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0Z: Bu calismada, arac dinamigi calismalarinda yaygin olarak kullanilan ¢eyrek ara¢ modeli
kullanilmistir. Ceyrek ara¢ modeli olusturularak, sistemin yayl ve yaysiz kiitlesi, yay sertligi, sontimleme
katsayis1 ve lastik sertligi olmak {izere bes adet tasarim parametresi optimizasyon algoritmalar1 aracilig
ile belirlenmek iizere se¢ilmistir. Optimizasyonun amacy; belirlenen yol profilinde ¢eyrek arag siispansiyon
sisteminin daha iyi siiriis kabiliyeti ve konfor elde edebilmek adina siispansiyon sistemindeki sapmalarin
minimize edilmesi olarak belirlenmistir. Ar1 Algoritmasi (AA) ve Parcacik Siirii Optimizasyon (PSO)
algoritmalar1 kullanilarak MATLAB yazilimi araciif: ile tasarim parametrelerinin optimum degerleri
belirlenmistir. Ceyrek ara¢ modeli blok diyagrami Matlab/Simulink ile olusturulmus ve belirlenen
optimum degerler kullanilarak, ISO 8608 Standartli C sinifi yol profili cevaplari incelenmistir. Yapilan
simiilasyonlar sonucunda Ar1 Algoritmasinin daha basarili sonuglar verdigi gozlemlenmistir. Elde edilen
sonuglar tablo ve grafikler halinde verilmistir.

Anahtar Kelimeler: Ar1 Algoritmasi, PSO, Ceyrek Ara¢ Modeli, Siispansiyon Sistemi, Optimizasyon

Determining The Quarter Vehicle Model Design Parameters Using Bees Algorithm (BA) And Particle
Swarm Optimization (PSO)

ABSTRACT: In this study, a quarter vehicle model that is widely used in vehicle dynamics studies is
chosen for analysis. The quarter vehicle model used is created based on five design parameters, namely as
the sprung and unspring mass of the system, spring stiffness, damping coefficient and tire stiffness. These
design parameters are selected to be determined by the proposed optimization algorithms. The objective
of the optimization is to minimize the deviations in the suspension system in order to obtain better driving
stability and comfort of the quarter vehicle suspension system on the chosen road profile. The optimum
values of the design parameters are determined by using The Bees Algorithm (BA) and Particle Swarm
Optimization (PSO) algorithms executed in the MATLAB software environment. The quarter vehicle
model block diagram is created within Matlab / Simulink and along with ISO 8608 Standard Class C road
profiles. The responses of the model are then examined by using the determined optimum values. As a
result of the simulations, it is observed that The Bees Algorithm gives more successful results compared
to PSO. The obtained results are presented in tables and graphics.
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GIRIS INTRODUCTION)

Gec¢misten giiniimiize kadar gelisen otomotiv sektdrii arz talebe uyum saglayabilmek adina siirekli
degisim gostermistir. Otomobillerin ilk {iretim yillarindan bu yana miisteri istek ve talepleri, ana unsur
olarak siiriis konforu ve performansi tizerine ¢alismalar: 6n plana ¢ikarmistir. Stispansiyon sistemleri yol
ile ara¢ arasindaki titresimleri minimize ederek daha iyi siiriis performans: ve siiriis konforunu esas
almaktadir. Tki serbestlik derecesine sahip olan geyrek arag modeli sistem modellemesini kolaylastirarak
optimizasyon ve kontrolcii tasarimi gibi uygulamalarda otomotiv endiistrisinin bir¢ok alaninda
kullanilmaktadir (Tiirkdogru, 2008; Cakan ve dig., 2014).

