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OZET
Bu calypmada temel elektrikli otomobil yapylary kysaca tanytyl dyktan sonra her arka tekerlek bafyna bir
motor kullanylarak gercekleliirilen bir dodrudan surtgdi tahrik sistemi temel alynmypve bu sisteme
yonelik olarak tekerleklerin farkly olumsuz yol kopullarynda patinaj yapmalaryn dniine gegcmek
amacyyla bir bulanyk patinaj 6nleyici kontrol sistemi geliftirilmifdir.

Anahtar Kelimeler: Elektrikli otomobil, Mekanik diferansiyel, Temel elektrikli otomobil yapylary,
Bulanyk kontrol, Patinaj énleme.

ABSTRACT

In this study, an introduction and overview about basic electric car structuresis materialized. A direct
driven power train structure is realized as each rear wheel, which is directly coupled to an electric
motor. A fuzzy anti-skid system is also developed to prevent the wheels from skidding on uneven
slippery road surfaces.

Key Words: Electric car, Mechanical differential gearbox, Basic electric car structures, Fuzzy
control, To avoid skidding

1. GYRYbP olabildidi gibi [ehirler veya Ulkeler arasy da
Y cinde yafadydymyz yiizyylda son derece yodun ~ Olabilmektedir. Ozellikle fehir ici ve yakyn
olan insan ihtiyag ve ili°kileri, bireyleri ginlik  [ehirler arasynda ulalymda en pratik ¢ozim yolu
yalamda syklykla bir yerden bir yere gitmek  otomobil  kullanmaktadyr. Otomobil  yani
zorunda byrakmaktadyr. Bu seyahatler [ehir ici  0zitmeli talyt difiincesi 15. ylizyyldan itibaren

insanlary araftyrmaya yoneltmip ve codunludu
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mekanik ceptli dizenler yardymy ile arabalar
hareket ettirilmeye caylylmyfyr. Gunimuzdeki
anlamda ilk otomobil 1769 yylynda Fransyz mucit
Nikolas-Joseph Cugnot tarafyndan
gercekleltirilmi®tir.  Cugnot’ nun otomobili buhar
guclyle haraket eden, Uc tekerlekli, dort kiilik
ve son sirati 3.6 km/h olan bir aragty. Buhar
gucu ile tahrik edilen otomobiller patlama riski,
duman, yiksek girilti ve yakyt olarak kullanylan
odun veya kémdiriin de arag iginde tajynmasynyn
pratik olmamasy nedeniyle olduk¢a sorunlu
sistemlerdi. 1876'da Alman muhendis Niklaus
August Otto, dort zamanly benzin motorunu
gelifiirerek  bu gin kullanylan araglaryn
[ekillenmesini sadlady. Bu olaydan 20 yyl kadar
sonra otomobil Ureten firmalaryn sayysy birkag

ytiz' e ulamyfty [1].

Otto’ nun motoru temel prensiplerinde énemli bir
dedipklik yapylmaksyzyn otomobilleri bu giine
kadar batary ile tafymypyr. Ancak petrol tirevleri
yakyldydynda ortaya ¢ykan zehirli gazlar ve benzin
motorlarynyn calypmasynda olduk¢a ©6nemli
gorevler Ustlenen kur®un elementinin egzost
gazyyla cevreye yayylmasy ayryca benzinli
motorlarda kullanylan ve syklykla dedifiirilen
kullanylmypmotor yadlary énemli &lclide havave
cevre kirliligine yol agcmaktadyr. Bunlara ek
olarak motorlu arag sayysynyn giin gectikce ¢ok
hyzly bir [ekilde artmasy ve petrol kaynaklarynyn
tukenme noktasynayaklapmasy, artyk vazgecilmez
bir ara¢ olan otomohili farkly tahrik sistemleri ile
hareket ettirmenin yollaryny bulmayy kagynylmaz
kylmyliyr. Temiz ve yaygyn bir enerji kaynady
olan elektrik enerjisinin bu konunun dyfynda
byrakylmasy ise mimkiin dedildir. Elektromobil
ady verilen bu otomobiller ceptli tirlerdeki
elektrik motorlary ile hareket ettirilmektedirler.
Bir elektrikli otomobilin tahrik sistemi temel
olarak elektrik enerjisi kaynady, elektrik motoru
ve kontrol sisteminden olupmaktadyr. Elektrikli
otomobiller, atyk gazlar olugurmamalary ve
motor yady kullanmamasy sonucu cevre dostu
olmalarynyn yanynda bir mekanik vites kutusuna
ihtiya¢ duymamalary, frenleme esnasynda enerjiyi
geri  kazanabilmeleri, sessiz caypmaary gibi
ozellikleri ile klask icten yanmay motorlara
sahip otomobillere karfy ©nemli avantajlar
sadlamaktadyrlar. Ancak kullanylan
akimdilatorlerin - adyr, hantal, kapasitelerinin
synyrly ve dolum stirelerinin oldukga uzun olmasy,
ayny [ekilde elektrik motorlarynyn da glic/adyrlyk
ve gli¢/hacim oranlarynyn kot olmasyndan dolayy
bu gin icin benzinli otomobillerin yerini tam
olarak alamamaktadyr.

