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Teknolojinin gelismesiyle birlikte giin gectikce elektrikli araglar trafikte yayginlasmaktadir. Bu ¢alismada
Anahtar kelimeler elektrikli araglarda kullanilan elektronik diferansiyelin avantajlarindan bahsedilerek, similasyon
Elektrikli Arag; Gzerinden kullanim parametreleri belirlenmeye ¢alisiimistir. Calismanin basinda elektronik diferansiyel
Elektronik Diferansiyel;  kontrol sistemini anlamak, gerekli calisma sartlar ve kisitlarini belirlemek icin, mekanik bir diferansiyel
Matlab Simulink; sisteminin calisma sistemi incelenmistir. Simiilasyon icin bir tasit mimarisi belirlenmis ve bu mimariye
Tagit Dinamigi uygun olarak elektronik diferansiyel MATLAB/SIMULINK ortaminda modellemesi yapilmistir.

Modelleme ile farkl viraj ¢aplarinda ve siirtinme katsayisindaki degisimine gére maksimum tasit hizi
belirlenmistir. Similasyon sonuglarinda siirttinme kuvveti arttik¢a tahrik tekerlekleri arasindaki hiz farki
arttig tespit edilmistir.

Effect Of Friction Coefficient Of Different Curve Diameters On Wheel
Speeds For Electronic Differential

Abstract
With the development of technology, electric vehicles are becoming widespread in traffic day by day.
In this study, the advantages of the electronic differential used in electric vehicles are discussed and the

Keywords usage parameters are determined by simulation. At the beginning of the study, the working system of
Electric Vehicle; a mechanical differential system was examined in order to understand the electronic differential
Electronic Differential;  control system and determine the necessary working conditions and constraints. A vehicle structure
Matlab Simulink; was determined for simulation and modeled in electronic differential MATLAB / SIMULINK environment
Vehicle Dynamics in accordance with this structure. By modeling, the maximum vehicle speed was determined according

to the change in different bend diameters and friction coefficient. In the simulation results, it was
determined that the speed difference between the drive wheels increases as the friction force

increases.
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1. Giris kullanimi son yillarda ivme kazanmistir. Tim bunlar
Ulasim, ginlik yasamamizda 6nemli bir yer disundldiginde elektrikli araclar teknolojinin
getirdigi yeniliklerle birlikte gelecegin teknolojisi

kaplamaktadir. Glinimizde vazgecilmez bir sektor €
olarak gortlmektedir (Akbiyik 2018, Onder 2018).

olan ulasimda kisisel otomobillerin orani hizla

artmaktadir. Bununla beraber cevre kirliliginin  gjakirikli araclar cevre dostu ve sessiz araglardir.
artmasi, petrol rezervlerinin azalmasi ve enerji  Ayrica icten yanmali araclarda verim %40 civarinda
problemlerinin - yasanmasindan dolayi enerjide  jxen elektrikli araglarda %90 verim saglanabilir.
verimlilik ve tasarruf on plana cikmaktadir. Bu Yiksek verimle calisan bu araclar basit yapiya

sebeplerden dolayl alternatif kaynakl, temiz ve sahiptirler. Disli kutusu, egzoz sistemi, sogutma
yenilenebilir enerjilerin otomotiv sektoriinde
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sistemi gibi konvansiyonel araglarda kullaniimasi
gereken yapilara ihtiya¢c duymazlar. Tim bunlarin
yaninda konvansiyonel araglarda frenleme ile elde
elektrik
depolanip tekrar kullanilabilir. Elektrikli araclarin