Siispansiyon sistemi optimizasyonunda ceyrek ara¢ modeli yarim ara¢ modeli ve tam ara¢ modeli
olmak {izere matematiksel modellenerek optimum tasarimlar {izerine ¢alisilmistir (Uddin, 2019; Gogaa ve
Klucik, 2012; Yurttas, 2011). Farkl: algoritmalar ve farkli optimizasyon segenekleri ile siispansiyon sistemi
optimum tasariminda bir¢ok c¢alisma yapilmistir. Ceyrek arag siispansiyon sistemi basta olmak iizere
siispansiyon sistemi optimizasyon calismalari arasinda Genetik Algoritma en ¢ok kullanulan optimizasyon
algoritmasi olarak gozlemlenmektedir (Gogaa ve Klucik, 2012; Likaj ve dig, 2010; Nagarkar ve dig., 2018;
Anirban ve dig., 2016). Bunun yam sira Cok Amagl Optimizasyon (Multi-Objective Optimization),
Guguklu Arama Optimizasyonu (Cuckoo Search Optimization), Sirali Kuadratik Program (Sequential
Quadratic Program, SQP), Parcacik Siirii Optimizasyonu (Particle Swarm Optimization, PSO) gibi
siispansiyon sistemindeki matematiksel modelden elde edilen hareket denklemleriyle belirli yol profili
tizerinde daha basarili ara¢ performans: ve siiriis konforu icin optimizasyon g¢alismalart yapilmigtir
(Gadhvia ve dig., 2016; Koulocheris ve dig., 2017; Florea ve dig., 2016; Wong ve dig., 2017; Likaj ve dig.,
2010; Wang ve dig., 2015). Bu ¢alismalarda genellikle lastik sertligi, yay sertlik katsayis1 ve siispansiyon
soniimleme katsayis1 degerleri optimize edilmis ve yol profili iizerindeki performans: incelenmistir.
Ayrica slispansiyon sisteminde bulunan yay tiizerine de Diferansiyel Gelisim Algoritmas: (Differential
Evolution Algorithm) yontemi ile optimizasyon ¢alismalar1 yapilmistir (Yildiz, 2018).

SISTEMIN MATEMATIKSEL MODELI (MATHEMATICAL MODEL OF THE SYSTEM)

z2 T_ m2

3
z1T_

m1

Sekil 1. Ceyrek Ara¢ Modeli
Figure 1. Quarter Vehicle Model

Bu calismada geyrek arag siispansiyon sistemi matematiksel modeli kullanilmaktadir. Ceyrek arag
stispansiyon modeli basitlikleri ve verdigi niteliksel olarak dogru bilgilerden dolay: tasarimin ilk
asamasinda otomotiv sektoriinde yaygin olarak kullanilmaktadir. Sekil 1’de Newton'un ikinci hareket
kanunu kullanilarak elde edilen ¢eyrek ara¢ modeli matematiksel modeli gosterilmektedir (Cakan ve dig.,
2014; Anirban ve dig., 2016; Likaj ve dig., 2010; Nagarkar ve dig., 2018; Uddin, 2019).
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Sistemin hareket denklemi:
myZ; + C(2; —2,) +K(z; — 2z,) + K (2, —q) = 0 (1)

MyZ, + C(2; —2) + K(z, —2,) =0 ()
Fourier denklem dontistimii:
z;(—w?my + jwC + K + K,) = z,(jwC + K) + qK, 3)
Zy(—w?my + joC + jw + K) = z,(JwC + K) 4)
Model, tekerlegin siispansiyon sistemi ile ara¢ govdesinin ¢eyrek kismina baglandig1 bir arabanin tek
tekerlegini temsil etmektedir. Cizelge 1'de ceyrek ara¢ siispansiyon sistemi fiziksel parametreleri

verilmistir (Likaj ve dig., 2010).

Cizelge 1. Sistem Parametreleri
Table 1. System Parameters

Sembol | Aciklama

Z Govdenin yer degisimi (m)

Z, Govdenin hizi (m/s)

Z Tekerlegin yer degisimi (m)

Zy Tekerlegin hiz1 (m/s)

m, Govde kiitlesi (kg)

my Tekerlek Kiitlesi (kg)

K Yay sertlik katsayis1 (N/m)

K, Tekerlek sertlik katsayis1
(N/m)

C Sontimleme katsayisi (Ns/m)