2. TEMEL ELEKTRYKLY OTOMOBYL
YAPI VE TEKNOLOJYLERY

21. TEMEL ELEKTRYKLY OTOMOBYL
YAPILARI

Elektrikli otomobiller icin farkly tahrik diizenleri
ortaya atylmyfyr. Bunlar tamamen elektrik
enerjisi ile hareket eden sistemler ve elektrik
enerjis ile icten yanmaly motorlaryn birlikte
kullanyldydy karma sistemlerdir. Afadyda bu
sistemlere kysaca goz atylacaktyr [2,3,4].

2.1.1 Akimaulator, Elektrik Motoru ve
Mekanik Diferansiyelden Olu®an Sistem
Bu yapy icten yanmaly motorlu tajytlarda
kullanylagelen klasik sistemdir. Y¢ten yanmaly
motor ve yakyt deposu, elektrik motoru ve
akimilator ile yer dediffirmifir. 2ekil 21 de
sistemin blok [emasy gosterilmifir.

Akimlator Motor hjz
rubu k_ontro_l
9 sistemi

Elektrik
motoru

Mekanik

diferansiyel
kutusu

aekil 2.1 Akuimuilatér, elektrik motoru ve
mekanik diferansiyelden olu®an sistem

Ayryca elektrik motorlarynyn hyz  kontrol
esneklidinin bir sonucu olarak vites kutusu
kaldyrylmyjyr Ancak motorun dénuip hareketini
ceki® yapan tekerleklere iletmek ve bu
tekerlekler arasyndaki guic dadylymyny diizenlemek
amacyyla bir mekanik diferansiyel kutusu
kullanmak gerekli olmaktadyr.

2.1.2 Akiimiilator ve Yki Elektrik Motoru
Kullanylan Diferansiyelsiz Sistem

Bu sistemde ¢eki® yapan iki tekerlek (6ndeki
veya arkadaki cift) Badymsyz birer motor ile
dodrudan tahrik edilmektedir.  Motorlar igin
uygun kontrol kurallary belirlenerek aracyn farkly
yol fartlarynda optimum c¢ekip sadlamasynyn
yanysyra mekanik aktarma  organlarynyn
kullanylmamyp olmasy verimi ve glvenilirlidi
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arttyryrken bakym ihtiyacyny da azaltmaktadyr.
Sistemin blok femasy bekil 2.2 de gdsterilmifir.

Akimlator
grubu

Motor hyz
kontrol
sistemi

Elektrik =
motoru

—{ Elektrik
motoru

aekil 2.2 Akuimulator veiki elektrik motoru
kullanylan diferansiyelsiz sistem

2.1.3 Akumulator, Elektrik Motoru ve
Y ¢ten Yanmaly Motordan Olu®an Karma
Sistem

Paralel olarak calyfan elektrik motoru ve icten
yanmaly motor, tayytyn mekanik gii¢ hattyna ayny
anda ve siirekli olarak badlydyrlar. Duruma gore
biri veya dideri tajyty hareket ettirmektedir. Bu
secim, yol fartlarynyn dedipmesi (sykylyk trafik
veya otoban), akiUmdilatérlerin  tamamen
bofalmasy veya yakytyn tikenmesi gibi hallerde
optimal calypmayy sadlamak amacyyla veya
zorunluluklar sonucu yapylabilir. Blok [emasy
aekil 2.3 de gosterilen bu tahrik sistemi “parael
karmasistem” olarak adlandyrylmaktadyr.

Motor hjz
kontrol
sistemi

Elektrik
motoru

AkUmalator
grubu

:

agkil 2.3 Akiimulator, elektrik motoru ve
icten yanmaly motor dan olufan paralel karma
sistem
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2.1.4 AkUmulator, Elektrik Motoru,
Generatér ve Ycten Yanmaly Motordan
Olu®an Karma Sistem

Bu sistemde otomobil daima elektrik motoru
(veya motorlary) tarafyndan hareket
ettirilmektedir. Y gten yanmaly motor ve generator
ise akimdilatérin doldurulmasy ve elektrik gic
hattynyn beslenmesi goérevlerini Gstlenmiferdir.
Butip sistemise “seri karmasistem” adyny alyr.

Karma sistemler sadece elektrik enerjisi kullanan
tahrik sistemlerine gére daha pahalydyrlar. Ancak
daha genip bir uygulama alanyna sahiptirler.
Genel olarak otomobillerde kullanylan icten
yanmaly motorlar dedipk devir sayylarynda
¢alypmak zorunda oldudundan ¢alypma esnasynda
verim ve atyk gaz miktarlary blyik dedipmler
gostermektedir. Oysa seri karma sistemde icten
yanmaly motor, verim ve atyk gazlar agysyndan en
uygun hyzynda  sabit hyzly olarak
caypyrylmaktadyr. bekil 2.4 de sistemin tek bir
elektrik motoru ve bir mekanik diferansiyel
kutusu kullanylarak gerceklefirilmesi
durumundaki blok femasy verilmifir. bekil 2.5
de ise tekerlek bayna birer elektrik motoru
kullanylan seri karma sistemin blok femasy
gosterilmi©tir.

