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OZET

Bu caligmada, onden diimenlemeli bir aracin diimenleme mekanizmasinin Ar1 Algoritmasi
kullanilarak optimizasyonu gergeklestirilmistir. Burada diimenleme mekanizmasi olarak dort
cubuk mekanizmasi kullanilmistir. Diimenleme agilar1 dort cubuk mekanizmasinin kinematik
analizinden hesaplanmistir. Genellikle araglarin diimenleme mekanizmalari Ackerman
geometrisi kullanilarak tasarlanmaktadir. Ackerman geometrisi, farkli yarigaplarin g¢evrelerini
takip etmeye ihtiya¢ duyan bir doniisiin i¢cindeki ve disindaki tekerleklerin problemini ¢6zmek
icin tasarlanmis diimenleme mekanizmasinin geometrik diizenlemesidir. Ackerman
geometrisinin amaci, donils sirasinda bir egri etrafindaki yolu takip ederken, lastiklerin
yanlara kaymasini ve ilave yanal yliklerin gelmesini dnlemektir. Bunun geometrik ¢oziimii,
tim tekerleklerin akslarinin ortak bir merkez noktaya sahip daire yarigcaplart olarak
diizenlenmesidir. Ancak, aracin donmesi sirasinda Ackerman kurali olarak bilinen ideal
kuralin saglanacagi her zaman garanti edilemez. Bu nedenle, boyutsal sentez, her iki
diimenleme tekerinin ara¢ donerken Ackerman kuralina miimkiin oldugunca uymasi i¢in sahip
olmas1 gereken diimenleme mekanizmasi boyutlarini belirlemeyi amaglayan optimizasyon
yoluyla yapilmistir. Bu calismada, Ackerman kurali ve dort ¢ubuk mekanizmasi kinematik
analizi ile elde edilen diimenleme agilar1 arasindaki hatayr en aza indirmek igin Ari
Algoritmast kullanilmistir. Optimizasyon sonucu elde edilen sonuglar, Ackerman hatasini
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azaltmis ve diimenleme mekanizmasi boyutlarinda iyilestirme yapilabilecegini gdstermis ve

grafikler halinde sunulmustur.

Anahtar Kelimeler: Ar1 Algoritmasi, diimenleme mekanizmasi, Ackerman kurali, boyutsal

sentez, optimizasyon

ABSTRACT

In this study, the steering linkage of a front-wheel-steering vehicle was optimized using the
Bee Algorithm. Here, a four-bar linkage is used as the steering linkage. Steering angles were
calculated from the kinematic analysis of the four-bar linkage. Generally, steering linkages of
vehicles are designed using Ackerman geometry. Ackerman geometry is the geometric
arrangement of the steering linkage designed to solve the problem of wheels inside and
outside of a turn that need to follow the circumferences of different radii. The purpose of
Ackerman geometry is to prevent the tires from slipping sideways and causing additional
lateral loads when following the path around a curve during a turn. The geometric solution to
this is that the axles of all wheels are arranged as radii of circles with a common center point.
However, it is not always guaranteed that the ideal rule, known as the Ackerman rule, will be
met during vehicle rotation. Therefore, the dimensional synthesis has been done through
optimization aiming to determine the steering linkage dimensions that both steering wheels
must obey the Ackerman rule as much as possible while the vehicle is turning. In this study,
the Bee Algorithm was used to minimize the error between the steering angles obtained by the
Ackerman rule and the four-bar linkage kinematic analysis. The results obtained as a result of
the optimization reduced the Ackerman error and showed that the dimensions of the steering
linkage could be improved and presented in graphics.

Keywords: The Bees Algorithm, Steering linkage, Ackerman’s rule, dimensional synthesis,

optimization

1. GIRIS

Uzun yillardan beri bilgisayar teknolojilerinin gelismesiyle ¢ok wuzuvlu karmagik
mekanizmalarin boyut sentezi problemleri ¢ok gozde bir konu olmustur [1]. Araglarin
yonlendirilmesi i¢in kullanilan sistemler ise genellikle ¢ok uzuvlu mekanizmalardir.
Mekanizmalarin karmasiklagsmasi ile beraber dogrudan analitik ¢oziim elde edilmesi zor
oldugundan cesitli sayisal ve optimizasyon yontemleri kullanilarak analiz ve tasarimlar
gerceklestirilir. Boyutlandirmas: uygun olmayan cok uzuvlu mekanizmalarin kullanimi
sonucunda araglarda, Ackerman hatasi1 olusur ve bu da lastiklerin asinmasina ve araca ilave
yanal zorlamalarin gelmesine sebep olur [2]. Bu durum, aym1 zamanda aracin istenen

