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Determination of Optimal Hardware Structures in Motor Drive Design

Ozet — Giiniimiizde, cevresel konular ve ekonomiklik v.b
dogrultusunda hibrit ile elektrikli arac¢larin kullanim
hem diinyada hem de iilkemizde her gecen giin
artmaktadir. Elektrikli motordan gii¢ alarak hareket eden
elektrikli otomobiller ile hem elektrik hem de hidrokarbon
yakit ile calisan motor iceren hibrit tip otomobiller
tasarlanmakta ve yaygin kullanima sunulmaktadir. Bu
calismada hibrit ve elektrikli araclar icin yiiksek gii¢c ve
yiiksek verim ozelliklerini saglayan 96V ile 150V gerilim
arali@inda cahsan bir Fircasiz Dogru Akim Motor
(FDAM) siiriiciisiiniin elektronik kart tasarim yapilmstir.
Tasarim yapilirken dikkat edilmesi gereken donamim
yapilarindan bahsedilmistir. Deney araci olarak secilen bir
hafif ticari ara¢ icin tasarimi yapilan motor verileri

kullanilarak, uygulama esnasinda motorun ihtiyag
duyacag parametreler (akim, gerilim vb.) referans
alinmy, motor siiriicii tasarinn  bu  parametreler

dogrultusunda gerceklestirilmistir. Fircasiz dogru akim
motor siiriiciisiiniin, yiiksek gii¢c degerlerinde anahtarlama
yapiyor olmasi ve olas1 dis etkiler elektromanyetik girise
sebep olacaktir. Bu tasarimda olusturulan motor
siiriiciiniin olugsacak olas1 elektromanyetik girislerden
miimkiin oldugunca en az sekilde etkilenmesi amaclanms,
uygun elektrik elemanlar1 secimlerine dikkat edilmistir.
Modiiler bir yapr kullanmilarak izolasyon saglamasi ve
kolay entegre olabilmesi amac¢lanmis, tasarimlari yapilan
motor siiriicii bu dogrultuda olusturulmustur.

Anahtar Kelimeler: FDAM Motor Siiriicii, Donanim
Yapilari, ElektronikKart Tasarimi.

Abstract—Today, the use of hybrid and electric vehicles
is increasing day by day in the world and in our country in
line with environmental issues, economy, etc. Electric cars
that move with the power of the electric motor and hybrid
type cars, which are powered by both electric and
hydrocarbon fuels, are designed and offered for
widespread use. In this study, the electronic card design of
a Brushless Direct Current (BLDC) motor driver working
in the range of 96 V to 150 V and providing high power
and high efficiency for hybrid and electric vehicles is
mentioned. Hardware structures that should be considered
while designing are mentioned. Using the engine data
designed for a light commercial vehicle selected as a test
vehicle, the parameters (current, voltage, etc.) that the
engine will need during the application are taken as
reference, and the motor driver design has been carried
out in line with these parameters. The brushless DC motor
driver's switching at high power values and possible
external effects will cause electromagnetic input. The
motor driver created in this design is intended to be least
affected by possible electromagnetic inputs, and attention
has been paid to the selection of suitable electrical
elements. It is aimed to provide isolation and integrate
easily by using a modular structure, and designed motor
driver is created in this direction.

Index Terms: BLDC Motor Hardware
Structures, Electronic Card Design.
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|. GIRIS [INTRODUCTION]

G ELISEN teknoloji ve fosil yakitlarin diinya tizerindeki
azaligt yeni ara¢ konseptlerinin dogmasina sebep
olmustur.Uretici firmalar igten yanmali motorlar yerine
yiiksek enerji verimliligi saglayan elektrikli ve/veya
hibrit araclara yonelmeye baslamistir. Yeni konsept bu
araglarin en biiyilkk dezavantaji menzil problemidir.
Batarya teknolojisinin istenilen diizeyde gelistirme
gosterememesi , maliyetlerinin yiiksek olmasi ve batarya
hiicrelerinin yasam dongiisiiniin  istenilen sayilara
ulagsamamas: gibi problemlerden dolay1 menzil problemi
bir tiirlii ¢oziilememistir. Enerji depolanmasi problemleri
coziilemedigi i¢in depolanan enerjinin en verimli sekilde
kullanilmasi biiyiik 6nem kazanmistir. Bunun sonucunda
da farkli motor ve motor siiriicii tipleri ortaya ¢ikmuistir.
Ortaya c¢ikan bu modeller icerisinde en ¢ok tercih
edilenlerden biride fir¢asiz dogru akim motorlaridir [1,
2].

