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Özet 

Bu çalışmada, tekerlek içi motora sahip elektrikli taşıtın (TİMET) tekerlek ağırlığı artışının süspansiyon sistemi 

üzerindeki etkileri incelenmiştir. Çeyrek taşıt dinamik modeli oluşturulduktan sonra, yaylı kütlenin yer 

değiştirme ivmesi, süspansiyon yer değiştirmesi ve teker sapması transfer fonksiyonları laplace dönüşümleri 

kullanılarak elde edilmiştir. Frekans analizleri bode diyagramları kullanılarak 20, 50, 100, 200 kg tekerlek 
ağırlıkları için gerçekleştirilmiştir. Süspansiyon parametreleri değiştirilerek 200 kg tekerlek ağırlığına sahip 

TİMET’ in yol tutuş ve sürüş konforu analiz edilmiştir. Sonuçlar, tekerlek ağırlığındaki artışın yol tutuş ve sürüş 

konforunu kötüleştirdiğini göstermektedir. Ayrıca süspansiyon sönüm oranındaki artışla aracın yol tutuşu 

iyileşmektedir. 

Anahtar Kelimeler: Tekerlek içi motorlu elektrik taşıt, Çeyrek taşıt modeli, Yol tutuş, Sürüş konforu, Frekans.                           

Handling and Comfort Analysis of In-Wheel Switched Reluctance Motor 

Driven Electric Vehicle 

Abstract 

In this study, the effect of wheel weight increase on In-wheel motor electric (IWME) vehicle’s suspension 

system was investigated. After quarter vehicle dynamic model is constituted, displacement acceleration of 

suprung mass, displacement of suspension and tire deflection transfer functions were obtained by using laplace 

transforms. Frequency analysis with using bode diagrams were performed for 20, 50, 100, 200 kg wheel weight. 
With a weight of 200 kg wheel IWME vehicle's handling and ride comfort were analyzed by changing 

suspension parameters. The results showed that the increase of wheel weight deteriorates handling and driving 

comfort. Also the increase of suspension damping coefficient improved vehicle handling. 

Keywords: In-wheel motor electric vehicle, Quarter Vehicle model, Handling, Driving comfort, Frequency.

1. Giriş 

Dünyada enerjinin yaklaşık % 70’i fosil 

yakıtlar, gaz veya bunların sentetik türevlerinden 

elde edilmektedir. İnsan hayatını ve ulaşımını 
kolaylaştıran içten yanmalı motorlarla tahrik 

edilen taşıtlarda bu tip yakıtlara muhtaçtır [1]. 

Fosil kökenli yakıtların kullanımı, sınırlı 

rezervlere sahip olması nedeniyle artan 
maliyetlerinden dolayı, insanları sosyal ve 

ekonomik açıdan etkilemektedir. Ayrıca fosil 

kökenli yakıtların yakılması sonucu ortaya çıkan 
zararlı emisyonlar ve sera gazlarının çevre 

üzerine etkileri her geçen gün artmaktadır [2]. 

Bu nedenle başta Avrupa Birliği, ABD ve 

Japonya olmak üzere büyük ülkeler önlemler 

almaya başlamakta ve emisyon
1
 standartlarını 

her geçen gün yükseltmektedirler. Bu sorunların 

çözümlerinden biri olarak hibrit ve elektrikli 
araçlara yönelim artmaktadır [3-6]. Elektrikli 

araçlarda kullanılan elektrikli motorlar, konsepti 

gereği farklı yerlere konumlandırılabilir [7]. 

Araçlarda üretilen gücün aktarmadan 
kaynaklanan kayıplara uğramadan tekerlere 

iletilmesi istenir. Güç aktarma sistemlerinin 

kullanıldığı araçlarda, üretilen güç şanzıman ve 
diferansiyel gibi güç aktarma sistemlerinde 

kayba uğramaktadır. Dolayısıyla araçlarda 
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aktarma organı sayısı azaldıkça güç kayıpları da 
orantılı olarak düşecektir [8], [9].  

    Bu düşünceden yola çıkarak, elektrikli 

taşıtlarda tekerlek içi motor fikri ileri 
sürülmüştür. Motorun teker içine yerleştirilmesi 

sayesinde aktarma organlarına ihtiyaç duyulmaz. 

Bu durum güç kayıplarını minimize ederken, 
tekerlek ağırlıklarının artmasına yol açacaktır. 

Tekerlek ağırlıklarının artmasına bağlı olarak 

yaysız kütle artar; bu da sürüş konforu ve yol 

tutuş performansını olumsuz yönde etkiler [10-
12].    