yoriingede manevra yapamamasina ve manevra esnasinda titresimlerin olusmasina yol
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acmaktadir. Cok uzuvlu mekanizmalarda, istenilen yoriingenin takip edilebilmesi igin,
Ackerman hatasini minimize eden uzuv boyutlarinin belirlenmesi gerekir. Bu calismada
konuda bilim insanlarmi yapmis oldugu ¢ok sayida calisma vardir [3-16]. Bu calismada,
Ackerman hatasinin minimum yapacak sekilde dort ¢ubuk mekanizmasi olarak tasarlanan
diimenleme mekanizmasinin  sentezi  gerceklestirilmistir. Mekanizma  boyutlarinin
optimizasyonunda bir¢ok optimizasyon probleminde kullanilan Ar1 Algoritmas1 [17-30]

kullanilmistir.
2. ACKERMAN GEOMETRISI

Bu ¢alismada kullanilan sola donen 6nden diimenlemeli bir arag Sekil 1’de goriilmektedir.
Ara¢ ¢ok yavas hareket ettiginde, i¢c ve dis tekerlekleri iligkilendiren ve bunlarin kaymadan
donmesini saglayan bir kinematik durum s6z konusudur. Her lastik diizleminin merkezine
giden normal dogru ortak bir noktada kesismeli ve sifir hizda kaymadan doniis saglamak i¢in
biri hari¢ tiim akslar yonlendirilebilir olmalidir [2]. Bu geometrik iliski Ackerman kurali
olarak adlandirilir ve Sekil 1°de ifade edilmistir.

cotd, — cots; = (w/l) (D

Denklem 1°de, w; yonlendirilebilir tekerleklerin yonlendirme eksenleri arasindaki iz mesafesi,
I; on ve arka dingil arasindaki dingil mesafesi, 0;; i¢ tekerlegin diimenleme agis1 ve 3o dis
tekerlegin diimenleme acgisidir.

=1
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Sekil 1. Onden diimenlemeli bir ara¢ [2] ve Ackerman geometrisi

3. DORT CUBUK MEKANIZMASI KONUM ANALIZi

Araglarin  mekanik aksamlarinda o6zellikle diimenleme mekanizmalarinda kullanilan

mekanizmalarin ¢ogu dort cubuk mekanizmalaridir. Bu mekanizma, Sekil 2°de goriilmektedir.

Bu mekanizmada, 1 nolu uzuv (ﬁ), tiim agilarin ve degiskenlerin Olgiilecegi referans uzuv
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olarak kullanilir. 2 nolu uzuv (E), giris uzvu olarak adlandirilir ve 6> giris agis1 tarafindan
kontrol edilir. 4 nolu uzuv (ﬁ), ¢ikis uzvu olarak adlandirilir ve konumu, 04 ¢ikis agisinin bir

fonksiyonu olarak tanimlanir. 3 nolu uzuv (E), 2 ve 4 nolu uzuvlar baglayan uzuv olup 03
acisal konumu ile tanimlanir. Cikis uzvunun agisal konumu 04, uzuvlarin uzunluklarinin ve 0

giris konumunun bir fonksiyonudur. 04 agis1 asagidaki denklemler kullanilarak hesaplanabilir.

1

Sekil 2. Dort cubuk mekanizmasi

0, = 2arctan|[(—B+VB? — 4AC) /2A] (2)
Denklem 2’deki A, B ve C Denklem 3’te gosterilmistir.

A=2723—7Z,+ (1 —Z,)cos0, ,B =—2sinb, ,C =Z; +Z3 — (1 + Z,)cosH, 3)

Dort cubuk mekanizmasinin  vektdr poligonundan asagidaki denklemleri tanimlamak
mimkiindiir.