Firgasiz dogru akim motorlar1 yiiksek verimlilige
sahip motorlar olduklar1 i¢in “Icten Yanmali Motorlu
Tasitlar I¢in Yakit Verimliligini Artirict ve Yenilikci
Teknolojilerin ~ Gelistirilmesi”  bashikli  TUBITAK
ARDEB 1003 projesinde fir¢asiz bir dogru akim motoru
kullanilmasina karar verilmistir. Firgcasiz dogru akim
motorlarmin yiiksek verimlilikte c¢aligabilmesi ig¢in
motora ait siiriiciiye ait donanim yapisinin da bir o kadar
dogru ve galisma prensiblerine uygun olarak tasarlanmis
olmasi gereklidir [2, 3]. Sistemin maksimum verimlilikte
ve maksimum giivenlikte ¢aligmasi igin motor siriicii
yapisinin tasarim asamalari biiyilk énem kazanmuistir.
Sistem igin {iretilecek olan elektronik kartlarin tasarimi
sirasinda  ortaya  ¢ikabilecek  tim  problemler
degerlendirilerek gerekli testler ve analizler tasarim
programlar1 iizerinden yapilmaktadir. Kullanilan
anahtarlama  elemanlarmin  frekans degerleri ve
komiistasyon igleminde konum algilamak igin
kullanilacak olan hall effect sensér oOzel olarak
belirlenmigtir.

Bu calismada yukarida belirtilen 6zellikleri saglamaya
yonelik bir fircasiz dogru akim motoru siiriiciisii tasarimi
gergeklestirilmis  ve  kullanilan  donanim  yapilar
hakkinda detay1 bilgi verilerek dikkat edilmesi gereken
unsurlar belirtilmistir.

II. MOTOR SURUCU SISTEM YAPISI
[MOTOR DRIVE SYSTEM STRUCTURE]
Motor  Siiriiciisistemi,dort ayr1  elektronik  Kkarti
bilinyesinde barindiran modiiler bir sistemdir. Modiiler
bir yap1 olusturulmasi sayesinde fazlarin tetiklenmesi

asamasinda olusacak sicakligin islemciyi en az seviyede
etkilemesi ve anahtarlama islemlerinin en az giiriilti ile
en saglikli sekilde ger¢eklesmesi saglanmaktadir.Sistem;
Regiile Karti, Kontrol Karti, Gii¢ Kartt ve motor
icerisine yerlestirilecek olan Hall Sensor Karti olmak
tizere dort ana PCB ile ayrigtirtlmigtir.

Regiile Kart1, Kontrol Kart1 ve Gii¢ Kart1 tek bir paket
icerisinde yer alacagi icin tasarim bu dogrultuda
yapilmustir. Montaj deliklerine baglanacak distanslardan
bir kisminin ayni zamanda enerji iletim hatti olarak
kullanilacagr gbéz Oniinde bulundurulmus, montaj
elemanlarinin yiiksek iletkenlige sahip piring distanslar
(6ziletkenlik:17S) ile yapilmasina karar verilmistir.
Olusturulan sisteme ait kartlarin birbiri ile iligkisini
gosteren gorseller Sekill ve Sekil2 ile belirtilmistir.

I Regiile Karti |

D |:| == PiringDistans

I Kontrol Karti I

[ ]

| GiigKarti |

Sekil 1. Motor Siiriicii Sistemine ait kartlarin sistem igerisinde
yerlesimi 6n goriinimii

) e—

0 [

Kontrol Karti [ 1

i i

Sekil 2. Motor Siiriicli Sistemine ait kartlarin sistem igerisinde
yerlesimi yan goriiniimii