Karayolu taşıtlarında yoldan kaynaklanan 

şok dalgalarının araç içerisine yansıtılmaması 
istenmektedir. Bu nedenle araçlarda, süspansiyon 

sistemi adı verilen sönümleme elemanları 

kullanılmaktadır. Taşıt süspansiyon sistemlerinin 

en önemli amacı, araç gövdesini karayolu 
bozukluklarından izole etmektir. İyi bir araç 

süspansiyon sistemi yaylı kütlenin ivmesini 

azaltmak ve lastik-yol temasını korumak için 
yeterli süspansiyon sapmasını sağlamak 

zorundadır [13-15]. Süspansiyon sistemleri sürüş 

şartlarına bağlı olarak, taşıtın sürüş konforunu, 
güvenliğini, yol tutuşunu ve ortalama taşıt 

performansını iyileştirmektedir. Sürücüler ve 

yolcular için çok iyi bir performans 

sağlayabildiğinden dolayı, taşıt süspansiyon 
sistemlerinin analizi önemli bir araştırma 

konusudur [16-18]. 

Süspansiyon sistemleri yaylı ve yaysız 
kütleden oluşmaktadır. Yaylı ve yaysız kütledeki 

değişimlerin konfor ve yol tutuşu üzerindeki 

etkileri çeşitli çalışmalarda incelenmiştir [19-21]. 
Tekerlek içi motorla tahrik edilen taşıtlarda 

kullanılan elektrik motorları yaysız kütlenin 

artışına sebep olmaktadır [10], [20]. Bu nedenle 

bu tip elektrikli araçlarda, ağırlık artışının yol 
tutuşu ve konfor üzerindeki etkilerinin 

incelenmesi gerekmektedir. İnceleme sonuçlarına 

göre tekerlek ağırlığının artışının taşıtın yol 
tutuşu ve konfor üzerindeki olumsuz etkilerini 

ortadan kaldırmak için kullanılması gereken 

süspansiyon sistemi parametreleri belirlenebilir 

[22]. 200 kg gibi yüksek bir tekerlek ağırlığına 
ve 500Nm gibi yüksek bir tork değerine sahip 

tekerlek içi motorla tahrik edilen elektrikli bir 

aracın yol tutuş ve konfor analizine 
rastlanmamıştır.  

Bu çalışma, Fırat Üniversitesin de yürütülen 

113M090 kodlu TÜBİTAK destekli projede 

tasarlanan ve üretilen ters Relüktans elektrik 
motoruyla tahrik edilen taşıtın, tekerlek içi 

motora sahip olmasından kaynaklı ağırlık 

artışının yol tutuş ve konfor üzerindeki etkilerini 
belirlemek için yapılmıştır. Araç dört tekerden 

tahrik edilmekte ve her bir teker yaklaşık 200 kg 

ağırlığındadır. Analizler için çeyrek taşıt 
süspansiyon modelinden yararlanılmış ve laplace 

dönüşümleriyle yaylı kütlenin yer değiştirme 

ivmesi, süspansiyon yer değiştirmesi ve tekerlek 

sapması için transfer fonksiyonları elde 
edilmiştir. Bu transfer fonksiyonları kullanılarak 

farklı yaylı kütleler için frekans grafikleri Matlab 

programından faydalanarak bode diyagramında 
çizdirilmiş ve yorumlanmıştır. Son olarak 

süspansiyon parametreleri değiştirilmiş ve 200 

kg tekerlek ağırlığına sahip elektrikli motor için 

yol tutuş ve konfor performansları 
değerlendirilmiştir.  

 

2. Materyal ve Metot 

2.1. Çeyrek taşıt dinamik modeli 
 

Şekil 1’ de çeyrek taşıt süspansiyon modeli 

görülmektedir. Bu modelde mv (kg) çeyrek taşıt 
kütlesini, mt (kg) tekerlek ağırlığını, cs (Ns/m) 

amortisör sönüm oranını, ct (Ns/m) lastik sönüm 

oranını, ks ve kt (N/m) ise sırasıyla süspansiyon 
yayının ve tekerleğin rijitliğini ifade etmektedir.  

  
 

Şekil 1. Çeyrek taşıt modeli 
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X1 ve X2 ise sırasıyla gövdenin ve tekerleğin 
dikey yönde yol şartlarının etkisiyle yer 

değiştirmesini göstermektedir. X3 ise yoldan 

kaynaklı giriş etkilerini temsil etmektedir. 
Çeyrek taşıt modelinin dinamik hareket 

denklemleri 1 ve 2 numaralı denklemlerde 

verilmiştir. 
 

