiyaci ve uzun Omiir gibi avantajlari nedeniyle
BLDC motorlar yaygin bigimde tercih edilmektedir. Ancak bu motorlarin etkin kontrolii, 6zel siiriicii
devrelerini gerekli kilmaktadir. Bu baglamda, elektronik hiz kontrol cihazlar1 (ESC), BLDC motorlarin
hassas ve verimli bicimde ¢aligmasini saglayan temel bilesenlerdir. BLDC motorlar, sabit miknatish
yapiya sahip olup, mekanik fircalar yerine elektronik komiitasyonla ¢alisan motor tiirleridir. Her ne
kadar “dogru akim” motoru olarak adlandirilsalar da, ii¢ fazli yapilari nedeniyle dogrudan dogru akimla
calismazlar ve elektronik komiitasyon gerektirirler [1]. Rotorlarinda sabit miknatislar, statorlarinda ise
elektriksel olarak kontrol edilen sargilar bulunan bu motorlarda, mekanik komiitasyon yerine elektronik
komiitasyon kullanilmasi daha uzun Omiir ve kararli ¢alisma kosullar1 saglar [2]. Bu avantajlar
sayesinde BLDC motorlar, otomotivden robotik sistemlere kadar pek ¢ok alanda tahrik sistemi olarak
yaygin bi¢cimde kullanilmaktadir [3, 4]. Elektronik komiitasyon ihtiyaci, BLDC motorlar1 geleneksel
dogru akim motorlarina gore daha karmasik siiriicii sistemlerine bagimli hile getirmektedir. Bu
motorlar, MOSFET veya IGBT gibi anahtarlama elemanlartyla ¢alisan ii¢ fazli gerilim kaynaklarina
ihtiya¢ duyar. Anahtarlama elemanlarinin dogru zamanlamayla iletime ge¢cmesi, sistemin giivenli ve
verimli ¢aligmasi agisindan kritik 6neme sahiptir [5]. BLDC motorlarin kontroliinde rotor konumunun
dogru belirlenmesi, komiitasyon sirasinin saglikli yiiriitiilebilmesi agisindan kritik 6neme sahiptir. Bu
dogrultuda iki temel kontrol yaklasimi 6ne ¢gikmaktadir: sensorlii ve sensorsiiz yontemler. Sensorlii
yontemlerde, rotor konumu fiziksel algilayicilarla dogrudan tespit edilir. En yaygin kullanilan Hall etkili
sensorler diisiik maliyetli ve uygulanabilir ¢oziimler sunarken, optik sensdrler ve manyetik enkoderler
gibi daha hassas alternatifler de bulunmaktadir. Sensorsiiz kontrol teknikleri, rotor konumunu motorun
elektriksel tepkilerinden tahmin etmeye dayanir. En yaygin yaklagim, sargi uglarindaki gerilimlerin
analizine dayanan geri EMK (Back-EMF) yontemidir. Bu yontem orta ve yiiksek hizlarda etkin sonuglar
sunarken, diisiik hiz ve ilk kalkis anlarinda bazi sinirlamalara sahiptir. Alternatif olarak sifir gecis tespiti,
adaptif gozlemciler, Kalman filtresi ve yiiksek frekans enjeksiyonu gibi gelismis tekniklerle daha genis
hiz araliklarinda hassas kontrol saglanabilir. Bu c¢alismada gelistirilen ESC sistemi; Atmega328P
mikrodenetleyicisi (Arduino Nano), IR2101 MOSFET siiriicii entegresi ve IRFZ14 MOSFET ’lerinden
olugmaktadir. Sensorsiiz komiitasyon temelli kontrol algoritmasi, Proteus simiilasyon ortaminda
modellenmis ve analiz edilmistir. Bu sayede, donanim {iretimine gecilmeden 6nce sistemin dogrulugu
ve performansi etkin bigimde degerlendirilmistir. ESC performansinda, kullanilan mikrodenetleyici ve
MOSFET siiriiciilerinin 6zellikleri belirleyici rol oynamaktadir. IR2101 entegresi, yliksek ve algak taraf
MOSFET leri giivenli ve zamanlamali bigimde siirerken; IRFZ14 gibi diigitk R_DS(on) degerine sahip
MOSFET ler anahtarlama kayiplarini azaltarak verimliligi artirir.
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2 Literatiir Arastirmasi

