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ÖZET 
Bu çalýþmada temel elektrikli otomobil yapýlarý kýsaca tanýtýldýktan sonra her arka tekerlek baþýna bir 
motor kullanýlarak gerçekleþtirilen bir doðrudan sürüþlü tahrik sistemi temel alýnmýþ ve bu sisteme 
yönelik olarak tekerleklerin farklý olumsuz yol koþullarýnda patinaj yapmalarýn önüne geçmek 
amacýyla bir  bulanýk patinaj önleyici kontrol sistemi geliþtirilmiþtir.  
 
Anahtar Kelimeler: Elektrikli otomobil, Mekanik diferansiyel, Temel elektrikli otomobil yapýlarý, 
Bulanýk kontrol, Patinaj önleme. 
 

 
ABSTRACT 

In this study, an introduction and overview about basic electric car structures is 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. GÝRÝÞ 
Ýçinde yaþadýðýmýz yüzyýlda son derece yoðun 
olan insan ihtiyaç ve iliºkileri, bireyleri  günlük  
yaþamda  sýklýkla bir  yerden bir yere  gitmek  
zorunda  býrakmaktadýr.  Bu seyahatler þehir içi 

olabildiði gibi þehirler veya ülkeler arasý da 
olabilmektedir. Özellikle þehir içi ve yakýn 
þehirler arasýnda ulaþýmda en pratik çözüm yolu 
otomobil kullanmaktadýr.  Otomobil yani 
özitmeli taþýt düþüncesi 15. yüzyýldan itibaren 
insanlarý araþtýrmaya yöneltmiþ ve çoðunluðu  



Elektrikli Otomobiller Ve Patinaj Engellenmiþ Bir Doðrudan Sürüþlü Elektrikli Otomobil Tahrik Sistemi 
 

Azmi Demirel 

384 

mekanik çeþitli düzenler yardýmý ile arabalar 
hareket ettirilmeye çalýþýlmýþtýr.  Günümüzdeki  
anlamda ilk otomobil 1769 yýlýnda Fransýz mucit 
Nikolas-Joseph Cugnot tarafýndan 
gerçekleºtirilmiºtir.  Cugnot’nun otomobili buhar 
gücüyle haraket eden, üç tekerlekli, dört kiºilik 
ve son sürati 3.6 km/h olan bir araçtý.  Buhar 
gücü ile tahrik edilen otomobiller patlama riski, 
duman, yüksek gürültü ve yakýt olarak kullanýlan 
odun veya kömürün de araç içinde taþýnmasýnýn 
pratik olmamasý nedeniyle oldukça sorunlu 
sistemlerdi.  1876’da Alman mühendis Niklaus 
August Otto, dört zamanlý benzin motorunu 
geliþtirerek bu gün kullanýlan araçlarýn 
þekillenmesini saðladý.  Bu olaydan 20 yýl kadar 
sonra otomobil üreten firmalarýn sayýsý birkaç 
yüz’e ulaþmýþtý [1].   
 
Otto’nun motoru temel prensiplerinde önemli bir 
deðiþiklik yapýlmaksýzýn otomobilleri bu  güne 
kadar baþarý ile taþýmýþtýr.  Ancak petrol türevleri 
yakýldýðýnda ortaya çýkan zehirli gazlar ve benzin 
motorlarýnýn çalýþmasýnda oldukça önemli 
görevler üstlenen kurºun elementinin egzost 
gazýyla çevreye yayýlmasý ayrýca benzinli 
motorlarda kullanýlan ve sýklýkla deðiþtirilen 
kullanýlmýþ motor yaðlarý  önemli ölçüde hava ve 
çevre kirliliðine yol açmaktadýr.  Bunlara ek 
olarak motorlu araç sayýsýnýn gün geçtikçe çok 
hýzlý bir þekilde artmasý ve petrol kaynaklarýnýn 
tükenme noktasýna yaklaþmasý, artýk vazgeçilmez 
bir araç olan otomobili farklý tahrik sistemleri ile 
hareket ettirmenin yollarýný bulmayý kaçýnýlmaz 
kýlmýþtýr.  Temiz ve yaygýn bir enerji kaynaðý 
olan elektrik enerjisinin bu konunun dýþýnda 
býrakýlmasý ise mümkün deðildir.  Elektromobil 
adý verilen bu otomobiller çeþitli türlerdeki 
elektrik motorlarý ile hareket ettirilmektedirler.  
Bir elektrikli otomobilin tahrik sistemi temel 
olarak  elektrik enerjisi kaynaðý, elektrik motoru 
ve kontrol sisteminden oluþmaktadýr.  Elektrikli 
otomobiller, atýk gazlar oluþturmamalarý ve 
motor yaðý kullanmamasý sonucu çevre dostu 
olmalarýnýn yanýnda bir mekanik vites kutusuna 
ihtiyaç duymamalarý, frenleme esnasýnda enerjiyi 
geri kazanabilmeleri, sessiz çalýþmalarý gibi 
özellikleri ile klasik içten yanmalý motorlara 
sahip otomobillere karþý önemli avantajlar 
saðlamaktadýrlar.  Ancak kullanýlan 
akümülatörlerin aðýr, hantal, kapasitelerinin 
sýnýrlý ve dolum sürelerinin oldukça uzun olmasý, 
ayný þekilde elektrik motorlarýnýn da güç/aðýrlýk 
ve güç/hacim oranlarýnýn kötü olmasýndan dolayý 
bu gün için benzinli otomobillerin yerini tam 
olarak alamamaktadýr. 

