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OZET

Yiiksek Lisans

ARAC MATEMATIKSEL MODELININ OLUSTURULMASI VE TASARIM
PARAMETRELERININ SEZGISEL YONTEMLERLE OPTIMIZASYONU

Ayca YURTTAS
Uludag Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Makine Miihendisligi Anabilim Dali
Damsman: Prof. Dr. Ferruh OZTURK

Gilinlimiizde, ara¢ konfor 6zelligi pazarlama stratejilerinin gelistirilmesinde 6nemli bir
etkiye sahiptir. Miisteriler otomobil satin alirken daha konforlu olan araglari tercih eder
hale gelmistir. Bu nedenle {ireticilerin konfor iizerine yaptiklari Ar-Ge caligsmalari
giinden giine artmaktadir.

Bu calismada, yolcu konforuna olumsuz etkisi olan ve yoldaki titresimlerden
kaynaklanan ivmelenme degerleri incelenmistir. Amag; ara¢ siispansiyonuna ait en iyi
soniimleme ve yay katsayisinin tespit edilmesidir. Probleme ait matematiksel modelin
kurulmasi zor oldugundan ivmelenme degerleri simiilasyon yardimu ile tespit edilmistir.
Simmechanics kullanilarak olusturulan c¢eyrek ara¢c modelinde giris degerleri,
slispansiyon soniimleme katsayisi, siispansiyon yay katsayis1 ve tekerlek yay katsayisi
olarak alimmigtir. Matlab GA Toolbox kullanilarak problemin amag¢ fonksiyonu, meta
sezgisel algoritmalardan birisi olan Genetik Algoritma ile optimize edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Ceyrek Ara¢ Modeli, SimMechanics, Genetik Algoritma

2011, viii + 59 sayfa.
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CONSTRUCTING THE MATHEMATICAL MODEL OF VEHICLE AND
OPTIMIZATION OF DESIGN PARAMETERS WITH HEURISTIC METHOD
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Supervisor: Prof. Dr. Ferruh OZTURK

Vehicle comfort feature has a big impact on emerging marketing strategies in recent
years. Customers prefer more comfortable cars during the trading. Thus, R&D activities
on vehicle comfort increase day by day.

In this study acceleration values which is caused by road vibrations and impact on
passenger comfort negatively are researched. The purpose is to determine the best
damping and spring coefficient of the vehicle suspension. As it is difficult to generate
mathematical model of the problem, acceleration values are calculated by simulation.
By using Simmechanics, the quarter car model that inputs are suspension damping
coefficient, suspension spring coefficient and tire spring coefficient is formed. The
objective function of the problem is optimized by Genetic Algorithm, which is one of
the meta-heuristics methods, using by Matlab GA Toolbox.

Keywords: Quarter Car Model, SimMechanics, Genetic Algorithms

2011, viii + 59 pages.
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1. GIRIS

Gliniimiizde sanayinin her kesiminde iiretim ve tasarim maliyetlerinin azaltilmasi en
onemli hedeflerden biridir. Iyi bir miihendislik tasarimu, iiretim maliyetlerin azaltilmasi
ve iyi bir tiriin kalitesinin elde edilmesinde 6nemli bir rol oynar. Son 40 yilda hizla artan
otomobil talep miktarlar1 ile otomotiv miihendisligi c¢aligmalari, teknolojinin
gelismesinde 6nemli bir role sahip olmustur. Artan talep miktarlar1 ile otomotiv
pazarinin iginde biiyiik bir rekabet meydana gelmistir. Uretim ve arastirma icin ayrilan
zamanin kisaltilmasi, bu biiyiik pazarin i¢inde pay sahibi olabilmek i¢in bir zorunluluk
haline gelmistir. Ozellikle otomotiv endiistrisinde yeni tasarlanan araglarm veya
yenilenen modellerin piyasada ekonomik agidan basarili olabilmesi i¢in kisa bir tasarim
stiresi gerekmektedir. Deneysel tasarim yerine giivenilir bir simiilasyon modeli ile
tasarim calismast hem maddi agidan hem de zaman agisindan iireticiye dnemli 6lcilide

tasarruf saglar.

Otomotiv sektoriinde miisteri odakli {iriin tasariminda bir¢ok fonksiyonu yerine getiren
pargalar tasarlanmasi gerekmektedir. Bu tasarim konularinin arasinda, miisterinin satin
alma tercihlerini 6nemli 6lgilide etkileyen konforlu araglarin tasarimi da yer almaktadir.
Miisteri memnuniyetini en iist diizeyde tutabilmek i¢in ireticiler siiriis konforunu
tyilestirirerek yeni tasarimlar yapmaktadir. Tasarimlarin dogrulugunu, test ve
kontrollerle saglanmasi1 gerekmektedir. Bu pargalari hizli ve optimum maliyetle
degerlendirilmesi miihendisligin ilgilendigi 6nemli konulardan bir tanesidir. Bu
durumda optimizasyon biiyiik bir 6nem tasimaktadir. Klasik optimizasyon metotlariyla
en 1yl Urlinii tasarlayabilmek giic oldugundan arastirmacilar degisik metotlar
optimizasyon problemlerine uygulamis ve uygun sonuglar elde etmistir. Bu metotlardan

biri de Genetik Algoritmalardir.

Klasik metotlar, karmasik problemlerin sonucunu bulmada gercek en iyi degerleri elde
edememekle birlikte sonucu bulmalar1 zaman almaktadir. Lokal optimumlara
takilabilmektedirler. Genetik algoritmalar fonksiyonun kendisiyle degil bu fonksiyonu
ifade eden uygunluk degeriyle calismaktadir. Genetik algoritmalar genis bir alanda
calisip tiim ¢oOziim uzayim taradigi i¢in en iyi ¢oziime ulasabilmektedirler. Lokal

cozlimlere takilmadan global optimum noktay1 kisa siirede bulabilmektedir.



Bu calismada, ara¢ siirlis konforunun iyilestirilmesi i¢in ¢eyrek ara¢ modeli ile
optimizasyon yapilmistir. Gergek hayatta yoldan kaynaklanan titresimlerin
karakteristigi stokastik oldugundan sistemin deterministik bir matematiksel modeli
kurulamamaktadir. Bu nedenle probleme; stokastik siire¢lerin modellenmesinde
kullanilan simiilasyon yaklagimi ile stokastik siire¢lerin iyilestirilmesinde siklikla

kullanilan ve metasezgisel bir metot olan genetik algoritma ile ¢6ziim aranmustir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

Genetik algoritmalarin ¢alisma prensibi, Darwin’in Evrim Teorisi’ne dayanmaktadir.
Bu teoriye gore; dogada canlilar arasinda bir hayat savasi vardir. Bulunduklar1 ¢evreye
uygun Ozelliklerle dogmus olanlar yasamlarini siirdiirebilmektedir, uygun olmayanlar

ise yok olmaktadir. Darwin bu olay1 ‘dogal seleksiyon' olarak adlandirmaktadir.

1970’li yillara gelindiginde, Biyoloji Bilimi’ndeki bu olayr yapay sistemlere
uygulamay1 ilk olarak John Holland diisiinmiistiir ve bilgisayar ortaminda uygulamaya
caligmistir. 1985 yilinda ise Holland’in 6grencisi olan David E. Goldberg, pratik olarak
uygulama alant bulamamis olan genetik algoritmalarin uygulanabilirligi fikrini one

surmustur.

David E. Goldberg, gaz boru hatlarinin denetimi {izerine yaptigi c¢alisma ile o giine
kadar genetik algoritmalarin pratik uygulamalarda klasik metotlara gore ¢ok daha iyi

sonuclar elde etmekle kalmayip ¢ok kisa siirede sonuca ulasabildigini de kanitlamistir.

Deb (1999), genetik algoritmalar alaninda gesitli ¢alismalar yapmustir. ‘Introduction to
Genetic Algorithms’ baslikli ¢alismasinda; genetik algoritmalarin c¢aligma prensibini

ornek problemlerle agiklamistir.

Jazard (2008), ‘Vehicle Dynamics: Theory and Application’ adli kitabinda arag

matematiksel modellerini 6rnek problemlerle agiklamistir.

Els ve ark. (2005), egim bazli yaklagim metotlarin1 kullanarak sertlik ve soniimleme
katsayilarinin degerlerini iyi bir siirlis konforu ve yol tutus 6zelligi i¢in optime etmeye
calismiglardir. MATLAB paket programi ve MSC.ADAMS gibi c¢oklu par¢a
simiilasyonlarin gergeklestirebilecegi yazilimlar kullanmislardir. Sonug olarak istenen

konfor degerleri icin siispansiyon karakterlerini belirlemislerdir.

Uys ve Els. (2002), dinamik Q optimizasyon algoritmalarinin, siispansiyon igin
optimum sertlik ve soniimleme degerlerinin  bulunmasinda kullanilabilirligi
incelenmistir. Bu c¢alismada coklu parca simiilasyonu paket programi olan DADS

programini kullanarak askeri bir ara¢ modellenmistir.



