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Ozet — Elektrikli tasitlarda tahrik sistemi, farkli mimarilerle tekerleklere entegre edilebilmektedir. Bu
mimarilerin bazilari; tekerlek basina bir motor, bir motor ile mekanik diferansiyel veya ayni aks iizerinde
iki bagimsiz motor gibi farkli yontemler igermektedir. Geleneksel mekanik diferansiyellerin agirlik ve
siirtinme dezavantajlarin1 ortadan kaldiran bagimsiz tekerlek tahrikli sistemler, 6zellikle ara¢ dinamigi
kontroliinde biiylik avantaj saglamaktadir. Bu calismada, arka aksinda iki bagimsiz siirekli miknatisl
senkron motor (PMSM) bulunan arkadan itisli bir elektrikli tasit i¢in Elektronik Diferansiyel Sisteminin
(EDS) modellenmesi ve benzetimi sunulmaktadir.

EDS i¢in gerekli olan doniis manevrasi sirasinda i¢ ve dis arka tekerleklerin referans agisal hizlari, tasit hiz1
ve direksiyon acist girdilerinden Ackermann—Jeantand kinematigi kullanilarak elde edilmistir. Motorlarin
yuk torku ise 3 serbestlik dereceli (3-DOF) boylamsal, yanal ve savrulma hareketlerini kapsayan tasit
dinamigi tizerinden; yuvarlanma direnci, aerodinamik stiriiklenme, ivmelenme direnci ve manevra sirasinda
olusan dinamik yiik transferinin tekerlek kuvvet kapasitesine etkisi dikkate alinarak hesaplanmaistir.

Her bir PMSM, uzay vektor darbe genislik modiilasyonu (SVPWM) tabanli alan yonlendirmeli kontrol
(FOC) teknigi ile siirtilmiistiir. Boylece, sag ve sol motorlarin hiz—tork gereksinimlerine karsilik olusan
elektromanyetik tork ve tork iiretimi i¢in gerekli iz ve iy akim bilesenlerinin talepleri ayrintili olarak
incelenmistir.

MATLAB/Simulink ortaminda gergeklestirilen benzetimlerde, ayni tasit hizinda farkli diimenleme acilari
i¢in doniis senaryosu uygulanmistir. Manevra siddeti arttik¢a sag-sol teker hiz gereksinimi ile birlikte sag-
sol motor yiik torklarinin belirgin bicimde ayristig1 gésterilmistir.

Anahtar Kelimeler — Elektronik Diferansiyel Sistemi (EDS), Stirekli Miknatisli Senkron Motor (PMSM), Alan Yonlendirmeli
Kontrol (FOC), Uzay Vektér Darbe Genigslikli Modiilasyon (SVPWM), Elektrikli Tasitlarda Tahrik Sistemleri

1. GIRIS
Geleneksel tahrik sistemlerinde kullanilan mekanik diferansiyel, icerisinde bulunan disli mekanizmasi
araciligiyla tahrik torkunu aks millerine iletmektedir. Ayn1 zamanda tekerleklerin birbirinden bagimsiz
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acisal hizlarda donmesine olanak saglamaktadir. Tasitin viraj alma manevrasi sirasinda, geometrik
gereksinimlerden kaynaklanan yoriinge farklari nedeniyle i¢ tekerlegin daha diistik, dis tekerlegin ise daha
ylksek acisal hizda donmesi zorunludur. Standart agik diferansiyel, ideal kosullarda torku tekerlekler
arasinda benzer oranlarda paylastirmaktadir. Iletilebilecek tork yol tutusu en diisiik olan tekerlegin tutunma
kapasitesi ile simirhidir. Diisiik stirtiinmeli (buzlu/kaygan) zemin kosullarinda bir tekerlegin tutunmayi
kaybetmesi durumunda, diferansiyel mekanizmasmin torku bu tekerlege yonlendirmesi toplam cekis
kuvvetinin azalmasina ve tasit hareket kabiliyetinin diismesine neden olabilir. Buna ek olarak, mekanik
diferansiyel sistemi disli gruplari, saftlar ve benzeri alt bilesenler nedeniyle kiitle, hacim ve mekanik
kayiplar olusturur [1].