Yol diizensizligi, siiriicii veya arag¢ yapisimin ana rahatsiz edici kaynagini temsil etmektedir. Tasarim
optimizasyonu amaciyla James'in ilkesine gore, yayl kiitle ivmesinin Z,'nin ortalama karekokii (Root
Mean Square, RMS) su sekilde ifade edilebilir (Likaj ve dig., 2010):

1/2
_ K¢C (m1+m2)K2
0y = {nRV [ng/ZKl/z + 2cm3 ]} (5)
Siispansiyon ¢alisma alaninin ortalama karekokii (RMS) f;:
_ (my+my)(my )12 2
Oaq = {T[RV[ 20m, ]} (6)

Bagil dinamik lastik yiikiiniin ortalama karekokii (RMS) su sekilde hesaplanabilir:

KZm, (mq+mp)K2 KeKmy CK ]}1/2
2C(mq+my)? 2¢m3 cmy(my+my) = 2mqym,

OFa/c = {nRV [ )

Bu calismada kullanilan ¢eyrek ara¢ modelde denklem 5, 6 ve 7 de ge¢cmekte olan hiz degeri V = 4on

gli¢ spektrumu diizensizlik katsayis1 R = 6.5x107° m? olarak alinmigtir (Likaj ve dig., 2010).
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ARI ALGORITMASI (THE BEES ALGORITHM)

D. T. Pham ve arkadaslar1 tarafindan ilk olarak 2006 yilinda 6nerilen Ar1 Algoritmasi, arilarin nektar,
su gibi kaynaklar1 arama davranislarini siirii zekas: kullanarak 6grenme, hatirlama ve bilgi paylasma
ozellikleriyle en ilgi ¢ekici calisma alanlarindan biri haline getirmistir (Pham ve dig., 2006). Bu algoritmada
bal arlarinin kaynak arastirma yapisina benzetilerek sezgisel bir bakis agis1 yakalanmustir. Teorik ve
deneysel ¢alismalar bir robot kolunun kontrolii i¢in bulanik mantik ve PID kontrolciilerini Ar1 Algoritmasi
ile tasarlayan Pham ve Kalyoncu bu alandaki ¢alismalarin temellerini atmiglardir (Pham ve dig, 2008;
Pham ve Kalyoncu, 2009). Daha sonra Ar1 Algoritmasi ile ¢alismalar siirdiiriilerek Ar1 Algoritmasinin
diger optimizasyon araglarindan daha ileride oldugu gozlemlenmistir. Sen, Bilgi¢ ve Kalyoncu'nun cift
ters sarkag sisteminin denge ve konum kontroliinii ar1 algoritmasi ile LQR kontrolcii parametreleri tizerine
calisma yapilmistir. Konum ve denge kontroliinde geleneksel yontemlere nazaran Ari1 Algoritmasinin
daha iyi sonuglar verdigi gozlemlenmistir (Sen ve dig., 2015; Sen ve Kalyoncu, 2016).

An Algoritmasi ¢alisma prensibinde bir¢ok parametre yer almaktadir. Bunlar:

n: Kasif ar1 sayist

m: Ziyaret edilen n nokta i¢inden segilen en uygun bolge sayisi

e: Secilen m bolge icindeki elit bolge sayisi

nep: En iyi e bolgeye gonderilen ar1 sayis1

nsp: Kalan (m-e) bolgeye gonderilen ar1 sayisi

ngh: Bolge boyutu, (Bolge boyutunun birimi aranan parametrenin birimidir.)
itr: Durdurma kriteri/iterasyon sayis1