2. TEMEL ELEKTRÝKLÝ OTOMOBÝL 
YAPI VE TEKNOLOJÝLERÝ 
 
2.1. TEMEL ELEKTRÝKLÝ OTOMOBÝL 
YAPILARI 
Elektrikli otomobiller için farklý tahrik düzenleri 
ortaya atýlmýþtýr.  Bunlar tamamen elektrik 
enerjisi ile hareket eden sistemler ve elektrik 
enerjisi ile içten yanmalý motorlarýn birlikte 
kullanýldýðý karma sistemlerdir.  Aþaðýda bu 
sistemlere kýsaca göz atýlacaktýr [2,3,4]. 
 
2.1.1 Akümülatör, Elektrik Motoru ve 
Mekanik Diferansiyelden Oluºan Sistem 
Bu yapý içten yanmalý motorlu taþýtlarda 
kullanýlagelen klasik sistemdir.  Ýçten yanmalý 
motor ve yakýt deposu, elektrik motoru ve 
akümülatör ile yer deðiþtirmiþtir. ªekil 2.1 de 
sistemin blok þemasý gösterilmiþtir. 
 

Akümülatör
grubu

Motor hýz
kontrol 
sistemi

motoru
Elektrik

Mekanik
diferansiyel
kutusu

 
 

ªekil 2.1 Akümülatör, elektrik motoru ve 
mekanik diferansiyelden oluºan sistem 

 
Ayrýca elektrik motorlarýnýn hýz kontrol 
esnekliðinin bir sonucu olarak vites kutusu 
kaldýrýlmýþtýr Ancak motorun dönüþ hareketini 
çekiº yapan tekerleklere iletmek ve bu 
tekerlekler arasýndaki güç daðýlýmýný düzenlemek 
amacýyla bir mekanik diferansiyel kutusu 
kullanmak gerekli olmaktadýr. 
 
2.1.2 Akümülatör ve Ýki Elektrik Motoru 
Kullanýlan Diferansiyelsiz Sistem 
Bu sistemde çekiº yapan iki tekerlek (öndeki 
veya arkadaki çift) Baðýmsýz birer motor ile 
doðrudan tahrik edilmektedir.  Motorlar için 
uygun kontrol kurallarý belirlenerek aracýn farklý 
yol þartlarýnda optimum çekiþ saðlamasýnýn 
yanýsýra mekanik aktarma organlarýnýn 
kullanýlmamýþ olmasý verimi ve güvenilirliði 
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arttýrýrken bakým ihtiyacýný da azaltmaktadýr.  
Sistemin blok þemasý Þekil 2.2 de gösterilmiþtir. 
 

Akümülatör
grubu

Motor hýz
kontrol 
sistemi

motoru
Elektrik

motoru
Elektrik

 
 

ªekil 2.2 Akümülatör  ve iki elektrik motoru 
kullanýlan diferansiyelsiz sistem 

 
2.1.3 Akümülatör, Elektrik Motoru ve 
Ýçten Yanmalý Motordan Oluºan Karma 
Sistem 
Paralel olarak çalýþan elektrik motoru ve içten 
yanmalý motor, taþýtýn mekanik güç hattýna ayný 
anda ve sürekli olarak baðlýdýrlar.  Duruma göre 
biri veya diðeri taþýtý hareket ettirmektedir.  Bu 
seçim, yol þartlarýnýn deðiþmesi (sýkýþýk trafik 
veya otoban), akümülatörlerin tamamen 
boþalmasý veya yakýtýn tükenmesi gibi hallerde 
optimal çalýþmayý saðlamak amacýyla veya 
zorunluluklar sonucu yapýlabilir.  Blok þemasý 
ªekil 2.3 de gösterilen bu tahrik sistemi “paralel 
karma sistem” olarak adlandýrýlmaktadýr. 
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ªekil 2.3 Akümülatör, elektrik motoru ve 

içten yanmalý motordan oluþan paralel karma 
sistem 

 
2.1.4 Akümülatör, Elektrik Motoru, 
Generatör ve Ýçten Yanmalý Motordan 
Oluºan Karma Sistem 
Bu sistemde otomobil daima elektrik motoru 
(veya motorlarý) tarafýndan hareket 
ettirilmektedir.  Ýçten yanmalý motor ve generatör 
ise akümülatörün doldurulmasý ve elektrik güç 
hattýnýn beslenmesi görevlerini üstlenmiþlerdir.  
Bu tip sistem ise “seri karma sistem” adýný alýr.   
 
Karma sistemler sadece elektrik enerjisi kullanan 
tahrik sistemlerine göre daha pahalýdýrlar.  Ancak 
daha geniþ bir uygulama alanýna sahiptirler.  
Genel olarak otomobillerde kullanýlan içten 
yanmalý motorlar deðiþik devir sayýlarýnda 
çalýþmak zorunda olduðundan çalýþma esnasýnda 
verim ve atýk gaz miktarlarý büyük deðiþimler 
göstermektedir.  Oysa seri karma sistemde içten 
yanmalý motor, verim ve atýk gazlar açýsýndan en 
uygun hýzýnda sabit hýzlý olarak 
çalýþtýrýlmaktadýr.  Þekil 2.4 de sistemin tek bir 
elektrik motoru ve bir mekanik diferansiyel 
kutusu kullanýlarak gerçekleþtirilmesi 
durumundaki blok þemasý verilmiþtir.   Þekil 2.5 
de ise tekerlek baþýna birer elektrik motoru 
kullanýlan seri karma sistemin blok þemasý 
gösterilmiºtir. 
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motoru
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ªekil 2.4  Bir elektrik motoru ve  mekanik 
diferansiyel kullanýlan seri karma sistem 
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Þekil 2.5  Tekerlek baþýna bir elektrik motoru 