Elektrikli tasitlarda elektronik diferansiyel (EDS) yaklasimi ile tekerleklerin hiz ve/veya torklari
yazilimsal olarak ayr1 ayr1 kontrol edilebilir. Bu yaklasimin temel gereksinimi, viraj manevralarinda i¢ ve
dis tekerleklerin farkli yol kat etmesi nedeniyle olusan hiz farkinin dogru bigcimde tahrik motorlarina
uygulanmasi ile gergeklesir. Ayrica bu hiz farkina karsilik motorlarin maruz kaldigr yiik torku talebinin
gercekei sekilde modellenmelidir [2], [3], [4], [5], [6], [7].

Ayni aks lizerinde bagimsiz motorlarla tahrik edilen bir tasitta, sag—sol tekerlekler arasinda tork farki
olusturularak ek bir sapma (yaw) momenti liretmek miimkiindiir. Bu prensip, tork vektoérleme (torque
vectoring) literatiiriinde tasitin yanal dinamigini (yaw hizi ve yana kayma egilimi gibi) iyilestirmeye
yonelik temel mekanizmalardan biri olarak ele alinmaktadir [8], [9], [10]. Modern yaklasimlarda referans
hiz ile tork tiretimi, toplam cekis ihtiyaci ve istenen yaw momentinin hesaplanmasi ile tekerlek bazinda tork
dagitim1 birlikte degerlendirilmektedir. Bu calismada dogrudan bir yaw kontrolciisii tasarlamak
hedeflenmemistir. Donilis manevrasi sirasinda sag—sol motorlarin hiz ve tork gereksinimlerinin simiilasyonu
test edilmesi amaglanmigtir. Hiz ve tork gereksinimi, elektronik diferansiyel yapisinin, motor ve motor
stiriicli performansinin degerlendirilmesi agisindan kritik bir 6neme sahiptir.

Elektrikli tasitlarda kullanilan tahrik sistemlerinden birisi de siirekli miknatisli senkron motorlardir.
Yiiksek gii¢c yogunlugu ve yiiksek verim nedeniyle elektrikli tasit uygulamalarinda yaygin bi¢gimde tercih
edilmektedir. PMSM siiriiciilerinde uygulanan alan yonlendirmeli kontrol (FOC) teknigi, stator akimlarim
aki bileseni iq ve tork bileseni iq olarak ayirarak tork {iiretiminin hizli ve hassas bigimde kontrol
edilebilmesini saglar. Buna ek olarak uzay vektor darbe genislik modiilasyonu (SVPWM) ile evirici DC
bara gerilimi daha etkin kullanilmaktadir. SVPWM, anahtarlama harmoniklerini azaltarak daha iyi bir
motor kontrolii saglamaktadir [11], [12], [13], [14].

Bu ¢alisma kapsaminda, doniis manevrasi boyunca sag ve sol motorlara uygulanacak hiz referanslari, tasit
hiz1 ve direksiyon agis1 girdilerinden Ackermann—Jeantand kinematigi kullanilarak tiiretilmistir. Motorlarin
bu referanslar1 takip etmesi sirasinda karsilastigi yiik torklari, tasitin 3 serbestlik dereceli (3-DOF)
boylamsal, yanal ve sapma hareketlerini kapsayan dinamik modeli {izerinden hesaplanmistir. Yiik torku
hesabinda yuvarlanma direnci, aerodinamik siiriiklenme ve ivmelenme gereksiniminin yani sira manevra
sirasinda olusan dinamik yiik transferi nedeniyle normal kuvvetlerin degisimi ve bunun tekerlek kuvvet
kapasitesi tizerindeki etkisi dikkate alinmistir. Elde edilen yiik torklari, SVPWM tabanli FOC ile siiriilen
PMSM’lerin hiz izleme performansi ile birlikte iq ve iq akim talepleri ve elektromanyetik tork tepkileri
analiz edilmistir.

1. MATERYAL VE YONTEM

Bu ¢alismada arkadan itisli, arka aks iizerinde iki bagimsiz PMSM ile tahrik edilen bir elektrikli tasit ele
alinmistir. Sag ve sol arka tekerlekler, mekanik diferansiyel olmaksizin ayri motor-siiriicli yapilariyla
kontrol edilmektedir. Calismanin kapsami, doniis manevrast boyunca sag-sol motor hiz referanslarinin
elektronik diferansiyel yaklagimiyla iiretilmesi ve manevraya baglh yiik torklarinin dinamik bir model
tizerinden hesaplanarak motor siiriiciilerine uygulanmasidir.
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A. Elektronik Diferansiyel: Referans A¢isal Hiz Uretimi