             
    

                (1)                                                                                                     

          

             
    

        
    

   
                                        (2)                   

             
Bu denklemlere laplace dönüşümleri 

uygulandığında denklemler; 

 

     
                                                                                                              

 (3)   

     
                         

                                                                               

            (4)         

halini alır. 3 nolu denklemden, 

           
   

        

      
                            (5)                                                                                                 

olur. Bu ifade 4 numaralı denklemde yerine 

konulduğunda ise, 

   
          

    
             

         

      
 

                                         (6)   

denklemi elde edilir. Bu denklemler kullanılarak, 
çeyrek taşıt kütlesinin yer değiştirme ivmesi, 

süspansiyon yer değiştirmesi ve tekerlek 

sapmasına ait transfer fonksiyonları sırasıyla 
denklem 7, 8 ve 9 da ki gibi elde edilir. 
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3. Bulgular 

 

3.1. Çeyrek taşıt modeli frekans analizi 

 

Frekans analizleri için denklem 7, 8, 9 daki 
transfer fonksiyonları ve Tablo 1’ de verilen 

parametrelerden yararlanılmıştır. Yaysız kütlenin 

yol tutuş ve konfora etkisi için dört farklı 
tekerlek ağırlığı (20, 50, 100, 200 kg) değeri 

kullanılmıştır. Şekil 2’ de tekerlek ağırlığındaki 

artışın konfor açısından önemli bir özellik olan 
yaylı kütle yer değiştirme ivmesi üzerindeki 

etkisi bode diyagramında görülmektedir. 

 
Tablo 1. Süspansiyon parametreleri 

Süspansiyon Parametresi Değeri 

mv 300 kg 

ks 20000 N/m 

kt 145000 N/m 

cs 1500 Ns/m 

ct  250 Ns/m 

 

 
Şekil 2. Yaylı kütle yer değiştirme ivmesi bode 

diyagramı 

 

Taşıtlarda yaylı ve yaysız kütlelerden 

kaynaklı iki adet doğal frekans değeri 

bulunmaktadır. Frekans grafiklerinde görülen iki 
adet pikten birincisi yaylı kütle doğal frekansı 
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değerini, ikincisi ise yaysız kütle doğal frekans 
değerini gösterir. 

Şekil 2’ de görüldüğü gibi tekerlek ağırlığı 

arttıkça frekansın, yani taşıt hızının artmasına 
bağlı olarak yaysız kütle doğal frekansı 

düşmektedir. Bu da aracın daha düşük hızlarda 

rezonansa girmesi demektir. Bunun zararı ise 
düşük hızlarda yoldan gelen etkilerin fazla 

hissedilerek yolcuların konforunun azalmasıdır. 

Yaysız kütle doğal frekansından yüksek frekans 

değerlerinde ise frekansın artmasına bağlı olarak 
yer değiştirme ivmesi azalmakta, buda konforun 

yüksek hızlarda daha iyi olduğunu 

göstermektedir. Tekerlek ağılığındaki artış yaylı 
kütle doğal frekansı değerinde ise neredeyse 

hiçbir değişime sebep olmamaktadır. Konfor 

açısından taşıtların, yaylı kütlesinin doğal 

frekansının 4 Hz değerinin altında, yaysız 
kütlenin doğal frekansının ise 8 Hz değerinin 

üzerinde olacak şekilde tasarlanması 

gerekmektedir [23]. Grafikten görüldüğü gibi 
200 kg tekerlek ağırlığı için yaysız kütle doğal 

frekansı değeri 8 Hz değerinin altındadır. Yaylı 

ve yaysız kütle doğal frekansları arasındaki 
farkın büyük olması, süspansiyon sistemine 

titreşim yalıtım özelliği açısından avantaj 

sağlamaktadır [23]. Şekil 2’ den görüldüğü gibi 

bu aralık tekerlek ağırlığı artıkça oldukça 
düşmektedir.  

Şekil 3’ de Tekerlek ağırlığının artışının 

süspansiyon yer değiştirmesine etkisi 
görülmektedir. Görüldüğü gibi yaylı kütle doğal 

frekans değeri değişmezken, tekerlek ağırlığının 

artışıyla yaysız kütle doğal frekansı düşmekte ve 
düşük frekanslarda sürüş konforunun azalmasına 

sebep olmaktadır. Yine tekerlek ağırlığının artışı 

iletim oranın artışına sebep olmakta buda yoldan 

gelen titreşimlerin düşük frekanslarda bile daha 
fazla hissedilmesine sebep olmaktadır. Yaysız 

kütle doğal frekansından yüksek frekans 

değerlerinde ise tekerlek ağırlığı arttıkça 
süspansiyon yer değiştirmesi azalmaktadır           
Tekerlek ağırlığının artışının tekerlek sapmasına 

etkisi Şekil 4’ de verilmiştir. Tekerlek 

sapmasının analizi taşıtların yol tutuş 
karakteristiğini belirlemede önemli fikirler 

vermektedir. Çünkü tekerin her zaman yol ile 

temas halinde olması istenir. Tekerlere sürüş 
esnasında ne kadar çok yük binerse, yük 

kalktığında o kadar çok sapma gösterir ve yoldan 

bağlantısının kesilmesi ihtimali artar [22].. 