kullanýlan seri karma sistem 
 
3. VÝRAJ DÖNEN BÝR 
OTOMOBÝLÝN ÇEKÝÞ YAPAN 
TEKERLEKLERÝ ARASINDAKÝ 
YÜK DAÐILIMI 
Araçta çekiþi gerçekleþtiren tekerlekler farklý yol 
durum ve þartlarý altýnda (viraj dönülürken veya 
bir tekerleðin patinaj yapmasý hali gibi) istenilen 
momenti dengeli olarak oluºturabilmelidir.  Bu 
amaçla iki tekerleðe ait motorlarýn momentleri ve 
devir sayýlarý, elektronik diferansiyel olarak 
tanýmlanabilecek bir kontrol bloðu tarafýndan 
denetlenecektir.   
 
3.1 MEKANÝK DÝFERANSÝYEL DÝÞLÝ 
DÜZENÝ 
Bir otomobilde öncelikle  tek bir motorda 
oluþturulup, vites kutusu yardýmý ile momenti ve 
devir sayýsý deðiþtirilebilen tahrik gücünü çekiþ 
yapan iki tekerleðe daðýtan bir düzeneðe gerek 
vardýr.  Otomobil bir viraja girdiðinde virajýn 
dönüþ yönünün dýþýnda kalan tekerlekler iç 
taraftakilere göre daha fazla yol katederler ve 
daha hýzlý dönmek zorunda kalýrlar.   
 
ªekil 3.1 de otomobilin viraj dönüº hali 
gösterilmiºtir.  Burada virajýn iç ve dýþ 
tarafýndaki çekiþ yapan tekerleklerin birbirlerine 
doðrudan baðlý olduklarý yani düz gidiþ halindeki 
gibi  eþit hýzda döndükleri düþünülürse, viraj 
alýnmasý halinde dýþtaki tekerlek sürüklenirken, 
içteki de frenlenmeye çalýþýlacaktýr.  Bunun 
sonucunda tekerlekler kaymaya baºlayacak ve 
direksiyon hakimiyeti azalacaktýr.  Ayrýca yakýt 
harcamasý artarken lastiklerin aþýnmasý da 

hýzlanacaktýr.  Günümüzün içten yanmalý 
motorlara sahip otomobillerinin hemen 
tamamýnda kullanýlan diferansiyel diºli grubu bu 
problemi oldukça tatminkar bir biçimde 
çözmektedir [5,6,7]. 
 

w o

n2 ,V2n ,V
1 1

R1

R2

 
Þekil 3.1 Aracýn bir viraj dönmesi durumunda 

virajýn iç ve dýþýnda kalan tekerlekler 
 
Ancak mekanik diferansiyel diºli düzeni bir 
takým sorun ve eksikliklere de sahiptir.  Bunlar 
kýsaca sýralanýrsa; 
 
Aðýrlýk. 
Mekanik güç kayýplarý. 
Mekanik gürültü ve aþýnma. 
Düzenli bakým ve yað deðiþimi ihtiyacý. 
 
Bunlardan baºka ve belki en önemlisi çekiº 
yapan tekerleklerden birinin yola tutunamamasý 
(patinaj) sonucu diðer tekerleðede mo ment 
iletilememesi ve otomobilin hareketsiz 
kalmasýdýr. 
 
Tek bir tahrik motoru kullanýldýðý sürece gerek 
elektrik, gerekse içten yanmalý motor olsun bir 
diferansiyel diþli kutusu kullanýlmak zorunda  
kalýnacaktýr.  Bundan baþka bir yöntem ise çekiþ 
yapan her bir tekerleði ayrý bir motor ile tahrik 
etmektir.  Burada motorlar bir takým kurallara 
göre kontrol edilmelidir [8]. 
 
3.2 ÇEKÝÞ YAPAN HER BÝR 
TEKERLEÐÝNE DOÐRUDAN BAÐLI 
BÝR ELEKTRÝK MOTORU OLAN 
ELEKTRÝKLÝ OTOMOBÝL SÝSTEMÝ 
Bu çalýþmada benimsenmiþ olan bu tahrik 
sisteminin avantaj ve dezavantajlarý incelenecek 
olursa; 
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Doðrudan sürüþ metodu kullanýlmasý  sonucu 
mekanik verim arttýrýlýrken mekanik sistem 
sadeleºmiºtir. 
 
Tek motorlu sistemlerde kullanýlmak zorunda 
kalýnan, tahrik gücünü tekerleklere paylaþtýran ve 
genellikle mekanik diºli düzenleriyle 
gerçekleºtirilen bir sisteme gerek yoktur.  Bunun 
sonucu olarak da kayýplar, bakým giderleri ve 
iþletme maliyeti azaltýlmýþtýr. 
 
Motorlardan birinin arýzalanmasý halinde bile 
diðer motor aracý servis noktasýna kadar 
taþýyabilmekte böylece aracýn güvenilirliði 
artmaktadýr. 
 