Tamboli ve Joshi (1998), farkli yol uyarilarina maruz kalan bir ara¢ i¢in optimum
degerlerde pasif silispansiyon tasarlamaya ¢aligmiglardir. Matematiksel model olarak 2
serbestlik dereceli bir yarim ara¢ modeli kullanilmistir. Ayrica ISO 2631 igerisinde
belirtilmis olan islem adimlarina uyarak konfor i¢in hesaplamalar gergeklestirilmistir.
Bu calismada ortaya konulan optimizasyon yoOntemi ile yoldan gelen uyarilarin
standartlarda belirtilmis olan matematiksel hesaplar baz alinarak gerceklestirilen
dontisiimlerini en aza indirgemeye calisarak konforsuzluk hissini ortadan kaldirmaya

calisiimustir.

Tang ve ark. (2005), dort serbestlik dereceli siispansiyon tasit modeli lineer olmayan bir
sistem tarafindan tanimlanmistir. Yapay sinir aglar1 ve genetik algoritma kontroldrlii

slispansiyon sistem performansi ile karsilastirilmistir.

Karacay ve ark (2003), diizgiin olmayan bir yolda hiz1 degiserek seyahat eden bir tasitin
stiriis karakteristigi analiz etmek i¢in iki serbestlik dereceli bir ¢eyrek tasit modeli
kullanmiglardir. Problemin duragan olmayan yapisindan kaynaklanan ¢6ziim zorlugunu
asmak icin yeni bir yontem gelistirilmis ve bu yontemle hizi degisen bir tasitin siiriis

karakteristigi zaman/frekans bolgesinde analiz etmislerdir.

Baumal ve ark. (1999), bir aracin siispansiyon tasarimi i¢in ¢eyrek ara¢ modeli
olusturulmustur. Matlab Genetik Algoritma Toolbox’1 kullanilarak kiitle yaymn
maksimum ivmesinin minimizasyonu saglanmistir. Genetik algoritma ile bulunan

sonuglar daha 6nceki ¢alismalarla karsilagtirilmistir.

Yang ve ark. (2007), bu konudaki ¢alismasinda, traktor siispansiyon sistemini ADAMS
programi kullanarak modellemis, objektif ve siibjektif ifadelerin korelasyonu saglamaya
yonelik ¢alismalar gerceklestirmislerdir. Sonug olarak optimizasyon islemi siispansiyon
ozellikleri lizerinde uygulanmig, lineer olmayan yol yiiklemelerin sonucunda siiriis

konforunda pozitif olarak ilerlemeler saglanmigstir.

Kuznetsov ve ark. (2010), arag siispansiyon sistemi i¢in en uygun tasarim parametreleri
elde etmek amaciyla ¢eyrek ara¢ modeli {izerinde calisilmistir. Bir matematiksel model
olusturulmus ve iletilen titresimin kararli durum bilesenlerini hesaplanmak i¢in

parametreler ayarlanmis. Uygun siispansiyon sistem parametre degerleri elde etmek i¢in



ISO 2631 standartlar1 referans alinarak optimize edilmistir. Bu yaklagim siiriicii ve
govde titresimlerinin azaltilmas1 ve daha iyi bir konfor elde edilmesi amaciyla
yapilmigtir. Olusturulan modelin, aracin siispansiyon sisteminin optimizasyonu ve

titresim analizi i¢in uygun oldugu saptanmustir.

Kander (2010), agir ticari araglarin kabin siispansiyonlar1 i¢in daha iyi bir tasarim
saglayabilmek i¢in model tabanli bir yaklagim uygulamig, Matlab/Simulink ortaminda
yedi serbestlik dereceli bir model ve Solidworks ve Matlab/SimMechanics ortaminda
cok serbestlik dereceli modeller kurmustur. Zaman ve frekans domeninde elde edilen

sonuglar uluslar arasi standart olan ISO 2631-1’e gore degerlendirilmistir.



3. MATERYAL VE YONTEM
3.1.Arac¢ Matematiksel Modelleri

Araglar c¢oklu serbestlik derecesine sahip sistemlerdir. Bir aracin titresim davranisi,
siiriis ya da siiris konforu olarak da bilinir. Bu, yiiksek Ol¢iide aracin dogal
frekanslarina ve mod sekillerine bagli bir olaydir. Bu bdliimde ara¢ sayisal modeli
olusturulmas1 i¢in gereken hareket denklemlerinin elde edilmesi iizerine bilgi
verilecektir. Literatiirde 3 farkli sayisal tagit modeli vardir. Bunlar, ¢eyrek, yarim ve tam
ara¢ modelleridir. Literatiirde de belirtilen 3 farkli model olan ¢eyrek, yarim ve tam arag

modelleri i¢in Lagrange enerji metodu kullanarak hareket denklemleri elde edilmistir.

3.1.1. Ceyrek ara¢ modeli

Titresime dayali bir ara¢c modeli kurma isleminde, kurulmasi hedeflenen sistemin
icerdigi komponentler ve sistemin serbestlik derecesinin belirlenmesi en Onemli
adimdir. Sayet tasit modeli ile sadece zemin eksenine dik yondeki eksende titresimler
incelenecek ise basit bir model se¢imi tercih edilir. Literatiirde bu tip ¢alismalar i¢in
ceyrek ara¢ modeli diye belirtilen modeller kullanilmaktadir. Tek serbestlik derecesi ve
icerdigi 3 temel komponent ile hizli ¢6ziimleme ve sistem karakteristigini belirlemede

kullanilabilir.

Sekil 3.1. Ceyrek ara¢g modeli (kiitle-yay-damper sistemi)

Sekil 3. 1. geyrek arag modelini (1 serbestlik derecesine sahip zorlanmis kiitle-yay-
damper sistemini) ifade etmektedir. f kuvveti m kiitlesine etki etmektedir. Hareket
halindeki sistemin kinetik enerjisi Denklem 3.1°de ve potansiyel enerjisi Denklem 3.2

gosterilmektedir.



v=1ie
2
Yitirgenlik fonksiyonu denklem 3.3’deki gibi elde edilir.
D=1cx
2
Bu denklemleri genel bir sekilde biitiinlestirirsek denklem 3.4 elde ederiz.

i(m>‘<)+c>'(+kx= f,
dt

oK )
— =mX
OX

K _,
OX

oD )
— =CX
OoX
a—Vzkx
OX

olarak doniistiirtilebilir.

Sistemin hareket denklem denklem 3.9’daki gibi elde edilir.

mX+cxXx+kx=f

3.1)

(3.2)

(3.3)

(3.4)

(3.5)

(3.6)

3.7)

(3.8)

(3.9)



K; kinetik enerji, V;potansiyel enerji ve D ise vyitirgenlik fonksiyonudur. f; m kiitlesi
lizerine uygulanan kuvvetti temsil etmektedir. x ise yer degisimi ifade etmektedir. ¢

sistemdeki sonlimleme elemanin soniimleme katsayisi, k ise yay sabitidir.

Sekil 3.2. Soniimsiiz kiitle-yay modeli

Bir sistemin zorlanmamis ve sonliimlenmemis titresimleri, sistemin dogal frekansini
ifade eden temel cevabidir. Sistem incelendiginde ve daha once hareket denklemi
cikartilan sistemden kuvvet ve soniimleme katsayisi ¢ikartilirsa denklem 3.10 elde

edilmis olur.
[m]X+[k]x=0 (3.10)

Serbest sistemin cevabi harmoniktir.

x=>u(Asinot+Bcosemt) i=123..n
- (3.11)
=Y Cu;sin(wt-¢) i=123..n

i=1
oj; sistemin dogal frekanslari, U; ise mod sekillerini belirtmektedir.

Dogal frekanslar, sistemin karakteristik denkleminin ¢oztimleridir.

det [k] - w?[m]]=0 (3.12)



Ve wi’ye gore u;jmod sekilleri agagidaki denklemin ¢oziimleridir.

[K1- @?[m]]u, =0 (3.13)

Bilinmeyen katsayilar A; ve B; ya da C; ve ¢; baslangi¢ kosullarindan tayin edilebilir.
Bu degerlerin bulunabilmesi i¢in asagidaki baslangic sartlarinin varligini kabul edelim

(Denklem 3.14 -3.15).
x=uq(t) (3.14)
X, =u. q(t) i=123,..n (3.15)

Bu degerler genel denklemde yerine yazilarak denklem 3.16 elde edilir.

[m]ud(t) + [k]ua(®) =0 (3.16)

Zamana bagli terimleri bir tarafta toplanirsa asagidaki denklem olusur (Denklem 3.17).

-9 _ fimu 1 [K]u)

q(t)
(3.17)

" ey
=h i=123..n

n
j:lmiiuj

Sag taraftaki ifadeler zamandan bagimsiz olurken, sol taraftaki ifadeler ise i indeksinden

bagimsiz olurlar.

Bu yiizden her iki tarafta bir sabite esit olmalidir.o® ’nin bir pozitif say1 olarak

distiniiliirse denklem 3.19 ve denklem 3.20 elde edilir.

