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OZET
Yiiksek lisans Tezi

IKI AKSTAN YONLENDIRMELI ELEKTRONIK DiIFERANSIYEL SISTEMININ
BULANIK MANTIK ILE KONTROLU

Tugge Nur OZTURK
Afyon Kocatepe Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Mekatronik Miihendisligi Anabilim Dali
Damsman: Dr Ogr. Uyesi Faruk Emre AYSAL

Bu tezde, ¢ok akstan yonlendirmeli elektrikli tasitlarda kullanilan elektronik diferansiyel
sistemlerinin kontrolii i¢in klasik PID ve bulanik mantik tabanli PID kontrol stratejileri
incelenmistir. Caligmada, farkli aks konfigiirasyonlarina sahip 4x4 ve 6x6 yapida tasit
modelleri olusturulmus ve Ackermann direksiyon geometrisi esas alinarak tekerlek
yonlendirmeleri hesaplanmistir. Gelistirilen matematiksel modeller MATLAB/Simulink

ortaminda simiile edilmis ve kontrolor performanslar1 analiz edilmistir.

Simiilasyon sonuglarma gore, fuzzy PID kontrolcii, klasik PID kontrolciiye kiyasla
yaklagik %98.79 daha kisa yerlesme stiresi, %57.3 oraninda daha diisiik maksimum asim
ve yaklasik %39.37 oraninda daha diisiik Ortalama Mutlak Hata degeri ile daha iyi sistem

kararlilig1 saglamistir.

Bu kapsamda gelistirilen kontrol sistemi, yliksek manevra kabiliyeti gerektiren taktiksel
insansiz kara araclarinda kullanilmaya uygundur. Elde edilen bulgular, ¢ok akstan
yonlendirmeli EDS sistemlerinin kontroliinde bulanik mantigin 6nemli bir avantaj

sundugunu gostermekte ve bu alandaki literatiire katki saglamaktadir.
2025, xii + 163 sayfa

Anahtar Kelimeler: Ackerman Geometrisi, Bulanik Mantik, Cok akstan yonlendirme,
Elektronik Diferansiyel, MATLAB/Simulink, Tasit dinamigi



ABSTRACT
M.Sc. Thesis

FUZZY PID CONTROL OF TWO AXLE
ELECTRONIC DIFFERANTIAL SYSTEM

Tugce Nur OZTURK
Afyon Kocatepe University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Mechatronics Engineering
Supervisor: Asst. Prof. Faruk Emre AYSAL

In this thesis, classical PID and fuzzy logic-based PID control strategies were investigated
for the control of electronic differential systems used in multi-axle steered electric
vehicles. Vehicle models with 4x4 and 6x6 configurations were developed, and wheel
steering angles were calculated based on the Ackermann steering geometry. The
developed mathematical models were simulated in the MATLAB/Simulink environment,

and the performance of the controllers was analyzed.

According to the simulation results, the fuzzy PID controller achieved approximately
98.79% shorter settling time, 57.3% lower maximum overshoot, and about 39.37% lower
Mean Absolute Error (MAE) compared to the classical PID controller, resulting in

improved system stability.

In this context, the developed control system is suitable for tactical unmanned ground
vehicles that require high maneuverability. The findings demonstrate that fuzzy logic
offers a significant advantage in the control of multi-axle steered electronic differential

systems, contributing to the existing literature in this field.

2025, xiii + 163 pages

Keywords: Ackermann Geometry, Electronic Differential, Fuzzy Logic,
MATLAB/Simulink, Multi-Axle Steering, Vehicle Dynamics
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1. GIRIS

Globallesen diinyada hizla artan niifus ve sanayilesmenin etkisiyle enerji tiikketimi biiyiik
bir Olgliide artmistir. Bu durum hem ekonomik maliyetleri artirmis hem de gevresel
sorunlar1 beraberinde getirmistir. Enerjiye olan talebin artmasi, agirlikli olarak fosil
yakitlarin kullanilmasina neden olmaktadir. Fosil yakitlarinin kullanimiyla birlikte
kiiresel 1sinmayi tetikleyen sera gazi emisyonlar1 ciddi sekilde yiikselise gecmektedir.
Kiiresel 1sinmanin etkileri, yalnizca iklim degisiklikleri ile sinirli kalmamaktadir. Ayni
zamanda dogal kaynaklarin tikenmesine, ekosistemlerin bozulmasina ve insan sagligi
tizerinde olumsuz etkiler yaratmaktadir. (Kerem 2014, Ayka¢ C vd. 2021, Demir vd.
2018, Wei vd. 2020, Gokge vd. 2010, Giirbiiz vd. 2016, Yoong vd. 2010, Kaymaz 2018,
Chang vd. 2018, Sayin 2011)

Sehir i¢i ulasimda yogun trafik, enerji tiiketimini ve fosil yakit kullanimini en iist seviyeye
¢ikarmaktadir. Bu durum, karbondioksit (COz2), azot oksitler (NOx) ve partikiil madde
gibi kirletici emisyonlarin atmosfere salinimini artirarak hava kalitesini diisiirmekte ve
cevresel tahribata yol agmaktadir. Giliniimiizde enerji ihtiyacinin biiyiik bir boliimii,
yaklasik %70 oraninda fosil yakitlar (petrol, komiir gibi) kullanilarak karsilanirken, geri
kalan %30’luk kism1 yenilenebilir enerji kaynaklarindan (gilines enerjisi, riizgar enerjisi,
hidroelektrik enerji gibi) elde edilmektedir. Fosil yakitlar arasinda, enerji iiretiminde en
yaygin kullanilan kaynak ise petrol ve tiirevleridir. Petrol ve tiirevlerinin kullanimina
bagli olarak enerji liretimi sirasinda atmosfere salinan NOx CO2, SOx (kiikiirt oksitler),
CO (karbon monoksit) ve HC (hidrokarbonlar) gibi zararli emisyonlar, kiiresel 1sinma,
asit yagmurlar1 ve hava kirliligi gibi ciddi gevresel problemlere yol agmaktadir. (Hubka
2019, Toren 2022, Xu vd. 2021, Mollahasanoglu vd. 2021, Karabasoglu 2021, Gokkozan
2020) Bu durum, yalnizca enerji iiretim siireglerini degil, ayn1 zamanda insan sagligini,
ekosistemleri ve genel olarak ¢evresel siirdiiriilebilirligi de olumsuz etkilemektedir. Tiim
bu nedenlerden dolay: yenilenebilir ve ¢evre dostu alternatif yakitlarin gelistirilmesi ve
enerji iretiminde fosil yakitlara olan bagimliligin azaltilmasi, kiiresel enerji
politikalarinin ve siirdiiriilebilir kalkinma hedeflerinin 6nemli bir pargasi haline gelmistir.
Bu baglamda, temiz enerji kaynaklarina yonelmek kaginilmaz hale gelmistir. Elektrikli

