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ÖZET 

Bu çalışmada, önden dümenlemeli bir aracın dümenleme mekanizmasının Arı Algoritması 
kullanılarak optimizasyonu gerçekleştirilmiştir. Burada dümenleme mekanizması olarak dört 
çubuk mekanizması kullanılmıştır. Dümenleme açıları dört çubuk mekanizmasının kinematik 
analizinden hesaplanmıştır. Genellikle araçların dümenleme mekanizmaları Ackerman 
geometrisi kullanılarak tasarlanmaktadır. Ackerman geometrisi, farklı yarıçapların çevrelerini 
takip etmeye ihtiyaç duyan bir dönüşün içindeki ve dışındaki tekerleklerin problemini çözmek 
için tasarlanmış dümenleme mekanizmasının geometrik düzenlemesidir. Ackerman 

geometrisinin amacı, dönüş sırasında bir eğri etrafındaki yolu takip ederken, lastiklerin 
yanlara kaymasını ve ilave yanal yüklerin gelmesini önlemektir. Bunun geometrik çözümü, 
tüm tekerleklerin akslarının ortak bir merkez noktaya sahip daire yarıçapları olarak 
düzenlenmesidir. Ancak, aracın dönmesi sırasında Ackerman kuralı olarak bilinen ideal 
kuralın sağlanacağı her zaman garanti edilemez. Bu nedenle, boyutsal sentez, her iki 
dümenleme tekerinin araç dönerken Ackerman kuralına mümkün olduğunca uyması için sahip 
olması gereken dümenleme mekanizması boyutlarını belirlemeyi amaçlayan optimizasyon 
yoluyla yapılmıştır. Bu çalışmada, Ackerman kuralı ve dört çubuk mekanizması kinematik 
analizi ile elde edilen dümenleme açıları arasındaki hatayı en aza indirmek için Arı 
Algoritması kullanılmıştır. Optimizasyon sonucu elde edilen sonuçlar, Ackerman hatasını 
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azaltmış ve dümenleme mekanizması boyutlarında iyileştirme yapılabileceğini göstermiş ve 
grafikler halinde sunulmuştur.  

Anahtar Kelimeler: Arı Algoritması, dümenleme mekanizması, Ackerman kuralı, 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. GİRİŞ 

Uzun yıllardan beri bilgisayar teknolojilerinin gelişmesiyle çok uzuvlu karmaşık 
mekanizmaların boyut sentezi problemleri çok gözde bir konu olmuştur [1]. Araçların 
yönlendirilmesi için kullanılan sistemler ise genellikle çok uzuvlu mekanizmalardır. 
Mekanizmaların karmaşıklaşması ile beraber doğrudan analitik çözüm elde edilmesi zor 
olduğundan çeşitli sayısal ve optimizasyon yöntemleri kullanılarak analiz ve tasarımlar 
gerçekleştirilir. Boyutlandırması uygun olmayan çok uzuvlu mekanizmaların kullanımı 
sonucunda araçlarda, Ackerman hatası oluşur ve bu da lastiklerin aşınmasına ve araca ilave 
yanal zorlamaların gelmesine sebep olur [2]. Bu durum, aynı zamanda aracın istenen 
yörüngede manevra yapamamasına ve manevra esnasında titreşimlerin oluşmasına yol 
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açmaktadır. Çok uzuvlu mekanizmalarda, istenilen yörüngenin takip edilebilmesi için, 
Ackerman hatasını minimize eden uzuv boyutlarının belirlenmesi gerekir. Bu çalışmada 
konuda bilim insanlarını yapmış olduğu çok sayıda çalışma vardır [3-16]. Bu çalışmada, 
Ackerman hatasının minimum yapacak şekilde dört çubuk mekanizması olarak tasarlanan 
dümenleme mekanizmasının sentezi gerçekleştirilmiştir. Mekanizma boyutlarının 
optimizasyonunda birçok optimizasyon probleminde kullanılan Arı Algoritması [17-30] 

kullanılmıştır.  