BLDC motorlarmin siiriilmesine yonelik kontrol devreleri, son yillarda literatiirde sikga ele alinan bir
konu olmustur. Yapilan ¢alismalarda, farkli kontrol stratejileri ile sensorlii ve sensorsiiz yontemlerin
kullanildig: goriilmektedir. Mikrodenetleyici ve FPGA tabanli sistem tasarimlari: bu alanda 6ne ¢ikan
yaklagimlar arasinda yer almakta, ayrica simiilasyon temelli analizlere de yaygin bigimde
basvurulmaktadir. Literatiirdeki ¢alismalarin ¢ogu, sistemin maliyet, kontrol hassasiyeti ve
uygulanabilirlik gibi kriterlerine bagli olarak farkli yontemlerin tercih edildigini gostermektedir. Bu
baglamda hem donanim hem yazilim agisindan farklilik gosteren ¢éztimler gelistirilmistir.

Mukherjee, Ray ve Das, diisiik maliyetli ve mikrodenetleyici tabanli bir BLDC motor siiriicii sistemi
tasarlamis ve hem simiilasyon hem donanim diizeyinde uygulamistir [7]. Calismada, PIC18F4331
mikrodenetleyicisi ile 120° alt1 adimli komiitasyon ve Hall sensdrlerine dayali kapali ¢evrim hiz
kontrolii gergeklestirilmistir. Proteus VSM yazilimi, gergek zamanli simiilasyon ve donanim
entegrasyonu acgisindan etkin sekilde kullanilmigtir. Sistem, basit bir ag-kapa kontrol algoritmasi ile
PWM darbe oranini ayarlayarak motor hizin1 diizenlemektedir. Elde edilen simiilasyon ve deneysel
sonuglar, onerilen yontemin gecerliligini ortaya koymustur. Yan’in ¢alismasinda, BLDC motorlara
yonelik siiriicii devresi tasarimi yapildiktan sonra sistemin davranist MATLAB ortaminda simiile
edilmistir [8]. Simiilasyonda, motorun dinamik o6zelliklerini temsil eden esdeger devre modeli
olusturulmusg; akim, moment ve devir sayist gibi parametreler analiz edilmistir. Farkli uyartim
yontemleri (bipolar ve unipolar) karsilastirilarak hiz ve moment {izerindeki etkileri gézlemlenmistir.
Elde edilen sonuglar, yazilimsal analizlerin prototip gelistirme siirecinde énemli bir rehber oldugunu
gostermektedir. Imren’in calismasinda, fircasiz dogru akim motoru (BLDC) siiriiciisiiniin hem
matematiksel modeli hem de donanimda test edilebilecek bir simiilasyon yapisi gelistirilmistir [9].
MATLAB & Simulink ortaminda olusturulan motor modeli, HDL Coder ile VHDL koduna
donistiiriilerek FPGA platformuna entegre edilmistir. Sistem, donanim-yazilim birlikte test yontemi
olan HIL (Hardware-in-the-Loop) yapisinda gergeklestirilmistir. Simiilasyon blogunda trapezoidal
komiitasyon, ii¢ fazli motor dinamikleri, hall sensor tepkileri ve kontrol algoritmasi modellenmistir.
Elde edilen sonuglar, tasarlanan siiriicliniin yazilim ve donanim gelistirme siirecine dogrudan katki
saglamistir. Aydogdu ve Bayer’in ¢aligmasinda, fircasiz dogru akim (BLDC) motorlari i¢in PIC 16F876
mikrodenetleyicisi tabanli diisiik maliyetli ve basit yapili bir motor siiriicii sistemi tasarlanarak
uygulanmigtir [10]. Sistem, hall sensorlerinden alinan rotor konum bilgilerine gore kapali gevrim
komiitasyon gerceklestirmistir. Gili¢ ve kontrol kati arasinda optik izolasyon saglanmis, inverter
kisminda P ve N kanalli MOSFET’ler kullanilmis ve bu elemanlar TC4427 siiriicii entegresi ile
striilmistiir. Yazihm ASM diliyle gelistirilmis, PWM sinyali yazilimsal olarak iiretilmistir. Test
sonugclari, sistemin kararl ¢alistigini ve pratik uygulamalarda giivenle kullanilabilecegini gostermistir.