G(t) +wq(t) =0 (3.18)



[[k]-®’[m]]u=0 (3.19)
3k, —@?m, Ju, =0 i=123..n (3.20)

Denklem 3.18 ¢ozliimii asagidaki gibidir.

q(t) = sin wt + cos wt
=sin(wt - ¢) (3.21)

Sistemin biitiin koordinatlar x;, 6zdes frekans w ve faz acgis1 ¢ ile harmonik bir harekete
sahiptir. Frekans w, u bilinmeyeni i¢in homojen denklem setine sahip olan 3.19
denkleminden bulunabilir. Bu denkleminin u=0 ¢dziimii bulunmaktadir. Bunun anlama,
sistemin hareketsiz oldugu durumdur. Bu ¢6ziim agik ¢6ziim olarak nitelendirilirken
onemsiz oldugunu da belirtmek gerekir. Kapali ¢oziime sahip olma igin, katsayi

matrisinin determinantinin 0 olmasi gerekir.
det[[k] - @*[m]]=0 (3.22)

w sabitinin belirlenmesi, 6zdeger problemi olarak bilinir ve 3.19 denklemi kapali bir
¢Ozlim sunar. Determinant yani 3.22 denkleminin genisletilmesi ile karakteristik
denklem ortaya ¢ikmaktadir. Karakteristik denklem, w? icerisindeki n. dereceden bir
denklemdir ve dogal frekanslarin bulunmasini saglar. Dogal frekanslar asagidaki diizen

igerisinde olabilir (Denklem 3.23).

0, <0, <0, <. S0, (3.23)
Denklem 3.10u [m]'1 ile carpilarak denklem 3.24 elde edilir.
X+[m]'[k]x=0 (3.24)

Karakteristik denklemi, denklem 3.22 ye benzer olarak elde ederiz.
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det[[A]-a1]=0 (3.25)

[Al=[m] " [K] (3.26)

Dogal frekanslarin yani w;’lerin belirlenmesi, 3.26 denklemi matrisinin 6zdegerlerinin
belirlenmesi ile ayn1 olacaktir.

1 = w? (3.27)

u; vektorlerinin bulunmasi i¢in 3.19 denkleminin kullanilmasi1 6zvektor problemi olarak
da bilinir. ui’nin belirlenmesi i¢in her bir w; i¢in denklem 3.19’u asagidaki sekilde

yazarak ¢ozebiliriz (Denklem 3.28).
[k]-@?[m]] u, =0 (3.28)

Boyle bir islem sonucunda n adet farkli u; bulunur. Titresimlerde ve arag

dinamiklerinde, 6zdeger wi’ye gore Ozvektér u; mod sekilleri olarak bilinmektedir.

Alternatif olarak matris [A] =[m] ™" [K] i¢in 6zvektorleri bulunabilir.
[[Al-A1]u; =0 (3.29)

Denklem 3.28 homojen bir denklem, bu yiizden u; bir ¢6ziim ise au;’nin de bir ¢6ziim
olmas1 gerekir. Bu nedenle 6zdes vektorler benzersiz degillerdir ve herhangi bir
uzunlukla ifade edilebilirler. Buna ragmen, bir 6zdes vektoriin herhangi iki elemanin
orani benzersiz degildir ve bu ylizden u; benzersiz, bir sekle sahiptir.

Eger ui’nin elemanlarindan biri belirlenirse, geriye kalan n-1 eleman benzersiz bir
sekilde belirlenebilir. Bir 6zdeslik vektoriiniin sekli, vibrasyon icindeki sistemin
koordinatlarinin iligkili genliklerini barindirmaktadir. Cilinkii 6zdes vektoriin uzunlugu
benzersiz olarak belirlenmemistir. u;’nin ifade edilmesi i¢in bir¢ok yol vardir. Bu
asamaya kadar incelenen sistem icin katsayilarin belirlenmesi icin sayisal metotlardan

yararlanabilinir.
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3.1.2. Yarim ara¢ modeli

Arac modelleri yapilmasi hedeflenen sistemler i¢in en basit modelden en karmasik
modele kadar tasvir edilebilir. Fakat sistemler karmasik bir yap1 olarak
olusturuldugunda bazi1 sorunlar meydana gelmektedir. Bu sorunlar bir 6nceki boliimde
bahsedilen dogal mod degerleri ve sekillerindeki katsayilarin bulunmasi ve diferansiyel
denklemlerin ¢oziilmesinden kaynaklanmaktadir. Bu konuda yapilan calismalar
bilgisayar sistemlerinin gelismesi ile karmasik sistemlerin de uygulanabilirliginin
artigin1 gostermektedir. Ceyrek arag modelinin sinirli analiz se¢ceneginin disinda, yarim
ara¢ modeli diye bilinen ve ¢eyrek ara¢ modelinden biraz daha karmasik bir yapiya

sahip olan model bu boliimde incelenecektir.

Yarim ara¢ modeli ile iki ¢esit analiz gergeklestirilebilir. Yunuslama hareketi ve
yalpalama hareketine bagli olan analizlerdir. En basit ifadeyle, aracin 6n ya da arka
kismindan bakildiginda boyuna eksen etrafindaki dongiisel eksendeki hareket yalpalama
hareketini olusturur. Araca sol ya da sag tarafindan bakildiginda enine eksendeki

dongiisel eksendeki hareket ise yunuslama hareketini olusturmaktadir.

Ceyrek ara¢ modeli, govdenin dikey eksendeki salimimlarini optimize etmede
kullanilabilecek iyi bir model oldugu sdylenebilir. Bununla birlikte, diger eksenlerdeki
salmimlarin da igerildigi bir model i¢in hesaplamalar1 genisletebiliriz. Sekil 3.3’te,
aracin tasvir ettigi bisiklet salinim hareketi i¢in bir modelini gérmekteyiz. Bu model,
govdenin ziplamasi yani dikey eksendeki hareketi x, yunuslama hareketi yani enine
eksen etrafindaki donel salinim 0, ayrica tekerleklerin dikey yondeki ziplama hareketleri

X1 Ve Xz 1le bagimsiz yol uyarilari y; ve Yy, gibi 6zellikleri icermektedir.
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Sekil 3.3. Yarim ara¢ modeli (yunuslama hareketi)

Sekil 3.3’deki bisiklet titresim modeli i¢in hareket denklemlerinin bulunmasinda
Lagrange metodunu kullanalim. Sistemin kinetik enerjisi denklem 3.30 ve potansiyel

enerjisi denklem 3.31°daki gibidir.

K :%mx2 +%ml)'(12 +%m2>’<‘22 +%I292 (3.30)
1 1
\ :Ektl (Xl - yl)z +Ekt2 (Xz - yz)2
(3.31)

+%kl(x— X, —a,0)* +%k2(x— X, —a,0)
Yitirgenlik fonksiyonu denklem 3.32 olarak bulunmustur.
1 .. . O U :
ngcl(x—xl—ale) +§cz(x—x2 +a,0) (3.32)

Lagrange metodunu kullanarak denklem 3.33 yazilabilir.

f r=12.4 (3.33)

r

dfoK)_aK oD v _
dt\oq, ) oq, o4,  ou,
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Hareket denklemi denklem 3.34,

[m]X+[c]x+[k]x=F

kullanilarak yukaridaki formiillerin matris formiilleri,

X
0
X =
Xl
XZ
m 0O O O
01, 0 0
[m] =
0 0 m O
0 0 0 m,
c,+¢C, a,c,—ac -C —C,
c]= a,c, —a,c, Ca’+c,a; ac -—a,c,
) ac, c, 0
-C, -a,C, 0 c,
k, +k, a,k, —ak, -k, -k,
K] ak, —ak, ka’+k,al ak  —a,k,
Tl -k ak ~— k+k, 0
—k, —ak, 0 k,+k,

0
0
yiKy,
Y.k,

F =

seklinde elde edilmistir.
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Arac yalpalama hareketinin incelenmesi ve optimizasyonun gergeklestirilebilmesi igin
yarim arag titresim modelini kullanabiliriz. Sekil 3.4’te bir tasitin yarim ara¢ modelini

gorebiliriz.

Sekil 3.4. Yarim ara¢ modeli (yalpalama hareketi)

Bu model, x eksenindeki sicrama hareketini, govde yalpalamasini ¢, tekerlek sicrama
hareketleri x; ve X, ile bagimsiz rol uyarimlari olan y; Ve y,’yi igermektedir. Yarim arag
modeli 6n ve arka modeller i¢in farkli siispansiyon ve kiitle dagilimindan dolay1
degisiklikler gosterebilir. Ayrica, farkli burulma sertliklerine sahip devrilme Onleyici

¢ubuklar kullanilarak yine bu modeller tizerinde farkl etkiler olusturulabilir.