Akimlator
grubu

Generator

Motor hjz
kontrol
sistemi

Yoten
yanmalj
motor

]

aekil 2.4 Bir elektrik motoru ve mekanik
diferansiyel kullanylan seri karmasistem

Elektrik
motoru

Mekanik
diferansiyel
kutusu
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Generator

Yeten Akiimilator
yanmaly grubu

motor

Motor hjz
kontrol

sistemi

bekil 2.5 Tekerlek babynabir elektrik motoru
kullanylan seri karmasistem

3. VYRAJ DONEN BYR
OTOMOBYLYN CEKYP YAPAN
TEKERLEKLERY ARASINDAKY
YUK DABPILIMI

Aragta ¢ekip gerceklefiren tekerlekler farkly yol
durum ve fartlary altynda (virgj dénilirken veya
bir tekerledin pating] yapmasy hali gibi) istenilen
momenti dengeli olarak oluCturabilmelidir. Bu
amacla iki tekerlede ait motorlaryn momentleri ve
devir sayylary, elektronik diferansiyel olarak
tanymlanabilecek bir kontrol blodu tarafyndan
denetlenecektir.

3.1 MEKANYK DYFERANSYYEL DYbLY
DUZENY

Bir otomobilde oncelikle  tek bir motorda
olufgurulup, vites kutusu yardymy ile momenti ve
devir sayysy dedifiirilebilen tahrik glicini cekip
yapan iki tekerlede dadytan bir diizenede gerek
vardyr. Otomobil bir virgja girdidinde virajyn
dénip yoninin dyfynda kalan tekerlekler i¢
taraftakilere gore daha fazla yol katederler ve
daha hyzly dénmek zorundakalyrlar.

aekil 3.1 de otomobilin virg doni® hali
gosterilmi°tir. Burada virgyn ic ve dyp
tarafyndaki ¢ekip yapan tekerleklerin birbirlerine
dodrudan badly olduklary yani diiz gidiphalindeki
gibi et hyzda dondikleri dipindlirse, virg
alynmasy halinde dyfiaki tekerlek siriklenirken,
icteki de frenlenmeye calyfylacaktyr. Bunun
sonucunda tekerlekler kaymaya ba’layacak ve
direksiyon hakimiyeti azalacaktyr. Ayryca yakyt
harcamasy artarken lastiklerin afynmasy da

hyzlanacaktyr. Gunimizin igten yanmaly
motorlara  sahip  otomobillerinin hemen
tamamynda kullanylan diferansiyel di°li grubu bu
problemi  oldukga tatminkar bir  hicimde
¢bzmektedir [5,6,7].
n 1’V1 n,\V,
AWO
R1
R2

pekil 3.1 Aracyn bir viraj dénmes durumunda
virajyn i¢ vedypynda kalan tekerlekler

Ancak mekanik diferansiyel di°li dizeni bir
takym sorun ve eksikliklere de sahiptir. Bunlar
kysaca syralanyrsa;

Adyrlyk.

Mekanik gl¢ kayyplary.

Mekanik girilti ve afynma.

Duzenli bakym ve yad dedipmi ihtiyacy.

Bunlardan ba’ka ve belki en oOnemlisi ceki®
yapan tekerleklerden birinin yola tutunamamasy
(pating)) sonucu dider tekerledede moment
iletilememesi ve otomobilin hareketsiz
kalmasydyr.

Tek bir tahrik motoru kullanyldydy slrece gerek

elektrik, gerekse icten yanmaly motor olsun bir

diferansiyel dipi kutusu kullanylmak zorunda
kalynacaktyr. Bundan bafka bir yéntem ise ¢ekip
yapan her bir tekerledi ayry bir motor ile tahrik

etmektir. Burada motorlar bir takym kurallara
gore kontrol edilmelidir [8].

32 CEKYP YAPAN HER BYR
TEKERLEDYNE DODPRUDAN BADLI
BYR ELEKTRYK MOTORU OLAN
ELEKTRYKLY OTOMOBYL SYSTEMY
Bu calypmada benimsenmip olan bu tahrik
sisteminin avanta ve dezavantgjlary incelenecek
olursa;

Azmi Demirel
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Dodrudan slrip metodu kullanylmasy sonucu
mekanik verim arttyrylyrken mekanik sistem
sadel e?mi°tir.

Tek motorlu sistemlerde kullanylmak zorunda
kalynan, tahrik gliclinii tekerleklere paylajiyran ve
genellikle mekanik di°li duzenleriyle
gerceklertirilen bir sisteme gerek yoktur. Bunun
sonucu olarak da kayyplar, bakym giderleri ve
ipetme maliyeti azatylmyfyr.

Motorlardan birinin aryzalanmasy halinde bile
dider motor aracy servis noktasyna kadar
talyyabilmekte bodylece aracyn guvenilirlidi
artmaktadyr.