Bu olumlu özelliklerine karþýlýk her iki motor da 
ayný besleme gerilimi ile beslenecek olursa, içten 
yanmalý motorlu taþýtlarda diferansiyel diþli 
grubunun kullanýlmamasý halinde ortaya çýkan 
sorunlarýn benzerleri ile karþýlaþýlacaktýr.  Buna 
göre bir viraj dönülürken içte kalan motor 
dýþtakine oranla daha fazla yüklenecektir.  Motor 
momentleri uygun biçimde kontrol edilmezse 
direksiyon hakimiyeti azalýrken lastik aþýnmasý 
da artacaktýr [5,7].  Bu dengesiz yük daðýlýmý 
ayrýntýlý olarak incelenmek istenirse öncelikle 
viraj içindeki bir aracýn iç ve dýþ tarafýndaki 
tekerleklerinin devir sayýlarýnýn ne þekilde 
deðiþtiðini belirlemek gerekir.  Buna göre, Þekil 
3.1 de görülen otomobil modeli iç yarý çapý R1 
olan bir virajý ω0 açýsal hýzýyla dönsün bu esnada 
iç taraftaki tekerlek R1, dýþtaki ise R2 yarý çaplý 
birer daire yayý üzerinde hareket edeceklerdir.  
Ýçteki tekerleðin çizgisel hýzý V1, dýþtaki 
tekerleðin çizgisel hýzý V2 olmak üzere; 
      
V1=R1.ω0    (3.1) 
V2=R2.ω0    (3.2) 
  
RT tekerlek yarýçapý ve n1 ve n2 tekerlek devir 
sayýlarý olmak üzere, tekerlek çizgisel hýzlarý  
aþaðýdaki þekilde de  yazýlabilir. 
 
V1=2πRTn1/60    (3.3) 
V2=2πRTn2/60    (3.4) 
(3.1), (3.2), (3.3) ve (3.4) eºitlikleri kullanýlarak 
(3.5) eþitliði yazýlabilir. 
 
n1/n2=R1/R2   (3.5)   
 
3.2.1 Motorlarýn Moment Kontrolu 
Kullanýlabilecek çözüm yollarýndan biri  yükü 
büyüyen iç taraftaki motorun besleme gerilimi 

azaltýlarak ürettiði moment azaltýlýrken daha az 
yüklenen dýþ taraftaki tekerleðin motorunun 
besleme gerilimi arttýrýlarak motorlarýn toplam 
yükü eþit biçimde paylaþmalarý saðlanabilir.   
Diðer bir çözüm ise bu çalýþmada  da 
benimsendiði gibi motor akýmlarýnýn dolayýsý ile 
momentlerinin kontrol edilmeleridir.  Bu sayede 
motorlar devir sayýlarýndan baðýmsýz olarak sabit 
moment üretebilmektedir. 
 
Moment kontrolu yapmanýn avantajlarý kýsaca 
özetlenirse, 
 
Motorlar yükü daima eþit olarak paylaþýrlar.  
Böylece nominal güçleri belirlenirken göz önüne 
alýnacak emniyet payý çok daha küçük seçilebilir. 
 
Lastikler eþit yük altýnda çalýþmalarý sonucu 
aþýnmalarý da dengeli olur. 
 
Tekerlek momentlerinin eþit daðýlýmý sonucu 
direksiyon kontrolu daha rahat olur. 
 
Moment kontrolu amacýyla motor akýmlarýnýn 
kontrol altýnda tutulmasý sonucu doðal bir aþýrý 
yüklenme korumasý yapýlmýþ olur. 
 
Bu olumlu yanlara karþýlýk patinaj durumunda 
tekerlek devir sayýlarý çok büyük deðerlere 
çýkabilir.  Patinaja baþlayan tekerleðin yere 
uyguladýðý kuvvetin azalmasý sonucu bu 
tekerleði tahrik eden motorun yükü de azalmýþ 
olacaktýr.  Akým kontrol düzeni, yükü azalan 
motorun kaynaktan çektiði akýmý sabit tutmak 
için motorun uç gerilimini büyütecektir.  Bunun 
sonucunda patinaj yapan tekerlek daha da 
hýzlanarak kaymaya devam edecektir.  Bunun 
önüne geçilmelidir.  
 
4. BULANIK KONTROLÖR 
KULLANILARAK 
GERÇEKLEÞTÝRÝLEN PATÝNAJ 
ÖNLEME SÝSTEMÝ 
 Ýnsanoðlu günlük hayatýnda sürekli olarak yakýn 
çevresinden gelen bilgileri iºler ve sonucunda 
gerekli kararlarý verir.  Ýnsanýn  doðal olarak 
sahip olduðu bu yetenek bilgisayarlara  oldukça 
karmaþýk çalýþmalarla kýsmen 
kazandýrýlabilmektedir.  Bilgisayarlar 
iþlemlerinde sadece iki farklý deðerin tanýmlý 
olduðu Boolean cebirini kullanmaktadýrlar.  Bu 
farklý deðerler {1, 0}, {evet, hayýr}, {doðru, 
yanlýþ}, {5V, 0V}, vs.  olarak ifade edilebilir 
ancak  sayýlarý iki taneden fazla olamaz.   Bu 
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durum bilgisayarýn iç hesaplamalarýnda ve 
bilgisayarlar arasý haberleþmelerde bir sorun 
yaratmamaktadýr.  Ancak gerçek dünyada 
karþýlaþýlan durumlar ve sorularýn cevaplarý 
daima kesin deðerlere sahip deðillerdir.  Bir çok 
cevap "evet", "hayýr", "aydýnlýk", "karanlýk" 
þeklinde kesin olabileceði gibi bir çoðu da 
"belki", "loþ", "ýlýk" gibi yoruma açýk bir 
belirsizlik taþýmaktadýr.  1965 Yýlýnda prof.  L.  
A.  Zadeh bilgisayar tabaný üzerine kurulmuþ 
kontrol sistemlerinde kesin bir deðer almasý þart 
olmayan yani ara durumlarýn da 
tanýmlanabileceði deðiþkenlerin 
kullanýlabilmesine olanak veren "Fuzzy Sets" 
veya "bulanýk kümeler"  teorisini ortaya atmýþtýr.  
Baþlangýçta fazlaca ilgi görmeyen bu teoriyi 
1974'de Dr.  E.  H.  Mamdani bir buharlý 
motorun kontrolunda kullanmýþtýr.  Daha 
sonralarý 1980'de Danimarka da F.  L.  Smidth 
Co.  tarafýndan bir çimento fabrikasýnda ilk ticari 
uygulamasý yapýlmýþtýr [36,37].  Bu gün "bulanýk 
kontrol yöntemi" motor hýz kontrolundan 
uçaklardaki otomatik pilotlara veya evlerde 
kullanýlan beyaz eþyalara kadar bir çok farklý 
alanda kullanýlmaktadýr.  Bulanýk kontrol 
uygulamalarýnda  en önemli avantaj dilsel 
deðiþkenlerin kullanýlabilmesidir.  Bu 
deðiþkenler konuþma dili veya yapay bir dil 
kullanýlarak oluþturulan kelime veya cümleler 
olabilir.  Bu sayede konularýnda uzmanlaþmýþ 
kiºilerin tecrübe ve fikirleri kolayca kontrolöre 
aktarýlabilir ve uzman kontrol sistemleri 
gerçekleºtirilebilir [9]. 
 
