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Elektromobil ve Hidromobil araclarina yonelik elektronik diferansiyel hakkinda genel teknik bilgi
icermektedir. Ornek ve yardimci bilgi amaci ile paylasiimistir.
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1 GIRIS

Yenilenen diinya perspektifi ile yenilenebilir enerji kaynaklarinin daha ¢ok kullanimi, enerji
tiikketim degerlerinin her gecen giin diismesi ve kiiresel 1sinmaya karsi yesil enerji slogani ile siirekli
bu yonde gelisen teknoloji, gelecegimizi de bu yonde sekillendirmektedir. Bunun en biiyiik
orneklerinden biri de elektrikli araclardir. Bugiin yaygin olmasa da ¢ok popiiler bir konumda olan
ve gelecekte tamamen %100 elektrikli ara¢ kullaniminin olacag diisiiniilen diinyamizda bu konuda
siirekli yeni caligmalar ve yeni projeler ortaya ¢ikmaktadir. Ozellikle “0” karbon salimm
degerlerine sahip ve igten yanmali motorlu araglara kiyasla ¢ok az bir yakit maliyetine sahip olmasi
elektrikli araglarin en 6nemli avantajlarindan biridir. Ancak, bu araglar igin halen bir¢ok kisit
bulunmaktadir. Bu kisitlara her gegen giin yeni ¢oziimler sunulmaktadir. Ayrica elektrikli araglarin
gelistirilmeye agik birgok yoni de bulunmaktadir. Bunlardan biri de elektronik diferansiyel

konusudur.

Geleneksel araclarda biiyiilk bir motor ve bu motordan alinan giicii tekerleklere aktaran bir
diferansiyel mekanizmasi mevcuttur. Bu mekanizma sorunsuz sekilde ¢alisabilmektedir ancak hem
biiylik bir yer isgal etmesi, hem de agir olmasi bu mekanizmanin dezavantajlaridir. Geleneksel
araglarda i¢ten yanmali motor kullanildigindan bugiine kadar mekanik diferansiyele bir alternatif
gelistirilmemistir. Ancak elektrikli araglarda kullanilan elektrik motorlarinin bir¢ok ¢esitte ve
boyutlarda bulunabilirliginden dolay1 ve ayrica igten yanmali motorlara kiyasla daha iyi kontrol
edilebilmeleri nedeniyle bir esneklik soz konusudur. Bu esneklik de bize gii¢ aktarimina bile
ihtiya¢ duymadan elektrik motorlarin1 dogrudan olarak aracin hareket sistemine (tekerleklere HUB
motor olarak) yerlestirilebilme olanagi tanir. Bu sayede arag, iizerindeki ¢ok biiyiik bir metal
kiitlesinden kurtulmus olur ve biiylik Olciide hafifler. Bu avantaj da ayni zamanda kayiplarin
azalmasini saglamaktadir. Yalniz aracin hareket sistemine direkt olarak yerlestirilen bu motorlarin
kontrol yardimi ile gelencksel araglarda bulunan diferansiyel mekanizmasinin yaptigi islevi

yapmasi gerekmektedir.
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1.1 Diferansiyel Mekanizmasinin Tarihsel Gelisimi

Tarihten glinlimiize ilk ilkel ara¢ olan at arabasi aslinda diferansiyel mekanizmasinin geligiminin

temelini olusturmaktadir. ilk zamanlarda at arabalarinda doniis esnasinda ¢ok zorluklar

yasanmaktaydi. Daha sonra doniisleri iyi yapabilmeleri i¢in 6n tekerleklerin donmesi gerektigi

disiiniildii. Sekil 1.1°de goriilen at arabasimin viraj esnasinda 6n tekerleklerinin bir biitiin olarak

nasil dondiigi goriilebilmektedir.

Sekill.l Viraj esnasinda at arabast

etmesi gereken yol i¢ tekerlege gore daha fazla olmaktadir.

Sekil 1.2 Viraj esnasinda i¢ ve dis tekerlegin kat ettigi yol

Bundan sonra modern arabalarin
temelini olusturan sasi, saft ve aks
mekanizmalari ile igten yanmali araglar
ortaya ¢iktr. Bunlardaki sorun ise tahrik
sisteminin aracin igerisinde olmasindan
dolay1r ayr1 bir direksiyon kumanda
sistemine ihtiyag duymalar1 idi. Ancak
burada da baska bir problem ortaya
cikiyordu. Viraj esnasinda i¢c ve dis
tekerleklerin farkli hizlarda dénmeye
zorlanmalar1. Sekil 1.2°de de goriildiigi

lizere viraj esnasinda dis tekerlegin kat

Bu problem ilk
araglarda tahrik
sisteminin sadece bir
tekere baglanmasi ile
¢Oziim bulmustur. Yani
4 tekerlekli bir aragcta,
motor sadece tek bir
tekere tahrik
vermektedir. Tabi ki bu
da ¢ok kararli bir sistem

degildir. Daha sonra bu

problemlerin hepsini ¢dzebilen modern diferansiyel mekanizmasi gelistirildi.
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1.2 Modern Diferansiyel Mekanizmasi

Modern diferansiyel mekanizmasi, igerisinde bir¢ok digli sisteminin var oldugu, ayn1 zamanda bir

gii¢ dagitim elemani ve kararli doniis saglayabilen bir mekanizma olarak gelistirilmistir.