2. ACKERMAN GEOMETRİSİ 

Bu çalışmada kullanılan sola dönen önden dümenlemeli bir araç Şekil 1’de görülmektedir. 
Araç çok yavaş hareket ettiğinde, iç ve dış tekerlekleri ilişkilendiren ve bunların kaymadan 
dönmesini sağlayan bir kinematik durum söz konusudur. Her lastik düzleminin merkezine 
giden normal doğru ortak bir noktada kesişmeli ve sıfır hızda kaymadan dönüş sağlamak için 
biri hariç tüm akslar yönlendirilebilir olmalıdır [2]. Bu geometrik ilişki Ackerman kuralı 
olarak adlandırılır ve Şekil 1’de ifade edilmiştir. 𝑐𝑜𝑡𝑜 − 𝑐𝑜𝑡𝑖 = (𝑤 𝑙⁄ ) (1) 

Denklem 1’de, w; yönlendirilebilir tekerleklerin yönlendirme eksenleri arasındaki iz mesafesi, 
l; ön ve arka dingil arasındaki dingil mesafesi, δi; iç tekerleğin dümenleme açısı ve δo dış 
tekerleğin dümenleme açısıdır. 

 

Şekil 1. Önden dümenlemeli bir araç [2] ve Ackerman geometrisi 
 

3. DÖRT ÇUBUK MEKANİZMASI KONUM ANALİZİ 

Araçların mekanik aksamlarında özellikle dümenleme mekanizmalarında kullanılan 
mekanizmaların çoğu dört çubuk mekanizmalarıdır. Bu mekanizma, Şekil 2’de görülmektedir. 
Bu mekanizmada, 1 nolu uzuv (𝐶𝐷⃗⃗⃗⃗  ⃗), tüm açıların ve değişkenlerin ölçüleceği referans uzuv 
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olarak kullanılır. 2 nolu uzuv (𝐴𝐶⃗⃗⃗⃗  ⃗), giriş uzvu olarak adlandırılır ve θ2 giriş açısı tarafından 
kontrol edilir. 4 nolu uzuv (𝐵𝐷⃗⃗⃗⃗⃗⃗ ), çıkış uzvu olarak adlandırılır ve konumu, θ4 çıkış açısının bir 
fonksiyonu olarak tanımlanır. 3 nolu uzuv (𝐴𝐵⃗⃗⃗⃗  ⃗), 2 ve 4 nolu uzuvları bağlayan uzuv olup θ3 

açısal konumu ile tanımlanır. Çıkış uzvunun açısal konumu θ4, uzuvların uzunluklarının ve θ2 

giriş konumunun bir fonksiyonudur. θ4 açısı aşağıdaki denklemler kullanılarak hesaplanabilir. 

 

Şekil 2. Dört çubuk mekanizması 
 𝜃4 = 2𝑎𝑟𝑐𝑡𝑎𝑛[(−𝐵√𝐵2 − 4𝐴𝐶) 2𝐴⁄ ] (2) 

Denklem 2’deki A, B ve C Denklem 3’te gösterilmiştir. 𝐴 = 𝑍3 − 𝑍1 + (1 − 𝑍2)𝑐𝑜𝑠𝜃2 , 𝐵 = −2𝑠𝑖𝑛𝜃2 , 𝐶 = 𝑍1 + 𝑍3 − (1 + 𝑍2)𝑐𝑜𝑠𝜃2 (3) 

Dört çubuk mekanizmasının vektör poligonundan aşağıdaki denklemleri tanımlamak 
mümkündür.  𝑍1 = 𝑑 𝑎⁄  , 𝑍2 = 𝑑 𝑐⁄ , 𝑍3 = (𝑎2 − 𝑏2 + 𝑐2 + 𝑑2) 2𝑎𝑐⁄  (4) 

Denklem 4’te a; 2 nolu uzvun uzunluğu, b; 3 nolu uzvun uzunluğu, c; 4 nolu uzvun uzunluğu 
ve d; 1 nolu uzvun uzunluğudur. Bu denklemlerden dört çubuk mekanizmasının uzuv 
uzunlukları bilindiği sürece, giriş açısına bağlı olarak diğer uzuv açılarını ve çıkış açısını 
hesaplamak mümkündür. 𝑍1𝑐𝑜𝑠𝜃4 − 𝑍2𝑐𝑜𝑠𝜃2 + 𝑍1 = 𝑐𝑜𝑠(𝜃4 − 𝜃2) (5) 