Bu olumlu 6zelliklerine karfylyk her iki motor da
ayny besleme gerilimi ile beslenecek olursa, icten
yanmaly motorlu tajytlarda diferansiyel difi
grubunun kullanylmamasy halinde ortaya ¢ykan
sorunlaryn benzerleri ile karfylalylacaktyr. Buna
gore bir virg dondlirken icte kalan motor
dyfakine oranla daha fazla yiiklenecektir. Motor
momentleri uygun bicimde kontrol edilmezse
direksiyon hakimiyeti azalyrken lastik alynmasy
da artacaktyr [5,7]. Bu dengesiz yuk dadylymy
ayryntyly olarak incelenmek istenirse oncelikle
virg] icindeki bir aracyn i¢ ve dyp tarafyndaki
tekerleklerinin  devir sayylarynyn ne [ekilde
dedifgioini belirlemek gerekir. Buna gore, bekil
3.1 de goriilen otomaobil modeli i¢ yary capy R1
olan bir virajy wy agysal hyzyyladonsiin bu esnada
i taraftaki tekerlek R1, dyfiaki ise R2 yary caply
birer daire yayy Uzerinde hareket edeceklerdir.
Ycteki tekerledin cizgisel hyzy V1, dypaki
tekerledin cizgisel hyzy V2 olmak Uzere;

V4=R1wp
V,=R2.wp

3.1)
32

Ry tekerlek yarycapy ve n ve ny tekerlek devir
sayylary olmak Uzere, tekerlek cizgisel hyzlary
aledydaki [ekilde de yazylabilir.

V1:2pRTn ]_/ 60 (33)
V,=2pRm /60 (34)

31), (32), (33) ve (34) eitlikleri kullanylarak
(35) &hitlidi yazylabilir.

n1/n,=R1/R2 (35)

3.2.1 Motorlaryn Moment Kontrolu
Kullanylabilecek ¢dzim yollaryndan biri  yiki
blylyen i¢ taraftaki motorun besleme gerilimi
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azaltylarak Urettidoi moment azaltylyrken daha az
yliklenen dyp taraftaki tekerledin motorunun
beseme gerilimi arttyrylarak motorlaryn toplam
yikl et bicimde paylamalary sadlanabilir.
Dider bir ¢o6z0m ise bu calypmada da
benimsendidi gibi motor akymlarynyn dolayysy ile
momentlerinin kontrol edilmeleridir. Bu sayede
motorlar devir sayylaryndan badymsyz olarak sabit
moment Uretebilmektedir.

Moment kontrolu yapmanyn avantgjlary kysaca
Ozetlenirse,

Motorlar yukii daima ebt olarak paylajyrlar.
Bdylece nominal giicleri belirlenirken géz 6niine
alynacak emniyet payy ¢ok dahakiiclk secilebilir.

Lastikler et yiUk atynda calypmalary sonucu
alynmalary da dengeli olur.

Tekerlek momentlerinin et dadylymy sonucu
direksiyon kontrolu daharahat olur.

Moment kontrolu amacyyla motor akymlarynyn
kontrol altynda tutulmasy sonucu dodal bir afyry
yiklenme korumasy yapylmypolur.

Bu olumlu yanlara karfylyk patingj durumunda
tekerlek devir sayylary cok biylk dederlere
¢ykabilir.  Patingja badayan tekerledin yere
uyguladydy kuvvetin azalmasy sonucu bu
tekerledi tahrik eden motorun yuki de azalmyp
olacaktyr. Akym kontrol diizeni, yuki azalan
motorun kaynaktan c¢ektidi akymy sabit tutmak
icin motorun ug gerilimini buyutecektir. Bunun
sonucunda patingj yapan tekerlek daha da
hyzlanarak kaymaya devam edecektir. Bunun
oniine gecilmelidir.

4. BULANIK KONTROLOR
KULLANILARAK
GERCEKLEPTYRYLEN PATYNAJ
ONLEME SYSTEMY

Y nsanodlu giinl ik hayatynda siirekli olarak yakyn
cevresinden gelen bilgileri i°ler ve sonucunda
gerekli kararlary verir. Ynsanyn doda olarak
sahip oldudu bu yetenek bilgisayarlara oldukca
karmalyk calypmalarla kysmen
kazandyrylabilmektedir. Bilgisayarlar
ipemlerinde sadece iki farkly dederin tanymly
oldudu Boolean cebirini kullanmaktadyrlar. Bu
farkly dederler {1, O}, {evet, hayyr}, {dodru,
yanlyf}, {5V, 0V}, vs. olarak ifade edilehilir
ancak sayylary iki taneden fazla olamaz. Bu
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durum bilgisayaryn i¢ hesaplamalarynda ve
bilgisayarlar arasy haberlefmelerde bir sorun
yaratmamaktadyr. Ancak gercek dinyada
karfylalylan durumlar ve sorularyn cevaplary
daima kesin dederlere sahip dedillerdir. Bir gok
cevap "evet", "hayyr", "aydynlyk", "karanlyk"
[eklinde kesin olabilecedi gibi bir ¢odu da
"belki", "lof, "ylyk" gibi yoruma agyk bir
belirsizlik talymaktadyr. 1965 Yylynda prof. L.
A. Zadeh bilgisayar tabany Uzerine kurulmup
kontrol sistemlerinde kesin bir deder almasy fart
olmayan yani ara durumlaryn da
tanymlanabilecedi dedifkenlerin
kullanylabilmesine olanak veren "Fuzzy Sets'
veya"bulanyk kimeler" teorisini ortaya atmyfyr.
Baplangycta fazlaca ilgi gbrmeyen bu teoriyi
1974de Dr. E. H. Mamdani bir buharly
motorun kontrolunda kullanmyfiyr. Daha
sonralary 1980'de Danimarka da F. L. Smidth
Co. tarafyndan bir ¢cimento fabrikasyndaiilk ticari
uygulamasy yapylmypyr [36,37]. Bugin "bulanyk
kontrol yodntemi" motor hyz kontrolundan
ucaklardaki otomatik pilotlara veya evlerde
kullanylan beyaz elyalara kadar bir ¢ok farkly
alanda kullanylmaktadyr. Bulanyk kontrol
uygulamalarynda en o©Onemli avantg dilsel
deditkenlerin kullanylabilmesidir. Bu
dedifkenler konupma dili veya yapay bir dil
kullanylarak olufurulan kelime veya ciumleler
olabilir. Bu sayede konularynda uzmanlapmyp
kicilerin tecribe ve fikirleri kolayca kontroltre
aktarylabilir ve uzman kontrol sistemleri
gerceklertirilebilir [9].