edilen enerjisi  bataryalar zerinde
sagladigl bu avantajlarin yaninda menzil ve batarya
omriinlin kisa olmasi ve ayrica sarj strelerinin uzun
olmasi problem olusturmaktadir. Yasanilan bu
soruna Hibrit araclar daha stabil ¢coziimler sunsa da
birincil seviyede fosil yakita olan ihtiyacindan dolayi
tam bir ¢6ziim olusturmaz. Fosil yakitlara ihtiyag
duymayan tima elektrikli arag sistemlerinde ise bu
sorunun ¢6zimi icin enerji tiiketiminin azaltilmasi
gerekmektir. Tasitin eneriji tiiketimin azaltilmasi igin,
tasitin agirhginin azaltilmasi, gli¢ aktarimi sirasinda
kaybin  Oonlenmesi ve aerodinamik direncin
azaltilmasi gerekmektedir. Konvansiyonel araglarda
bu kaybin en biyilik sebeplerinden bir tanesi giig
aktarma organlarnidir. Ornegin bir tasitta diferansiyel
ve vites kutusunun agirligl yaklasik olarak tasit
agirhginin 1/10'na denk gelmektedir. Sekil 1’deki
grafikten de anlasilacagl Uzere agirlik ve menzil
arasinda ters orantili bir iliski vardir (Aycicek 2008,

Gokge 2015, Kartal 2018).
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Sekil 1. Degisik tasit agirliklarinda, enerji tiiketimi ve seyir
mesafesi arasindaki iliski (Soydan, 2016)

GUnUmiz tasitlarinda motorun krank milinden
alinan hareket 6nce vites kutusuna aktarilir. Daha
sonra da bu hareketi tekerleklere aktarmak igin
mekanizmasi  mevcut

diferansiyel olup, bu

mekanizma vyillardir sorunsuz calisabilmektedir.
Fakat bu diferansiyel mekanizmasi hem fazla yer
kaplamakta, hem de agirdir. Orta boyutlardaki bir
aracin aktarma organlarindaki glc kaybi Sekil 2'de

gorilmektedir.

icten yanmali motor kullanilan giinimiiz tasitlarinda
bugiline kadar diferansiyel sistemine bir alternatif
gelistirilmemistir. Ancak elektrikli araglarda igten
yanmali motor yerine bircok cesitte ve boyutlarda
elektrik motorlari kullanilmaktadir.
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Sekil 2. Orta Olgekli bir tasitin sehir ici ve sehir disi
cevriminde harcadigi enerji miktarlari (Boyali
2008)

Bundan dolayl da icten yanmali motorlara kiyasla
daha iyi kontrol edilebilirler. Elektrikli tasitlarda
krank biyel mekanizmasi olmadigl icin hareket
kontrolinde daha esnektir. Bu esneklik de gli¢
aktariminda diferansiyel mekanizmasina ihtiyag
duymadan elektrik motorlarini direk aracin tekerlek
sistemine baglayabilme imkani (HUB motor) saglar.
Boylece arag, Uzerindeki agirhklardan buyik bir
oranda kurtulmus olunur ve tasitin hafifletiimesi
saglanir. Bu gibi avantajlardan dolayl elektrikli
tasitlarin mekanik verimleri daha da arttirilabilir.
Kazanilan bu enerji sayesinde elektrikli araglarin

menzil artisi saglanmis olur (Int Kyn. 1).

Tasitin hareket sistemine dogrudan vyerlestirilen
elektrik motorlari, kontrol sistemleri ile geleneksel
sisteminin  yaptigl isi

tasitlardaki diferansiyel

yapabilmektedir.

Mekanik diferansiyelde, vites kutusundan gelen
hareket bir pinyon disli (mahruti dislisi) araciligi ile,
kovan (izerine monte edilen ayna dislisine aktarilir.
Ayna dislisi diferansiyel icerisinde bulunan bir disli
kutusuna civatalarla baglanmis olup disli ile birlikte
bu kutu da hareket etmektedir. Bu disli kutusu
icerisinde iki adet aks dislisi ve iki adet de istavroz
dislisi adi verilen disliler mevcuttur. Aks dislileri ig
kismi frezeli olup aks milleri bu frezeli kisimlara
yerlestirilir. hareketi

Tasit dogrusal esnasinda,

donme hareketi mahruti dislisinden ayna dislisine,
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ayna diglisinden ise disli kutusu aracihg! ile aks
diglilerine ve buradan da akslar milleri ile

tekerleklere kadar iletiimektedir. Bu durumda

istavroz diglileri sabittir.