Dört çubuk mekanizmasına ait bu denklemlerin dümenleme mekanizması olarak 
kullanılabilmesi için mekanizmaların birbirlerine göre uyarlanması gerekir. Şekil 3’te dört 
çubuk mekanizmasının dümenleme mekanizması olarak uyarlanması görülmektedir. 
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Şekil 3. Dört çubuk mekanizmasının dümenleme mekanizması olarak uyarlanması 
Bu değerlendirmelerden sonra tekerleklerin dümenleme açıları β, θ2 ve θ4’ün bir fonksiyonu 
olarak hesaplanabilir. 

𝑖 = 900 − 𝜃2 −  (6) 

𝑜 = 900 − 𝜃4 +  (7) 

Denklem 6 ve 7’de, δi; iç tekerleğin dümenleme açısı ve δo; dış tekerleğin dümenleme 
açısıdır. Şekil 3’teki b boyutu ise d, β ve a’nın bir fonksiyonu olarak aşağıdaki gibidir: 𝑏 = 𝑑 − 2𝑎𝑠𝑖𝑛 (8) 

 

4. ARI ALGORİTMASI 

Bu bölümde, temel Arı Algoritması açıklanmıştır. Arıların kaynak (nektar, su vb.) arama 
davranışları, öğrenme, hatırlama ve bilgi paylaşma özellikleri sürü zekâsının en ilgi çekici 
araştırma alanlarından birisidir. Arı Algoritması [17-30], ilk olarak 2006 yılında D.T. Pham 
ve arkadaşları tarafından önerilmiş olup, bal arılarının kaynak arama davranışını taklit eden 
popülasyon tabanlı, sezgisel bir arama algoritmasıdır. Arı Algoritmasına ait akış şeması Şekil 
4 ’de verilmiştir. 

 

Şekil 4. Arı Algoritması akış şeması 

D.T. Pham ve ark. tarafından geliştirilen temel Arı Algoritması birçok parametre 
içermektedir. Bu parametreler: kâşif arı sayısı (n), ziyaret edilen n nokta içinden seçilen en 
uygun bölge sayısı (m), seçilen m bölge içindeki elit bölge sayısı (e), en iyi e bölgeye 
gönderilen arı sayısı (nep), kalan (m-e) bölgeye gönderilen arı sayısı (nsp), bölge boyutu 
(ngh) ve durdurma kriteri/iterasyon sayısı (itr)’dir. 

 

 

 

5. Her bölgedeki en iyi arıyı seç 

8. Yeni kaşif arı popülasyonu 

1. n adet kâşif arıyı araştırma uzayına rastgele yerleştir 

6. Seçilen arıların haricindeki bölgelerden ayrıl 

7. Popülasyonda kalan arıları (n-m) yeni potansiyel 

çözümler için rasgele araştırma uzayına gönder 

2. Kâşif arılarca ziyaret edilen noktaların uygunluğunu 
değerlendir 

3. En iyi uygunluk değerine sahip bölgeleri (m)  

komşuluk araması için seç 

4. ‘Takipçi Arıları’ seçilen bölgelere gönder 
(elit bölgelere daha çok arı) 

K
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şu
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k 
A
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Arı Algoritması n adet kâşif arının araştırma uzayına rastgele yerleştirilmesi ile başlar. 2. 
adımda, kâşif arılarca ziyaret edilen noktaların birbirlerine göre uygunlukları değerlendirilir. 
3. adımda, n adet bölge içerisinde diğerlerine göre daha uygunluk değerine sahip m adet bölge 

