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ABSTRACT

Using of electrical wheelchairs to be developed for
disabled people must be as much as possibly comfort
and elastic, because of necessity of disabled human
life comfort. In this study, an ergonomic electrical
wheelchair has been proposed. The motor which made
as reductorless and is worked as high torque at low
speed to be used in the wheelchair will be placed to
wheelchair. As a result the volume of motor and
accelaration unit will be reduced. In this case, the
weight of wheelchair which not contained the reductor
will be reduced as well and some problems originated
from the reductor unit will be eliminated. Therefore
an ergonomic and more light electrical wheelchair
design could be obtained rather than the system with
reductor.

1. GIRIS

Dogustan herhangi bir hastalik ya da kaza sonucu,
iskelet, kas ve sinir sisteminde ariza meydana gelmis
olup buna bagl olarak normal yasam ve aktivitelerini
gergeklestiremeyecek derecede fiziksel yetersizlige
sahip olan kisilere “ortopedik o6ziirlii” denilmektedir
[1]. Tekerlekli sandalyeye baglh dziirliiler ise tekerlekli
sandalyeye bagimli olan fakat ara sira yiirliyebilenler,
viicudun {ist kismini tiimiiyle kullanabilenler ve
viicudunun  higbir  boliimiinii  kullanamayan
oziirlillerden olusur. Devlet Istatistik Enstitiisii’niin
2002 yili Genel Niifus Saymm sonuglari Tiirkiye’de
toplam Oziirli niifusunun 1,234,139 oldugunu ortaya
koymaktadir. Oziirlii gruplari iginde fiziksel dziirliiler
472,629 kisi (toplamm %38,2’si) ile sayica en
fazladir. Ulkemizde yaklasik 13 bin maniiel tekerlekli
sandalye kullanicisi, 3—5 bin de elektrikli tekerlekli
sandalye kullanicis1 bulunmaktadir [2]. Engellilerin
kullanmast gereken tim cihazlar yurt disindan
getirtilerek trilyonlarca lira yurt disina akmaktadir.
Ayrica bu cihazlarin kullanilmas: sirasinda olusacak
bir arizanin giderilebilmesi i¢in bakim onarim
servisleri mevcut olmadigindan engelli tiiketici yedek
pargalari yurt disindan getirtmek zorunda kalmaktadir.

Engellilerin  yasamlarint  kolaylastirici  yardimct
cihazlarla ilgili yasal mevzuatlardaki yetersizlik ve
Ozel sektordeki yanlis tretim politikast bu sorunu
artirmaktadir. Tekerlekli sandalye {iretimi yapan
merkezlerde daha ¢ok atdlye isciligine dayanan imalat
siireci sergilenmektedir. Uretici merkezler bu konuda
kapsamli bir ge¢cmise ve AR-GE’ye sahip degildir.
Belli modeller iizerinde iiretim yapilmakta fakat
bunlarda biitiinliik ve devamlilik goriilmemektedir.
Mevcut yerli iriinler {izerinde ise temel islev
eksiklikleri vardir. Kullanilan modeller kisi davranis
ve eylemlerini etkilemektedir. Bu nedenle iiriinlerde
Ozirlii insana uygun fiziksel dl¢ii yetersizligi, engelli
kisinin uzun siireli kullaniminda rahatsizlik duymasina
neden olmaktadir. Ulkemizde diger pek ¢ok iiriin gibi
tekerlekli sandalye ithalati da yapilmaktadir. Bunun
nedenleri  kullanict  ihtiyaglarmi g6z  Oniinde
bulundurarak tasarim yapilmasi, kaliteli malzeme ile
iretim yapilmasi, ergonomik Olgiitlerin  gerek
tasarimda gerekse iiretim siirecinde 6n plana alinmasi
ve elektrikli  tekerlekli sandalyenin  kullanim
kolayligidir. Ergonomi, insan ile kullanilan nesne/arag
arasinda bir biitiinlik/uyum ¢aligmalarinin
yapilmasidir. Bu noktada insanin fiziksel ve duyusal
yapisint  iyi  bilmek gerektiginden engellilerin
kullandig1 elektrikli tekerlekli sandalyeler {izerinde
yapilan ¢aligmalarda ergonomik tasarima dikkat
edilmesi yagsam konforu agisindan sarttir.