 
Şekil 3. Süspansiyon yer değiştirme bode diyagramı 

 
Tekerlek ağırlığının artışı Şekil 4’ den 

görüldüğü gibi yaysız kütle artışı yaysız kütlenin 

doğal frekansı azaltmakta ve özellikle 100 kg 
dan 200 kg a çıktığında lastik sapması önemli 

oranda artmaktadır. Buda düşük hızlarda bile 

tekerin yol ile temasının azalacağını 
göstermektedir. Ayrıca tekerlek ağırlığının 

artmasına bağlı olarak yaysız kütle doğal 

frekansı da azalmakta ve düşük frekanslı yol 

girdilerinde bile taşıtın yol tutuş performansı 
kötüleşmektedir. Tekerlek ağırlığının artışı yol 

tutuş performansını kötü yönde etkileyen bir 

parametredir. 
 

 
Şekil 4. Tekerlek sapma bode diyagramı 

 

3.2. Süspansiyon parametreleri değişimi 

frekans analizi 

 

Bu bölümde 200 kg tekerlek ağırlığına sahip 
tekerlek içi motora sahip elektrikli taşıtın yol 

tutuş ve konfor performansına süspansiyon 

sistemi parametrelerindeki değişimin etkisi 
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incelenmiştir. Şekil 5’ de Süspansiyon 
sertliğindeki değişimin, Şekil 6’ da ise 

süspansiyon sönüm katsayısındaki değişimin 

yaylı kütle yer değiştirme ivmesine etkisi 
görülmektedir. 

 
Şekil 5. Süspansiyon yay sertliğinin yaylı kütle yer 

değiştirme ivmesine etkisi 

 
Şekil 6. Süspansiyon sönüm oranının yaylı kütle yer 

değiştirme ivmesine etkisi 

 
Görüldüğü gibi yay sertliğinin 20000 Ns/m’ 

den fazla olması yaysız kütle doğal frekansını bir 

miktar artırmaktadır. 20000 Ns/m’ den düşük yay 
sertliğinde ise; yaysız kütle doğal frekansını 

düşmektedir. Yaylı kütle doğal frekansı ve iletim 

oranı ise yay sertliği arttıkça artmaktadır. Buda 
yaylı kütle doğal frekansında ve yakın 

frekanslarda konforu önemli ölçüde 

azaltmaktadır. Yani konfor yay sertliği arttıkça 

azalmaktadır. Ayrıca iki doğal frekans arasındaki 
farkta yay sertliği azaldıkça düşmekte bu da 

titreşim yalıtımı özelliği açısından dezavantaj 

sağlamaktadır. Sönüm oranının artması veya 
azalmasının yaysız kütle doğal frekansına 

neredeyse hiçbir etkisi yoktur. Fakat ikinci doğal 

frekanstan yüksek frekanslı yol girdilerinde 
süspansiyon sönüm oranın artışı iletim oranını 

artırmaktadır. Buda titreşimin yolcular 

üzerindeki etkilerinin artmasına, böylelikle 
konforun azalmasına sebep olacaktır. Yaylı kütle 

doğal frekansı ise sönüm oranı arttıkça bir miktar 

düşmekte iletim oranı ise artmaktadır. 
Süspansiyon sertliğindeki ve sönüm 

oranındaki değişimin süspansiyon yer 

değiştirmesi üzerindeki etkisi, sırasıyla Şekil 7 

ve Şekil 8’ de görülmektedir. Yay sertliğindeki 
artış yaylı kütle doğal frekansı ve iletim oranını 

artırmaktadır buda sürüş konforunun düşük 

frekanslarda azalması anlamına ve yoldan gelen 
kuvvetlerin etkilerinin artarak hissedilmesi 

anlamına gelmektedir. Sönüm oranındaki artış 

ise yaylı ve yaysız kütle doğal frekansını 

neredeyse hiç değiştirmemektedir.  İletim oranı 
ise; sönüm oranındaki artışla azalmakta ve 

yoldan gelen titreşimlerin daha az hissedilmesine 

sebep olarak konforu artırmaktadır.  