Diferansiyel mekanizmasi en temel olarak saftla aks arasinda bulunan bir gii¢ aktarma organidir.
Sekil 1.3’de arkadan itisli 2 tekerlekten tahrikli bir aragta diferansiyelin yeri acgikca

goriilebilmektedir.

Vites Kutusu Tekerlekler

Sekil 1.3 Ara¢ Aktarma Organlar

Diferansiyel mekanizmasinin gorevleri su sekilde siralanabilir;

e Safttan gelen hareketin hizini diiglirerek momentini arttirir.
e Virajlarda i¢ tekerin yavas dis tekerin daha hizli donmesini saglayarak tekerleklerin

stirtiinmeden ve aracin savrulmadan rahat viraj almasini saglar.

Diferansiyelin bu gérevlerinden bizim igin 6nemli olan viraj durumudur. Arag¢ herhangi bir viraja
girdiginde i¢ tekerin yavas, dis tekerin ise hizli dénmesi istenir. Viraj durumunda diferansiyel
icerisindeki disli mekanizmalar1 yardimi ile yola aktarilan gii¢ diisik momentli tekerlege gore
ayarlanir ve bu sayede i¢ tekerlek yavaglamaya zorlandigi igin momenti artar, dis tekerlegin ise i¢
tekerlege gore momenti daha az oldugu igin momentlerinin tersi oraninda hizlarla tekerlekler

donerek kararl bir viraj karakteristigi sunmaktadir.
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1.3 Elektrikli Arabalarda Diferansiyel Mekanizmasi

Glnlimiiz elektrik arabalar1 hala konsept ¢ercevesinde oldugundan kistas almak ¢ok dogru olmasa
da su anda cesitli uygulamalar mevcuttur. Geleneksel sistemlere benzer tek biiyiik bir elektrik
motoru ve standart aktarma organlarinin igerisinde diferansiyel mekanizmasmin da bulundugu
elektrikli araclar da mevcuttur, 4 tekerleginde 4 ayr elektrik motoru bulunan ve aktarma organi hi¢
bulunmayan araglar da mevcuttur. Ama daha 6nce de bahsedildigi gibi daha kiigiik boyutta 2 ya da
4 motor kullanmanin ¢ok daha avantajl bir sistem oldugu asikardir. Sekil 1.4’de 2 motorlu iki arag¢

icin blok diyagrami goriilmektedir.

Motor
surtici 1

L&
=
Batarya G

Motor
stirtict 2

Motor 2

Sekil 1.4 Elektronik Diferansiyel

Birden fazla (2 veya 4) elektrik motoru kullanilan elektrikli araglarda mekanik bir diferansiyel
mekanizmasi olmadigi i¢in bu islemin elektronik olarak, motorlar kontrol edilerek yapilmasi

gerekmektedir.

1.4  Elektronik Diferansiyel

[k olarak elektronik diferansiyel kontrol sistemini anlamak icin sartlar ve kisitlar belirlenmelidir.
Bunun i¢in de mekanik olarak diferansiyel sisteminin hangi sartlarda ve bu isi nasil yaptiginin

detayl olarak tekrar incelenmesi gerekir. Bu sartlarin en 6nemlisi;

e Mekanik sistemin moment kontrol temelli bir sistem oldugu ve viraj esnasinda moment
dengesi kurularak diisiik momente ihtiyag duyan tekerin daha ¢ok d6nmesi saglanarak

virajin Kararl bir sekilde alinabilmesidir.

Elektronik diferansiyel uygulamasinda da mekanik diferansiyele benzer yaklasim yapmak soz

konusu olabilir. Hatta akla ilk gelen yontem de budur. Bu yontemde tahrik edilecek tekerleklerin
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momenti Olgiilerek aynen mekanik sistemdeki gibi ters orantili bir gii¢ dagitimi, dolayis ile hiz

oraninin istenildigi gibi kararli bir doniis yapmay1 saglayacak sekilde ayarlanmasi saglanabilir.
Gelismis bir elektronik diferansiyel kontrol tinitesi;

o Viraj esnasinda doniis tekerlerinin hiz farkint uygun olarak diizenlemeli,

o Diiz gidilmek istendiginde yoldan sapma yapmamasi,

o  Her iki tekerlegin farkh yol sartlarinda diiz giderken dogrultuyu korumasi ve iki tekerlek
arasindaki hiz farklarvm (patinaj durumunun) tolere edebilmesi,

e Bozuk yolda hareket ederken dogrultunun sapmadan ilerleyebilmesinin saglanmasu.
Yukaridaki dort durum da saglandigi takdirde giizel bir kontrol saglanmig denebilir.