Z,=d/a,Z, =d/c,Z3 = (a®> — b? + c¢? + d?)/2ac 4)
Denklem 4’te a; 2 nolu uzvun uzunlugu, b; 3 nolu uzvun uzunlugu, c¢; 4 nolu uzvun uzunlugu
ve d; 1 nolu uzvun uzunlugudur. Bu denklemlerden dort ¢ubuk mekanizmasinin uzuv
uzunluklar bilindigi siirece, giris acisina bagh olarak diger uzuv acilarini ve ¢ikis agisini
hesaplamak miimkiindiir.

Z,cos0, — Z,cos0, + Z, = cos(6, — 6,) (5)

Dort ¢ubuk mekanizmasimma ait bu denklemlerin diimenleme mekanizmasi olarak
kullanilabilmesi i¢in mekanizmalarin birbirlerine gore uyarlanmasi1 gerekir. Sekil 3’te dort

cubuk mekanizmasinin diimenleme mekanizmasi olarak uyarlanmasi goriilmektedir.

w=d

e

o

n, 10N

¥ i ) /a

2

g
[7
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Sekil 3. Dort gubuk mekanizmasinin diimenleme mekanizmasi olarak uyarlanmasi
Bu degerlendirmelerden sonra tekerleklerin diimenleme agilar1 B, 62 ve 04’lin bir fonksiyonu
olarak hesaplanabilir.
8; =90°-6, —B (6)
8, =90° -6, +B (7
Denklem 6 ve 7’de, &i; i¢ tekerlegin diimenleme agisi ve do; dis tekerlegin diimenleme
acisidir. Sekil 3°teki b boyutu ise d, B ve a’nin bir fonksiyonu olarak asagidaki gibidir:
b=d —2asinf (8)

4. ARI ALGORITMASI

Bu boliimde, temel Ari Algoritmasi agiklanmistir. Arilarin kaynak (nektar, su vb.) arama
davranislari, 6grenme, hatirlama ve bilgi paylasma ozellikleri siirii zekasinin en ilgi g¢ekici
arastirma alanlarindan birisidir. Ar1 Algoritmasi [17-30], ilk olarak 2006 yilinda D.T. Pham
ve arkadaslar1 tarafindan onerilmis olup, bal arilarinin kaynak arama davranisini taklit eden
poplilasyon tabanli, sezgisel bir arama algoritmasidir. Ar1 Algoritmasina ait akis semast Sekil
4 °de verilmisgtir.

| 1. n adet kasif arty1 arastirma uzayina rastgele yerlestir |

o | 2. Kasif arilarca ziyaret edilen noktalarin uygunlugunu
- degerlendir

3. En iyi uygunluk degerine sahip bolgeleri (m)
komsuluk aramasi igin se¢

v

|
— |
& I
= I
<
5 I
_; 4. ‘Takipei Arilar1’ secilen bolgelere gonder :
s I
j2d
g I
S |
M |

(elit bolgelere daha ¢ok ar1)

i

| 5. Her bolgedeki en iyi ariy1 seg |

| 6. Segilen arilarin haricindeki bolgelerden ayril |

+

7. Popiilasyonda kalan arilar1 (n-m) yeni potansiyel
¢Oziimler i¢in rasgele arastirma uzayina gonder

| 8. Yeni kasif ar1 popiilasyonu
]

Sekil 4. Ar1 Algoritmasi akis semast

D.T. Pham ve ark. tarafindan gelistirilen temel Ar1 Algoritmas: bir¢ok parametre
icermektedir. Bu parametreler: kasif ar1 sayisi (n), ziyaret edilen n nokta iginden secilen en
uygun bolge sayis1 (m), secilen m bolge icindeki elit bolge sayist (e), en iyi e bdolgeye
gonderilen ar1 sayist (nep), kalan (m-e) bolgeye gonderilen ar1 sayisi (nsp), bolge boyutu
(ngh) ve durdurma kriteri/iterasyon sayisi (itr)’dir.
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Ar Algoritmast n adet kasif arinin aragtirma uzayina rastgele yerlestirilmesi ile baglar. 2.
adimda, kasif arilarca ziyaret edilen noktalarin birbirlerine gore uygunluklar1 degerlendirilir.
3. adimda, n adet bolge icerisinde digerlerine gore daha uygunluk degerine sahip m adet bolge
secilir. 4. ve 5. adimda, m adet bolge igerisinde en iyi uygunluk degerine sahip elit bolgeler
(e) ve geriye kalan bolgeler (m-e) secilir. Bu bolgelerin komsuluk arama boyutu (ngh)
belirlenir. Segilen bolgelerde komsuluk aramasi (bdlge icinde en uygun noktalarin
arastirilmasi) i¢in, daha umut verici ¢oziimleri temsil eden en iyi e bolgeye secilen diger
bolgelere gore daha fazla takipgi ar1 (nep), diger bolgelere ise daha az takip¢i ari (nsp)
gonderilerek, detayli arama yapilir. Her bolge igerisinde en uygun degere sahip ar1 segilir. 6.,
7. ve 8. adimda ise, her bolgede en uygun degere sahip ar1 haricindeki diger arilar arastirma
uzayindan ayrilir. Popiilasyondaki diger arilar (n-m) yeni potansiyel ¢éziimler elde etmek icin
tekrar, rastgele olarak, arastirma uzayma yerlestirilirler. Optimizasyon durdurma kriteri (itr)
saglanana kadar devam ettirilir. Her bir iterasyonun sonunda yeni popiilasyon; secilen her bir
bolgenin temsilcileri ve rastgele arama yapan kasif arilar olmak iizere iki pargadan olusur.