4.1 BULANIK KONTROL 
Bulanýk kontrol sistemi, kontrol edilen sistemden 
gelen etkilere ve bulanýk  kurallar adý verilen 
kurallara göre karar verip,  gerekli kontrol 
büyüklüðünü oluþturan bir uzman sistemdir.   
Bulanýk kontrolörler klasik kontrolörlerin aksine 
uzman insan kullanýcýlarýn tecrübelerinden de 
yararlanabilirler.   Bu özellik, matematiksel 
modeli tam ve hassas olarak ortaya konulamayan 
veya çok zor ve pahalý olarak elde edilebilecek 
sistemlerde son derece önemli avantajlar saðlar.  
Eksiksiz bir matematiksel modelin elde 
edilmesindeki baþlýca zorluklar, sistem 
doðasýndan gelen doðrusallýk bozukluklarý, 
sistem yapýsýnýn zamanla deðiþmesi, büyük 
genlikli ve sýnýflandýrýlamayan çevresel 
bozucular etkisinde çalýþýlmasý, algýlayýcýlarýn 
zamanla doðruluklarýnýn deðiþmesi ve çok hassas 
ölçümlerin yapýlamamasý olarak sýralanabilir.   
uygulamada ise deneyimli insan kullanýcýlarýn bu 
sistemlerle çalýþýrken oldukça güvenilir ve tutarlý 

kararlar aldýklarý gözlenmektedir.  Bu durumda 
deneyimli bir kullanýcýnýn tecrübelerinin hassas 
bir matematiksel modelin yerini alabileceði 
düþünülebilir.  Ancak bu tecrübenin kalýplaþmýþ 
bazý terimler kullanýlarak ifade edilebilmesi 
oldukça zor olabilir.  Bunun yerine  tecrübeler 
dilsel açýklamalar ile daha kolay olarak 
algýlanabilecektir.  Farklý çalýþma durumlarýnýn 
dilsel açýklamalarý yardýmýyla bulanýk çýkarýmlar 
esnasýnda baþ vurulacak olan bir kural kümesi 
elde edilir.  Aþaðýda bu kurallara bir örnek 
verilmiºtir. 
  
EÐER devir sayýsý oraný çok büyük VE 
direksiyon çevrilme miktarý sýfýr ÝSE motor 
akýmýný azalt 
   
Burada devir sayýsý oraný ve direksiyon çevrilme 
miktarý çalýþma esnasýnda izlenmekte olan durum 
deðiþkenleridir.  Motor akýmý ise bulanýk 
kontrolör tarafýndan belirlenecek olan çýkýþ 
büyüklüðüdür. Bulanýk kontrolör, üç temel 
bölümden oluþmaktadýr.  Bulanýklaþtýrýcý, 
sistemden alýnan iki tabanlý sayýsal bilgiyi üyelik 
fonksiyonlarý yardýmý ile bulanýk büyüklüklere 
çevirir.  Çýkarým makinasý,  bulanýk 
"EÐER....ÝSE" kurallarý yardýmý ile giriþ 
deðiþkenlerinden bulanýk çýkýþ deðiþkenlerini 
belirler ve bu sonuçlarý bir araya getirir.   Ancak 
bu deðer halen bulanýk bir büyüklüktür.  
Durulaþtýrýcý adý verilen blok  ise 
bulanýklaþtýrýcýnýn aksine bulanýk  bir 
büyüklükten tek bir (duru) deðer elde ederek 
kontrol iºaretini oluºturur [10,11,12,13,14].  
 
4.2 ELEKTRONÝK PATÝNAJ 
ÖNLEYÝCÝ 
Günlük hayatta kullanýlan sýradan otomobillerde 
bulunan mekanik diferansiyel kutularýnýn 
kuþkusuz en önemli ve etkili dezavantajý 
tekerleklerden birinin yere tutunamamasý sonucu 
patinaj yapmasý halinde diðer tekerleðe de güç 
iletilememesidir.  Bu çalýþmanýn konusunu teþkil 
eden iki motorlu otomobilde ise bir tekerlek 
diðerinin durumundan baðýmsýz olarak güç 
üretebilmektedir.  Böylece tekerleklerden birinin 
kaygan bir zemin üzerinde bulunmasý (kar, 
çamur, buz vs) arabanýn ilerlemesine engel 
deðildir.   
 