tasitlar, yenilenebilir enerjiyle desteklenen sarj altyapilari ve biyoyakitlar gibi alternatif



enerji kaynaklari, fosil yakit bagimliligin1 azaltmak ve emisyonlar1 minimize etmek i¢in
umut verici ¢dziimler arasinda yer almaktadir. Ornegin, hidrojen yakit hiicreleri, yalmzca
su buhar1 salinimi yaparak hem ¢evre dostu hem de yiiksek verimli bir enerji alternatifi
sunmaktadir. Bunun yani sira giines, riizgar ve biyokiitle gibi yenilenebilir enerji
kaynaklarmin ulagim sektoriinde entegrasyonu, hem karbon ayak izinin azaltilmasina
hem de enerji maliyetlerinin diisliriilmesine olanak tanimaktadir. Enerji tiiketimindeki
artis1 ve kirletici emisyonlarin ¢evresel etkilerini kontrol altina alabilmek i¢in temiz
kaynakli yakitlar ve siirdiiriilebilir ulasim c¢oziimleri hayati bir éneme sahiptir. Bu
doniisiim, yalnizca ¢evrenin korunmasima katki saglamakla kalmayip, uzun vadede
ekonomik refah ve enerji glivenligi i¢in de stratejik bir yatirim niteligi tasitmaktadir. Buna
ek olarak hibrit ve elektrikli tasitlarin kullanilmasi da kirletici emisyonlar1 ve fosil
kaynakli yakitlarin kullanimini azaltacagi i¢in tasit teknolojisi alanindaki calismalar
elektrikli tasilar tizerine daha ¢ok yogunlasmaya baslamistir (Seddiek ve Elgohary, 2014,
Ince 2024, Abas vd. 2015, Celik 2018, Erbas 2013, Aykag vd. 2021, Sazak 2019, Giirbiiz
vd. 2016). Bu nedenle Hibrit ve elektrikli tasitlarin ¢evreye etkilerini incelemek i¢in
tasarlanmus bir siirlis dongiisii olan NEDC (New European Driving Cycle) ile farkli ortam
kosullarina uyum saglanmistir. Tasitlarda kullanilan hibrit ve elektrik motorlar1 diisiik
iiretim maliyetine sahiptir. Buna ragmen diizgiin tork cikisi saglar. Bundan yola ¢ikarak
0zgiin bir sarg1 yapisi olusturulmustur. Bu yaklasimla senkron motorlarin elektrikli tasit
uygulamalar1 i¢in tasarim ve modellemesi gerceklestirilmistir. Yapilan calismalar
cogunlukla MATLAB/Simulink ortaminda gerceklestirilmis ve cesitli tasit modelleri
olusturulmustur (Suvak 2016, Bayram 2019, Demir 2021, Awali 2021, Korpe 2022, Celik
2019, Karabasoglu 2021, Wei vd. 2020, Muratoglu vd. 2016, Hubka 2019, Yildirim 2022,
Muratoglu vd. 2016, Kiyakl1 2018).

Geleneksel icten yanmali bir tagitin genel yapis1 Sekil 1.1°de gosterilmistir. Geleneksel
icten yanmali motorlara sahip tasitlarin verimlerinin elektrik motoru tahrikli tasitlara
nazaran ¢ok diisiik olmas1 ve ekonomik olmayisi sebebiyle gliniimiizde elektrikli tasitlar
her gecen giin daha fazla kullanilmaktadir. Elektrikli tasitlarda otomotiv {iireticileri
tarafindan neredeyse biitiin elektrik motoru tipleri denenmistir ve denenmeye devam
etmektedir. Bunlarin arasinda asenkron motor, senkron reliiktans motoru, anahtarlamali

reliiktans motoru, fircasiz dogru akim motoru, sabit miknatisli senkron motor



bulunmaktadir. Son yillarda yapilan bir¢ok calismada Fircasiz Dogru Akim Motorlar
(BLDC) yaygin olarak ele alinmistir (Demir vd. 2018, Kiyak vd. 2020, Muratoglu vd.
2016, Schaltz 2011, Al-Fiky vd. 2019).
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Sekil 1.1 Icten Yanmal1 Tasitin Genel Yapist (Celik 2019)

Elektrikli tasitlarin  c¢alisma prensibi, elektrik enerjisinin  hareket enerjisine
doniistiiriilmesine dayanir. Bu tagitlarin en temel bileseni olan bataryalar, genellikle
lityum-iyon teknolojisiyle iiretilir ve elektrik enerjisini kimyasal enerji olarak depolar.
Stiriis sirasinda, bataryalarda depolanan enerji elektrik motoruna iletilir. Elektrik motoru,
bu enerjiyi mekanik enerjiye doniistlirerek aracin tekerleklerini dondiiriir. Motor tipine
bagli olarak dogru akim (DC) ya da alternatif akim (AC) kullanilir. Elektrik motorunun
performansi, tasitta bulunan giic elektronigi {initesi tarafindan yonetilir. Bu iinite,
motorun hizini ve torkunu diizenlerken enerji tiiketimini optimize eder. Tasitta yer alan
kontrol sistemi, siiriicliniin gaz ve fren pedallarindan gelen komutlar1 ve ¢esitli sensor
verilerini isleyerek elektrik motorunu ve diger sistemleri yonetir. Cogu elektrikli tasit,
elektrik motorunun dogrudan tekerleklere bagli olmasi sayesinde sanziman sistemlerine

thtiyag duymamaktadir. Ancak bazi modellerde hareketin optimize edilmesi i¢in basit



disli sistemleri kullanilabilmektedir. Bataryalarin sarj edilmesi, tasit tizerindeki sarj cihazi
araciligiyla harici bir enerji kaynagina baglanarak gerceklestirilir. Elektrikli tasitlar icten
yanmali motorlu tagitlara kiyasla daha az hareketli parcaya sahiptir. Sessiz ¢alismalari,
enerji verimlilikleri ve ¢evre dostu Ozellikleriyle elektrikli tasitlar glinlimiizde 6n plana
¢ikmaktadir. (Barm vd. 2021, Ahmed vd. 2020, Ozbay vd. 2020, Cetin vd. 2021, Eyyiip
vd. 2015, Mutlu 2011, Mokiikgii 2014, Gliner 2011, Altaneh 2012)
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Sekil 1.2 Elektrikli tagitin genel yapist