Literatiirdeki bir¢ok calisma, sensorlii kontrol sistemlerine veya donanima dayali testlere
odaklanmaktadir. Ornegin, Mukherjee ve arkadaslar1 hall sensorlii hiz kontrolii gelistirirken, Aydogdu
ve Bayer diisiik maliyetli bir sensorlii sistem tasarlamistir [7, 10]. Simiilasyon temelli calismalarda ise
genellikle hazir motor modelleri izerinden analiz yapilmakta, kontrol algoritmalar1 biitiinciil olarak ele
almmamaktadir [8, 9]. Bu ¢aligmada ise, sensorsiiz komiitasyon temelli bir kontrol algoritmasi Proteus
ortaminda tam devre modeliyle entegre bicimde uygulanmig, BEMF sinyalleri iizerinden sifir gegis
algilamasi gergeklestirilmistir. Donanim iiretimine gerek kalmadan sistemin kontrol mantig1 yazilim
diizeyinde test edilerek, literatlirdeki mevcut yaklagimlara gore diisiik maliyetli ve biitiinlesik bir ¢6ziim
sunulmustur.

3 Materyal ve Metodoloji

3.1 Simiilasyon Ortami ve Arag¢lari

Simiilasyon sisteminde kontrol birimi olarak Atmega328P tabanli Arduino Nano sanal bileseni tercih
edilmistir. Arduino bileseni, hem PWM iiretimi hem de komiitasyon mantiginin uygulanmasi agisindan
kullanilmis ve Proteus ortaminda fiziksel mikrodenetleyicinin davramigi taklit edilmistir. Bu
mikrodenetleyici, sensorsiiz komiitasyon i¢in gerekli olan 6-step gegis algoritmasini ¢alistirmakta ve iig
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fazli gikiglan kontrol etmektedir.

DC GG
KAYNAGI
A
mcu_AH ——mos_AH——»|
mcu_AL- ——mos_AL—|
—motor_A—s|
mcu_BH F——mos_BH— L
FWMIN ATmega328p - MOSFET - GEVIRICI motor B BLDC HIZ—»
—_—>| Pt - H— 1 ] —
(ARDUINO NANO) sORUCU {INVERTER) - MOTOR
mcu_BL—»| ——mos_BL—s»
- h——motor_C—s|
mcu_CH —mos_CH—p]
mcu_CL- ——mos_CL—s

L__mcu_senseA— |
L —mcu senseB————{ BACK-EMF

meu_senseC.

mecu_senseO,

Sekil 1: Motor Siiriicii Diyagrami

Giig siirticii kat1, IR2101 yiiksek/algak taraf MOSFET siiriicii entegresi ile modellenmistir. Bu entegre,
Arduino’dan gelen PWM sinyallerini izole etmeksizin alarak {i¢ fazli MOSFET anahtarlama devresini
kontrol etmektedir. Her faz i¢in IRFZ14 model numarali N-kanal MOSFET'ler kullanilmig ve bunlar
tglii yarim koprii topolojisinde baglanmustir. Proteus ortaminda IR2101 entegresiyle birlikte bu
MOSFET’lerin davranislar1 detayli olarak gozlemlenebilmistir. Ayrica, simiilasyon siirecinde BLDC
motorun modellenmesi i¢in Proteus’ta hazir bir motor modeli kullanilmis; bu model iizerinden faz
gerilimleri, akimlar ve motorun doniis yonii gibi fiziksel parametreler 6lgiilmiistiir.

Tablo 1. BLDC Motor Parametreleri

Va 12V

RPM 600 dev/dk
Ra 6 ohm

La 10 mH

Sistemin geri besleme kismi, hall sensor yerine bosta kalan fazlardan elde edilen ters elektromotor
kuvveti (BEMF) sinyalleri tizerine kurgulanmis ve bu sinyaller dijital karsilastirict (komparatdr) ile sifir
gecis noktalarinda tespit edilmistir. Sistemin dogrulugu, Proteus iizerinde yerlestirilen osiloskop ve
voltmetre bilesenleri yardimiyla analiz edilmis faz gerilimlerinin dalga sekilleri ve PWM sinyallerinin
zamanlamasi ger¢cek zamanli olarak degerlendirilmistir. Bylece donanimsal {iretim yapilmaksizin ESC
yapisinin dogru ¢alistigi sanal ortamda gosterilmistir. Sekil 1°de Proteus ortaminda kurulan simiilasyon
devresi gosterilmistir.
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Sekil 2: Simiilasyon Devre Semasi
3.2 MOSFET Anahtarlama Yapisi