Kullanýlan motorlarda akým kontrolu yoluyla 
moment kontrolu yapýlmaktadýr.  Bunun 
sonucunda araç düz giderken bir viraja 
gelindiðinde virajýn içinde kalan tekerlekler ile 
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dýþýndakiler arasýnda ortaya çýkan devir sayýsý 
farkýndan dolayý, yükün motorlar arasýnda 
dengesiz bir þekilde paylaþýlmasýnýn önüne 
geçilebilmektedir.  Araç düz giderken veya bir 
virajýn alýnmasý esnasýnda tekerleklerden birinin 
patinaja baþlamasý durumunda baðlý olduðu 
motorun yükü aniden azalacaktýr.  Yükü azalan 
motorun çektiði akým da azalacaktýr.  Bunun 
sonucu akým kontrolu yapan motor kontrol katý, 
motor akýmýný sürücünün "gaz pedalýna" basarak 
belirlediði referans deðere yükseltmek amacýyla 
motor sargýlarýna uyguladýðý gerilimi 
arttýracaktýr. Geriliminin artmasý patinaj yapan 
motoru daha da hýzlandýracak ve bu böylece 
sürecektir.   
Ortaya çýkan durumun sakýncalarý incelenirse, 
öncelikle patinaj yapan tekerleðin yere güç 
verememesi ancak akým çekmeye zorlanmasý 
sonucu gereksiz bir güç kaybý ortaya çýkacaktýr.    
Tekerlek büyük bir devir sayýsýyla dönerken 
yoldaki olumsuz durumun (çamur birikintisi, 
buz, mýcýr, vs.) ortadan kalkarak aniden yere 
tutunmasý sonucu hýzlý bir þekilde yavaþlamak 
zorunda kalacaktýr.  Motor ve tekerleðin 
eylemsizlik momentleri ve akým kontrol 
çevriminin zaman sabitinden dolayý aniden 
yavaþlamasý mümkün olmayan lastik ile yer 
arasýnda büyük bir sürtünme kuvveti ortaya 
çýkacaktýr.  Bu esnada lastik hýzla aþýnýp  ömrü 
kýsalýrken otomobilin  savrulma ihtimali de 
belirecektir.  Patinajý engellemek için yapýlmasý 
gereken þey sürücünün ayaðýný gaz pedalýndan 
kaldýrarak referans akýmý küçültmesidir.  Ancak 
bu durumda yolu tutan tekerlek ve sonucunda 
otomobil de yavaþlayacaktýr.   
  
Bu çalýþmada, yukarýdaki soruna çözüm olarak 
patinaj halinde sürücünün belirlediði referans 
akýmdan baðýmsýz olarak, kýsmen veya tamamen 
yüksüz kalmýþ olan motoru dönmesi gereken 
devir sayýsýnda dönmeye zorlayan bir kontrol 
bloðu kullanýlmasýna karar verilmiþtir.  Þekil 4.1 
de sistemin blok þemasý gösterilmiþtir.  Bu 
bloðun çalýþma parametrelerinin 
oluþturulmasýnda "Bulanýk Mantýk" kavramý 
kullanýlmýþ ve "Bulanýk Patinaj Önleme" 
yöntemi geliºtirilmiºtir [9]. 
 

   Sol 
Tekerlek

   Sað
Tekerlek

Referans
Akým

Direksiyon
Açýsý

Motor Motor

Motor
Sürücüsü

Motor
Sürücüsü

Devir Sayýsý

Motor Akýmý

Devir Sayýsý

Motor Akýmý

    Bulanýk
Kontrolör

 
 

Þekil 4.1 Sistemin blok þemasý 
 
4.2.1 Bulanýk Patinaj Önleme Sistemi 
Tekerleklerden birinin patinaj halinin sað ve sol 
tekerlek devir sayýlarýnýn farký veya oranýnýn 
deðerlendirilmesiyle algýlanmasý mümkündür.  
Ancak bir viraj dönülürken de tekerlekler farklý 
devirlerde dönerler.  Bu nedenle direksiyonun 
döndürülme miktarý (açýsý) da hesaba 
katýlmalýdýr.  Amaç, devir sayýlarýnýn oraný ve 
direksiyon açýsýnýn o andaki deðerinden 
otomobilin yol tutuº durumunun belirlenmesi ve 
patinaj yapan tekerlek varsa bunun hýzýnýn 
kontrol edilmesidir.  Aþaðýda direksiyon açýsýnýn 
a ve devir sayýlarý oranýnýn dn ile gösterildiði 
durum için giriþ üyelik fonksiyonlarý yer 
almaktadýr.  Þekil 4.2 de direksiyon açýsý a ya ait 
üyelik fonksiyonlarý  gösterilmiþtir. 
 

a

1

-1  1-0.04 0.04
0

(a)
N S Z P S

 
 

Þekil 4.2 Direksiyon açýsý "a" 'ya ait üyelik 
fonksiyonlarý 

  
Direksiyon açýsý a, üç adet üyelik fonksiyonu ile 
ifade edilmektedir.  Bunlar; 
 
Z: direksiyonun düz tutulduðu durumdur.  Bu 
halde araba düz gitmeli ve tekerleklerin devir 
sayýlarý eþit olmalýdýr. 
 