Arac govdesi bir rijit ¢ubuk olarak modellenmistir. Bu ¢ubuk m kiitlesine sahiptir.
Yapilan modele gore aracin arka ya da on agirhigi burada uygulanmalidir. Ayrica x
eksenindeki atalet momenti Iy de yine aymi sekilde tiim gdvdenin yarisi igin
kullanilmalidir. Sol ve sag tekerlekler m; ve m, olacak sekilde modellenmistir. Bunlar
genelde ayni1 degerlere sahip olurlar. Tekerlek sertlik degerleri kt ile belirtilmistir.
Tekerleklerin soniimleme degerleri siispansiyonlarinkinden daha kiiciik oldugundan
hesaplarin  basitlestirilmesi  agisindan bunlarin elemine edilmesi s6z konusu
olabilmektedir. Aracin siispansiyon sertlik degerleri k ve soniimleme degerleri c ile sol
ve sag icin hesaplamalara eklenmistir. Genelde sol ve sag slispansiyonlar ayni
ozelliklere sahiptir. Bu yiizden sertlikleri ve soniimleme ozellikleri esit sayilabilir.
Bununla birlikte belirtilmesi gereken onemli bir nokta da 6n ve arka i¢in arag modelinde

farkli k,c ve ki degerleri kullanilir.
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Arag On ve arkasi i¢in farkli kg burulma sertliklerine sahip devrilme dnleyici ¢gubuklar
kullanilabilir. Basit bir model kullanimi i¢in, devrilme onleyici ¢ubuklari Mg tork

degerini yalpalama agisina ¢ gore orantili olarak belirtelim (Denklem 3.40).
My = ke (3.40)

Bununla beraber devrilme Onleyici ¢ubuklarin daha iyi bir sekilde etkileri asagidaki

denklem 3.41 ile belirtilebilir.
Mg = —kR(co——Xl % ] (3.41)
w

Yarim arag titresim modelinin hareket denklemlerini bulmak i¢in Lagrange metodunu

kullanalim. Sistemin kinetik enerjisi denklem 3.42 ve potansiyel enerjisi denklem 3.43,

1 ., 1 ., 1 ., 1 .
K ZEmXZ +Emlxlz +§m2X22 +§|X§02 (342)

1 1
\ :Ekt(xl - y1)2 +§kt(x2 _yz)2

1 1 (3.43)
+Ek(x_ X, —b,p)* +Ek(x — X, —b,p)
ve yitirgenlik fonksiyonu denklem 3.44 gibi elde edildi.
1. . N2 1o .
D= EC(X -% —b@) + EC(X —X, +b,p) (3.44)

Lagrange metodunu kullanarak yukaridaki denklemleri birlestiriyoruz.

f, r=12..4
aq, a9, aq,

d[aKJ oK oD oV
- + + =

dt\ ad,
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Buradaki ifadeleri matris formuna uygun sekilde yazalim.

[Mm]X+[c]x+[kK]x=F

X = »
Xl
XZ
m 0 0 O
oI, 0 O
ml=|,
0 0 m O
0 0 0 m,
2C ch,—-ch, -c -c
] ch, —cb, cb’—cb? —ch, cbh,
—C —chb, C 0
—-C ch, 0 C
2k kb, — kb, -k -k
K]= kb, —kb, kb®+kb>+k, —kb kb,
-k —kb, k+k, 0
-k kb, 0 k+k
0
E_ 0
Y1k,
Y.k,
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3.1.3. Tam arag titresim modeli

Bir aracin genel titresim modeli tam ara¢ modeli olarak bilinir. Bununla ilgili bir model
sekil 3.5’de verilmistir. Bu model, x eksenindeki sigrama hareketini(x), govde
yalpalama  hareketi(p), govde yunuslama  hareketi(0), tekerlek  sicrama

hareketlerini(x1,X2,X3,X4) ve bagimsiz yol uyarilarini(ys,Y2,Ys,Ys) icermektedir.

Sekil 3.5. Tam ara¢ modeli

Kaynak: Jazar, Vehicle Dynamics Theory and Application 2008,p.867(6rnek 13.14)

Tam arag titresim modeli 7 serbestlik derecesine sahiptir. Tasit gvdesi kalin bir dilim
seklinde modellenmistir. Kiitle m ile temsil edilmistir ve tasit tiim kiitlesi i¢cin deger
almaktadir. Iki adet atalet momenti kullanilmaktadir. Bunlar, x ekseni etrafindaki Iy ve y
eksenindeki Iy’dir. Yalniz bunlar kiitlenin atalet momentleridir, tiim aracin olmadigini
belirtmek gerekir. Tekerlekler sirasiyla, mi,mz,mz ve my olmak {izere belirtilmislerdir.

Bununla birlikte,
m, =m, =m, (3.51)
m3 = m4 = ml’ (352)

on ve arka lastiklerin sertlik degerleri ki ve ki olarak tanmimlanmistir. Sok
sonlimleyicilerin sonlimleme degerlerinin yaninda lastiklerin soniimleme degerlerinin
kiiciik kalmasindan ve hesaplarin basitlestirilmesinin 6nem tasimasindan dolay1 bu

degerlerin ihmali s6z konusu olmaktadir.
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Arag siispansiyonu i¢in 6n boliim k¢ ve cf, arka boliim ise k; ve ¢, olarak sertlik ve
sontimleme degerleri seklinde belirtilmistir. Bu asamada sag ve sol siispansiyonlar esit
degerler alacak sekilde modellenmistir. Sertlik ve sonlimleme degerleri esittir. Ayrica
modellenen tasit 6n ve arka boliimde devrilme Onleyici ¢ubuklar modellenmistir. Bu
¢ubuklardan ondeki i¢in kgrs arkadaki i¢in ise kg, olmak iizere sertlik 6zelliklerini temsil
eden tamimlamalar verilmistir. Modelin basitlestirilmesi i¢in, burulma agisi() ile
orantili olarak devrilme Onleyici ¢ubugun irettigi tork degeri olan Mg hesaplamaya
alinmistir (Denklem 3.53).

(3.53)

Bununla birlikte devrilme 6nleyici gubugun reaksiyonu i¢in daha iyi bir model denklem
3.54 gibidir.

Mp =k, ((0— . ‘XZJ— ke (@—MJ (354)
W, W,

Bircok ara¢ devrilme onleyici ¢ubugunu 6n bolgede icermektedir. Bu sekilde
diistiniildiiginde devrilme 6nleyici ¢ubugun olusturdugu moment degeri denklem 3.55

gibi bulunur.

Mpg = —kg, Lw—u] (3.55)

Sayet asagidaki denklem 3.56 ve denklem 3.57 kullanilirsa yukaridaki esitligi
yazabiliriz.

W, =w=bh +b, (3.56)

Ky =Ky (3.57)
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Tam arag titresim modeli kurmak i¢in Lagrange metodunu kullanalim. Sistemin kinetik

enerjisi denklem 3.58 ve potansiyel enerjisi denklem 3.59 olarak bulunur.

K :%mxz+%lx(p2+%ly92
. . (3.58)
tom, (X2 +Xx5) > m, (X5 + X5)

1 1
v zikf(X—Xﬁ-bl(p—aﬂ)z+Ekf(X—X2—bz(p—aié?)z

+%kr(x—x3 — b +a,0)? +%kr(x—x4 +b,p +a,0)
1 X — X, ’

1 1
+Ektf (Xl - Y1)2 +Ektf (Xz - y2)2

1 1
+ Ektr (Xs - y3)2 + Ekt, (X4 - Y4)2
Yitirgenlik fonksiyonu denklem 3.60 olarak bulunur.

PV T
D =ch (X_X1+b1¢_319)2+§(:f (X=X, ~b,p—a,6)’
+%cr(>'<—>‘<3—b1¢+a26'?)2 (3.60)

+ %cr(x — X, + 0,0 —a,0)?

Lagrange metodunu kullanarak denklem 3.61 elde edilmistir.

dfoK)_ K D N _+ 127 (3.61)
dt\ad, ) oq, o4, oq,
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Buradaki ifadeleri matris formuna uygun sekilde yazarsak;

[m]X+[c]x+[k]x=F

m 0O 0O O O 0 O
o1, 0 0 0O 0 O
co1t1, 0 0 0 O
[m]=l0 0 0o m 0 0 O
000 0 m 0 O
000 0 0 m O
000 0 0 0 m
_011 G, Cis —Cq —Cy
Cat Ca2 Ca3 - blcf - bch

Cs; Cs, Cs3 a,C; a,C¢
[C]: —-¢; —bec; ac Cs 0

C,, =2C, +2¢,

Cn=C,p= blcf - bch - blcr + bzcr

Cyy = C3 = 28,C, — 2a,C4

c,, =b’c, +bic, —b’c, +blc,

C3y =Cp3 = aibch - alblcf - azblcr + azbzcr

Cyy = 2C, 8] +2¢,a’

21

be,

(3.62)
(3.63)
(3.64)
_Cr 7
bZCr
aZCr
0 (3.65)
0
0
C |
(3.66)



[k] _|—ki Ky ak; a4 0 0 0 (3.67)

F—| vk, (3.68)

Yok,

yaKy,

A

k., = 2k, + 2k,

k21 = k12 = blkf - bzkf - b].kr + bzkr

ks, = ki = 28,C, — 28k,

K,, =K + b7k, + b2k, + b’k +bZk,

k32 = kzs = a1b2kf - alblkf - azblkr + azbzkr
1

I(42 = k24 = _blkf _WkR

1
k52 = |(25 = _bzkf _WkR

(3.69)

ks = 2k a2 + 2k a2

1
Koy =K +ktf +WkR

1
Kss = K +ktf JerR

olarak 7 serbestlik dereceli tam arag titresim modelini matrissel olarak hareket denklemi

elde edilmis olur (Jazar 2008).
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3.2. SimMechanics Programinda Modelin Olusturulmasi

3.2.1. SimMechanics hakkinda genel bilgi

SimMechanics mekanik sistemlerin ti¢ boyutlu modellenmesini saglayan bir simiilasyon
programidir. Simulink ortaminda c¢alisan bu paket, genis kapsamli fonksiyon
kitapligiyla Simulink ortamini ¢oklu govdeli mekanik modelleme olanagiyla

genisletmektedir.