BLDC motorlarin ii¢ fazli yapisi, her fazin belirli bir sirayla enerjilendirilmesini gerektirir. Bu islem,
genellikle alti adimli (6-step) komiitasyon algoritmasi ile gergeklestirilir. Bu ¢aligmada kullanilan
simiilasyon devresinde her faz i¢in iki adet IRFZ14 N-kanal MOSFET kullanilmig ve toplamda alti
MOSFET ten olusan bir ii¢ fazli yarim koprii topolojisi kurulmustur. MOSFET lerin anahtarlanmasi,
Arduino (Atmega328P) tarafindan iiretilen PWM sinyalleri ile kontrol edilmektedir.

Her komiitasyon adiminda bir faz PWM sinyali ile siirtiliirken diger iki faz HIGH/LOW seviyelerine
ayarlanmakta ve bu dongii siirekli olarak alt1 adimda tamamlanmaktadir. Bu sayede motor sargilarinda
sirall bir akim akisi saglanmakta ve rotor siirekli dondiiriilmektedir. MOSFET lerin anahtarlanmasinda
dikkat edilen en Onemli nokta, aym1 fazin {ist ve alt tarafindaki MOSFET lerin aym1 anda iletime
gegmemesidir. Bu duruma “gapraz iletim” (shoot-through) denir ve devre elemanlarinin zarar gérmesine
neden olabilir.Bu nedenle IR2101 entegresi, uygun 6lii zaman (dead-time) olusturarak iki MOSFET
arasinda gilivenli bir gecis saglamaktadir.Simiilasyon ortamimmda MOSFET lerin agilma ve kapanma
durumlari, IR2101 ¢ikis uclar1 (HO- high output ve LO- low output) tizerinden izlenebilmekte ve PWM
zamanlamasi osiloskop yardimiyla dogrulanabilmektedir. Boylece fazlar arasindaki akim yonii ve
motorun donils yoni gozlemlenebilir hale gelmistir. Sekil 2’de tek faz MOSFET baglanti semasi
paylagilmigtir.
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Sekil 3: Tek Faz MOSFET Baglantisi
3.3 MOSFET Siiriicii Kullanimi ve IR2101 Entegresinin Calisma Prensibi

BLDC motor siiriicii sistemlerinde, MOSFET"lerin hizl1 ve giivenli bir sekilde anahtarlanabilmesi i¢in
dogrudan mikrodenetleyici baglantis1 yeterli degildir. Mikrodenetleyiciler genellikle diisikk akim
saglayabildikleri icin yiiksek kapasiteli MOSFET kapilarinin dogrudan siiriilmesinde yetersiz kalir.
Ayrica, li¢ fazli sistemlerde iist (high-side) MOSFET'lerin kap1 gerilimi, motor faz gerilimine gore
dinamik olarak degistiginden, bu gerilimi giivenli sekilde uygulayacak bir ara katmana ihtiyag
duyulmaktadir. Bu tiir durumlarda MOSFET siiriicii entegreleri devreye girer.

Bu calismada IR2101 yarim koprii siiriicii entegresi kullanilarak hem alt (low-side) hem de iist (high-
side) MOSFET’ler siiriilmiistiir. IR2101, i¢ yapisinda yer alan bootstrap devresi ile yliksek taraf
MOSFET’in kap1 gerilimini dinamik olarak olusturur. Boylece hem diisiik hem de yiiksek taraf
MOSFET'ler dogru zamanlamayla siiriilebilir. Entegre, input pinlerinden aldigt PWM sinyaline gore
HO ve LO uglarindan ¢ikis vererek MOSFET kapilarini kontrol eder.