Elektrikli bir tagitin genel yapisi Sekil 1.2°de gosterilmistir. Dogrudan siirtislii elektrikli
tasitlar i¢in tekerlek ici BLDC’nin kullanilan sistemlerde tasitin yonlendirme ve siiriis
stabilizasyonunu saglayabilmek icin elektronik diferansiyel sistemlerinin gelistirilmesi
gerekmektedir. (Demir vd. 2018, Wei vd. 2020, Ozkop vd. 2015, Hu vd. 2014). Ciinkii
mekanik diferansiyel, igten yanmali motorlu tasitlarda torkun tekerleklere iletilmesinde
ve aracin manevra kabiliyetinde temel bir bilesen olarak kullanilmaktadir. Ozellikle viraj
esnasinda, i¢ tekerleklerin daha kisa bir mesafe kat ederken dis tekerleklerin daha uzun
bir mesafe kat etmesi gerekmektedir. Mekanik diferansiyel, i¢ ve dis tekerlekler arasinda

hiz farkini saglayarak torku dengeli bir sekilde dagitmaktadir. Bu sayede, lastiklerin yol



tutusu korunmakta ve siirlis glivenligi artirilmaktadir. Ancak bu sistemin dezavantajlart
arasinda ekstra agirlik, mekanik karmasiklik ve siirtinme kayiplari yer almaktadir.
Elektrikli tasitlarda, bu ihtiyag¢ biiylik 6l¢lide ortadan kalkmakta ¢iinkii her bir tekerlek
bagimsiz bir elektrik motoruyla tahrik edilmektedir. Bu tasarim, mekanik diferansiyelin
yerini alan ve yazilim tabanli bir ¢6ziim olan Elektronik Diferansiyel Sistemini (EDS)

gerekli kilmaktadir.

EDS, her bir tekerlegin hizin1 ve torkunu bagimsiz olarak kontrol ederek virajlarda
tekerlekler arasinda gereken hiz farkini elektronik olarak saglamaktadir. Bu sistem, ¢esitli
sensdrler ve kontrol algoritmalar1 aracihigiyla ¢alismaktadir. Ornegin, tasit dinamigi
sensorleri (tekerlek hiz sensorleri, donme agis1 sensorleri ve ivmedlgerler), gercek
zamanl1 veri saglayarak kontrol {initesine bilgi gondermektedir. Bu veriler, tekerlekler
arasindaki hiz farkin1 ve tork dagilimini optimize etmek i¢in kullanilmaktadir. (Kerem
2014, Schaltz 2011, Kiyakli 2018, Khan-Ngern vd. 2018, Hartini vd. 2009, Yin vd. 2017,
Uysal vd. 2017, Daya vd. 2016, Tian vd. 2020).

EDS’nin bazi 6nemli avantajlari sunlardir:
Agirlik ve Mekanik Basitlik: Mekanik diferansiyelin olmadig bir yapi, aracin toplam

agirligini azaltmakta ve enerji verimliligini arttirmaktadir.

Enerji Verimliligi: Elektrik motorlarinin hassas kontrolii sayesinde siirtiinme kayiplari en

aza indirilmektedir.

Dinamik Performans: EDS, her bir tekerlek iizerindeki torku ayr1 ayr1 kontrol ederek
cekis giiclinlii optimize etmektedir. Bu, Ozellikle kaygan zeminlerde veya yiiksek

performans gerektiren durumlarda avantaj saglayabilir.

Esneklik ve Uyarlanabilirlik: Farkli yol ve hava kosullarina, farkli siiris modlarina veya
tasit dinamigi ihtiyaglarina uyum saglamak i¢in EDS yazilimi kolayca
giincellenebilmektedir. Ornegin, elektrikli bir tasit viraja yiiksek hizda girdiginde, EDS
sistemi dis tekerleklere daha fazla tork uygularken ic tekerleklerde torku azaltmakta ve

stabilizeyi koruyarak hareketi koruyabilmektedir. Ayn1 zamanda viraj alma kabiliyetini



de arttirmaktadir. Ayrica, tork vektorleme olarak bilinen bu kontrol stratejisi, aracin
doniis kabiliyetini arttirmakta ve siiriis keyfini iyilestirmektedir (Sharma vd. 2015, Khan-
Ngern vd. 2018, Hartini vd. 2009, Karasahin 2022). Bu durumda EDS, elektrikli tasitlarin
daha verimli, hafif ve performans odakli olmasini saglayan modern bir teknoloji olarak
ifade edilebilmektedir. Bu sistemlerde iki adet elektrik motoruna mekanik diferansiyelin
yaptig1 is yaptirilarak tagitin stabil olarak yol alabilmesi saglanmaktadir. (Cebeci 2020,
Ozkop vd. 2015). Bununla birlikte elektrikli tasitlarin tamamen elektrikle calisir hale
getirilmesi de stratejik bir amag olarak one ¢ikmaktadir (Uysal vd. 2017). Bu hedefe
ulagsmak icin, Ozellikle elektrikli tasitlarin hareket kabiliyetini ve siiriis glivenligini
artirmayl amaclayan elektronik diferansiyel sisteminin detayli bir sekilde
modellenmesine ihtiya¢ duyulmaktir. Bu amacla gerceklestirilen arastirmalarda tekerlek
ici BLDC’nin kullanildig1 tasitlar icin EDS kontrolii {izerine bir¢cok farkli calisma
gerceklestirilmistir (Maozan vd. 2014, Yavuz vd. 2020, Wu vd. 2014, Draou vd. 2013,
Sahoo 2016, Berbar vd. 2022, Giirmeri¢ 2015). Calismalarda dogrusal ve yanal tasit
dinamiginden yararlanilarak elde edilen iki izli tasit modeli yaygin olarak kullanilmistir.
Olusturulan tasit modelleri genellikle arka tekerleklere yerlestirilmis elektrik motorlar
ile tahrik edilmektedir. Cogunlukla simiilasyonla kontrol sonucunda EDS yapisinin ne
sekilde davrandigi belirlenmektedir. Tekerleklere yerlestirilmis BLDC nin uygun siiriicli
ile denetlenerek sensorler yardimi ile kapali ¢evrim sistemi olusturulmustur. Bu sayede
elektrikli tagitlar i¢in daha giivenli bir siirlise katki saglanmaktadir. (Alaca 2023, Kahveci
2013, Yildirim 2016, Giirmeri¢ 2015, Eren 2019, Celik 2019).