NG L=

n adet kasif ar1y1 arastirma uzayina rastgele yerlestir

V

> Kasif arilarca ziyaret edilen noktalarin
uygunlugunu degerlendir

T
v

En iyi uygunluk degerine sahip bolgeleri (m)
komsuluk aramasi igin seg

v

‘Takipgi Arilar1’ segilen bolgelere gonder (elit
bolgelere daha ¢ok ar1)

v

Her bolgedeki en iyi arty1 seg

|
v

Secilen arilarin haricindeki bolgelerden ayril I

v

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

v

Yeni kasif ar1 popiilasyonu

Komsuluk Aramasi

Sekil 2. Ar1 Algoritmas: Akis Semasi
Figure 2. The Bees Algorithm Flow Chart

Sekil 2’de Arn Algoritmas1 akis semasi gosterilmektedir. Sekilde goriildiigii lizere bu dongii
optimizasyonun durdurma kriteri (itr) saglanana kadar devam eder. Bu ¢alismada yer alan ve deneme
yanilma yoluyla secilen, Ar1 Algoritmasi sistem parametreleri gizelge 2’de gosterilmistir.
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Cizelge 2. Calismada Kullanilan Ar1 Algoritmasi Sistem Parametreleri
Table 2. The Bees Algorithm System Parameters Used in the Study

itr n m e nep nsp ngh

30 30 8 5 7 8 0.01

PARCACIK SURU OPTiMiZASYONU (PARTICLE SWARM OPTIMIZATION, PSO)

1995 yilinda J. Kennedy ve R. C. Eberhart tarafindan gelistirilen parcacik siirii optimizasyonu, kus ve
balik stiriisii hareket ilkelerine temel alan sezgisel bir optimizasyon algoritmasidir. Parcacik siiriisii
algoritmasinin temel avantajlar: basitlik, saglamlhk ve iyi yakinsamadir. Parcacik siiriisii algoritmasinda
parametrelerin tanumlanmasinin daha saglam bir sekilde kontrol edildigini ve Genetik Algoritmadan
daha basit bir sekilde secildigini bulmustur. Bu algoritma balik, kus gibi siirii halinde hareket eden
popiilasyonlarda cesitli adaptasyonlara bagl olarak birbirleri ile haberlesme hizini temsil eder ve
temelinde her bir parcacik siiriideki en iyi pozisyonu ayarlamak icin 6nceki pozisyon tecriibelerinden
faydalamr (Wang ve dig., 2015).

[ i ixi g_ i
Vip1 = WU + Clrand% + Czrand% ®)
Denklem 8'de PSO parcacik hiz formiilii verilmistir. Bu denklemde yer alan PSO parametreleri cizelge

3’de yer almaktadur.

Cizelge 3. PSO Parametreleri
Table 3. PSO Parameters

Sembol | Aciklama

v Hiz

w Eylemsizlik faktorii
Parcacigin kendi

€1
katsayis1

(o) Siiriiye bagh katsay1

Pt Parcacigin en iyi noktasi

Py Siirtiniin en iyi noktasi

Bu calismada yer alan ve deneme yanilma yoluyla segilen, Pargacik Siirii Optimizasyonu (PSO)
Algoritmasi sistem parametreleri cizelge 4'de gosterilmistir.

Cizelge 4. Calismada Kullanilan PSO Parametreleri
Table 4. PSO Parameters Used in Study

N C1 (&) w Vmin Vmax

10 2 2 0.8 -5 +5

OPTIMIiZASYON VE SIMULASYON SONUCLARI (OPTIMIZATION AND SIMULATION RESULTS)

Bu calismada Ar1 Algoritmasi ve Parcacik Siirii Optimizasyon Algoritmasi ile modellenen ¢eyrek arag
siispansiyon sisteminin optimum tasarimi yapilmistir. Sistemde amag fonksiyonu olarak yayl kiitle
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ivmesinin minimize edilmesi esas alinmigstir. Daha iyi siiriis konforu igin bu degerin minimum olmasi
gerekmektedir. Ayrica siispansiyon c¢alisma alami ve dinamik lastik yiikii sistem kisitlamasi olarak
belirlenmistir. Sistemde tasarim degiskenleri ve amag fonksiyonu denklem 9’da yer almaktadir. Kisitlar
ise denklem 10 ve 11’de gosterilmektedir. Optimize edilecek tasarim parametrelerinin minimum ve
maksimum degeri ¢izelge 5'de gosterilmektedir.