G Karti [

A. Regiile Karti (Regulation Card)

Motor siiriicii sisteminin ihtiya¢ duydugu 12 Volt
gerilimin karsilanacagi karttir. Harici bir 12 V gerilim
beslemesine ihtiya¢c duymamak amaciyla tasarlanmstir.
96 - 150 V arasindaki degisken gerilim girisini 12 V
gerilim seviyesine indirger, bdylelikle Kontrol Karti,
Gii¢ Karti, Hall Sensor Kart1 gibi diger birimlerin ihtiyag
duydugu 12 V gerilim Regiile Kartina ait ¢ikislardan
saglanir. Regiile kartina ait distanslar montaj elemant
olarak kullaniminin yani sira enerji iletim hatt1 olarak da
kullanilmaktadir. Kontrol Kart1 igerisinde motora
aktarilan enerjinin elektriksel biiyiikligii regiile karta ait
batarya girislerinden piring distanslar ile kontrol kartina
aktarilir ve Kkontrol kartinda yapilan gerilim boliici
islemi ile giris gerilim seviyesi izlenebilir. Regiile karta
ait 12 V cikiglar Sekil3’de en sag tarafta yer alan 3 adet
hole araciligiyla baglanacak olan distanslar {izerinden
gerceklestirilir.
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Sekil 3. Regiile Kart1 elektronik kart tasarimi

B. Kontrol Karti (Control Card)

Mikroislemci ve ¢evresel birimlerin yer aldigi karttir.
Giris-Cikis birimleri, haberlesme portlari, analog dijital
cevirici filtrelemeleri ve hall sensor girisleri bu kart
igerisinde kontrol edilmektedir.

Kontrol kartina ait kart tasarimi yapilirken sistem
sematik tasarimlari ve PCB tasarimlar1 ile beraber
elektriksel malzemelerin kart iizerinde
konumlandirilmas: da biiyiik 6nem teskil eder [4, 5].
Dogru tasarim yapilmaz ise sistem istenen sekilde
caligmayabilir. Bu 6ngorii dogrultusunda, harici hafiza
birimi islemciye yakin bir sekilde konumlandirilmistir.
Islemci besleme girislerinde olusacak ¢1g gerilim
dengesizliklerini 6nlemek i¢in kullanilan kapasiteler,
islemcinin bagli bulundugu pinine olduk¢a yakin
konumlandirilmistir.  Analog olglimler ile dijital
Olclimlerin yapilacagi yerler birbirlerinden uzak tutulmus
ve olas1 parazitler engellenmeye calisilmistir. Harici
sinyal {ireteci olan osilatdr islemciye olduk¢a yakin
konumlandirilmistir[6].Haberlesme baglantilari
birbirlerine  yakin ve analog yapilara uzak
konumlandirigmigtir. Sekil 4’de kontrol kart1 tasarimi ve
gevresel birimlerin kart {izerindeki konumlandirilmalari
gosterilmistir.

Sekil 4. Kontrol kart1 tasarimui ve gevresel birimlerin kart
tizerindeki konumlandirilmalarimin gésterimi

J JOURNAL OF SCIENTIFIC, TECHNOLOGY AND ENGINEERING RESEARCH 9
(&35 Bilim, Teknoloji ve Miihendislik Arastirmalari Dergisi, (2020)-1(1) :7-12

Sekil4’de gosterilen gorselde sar1 kutucuk ile isaretli
alan sistemin c¢alismas1 icin gerekli olan enerji
doniisiimlerinin yapildigr gerilim doniisim kismidir.
Koyu mavi kutucuk ile isaretlenen kisim harici hafiza
biriminin oldugu kisimdir. Kirmizi kutucuk ile
isaretlenen birim ADC (Analog Digital Converter)
girigleri i¢in kullanilan buffer filtrelemeli opamplarin
oldugu kisimdir. Pembe kutucuk ile isaretlenen kisim
sinyal iiretecinin oldugu kisimdir. Turuncu kutucuk ile
gosterilen alan IO (Giris-Cikis) baglantilarinin oldugu
kisimdir. A¢ik mavi kutucuk ile gosterilen alanhall
sensOr veri akisinin oldugu alandir. Yesil kutucuk ile
gosterilen alan Giig Kartinda mosfetlerin siiriilmesini
saglayan tetik darbelerinin aktarildigi alandir. Gri
kutucuk ile gosterilen yap1 haberlesme baglantilariin
oldugu kisimdir.