D6 C8
1N4148\] 2.2u] I_
Vi |
+12V O—
1 U3
2 8
mcu BH O——=—HIN V+ VB =
Cg_ HO —= {3 mos_BH
T o 3 VS 3 @ motor_B
U mcu BLO——=— LIN COM LO mos_BL
4 IR2101

Sekil 4: Tek Faz i¢in MOSFET Siiriicii Entegresi

Proteus simiilasyon devresinde her faz i¢in bir IR2101 entegresi kullanilmistir. Toplam ti¢ adet IR2101
entegresiyle li¢ fazin tamamu siiriilmiis, giris PWM sinyalleri Arduino tizerinden saglanmistir. Bu yap1
sayesinde MOSFET’lerin giivenli bir sekilde acilip kapanmasi ve motorun diizgiin komiitasyonu
saglanmugtir. Sekil 3’te IR2101 ile tek faz MOSFET siiriicii entegre baglanti semasi verilmistir.
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3.4  Sensorsiiz Geri Besleme: Ters Elektromotor Kuvveti Algilamasi

BLDC motorlarda, rotor pozisyonunun dogru belirlenmesi komiitasyon sirasinin saglikli
yiiriitiilebilmesi agisindan kritik 6neme sahiptir. Sensorsiiz kontrol yontemlerinde, bu bilgi harici hall
sensorleri yerine motor fazlarindan elde edilen ters elektromotor kuvveti (Back-EMF, BEMF) sinyalleri
iizerinden ¢ikarilir [10]. Bu yontem, sistem maliyetini diislirmenin yani sira fiziksel sensor arizalarinin
da oniine geger.

BEMF temelli siiriicii sistemlerinde, her komiitasyon adiminda bir faz siiriilmez ve bu bosta kalan fazdan
alman BEMF sinyali analog karsilastiric1 veya ADC (analog-dijital ¢evirici) aracilifiyla izlenir. Sifir
gecis an1 (zero crossing) tespit edildiginde, rotorun manyetik alan yapisindan dolay1 bu sinyalin sifira
yaklagsmasi bir sonraki komiitasyonun zamanlamasini belirler. Simiilasyonda, bosta kalan fazin gerilimi
gerilim boliicli direngler araciligiyla Arduino’nun analog girisine uygulanmistir. Bu sinyal program
icinde dijital olarak yorumlanarak sifir gecis aninda komiitasyon adimu ilerletilmistir. Sekil 4’te Back-
EMF baglant1 semasi paylagilmistir.
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R Bl 4
mcu_senseO motor_B

R
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Sekil 5: Back-EMF Baglant1 Semasi

e(t) = K. - o(t) 1)

e ¢(t): Zamanla degisen BEMF gerilimi (V)
e K,: BEMF sabiti (V-s/rad veya V/rpm)
e (t): Rotorun agisal hizi (rad/s)

Denklem (1), ters elektromotor kuvveti (BEMF) ile rotorun agisal hizi (o) arasinda dogrusal bir iligki
oldugunu gostermektedir. Bagka bir deyisle, rotor ne kadar hizli donerse, stator sargilarinda indiiklenen
BEMF gerilimi de o oranda artig gosterir. Bu iligki, sabit miknatis alanina ve sargi yapisina sahip BLDC
motorlarda, rotor hizi ile indiiklenen gerilim arasindaki bagintinin temelini olusturur. Bu nedenle, BEMF
sinyalleri rotorun anlik pozisyonu hakkinda dolayli bilgi vermekte olup, sensorsiiz komiitasyon
algoritmalarinda rotor konumunun ve doniis hizinin tahmini igin etkin bir geri besleme kaynagi olarak
kullanilmaktadir.

3.5 Kontrol Akis Diyagramm

BLDC motorun sensdrsiiz kontrolii, sistemin baslatilmasi, PWM iiretimi, BEMF sinyallerinin sifir
gecislerinin algilanmas1 ve bu gegislere gore komiitasyon adimmin giincellenmesi gibi yazilim
adimlartyla gerceklestirilir; Sekil 5’teki akis diyagrami, mikrodenetleyici yazilimmin karar yapisini ve
komiitasyon adimlarinin hangi kosullarda degistigini 6zetlemekte olup, bu akisin simiilasyon ortaminda
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dogru modellenmesi, ger¢ek zamanli kontrol mantiginin dogrulugunu test etmek agisindan énemlidir.

BASLAT

v

Komiitasyon Adimi = 0

v

BEMF Sifir Gegisi Algilandi Mi?

Komutasyon Adirm Guncelle
(Komtasyon Adimi = (Adim-+1)mod 6)

Hayir

MOSFET Durumianni Gancelle

Durdurma Komutu Geldi Mi?