Yaratilan modellerin otomatik olarak 3 boyutlu sekli goriilebilmekte ve benzetim
sirasinda hareketler canli olarak izlenebilmektedir. Cesitli CAD yazilimlarindaki g
boyutlu dosyalari, kiitle, eylemsizlik, kisitlar ve iic boyutlu geometrileri dahil olmak
lizere biitiin halinde okuyabilmekte olup, bdylece yeniden tasarim yapmaya gerek

kalmamaktadir.

SimMechanics, Simulink altinda g¢alistig1 i¢in, MATLAB ve Simulink yazilimlarinin
tiim olanaklarini biitiinlesik olarak kullanma sans1 vermektedir. Ornegin, SimMechanics
ile tasarlanan mekanik sistemin, hidrolik, elektriksel, pnomatik modellerle de
birlestirilmesi hatta denetleme sisteminin de yapiya eklenmesi Simulink sayesinde

miimkiin olmaktadir (Mathworks, 2010)

3.2.2. Simulink ve SimMechanics’i ¢calistirilmasi

Simulink, MATLAB ¢ 1 altyapist lizerine kurulmustur. Simulink ¢alistirilmadan 6nce

Matlab’in ¢alistirilmasi gerekir. Matlab ortaminda Simulink iki yoldan baglatilabilir.

&

- Matlab ara¢ ¢cubugu iizerindeki Simulink simgesi tizerine fare sol tusu

ile tiklanarak,
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- Matlab iletisine simulink komutunu yazilarak ¢alistirilir.

Fle Edit Debug Distibuted Deskiop Window Help

dIER Y

Sharteuts (@] How to Add (2] What's Ne‘w;"'-r

0 Mew bo MATLAR? Watch this Yiden, see Demos, or read Getting Starked,

B Simulink Library Browser

AEX]

File Edit ‘iew Help

D é)

=1 gl Simulrk

] Commorly Used Blocks

y Continuous

M Liscantinuities

M Discrete

y Logic and Bit Operations

B Lookup Tables

| Math Operations

3| Model Verfication

B Modehwide tilties

B Ports & Subsystems

3 signal Attributes

y Signal Fouting

2] sirks

M Jaurces

| User-Defined Functions

+)- 2] tkdtional Math & Discrete

+) W] Aerospace Blockset

Gain: Element-wize gain [ =K. u) or matrix gain [ = Ky ory = u'k).

Bus Selector

% Bus Creator

Contant

iuert
| Demus

Ground

Data Type Canversion

Dizcrete-Time Integrator

1 HJ ﬁy ﬂ € | Currert Directory: | C\Documents and SettingshoytiBelgelerimiMATLAB M E] =

"}
OEEE & & 20
]
>
[ ]
Gain
F100% odeds

Sekil 3.6. Simulink programinin agilist ve simulink kiitiiphanesi

- QGrafik kullanici ara yiizi lizerinde tikla stiriikle yontemiyle birbirine baglanan

bloklardan

olusmustur.

Model

i¢in

gerekli

bloklar Simulink blok

kiitliphanelerinin Simscape blogunun altindaki SimMechanics blogundan segilir.

Secgilen bloklar modellemeye uygun bir sekilde birbirlerine baglanirlar ve

bloklara ¢ift tiklanarak gerekli sistem degerleri tanimlanir (MathWorks, 2010).
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3.2.3. SimMechanics modelinin Kurulmasi

Asagidaki sekilde verilen kiitliphane tarayicisi agildiktan sonra bunun iizerinden model

olusturmak iizere yeni bir pencere ( model diizenleme sayfasi) acilir. Bunun igin;

Kiitiiphane tarayicis1 ( Simulink Library Browser ) simge ¢ubugu iizerindeki

bos sayfa simgesi tiklanir.

Tarayict ¢ubugundaki File iizerine tiklanarak bu menii iizerinde yer alan
New ikonu tiklanarak untitled ( etiketsiz ) baslig1 altinda yeni bir sayfa acilir.

Bu pencereye model diizenleme ( Model Editor ) veya model olusturma

penceresi olarak adlandirilir.

+E Signal Processing Blockset =
+E SimEwvents
+E SimPowerSystems
—E Simscape
+ Foundation Library
+1- g SimDriveline
-E---ESimElectrunics
%--ESimHydrﬂulic&
i--ESimMechanics

S Bodies
Constraints & Drivers A

Force Elements
Interface Elements
%--Jaints
Sensors & Actuators
e Utilities
- Utilities.
+- Tgh| Simulink 30 Animation
E Simulink Contrel Design
+E Simulink Design Optimizatior
E Simulink Design Verifier
+- | Simulink Extras
E Simulink Werification and Wa

m

E Stateflow
E System Identification Toolbo -
< 1T} | 3

E Simulink Library Browser E@Iﬁw
File Edit Wiew Help
DB = - #
Libraries Library: Simscape/SimMechanics/Bodies | Search Results: (none)

.; Body Ground

., Machine A L Shared
" Environment Environment

Showing: Simscape/SimiMechanics/Bodies

Sekil 3.7. Simulink library browser ve SimMechanics blok semalari
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Sayfa lizerindeki tarayicidaki Simulink ana dizini alt dizinlerden model kurulmasina
esas olan blok semada yer alan gerekli elemanlar siiriikle-birak yontemi ile bos sayfaya

tasinir.

- Model kurmada ayn1 elemandan birden fazla gerekiyorsa o elemandan bir tane
tasiylp  digerlerini  kopyala-yapistir  (copy-paste) islemi ile ¢ogaltmak
miimkiindiir. Bu islemler sonunda model diizenleme sayfasindaki elemanlar

Sekil 3.8”deki gibi goriinecektir.

B untitled * o | Bl i

File Edit View Simulation Format Tools Help

DeEd&S +BE@E =2 P = 100 |Nomal -

mcsiyes: mlcsiycsz @ \Q o)

Body Joint Spring & Damper

|

Body1 Joint Actuator

§_ - m|cslpcsz |
Body2 e 4@7 m

Ground

Erv Joint Spring & Damper1

Machine

Envi t
nvirenmen ds I by J_|_|_|_ L

C%/’} - - e I I Pulse
Prismatic

Generator

Joint Sensor Prismaticl

Ready 100%

Sekil 3.8. SimMechanics modeli elemanlari

Daha sonra elemanlar arasi fare ¢izgisi ile birlestirilerek Sekil 3.9’daki gibi

olusturulmustur.
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B quartercar3 * (= [tz

File Edit View Simulation Fermat Tools Help
DeEd& & & " 2 » ] Nomal | HE RS PREE®

E-IFD—

N %’g

[‘ aceldata
Prismatic Joint Sensor
Bodyd
Joint Spring & Damper| ﬁ» —8|Cs6 %
C55

i

Joint Spring & Damperl I F.J

‘m* ._I_.Prismaticl

Prismatic2 Pulse
Generator

T Joint Actuator _I_I_I_I_
Ll f— .
Constant!

Ground ‘-I—E

Machine

Environment Constant3

Ready 110% oded5

Body2

A cs1 e cG|®

m,

& csspE—

Body3

R —

Sekil 3.9. SimMechanics modeli

SimMechanics modeli kurulduktan sonraki asama ikinci asama benzetimin (Simulation)
yiiriitilmesidir. Bunun i¢in model diizenleme penceresinin ara¢ cubugu iizerindeki
simulation (benzetim) mentiisii tiklatilarak etkin hale getirilir. Bu menii {izerinde yer alan
start komut diigmesine basilinca modelin benzetim islemi baslatma zamaninda (start
time) baslayarak bitis zamanima (stop time) kadar devam eder.Benzetim isleminin
yiiriitiilmesi sirasinda model diizenleme penceresinin alt kismindaki ilerleme cubugu

tizerinde benzetimin ilerlemesi gozlenebilir.