Tasitin viraja girmesi ile ic taraftaki tekerlege binen
yik ve dis tarafta kalan tekerin daha buylk bir
mesafeyi kat etmeye zorlanmasi sebepleri ile, i¢
teker aks dislisinin yavaslamasina neden olur. Bu
calisma sartlarinda diferansiyel disli kutusu icinde
bulunan i¢ teker aks dislisi yavaslamaya calisacak,
dis taraf aks diglisi de hizlanmaya ¢alisacaktir. Aks
dislilerinin bu hareket degisimlerini saglayabilmek
kendi
hareket ederek bu hiz farki oraninda icteki aks
distaki
Boylece dis teker aks dislisi

icin istavroz dislileri eksenleri etrafinda

dislisinden aldigi hareketi aks dislisine

iletecektir. hem
diferansiyel disli kutusundan gelen hareket, hem de
istavrozlarin verdigi hareketle kendi ekseni etrafinda
dénmeye baslar. i¢c ve dis aks mili diglileri bu iki
tahrik sebebi ile tekerlerin ihtiyaclar olglslinde
farkh hizlarda donmeleri saglanmis olur.

Belirli tekerlek devri sinirinin lzerinde moment
yuklemesinde ise kaygan zemin lizerindeki tekerlek,
yola tutunamaz. Bundan dolayl tekerin devir
artis meydana gelir.
tahrik

tekerlerinin kontrolsliz dénuslerini sinirlandiran yani

sayisinda kontrolstiz bir
GUnUmdiz tasitlar icin diferansiyeller,
donsleri birbirine kismen veya tamamen kilitleyen
hidrolik,

sistemlerden biri kullaniimaktadir (Topa¢ 2010).

elektronik veya mekanik yardimci
Arslan 2011’de yapmis oldugu tez calismasinda 8 m
yarigapli bir daire, aks araligi 1,5 m olan tasitin 90°li
bir yay Uzerinde donls yapan tasit icin, tasitin
tekerleklerindeki devir degisimleri Gzerinde calisma
yapmis olup yapmis calismanin verileri ise Cizelge
1’de gortlmektedir.

Cizelge 1. Arac hareket halindeyken mekanik bir
diferansiyel sistemindeki devir degisimleri
(Arslan 2011)

Ayna disli Sol Aks Dislisi Sag Aks dislisi Durum

500 d/dk 480 d/dk 520 d/dk Sol Viraj
500d/dk  Hareketsiz 485 d/dk Patinaj
500 d/dk 500 d/dk 500 d/dk Dliz Suirds

Dolayisiyla elektrikli diferansiyelden de mekanik

diferansiyel islevlerini yerine getirmesi

beklenmektedir. Elektronik diferansiyel dort temel
unsuru  yerine  getirebilmesi  gerekmektedir.
donus

tekerlerinin devir farkini uygun olarak ayarlamali, iki

Bunlardan  birincisi  viraj esnasinda
teker arasindaki devir farklarini tolere edebilmesi,
tasitin diiz gidecegi zaman yoldan sapma yapmasini
engelleyerek her iki tekerin farkl zemin sartlarinda
diz ilerlerken dogrultuyu korumasini saglamali,
bozuk yolda hareket ilerlerken tasitin dogrultusunda
sapma olmadan ilerleyebilmesinin saglanmasidir

(Int Kyn. 1).

Bu ¢alismada elektronik diferansiyel
MATLAB/SIMULINK de modellenmis ve farkl viraj
surtinme tekerlek

caplarindaki katsayisinin

hizlarina olan etkisi incelenmistir.

2. Materyal ve Metot

Elektronik diferansiyelin c¢alisma sartlarinin ve

kisaslarinin  belirlenmesi  icin  mekanik  bir
diferansiyel mantiginin anlasiimasi ve modellenmesi
icin de matematiksel olarak karakteristiklerinin

belirlenmesi gerekmektedir.