PPWM Sinyalini Durdur
Motoru Durdur

Sekil 6: Kontrol Akis Semasi

4 Bulgular ve Tartisma
4.1 Mikroislemciden MOSFET Siiriiciilere Gelen PWM Sinyalleri

Sekil 6’da IR2101 entegresinin HIN (High-side Input) pinine uygulanan PWM sinyalinin osiloskop
gorilintlisii goziikmektedir. Bu sinyal, ESC yazilimi tarafindan Atmega328P mikrodenetleyicisi
kullanilarak iiretilmis olup, IR2101’in iist MOSFET"1 siirmesi amaciyla HO ¢ikigini tetikler. PWM
sinyali yaklasik 16 kHz frekansta olup, darbe genisligi motor hizin1 belirleyen temel parametredir. Bu
sinyalin diizgiin, kayipsiz ve sabit frekansta olmasi ESC’nin kararli ¢aligmas1 agisindan kritik dneme
sahiptir.

Journal of Smart Systems Research (JOINSSR) 6(1), 62-73, 2025 69



. Mahmut Esat Culfaz, Miicahit Soyaslan
BLDC Motorlar I¢in Sensorsiiz Komiitasyon Tabanli Elektronik Hiz Kontrol Cihaz1 Simiilasyonu

Channel C
Position "CE Position “E

¥ E oc = ol | oc =
ﬁ E annﬂj g vsm:h“J
I3 of!| oFF Ol oFF
L -L“J 60/ |invert i O linvert
Auto || /(_{‘2\\ )

5 V=5 |l 10- V-5
X 4 . !
i} v [5_‘ mv Vr)]ls_ mv

Channel B Channel D

Positin [ Positon
oc =| pc
-70] | GND a GND

I ol oFF| 1[5 OFF =

invert invert |
ae e

Y . Fus 2207
; ,.<;J\\ :

3

Sekil 7: MOSFET Siiriiciiye Gelen PWM Sinyalleri

4.2 BEMF Sinyalleri

Sekil 7°’de BLDC motorun ii¢ fazindan aliman BEMF sinyallerinin, gerilim bdliicii devre sonrasi
mikrodenetleyiciye iletilen noktalarindan (mcu_senseA/B/C) dlclilen osiloskop  goriiniimii
gosterilmistir. Her faz i¢in 33kQ-10kQ direnglerden olugan gerilim boliicli devresi araciligiyla alinan
sinyaller, motorun doniisii sirasinda ortaya ¢ikan faz gerilimlerini temsil etmektedir. Bu sinyallerin sifir
gecis anlari, sensorsiiz komiitasyon algoritmasinda faz gecis zamanlarinin belirlenmesi amaciyla
kullanilmistir. Sinyaller, Atmega328P mikrodenetleyicisinin analog karsilastirici girislerine baglanarak
gercek zamanli islenmistir.

Channel C

Channel D

pvart

.rﬁsitonims!v“lﬁmv

Sekil 8: BEMF Sinyalleri

4.3  Motor Faz Sinyalleri

Sekil 8’de BLDC motorun ii¢ faz c¢ikisindaki gerilimlerin zamanla degisimi (motor A, motor B,
motor_C) paylasilmistir. Bu osiloskop goriintiisiinde, ESC tarafindan uygulanan 6-step trapezoidal
komiitasyon algoritmasina uygun olarak her bir motor fazina sirasiyla gerilim uygulandig
goriilmektedir. Sinyaller arasinda yaklasik 120° elektriksel faz farki bulunmakta olup, bu durum ESC
sisteminin dogru sirayla fazlar siirerek rotor hareketini sagladigin1 gostermektedir. Fazlara uygulanan
gerilimler, IRFZ14 MOSFET'lerinin anahtarlanmasi ile gergeklestirilmis ve PWM modiilasyonu ile
darbeli bir yapr kazanmistir. Gorselde, her faz icin gerilim profili belirgin bicimde ayrilmis olup,
sistemin simetrik ve dengeli calistig1 gozlemlenmektedir.
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Sekil 9: Motor Faz Sinyalleri