Benzetimin yiiriitiilmesi esnasinda Start (baglama) komut diigmesinin yerini Pause
(duraklatma) komut diigmesi ve onun altinda da Stop (durdurma) diigmesi yer alir.
Buna gore yiiriitme islemi istendiginde duraklatilabilir ve / veya durdurulabilir. Eger
duraklatma (pause) islemi baslatilacak olursa, pause komut diigmesinin yerini Continue
(devam etme) komut diigmesi yer alir. Bu durumda istendiginde devam etme veya
istendiginde durdurma (stop) komutu segilebilir. Durdurma diigmesine basildiginda

benzetimin yiiriitiilmesi tamamlanmadan sonlandirilmis olur.
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Baslatma zamani, bitirme zamani vb gibi benzetim parametreleri simulation meniisii
tizerindeki simulation parameters iletisim kutusundan degistirilebilir. Simulation
mentsi tizerindeki simulation parameters komut diigmesi iizerine tiklatilacak olursa

sekilde verilen benzetim parametreleri iletisim kutusu agilir (MathWorks, 2010).

o
% Configuration Parameters: quartercar3/Configuration (Active) lﬁ
Select: Simulation time |«
- Solver
Start ime: 0.0 Stop time: 5
- Data Import/Export rtume PlnE
-~ Optimization i
1. Diagnostics Solver options
“Sample Time Type: ['«'ariable&tep + | Solver: [ode45 (Dormand-Prince) -
-Data Validity
-Type Conversion Max step size: 0,05 Relative tolerance:  1e-3
-Connectivity i .
Compatibiity Min step size: S Absolute tolerance:  auto
“Model Referencing Initial step size:  0.01 Shape preservation: |Disable all -
-Saving
-Hardware Implementation Number of consecutive min steps: 1
-Model Referencing
—|-Simulation Target Tasking and sample time options E
- Symbols ) L ) .
‘Custom Code Tasking mode for periodic sample times: Auto -
=-Real Time Workshop [] Automatically handle rate transition for data transfer
-Report
- Comments [T Higher priority value indicates higher task pririty
- Symbols
- Custom Code Zero-crossing oplions
~Debug Zero-crossing control: |Use local settings Algorithm: Nonadaptive
- Interface g ’ g ¥~ ’ i hd
<I-HDL Coder Time tolerance: 10%128%eps Signal threshold: |zuto
- Global Settings
. Test Bench Number of consecutive zero crossings: 1000
-EDA Tool Scripts 4
—|-Simscape
L-SimMechanics
[ oK ] [ Cancel ] [ Help Apply

Sekil 3.10. Simiilasyon parametrelerinin ayarlanmasi
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3.2.4. Ceyrek ara¢c modelinin SimMechanics’ te modellenmesi

B quartercar3 * iy |E‘Eléj

File Edit View Simulation Format Tools Help

DEeE&E 4B & ] » 5 Nomal v@ Hﬂﬁ@

e

aceldata
‘Prismatic Joint Sensor
Body4
i i ————— | CS6
Joint Spring & Damper AQA]» Q
Cs55

n
. . B 8
Joint Spring & Damperl F G
" Body3
AEZ';]' Prismaticl
Prismatic2 s F‘ulset
enerator
Joint Actuator _I_I_I_I_
\&
3 Constant1
Ground
Machine
| Environment Constant3
:I _D
Ready 110% oded5 .J

Sekil 3.11. Ceyrek arag modelinin SimMechanics modeli

Calismamizda kullanmak {izere SimMechanicste olusturulan Ceyrek ara¢ modeli Sekil
3.11°deki gibidir. SimMechanics programinin kolay kullanim 6zelligi sayesinde
simgeler kiitiiphaneden segilip siiriiklenir ve yeni calisma ortamina aktarilarak sistem
hizli bir sekilde olusturulabilir. Daha sonraki asamada ise sistemi olusturan

komponentlerin parametre degerleri sisteme girilerek ¢oziim baslatilir.

Kiitle-yay-damper modelimiz; uyarili c¢eyrek ara¢c modeli olarak isimlendirilebilir.

[}

Kurdugumuz bu model sadece “y” koordinat eksenindeki hareketleri gergeklestirebilir.

SimMechanics’te kurdugumuz ¢eyrek ara¢c modelinin komponentlerini ve yapilan

ayarlamalar Cizelge 3.1°de verilmistir.
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Env |
L= W

Machine

Envircnment
arawity weckor: I[EI -9.81 0]

Machine Environment
(SimMechanics-Bodies

library)

— §— =—
Parameter:

Ground

Laocation [x,v,z]: I[D oo Im j

Grou nd [V Show Machine Erviranment port

(SimMechanics-Bodies

library)

Mass: 27129 kg v
—H(CS5TF o [—
G Inertia:  eye(3)

Body
Position | Orientat\onl
Show | Port DOrigin Position _ Translated lrom Components in —
BOdy Port | Side RET3 Yector Ix v z1 s Origin of Axes of =
rd Left ~|ca [00.650] o w lwiorld » [[earld - =
(SimMechanics-Bodies " Rat +|cst  |osoa0 o [ ~ [jwarld 9 X
r Right = |Csz [05050] m = Jvorld w ['world - ﬂ
|ibrary) e ]z |[ososa v Jforld v [world -
et wlcs¢ |ososn] = Jfworld x wiorid = ﬂ
"
£ Current base: GMD@GroUnd
Current Fallower: CS1@Body
Prismatic
Mumber of sensor | actuator ports: I 1] LI
=
Prismatic — - -
Mame Primitive Axis of Action [x ¥ z] Reference (S
(SimMechanics-Joints P1 prismatic  [010] world -
library)
Joint Spring & Damper
Spring Damper Spring - . Forcef
4‘:,:;]7 Primitive | Enable| Constant Constant Offset Ml szael Torgue
K b «0 Linits LUnits Units
Pl o 16000 1000 ] 1] - Iz d |l

Joint Spring & Damper
(SimMechanics -Force

Elements library)
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C%/’}

¥ Position [;v;z] Uniks: Im -
Joint Sensor
™ velocity [x'y'52'] Uniks: |mfs ¥
H [~ angular velocity [Rx;Ry';R2'] Uniks: |degfs ¥
\]0 I nt ACtuator [~ Rotation matriz [3 x 3]:
. ) . ¥ Acceleration [x"y"s2'] tnits: [mis~z ]
(SimMechanics - Joints / R =
™ angular acceleration [Rx";Ry";R2"] Units: [degjs~2 ¥
Sensors & Actuators
library)

o o
.F G
L= 2 0.1

FPulse Period (secs):
Generator 5
Pulse Width (%% of period):
Pulse Generator °

Phase delay (secs):
o

( Simulink-Sources library)

Cizelge 3.1. SimMechanicste Girilen Parametreler
Cizelge 3.1. de parametreler ilgili komponentler i¢in ayarlanarak ¢oziim islemi dosya
kay1t edilerek baslatilir.
3.2.5. Ceyrek ara¢ modelinde kullanilan degerler

Literatiir aragtirmasi sonucunda Ceyrek ara¢ modelinde kullanilan degerler asagida

verilmistir.

M;= Ceyrek arag kiitlesi M= 271,25 kg
M= Tekerlek kiitlesi M,=40 kg

C1= Siispansiyon soniimleme katsayist ~ C;=800 Ns /m
K= Siispansiyon yay katsayisi K;=10000N/m
Ko= Tekerlek yay katsayisi K>=150000N/m

Kiitle yay damper modeli hazirlandiktan sonra, model simiilasyonu i¢in ayarlamalar
yukaridaki degerlere gore yapilarak 5 saniyelik bir iglem akis1 baglatilir. Beklendigi gibi
kiitlenin salinimimin zamanla soniimlenerek bitmesi ve yer degisim ile ivmelenme

bilgilerinin zamana gore gosterilmesi asagidaki sekillerde gosterilmistir.
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SEPPL ABEE -

Sekil 3.12. Kiitle yer degisimi

r."."iewer:Scope E@u
SEPLL ARBRE K -

Sekil 3.13. Kiitle ivmelenmesi

Simiilasyon sonu¢ grafiklerinden de anlasilacag iizere, uyarili sistemde soniimleme
elemanlar1 da oldugundan, 5 saniyelik bir siire zarfinda ivmelenme ve yer degisim

hareketlerinin salinimlar1 gittik¢e azalarak kalict durumlarina kavusur, denge durumuna

geemis olurlar.

32



3.3. Optimizasyon

Optimizasyon bir sistemin daha iyisini gergeklestirme siirecidir. Bir miihendis veya
bilim adami yeni bir fikir ortaya koyar. Optimizasyon, bu fikrin gelistirilmesinde yer

alan bir siirectir.

Optimizasyon; fikirleri ilerletmek i¢in ortaya atilan bilgileri kullanarak, baslangi¢
kavramlarin1 (parametrelerini) degistirmektir. Eger fikri etkileyen parametreler
elektronik formata doniistiiriiliirse bilgisayar miikemmel bir optimizasyon araci olur. Bir
takim bilgiler bilgisayara girilir ve bir ¢6ziim elde edilir. Elde edilen bu ¢oziimiin

degerlendirilmesi optimizasyon araciligiyla gergeklestirilir.