Bu caligmada elektrikli tekerlekli sandalyeler i¢in
dislisiz olarak ve diisiik devirde, yiiksek torkta
tasarlanmis motorlar elektrikli tekerlekli sandalyeye
yerlestirilecektir. Sonu¢ olarak tahrik {initesinin
kaplayacagi hacim azaltilacaktir. Boylece ergonomik
ve benzerlerine gore hafif bir elektrikli tekerlekli
sandalye tasariminin elde edilmesi ongdriilmektedir.

2. ELEKTRIKLI TEKERLEKLI
SANDALYELER, PARCALARI VE
YURUTME SISTEMi

Tekerlekli sandalyeler yiiriime yetenegini kaybetmis
pek cok oziirli i¢in bagimli yasamdan, aktif yasama



gecisi  saglayan yardimci araglardir. Tasarlanan
sandalyenin verimi Oziirli kisinin insana uygun
fiziksel oOlgiilerine, kaybedilen fonksiyonlar ve yasam
bicimine bagli olarak ortaya ¢ikan ihtiyaclarina
uygunlugu oraninda artmaktadir [3]. Elektrikli
tekerlekli sandalyeler alaninda yapilan c¢aligmalardan
birinde tekerlekli sandalyeler li¢ grupta
smiflandirilmistir: A sintfi, ev iginde kullanilan
tekerlekli sandalyeler; B sinifi, karigik kullanim igin
(yani ev i¢i ve ev disi); C smifi, disarida kullanilan
tekerlekli sandalyelerdir [4].

Bir elektrikli tekerlekli sandalyeyi; iki 6n ve arka
tekerlek, arka tekerleklere bagli bir ¢ift motor, iki adet
12 voltluk batarya, yon belirlemek igin bir adet
yonetme kolu, elektronik kontrol, batarya sarj edicisi,
sarj seviye gostergesi, otomatik frenleme sistemi, ayak
koyma yeri, oturma yeri ve c¢ati iskeleti
olusturmaktadir. Kullanilan tekerlekler, sisme veya
lastik dolgulu olarak 190 mm ¢apli 6n tekerlek ile
310mm ¢apli iki arka tekerlekten ibarettir.

Cogu elektrikli tekerlekli sandalyelerde birbirinden
bagimsiz arka tekerleklerin her bir merkezine
baglanan bir ¢ift motor olarak sabit miknatisli D.A.
motorlar1 veya firgali D.A. motorlart kullanilmaktadir.
Kullanilan bu motorlarin miline disli  kutusu
yerlestirilerek tekerlek miline monte edilir. Bu disli
kutusu 1/5, 1/10, 1/15 gibi oranlarda olabilir ve
dolayisiyla motorun hizint 5, 10, 15 kat azaltirken
torkunu da bu oranda arttirir.

Motorlarin ¢alismasini saglayan 2 adet 12 voltluk kuru
akii ve kadmiyum nikel batarya bulunmaktadir.
Bataryalarda kullanilan elektrolit, jel veya s1vi olabilir.
Jel bataryalarin kullanimi halinde akii her pozisyonda
sabit durabilir. Bu bataryalarin kapasiteleri 17-70 Ah
arasinda degisebilir.

Sandalyenin hareket yoniiniin belirlenmesi igin
kullanilan yo6netme kolu, engelli kullanicinin kolay
ulasabilecegi yerdedir. Booth ve digerleri, elektriksel
tahrikli tekerlekli sandalyenin siiriis tekerleklerinin her
birine bagli, bagimsiz ¢aligan bir ¢ift motoru kumanda
koluyla anahtarlamak suretiyle kullanmigtir [5].
Booth’un diizeneginde yodnetme kolu yaninda
elektronik kontrol, ulasilabilen diigmeler, sarj seviye
gostergesi, sari-turuncu-yesil ve kirmizi LED seviye
gostericileriyle tekerlekli sandalye ile kullanict
arasindaki gercek arabirimi saglayan elektronik
kontrol vardir. Reswick ve arkadaslar1 ¢alismalarinda
hiz oranmi1 otomatik olarak degistiren vites
mekanizmasmi  anlatmistir.  Onerdikleri iletimle
tekerlekli sandalyeler ¢ok daha kiiciik motorlar ile
kullanilabilmektedir ve ayni batarya sarjiyla daha
uzun sire c¢alisma imkani elde etmistir [6]. Bu
modelde ice ve disa dogru agilabilen ayak koyma
yerleri, oturma yeri ve bir de cat1 iskeleti ile otomatik
elektromanyetik yavaglatma sistemi bulunur.