Bu ¢aligmada, sensdrsiiz komiitasyon yontemiyle ¢alisan bir BLDC motor siiriiciisii Proteus ortaminda
simiile edilmistir. Sistem, Atmega328P mikrodenetleyicisiyle iiretilen PWM sinyallerinin IR2101
entegresi araciligiyla li¢ fazli MOSFET devresine iletilmesiyle ¢alismaktadir. Motorun yonii ve hizi,
fazlardan alman BEMF sinyalleriyle belirlenmistir.Simiilasyon sonuglarina goére, motor dogru
komiitasyon sirasiyla ¢alismis, PWM sinyalleri kararli sekilde iletilmis ve BEMF sinyallerinin sifir
gecisleri basarili bicimde algilanmistir. Faz gerilimlerinin 120° faz farkiyla siralandigi ve motorun
diizgiin dondiigi gozlemlenmistir.

Bu sonuglar, gelistirilen sistemin temel islevlerini dogru sekilde yerine getirdigini ve sensorsiiz
kontroliin etkili bir sekilde uygulanabildigini gostermektedir. Ayrica simiilasyon, donanim agamasina
gegmeden Once sistemin dogrulanmasi agisindan 6nemli bir arag olarak degerlendirilmistir.

5 Sonuclar

Bu calismada, sensorsiiz komiitasyon yontemine dayali bir BLDC motor siirlicii sistemi Proteus
simiilasyon ortaminda gelistirilmis ve analiz edilmistir. Atmega328P mikrodenetleyicisi, 1R2101
MOSFET siiriicii entegresi ve IRFZ14 MOSFET’lerinden olusan yapida; PWM firetimi, faz
anahtarlamast1 ve BEMF sinyallerine dayali geri besleme algoritmasi basariyla uygulanmistir.
Simiilasyon bulgulari, motorun dogru faz siralamasiyla kararli sekilde dondiigiinii, PWM sinyallerinin
diizenli iiretildigini ve sifir gecis tespitinin basarili bicimde gerceklestirildigini gostermektedir.

Elde edilen veriler, diisiik maliyetli bilesenlerle sensorsiiz BLDC motor kontroliiniin etkin bir bigimde
gercgeklestirilebilecegini ortaya koymaktadir. Ayrica, Proteus tabanli simiilasyon siireci, donanim
iiretimine gegmeden Once algoritmalarin dogrulanmasi agisindan 6nemli bir test ortami sunmustur.
Olgiim sonuglara gére PWM sinyallerinde yaklasik %50 duty cycle elde edilmis, sinyallerin frekansi
20 kHz olarak ayarlanmistir. Motorun simiilasyon ortaminda 1200—1500 rpm araliginda ¢alistigi ve bu
devirlerde BEMF sinyallerinin yeterli genlikte algilanabildigi gézlemlenmistir. Bu kapsamda, diisiik
maliyetli bilesenlerle gerceklestirilen sensorsiiz siiriicli sisteminin hem yazilim hem donanim ydniiyle
etkin bir performans sergiledigi sdylenebilmektedir.