5. DUMENLEME MEKANIZMASININ OPTIMIZASYONU

Mekanizma sentezi, dis tekerlegin teorik olmasi gereken ve gercekte gerceklesen diimenleme
acilart farkin1 (8ot — Oor) sifira olabildigince yakin yapan, yani dort ¢ubuk mekanizmasi
konum analizinden elde edilen diimenleme agcis1 ile Ackerman kurali tarafindan tanimlanan
acilart miimkiin oldugunca yakin yapan diimenleme mekanizmasinin boyutlarini belirlemeyi
amaclar. Bu dogrultuda optimizasyon ¢alismalarinda amag fonksiyonu olarak hatalarin RMS
degerini veren asagidaki fonksiyon kullanilmistir:

2
Hatapys = \/%Z?=1(80Tj - 80Rj) ©)

Denklem 9°da n; dikkate alinan nokta sayisidir. n degeri 100 olarak kabul edilmistir. Bunun
anlami, amac¢ fonksiyonunda 100 farkli i¢ tekerlek diimenleme agisina karsilik gelen dis
tekerlek diimenleme agis1 hatasinin RMS degerinin bulundugudur. Yapilan optimizasyon
caligmalarinda giris olarak, Ry < 5.8 m doniis yarigapina denk gelen i¢ tekerlek diimenleme
acist kullanmilmigtir. Doniis yaricapt 0’dan 5.8 metreye ulasincaya kadar artirilarak hata
degerleri bulunmustur. Ackerman kurali i¢in i¢ agilarin ve dort gubuk mekanizmasi konum
analizinden elde edilen 6> acisinin ayni oldugu varsayilmis ve bdylece d;’nin tanimlanmasi
saglannstir. I¢ tekerlek diimenleme acisinin bilinmesi ile gergeklesen dis tekerlek
diimenleme agis1 (8,gr) denklem 7 ve Ackerman kurali i¢in olmasi gereken teorik dis tekerlek
diimenleme agis1 (6,7) denklem 1 yardimiyla ile hesaplanmistir. Daha sonra (SOT]- - SOR]-)

bulunmustur.

6. SAYISAL UYGULAMA
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Bu calismada sayisal uygulama ic¢in kullanilan hali hazirda ticari olarak giinliik hayatta
kullanilan bir araca ait boyutlar Tablo 1°de verilmistir. Ar1 Algoritmasinin parametreleri
Tablo 2’de gosterildigi gibi ayarlanmistir. Sekil 5 ve 6’daki kesikli ¢izgiler Ackerman
kuralina kesikli ¢izgiler ise optimizasyona gore olusturulan diimenleme mekanizmasini temsil
etmektedir. Sekil 5’e i¢ tekerlegin diimenleme acisina karsilik Ackerman kuralina ve dort
cubuk mekanizmasinin boyut optimizasyonuna gore elde edilen diimenleme mekanizmasina
ait dis tekerlek diimenleme agisinin degisimi goriilmektedir. Ackerman kuralina gore
olusturulan diimenleme mekanizmasinda i¢ tekerlek diimenleme acis1 ile dig tekerlek
diimenleme agis1 arasinda dogrusal bir iliski s6z konusu iken dort ¢ubuk mekanizmasinin
boyut optimizasyonuna gore elde edilen diimenleme mekanizmasi sonuglarina gore i¢ tekerlek