seçilir. 4. ve 5. adımda, m adet bölge içerisinde en iyi uygunluk değerine sahip elit bölgeler 
(e) ve geriye kalan bölgeler (m-e) seçilir. Bu bölgelerin komşuluk arama boyutu (ngh) 
belirlenir. Seçilen bölgelerde komşuluk araması (bölge içinde en uygun noktaların 
araştırılması) için, daha umut verici çözümleri temsil eden en iyi e bölgeye seçilen diğer 
bölgelere göre daha fazla takipçi arı (nep), diğer bölgelere ise daha az takipçi arı (nsp) 
gönderilerek, detaylı arama yapılır. Her bölge içerisinde en uygun değere sahip arı seçilir. 6., 
7. ve 8. adımda ise, her bölgede en uygun değere sahip arı haricindeki diğer arılar araştırma 
uzayından ayrılır. Popülasyondaki diğer arılar (n-m) yeni potansiyel çözümler elde etmek için 
tekrar, rastgele olarak, araştırma uzayına yerleştirilirler. Optimizasyon durdurma kriteri (itr) 
sağlanana kadar devam ettirilir. Her bir iterasyonun sonunda yeni popülasyon; seçilen her bir 
bölgenin temsilcileri ve rastgele arama yapan kâşif arılar olmak üzere iki parçadan oluşur. 

 

5. DÜMENLEME MEKANIZMASININ OPTIMIZASYONU 

Mekanizma sentezi, dış tekerleğin teorik olması gereken ve gerçekte gerçekleşen dümenleme 
açıları farkını (δoT – δoR) sıfıra olabildiğince yakın yapan, yani dört çubuk mekanizması 
konum analizinden elde edilen dümenleme açısı ile Ackerman kuralı tarafından tanımlanan 
açıları mümkün olduğunca yakın yapan dümenleme mekanizmasının boyutlarını belirlemeyi 
amaçlar. Bu doğrultuda optimizasyon çalışmalarında amaç fonksiyonu olarak hataların RMS 
değerini veren aşağıdaki fonksiyon kullanılmıştır: 𝐻𝑎𝑡𝑎𝑅𝑀𝑆 = √1𝑛 ∑ (δoTj − δoRj)2𝑛𝑗=1  (9) 

Denklem 9’da n; dikkate alınan nokta sayısıdır. n değeri 100 olarak kabul edilmiştir. Bunun 
anlamı, amaç fonksiyonunda 100 farklı iç tekerlek dümenleme açısına karşılık gelen dış 
tekerlek dümenleme açısı hatasının RMS değerinin bulunduğudur. Yapılan optimizasyon 
çalışmalarında giriş olarak, Rl ≤ 5.8 m dönüş yarıçapına denk gelen iç tekerlek dümenleme 
açısı kullanılmıştır. Dönüş yarıçapı 0’dan 5.8 metreye ulaşıncaya kadar artırılarak hata 
değerleri bulunmuştur. Ackerman kuralı için iç açıların ve dört çubuk mekanizması konum 
analizinden elde edilen θ2 açısının aynı olduğu varsayılmış ve böylece δi’nin tanımlanması 
sağlanmıştır. İç tekerlek dümenleme açısının bilinmesi ile gerçekleşen dış tekerlek 
dümenleme açısı (δoR) denklem 7 ve Ackerman kuralı için olması gereken teorik dış tekerlek 
dümenleme açısı (δoT) denklem 1 yardımıyla ile hesaplanmıştır. Daha sonra (δoTj − δoRj) 

bulunmuştur. 

6. SAYISAL UYGULAMA 
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Bu çalışmada sayısal uygulama için kullanılan hali hazırda ticari olarak günlük hayatta 
kullanılan bir araca ait boyutlar Tablo 1’de verilmiştir. Arı Algoritmasının parametreleri 
Tablo 2’de gösterildiği gibi ayarlanmıştır. Şekil 5 ve 6’daki kesikli çizgiler Ackerman 
kuralına kesikli çizgiler ise optimizasyona göre oluşturulan dümenleme mekanizmasını temsil 
etmektedir. Şekil 5’e iç tekerleğin dümenleme açısına karşılık Ackerman kuralına ve dört 
çubuk mekanizmasının boyut optimizasyonuna göre elde edilen dümenleme mekanizmasına 
ait dış tekerlek dümenleme açısının değişimi görülmektedir. Ackerman kuralına göre 
oluşturulan dümenleme mekanizmasında iç tekerlek dümenleme açısı ile dış tekerlek 
dümenleme açısı arasında doğrusal bir ilişki söz konusu iken dört çubuk mekanizmasının 
boyut optimizasyonuna göre elde edilen dümenleme mekanizması sonuçlarına göre iç tekerlek 
dümenleme açısı ile dış tekerlek dümenleme açısı arasında doğrusal olmayan bir ilişki söz 
konusudur. 