Tagitlarda yonlendirme genellikle tek bir aks {izerinden gercgeklestirilmekte ve bu aks
cogunlukla &n aks olarak tercih edilmektedir. On aksin ydnlendirme icin segilmesinin
temel nedeni, tasit dinamikleri agisindan daha kolay kontrol edilebilir bir yapt sunmasidir.
Literatiirde yapilan g¢alismalar bu yaklasima paralel olarak, EDS ile yonlendirme
kabiliyetinin artirilmasimna odaklanmistir. Cogunlukla tek aks {izerinden yonlendirme
yapilan ¢alismalarda, 6zellikle 6n aksin dinamik kontrolii {izerine ¢esitli modelleme ve
simiilasyon analizleri yer almaktadir. Bu durum, sistemin mekanik karmagikligini
azaltmaktadir. Ayn1 zamanda kontrol algoritmalarinin optimize edilmesine olanak
tanimaktadir. EDS’nin bu baglamda yonlendirme sistemine entegrasyonu, yalnizca aracin

stabilizesini ve manevra kabiliyetini artirmakla kalmamaktadir. Ayni1 zamanda enerji



verimliligi ve ¢ekis performansi agisindan da 6nemli avantajlar saglar. (A.Bahri vd. 2014,
L. Zhai vd. 2011, Drau 2013, Sahoo 2016, Berbar vd. 2022, To vd. 2018, Celik 2019,
Maozen vd. 2016, Giirmeri¢ 2015, Yildirim 2016).

Agir tasitlarda Grnegin otobiis, tir vs. veya taktiksel savunma sanayii tagitlarinda birden
fazla akstan yonlendirme manevra kabiliyetini arttirmak icin kullanilmaktadir. Bu
yonlendirme sistemleri mekanik olarak c¢alismaktadir. Tasitlarin ¢ok akstan
yonlendirilmesi ile birlikte yiiksek manevra kabiliyeti meydana gelmektedir. Tasitin dar
alanlarda kolayca manevra yapma yetenegini saglamaktadir. Her bir aksin bagimsiz
kontrolli, aracin keskin doniisler, yan kaydirma ve yanal hareket gibi karmasik
manevralar1 gergeklestirebilmesini saglamaktadir. (Burha 2010, Maozen ve Sabahi 2014,
Zhai ve Dong 2011, Celik 2019, Yildirim 2015, Draou 2013, Hartani vd. 2009, Gair vd.
2004, Yidirim 2020). Bununla birlikte ¢ok akstan yonlendirme yapilan mekanik
sistemler, standart yonlendirme mekanizmalarina gore daha karmasik sistemlere sahiptir.
Bu mekanizmalarin tasarimi, iiretimi ve bakimi daha fazla miihendislik becerisi ve
kaynak gerektirebilir. (Burha 2010, Celik 2019, Aykac 2021, Yavuz ve Ozek 2020).
Bununla birlikte ¢ok akstan yonlendirme saglayan EDS modellerinin gelistirilmesi
lizerine literatiirdeki c¢alismalar oldukca kisithdir. (Burha 2010, Kahveci 2013, Tural
2014, Celik 2019, Ordonez vd. 2018, Yildirim 2015, Zhai ve Dong 2011). Ozellikle askeri
alanda kullanilan taktiksel Insansiz Kara Araclar1 (IKA) gibi tasitlarda ¢ok akstan
yonlendirmeyi saglayan EDS modellerinin gelistirilmesi 6nemli bir ¢alisma konusu
olarak giincelligini korumaktadir. Bu amagla gerceklestirilen bu calisma, 6zellikle askeri
alanlarda kullanilan taktiksel IKA gibi tasitlar icin 5Snem tasimaktadir. Dolayisiyla bu tez
caligmasinin temel hedefi birden fazla akstan yonlendirmeyi saglayan EDS yapilarinin
matematiksel modelinin gelistirilmesi ve kontrol edilmesidir. Calisma kapsaminda
gelistirilen EDS yapisinin matematiksel modeli Ackerman Geometrisi prensiplerine
dayal1 olarak tasarlanmistir. Elektrikli tagitlarin yayginlagsmasiyla birlikte, bu tasitlarin
farkli kosullarda ve kullanim senaryolarinda etkili bir sekilde yonlendirilmesi ve kontrol
edilmesi gerekmektedir. Bu da ancak dogru ve detayli matematiksel modellerin
kullanilmastyla miimkiin olacaktir. Dolayisiyla MATLAB/Simulink ortaminda kapsamli
bir simiilasyon ¢alismasi yapilmistir. Bu simiilasyon ¢alismasinda, elektrikli tasitlar i¢in

EDS iizerine PID tabanli bir kontrol stratejisi gerceklestirilmistir. PID tabanli kontrol



stratejisi, gesitli girdi parametrelerini hesaba katarak, en iyi ¢ikisi iretebilmektedir.
MATLAB/Simulink {izerinde gerc¢eklestirilmis olan bu simiilasyon c¢alismasi, farkl
senaryolarda tagitin davranisini 6ngérmek ve analiz etmek icin bir platform sunmustur.
PID tabanli kontrol stratejisinin etkinligi, belirlenen birden ¢ok viraj ve manevra durumu

icin test edilerek degerlendirilmistir.



2. LITERATUR BIiLGILERI

2.1 iki Tekerlekten Tahrikli Tek Akstan Yoénlendirmeli Tasitlar

Ordonez ve arkadaslar1 (2018) elektronik diferansiyel sistemi direksiyon agis1 veya 6zel
hiz sensodrlerini kullanmadan uygulayabilmistir. Sistem, standart BLDC motorlarina,
kontrolorlere ve bir Arduino platformuna dayanmis ve bu da c¢oklu tahrik tekerleklerine
sahip hafif elektrikli tasitlar igin ideal olan hafif ve diisiik maliyetli bir kurulumla
sonuclanmistir. Kapsamli bir degerlendirme i¢in daha yiliksek hizlarda ve tekerlek
kaymasi kosullarinda daha fazla test yapilmasi planlanarak bu testlerin yeni gelistirilen

dort tekerlekli bir tasitta yapilmasi onerilmistir.