4.1 BULANIK KONTROL

Bulanyk kontrol sistemi, kontrol edilen sistemden
gelen etkilere ve bulanyk kuralar ady verilen
kuralara gore karar verip,  gerekli kontrol
blyUklUoUni oluduran bir uzman sistemdir.
Bulanyk kontrolérler klasik kontrolorlerin aksine
uzman insan kullanycylaryn tecriibelerinden de
yararlanabilirler. Bu o&zdlik, matematiksel
modeli tam ve hassas olarak ortaya konulamayan
veya ¢ok zor ve pahaly olarak elde edilebilecek
sistemlerde son derece 6énemli avantgjlar sadlar.
Eksksiz bir matematiksel modelin  elde
edilmesindeki badyca  zorluklar,  sistem
dodasyndan gelen dodrusallyk bozukluklary,
sistem yapysynyn zamanla dedifmesi, biyik
genlikli  ve synyflandyrylamayan cevresel
bozucular etkisinde ¢alyjylmasy, algylayycylaryn
zamanla dodruluklarynyn dedipmesi ve ¢cok hassas
Olciimlerin  yapylamamasy olarak syralanabilir.
uygulamadaise deneyimli insan kullanycylaryn bu
sistemlerle calyfyrken oldukcga glvenilir ve tutarly

kararlar aldyklary gozlenmektedir. Bu durumda
deneyimli bir kullanycynyn tecriibelerinin hassas
bir matematiksel modelin yerini  alabilecedi
dijundlebilir. Ancak bu tecriibenin kalyplapmyp
bazy terimler kullanylarak ifade edilebilmesi
oldukga zor olabilir. Bunun yerine tecribeler

dilsdl agyklamadar ile daha kolay olarak
algylanabilecektir. Farkly calypma durumlarynyn
dilsdl agyklamalary yardymyylabulanyk ¢ykarymlar
esnasynda bap vurulacak olan bir kural kiimesi

elde edilir. Afdyda bu kuralara bir 6rnek
verilmictir.

EDER devir sayysy orany c¢ok biyik VE
direksiyon cevrilme miktary syfyr YSE motor
akymyny azalt

Buradadevir sayysy orany ve direksiyon cevrilme
miktary calypma esnasyndaizlenmekte olan durum
dedifkenleridir.  Motor akymy ise bulanyk
kontrolor tarafyndan belirlenecek olan ¢ykyp
biyikltioudir. Bulanyk kontrolor, ¢ temel
bolimden  olupmaktadyr. Bulanyklaftyrycy,
sistemden alynan iki tabanly sayysal bilgiyi Gyelik
fonksiyonlary yardymy ile bulanyk biytkliklere
cevirir. Cykarym  makinasy, bulanyk
"EPER...YSE" kurdlary yardymy ile girip
dedifkenlerinden bulanyk c¢ykyp dedifkenlerini
belirler ve bu sonuclary bir araya getirir. Ancak
bu deder halen bulanyk bir buyUkloktir.
Durulagyrycy ady verilen  blok ise
bulanyklaliyrycynyn aksine bulanyk bir
blyuklukten tek bir (duru) deder elde ederek
kontrol i°aretini olu°turur [10,11,12,13,14).

4.2 ELEKTRONYK PATYNAJ
ONLEYYCY

Gunlik hayatta kullanylan syradan otomobillerde
bulunan mekanik diferansiyel  kutularynyn
kufkusuz en oOnemli ve etkili dezavantay
tekerleklerden birinin yere tutunamamasy sonucu
patingj yapmasy halinde dider tekerlede de guc
iletilememesidir. Bu calypmanyn konusunu tefkil
eden iki motorlu otomobilde ise bir tekerlek
diderinin durumundan badymsyz olarak gic
Uretebilmektedir. Bdylece tekerleklerden birinin
kaygan bir zemin U(zerinde bulunmasy (kar,
¢amur, buz vs) arabanyn ilerlemesine engel
dedildir.