1/2
_ K¢C (mq+my)K?
oz(my, my, Kp, K, C) = {”RV I:ng/ZKl/Z 12sz§ ]} )
aid(ml, mz, Kt! K, C) S 0.5 (10)
G
or,(my, my, K, K, C) < 0.05 (11)

Cizelge 5. Optimum Tasarim Degerleri (Likaj ve dig., 2010)
Table 5. Optimum Design Values

my m, K, K C
Min 83,2 509,6 | 559440 | 80480 2560
Max 124,8 764,4 | 839170 | 120720 | 3840

Belirtilen amag fonksiyonu ve sistem kisitlari altinda Ar1 Algoritmasi ve Parcacik Siirii Optimizasyonu
Algoritmasi ile MATLAB programinda ¢ozdiiriilerek optimum sonuglar elde edilmistir. Elde edilen
degerler ¢izelge 6’da gosterilmistir.

Cizelge 6. Optimum Tasarim Degerleri
Table 6. Optimum Design Values

BA PSO
K 81646.59 92415.2358
3703.882 3712.709452
mi 92.38365 111.5183263
"o 742.9819 737.8823602
K: 583585.2 570866.2107
0, 1.1247 1.2680

An Algoritmasi (BA) ve Parcacik Siirii Optimizasyonu Algoritmas1 (PSO) ile optimize edilen
degerlerle bu algoritmalarin karsilagtirilmas: igin geyrek arag siispansiyon sistemi matematiksel modeli
ilk olarak 10 cm derinliginde bir ¢ukura girmis sekilde MATLAB/Simulink’te blok diyagram haline
getirilmistir. Sekil 3'te ceyrek arag siispansiyon sistemi blok diyagrami gosterilmistir.
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Zz‘
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Sekil 3. Ceyrek Arag Modeli Blok Diyagrami
Figure 3. Quarter vehicle Model Block Diagram

Arn Algoritmas1 ve Parcacik Siirti Optimizasyonu Algoritmasi (PSO) 10 cm’lik ¢ukur degeri
varsayilarak bu algoritmalarin bu yol profili iizerindeki davramglari simule edilmis ve sonuglar
karsilagtirilarak irdelenmistir. Govde yer degistirme (z,), govde ivme (Z,) ve tekerlek yer degistirme (z;)
sonuglar: Sekil 4, Sekil 5 ve Sekil 6’da sirastyla verilmistir.

—BA
----- PSO

g

—0.15 —
X
[}
:

;5 0.1

80
(]
<
g

> 0.05 —
[}
<
>
o
@)

0 ]

| | | | |
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3

Zaman |s]

Sekil 4. Govde Yer Degistirme-Zaman Grafigi
Figure 4. Body Displacement-Time Plot
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Sekil 5. Govde Ivme-Zaman Grafigi
Figure 5. Body Acceleration-Time Plot
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Sekil 6. Tekerlek Yer Degistirme-Zaman Grafigi
Figure 6. Wheel Displacement-Time Plot

Bu calismada algoritmalarin daha verimli bir sekilde karsilastirilabilmesi igin optimize edilen degerler
ile sistem modelinde ISO 8608 Standartli yol profiline gore tekrar simiile edilerek ¢ikan sonuglar
karsilastinlmigtir. ISO 8608 Standart: gliniimiizde, yol siniflandirmasina dayali yol profilleri, mekanik ve
insaat yapilarinin titresim analizinde ve yol araci-siiriicii etkilesim sistemindeki gesitli gorevleri ¢ozmek
i¢cin simiilasyon amaciyla kullanilmaktadir. Standart ISO 8608, dikey yer degistirme giicii spektral
yogunluguna (Power Spectral Density, PSD) dayali uzunlamasina yol profillerinin yol siniflandirmasini
belirtir.

ISO 8608, cok iyi (Siruf A), iyi (Simif B), ortalama (Simif C) vb. gibi s6zlii olarak tanimlanmis yol siniflar
kategorilerini belirtmez. Bu sozlii kategoriler genellikle mevcut karayolu aginin diizgiinliik seviyesi ile
herhangi bir korelasyon olmaksizin kullanilir. ISO 8608'in 6nctiilii, yol siruflarina sozlii kategoriler atayan
1ngiliz Standartlar1 Enstitiisii (BSI) teklifiydi (Mucka, 2018).