Emhemed ve arkadaslart (2012), DC motor hiz kontrolii i¢in bulanik-PI denetleyicisini
tanitilarak MATLAB ile tasarlamistir. Simiilasyon sonuglari, bulanik-P1 denetleyicisinin
klasik PI denetleyicisine kiyasla daha iyi performans gosterdigini; daha hizli yanit siiresi,

diisiik asim ve sifir kararli durum hatasi sagladigini gostermistir.

Gilirmeri¢ (2015) calismasinda, tamamen elektrikli tasitlar icin elektronik diferansiyel
tasarim1 ve kontrolii hedeflemistir. Elektrikli tasitlarda mekanik diferansiyel yerine
tekerlek hizlarin1 dengelemek i¢in elektronik diferansiyel sistemi kullanmigtir. Bu sistem,
tekerlek hizlarim1 kontrol ederek araci donlis aninda gilivenli bir sekilde
yonlendirmektedir. Calismada, Matlab/Simulink kullanilarak iki senaryo simiile
edilmistir: Birinci senaryoda elektronik diferansiyel kontrolii ile hiz ve tork degisimleri
incelenmis, ikinci senaryoda ise motor, evirici ve bataryalar birlikte degerlendirilmistir.

Simiilasyon sonugclari, elektronik diferansiyelin etkili bir sekilde ¢alistigini1 gdstermistir.

De Castro ve arkadaglar1 (2007), NEV'ler (Yeni Enerji Tasitlar) i¢in diisiik maliyetli bir
FPGA (Alanda Programlanabilir Mantik Dizisi) iizerinde ¢aligan yeni bir kontrol sistemi
tanitmaktadir. Elektronik diferansiyel, parametrik tanimlama ve AC motor kontrolii tek
bir ¢ipte entegre edilmistir. Deneysel testler, sistemin dogrulugunu ve performansini
dogrulamistir. Elektronik diferansiyel farkli yiik kosullarinda test edilirken, parametrik

tanimlama yiiksek dogrulukla ¢evrimdisi uygulanabilmistir.



Magallan ve arkadaglart (2008), mekanik diferansiyel kullanilmadan, her iki c¢ekis
motorunun bagimsiz kontroliinii miimkiin kilan bir NEV tahrik sistemi sunmustur.
Uygulanan esit tork diferansiyel kontrolii, aracin diiz ve donilis hareketlerinde
tekerleklerde siirtinme ve sasi iizerinde asiri zorlanma olmaksizin hareket etmesini
saglamaktadir. Tek bir DSP (Dijital Sinyal isleme) kullanilarak, her iki motorun kontrol
degiskenleri ayni hafizada toplanmis ve bu da aracin ¢ekis, enerji yOnetimi gibi

fonksiyonlarinin genel kontroliinii kolaylastirmistir.

Haddoun ve arkadaslari (2010), elektrikli tasitlar i¢in bir elektrik diferansiyelinin tasarimi
ve uygulanmasini ele almistir. Sistem, hizli prototipleme ortami kullanilarak test edilmis
ve direksiyon ile kararlilik gereksinimlerini karsilayacak sekilde tasarlanmistir. Tek bir
cipte, hem elektrik diferansiyeli hem de indiiksiyon motorlarinin kontrolii entegre
edilmistir. Deneylerde, iki 0.9 kW indiiksiyon motoru ile sistemin basariyla ¢alistig

dogrulanmistir.

Gair ve arkadaslar1 (2004), 4 anahtarli 3 fazli inverter i¢in elektronik diferansiyel ve
kayma modu denetleyicisinin tasarimini sunmustur. iki bagimsiz arka tekerlek motorunu
kontrol eden sistem, testlerde basarili sonuglar vermistir. Gli¢ elektronik denetleyici, 8

anahtarlama cihaziyla sanal diferansiyel etkisini verimli bir sekilde gerceklestirmistir.

Hartani ve arkadaslari, iki elektronik diferansiyel ile kontrol edilen arka tekerlekten
tahrikli elektrikli bir aracin simiilasyonunu sunmaktadir. Tagitta, kalict miknatish senkron
motor (PMSM) siiriiciileri kullanmilmistir. Onerilen kontrol yapisi, elektronik diferansiyel
tizerinden bagimsiz motorlarin hiz kontroliine olanak tanir. PMSM i¢in Dogrudan Tork
Kontrolii (DTFC) stratejisi uygulanmis ve simiilasyon sonuglari, hem sabit hem de

dinamik kosullarda iyi performans elde edildigini géstermistir.
Ko¢ (2023) calismasinda, elektrikli otomobillerde iki elektrik motoruyla arka

tekerleklerin savrulma dinamiginin kontroliinii incelemistir. Ust kontrolcii i¢in D-stabil

PI kontrolcii ve dayanikli PI kontrolcii tasarimlar1 yapilmais, alt kontrolcii ise motorlara
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uygulanacak torku hesaplamistir. Kontrol sistemi MATLAB/Simulink ortaminda test

edilmis ve PID Tuner ile karsilagtirmalar yapilmuistir.

Celik (2019) c¢alismasinda, elektronik diferansiyel sisteminin MATLAB/Simulink
ortaminda modellenmesi ve bir elektrikli tagit prototipi ilizerinde ger¢ek zamanli olarak
uygulanmasin1  gergeklestirmistir. Sistem, STM32F103 mikroislemcisi kullanilarak
kodlanmis ve tekerlek hizlar1 Ackermann-Jeantand modeline dayali olarak kontrol
edilmistir. Elektrikli aracin arka tekerleklerine dogrudan baglanan dogru akim motorlari
ile aktarma organlarindan kaynakli kayiplar minimize edilmistir. Farkli yol kosullarinda
yapilan testlerde, yliksek zemin siirtlinme katsayisinin motor akim kararliligini artirdigi

gbzlemlenmistir.