Tipik bir elektrikli tekerlekli sandalyenin yiiriitme
sistemi, arka iki tekerlegin her bir merkezine, bir ¢ift

motorun  baglanmasiyla meydana gelir. Cogu
tekerlekli sandalyelerde 2x12 voltluk bataryalarla, iki
adet sabit muknatisi DA motor kullanilir. Sabit
miknatisli motorlar kontrolii kolay yapilabilmekte
olup lineer tork-hiz karakteristigine sahiptir [7-8]. Bu
motorlar yiiksiiz yaklasik %70 verime ulasirlar; oysa
tekerlekli sandalye yiik altinda yaklasitk %45
verimlidir [10]. Motor verimindeki diisiis, bataryadan
¢ekilen akimi artirrken bataryanin  Omriinii  ve
verimini azaltir. Motordaki disli, motor torkunu
orantili bir sekilde yiikseltirken, motor hizini
azaltmaya calisir. Disgliler asmmaya ve kirilmaya
meyillidir ve onarimi pahalidir. Dislilerde mekaniksel
giic kayb1 da s6z konusudur ve giiriiltii yapmaktadir.
Ayrica kullanilan bu disli kutusunun periyodik olarak
bakimi gereklidir. Yapisi metal oldugundan dolay1 iyi
bir tork ve hiz iletimi saglamasi igin siirekli
yaglanmasi gerekir, bu da yagm toz parcaciklari
¢ekmesine sebep olur ve disli aralarina giren toz
parcaciklarin disliyi zorlayarak kirilmasina neden olur.
Bu da elektrikli tekerlekli sandalye kullanicisi igin bir

sorundur ve onarimi da pahaldir.  Sekil-1.de
piyasadaki  elektrikli  tekerlekli  sandalyelerde
kullanilan rediiktorlii sabit miknatish DA motoru
goriilmektedir.

Sekil-1. Rediiktorlii sabit miknatislt DA motoru.

Bu durumda disli kutusunun kaldirilmas:t engelli
kullanic1 i¢in kullanim rahatligi saglayacaktir. Bu
nedenle Sekil-2.’de stator sac paket goriiniimii verilen
fircasiz DA motorunun bir elektrikli tekerlekli
sandalyede kullanim1 ve bu motorun direkt siiriilmesi
ongorilmiistir [11].



‘; I‘\,,—-ft., i 7 \\\n . —*,J \‘ g
| )]
Y\ i

—

Sekil-2. 1,5 kW, 150 (-i/d, 110 V’luk fir¢asiz sabit
miknatislt DA motorunun sac paket goriiniimii.

Sekil-2.’de sac paket goriinlimii verilen fircasiz DA
motoru statorunun dig ¢api 240 mm olup 24 stator
olugu ve rotorunda 4 miknatis kutbu bulunmaktadir.
Bu sac paket Oolgiisiindeki fircasiz DA  motoru
kullanildiginda dislisiz olarak % 87,52 verim ile
calisarak moment tiretecektir [11]

Bundan sonra motora siirme devresi eklentisi ile
motorun direkt stirlimii planlanmistir. Direkt siirme
sistemi digli kullanim zorunlulugunu ortadan kaldirr;
fakat diigiilk hizda, yiliksek tork verebilen bir motor
kullanmay1 gerektirir. Bu amacla dogal miknatish
dislisiz fir¢asiz motor ve anahtarlamali reliiktans
motorlart direkt siirmeli motor olarak kullanilabilir
[11]. Dogal miknatis, hem demir niiveden daha
yiiksek manyetik alan yogunlugu hem de demir niiveli
benzer motorlardan daha hafif ve daha kiicik bir
yapty1 vermektedir. Ayrica sabit miknatisli firgasiz
DA motorlarinda kullanilan dogal miknatis, benzer
Olgiilerdeki demir manyetikli motorlardan ¢ok daha
giicli bir kuvvet yogunlugu saglamaktadir [12].
Iwabuchi ve arkadaglari, 6nerdikleri motorda, diisiik
hiz yiiksek tork uygulamalari i¢in uygun olacak
sekilde stator diglerinin {izerine dogal miknatis monte
etmislerdir [13].