NS: direksiyon sola çevrilmiºtir.  Araba sola 
dönmekte ve tekerlek devir sayýlarý saðdaki 
tekerleðinki büyük olacak þekilde farklý 
olmalýdýr. 
 
PS: direksiyon saða çevrilmiþtir.  Araba saða 
dönmekte ve tekerlek devir sayýlarý soldaki 
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tekerleðinki büyük olacak þekilde farklý 
olmalýdýr. 
Direksiyon açýsý a'nýn deðiþim aralýðý -1 
(tamamen sola çevrilmiþ) ile +1 (tamamen saða 
çevrilmiº) arasýnda tanýmlanmýþtýr. 
 
 Þekil 4.3 de devir sayýsý oranýna ait üyelik 
fonksiyonlarý gösterilmiþtir.  Devir sayýsý oraný 
dn, beº adet üyelik fonksiyonu ile ifade 
edilmiºtir.  Bunlar, NB, NS, Z, PS ve PB dir.  
Burada en önemli nokta NB ve PB 
fonksiyonlarýnýn baþladýklarý devir sayýsý 
oranlarýnýn  belirlenmesidir.   
 

dn

1

(dn)

0.85
0.862

0.8696

0.9852
0.99

1.01
1.015 1.15

1.159 1.1761

NB NS Z P S PB

 
 
Þekil 4.3 Devir sayýsý oraný "dn" 'ye ait üyelik 

fonksiyonlarý 
 
Bu deðerler otomobilin geniþliði ve dönebileceði 
en küçük viraj yarý çapý cinsinden 
hesaplanabilirler.  ªekil 4.4 de gösterilen 
durumda; 
  
Rc: viraj yarý çapý 
Wa: otomobilin dingil geniþliði 
n1: sol tekerleðin devir sayýsý 
n2: sað tekerleðin devir sayýsý 
 
olmak üzere aþaðýdaki eþitlikler yazýlabilir [9]. 
 

n
2n

1

Rc

Wa+Rc

Rc

Wa+Rc

n
1 2

n

 
 

Þekil 4.4 Aracýn sola veya saða doðru viraj 
dönmesi 

 
 

sola dönüº hali için; 
                                          

1

2

n

n

Rc
Rc W a

=
+

    (4.1)             

 
saða dönüþ hali için; 
      

1

2

n

n

Rc W a
Rc

=
+

   (4.2) 

                                                                 
olarak ifade edilebilir. 
 
Uygulamada Rc=10m ve Wa=1.5m alýnmýþtýr.  
Yukarýdaki (4.1) ve (4.2) baðýntýlarý uyarýnca bu 
deðerler için devir sayýsý oranlarý 0.8696 (tam 
sola dönüþ) ile 1.15 (tam saða dönüþ) olarak 
hesaplanmýþtýr.   
 
Otomobilin bütün yol ve sürüþ þartlarýna karþýlýk 
çekiþ yapan sað ve sol tekerleklerin devir sayýlarý 
oraný bu deðerler arasýnda olmalýdýr.  Aksi halde 
kesinlikle patinaj var demektir.  Sola dönüº 
durumu için (n1/n2) devir sayýsý oranýnýn 0.8696  
deðerinin  altýna düþmesinin iki nedeni olabilir.  
Bunlar n1 in küçülmesi veya n2 nin büyümesidir.  
Þekil 4.5 da bir tekerleðe ait çalýþma koþullarýný 
gösterir bir grafik verilmiºtir.  Bir motorun en 
fazla yüklendiði durum, baðlý olduðu lastiðin hiç 
kaymaksýzýn (patinajsýz olarak) yeri kavradýðý 
ideal durumdur.  Bu hal için devir sayýsýnýn viraj 
yarý çapý tarafýndan belirlenen deðerin altýna 
düþmesi ancak bir arýza halinde mümkün olabilir.  
Diðer bir deðiþle sola dönüþ halinde  n1 in n2 den 
baðýmsýz bir biçimde küçülmesi mümkün 
deðildir.  Bu durumda n1/n2 oranýnýn aniden 
düºmesinin nedeni n2'nin büyümesi olmalýdýr.  
Eðer 2.  motorun baðlý olduðu tekerlek yere 
tutunabilme yeteneðini kaybettiyse (patinaj 
yapýyorsa) bu motorun yükü de azalacak ve hýzý 
(n2) artacaktýr.  Bu açýklamalar simetrik olarak 
saða dönüþ hali için de geçerlidir [9]. 
 

Lastik Yeri 
Tam Tutuyor

Patinaj Blokaj

Yük Azalýyor

Tam Yüklü

Yüksüz
Tanýmsýz Bölge

(Ancak Arýza Halinde)

 
 

Þekil 4.5 Motorun çalýþma durumlarý 
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Çýkýþlara ait üçer adet (NB, NS, Z) üyelik 
fonksiyonu ªekil 4.6 ve ªekil .4.7 de 
gösterilmiþtir.  Her iki motor akýmýnýn referans 
(sürücü tarafýndan belirlenen) deðerinin o anki 
yol ve çalýþma durumuna göre ne kadar 
deðiþtirilmesi (veya hiç deðiþtirilmemesi) 
gerektiðini belirleyen kontrol iþaretlerinin elde 
edilmesinde ayný tip üyelik fonksiyonlarý 
kullanýlmýþtýr. 
 