Elektronik
Diferansiyell
{% sag arka
A y tekerlek
@, p

@, L

sol arka
tekerlek

Sekil 3. Modelleme icin belirlenen tahrik sistemi mimarisi
Elektronik diferansiyelin modellenmesi icin iki
tekerlekten iki motorla tahrik edilen bir tasit
(Sekil  3).
stabil

edebilmesi icin tahrik edilen tekerleklerde bulunan

mimarisi belirlenmistir Ayrica viraj

yoringesinde tasitin olarak  hareket
motorlarin kontrol edilmesi gerekmektedir. iki ayri

tekerlek iki ayri motordan tahrik edildigi icin, virajin
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disinda kalan tekerlegin hizinin virajin iginde kalan
tekerlegin hizindan blyik olmasi gerekmektedir.
Mekanik diferansiyel bu hiz farkini disliler yardimiyla
gerceklestirmektedir ve bu hiz farki genel olarak
matematiksel

Ackerman geometrisi yardimiyla

olarak modellenir (Sekil 4).

I

('urm‘r!
of turn}

PR IR R |
: R

Sekil 4. Ackerman Geometrisi

Her bir tekerlegin dogrusal hizi, arag hizinin ve viraj
¢apinin bir fonksiyonu olarak ifade edilir;

V=W, x R+ (1)
Ve=W,x(R-=2 2)

Viraj capi ise, iz genisligi ve direksiyon acisi ile
ilgilidir.

Lw

R = (3)

" tans

3. denklemde elde ettigimiz R degerini 1. ve 2.
Denklemde yerlerine yazarsak, tahrik edilen her bir
tekerlegin gizgisel hizlari bulunmus olur.

LW+(%>< dyXtan §)

Wy, =—— T ——xW, (4)
Ly— l><dw><tanc‘3
mw=—iL;——lxm, (5)

iki tekerlek arasindaki agisal hiz farkini bulursak;

__dyXtané

AW =W, =W, = Ly

X W, (6)

Ornegin elektronik bir diferansiyelde direksiyon

acisinin  sayisal degerine gbre viraj yoni
belirlenebilir;

® &>0ise saga donis

® 5=0ise diz slris (7)

® {§<0ise sola dontstir.

Tasit bir viraja girdiginde direksiyon acisi degistigi
andan itibaren elektronik diferansiyel karti anlik
olarak aldigi referans hiz ile iki tekerlege de aninda
etki eder (Hartani 2009).

Cizelge 2. Lastiklerin yol yuzeyindeki tutunma katsayisi (i1.,), ( Bosch 1999)

Yolun durumu

Tasit hizi Lastigin Kuru Islak, su derinligi  Siddetli yagmur  Su derinligi Buzlu
km/h durumu ~0.2 mm su~1mm ~2mm
50 Yeni 0.85 0.65 0.55 0.5 0.1
Asinmis 1.0 0.5 0.4 0.25 Daha az
90 Yeni 0.8 0.6 0.3 0.05 Daha az
Asinmis 0.95 0.2 0.1 0.05 Daha az
130 Yeni 0.75 0.55 0.2 0 Daha az
Asinmis 0.9 0.2 0.1 0 Daha az
Surtinme, lastikleri yolda tutan kuvvettir. hareket edemez. Frenleme kuvvetinin dinamik aks
Gergekten sifir  sirtiinme oldugu varsayilirsa yukiine orani “tutunma katsayisi” olarak tanimlanir.

tekerlekler hareket olmadan dénecegi icin tasit
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Tutunma katsayisi degeri, tekerlekle yol arasindaki
sirtiinmeye baghdir ve hem frenleme kuvveti hem
de dinamik ylike gore degisir. Tutunma katsayisi,
frenleme aninda tekerlegin tam kilitlenmeden
onceki degeridir. Tutunma katsayisi, ancak tekerlek
kilitlendigi katsayisina  esit
degerdedir (Bayrak¢eken ve Dizgin 2005). Bu

andaki slrtinme

sebeple Cizelge 2’'de tekerlek ile farkh yol sartlar
arasindaki tutunma katsayilari verilmistir.

Sekil 5. Viraja giren bir tasita etkileyen kuvvetler
(Cetinkaya 2004)

Tasit bir virajda disik hizla girerse disariya, yine ¢ok
yavas girerse ice dogru kayar. Disariya dogru kayma
halinde tekerleklerle yol ylizeyi arasindaki strtiinme

kuvveti [(F] _s) iceriye dogru aksi durumda ise
disariya dogru olusur. Tasitla yol arasindaki
sirtinme kuvveti belirli deneyler sonucunda

belirlenmistir.