 

Tablo 1. Sayısal uygulama için kullanılan araca ait boyutlar 
Aracın tekerlekler arası iz genişliği (w = d) 1619 mm 

Aracın akslar arası mesafesi (l) 2939 mm 

 

Tablo 2. Arı Algoritması parametreleri 
n m e nep nsp ngh itr 

20 10 5 10 7 0.01 1000 

 

 

Şekil 5. Dış tekerlek dümenleme açısının değişimi 
 

 

Şekil 6. Dış tekerlek dümenleme açısının Ackerman hatası 
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Şekil 6’da ise Ackerman kuralına ve dört çubuk mekanizmasının boyut optimizasyonuna göre 
elde edilen dümenleme mekanizmasına ait Ackerman hatasının iç tekerlek dümenleme açısına 
göre değişimi görülmektedir. Dört çubuk mekanizmasının boyut optimizasyonuna göre elde 
edilen dümenleme mekanizmasında dış tekerlek dümenleme açısı hatası Ackerman kuralına 
göre oluşturulan dış tekerlek dümenleme açısı hatasından oldukça küçüktür. Optimizasyon 
sonucunda hatanın RMS değerinde 0.9742’den 0.1771’e kadar bir azalma meydana gelmiştir. 
Tablo 3’te optimizasyon sonucu elde edilen dümenleme mekanizması boyutları verilmiştir. 

 

Tablo 3. Optimizasyon sonucu bulunan boyutlar 

 a=c [mm]  [o] b [mm] d [mm] 

Ackerman 350 15 1437 1619 

Optimizasyon 500 20 1275 1619 

 

7. SONUÇ 

Bu çalışmada, önden dümenlemeli bir aracın dümenleme mekanizmasının Arı Algoritması 
kullanılarak optimizasyonu gerçekleştirilmiştir. Burada dümenleme mekanizması olarak dört 
çubuk mekanizması kullanılmıştır. Dört çubuk mekanizması konum analizinden elde edilen 
dümenleme açısı ile Ackerman kuralı tarafından tanımlanan açıları mümkün olduğunca yakın 
yapan dümenleme mekanizmasının boyutları optimize edilmiştir. Optimizasyon için amaç 
fonksiyonu olarak Ackerman hatasının RMS değeri dikkate alınmıştır. Optimizasyon sonucu 
hatanın RMS değerinde 0.9742’den 0.1771’e kadar bir azalma meydana gelmiştir. Bu, araç 
dönerken dümenleme mekanizması davranışının ideale daha yakın olduğu anlamına 
gelmektedir. Arı Algoritması, verilen kısıtlara göre en uygun olan değerlere yakınsamıştır. 
Gerçek hayata uygun boyutsal kısıtlamalar dikkate alınarak istenen davranışa yakın davranış 
gösteren optimum geometri bulunmuştur. Bununla birlikte, kısıtlamalarda farklı değişiklikler 
yapmak suretiyle teorik olarak daha iyi sonuçlar elde edilebilir fakat bu durumda daha küçük 
bir hata bulunsa bile, ortaya çıkan mekanizma gerçeklenemeyebilir. Sonuç olarak; Ackerman 
kuralı ve dört çubuk mekanizması kinematik analizi ile elde edilen dümenleme açıları 
arasındaki hata Arı Algoritması kullanılarak en aza indirilmiştir. Optimizasyon sonucu elde 

edilen sonuçlar, Ackerman hatasını azaltmış ve dümenleme mekanizması boyutlarında 
iyileştirme yapılabileceğini göstermiştir. 
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