Suvak (2016) calismasinda, giines enerjisi destekli hibrit elektrikli bir tasitin tasarimi ve
simiilasyonu gergeklestirilmistir. MATLAB/Simulink kullanilarak olusturulan modelde
DC motor, I[YM, batarya ve PV panel enerji kaynaklari olarak kullamlmistir. Giig ve tork
degerleri farkli siiriis cevrimlerinde hesaplanmus, enerji tiiketimi, fren esnasinda harcanan
enerji bataryaya geri donistiiriilerek rejeneratif enerji dretimi ve maliyet analizi

yapilmistir.

Draou caligmasinda (2013), iki kalict miknatish tekerlek i¢i senkron motor tahrikli
elektronik diferansiyel tarafindan kontrol edilen bir elektrikli aracin uygulamasini
sunmustur. Simiilasyonla elde edilen sonuglar, bu yapmin elektronik diferansiyelin
gerceklestirilmesine izin verdigini ve iyi dinamik ve statik performanslar sagladigini
gostermektedir. Elektronik diferansiyel, diiz yollarda veya kavisli yollarda siiriis

tekerleklerinin hizlarini yiiksek dogrulukla kontrol etmektedir.

Yildirnm ve arkadaslar1 (2016), elektrikli tasitlarin on tekerlekleri i¢in bir Elektronik
Diferansiyel Sistemi (EDS) tasarlamistir. Tekerlek hizlari, direksiyon agisina gore
Ackermann-Jeantand modelinden elde edilen denklemlerle hesaplanmis ve CAN-Bus
(Controller Area Network) {izerinden IM (motor siiriiciilerine) aktarilmistir.

Simiilasyonlar Matlab/Simulink ile gerceklestirilmis ve sonuglar deneysel verilerle

11



karsilagtirilarak dogrulanmistir. Direksiyon agisinin artmasiyla i¢ tekerlek hizinin azalip

dis tekerlek hizinin arttig1 gézlemlenmistir.

Ju-Sang ve arkadaslar1 (2000), elektrikli tasitlarda bir elektrik diferansiyel sistemi
olusturmak i¢in yapay sinir ag1 modelinin kullanilabilecegini gostermektedir. tasit virajl
bir yolda siiriilerek direksiyon agis1 ve tekerlek hizlar1 6l¢iilmiis, bu verilerle yapay sinir
ag1 kullanilarak elektrik diferansiyeli tasarlanmistir. Sonuglar, modelin dogrusal olmayan
karakteristiklere sahip oldugunu ve tasit siiris konforu ile giivenligini artirabilecegini

ortaya koymustur.

Yildirim (2015), calismasinda on tekerlekler icin elektronik diferansiyel sistem
tasarlanmig ve CoDeSys V2.3 yaziliminda gelistirilmistir. Ackermann-Jeantand
modeliyle 6n tekerlek hizlar1 matematiksel olarak belirlenmis, MATLAB/Simulink'te
modellenerek test edilmistir. Sistem, CAN-BUS protokolii iizerinden haberleserek,
direksiyon agis1 ve hiz bilgisine gore asenkron motor siiriiciilerini kontrol etmistir.
Direksiyon agilarmma bagli olarak motor hizlari deneysel verilerle karsilastirilarak
dogrulanmuis, gelecekte giivenlik ve konfor i¢in sensor ve kamera verilerinin de entegre

edilebilecegi dnerilmistir.

2.2 Dort Tekerlekten Tahrikli Tek Akstan Yonlendirmeli Tasitlar

Zhou ve arkadaglar1 yaptigi ¢alismada (2010), dort tekerlek igi motorlu elektrikli
tasitlarda, geleneksel (elektronik diferansiyel sistemlere) EDS'lere kiyasla mekanik
yapilar azaltilarak aracin kiitlesi 6nemli o6l¢iide diisiiriilmiis ve motor verimliligi
artirllmigtir. Tasarlanan denetleyici, dort motoru ayni anda kontrol ederek motor
hizlariin tutarli olmasini ve aracin siirekli kararli caligmasini saglamistir. Simiilasyonlar,
onerilen kontrol stratejisinin her tekerlegin hizini diizenleyerek EDS kontroliinii etkili bir

sekilde sagladigini dogrulamistir.
Moazen ve arkadaslar yaptigi calismada (2014), dort bagimsiz tahrik motoruna sahip

elektrikli bir tasit icin bir elektrik diferansiyeli (ED) onerilmistir. Onerilen ED'nin

simiilasyonu yapilmis, sistemin bozuk yol kosullarda ve diiz ile egri yol takibi sirasinda
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calismasi incelenmistir. Simiilasyon sonuglari, ED'nin hem giivenilirligi hem de iyi yol

takibini sagladigin1 gostermektedir.

Yavuz ve arkadaglart yaptigi calismada (2020), elektrikli tasitlarda elektronik
diferansiyelin avantajlar1 incelenmis ve Matlab/Simulink ile bir tasit modeli
olusturulmustur. Farkli viraj caplar1 ve siirtiinme katsayilarina gére maksimum tagit
hizlar1 belirlenmis, siirtlinme arttik¢a tahrik tekerlekleri arasindaki hiz farkinin arttigi

tespit edilmistir. Ackerman geometrisi kullanilarak viraj performansi analiz edilmistir.

Wu ve arkadaslari calismalarinda (2014), dort tekerlekten bagimsiz siiriise sahip elektrikli
tasitlar i¢in diferansiyel direksiyon kontrol stratejisi onermektedir. Strateji, tekerlek i¢i
motorlarin hizli hiz kontrol yeteneginden yararlanarak her tekerlegi referans hiza gore
ayarlamaktadir. Ackermann-Jeantand direksiyon modeliyle entegre edilen kinematik
model sayesinde lastik asinmasi azaltilirken tagit dengesi iyilestirilmistir. Simiilasyon ve

deneysel sonuglarla stratejinin etkinligi kanitlanmistir.

Zhai ve arkadasi ¢aligmasinda (2011), dort tekerlekten bagimsiz motor tahrikli bir aracin
direksiyon dinamiklerini iyilestirmek i¢in yapay sinir ag tabanli PID kontrol ve elektronik
diferansiyel hiz-tork stratejisi gelistirilmistir. tagitta kullanilan dort tekerlek motorunun
torklar1 bu strateji ile koordineli sekilde dagitilmistir. Simiilasyon sonuglari, dnerilen
kontrol yonteminin aracin direksiyon ozelliklerini iyilestirdigini ve sistemin dogrusal
olmayan yapisina ragmen uygulanabilir oldugunu gostermektedir. Motor ve motor
kontrol sistemlerinin yiiksek performansa sahip olmasi, aracin direksiyon yetenekleri

tizerinde dogrudan etkili oldugu vurgulanmaistir.