Bu calismada ISO 8608 yol siniflandirmasi ortalama yol profili olan C sinfi yol profili kullanilarak Ar1
Algoritmast ve Parcacik Siirii Optimizasyonu Algoritmasi (PSO) karsilastirilmistir. Sekil 7’de yol profili
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gosterilmistir. Bu yol profili ile elde edilen cevaplar govde yer degistirme (z;), govde ivme (Z,) ve tekerlek
yer degistirme (z;) sonuglar1 Sekil 8, Sekil 9 ve Sekil 10’da sirasiyla verilmistir.

Yol profili (h) [m]

0.1 MAN ’JW —C Snifi (Orta) Yol ||
0.05 § WA’AAW M
O gl MW‘M
v W 4 M
-0.05 W W W
-0.1
0 5 10 15 20 25
Zaman [s]
Sekil 7. Yol profili-Zaman Grafigi
Figure 7. Road Elevation-Time Plot
0.15
%10 —BA
. ol = Xi ..... PSO
E 01~ . ) ' N
8 ” i
0.05 - e B mm e m -
Q
: \
'4(% ;
& 0 i
<}
o
[
2.-0.05" .
Q
o
3
» 0l -
-0.15 : : : ‘
0 5 10 15 20 25
Zaman [s]

Sekil 8. Govde Yer Degistirme-Zaman Grafigi

Figure 8. Body Displacement-Time Plot
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Sekil 9. Govde Ivme-Zaman Grafigi
Figure 9. Body Acceleration-Time Plot
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0 5 10 15 20 25
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Sekil 10. Teker Yer Degistirme-Zaman Grafigi
Figure 10. Wheel Displacement-Time Plot

SONUC ve TARTISMALAR (RESULTS and DISCUSSIONS)

Yapilan bu calismada ¢eyrek arag siispansiyon sistemi matematiksel modeli olusturulmustur. Sistem
gereksinimi belirlenerek amag fonksiyonu ve kisitlamalar ¢ikartilmistir. Kabul edilen degerler gerekli
literatiir taramasi sonucu elde edilmistir. Bu sistemin optimizasyonunda Ar1 Algoritmasi (The Bees
Algorithm, BA) ve Parcacik Siirii Optimizasyonu Algoritmasi (Particle Swarm Optimization, PSO) kodlar1
MATLAB programinda kodlanmistir ve bu programda ¢oziimii istenmistir. Elde edilen degerleri
karsilastirabilmek adina ilk olarak varsayilan deger 10 cm’lik bir ¢ukur, daha sonra da ISO 8608 yol
smniflandirmasindan C smifi bir yol profili belirlenerek MATLAB/Simulink’te blok diyagram
olusturulmustur.
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Simiilasyon sonucunda yol yiiksekligi-zaman, govde yer degistirme-zaman, tekerlek yer degistirme-
zaman ve govde ivmesi-zaman grafikleri elde edilmistir. Elde edilen bu grafiklerde Ar1 Algoritmasi ve
Parcacik Siirti Optimizasyonu Algoritmasi karsilastirilmistir ve gozle goriiliir sekilde Ar1 Algoritmasinin,
Parcacik Siirii Optimizasyonu Algoritmasindan daha iyi sonuglar verdigi ve tasarim optimizasyonu
calismalarinda da basarili bir sekilde kullanilabilecegi gozlenmistir.

flerleyen calismalarda diger meta sezgisel algoritmalar {izerinde ¢alismalar yapilarak Ar1 Algoritmasi
ile karsilagtirmalar yapilmasi planlanmaktir. Ayrica diger calismalar da yarim arag siispansiyon modeli
ve tam arag slispansiyon modelleri ar1 algoritmas: ile optimize edilerek bu ¢alismalarin daha netlik
kazanmasi adina sistem farklhiliklar1 gézlenmesi planlanmaktadar.
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