Kullanylan motorlarda akym kontrolu yoluyla
moment  kontrolu  yapylmaktadyr. Bunun
sonucunda ara¢ diz giderken bir virga
gelindidinde virajyn icinde kalan tekerlekler ile
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dypyndakiler arasynda ortaya ¢gykan devir sayysy
farkyndan dolayy, yikin motorlar arasynda
dengesiz bir [ekilde paylalylmasynyn online
gecilebilmektedir. Ara¢ diz giderken veya hir
virgjyn alynmasy esnasynda tekerleklerden birinin
patingja bafdamasy durumunda badly oldudu
motorun yiki aniden azalacaktyr. YUki azalan
motorun ¢ektidi akym da azalacaktyr. Bunun
sonucu akym kontrolu yapan motor kontrol katy,
motor akymyny slriiciiniin "gaz pedalyna" basarak
belirledidi referans dedere yikseltmek amacyyla
motor  sargylaryna  uyguladydy  gerilimi
arttyracaktyr. Geriliminin artmasy patingj yapan
motoru daha da hyzlandyracak ve bu boéylece
surecektir.

Ortaya ¢ykan durumun sakyncalary incelenirse,
oncelikle pating) yapan tekerledin yere gig
verememesi ancak akym c¢ekmeye zorlanmasy
sonucu gereksiz bir glic kayby ortaya cykacaktyr.
Tekerlek blylk bir devir sayysyyla dénerken
yoldaki olumsuz durumun (camur birikintisi,
buz, mycyr, vs.) ortadan kalkarak aniden yere
tutunmasy sonucu hyzly bir pekilde yavalamak
zorunda kalacaktyr. Motor ve tekerledin
eylemsizlik momentleri ve akym  kontrol
cevriminin zaman sabitinden dolayy aniden
yavalamasy mimkin olmayan lastik ile yer
arasynda biydk bir slrtinme kuvveti ortaya
¢ykacaktyr. Bu esnada lastik hyzla ajynyp omri
kysalyrken otomobilin  savrulma ihtimali de
belirecektir. Patingjy engellemek icin yapylmasy
gereken fey siriclinin ayadyny gaz pedalyndan
kaldyrarak referans akymy kictltmesidir. Ancak
bu durumda yolu tutan tekerlek ve sonucunda
otomobil de yavaflayacaktyr.

Bu calypmada, yukarydaki soruna ¢6zim olarak
patingj halinde sUrtctunin belirledidi referans
akymdan badymsyz olarak, kysmen veyatamamen
ylksliz kalmyp olan motoru dénmesi gereken
devir sayysynda dénmeye zorlayan bir kontrol
blodu kullanylmasyna karar verilmifgir. Pekil 4.1
de sistemin blok f[emasy gosterilmifiir. Bu
blodun calypma parametrelerinin
olugurulmasynda "Bulanyk Mantyk" kavramy
kullanyimyp ve "Bulanyk Pating Onleme"
yontemi geli°tirilmiCtir [9].
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Referans
Akjm

Motor Akjmy

Motor .J

Surdctst

Motor Akjmy

L Motor

Surtictist

Tekerlek Tekerlek

Devir Sayjsj

Bulanjk
Kontrolér

Devir Sayjsj

[ Direksiyon
Ay
pekil 4.1 Sistemin blok femasy

4.2.1 Bulanyk Patinaj Onleme Sistemi
Tekerleklerden birinin pating halinin sad ve sol
tekerlek devir sayylarynyn farky veya oranynyn
dederlendiriimesiyle agylanmasy mumkiindr.
Ancak bir virg dondlirken de tekerlekler farkly
devirlerde donerler. Bu nedenle direksiyonun
dondurilme miktary (agysy) da hesaba
katylmalydyr. Amag, devir sayylarynyn orany ve
direksiyon agysynyn o andaki dederinden
otomobilin yol tutu® durumunun belirlenmesi ve
patingj yapan tekerlek varsa bunun hyzynyn
kontrol edilmesidir. Afadydadireksiyon agysynyn
a ve devir sayylary oranynyn dn ile gosterildidi
durum icin girip Uyelik fonksiyonlary yer
almaktadyr. bekil 4.2 de direksiyon agysy ayaait
Uyelik fonksiyonlary gosterilmifiir.

A
\J

[0l

1 -0.04  0.04 1

pekil 4.2 Direksiyon agysy " a" 'ya ait Uyelik
fonksiyonlary

Direksiyon agysy a, U¢ adet Uyelik fonksiyonu ile
ifade edilmektedir. Bunlar;

Z: direksiyonun diz tutuldudu durumdur. Bu
halde araba duz gitmeli ve tekerleklerin devir

sayylary ebit olmalydyr.

NS: direksiyon sola cevrilmi°tir. Araba sola
donmekte ve tekerlek devir sayylary saddaki

tekerledinki  biyik olacak f[ekilde farkly
olmalydyr.
PS. direksiyon sada cevrilmifgir. Araba sada

dénmekte ve tekerlek devir sayylary soldaki
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tekerledinki
olmalydyr.
Direksiyon agysy anyn dedipm araydy -1
(tamamen sola cevrilmif) ile +1 (tamamen sada
cevrilmi®) arasynda tanymlanmyyr.

buylk olacak [ekilde farkly

Pekil 4.3 de devir sayysy oranyna ait Uyelik
fonksiyonlary gosterilmifiir. Devir sayysy orany
dn, be® adet Uyelik fonksiyonu ile ifade
edilmi°tir. Bunlar, NB, NS, Z, PS ve PB dir.
Burada en oOnemli nokta NB ve PB
fonksiyonlarynyn bafadyklary devir sayysy
oranlarynyn belirlenmesidir.