2 ARACIN VIRAJ DONUS DINAMIKLERININ INCELENMESI

2.1 Doniis Kinematigi

Sola donen 4 tekerlekli bir ara¢ diisiiniiliirse Sekil 2.1°de iizerinde doniis parametreleri de
goriilecek sekilde bulunmaktadir. Arag sola dogru ¢ok yavas bir hizla dondiigii varsayilirsa aragta
kayma olmadigi diisiiniilebilir ve donilis esnasinda i¢ ve dig tekerlek arasindaki kinematik
aciklanabilir. Bu geometri ayni zamanda Ackerman Geometrisi olarak da bilinmektedir ve su
sekilde ifade edilmektedir.

w

A
A

R,

Sekil 2.1 On tekerlekten doniis yapan bir aracin Ackerman Geometrisi parametreleri

[

Burada dénebilen tekerlekleri tastyan aksin uzunlugu ya da siiriis izi “w” olarak gosterilmistir. On

«yn

ve arka aks arasindaki mesafe, dingil mesafesi ise ile gosterilmektedir. Arag izi ve dingil
mesafesi kinematik incelemede aracin karakteristigini gosteren ana parametrelerdir. Kinematik

analiz i¢in ara¢ eni ve boyu olarak da kabul edilmektedir.

6
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Sekil 2.2 de goziiktiigii iizere sola doniis yapan ve doniis merkezi O olan bir aracin i¢ teker doniis

agis1 6; ve dis teker doniis agis1 §,, arasindaki baginti su sekilde ifade edilebilir.

o

i O
;

i |
T

i

Sekil 2.2 I¢ ve Dis tekerlek doniis acilarimin analizi

Sekildeki OAD ve OBC ii¢genleri kullanilirsa;
[1]

[2]

Denklemleri elde edilir.

Buradan R, elde edilecek olursa;
[3]

Ri=—2y [4]
! 2  tand,
Buradan da iki R, in esitliginden 6; ve §, arasindaki baginti bulunabilir;
—1 l
6, = tan ] [5]
+ —_—
w tan 81'
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Ackerman Geometrisi ile i¢ ve dis tekerlek arasindaki doniis agilart farkliliklarimin ifadesi
cikartildigina gore simdi doniis esnasinda bu tekerleklerin arasindaki agisal hiz farkinin bulunmasi

gerekir. Bunun i¢in de yine Sekil 2.2 tizerindeki parametreler ile su ifadeler yazilabilir:

Burada w, aracin doniis merkezine gére agisal hizi1 olarak tanimlanmaktadir. Sekil tizerinde OAD
iicgenine gore OA uzunlugu R; ve OBC iiggeninde OB uzunlugu da R, olarak tanimlanirsa; aracin
doniis tekerleklerinin arasindaki hiz farki bu yarigaplar ile orantili olacaktir. Ayrica w; ve w,
aracin i¢ ve dis tekerleginin agisal hizi ve R,, ise pndmatik tekerlegin yaricapr olarak

tanimlanmistir. Bu parametrelerle ifadeler yazilirsa;

(l)iXRW:O)rXRi [6]

wo X Ry, = w, X R, [7]

Bu ifadelerdeki R; ve R,, ifadeleri yerine de OAD ve OBC ii¢genlerinden degerleri yazilirsa;

l
Ri B sin 6i [8]
1 [9]
Ro = sin &,

R; ve R, [6] numarali1 denklemlerde yerine yazilip i¢ ve dis tekerlek hizlar1 birbirine oranlanirsa;

w; sin§,

—t_ 10
w, siné; [10]

Ifadesi elde edilir. Bu ifadeye gore arkadan itisli ve 6n tekerlekten dogrultu kontrollii bir arag icin
diiz yolda giderken tahrik tekerlekleri ayni agisal hizda donecekler ve dogrultu tekerleklerinin agisi
ise “0” derece olacaktir. Ara¢ viraja girdigi anda viraja gore iceride kalan tekerlek yavaslamasi
gerekecek ve disarida kalan teker hizlanmasi gerekecektir. Aracin tahrik sisteminin bulundugu arka
tekerleklerdeki motorlar doniis ekseninin tabanini olusturdugundan ve aracin da agirlik merkezinin
bu iki tahrik tekerinin ortasinda oldugu diisiiniiliirse i¢ ve dig tekerlekler arasindaki agisal hiz
farklar1 esit olacaktir. Aracin diiz yolda her iki tekerlegin de w agisal hizinda dondiiginii
varsayarsak, dis tekerin acisal hizt w, = w + x kadar ve i¢ tekerlegin agisal hiz1 da w; = w — x
kadar
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w+x sind;

= 11
w—Xx sing, -

olmalidir. Bu yaklasimla ifade tekrar giincellenirse;

Bu ifadeden x elde edilirse arag¢ viraja girdigi anda i¢ ve dis tekerlegin agisal hizlarinin ne kadar

degisim gosterdiginin matematiksel olarak ifadesi elde edilmis olur.

X =wX [12]

(sin 6; — sin 60)
sin §; + sin &,
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