Bir problemin birden fazla ¢6ziimii varsa, en iyi ¢oziimii bulmak gerekir. Aslinda “en
iyi” tanimlamasi izafi kavramdir. Optimal ¢6ziim, problemi modelleyen kisiye baglidir.
Egitim, fikirler, ideolojiler ve sosyal durumlar “en iyi” tanimlamasinda etkili olan
faktorlerdir. Baz1 problemlerin tam cevabi bulunurken, bazilar1 optimal noktalar olarak
bilinen, degisik minimum ve maksimum noktalarma sahiptir. Iste burada “en iyi” izafi

olabilir. Optimizasyonun temel asamalar1 Sekil 3.14’da gosterilmistir.

ging
VEYa m
parametreler

: cikig
|:>veya
: uygunluk degeri

Sekil 3.14. Optimizasyonun temel agsamalari

Bir fonksiyona girilen degerler ve ¢esitli kisitlar altinda uygunluk veya maliyet degerleri
elde edilir. Fonksiyon veya siireg; maliyet (cost) fonksiyonu, amag¢ (objective)
fonksiyonu veya uygunluk (fitness) fonksiyonu olarak tanimlanir. Eger siire¢ deneysel

ise, girig parametreleri fiziksel biiyiikliiklerden olusur (Pierre 1992).

Cogu optimizasyon metotlari, kok veya sifir arastirma islemini kullanir. Matematiksel
yaklagimda, kok bulmak icin fonksiyonun sifir oldugu yerler arastirilirken,

optimizasyon da tilirevin sifir oldugu yerleri arastirmak gerekmektedir.
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Tiirev hesaplama her zaman kolay bir is degildir. Teknik problemlerin bir¢ogu,
koklerini bulmak iizere formiilize edilebilir. Fakat bir kisim optimizasyon yontemleri bu

kokleri bulmada yetersiz kalmaktadir.

Optimizasyonda diger bir zorluk; elde edilen bir sonucun, global veya lokal bir ¢dziim
olup olmadigmin belirlenmesidir. Ornegin; bulunan kdkiin optimal bir ¢dziim oldugunu

anlamak zordur. Ciinkii biitiin kokler, fonksiyonu sifir yapmaktadir (Singiresu 2009).

Lineer olmayan bir fonksiyonun da minimumunu bulmak olduk¢a zordur. Bu tip
problemler ya lineer bir yaklasimla veya optimizasyon bolgesini kiigiik bir bolge ile

siirlamakla ¢6ziiliir (Broyden 1965).

Sekil 3.15°de optimizasyonda kullanilan ydntemler yer almaktadir. incelenen problem,
eger matematiksel bir model ile ifade edilebiliyor ise bu tiir problemlerin optimum
¢Oziimiine kesin sonu¢ veren yontemler ile ulasilabilinir. Fakat matematiksel model,
tam sayili degiskenlere sahip ¢ok biiyiik boyutlu bir modelse veya model non-lineer
kisit iceriyorsa bu ¢oziim yontemleri yetersiz kalmaktadir. Boyle durumlarda rassal
arama yoOntemleri olarak gecen sezgisel ve metasezgisel yontemler siklikla

kullanilmaktadir.

Optimizasyon

Kesin Sonug

Rassal Arama

Veren ~ .
Yontemleri

Yontemler

Lineer
Programlama

Tam Sayili

Non-Lineer Sezgisel Metasezgisel
Programlama Programlama Yontemler Yontemler

Sekil 3.15. Optimizasyonda Kullanilan Yontemler
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3.3.1.Sezgisel yontemler

Literatiirde ‘sezgisel’ olarak giren ifade orjinalinde ‘heuristic’ fiilinden tiiretilmistir. Bu
fiil; bulmak, kesfetmek anlamini tasimaktadir. Eger optimizasyon problemlerine ¢6ziim
arayan sezgisel bir teknikten bahsediliyorsa o zaman ‘sezgisel’ terimini ‘aramak’ fiiliyle
iliskilendirmek daha dogru olacaktir. Bunun i¢in Reeves’in (1995) tanimi sezgisel
teknikleri en dogru sekilde tanimlamaktadir: Bir sezgisel teknik, kabul edilebilir
hesaplama maliyetleriyle uygunlugu veya optimallig1 garanti etmeksizin iyi ¢oziimi
(optimale yakin) arayan bir tekniktir. Hatta ¢gogu zaman optimallige veya uygunluga ne

kadar yakin oldugunu dahi belirleyemezler.

Ger¢ek yasam problemlerinin ¢ogunda problemin ¢6ziim uzayr sonsuz veya tim
¢coziimlerin degerlendirilemeyecegi kadar biiylik olur. Bunun i¢in kabul edilebilir bir
siirede ¢ozlimlerin degerlendirilerek 1iyi bir ¢6ziimiin bulunmasi gerekmektedir.
Coziimlerin neye gore ve nasil segilecegi sezgisel teknige gore degisir.
Degerlendirmeye dahil olan ¢oziimlerin igerisinde optimal ¢oziimiin yer almasi garanti
edilememektedir. Bu sebeple de sezgisel tekniklerin bir optimizasyon problemine

onerdigi ¢oziim, optimal degil iyi ¢6ziim olarak algilanmaktadir.

Sezgisel yontemler arama uzayinda olduk¢a kisitli bir alanda tarama yapmalarina
ragmen oldukca kisa bir siirede iyiye yakin ¢oziimler iiretmektedirler. Bunun yaninda
sezgisel teknikler genelde hizli bir sekilde uygun bir ilk ¢dziim bularak bu ¢dziimii
iyilestirmeye ¢aligirlar (Santos ve ark. 2008).

Algoritma, mekanik davranan kisiye ve makineye bir takim verilerden yola ¢ikarak ve
sonlu sayida asamalardan gegerek belli bir problemi ¢6zme imkéani veren, ¢ok kesin
komutlar biitiiniinde olusmaktadir. Bir algoritmanin ¢alismasindaki mutlak zorunluluk,
her tiirlii belirsizlikten armmis olmasidir. Bir algoritmanin yiritiilmesi, her biri komutla
belirlenen bir etkiler dizisi olusturur ve bir dizi 6nceki komutun yiiriitiillmesinin sona
ermesiyle birlikte yiriitiillmeye baslar. Sezgisel yaklasimlarin temel adimlar1 asagidaki
gibidir (Erol 2006):

- Miimkiin olabilecek durumlarin i¢inde herhangi birinin ele alinmasi,

- Ele alinmis duruma miimkiin gidisler uygulayarak durumun degistirilmesi,
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- Durumun degerlendirilmesi,
- Gereksiz durumlarin atilmasi,
- Eger sonuca ulasilmigsa ¢Ozlimiin tamamlanmasi, aksi halde yeni degerler

ele alinarak islemlerin tekrarlanmasi.
3.3.2.Meta-sezgisel yontemler

Metasezgisel yontemler, ¢oziimiin yerel minumuma takilmasini engellemek ve etkili bir

arama yaparak global optimuma daha yakin sonu¢ bulmak amaciyla kullanilirlar.

Breedam (2001) tarafindan bildirildigine gore bolgesel optimizasyon problemleri
yontemleri olan klasik sezgisel yontemlerde ¢6ziim uzayinda arama, belirlenen
komsuluk yapist ile daha iyi bir komsu ¢6ziim bulunamadigi durumlarda
sonlandirilmaktadir. Bu sebeple yontemler lokal minimum noktalarda takilmakta ve
arama stratejisi kor bir sekilde uygulanmaktadir. Metasezgisel yontemler ise lokal
minimum noktalardan kurtulmak i¢in daha kotii ¢coziimlerin de kabul edildigi global
optimizasyon yontemleridir. Bu yontemlerin dezavantaji algoritma i¢inde bir durdurma
kriterinin bulunmayisi, yani algoritmanin ne zaman duracagini bilmemesidir. Asagida

literatlirde kabul gérmiis en yaygin meta-sezgisel yontemler 6rnek olarak siralanmistir:

- Tavlama benzetimi

- Genetik algoritmalar

- Yapay sinir aglari

- Tabu arama /yasakli arama
- Yapay bagisiklik sistemi

- Karinca algoritmasi

e Yapay Sinir Aglari: Beyindeki sinir aglarin1 simiile eden bir yontemdir. Ogrenme ve

test verileri kullamlarak hiicrelere fonksiyonlar1 dgretilir. Ileri ve geri beslemeli
olmak iizere iki baslik altina toplanabilir. Genel olarak ileri beslemeli aglar tahmin
amagh kullanilirken, geri beslemeli aglar optimizasyon amacli kullanilmaktadir.

Optimizasyon amagl kullanilan diger sezgisel yaklasimlardan ¢ok farklidir.
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Tavlama Benzetimi: Kati cisimlerin 6zellikle metallerin sogurkenki dizilislerini

ornek alan bir en iyileme ydntemidir. Ozellikle metaller 1sitildiginda, atomlar 1s1
kaynakli hareketlenme gosterir. Tavlamasi benzetimi bu 6zelligi taklit etmektedir.
Madde soguk oldugunda atomlar yerel en iyi noktalardadir. Madde 1sitildiginda
genel en i1yl noktalar aranir. Rassallik orani yliksektir. Global en iyi ¢oziimlere
ulagsma amaci vardir.

Tabu arama: Optimizasyon problemlerinin ¢oziimii i¢in gelistirilmis iteratif bir
arastirma algoritmasidir. Maksimum ve minimum igin ¢dziim fiiretilir. Uretilen
¢oziimler bir yasak listesinde tutulur. Yeni ¢oziimler tiretilerek tabu listesindekiler
ile karsilastirilir. Kisa siirede en iyi ¢ziime gitmeyi amaglar.