Bu c¢alismada, tasit hiz1 V(t) ve direksiyon agis1 §(t) girdilerinden Ackermann—Jeantand kinematigi ile
doniis yaricapr R(t) hesaplanmis ve arka tekerlek hizlar tiiretilmistir. Ortalama direksiyon agisi ile doniis
yarigapt iliskisi:

L
RO = nGoy

Arka dis ve arka i¢ tekerleklerin referans agisal hizlari:

warka,i;(t) = @(1 — %%ﬂ)

w

Burada L dingil mesafesi, w, iz genisligi ve 1, tekerlek yar1 ¢apidir.
Sistemde rediiktor (disli oran1) kullanilarak motorda tiretilen hiz ve tork tekerlege aktarilmaktadir.
Wm,ref ) =t Warkaref (t)
Burada kullanilan i rediiksiyon oranidir.

B. Tasit Dinamigi

Tasitin yanal ve yaw hareketi 3-DOF (boylamsal—yanal—-yaw) “bisiklet modeli” ile temsil edilmistir. Yanal
hareket denklemi:
F, sncos(8) + F
Vy _ y,0n ( ) y,arka _ V[/;c
m
Bu denklemde y tagitin savrulma ag¢isini (yaw) temsil etmektedir.

Yaw dinamigi denklemi:

Ly = Lany,i')nCOS(6) - LarkaFy,arka + M;V
Aracin agirlik merkezinin 6n aksa olan uzaklig1 Ly, ve arka aksa olan uzakligi L, ile ifade eder.
Bu caligmada, tork farkindan dogan moment yalnizca analiz amagh kullanilmistir.

w
M;V = 7(1 ( Fx,sag - Fx,sol)

Boylamsal ve Yanal ivme:

Ay V;c - )/Vy
ay =V +v%
Statik on ve arka aks yiikleri:
. Lork
Fstatik — ., arka
zon g L('jn 2’ Larka
pstatik _ on
marka g Lén + Larka
Boylamsal yiik degigimi:
ma,h
AF,, = ——"—
Lén + Larka
Agirlik merkezi h. ile temsil edilir.
On aks ve arka aks boylamsal yiik transferi:
Fz,('jn = Fzszg(rlltlk - AFZ,x
Fz,arka = zs,flitkig + AFz,x
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Yanal yiik transferi:

yanal __
AF, - Aarka

mayhcg

z,arka Wy
Arka sag tekerlek normal kuvveti:
yanal
_ Fz,arka AFz,arka
E z,sag — 2 2
Arka sol tekerlek normal kuvveti:
yanal
_ Fz,arka AFz,arka
FZ,SOl - 2 - 2

C. Boylamsal Direncler ve Itis Talebi
Boylamsal yonde toplam itis talebi: yuvarlanma direnci, aerodinamik siiriiklenme ve ivmelenme

gereksinimi ile ifade edilmistir.
Yuvarlanma direnci:
= Cpr (Fz,én + Fz,arka)

F. yuvarlanma direnci

Aerodinamik Siiriiklenme Direnci:
Faerodinamix = O-SPAénCdVZ
Tasitin ivmelenerek hareket edebilmesi i¢in gereken toplam itis talebi:

gereken __
Fx,arka = Mm.ay + Fyuvarlanma direnci + Faerodinamik

D. Lastik Kayma Ag¢ilart

Bisiklet modelinde lastik kayma agilar1 [11].
V, + Ly,
Asn =6 — tan™? (y—on)/>
Vs
1 (Vy - Larkay)

= —tan™
V

Agrka

Fiziksel sinirlar i¢inde kalmasi i¢in aks sinirlart:

Fy,bn = sat(CsnAon, quz,bn)

Fy,arka = Sat(Carkaaarka' i_qu,arka)

Lastiklerin kayma agilarina bagl dogrusal model kullanilarak yanal kuvvetler hesaplanmigtir.

E. Boylamsal Kuvvet Siniri
Virajda lastikler es zamanl yanal ve boylamsal kuvvet iiretir. Bu nedenle her tekerlek icin boylamsal

kuvvet kapasitesi, silirtiinme ¢emberi/elipsi yaklasimi ile sinirlandirilmistir.
Arka aks yanal kuvveti tekerlek normal yiiklerine gore paylastirilir:

F _ F z,sag
y,sag — Yy,arka F

z,arka

F - F F, z,50l
y,sol — Yy,arka F.

z,arka

Tekerlek boylamsal kuvvetleri, kapasiteye gore paylastirilip saturasyon ile fiziksel sinirda tutulur:
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Fx,maks.,sag = \/maks((qu,sag)z - (Fy,sag)zr O)

Fx,maks.,sol = \/maks((qu,sol)z - (Fy,sol)zl 0)

Tekerleklerde iiretilen boylamsal kuvvetler, lastik ve yol arasindaki maksimum tutunma kapasitesine gore
sinirlandirilmaktadir. Viraj manevrasi sirasinda lastik iizerinde yanal kuvvetler olustugunda, boylamsal
yonde kullanilabilecek mevcut tutunma kapasitesi azalir.