Simiilasyon c¢iktilari, sistemin farkli agilardan etkinligini ortaya koymaktadir. Uretilen PWM
sinyallerinin frekansi yaklasik 20 kHz olarak belirlenmis ve %50 duty cycle degerinde kararl bigimde
iiretildigi gézlemlenmistir. Bu frekans seviyesi, hem motor siiriicii devresinde anahtarlama kayiplarini
minimize etmekte hem de MOSFET’lerin 1sinmasini kontrol altinda tutmaktadir. PWM sinyalleri
IR2101 siiriicii entegresi araciligiyla {i¢ fazli ¢ikislara aktarilmis, boylece motorun tork iiretimi dengeli
sekilde saglanmigtir. BLDC motorun ¢alistigi devir araligi, simiilasyon sirasinda 500 ila 600 rpm
arasinda degigsmektedir. Bu aralik, sistemin sensorsiiz olarak orta hiz bolgesinde istikrarh
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calisabilecegini gostermektedir. Bu hiz araliginda BEMF (Back Electromotive Force) sinyalleri her
fazda net sekilde algilanabilmis ve sifir gecis noktalar1 basarili sekilde tespit edilmistir. Sifir gegis tespiti
algoritmasi, her bir fazin gerilim sinyalinin referans (yarim DC besleme) ile karsilastirilmasi esasina
dayalidir ve komiitasyonun dogru zamanlamayla yapilmasina olanak saglamistir. Caligmanin bir diger
onemli ¢iktisi, gelistirilen algoritmanin gercek zamanli sistemler i¢in potansiyel tagimasidir. Yazilim
yapisinin modiiler olarak gelistirilmesi sayesinde, PWM iiretimi, sifir gecis tespiti ve faz kontrolii ayri
bloklar halinde test edilmistir. Bu yaklasim, algoritmanin donanim ortamina aktarilmadan 6nce esnek
bigimde denenebilmesine olanak tanimistir. Proteus tabanli simiilasyon ortami, fiziksel devre iiretimi
oncesinde énemli bir &n test imkAni sunmus ve hata paym azaltmustir. Ilerleyen calismalarda sistemin
gercek donanim tizerinde test edilmesi, algoritmanin saha kosullarindaki kararlilig1 agisindan biiyiik
onem arz etmektedir. Ozellikle diisiik devirlerde BEMF sinyallerinin genliklerinin zayiflamasi, analog
karsilastiricilarla yapilan sifir gecis tespitinin giivenilirligini azaltmaktadir. Bu nedenle, ADC (Analog-
to-Digital Converter) tabanli dijital sinyal isleme tekniklerinin entegre edilmesi, diisiik hizlarda daha
dogru geri besleme alinmasina katki saglayabilir. Ayrica, literatiirde etkinligi kanitlanmusg ileri diizey
sensorsiiz tekniklerden biri olan yiiksek frekans enjeksiyonu (High Frequency Injection) yontemi gibi
alternatif yaklasimlarin degerlendirilmesi, diisiik hiz performansini artirma agisindan faydali olacaktir.

Sistemin mevcut hali agik ¢evrim modda calismaktadir. Bu durum, motor hiz ve akimindaki olasi
degisimlerin siiriicli tarafindan telafi edilememesine neden olabilir. Bu nedenle ileride kapali ¢evrim
kontrol (closed-loop control) tekniklerinin, 6zellikle PI veya adaptif kontrolcii tabanl yaklagimlarin
entegrasyonu ile daha kararli ve hassas bir motor kontrolii saglanmasi miimkiin olacaktir. Ek olarak,
sistemin uzun siireli ¢alisma performansinin degerlendirilmesi amaciyla MOSFET lerin ve siiriicii
elemanlarinin termal davranisi incelenmeli; uygun sogutma ¢oziimleri entegre edilmelidir.

flerleyen ¢alismalarda sistemin gercek donanim iizerinde test edilmesi, yazilimin sahadaki kararliligim
degerlendirmek agisindan 6nem arz etmektedir. Ozellikle diisiik hizlarda zayiflayan BEMF sinyallerinin
giivenilir bigimde algilanabilmesi i¢in analog karsilastirici yerine ADC tabanli dijital isleme yontemleri
tercih edilebilir. Sistem, kapali gevrim hiz veya akim geri besleme kontrolii ile gelistirilebilir; bu sayede
daha hassas ve adaptif bir motor kontrolii saglanabilir. Ayrica, diisilk hiz performansini artirmak
amaciyla ileri diizey sensorsiiz siiriis tekniklerinin (6rnegin yiiksek frekans enjeksiyonu) entegrasyonu
degerlendirilebilir. Son olarak, siiriicii bilesenlerinin termal performanst ve uzun siireli c¢alisma
kosullarindaki davranisi da gelecekteki uygulamalarda dikkate alinmalidir.

Genel olarak degerlendirildiginde, gelistirilen ESC sistemi, hem yazilim hem donanim ag¢isindan giiglii
bir temel sunmakta ve gelecekteki gercek zamanli motor kontrol uygulamalari i¢in uygulanabilir bir
altyap1 olusturmaktadir.

6 Beyanname

6.1 Rakip Cikarlar
Bu ¢alismada herhangi bir ¢ikar ¢atigmasi yoktur.
6.2 Yazarlarm Katkilar

Sorumlu Yazar Adi SOYADI: Mahmut Esat CULFAZ
Aragtirma fikrinin olusturulmasi, literatiir incelemesi, tasarim siirecleri, makale yazima.
2. Yazar Ad1 SOYADI: Miicahit SOYASLAN

Aragtirma fikrinin olusturulmasi, literatiir incelemesi, tasarim siirecleri, makale yazima.
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