Draou (2013) yaptig1 ¢alismada, dort tekerlek ici kalict miknatishi senkron motora sahip
bir elektrikli tasit i¢in bir elektrikli tahrik sistemi (EDS) tasarlanmis ve simiilasyonu
gerceklestirmistir. Literatlirde genellikle yalnizca bir ¢ift tekerlek i¢cin EDS ¢alismalari
bulunurken, bu caligmada tiim tekerlekler i¢in bir tasarim yapilmistir. Codesys
yaziliminda Ackermann-Jeantand geometrisine dayali olarak dort tekerlegin hizlar
hesaplanmis, CAN-Bus protokolii ile hizli ve giivenilir haberlesme saglanmistir.

MATLAB/Simulink kullanilarak elektrikli tasitin dinamik modeli olusturulmus ve
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simiilasyon sonuglar1 deneysel verilerle dogrulanmistir. Sistem, egimli yollarda stabilite

ve glivenlik saglamis, tork ve gii¢ dort tekerlege esit dagitilmistir.

Sahoo caligmasinda (2016), dort tekerlekten ¢ekis (4WD) ve dort tekerlekten direksiyon
(4WS) dzelliklerine sahip bir elektrikli tasit icin Elektronik Diferansiyel (ED) tasarlanmis
ve performansint dogrulamistir. MATLAB/Simulink tabanli ¢evrimdist simiilasyon ve
TMS320F2812 DSP kiti ile ¢evrimici simiilasyonlar yapilmistir. ED, referans sinyalini
etkili bir sekilde iiretmis ve bu sinyal, CAN tabanli ag iletisim sistemi araciligiyla ¢ekis
motorlarina basariyla iletilmistir. Her iki simiilasyon sonucu da uyumlu olup, sistemin

tasarimi basarili bulunmustur.

Berbar ve arkadaslar ¢aligmasinda (2022), dort bagimsiz tekerlek direksiyonuna sahip
bir aracin simiilasyonu i¢in kullanilabilecek bir MATLAB/Simulink sistem modeli
onermektedir. Bu model, bir kontrolor gelistirmek ve kontroldriin islevselligini
dogrulamak i¢in kullanilmaktadir. Dort tekerlek direksiyonunun uygulanmasiyla elde
edilen en biiyiik avantaj, aracin ¢ok daha dar bir alanda donebilmesidir. Bu, sehir i¢i
ulasim ve hareketlilikte biiyiik bir talep olup, ayni zamanda daha verimli doniis

yetenekleri ve serit degistirme kolaylig1 saglamaktadir.

To ve arkadaglar1 arastirmasinda (2018), otonom tasitlar i¢in Autodriver algoritmasinin
uygulanmasi ele alinmistir. Teori baslangicta dort tekerlekten direksiyonlu tasitlar i¢in
gelistirilmis olsa da, bu c¢alismada ©n tekerlekten direksiyonlu tasitlar {izerinde
uygulanmagstir. Tasit verilen bir yolu takip etmek i¢in, aracin doniis merkezi yol egriligi
merkezi ile ortiistiiriilerek ayarlanmistir. Aracin dinamik davranist sonucu olusan yan
kayma, tasitin yoniinii verilen direksiyon agis1 ve hiza gore beklenen yoldan sapmuigtir.
Tasittaki dinamik etkilerden kaynaklanan hatalar belirlenmis ve bu hatalarin giderilmesi

icin bir kontrol stratejisi gelistirilmistir.

Fu caligmasinda (2014), elektrikli tasitlar i¢in bagimsiz siiriis motorlarina sahip Dogrudan
Yaw Moment Kontrolii (DYC) sistemleri ele almis ve yaw hizi ile yan kaymay: temel
alan ii¢ farklt DYC kontrol yontemi gelistirmistir. tasit dinamikleri ve denklemlerine

dayanarak, her iki degiskenin etkilerini kontrol eden DYC sistemleri modellenmis ve
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simiilasyonlar ile test edilmistir. tasit dinamik denklemlerinden yola ¢ikarak yaw hizi
temelli bir DYC sistemi tasarlanmis ve aracin istenen yaw hizini basaril bir sekilde takip
ettigi gozlemlenmistir. Yan kaymayi en aza indirmeyi amaclayan bir DYC sistemi
Onerilmis ve simiilasyonlarda aracin yan kaymasinin minimuma indirildigi gérilmiistiir.
Hem yaw hizi hem de yan kaymay1 ayni anda kontrol eden entegre bir kayma modu
kontrolii gelistirilmistir. Bu entegre sistem, iki degiskenin de sifira yakinsamasini
saglayarak tasit yol tutusunu ve stabilitesini onemli 6l¢iide artirmistir. Yapilan ¢alismalar,
onerilen DYC sistemlerinin c¢esitli siirlis kosullarinda aracin manevra kabiliyeti ve

giivenligini biiyiik dlciide iyilestirdigini ortaya koymaktadir.

Marzbani ve arkadaslar1 (2019), otonom tasitlarda Autodriver algoritmasinin yol egrilik
merkezini izleyerek aracin dinamik doniis merkezini optimize etmesi {izerine
odaklanilmistir. tagit hareket halindeyken yol egrilik merkezi ile dinamik doniis
merkezini Ortlistirmek i¢in direksiyon agisina ve ¢ekis kuvvetine diizeltmeler
uygulanmistir. Baslangigta dort tekerlekten direksiyonlu sistemler igin tasarlanan bu
algoritma, 6n tekerlekten direksiyonlu tasitlara da uyarlanmistir. Yan kayma gibi dinamik
etkiler nedeniyle olusan sapmalar, “Kararli-Durum Dinamik Direksiyon” yontemi ile
minimum hata ile hesaplanmistir. Bu yontem, aracin dinamik tepkisini diferansiyel
denklemleri ¢6zmeye gerek kalmadan kabul edilebilir bir miihendislik dogrulugunda
hesaplamay1 saglar. Cesitli senaryolarda test edilen bu yontemin hata oranlar1 ¢ok diisiik
cikmis olup, Onerilen geri besleme kontrol sistemi bu kiiclik sapmalar1 da

azaltabilmektedir.