Kart tasarimi asamasinda elektriksel sinyallerin
birbirinden izole halde iletilmesi en 6nemli unsurlardan
birisidir [7]. Yapilan ¢alismada yogun sinyal hatlarmin
bulunmasi nedeniyle ¢akismalar s6z konusu olmaktadir.
Bu elektrik sinyallerinin ¢akismasini engellemek igin
sinyal hatlarinin alt ve iist yollar araciligiyla tagmmmasina
karar verilmistir [8]. Fakat bu tasarimlarda iletim
hatlarinin birbirlerine yakin noktalardan geg¢mesi alt ve
ist tabakalarda olsalar dahi parazit etkileri olusturabilir
ve sistem istenilen sekilme c¢alisamaz. Ongériilen bu
sikintilar1 ¢6zmek i¢in tasarim, 4 kartli PCB teknolojisi
kullanilarak yapilmistir [9]. Boylelikle sinyal izolasyonu
daha rahat saglanacaktir. Dort katli kontrol kart1 sandvig
modeli kullanilarak yapilmaktadir. S6z konusu yap1
Sekil 5’de gosterilmistir.

av/ B Total Height (0.8mm)
Core (0.264mm)
Top Layers—s: Prepreg (0.1mm)
GND —= - Core (0.264mm)
3 — A N

Bottom Layer —s

Sekil 5. Dort katli PCB sandvi¢ modeli [9]

Sekil 5’de gosterilen dort katli PCB sandvi¢ modelin-
de iist ve alt katmanlar sinyallerin gecis yapmasi i¢in
kullanilmaktadir. I¢ ve dahili olan 2 katman ise birisi
toprak hatt1 digeri besleme hatt1 olarak kullanmlmaktadir
[10]. Boylelikte olusturulan kart alt ve iist katmanlari
kapasitif bir yapi ile izole etmektedir. Besleme ve
toprakhatlar1 bu yapi igerisinde bir kapasitor gibi davra-
niyor denilebilir.
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C. Gii¢ Karti (Power Card)

Gilig Karti Motor Siiriicii sisteminin en fazla goérev
iistlenen ve en dikkat edilmesi gereken birimidir. Tim
faz tetikleme islemleri bu kart lizerinde gerceklesir.
Yiiksek gilic anahtarlamalarinin yapilmast nedeniyle
sistem fazlasiyla 1sinabilmektedir. Sistem tasarimi
yapilirken mosfetlerin kart iizerinde
konumlandirilmasinda sogutucu heat sink yapilarinin
kullanimu sarttir.

Tasarlanan 96-150V gerilim araliginda calisacak olan
motor i¢in ara¢ agirli§i ve ivmelenmeler gbéz Oniine
alimdiginda motorun ¢aligma esnasinda yiiksek gii¢
tilketiminde bulunacagi ve bu nedenle motor siiriicii
yapisinin yiiksek akim degerlerine olanak saglamasi
gerektigi anlasilmistir. Motor siiriicli fazlarinin yaklagik
400A degerlerinde akim ¢ekecegi yapilan motor
analizlerinde ortaya c¢ikmistir. Bu giic degeri gii¢c karti
lizerinden gecirilmek istendiginde, fazlara ait iletim
hatlarinda  yiiksek 1silara ve sistemin  diizgiin
calismamasina neden olacaktir. Bu dogrultuda iletim
hatt1 olarak elektronik kart igerisinde olusturulacak bir
iletim hatt1i yerine, giic kartina alt tarafindan
yerlestirilecek olan bakir baralarin kullanilmasina karar
verilmigtir. Kullanilan bu bara yapilart ile elektriksel
yogunluk daha iyi dagilim gerceklestirilmis ve kullanilan
baralarin katman kalinlig1 nedeniyle 1sinmanin Oniine
gecilmistir,

Gii¢ kartina ait kart tasarmmi {izerinde toplamda 18
adet mosfet kullanilmaktadir. Bu mosfetler altisarl
olarak her faz i¢in ayrilmigtir. Bu altili mosfet
grubununda 3 tanesi high seviyesinin anahtarliyorken
geri kalan 3 tanesi de low seviyesini anahtarlamaktadir.
Uc¢ ayrnn mosfet kullanilarak yapinin olusturulmasi
yiiksek akim gecisinin neden oldugu bir durumdur. Ug
ayr1 mosfet kullanilarak olusturulan yap1 sayesinde giris
yapacak olan akim paralel kollardan dagilacak ve tek bir
mosfet iizerinden 400A akis yerine 3 mosfet {izerinde
paralel dagilim yaparak akis gergeklesecektir.