K (dn)

NB NS z 1 PS PB

A

»

dn

[ 1 |
085 | 0.8696 1159 ' 1.176

0.862 L499 1.015 115
0.9852 101

pekil 4.3 Devir sayysy orany "dn" 'yeait lyelik
fonksiyonlary

Bu dederler otomobilin genipidi ve donebilecedi

en kigik virgg yary capy cinsinden
hesaplanabilirler. aegkil 44 de gosterilen
durumda;

Rc: virg yary capy

Wa: atomobilin dingil genipidi
n,: sol tekerledin devir sayysy
n,: sad tekerledin devir sayysy

olmak Uizere afpdydaki eptlikler yazylabilir [9)].

Rc

Wat+Rc

Pekil 4.4 Aracyn sola veya sada dodru vir gj
doénmesi

soladéni® hali igin;

n; Rc

—_— = 4.1
n, Rc+Wa

sada dondphali icin;

n, Rc+Wa

—_— = 4.2

n, Rc
olarak ifade edilehilir.

Uygulamada Rc=10m ve Wa=1.5m aynmyfyr.
Y ukarydaki (4.1) ve (4.2) badyntylary uyaryncabu
dederler icin devir sayysy oranlary 0.8696 (tam
sola dondp ile 1.15 (tam sada dondp olarak

hesaplanmy/fiyr.

Otomobilin bituin yol ve sirupfartlarynakarfylyk
¢ekipyapan sad ve sol tekerleklerin devir sayylary
orany bu dederler arasyndaolmalydyr. Aksi halde
kesinlikle patingy var demektir.  Sola donu°®
durumuicin (n1/ny) devir sayysy oranynyn 0.8696
dederinin altyna dipmesinin iki nedeni olabilir.

Bunlar ny in kiicllmesi veya n, nin biyumesidir.
pekil 4.5 da bir tekerlede ait ¢calypma kojullaryny
gosterir bir grafik verilmi°tir.  Bir motorun en

fazla yuklendidi durum, badly oldudu lastidin hig
kaymaksyzyn (patinajsyz olarak) yeri kavradydy
ideal durumdur. Bu hal igin devir sayysynyn virgj
yary capy tarafyndan belirlenen dederin altyna
dupmes ancak bir aryza halinde miimkin olabilir.
Dider bir dedifle sola donlphalinde n;inn, den
badymsyz bir bicimde kicilmes mimkin
dedildir. Bu durumda n/n, oranynyn aniden
di®mesinin nedeni ny'nin blylmesi olmalydyr.

Eder 2. motorun badly oldudu tekerlek yere
tutunabilme yetenedini  kaybettiyse (pating
yapyyorsa) bu motorun yiki de azalacak ve hyzy
(ny) artacaktyr. Bu agyklamaar simetrik olarak
sada donuphali icin de gegerlidir [9].

Tam Yuklu

Yiiksiz .
Yik Azaljyor ‘

Patinaj

Tanjmsjz Bolge

(Ancak Arjza Halinde) |

Blokaj

Lastik Yeri
Tam Tutuyor

Pekil 4.5 Motorun ¢alypma durumlary
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Cykypara ait Ucer adet (NB, NS, Z) uyelik
fonksiyonu 2ekil 4.6 ve 2ekil .47 de
gosterilmifgir. Her iki motor akymynyn referans
(slrtict tarafyndan belirlenen) dederinin o anki
yol ve caypna durumuna gore ne kadar
dedifiirilmesi  (veya hi¢c  dediftiriimemesi)
gerektidini  belirleyen kontrol ifaretlerinin elde
edilmesinde ayny tip Uyelik fonksiyonlary
kullanylmyyr.

z Apo

—+41

NB NS

-100 -95

Pekil 4.6 Birinci motora ait ¢ykypuyelik
fonksiyonlary

NB NS

z Awo

-+

I T
-100 -95 -2-10

-96

pekil 4.7 Ykinci motora ait gykypuyelik
fonksiyonlary

Girip ve ¢ykyp tyelik fonksiyonlaryny birbirine
iligkilendiren bulanyk kuralar ise amdyda
belirtilmiir. Burada birinci motorun akym
kontrol buUyUklUd0 1;, ikinci motorun akym
kontrol blylklGdl ise |, ile gosterilmitir [9].

1) Eder dn=NB ve a=NS ise 1,=Z ve

I,=NB olsun.

2) Eder dn=NB ve a=Z ise ;=Z ve 1,=NB
olsun.

3) Eder dn=NB ve a=PSise I;=Z ve 1,=NB
olsun.

4) EOder dn=NS ve a=NS ise }=Z ve ,=Z
olsun.

5) Eo&er dn=NS ve a=Z ise h= ve b=NS
olsun.

6) Eder dn=NS ve a=PS ise I,=Z ve 1,=NB
olsun.
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7) Eoer dn=Z ve a=NS ise [1=NS ve ,=Z
olsun.