Jain ve arkadasi caligmasinda (2009), elektrikli tasitlar i¢in tekerlek i¢i motor dogrudan
tahrik sistemleri detayli olarak incelenmistir. Bu yapi, gelecekteki tam elektrikli, plug-in
hibrit elektrikli (PHEV - Plug-in Hybrid Electric Vehicle) ve yakit hiicreli elektrikli
tagitlar icin en umut verici topoloji olarak ©ne c¢ikmaktadir. Cesitli motor tipleri
degerlendirilmis ve eksenel aki kalict miknatisli motorlarin bu tiir dogrudan tahrik
motorlar1 i¢in en uygun ¢oziim oldugu goriilmiistiir. Diisiik anahtar sayisina sahip,
maliyet etkin yenilik¢i inverterler tartisilmistir. Son olarak, iki ve dort tekerlek tahrikli
tagitlar i¢in elektrik diferansiyel kontrol stratejileri degerlendirilmistir. Anti-lock Braking
System (ABS - Kilitlenmeyi Onleyici Fren Sistemi) ve Electronic Stability Program
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(ESP- Elektronik Stabilite Programi) gibi tekerlek igi tahriklerin en faydali 6zelliklerini

iceren genel bir kontrol yapisi sunulmustur.

He calismasinda (2022), sanal bir tasitta aktif Tekerlek Doniis Agis1 (RWS) kontrol
algoritmas1 gelistirmeyi hedeflemistir. Arastirma, RWS sistemlerinin otomotiv
endiistrisindeki artan popiilaritesine dayanarak, farkli kontrol yontemlerini incelemis ve
MATLAB/Simulink ortaminda uygulanmistir. Oncelikle, dogrusal bir tek izli tasit modeli
olusturulmus ve bu model, belirli bir altviraj davranigini temsil eden bir referans model
ile iliskilendirilmistir. Istenilen yaw hizi, tasitin uzunlamasina hiz1 ve direksiyon agis1 ile
hesaplanmistir. Hata sinyali, ti¢ farkli kontroloér (Proportional-Integral (PI), Linear
Quadratic Integrator (LQI) ve Model Predictive Control (MPC)) tarafindan islenmis ve
her biri, hata sinyaline dayanarak aktif RWS agis1 iiretmistir. Simiilasyon sonuglari, ramp
steer, step steer ve sine sweep steer gibi standart manevralar lizerinde degerlendirilmis,
her kontroldriin tasit dinamiklerini iyilestirdigi gdzlemlenmistir. Onerilen kontrolérler,
RWS sisteminin etkinligini artirarak giivenlik ve siiriis dinamikleri agisindan olumlu
etkiler saglamistir. PI kontroldriiniin, basitligi ve tatmin edici performansi ile en iyi

sonuglari sundugu belirtilmistir.

Nok c¢alismasinda (2020), otonom tasit kontrolii icin gelistirilmis bir autodriver
algoritmasinin uygulamasini ele almistir. Algoritma, tasit konumunu istenen yolda
ayarlamak i¢in besleme ileri-besleme geri kontrol yontemini kullanmaktadir. Dikey yan
tepki, direksiyon performansini artirmak i¢in kullanilirken, gegici hatalar geri besleme
kontrolii ile ortadan kaldirilmistir. Uzunlamasina hata, Ghost-Car konsepti ile belirlenmis
ve tasit hiz1 geri besleme kontrolii ile ayarlanmistir. Algoritmanin, sekiz seklinde ve serit
degistirme manevralart gibi farkli siirlis kosullarinda iyi performans gosterdigi
belirtilmistir. Simiilasyonlar, tasit rol modelini de igerecek sekilde yapilmis ve bu sayede
hem yol takibi hem de yolcu konforu agisindan algoritmanin verimliligi kanitlanmistir.

tasit, rol oranin1 minimize ederek yolcu konforunu saglamak amaciyla kontrol edilmistir.
Yildirim ve arkadagslar1 calismasinda (2016), elektrikli bir aracin (EV) 6n tekerlekleri igin

EDS (Elektronik Diferansiyel Sistemi) modelleme ve tahmin parametreleri

gerceklestirilmistir.  Ackermann-Jeantand modelinden elde edilen matematiksel

16



denklemler kullanilarak, CoDeSys yazilimi ile direksiyon agis1 ve tasit hizina gore dort
tekerlegin hizlar1 hesaplanmistir. Matlab/Simulink ile EDS modellemesi yapilmus,
direksiyon agis1 1° ile 15°, tasit hiz1 ise 0 km/h ile 50 km/h arasinda degistirilerek tekerlek
hizlar1 Simulink ile hesaplanmistir. Direksiyon agis1 ve tasit hizina farkli seviyelerde
beyaz giriltii eklenmis ve hiz tahmini icin RBNN (Radyal Temelli Sinir Ag)
kullanilmistir. RBNN sonuglari, Simulink, deneysel ve CoDeSys sonuglart ile
dogrulanmis ve farkli seviyelerdeki giiriiltiiye kars1 dayaniklilig1 test edilmistir. Sonug
olarak, RBNN’in EDS parametrelerinin tahmininde diisiik hata oram1 ve sensor

giiriiltiisiine kars1 yliksek dayaniklilik sagladigi gosterilmistir.

2.3 Dort Tekerlekten Tahrikli iki Akstan Yonlendirmeli Tasitlar

Moazen ve arkadaslar1 (2016) yaptig1 ¢aligmada, dort bagimsiz motorla ¢alisan elektrikli
tasitlar icin bir elektronik diferansiyel (ED) sistemi dnermistir. ED, aracin hem 6n hem
de arka tekerleklerine gii¢ vererek, iki tekerlekten cekis sistemine gére daha yiiksek siiriis
performansi sunar. Gelistirilmis Kurgusal Ana Teknigi ile tekerleklerin senkronizasyonu
saglanirken, Ackerman prensibi kosullar degistik¢e kendi performansini optimize ederek
en 1yl performans i¢in tekerlek hiz1 hesaplamasinda kullanilmistir. MATLAB/Simulink

simiilasyonlari, sistemin giivenilir ve etkili yol takibi sagladigini gostermektedir.

Literatiir taramas1 kapsaminda incelenen ¢alismalar gostermektedir ki, elektrikli tasitlarin
hareket kabiliyetini ve siirlis giivenligini art