F. Motor Yiik Torku

Tekerlek boylamsal kuvvetinden motor i¢in gereken yiik torku:
rW

TL,sag motor — Fx,sag T

rW

Ty, so1motor = Fx,s01 T

G. Sturekli Miknatisli Senkron Motor

Bu ¢alismada arka aks iizerinde bulunan iki bagimsiz siirekli miknatisli senkron motor (PMSM), uzay
vektor darbe genislik modiilasyonu (SVPWM) tabanli alan yonlendirmeli kontrol (FOC) ydntemi ile
stiriilmistiir. FOC yaklasiminda amag, ii¢ fazli stator akimlarini rotor akisi ile senkron donen dq referans
diizlemine tagimaktir. Ak bileseni iy ve tork bileseni i, birbirinden bagimsiz kontrol edilebilmektedir.
Boylece PMSM, tork iiretimi agisindan DC motor benzeri bir yapida yiiksek bant genisligi ile kontrol
edilebilir. Sekil 1 donel referans g¢ercevesine aktarilan, ii¢ fazli sinlizoidal dagitilmis statorun esdeger
devresi gosterilmistir.

—id> 'V‘RVS\: { uLndu Y ~iax R g
+ +
Vd weWq Vaq we Wd

Sekil 1 Donel referans ¢ergevesine aktarilan, i¢ fazli siniizoidal dagitilmig statorun
esdeger devresi

PMSM, dq gerilim denklemleri:
Vg = Rsig + Ld% — wY,
_ dig
Vg = Rsig + LQE + w.¥,
Ya = Lgig +¥f
Yy = Lqig

Burada kalici miknatis tarafindan olusturulan aki ¥y ile ifade edilir.
Siirekli miknatisl senkron motor tarafindan olusturulan elektromanyetik tork denklemi:

3 , ..
T, = 5P (Wrig+ (Lg— Lg)igig)
Kutup cifti sayis1 p ile ifade edilir.

dw
d—tsze—TL—me

Burada J eylemsizlik momentini, B siirtiinme katsayisini, w,, motor milinin devrini ifade etmektedir.

H. Alan Yonlendirmeli Kontrol
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Alan yonlendirmeli kontrol (FOC), ii¢ faz akimlan i,,ip,i. Once Clarke donilisiimii ile duragan af
diizlemine, ardindan Park doniisiimii ile rotor elektriksel agisi 0, kullanilarak doner dq diizlemine
dondistiirlir. Referans hiz ile motor rotorunun hizlar karsilastirilarak PI kontrolciiniin girisine baglanir. Bu
kontrolcii hiz kontrolclisii olarak adlandirilmaktadir. Hiz kontrolciisiinden ¢ikan sinyal iy .5 sinyalidir.
iq rey sinyali, Park doniisiimii ile karsilastirilarak PI kontrolciisiiniin girisine baglamir. Bu kontrolcii
motorun torkunu ireten bileseni tlretmektedir. iy = 0 sinyali, i; .. sinyali ile karsilastirilarak PI
kontrolciisiiniin girisine baglanmaktadir. Akim PI kontrolciilerinden elde edilen sinyaller Vg ve V;; gerilim
referanslari ters Park doniisiimii ile af diizlemine tasinir. Son asamada, gerilim vektoriiniin evirici tizerinde
tiretilmesi i¢in PWM stratejisi kullanilir. Uzay vektor PWM (SVPWM) yontemi, iki aktif ve bir sifir
vektoriin uygun siirelerde uygulanmasiyla anahtarlama periyodu iginde istenen gerilim vektoriinii sentezler;
boylece DC bara gerilimi daha verimli kullanilir ve harmonikler azaltilarak akim dalgalanmasi ile tork
dalgalanmasi dustriiliir. Sekil 2 uzay vektor darbe genislikli modiilasyon (SVPWM) ile alan yonlendirmeli
kontroliin (FOC) yontemiyle siirekli miknatisli senkron motora (PMSM) kontrol edilmesinin blok
diyagrami gosterilmistir.