Fir¢asiz motorlar, fircalit motorlardan daha ¢ok verimli
olmakla birlikte fir¢alardan dolayr elektriksel gii¢
kaybi meydana gelmektedir. Ayni zamanda firgalar
asinma nedeniyle diizenli bir sekilde kontrol edilmeli
ve gerektiginde degistirilmelidir [8].

3. ONERILEN MOTORLARIN
ELEKTRIKLI TEKERLEKLI
SANDALYEDE KULLANIMI

Ortalama 50-55 kg agirhiginda olan elektrikli
tekerlekli ~ sandalyenin  oncelikle  rediiktorleri
kaldirilmalidir. Ciinkii tipik bir (PM) sabit miknatislt
DA motoru disli kutusuyla birlikte 6,803 ile 15,875 kg
agirhikta, 101,6 mm ile 226,6 mm arasi uzunluktadir.

Motor ¢ap1 203,2 mm dir. Bu 0&zellikte olan bir
motorun kendisine rediiktor eklentisi ile boyutlarinin
biiyiiyecegi ve  kaplayacagi hacmin artacagi
bilinmektedir. Bu nedenle elektrikli tekerlekli
sandalyeden rediiktorleri kaldirarak dis ¢ap ve diger
ozellikleri Sekil-2.’de verilen bir motoru kullanmak
suretiyle tork iiretimi diisiinilmiistiir. Boylece agir
olan elektrikli tekerlekli sandalye biraz daha
hafifletilecek,  rediiktorlerin ~ kapladigt  hacim
azaltilacak ve fiziksel odlgiiler kiigiiltiilecektir. Sekil-
3.’de tasarlanan dislisiz firgasiz DA motorunun bir
sirme devresi eklentisi ile birlikte baglantisi

goriilmektedir.
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Sekil-3. Tasarlanan disiik devirli yiiksek torklu
firgasiz DA motoruna siirme devresi eklentisi.

Yiiksek verimli ve tekerlekli sandalyeyi siirecek torku
iretebilen motor, bir siirme devresi eklentisi ile direkt
olarak siiriiliir. Bu durumda disli kutusu kullanim
zorunlulugu ortadan kaldirilir. Boylece elektrikli
tekerlekli sandalye daha hafif ve ergonomik bir
tasarima ulagir. Ayrica elektrikli tekerlekli sandalyede
kullanilacak motor boyutlar1 kiiciik olacagindan
toplam maliyet de azalir.

Sekil-4.’de tasarlanan elektrikli tekerlekli sandalyenin
gercek Olciilere gore ¢izilmis yan gOriintiisii
verilmistir.  Sekil-5.de  motorlarin  rediiktorleri
kaldirilarak bagimsiz sekilde her bir tekerlegin
merkezine yerlestirilmis sekli goriilmektedir.
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Sekil-4. Tasarlanan elektrikli tekerlekli sandalyenin
yan gortinimi

930,63

Sekil-5. Tasarlanan elektrikli tekerlekli sandalyenin
arka motor baglantisi

Firgasiz DA motorlar1, geleneksel iki motorun
istenilen karakteristiklerini birlestirir. Bunlar, firgali
DA motorunun maksimum baglangi¢ tork 6zelligi ve
AA indiiksiyon veya reliiktans motor siiriiciilerinin
yiikksek hizda ¢alisma Ozelligidir. Fircasiz DA
motorunda firca takimi ve komiitatdr yoktur. Ayrica
bu DA motoru siiriicii devreyle siiriilerek yiiksek
hizlarda ve yiiksek giivenilirlikte ¢aligir. Motor pratik
olarak bakim gerektirmez. Fir¢ali DA motorlarinda
firgalarin ark yapmasi durumu s6z konusudur ve
giivenlik g6z Oniline alindiginda firgasiz bir motor
kullanimi daha uygun olabilir. Hemati ve digerleri
direkt slirmeli bir robot kolunun bir fircasiz DA
motoru tarafindan ivmelendigini gostermis ve sistemin
matematik modelini ¢ikartarak firgasiz DA motorlarin
nonlineer kontroliinii yapmustir [14].