Surtlinme kuvveti iceriye dogru olup tasit izerindeki
vektorel toplami ise;

(Fy xsinB)i + (Fy X cos B)j + (F; X cos B)i —
(F; X sin B)j — (mg)j (8)

olur.

Bu toplam kuvvetin tasitin kitlesiyle x yonindeki
V2, - . .
a = — ivmesinin arpimina esit olmasi gerekir.

(Fy x sinB)i + (Fy X cos B)j + (F; X cos p)i —

(9)

mxy?

(F; x sinB)j — (mg)j =

Ti

Bu esitlikten x ve y bilesenleri esitliginde, sirasiyla;

mxy?

(Fy xsinB) + (F; X cosB) = ve (Fy X

cosB) — (F, xsinf) —(mxg)=0 (10)
ifadeleri bulunur.
Fs=uXFy (11)

olduguna gore, bu ifadeler;

mxVZ _ (mxg)x(sinB+puxcos )
r cos f—uxsin 8

(12)

kitleleri sadelestirip, sag taraftaki parantezlerin
icinden cos 8 parantez disina gekildiginde

V2 gx(tan B+u)

r  1-(uxtanp) (13)
elde edilir.
Bu da nihayet hizin Ust sinirini elde edilir.

_ gxr(tan B+p)? (14)

max = q_(uxtan B)

Esitligi elde edilir.

Bu esitlikte g (yergekimi ivmesi), r (viraj ¢capi) ve u
(stirtinme katsayisi) ifade edilir. Yine bu esitlikten
yola gikilarak yol egiminin 0 oldugu durumlarda, yola
verilmesi gereken egim agisinin ve slrtiinme
Uzerinde

kuvvetinin  viraj esnasinda arag

olusturdugu kuvvetler dogrultusunda V4, hizi elde

edilir.
3. Bulgular
Matlab modelinde bahsedilen matematiksel

formilasyonlarin kombinasyonu ile elde edilen ve
MATLAB/SIMULINK Gzerinde modellenen elektronik
diferansiyel diyagrami ve SIMULINK modeli Sekil 6
da gorilmektedir.

Simlasyon icin belirlenen tasit 6zellikleri ise;
Tasitin dingil mesafesi = 2,49 m;
Tekerlekler arasi mesafe =1,327 m;

Ayrica simulasyonda farkh viraj caplarn ise kara
yollari genel mudurligi tarafindan belirlenen dénel
kavsaklarda minimum viraj ¢capi olan 30m alinmistir.
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Ayrica yine donel kavsak gikislarinda genellikle 100m
ve 200m capinda viraj capi oldugu kabul edilerek
alinmistir.

Belirlenen tim viraj caplarinda Cizelge 2'de
belirlenen tasitin tim yol sartlarinda karsilastigi

Dasplay

sirtinme katsayilari olan, pu= 0,1-0,9 arasindaki
degerler kullanilarak similasyon yapiimistir (Kumas
2011).

fhvmax dw b

fen

(=4} o

wiraj esnasinda maksimum tagit iz

diy tekeriek motor davi

sortiinme katsayis
b
| :
.

i
L,.-"'

R=30

dig tekerek gimgisel b

g

Sekil 6. Elektronik diferansiyel SIMULINK blogu

i

40

Tahrik Tekerlek Hizi [kmy/h)
[ =

P P A R
0,00 L1l u, U, o4

0,47 0,59 0,70 0,81 0,50

SUrtdnme Katsayis (u)

o e, Tek ek

Sekil 7. R=30 m capindaki bir virajda tahrik tekerleklerinin maksimum hizlar

Sekil 7’de 30 m ¢apindaki bir virajda farkl sirtinme
katsayilarindaki  tahrik  tekerleklerinin
gorlilmektedir. Surtinme katsayisi arttikca, tasit
tekerlekleri arasindaki hiz farki artmaktadir. Bunun

hizlan

sebebi tekerlek ile yol arasindaki siirtinme
katsayisina bagli olarak tasit viraja kayma yapmadan
daha hizli bir sekilde

kaynaklanmaktadir.