N B N S Z

1

-100

-96

-95 -2 -1 0

(I)

I1

 
Þekil 4.6 Birinci motora ait çýkýþ üyelik 

fonksiyonlarý 
 

N B N S Z

1

-100

-96

-95 -2 -1 0

(I)

I2

 
 

Þekil 4.7 Ýkinci motora ait çýkýþ üyelik 
fonksiyonlarý 

 
Giriþ ve çýkýþ üyelik fonksiyonlarýný birbirine 
iliþkilendiren bulanýk kurallar ise aþaðýda 
belirtilmiþtir.  Burada birinci motorun akým 
kontrol büyüklüðü I1, ikinci motorun akým 
kontrol büyüklüðü ise I2 ile gösterilmiºtir [9]. 
 

1) Eðer dn=NB ve a=NS ise I1=Z ve 
I2=NB olsun. 

2)  Eðer dn=NB ve a=Z ise I1=Z ve I2=NB 
olsun. 

3) Eðer dn=NB ve a=PS ise I1=Z ve I2=NB 
olsun. 

4) Eðer dn=NS ve a=NS ise I1=Z ve I2=Z 
olsun. 

5) Eðer dn=NS ve a=Z ise I1= ve I2=NS 
olsun. 

6) Eðer dn=NS ve a=PS ise I1=Z ve I2=NB 
olsun. 

7) Eðer dn=Z ve a=NS ise I1=NS ve I2=Z 
olsun. 

8) Eðer dn=Z ve a=Z ise I1=Z ve I2=Z 
olsun. 

9) Eðer dn=Z ve a=PS ise I1=Z ve I2=NS 
olsun. 

10) Eðer dn=PS ve a=NS ise I1=NB ve I2=Z 
olsun. 

11)  Eðer dn=PS ve a=Z ise I1=NS ve I2=Z 
olsun. 

12) Eðer dn=PS ve a=PS ise I1=Z ve I2=Z 
olsun. 

13) Eðer dn=PB ve a=NS ise I1=NB ve I2=Z 
olsun. 

14) Eðer dn=PB ve a=Z ise I1=NB ve I2=Z 
olsun. 

15) Eðer dn=PB ve a=PS ise I1=NB ve I2=Z 
olsun. 

 
Yukarýdaki kurallar  matris formunda Tablo 4.1 
ve Tablo 4.2 de gösterilmiºtir.   
 

Tablo 4.1 Birinci motora ait bulanýk 
kurallarýn matrisel gösterimi 

 
 
Tablo 4.2 ikinci motora ait bulanýk kurallarýn 

matrisel gösterimi 

 
 
5. BULANIK KONTROLÖRÜN 
GERÇEKLEÞTÝRÝLMESÝ 
Gerçekleþtirilen sistemin ayrýntýlý blok þemasý 
ªekil 5.1 de gösterilmiºtir. 
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Þekil 5.1 Bulanýk kontrolörün ayrýntýlý blok 
þemasý 

 
Bulanýk kontrolör, bir kiþisel bilgisayar, gerekli 
giriþ/çýkýþ çevre birimleri ve oluþturulan yazýlým 
yardýmýyla gerçekleþtirilmiþtir.  
 
 
6. DENEYSEL ÇALIªMA 
Kurulan deney düzeneðine ait blok þema Þekil 
6.1 de gösterilmiþtir. Sað ve sol tekerleklere ait 
ARM1 ve ARM2 motorlarýnýn yükleri, millerine 
baðlý olan dinamofrenler yardýmýyla 
ayarlandýktan sonra direksiyon açýsý da girilerek 
aracýn o andaki yol ve sürüþ þartlarýnýn benzetimi 
saðlanmaktadýr.  Örneðin birinci ve ikinci 
motorlarýn momentleri birbirine eþit olarak 
ayarlanýp, direksiyon açýsýnýn da sýfýr olarak 
belirtilmesi halinde motor devir sayýlarý birbirine 
eþit olacaktýr.  Bu durum aracýn patinajsýz düz 
gidiº haline karþýlýk düþmektedir.  Birinci motor 
tarafýndan sürülen tekerleðin patinaja baþlamasý 
durumu incelenmek istendiðinde bu motorun yük 
momenti, baðlý olduðu dinamofren yardýmýyla 
istenilen oranda azaltýlarak sistemin bu 
durumdaki davranýþý gözlenebilmektedir.  
Yukarýda anlatýlan yöntemle araç tekerleklerinin 
farklý yol ve sürüþ sartlarýndaki davranýþlarý 
belirlenebilmiþtir.  Deneyler genellikle bulanýk 
kontrolörün devrede olduðu ve olmadýðý 

durumlar için patinaj yapan tekerleklerin devir 
sayýlarýný karþýlaþtýrmaya yönelik olarak 
yapýlmýþlardýr.  Böylece kontrolörün etkinliði 
gösterilmeye çalýþýlmýþtýr.  Motorlara ait devir 
sayýlarýnýn deðiþimleri çift kanallý, hafýzalý ve 
yazýcýlý bir sayýsal osiloskop yardýmýyla 
kaydedilmiºtir. 
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doðru gerilimleri

Direksiyon

Hafýzalý osiloskop

 
 

Þekil 6.1 Deney düzeneði. 
 
7. SONUÇ 
Bu çalýþmada ön görülen sürücü sistemine ait 
bulanýk patinaj önleyici sisteminin laboratuvar 
ortamýnda simüle edilen farklý yol koþullarýnda 
patinajý engellediði ve böylece bir elektrikli 
otomobilin sürüþü esnasýnda kararlýlýðnýn 
arttýrýlmasýna yardýmcý olduðu görülmüþtür. Bir 
sonraki adým sistemin gerçek bir otomobil 
üzerinde ve gerçek yol þartlarýnda denenmesi 
olarak planlanmaktadýr. 
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