Anahtarlamali reliiktans motorlar1 yapi olarak basittir,
fakat kontrolii karmagiktir. Bununla birlikte diisiik
maliyetli olup, rotor agisal pozisyonundan bagimsiz
sabit tork tretirler, anma g¢alisma hizinda c¢alisirlar,
yiiksek verimlidirler ve yiiksek tork tretirler [9].

4. MATEMATIK MODELLEME

Doner elektrik makinelerinin tasarimindaki ilk adim

Dzlgarplmlmn elde edilmesidir. Bu c¢arpim, 06z
yiiklemelerin  uygun degerlerinin  secilmesi ve
makinenin hacmi ile orantilidir. Liao ve arkadasglart iki
kath ¢ikintili siirekli miknatis (DSPM) motorlarin,
motor yapilandirmasini, Dl bagintisin1 kullanarak
ve degisik miigteri taleplerine gére en uygun tasarimla
yapmustir [15]. Bir elektrik makinasinin etkin

kisimlarmin haemi D?/ ile yakindan iliskilidir ve

anma torku da kW / n ile orantilidir [7]. Bir motorun
baslangic tork degeri:

T=(3B,ac)D’l  (Nm) M)

ile verilir. Burada;

T  =Baslangig torku (Nm)
ac = Tork akimina karsilik gelen 6z elektrik
yiiklemesinin degeri (amper-iletken/m)

B, =Ortalama aki yogunlugu (Tesla)
D =Rotor ve stator cap1  (m)
[ = Stator niive uzunlugu (m)

Fircasiz DA ve anahtarlamali reliikktans motorlart
arasindan segilen motorlarin tork, hiz ve boyutlar gibi
karakteristik parametreleri bilgisayar destekli bir
benzetim programiyla c¢ikarilarak motorun analizi
yapilir. Program ¢iktist olarak tork, hiz, akim, verim
gibi degerleri grafikler halinde simiile edilir. Elde
edilen veriler siirme devresiyle birlestirilir. Motor(lar)
elektrikli tekerlekli sandalyenin arka tekerleklerine
direkt yerlestirilir.

5. SONUC

Bu ¢aligmada elektrikli tekerlekli sandalye i¢in diisiik
devirli yiiksek torklu ve dislisiz direkt siirme igin
tasarlanmis motorlarin kullanimi ve bdylece daha hafif
bir yapiya ulasilmasi disiiniilmiistiir. Olabildigince
kiigiik boyutlu olmasi planlanan motorun elektrikli
tekerlekli sandalyeye uyarlanmasiyla benzerlerine
gore daha hafif ve dolayisiyla ergonomik bir yapiya
ulastirilmasi dnerilir.

Tasarlanan motor, elektrikli tekerlekli sandalyenin
birbirinden bagimsiz arka tekerleklerinin her bir
merkezine rediiktorleri kaldirilmis bir sekilde direkt
olarak monte edilir. Bu sandalyenin mekanik
goriiniimleri ¢ikartilarak olasi tim boyutlandirmalari
elde edilecektir. Ayrica bu motor(lar)in uygun siirme
devresi ile siiriilecektir.

Bu yapilan boyutlandirma piyasada kullanilan diger
sandalyelerle karsilastirildiginda sandalyenin hacim ve
agirhiginm daha azaldigi ve maliyetinde de diisme



oldugu goriiliir. Ayrica sandalyede kullanilan bu
motorlar daha az teknik problemlere yol acar ve daha
az bakim gerektirirr Bu da elektrikli tekerlekli
sandalye kullanimina rahatlik ve kolaylik getirir.
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