Bu ve Dbenzeri paralelleme yapilarinda eger
anahtarlama  yapiliyorsa  paralelleme  yapilarinin
olusturulmasi asamasinda empedans esitligi biiyiikk onem
arz etmektedir. Paralel yapilar aras1 empedans farki ¢ok
yiiksek oldugu durumlarda anahtarlamalar gecikmeler ile
olusabilir bu da istenmeyen komiitasyon gecikmelerini
dogurabilir. Yapilan analizler sonucu kapi siiriiciiye en
uzak paralel kol ile kapi siiriiciiye en yakin kol arasi
gecikme yaklasitk 560 pikosaniye mertebesindedir.
Mosfet datasheet verileri goz ontine alindiginda rise time
stiresi 105 nanosaniye fall time ise 74 nanosaniye

mertebesindedir. Olusan gecikme yiikselme ve diisme
stirelerinin yaklasik %0.7’si kadardir. Bu siire goz ardi
edilebilir bir siiredir [11]. Sekil 6’da gii¢ kartinin
tasarimi goriilmektedir.

|--~|‘ i
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Sekil 6. Gii¢ Kart1

Sekil6 ile gosterilmis olan kart sadece mosfetlere ait
tetikleme baglantilarin1  barindirmaktadir. Asil enerji
gecisinin olacagi faz baglantilart bu kart iizerinde yer
almamaktadir. Enerji akist  Sekil8’de isaretlenen
deliklere (Her mosfet igin gegerli.) gii¢ kartinin alt
yiizeyinden 3 kat olarak yerlestirilmis olan bakir bara
plakalar sayesinde saglanmistir. Asagida verilen Sekil
7’de ise faz dagilimlar gosterilmistir.

Sekll 7. Faz Dagilimlar1
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Sekil7°’de faz gruplandirmalar1 kirmizi kutucuklar ile
gosterilmistir.  Yesil yuvarlaklar ile gosterilen hole
baglantilar1 kontrol kartinin montaji i¢in kullanilan
deliklerdir. Mavi kutucuk ile isaretlenen yap1 kapi
siiriiclilerin  bulundugu yapidir. Sekil 8’de mosfet
pinlerinin baglant1 delikleri gosterilmistir.

I 1DOZI4AC .

L1 =E

Sekil 8. Mosfet pinleri baglanti delikleri

Sekil8‘de gosterilen gorselde yesil ok ile isaretlenen
delik mosfete ait gate bacagidir. Mavi ok ile gosterilen
delik mosfete ait drain ucudur ve kart iizerinde sadece
montaj amagh lehimlemesi yapilmaktadir, elektriksel bir
baglantist mevcut degildir. Kirmizi ok ile gosterilen
delik mosfete ait source bacagidir. Source bacagi
koruma amacglh kullanilan kapasite, diren¢ ve diyot
yapilarimin disinda herhangi bir enerji akist i¢in karta
bagli degildir. Drain ve source bacaklarma ait faz
baglantilar1 kartin altina yerlestirilen bakir baralar
araciligiyla saglanmistir. 96 — 150 V gerilime sahip
motora giden enerji hattt tamamiyla bu baralar {izerinden
gecmektedir.

Bakir baralar 3 katli olarak yerlestirilmektedir. Bu {ig
kat bara yapisi igerisinde ana pozitif, ana negatif, mosfet
baglantilarina sahip bara hatlaridir. Olusturulan yapida
ana pozitif hattt mosfetlerin drain pinlerine lehimlenecek
baglantiya sahiptir. Bu mosfetlerin source pinleri ise
motora ulasacak olan faz ¢ikislarina aittir. Her faz blogu
icin diger faz bloklarindan ayr1 bir faz blogu barasi
mevcuttur [12]. Sekil 9°da kullanilan bara yapilar
gosterilmistir.

(a) (b) (c)
Sekil 9. (a) Mosfet Bara Yapisi (b) Ana Negatif Bara Yapisi
(c) Ana Pozitif Bara Yapist

Sekil9 (a)’da ti¢ adet birbirinin aynisi bara yapisi
verilmistir. Bu yap1 fazlara ait baglantilar1 icermektedir
(her bir baraayri bir fazi isaret etmektedir). Bu yap1
tizerindeki mosfet baglantilar1 sadece source pinleri ile
gerceklestirilir. Mosfetin aktiflesmesi durumunda Sekil 9
(b) ve Sekil 9 (c) ile gosterilen ana negatif ve ana pozitif
baralardan hangi seviye aktiflestirildiyse (6rnegin high
mosfetler i¢in aktiflesme durumunda ana pozitifbara) o
seviyeye ait bara yapisindanbagli bulundugu mosfetlere
ait drain pinlerinden enerji ¢ekilecek ve mosfetin source
bacagmin bagli bulundugu faz cikisina aktarilacaktir.
Boylelikle baralar arast giic akist ve fazlama
eylemleriger¢eklesmektedir.