diimenleme acis1 ile dis tekerlek diimenleme acis1 arasinda dogrusal olmayan bir iliski s6z

konusudur.
Tablo 1. Sayisal uygulama icin kullanilan araca ait boyutlar
Aracin tekerlekler arasi iz genisligi (w =d) | 1619 mm
Aracin akslar aras1 mesafesi (/) 2939 mm
Tablo 2. Ar1 Algoritmasi parametreleri
n | m | e | nep | nsp | ngh itr
20| 10 | 5| 10 7 0.01 | 1000
30 o : °

25 —Optimizasyon -- Ackerman ~ ___.-

Dis tekerlek diimenleme
acis1 [derece]

35
I¢ tekerlek diimenleme acisi [derece]
Sekil 5. D1s tekerlek diimenleme agisinin degisimi
- 2,00 -
3 —Optimizasyon = -Ackerman -
S, 150 R
25 1,00 e
g = e
0,00 = Sn
0 5 10 15 20 25 30 35

ig. tekerlek diimenleme acisi [derece]

Sekil 6. Dis tekerlek diimenleme agisinin Ackerman hatasi
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Sekil 6°’da ise Ackerman kuralina ve dort ¢cubuk mekanizmasinin boyut optimizasyonuna gore
elde edilen diimenleme mekanizmasina ait Ackerman hatasinin i¢ tekerlek diimenleme agisina
gore degisimi goriilmektedir. Dort gubuk mekanizmasinin boyut optimizasyonuna gore elde
edilen diimenleme mekanizmasinda dis tekerlek diimenleme agisi hatas1 Ackerman kuralina
gore olusturulan dis tekerlek diimenleme agis1 hatasindan oldukga kiigiiktiir. Optimizasyon
sonucunda hatanin RMS degerinde 0.9742°den 0.1771’e kadar bir azalma meydana gelmistir.

Tablo 3’te optimizasyon sonucu elde edilen diimenleme mekanizmasi boyutlari verilmistir.

Tablo 3. Optimizasyon sonucu bulunan boyutlar

a=c [mm] | B [°] b [mm] d [mm]
Ackerman 350 15 1437 1619
Optimizasyon 500 20 1275 1619

7. SONUC

Bu caligmada, 6nden diimenlemeli bir aracin diimenleme mekanizmasinin Ar1 Algoritmast
kullanilarak optimizasyonu gerceklestirilmistir. Burada diimenleme mekanizmasi olarak dort
cubuk mekanizmasi kullanilmistir. Dort gubuk mekanizmasi konum analizinden elde edilen
diimenleme ag1s1 ile Ackerman kurali tarafindan tanimlanan agilart miimkiin oldugunca yakin
yapan diimenleme mekanizmasinin boyutlar1 optimize edilmistir. Optimizasyon i¢in amag
fonksiyonu olarak Ackerman hatasinin RMS degeri dikkate alinmigtir. Optimizasyon sonucu
hatanin RMS degerinde 0.9742’den 0.1771’e kadar bir azalma meydana gelmistir. Bu, arag
donerken diimenleme mekanizmas1 davranisinin ideale daha yakin oldugu anlamia
gelmektedir. Ar1 Algoritmasi, verilen kisitlara gére en uygun olan degerlere yakinsamustir.
Gergek hayata uygun boyutsal kisitlamalar dikkate alinarak istenen davranisa yakin davranis
gosteren optimum geometri bulunmustur. Bununla birlikte, kisitlamalarda farkli degisiklikler
yapmak suretiyle teorik olarak daha iyi sonuclar elde edilebilir fakat bu durumda daha kiigiik
bir hata bulunsa bile, ortaya ¢ikan mekanizma gerceklenemeyebilir. Sonug olarak; Ackerman
kural1 ve dort ¢ubuk mekanizmasi kinematik analizi ile elde edilen diimenleme agilari
arasindaki hata Ar1 Algoritmasi kullanilarak en aza indirilmistir. Optimizasyon sonucu elde
edilen sonuglar, Ackerman hatasini azaltmis ve diimenleme mekanizmas1 boyutlarinda
tyilestirme yapilabilecegini gostermistir.
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