girebilmesinden
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R=100

120

1
4

iy
[=}
=

80

60

40

Tahrik Tekerlek Hizi (km/h

0,47 0,58 0,70 0,51 0,90

sartinme Katsayisi (u)

i TEKErIEK  e— rekEr ek

Sekil 8. R=100m c¢apindaki bir virajda tahrik tekerleklerinin maksimum hizlar

Viraj capi arttirildiginda ise tasit hizi artmakta ve
strtiinme kuvvetinin etkisi daha iyi anlasilmaktadir.
Ornegin Sekil 8’de viraj capi 100m olarak belirlenmis
ve sirtinme katsayisi 0,1 iken tasit hizi 30 km/h
civarinda iken, strtiinme kuvveti 0,9 oldugunda 100

km/h’ civarinda oldugu analizler sonunda tespit
edilmistir. Surtiinme kuvvetinin etkisi ile yaklasik
olarak bir tasit viraja U¢ kat daha fazla hizla
girebilmektedir.

R=200

160

140

120

100

BD

40

Tahrik Tekerlek Hizi {km/h)

20

0,47 0,53 0,70 0,81 0,90

Sartiinme Katsayisi (u)

—iC tekerlek g tekerlek

Sekil 9. R=200m capindaki bir virajda tahrik tekerleklerinin maksimum hizlar

Viraj esnasinda i¢ ve dis tekerlekler arasindaki hiz
farkinin belirlenmesi gerekmektedir. Sekil 9'da ise
viraj capi 200m olarak belirlenmistir. Viraj capi
arttigi icin tekerlekler arasindaki hiz farki azalmistir.

Tahrik tekerleklerindeki hiz farki, sirtinme katsayisi

ve viraj capi gibi parametrelere bagl olarak
degismektedir. Sekil 10°da ise bu iki parametrelerin

tahrik tekerleklerine olan etkisi goriilmektedir.
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1,4
12
- 1
=
E
=08
E 0,6
% 04
032
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Sekil 10. Surtiinme katsayisinin degisimine gore farkli viraj capinda tahrik tekerleklerin hiz farki
Bir tasitin viraji emniyetli bir sekilde alabilmesi igin gorulmektedir. Yapilan analiz grafiginden de

maksimum hizin  belirlenmesi

gerekmektedir.
Surtlinme kuvvetinin artisina bagli olarak farkli viraj

¢aplarindaki tasitin maksimum hizlar Sekil 11’'de

160

anlasilacagl gibi viraj ¢api ve sirtiinme katsayisi
arttikca arag viraja daha hizli girebilmektedir.
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Sekil 11. Sirtiinme katsayisinin degisimine gore farkli viraj capindaki tasitin maksimum hizi

4, Tartisma ve Sonug

Bu calismada iki adet tekerlek ici elektrik motoru
kullanilarak iki tekerlek den tahrik edilen bir tasit
mimarisi  tasarlanmistir. Belirlenen tasit ve
Ackerman geometrisi formilasyonu kullanilarak
farkl viraj ¢aplarinda sirtiinme katsayisinin, tasitin
viraji glvenli bir sekilde alabilmesi icin maksimum

hizi incelenmistir. Analizler sonucunda;

e Tasita viraj esnasina bircok kuvvet etki

etmektedir. Bu ¢alismada slrtlinme kuvveti ve

viraj capindaki degisimin tasitin hizina olan
etkisi incelenmistir.

Viraj capi kiguldikce tasitin maksimum hiz
azalmakta ve tahrik tekerleklerindeki hiz farki
artmaktadir.

Maksimum tasit hizi 200 m capindaki ve 0,9
sirtinme katsayisindaki yolda tespit edilmis
olup yaklasik 150 km/h olarak bulunmustur.
Sdrtliinme katsayisinin artmasina paralel olarak
tasit hizi artmakta ve dolayisiyla ayni viraj
capindaki tahrik tekerleklerinin hiz farki da
artmaktadir.
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