 

 
Şekil 7. Süspansiyon yay sertliğinin süspansiyon yer 

değiştirmesine etkisi 

 
Şekil 8. Süspansiyon sönüm oranının süspansiyon yer 

değiştirmesine etkisi 
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Süspansiyon sertliğindeki ve sönüm 
oranındaki değişimin tekerlek sapması 

üzerindeki etkisi, sırasıyla Şekil 9 ve Şekil 10’ da 

gösterilmiştir. 

Şekil 9. Süspansiyon yayı sertliğinin tekerlek 

sapmasına etkisi 

Şekil 10. Süspansiyon sönüm oranının tekerlek 

sapmasına etkisi 

 

Görüldüğü gibi süspansiyon sertliğinin 
artması veya azalması yaysız kütle doğal 

frekansında neredeyse hiçbir değişikliğe sebep 

olmamaktadır. Yaylı kütle doğal frekansı ise 

süspansiyon sertliğindeki artışla artmaktadır. 
Süspansiyon sertliğinin artması yaylı kütle doğal 

frekansına yakın frekanslarda iletim oranını 

artırarak bu frekanslarda sürüş konforunun 
azalmasına sebep olmaktadır. Süspansiyon 

sertliğindeki artma veya azalma 200kg tekerlek 

için yaklaşık 7 Hz’ den sonraki frekans 

girdilerinde yol tutşunda önemli bir iyileştirme 
sağlamamaktadır. Bu frekanstan düşük 

değerlerdeki frekans değerlerinde ise 

süspansiyon yayının sertliğinin azalmasıyla yol 

tutuş iyileşmektedir. Sönüm oranındaki artış 
önemli bir değişikliğe sebep olmazken, sönüm 

oranının 1000 Ns/m’ ye düşürülmesiyle yaylı 

kütle doğal frekansında düşme olurken, yaysız 
kütle doğal frekansında değişim olmamakta fakat 

iletim oranı bu frekansta önemli derecede 

artmaktadır. Bu durumda yüksek hızlarda lastiğin 
yol ile temasını etkileyerek, yol tutuşunu kötü 

yönde etkilemektedir. Düşük hızlarda 1-2 Hz 

gibi düşük frekanslarda ise sönüm oranının 

düşmesi yol tutuşu artırmaktadır. Yaylı ve yaysız 
kütle doğal frekanslarının arasında kalan 

frekanslardaki yol girdilerinde ise sönüm oranı 

azaldıkça yol tutuş iyileşmektedir. 
 

4. Sonuçlar 

 

Bu çalışmada, 200 kg ağırlığında tekerlek içi 
motora sahip elektrikli taşıtın tekerlek ağırlığının 

artışına bağlı olarak yol tutuş ve konfor analizleri 

bode diyagramlarından yararlanılarak 
yapılmıştır. Tekerlek ağırlığındaki artışının yol 

tutuş ve sürüş konforunu kötüleştirdiği 

görülmüştür. Benzer sonuçlar Shi, T. Z vd. [19] 
nin yaptıkları çalışmada da görülmektedir.  

Süspansiyon yayı sertliği arttıkça yüksek 

frekanslarda önemli bir değişiklik 

gözlemlenmezken, düşük frekanslarda konforu 
azaltmaktadır [21]. Yol tutuş üzerinde ise yay 

sertliğinin değişimi yüksek hızlarda neredeyse 

hiçbir değişime sebep olmamaktadır. 1-5 Hz 
aralığındaki hızlarda ise yay sertliğinin artması 

yol tutuşu kötüleştirmektedir. Sönüm oranındaki 

artış ise yüksek frekanslarda konforu azaltırken, 
düşük frekanslarda iyileştirmekte, yol tutuşu ise 

yüksek frekanslarda artırmaktadır. 

 

5. Semboller 

mv çeyrek taşıt kütlesi (kg)  

mt tekerlek ağırlığı (kg) 
cs amortisör sönüm oranı (Ns/m) 

ct lastik sönüm oranı (Ns/m) 

ks süspansiyon yayı sertliği (N/m) 

kt lastik rijitliği (N/m)  
X1 gövdenin dikey yönde yer değiştirmesi  

X2 tekerleğin dikey yönde yer değiştirmesi 

X3 yoldan kaynaklı giriş etkileri 
f frekans (Hz) 
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6. Teşekkür 

Türkiye Bilimsel ve Teknolojik Araştırma 

Kurumuna 113M090 nolu projeye desteklerinden 
dolayı teşekkür ederiz.  
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