id ref=0 Pl Kontrolcii
{id akimi) Batarya
A
Hiz ref, Pl Kontrolcii - PI.Kontrolcu Ters Pflrk“ SVPWM Lo 3 l.:e.lz.
(Hiz) (ig akimu) Dandsimii Evirici
A
Park Clark
D&niisiimi Déndsimi
iz e Ad
Sensdri Sensdri

Sekil 2 Uzay vektor darbe genislikli modiilasyon (SVPWM) ile alan yonlendirmeli kontroliin (FOC) yontemiyle siirekli
miknatisl senkron motora (PMSM) kontrol edilmesi

L Tasit ve Motor Parametreleri
Elektronik diferansiyel sisteminin benzetiminin gerceklestirilecegi tasita ait geometrik ve kiitlesel

parametreler

Tablo 7’de sunulmustur. Bu parametreler; Ackermann—Jeantand kinematigi ile tekerlek referans hizlarinin
belirlenmesi, boyuna/yanal dinamik denklemlerin kurulmasi ve yiik transferi gibi hesaplamalarda girdi
olarak kullanilmstir.

129



International Journal of Advanced Natural Sciences and Engineering Researches

Elektronik diferansiyel uygulamasinda tahrik elemani olarak Teknic firmasina ait M-2310P serisi siirekli
miknatisli senkron motorun parametreleri referans alinmistir [15]. Bu motorlara ait parametreleri Tablo

2’de verilmistir.

Tablo 1 Tasit dlgiileri

Parametre Biiyiikliik | Birim
Dingil Mesafesi 600 mm
iz Genisligi 400 mm
Tekerlek Yarigapi 100 mm
Agirlik Merkezi Yiiksekligi 200 mm
Kiitle 15 kg
Agirlik Dagilimi 50 %
Rediiksiyon Orani 5

Tablo 2 Siirekli Miknatis Senkron Motorun Parametreleri

Parametre Biiyiikliik Birim
Batarya Gerilimi 24 \Y
Stator Direnci 0.36 Q
Kutup Cifti 4
Ld Stator Endiiktansi 0.0002 H
Lq Stator Endiiktansi 0.0002 H
Ak1 Bagi 0.00639 Wb
Rotor Eylemsizlik Momenti | 7.0615 = 10~° kg * m?
Anahtarlama Frekansi 20 kHz

. BULGULAR

Yapilan benzetim caligmalar1 sonucunda, simiilasyonu gerceklestirilen elektronik diferansiyel 0 m/s
referans hizindan 4 m/s’ye hiza 3 saniyede ulagsmaktadir. Tasit referans hizin1 4 m/s ulastig1 anda her iki
motorun da agisal hizlar1 1910 rpm ve motor torklar1 0.2348 N.m’dir. Tasit referans hizin1 korumakta olup
4. saniyede sol tarafa dogru doniis manevrasi yapmaktadir. Sola doniis manevrasi sirasinda direksiyon agis1
+22.9° oldugu ve simiilasyon 5. saniyede iken: sol motora ait agisal hiz degeri 1641 rpm ile tork degeri
0.01756 N.m ve sag motora ait acisal degeri 2179 rpm ile tork degeri 0.05166 N.m’dir. Ayn1 hiza sahip
tasit direksiyon agisin1 +22.9°°den 0°’ye 7. saniyede geri donmektedir. Daha sonra -22.9°’ye saga dogru
manevra yapmaktadir. -22.9°’ye ulastig1 ve simiilasyon 8. saniyede iken; sol motora ait agisal hiz degeri
2179 rpm ile tork degeri 0.05221 N.m ve sag motora ait agisal hiz degeri 1641 rpm ile tork degeri 0.01815
N.m degerlerindedir. Sekil 3 tasit referans hizi, direksiyon agis1 ve doniis manevrasi sirasinda teker referans
hizlar1 ve Sekil 4 motorlarin agisal hizlar1 ve torklar1 gosterilmektedir.
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Sekil 3 Tasit referans hizi, direksiyon agis1 ve doniis manevrasi sirasinda teker referans hizlari