3 kath bara yapilarinin kart iizerindeki baglantilar1 ve
montaj1 Sekil 10°da gosterildigi gibi yapilmustir.

Sekil 10. Giig kart1 ve Baralarin montajli hali

Sekil 10’da gosterildigi tlizere olusturulan bu yapida
faz bloklar1 ve ana negatif ile ana pozitifin birbirinden
izole edilmesi Onemlidir. Bakir baralarin birbirleri ile
temaslar1 s6z konusu olursa yiiksek arklar olusacak ve
sisteme biiyllk zararlarverecektir. Bu nedenle bakir
baralarin aralarinda yiiksek elektriksel izolasyon
Ozelligine sahip yalitkan kagitlar kullanilmustir.



¢fn)  JOURNAL OF SCIENTIFIC, TECHNOLOGY AND ENGINEERING RESEARCH 12

< /3
A
CAT) )

D. Hall Sensér Karti ( Hall Card)

Motor siiriicii sistemine entegre olmayan tek karttir.
Hall sensér kartt motor igerisinde konumlandirilan ve
motor miknatislarinin konum bilgilerini veri iletisim
hatt1 araciligiyla (Sekil 11°de goriilen kart {izerindeki A,
B, C baglantilar1) motor siiriiciiye aktarmak ile
gorevlidir.

FIRIN | [Hc3k [Hca2f Jict
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Sekil 11. Hall Sensor Karti

Hall Sensor Kartina ait tasarirm  Sekilll’de
gosterilmistir. Bu tasarim igerisinde en 6nemli parametre
hall sensorlerdir. Kullanilan hall sensorlerin iiriin
kalitesinin yani sira motor yapisina uygun bir sekilde
kart tizerinde konumlandirilmasi 6nemlidir. Hall sensor
yapist motor igin Ozel dretilmis ve motorun
miknatislarina tam kargilik gelecek actyla
yerlestirilmistir. Sekil 11°de goriilen kartin sekli ve
sensorlerin  agilar ile  konumlandirilmasi, motor
igerisinde bulunan ring miknatislara tam karsilik
sensorlerin gelmesi gerekliliginden dolayidir.

I11. SONUC [CONCLUSION]

Motor siiriiciilerin maksimum verimde galismasi i¢in
yiiksek verimlilige sahip komponent se¢iminin yanisira
uygun kart tasarimi da oldukca 6nemlidir. Bu ¢aligmada
motor siirlicli tasarimi i¢in kullanilmasi gereken donanim
yapilarindan bahsedilmistir. Tasarim dort farkli kartin
bir araya gelmesiyle olusturulmustur. Regiile kart1 ile
sistemin diga bagimlilig1 azaltilmigtir. Kontrol kartinin
modiiler olmasi, gii¢ kart1 ile kontrol kart1 arasindaki
izolasyonu arttirmigstir. Hall Sensor kart1 motor igerisine
miknatislarin  agisiyla yerlestirilmis veri dogrulugu
arttirldlmistir. Sistemin -~ modiiler bir yapiya sahip
olmasinin avantajlarina deginilmig, motorun ihtiyag
duydugu enerjinin kart iizerinden aktarilmasi yerine,
kullanilan bakirbarayapilart ile enerjinin aktarilmasi
onerilmistir.Boylelikle fazlar iizerinde olusan empedans
farkedilebilir 6lciide azalacaktir. “Igten Yanmali Motorlu
Tasitlar Icin Yakit Verimliligini Arttirici ve Yenilikgi

Bilim, Teknoloji ve Miihendislik Arastirmalari Dergisi, (2020)-1(1) :7-12

Teknolojilerin ~ Gelistirilmesi”  baghkli TUBITAK
ARDEB 1003 projesinde kullanilacak olan araca ait
motor siiriiciiniin bu dogrultuda tasarlanmasi uygun
bulunmustur.
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