8) Eoer dn=Z ve a=Z ise 1,=Z ve b=Z
olsun.

9) Eder dn=Z ve a=PS ise h=Z ve L=NS
olsun.

10) Eder dn=PS ve a=NS ise I;=NB ve |,=Z
olsun.

11) Eder dn=PS ve a=Z ise }=NS ve |,=Z
olsun.

12) Eder dn=PS ve a=PS ise h=Z ve L=Z
olsun.

13) Eder dn=PB ve a=NSise I;=NB ve |,=Z
olsun.

14) Eder dn=PB ve a=Z ise 1=NB ve L=Z
olsun.

15) Eder dn=PB ve a=PS ise |I;=NB ve |,=Z
olsun.

Yukarydaki kurallar matris formunda Tablo 4.1
ve Tablo 4.2 de gosterilmiCtir.

Tablo 4.1 Birinci motora ait bulanyk
kurallaryn matrisel gosterimi

NS | £ PSS
dn
NB 1 Z |z |z
NS £ = i
7 NS | Z | Z
PS |NE | NS | Z
PEB | NBE | NB | NB

I

Tablo 4.2 ikinci motora ait bulanyk kurallaryn
matrisel gosterimi

o NS | £ PS5

NB | NB | NB | NB

NS | Z | NS | NB

7 |z |Z |NS

PS5 e z =

PE | £ z =
I,

5.BULANIK KONTROLORUN

GERCEKLEPTYRYLMESY
Gergekleftirilen sistemin ayryntyly blok jemasy
agkil 5.1 de gosterilmi©tir.
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Tekalek devir syftay

(takogeneratdrlerden)
nl e
o
BULANIK a a —Ch A
KONTROL
YAZILIMI e ADCH
[ADCoE0Y]
Parale

iloi giricyty
T— Bilg o 4 | @w| g et
== |] < ADC—
_ —— h 25 [ADCOB0Y
Kontrol

ITENTENNTHNETH
HHH it E 2 DAC
Krisel bilgisayar Paralel
giriiht

A arebirimi
N

ioareti

Avrec vy
kontral

potansvometres
(Gaz Peddld)

pekil 5.1 Bulanyk kontrolortin ayryntyly blok
pemasy

Bulanyk kontrolor, bir kipisel bilgisayar, gerekli
girifgcykypcevre birimleri ve olufiurulan yazylym
yardymyyla gerceklefirilmiftir.

6. DENEYSEL CALIZMA

Kurulan ceney dizenedine ait blok fema pekil

6.1 de gosterilmifir. Sad ve sol tekerleklere ait
ARM1 ve ARM2 motorlarynyn yikleri, millerine
badly olan dinamofrenler yardymyyla
ayarlandyktan sonra direksiyon acysy dagirilerek
aracyn o andaki yol ve stiriipfartlarynyn benzetimi
sadlanmaktadyr.  Ornedin  birinci  ve ikinci
motorlaryn momentleri  birbirine bt olarak
ayarlanyp, direksiyon agysynyn da syfyr olarak
belirtilmesi halinde motor devir sayylary birbirine
epit olacaktyr. Bu durum aracyn patinajsyz diz

gidi® haline karfylyk dipmektedir. Birinci motor
tarafyndan sirilen tekerledin patinaja baflamasy
durumu incelenmek istendidinde bu motorun yuk
momenti, badly oldudu dinamofren yardymyyla
istenilen oranda azaltylarak sistemin  bu
durumdaki davranyly g6zl enebilmektedir.
Y ukaryda anlatylan yontemle arag tekerleklerinin
farkly yol ve slrip sartlaryndaki davranypary

belirlenebilmifiir.  Deneyler genellikle bulanyk
kontroloriin  devrede oldudu ve olmadydy

durumlar icin pating yapan tekerleklerin devir
sayylaryny  Kkarfylafiyrmaya yonelik olarak
yapylmypardyr. Boylece kontroldriin etkinlidi
gosterilmeye calylylmypyr. Motorlara ait devir
sayylarynyn dedipmleri ¢ift kanally, hafyzaly ve
yazycyly bir sayysal osiloskop yardymyyla
kaydedilmi©tir.

M1 M2

% %

Dinamofren Dinamofren
ve moment ve moment
olger. olcer

Momen
ayary
Konum Akjym- Cikib Cjkjb Akym Konum|
Bulanfk kontrolor ve

ARM siriicileri Hz

Besleme gerilimleri

Direksiyon agfsj

pebeke Direksiyon

ARM ve elektronik

D— devrelere ait beslem

dodru gerilimleri

Hafjzaly osiloskop

Qo
a4

pekil 6.1 Deney diizenedi.

7. SONUC

Bu calypmada 6n gorilen siriici sistemine ait
bulanyk patingj onleyici sisteminin laboratuvar
ortamynda simiile edilen farkly yol kojullarynda
patingjy engelledidi ve boylece bir elektrikli
otomobilin slrifl esnasynda kararlylyonyn
arttyrylmasynayardymcy oldudu goéralmapdr. Bir
sonraki adym sistemin gercek bir otomobil
Uzerinde ve gercek yol fartlarynda denenmesi
olarak planlanmaktadyr.
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