Sekil 4 Motorlarin agisal hizlar1 ve torklari

Tagitin 0 m/s hizdan 4 m/s hiza ulagsmasi igin sol ve sag motorlarin uyguladiklart iy akim degeri 3.
saniyede 6.120 amperdir. Tasitin ivmelenmesi sirasinda gerekli olan bu akim degeri arag¢ sabit hizda
gidiyorken 0.8947 amper seviyesine diismektedir. Direksiyon agist +22.9°’de ve simiilasyon 5. saniyede
iken: sol motor ig degeri 0.4569 amper ve sag motor iq degeri 1.347 amper seviyesindedir. Direksiyon agisi
-22.9°de ve simiilasyon 8. saniyede iken: sol motor iy degeri 1.361 amper ve sag motor iy degeri 0.4725
amper seviyesindedir. Sekil 5 motorlara uygulanan modiile edilmis faz gerilimleri ve iq akimlar1 ve bu
seklin yakinlastirilmis hali olan Sekil 6 simiilasyon siiresinin 5.515 ile 5.545 saniye aralifinda motor
uygulanan modiile edilmis faz gerilimleri ve iq akimlarin1 gosterilmektedir.
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Sekil 5 Motorlara uygulanan modiile edilmis faz gerilimleri ve iq akimlari

Sekil 6 Simiilasyon siiresinin 5.515 ile 5.545 saniye araliginda motor uygulanan modiile edilmis faz gerilimleri ve iq akimlari

IV.TARTISMA

Bu ¢alismada, bagimsiz motorlu elektrikli araclar i¢in gelistirilen elektronik diferansiyel sistemi; tiiretilen
tasit kinematigi ve dinamigi modelleri kullanilarak, PMSM motorlarin alan yonlendirmeli kontrol (FOC)
yontemiyle degerlendirilmistir.

Analiz edilen ilk parametre olan agisal hiz degisimleri incelendiginde; tasitin 4 m/s referans hizinda sola
doniis manevrasi 22.9° direksiyon agisi sirasinda sol tekerlegin 1641 rpm'e diistiigii, sag tekerlegin ise 2179
rpm'e yikseldigi goriilmiistiir. Bu durum, Ackermann prensibine uygun olarak, viraj icinde daha kisa
mesafe kat eden tekerlegin yavaslamasi ve dis tekerlegin hizlanmasi gerektigini dogrulayan kinematik
denklemlerin kontrolcii tarafindan basariyla islendigini géstermektedir.
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Calismanin en dikkat ¢ekici bulgusu, donilis manevralar sirasinda sadece agisal hizlarin degil, motorlara
etkiyen yiik torklarinin da asimetrik olarak degistiginin gozlemlenmesidir. Literatiirdeki bircok basit
elektronik diferansiyel calismasi genellikle sadece hiz farklarina odaklanirken, bu calismada dinamik
denklemlerinde hesaba katilmasiyla tork dagilimindaki degisimler ortaya konmustur. Simiilasyon verilerine
gore, doniis sirasinda dista kalan motorun tork ihtiyaci 0.05166 N.m, i¢teki motorun tork ihtiyacindan
0.01756 N.m yaklasik 3 kat daha fazladir. Bunun temel nedeni, dis tekerlegin hem daha fazla yol almasi
hem de dinamik yiik transferi sonucu iizerine binen kuvvetlerinin artmasidir. Bu bulgu, PMSM motorlarin
sadece hiz referansli degil, ayn1 zamanda tork kontrollii siiriilmesinin, viraj kararliligi acisindan 6nemi
kanitlamaktadir.

V. SONUCLAR

Gergeklestirilen simiilasyon ¢alismalar1 sonucunda, prototip bir aracin 0 m/s'den 4 m/s referans hizina
kararl bir sekilde ulastig1 gdzlenmistir. ivmelenme esnasinda motorlarin iirettigi 0.2348 N.m'lik tork
degeri, sistemin ataletini yenmek i¢in yeterli olmustur.

22.9°ik direksiyon agis1 ile yapilan manevralarda, sistemin sag ve sol tekerlekler i¢in gereken agisal
hizlar1 1641 rpm ve 2179 rpm hatasiz bir sekilde tirettigi tespit edilmistir. Bu hiz farki, aracin viraji mekanik
bir zorlanma olmadan, ideal yoriingesinde donmesini saglamistir.

Calismanin en 6nemli ¢iktisi, elektronik diferansiyelin sadece hiz farklarini degil, ayn1 zamanda yiik
torklarinin da 6nemini gostermektedir. Doniis sirasinda dis tekerlegin tork talebinin 0.05166 N.m, i¢
tekerlekten 0.01756 N.m yiiksek olmasi gerektigi dinamik denklemlerle saptanmistir. SVPWM ile FOC
algoritmasi bu torku basariyla saglamistir. Bu durum, aracin yol tutusunun artmasina ve savrulma riskinin
azalmasina dogrudan katki saglamaktadir.
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