Karinca Kolonileri: Karinca kolonileri optimizasyonu yaklasimi dogal karinca

davraniglarini 6rnek alan bir yontemdir. Karincalarin yemege ulasirken biraktiklar
feremonlar, daha yakin mesafelerde daha kalici olmakta ve bu yolu takip eden
karinca sayis1 da artmaktadir. Bu ydntemin programlama ve cizelgeleme
problemlerde basarili oldugu goriilmiistiir.

Genetik Algoritmalar: Genetik algoritmalar yaklagimi dogadaki evrim siirecini

model alan bir yontemdir. Temel olarak daha iyi genlere sahip olan bireylerin daha

fazla hayatta kalmasi ilkesine dayanur.

Yapilan bu tez c¢alismasinda ise c¢eyrek arag modeli konfor optimizasyonu

problemlerinin ¢6zliimii icin Genetik Algoritmast (GA) kullanilmistir. Calismanin

devam eden kisimlarinda GA ve uygulamasina yer verilmistir.
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3.4. Genetik Algoritma
3.4.1.Genetik algoritma hakkinda genel bilgi

Genetik algoritma (GA)’nin terminolojisinin anlasilmast i¢in “dogal se¢im” in
(seleksiyonun) anlagilmasi gerekir. Diinyay1 gozlemleyecek olursak, olup biten
olaylarda dogal se¢im goze carpar. Birbirinden ayri muazzam organizmalar ve bu
organizmalardaki karmasiklik, inceleme ve arastirma konusudur. Organizmalarin nigin
boyle oldugu ve nasil bu asamaya geldigi sorgulanabilir. Bir baska a¢idan meseleye
sOyle bakilabilir. Sanki bu giiniin diinyasinda, ¢ok biiyiikk optimizasyon algoritmalari
olusturulmus ve binlerce iterasyon sonunda yer yiiziinde optimum ¢oziim elde
edilmistir. Amag¢ fonksiyonu, yasam miicadelesini temsil eder. Insanoglu bunu
maksimize etmek ister (Grant 1985). Adaptasyon ve uygunlugun seviyesi, diinyada
uzun siire yasayabilmenin gostergesi haline gelmistir. Evrim siireci, hayat sartlarina en
uygun olanin yagamasini saglayan biiyilik bir algoritmadir. Eger ¢evreyi degistirme zeka

ve yetenegine sahip olunursa hayatta, global maksimum elde edilebilir (Haupt 1998).

Gen, temel kaliim birimidir. Organizmanin genleri; DNA (Deoxyribo Nucleic Acid)
formunda bir ¢ift kromozomdur. Organizmanin her bir hiicresi benzer miktarda
kromozomlar igerirler. Her bir viicut hiicresindeki kromozom miktari farklidir. Ornegin;
sivrisinek de 6, kurbagada 26, insanda 46 ve alabalikta 94 adet kromozom vardir.
Genler, her biri farkli karakteristigi temsil eden iki fonksiyonel formda meydana gelir.
Bu formlarin her biri “allel” olarak bilinir (Curtis 1975). Ornegin allel degerine gore
insanin goziinlin biri mavi olurken digeri kahverengi olmaktadir. Kromozomlardaki
allel’lerin kombinasyonlari, fertlerin kisisel oOzelliklerini belirler. Fert iizerinde

allel’lerden biri baskin olurken digeri pasif olmaktadir.

Genetik algoritmalar, biyolojik siireci modelleyerek fonksiyonlar: optimize eden evrim
algoritmalaridir. GA parametreleri, biyolojideki genleri temsil ederken, parametrelerin
toplu kiimesi de kromozomu olusturmaktadir. GA’larin her bir ferdi kromozomlar
(bireyler) seklinde temsil edilen popiilasyonlardan olusur. Popiilasyonun uygunlugu,
belirli kurallar dahilinde maksimize veya minimize edilir. Her yeni nesil, rasgele bilgi
degisimi ile olusturulan diziler iginde hayatta kalanlarin birlestirilmesi ile elde

edilmektedir (Angeline 1995).
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Bu metotu, uzun c¢aligmalarin neticesinde yapay sistemlere uygulamay1 ilk defa John
Holland (1975) diistinmiistiir ve bilgisayar ortaminda uygulamaya calismistir. 1985
yilinda ise bu disiinceyi gerceklestirmeyi Holland’in 6grencisi olan Goldberg
basarmistir. David Goldberg tezinde; gaz boru hattinin kontroliinii i¢eren bir problemin
¢Oziimiinii genetik algoritma ile gerceklestirmistir.(Goldberg,1989). Goldberg, gaz boru
hatlarinin denetimi iizerine yaptig1 ¢alisma ile o giine kadar genetik algoritmalarin
pratik uygulamalarda klasik metotlara gore ¢ok daha iyi sonuglar elde etmekle kalmayip

¢ok kisa siirede sonuca ulasabildigini de kanitlamistir.

Genetik algoritmalar, calisma prensiplerinden dolay1 klasik optimizasyon metotlarinin
karsilastig1 bircok olumsuzluga sahip degildir. Klasik metotlar global optimum yerine

bazen lokal optimum degerlere takilabilmektedirler.

Bir optimizasyon metodu bir optimizasyon i¢in uygun olabilirken baska bir problem
icin uygun olmayabilmektedir. Ayni sekilde baska bir optimizasyon metodu ayni
problem i¢in uygun olmayabilirken diger bir problem i¢in uygun olabilmektedir. Bu da
arastirmacilarin biitlin optimizasyon tekniklerinin hangi problem yapilarina uygun

olduklarini ¢ok iyi bilmelerini gerektirmektedir.

3.4.2.Genetik algoritma ile diger en iyileme yontemlerinin karsilastirilmasi

Goldberg Genetik Algoritma’nin diger en iyileme yoOntemlerinden asagidaki gibi
ayrildigini belirtmistir. (Goldberg 1989).

- GA parametrelerin asliyla degil, kodlanmis parametre kiimeleriyle ¢aligir.

- GA birden ¢ok noktay1 ayn1 anda arastirir, noktalari tek tek arastirmaz. Bir grup
¢Oziimii aym1 anda inceler. Boylece yerel en iyi sonuglara takilmadan en iyi
sonuca hizli bir sekilde ulagma sans1 artmis olur.

- Genetik algoritmalar ¢6ziime ulagmak i¢in sadece amag¢ fonksiyonu degerini
kullanirlar, tiirev ya da benzer baska bilgiye ihtiya¢ duymazlar. Dolayisiyla pek
cok problemde kolaylikla kullanilabilirler.
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- Genetik algoritmalar onceden belirlenmis (deterministic) kurallara gore degil,
olasiliga bagli (probabilistic) kurallara gore calisirlar. Bu 6zellik genetik
algoritmalara baska yontemlerle ulasilamayan ¢oziimlere ulasabilme imkani

vermektedir.

Tum bunlara ek olarak;

- GA problemin ¢oziim yontemiyle ilgili bir bilgi tasimaz. Bu nedenle kor arama
yontemi olarak tanimlanir.

- GA tek nokta inceleme yapmadig: gibi, noktalardan farkli yonlere de gidebilir.
Buna parallezim ad verilir.

- Paralelizmi kullanarak uygun olmayan ya da sonucu kotiilestiren noktalar1 eleme
yetenegi kazandirir.

- GA yerel en iyi ¢oziimlere takilmaz. Algoritma sonlandirilmadig: siirece daha
1yi noktalar ararlar.

- GA cok amach olarak da kullanilabilir. Birden ¢ok parametreyi formalize etmek
mimkiindiir.

- GA stokastik nedeniyle rassal bir yontemdir. Parametrelerle ilgili se¢im yapma
asamalar1 ve kodlama asamasinda dikkatli olunmalidir. Bu 6zellik GA’nin
dezavantajli yanidir.

- Karmagik amag fonksiyonu parametrelerini, lokal minimum veya maksimumlara

takilmadan optimize edebilir.

3.4.3. Genetik algoritmanin adimlari

Genetik algoritmalarin, ¢dziim uzayinda en iyi sonucu veren ¢éziimii arama siireci {i¢

onemli genetik adim kullanilarak gergeklestirilmektedir. Bunlar;

I.  Ureme
Il.  Caprazlama

I1l.  Mutasyon
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Bu genetik islemler kullanilarak baslangicta rasgele olusturulmus bir problem ¢oziim
adaylar1 popiilasyonu ardisik islemlerle en iyi veya en iyiye yakin ¢oziimleri i¢eren
popiilasyona gevrilmeye c¢alisilmaktadir. Genetik algoritmanin ¢alismasi sirasinda bir
sonraki nesil, var olan neslin bu islemler kullanilarak degistirilmesi ile elde
edilmektedir. Genetik algoritmalarin giicii bu islemlerden gelmektedir.

Genetik Algoritmanin isleyisi sekil 3.16’da verilmistir.

Basla
Baslangic Popiilasvonu
v Havir ~
’—> Kontrol . Ureme
Evet l
Savag il (aprazlama
Dur l
Mutasvon

Sekil 3.16. Genetik Algoritmanin Adimlar1 (Deb 1999a)

Sekil 3.16 daki genetik algoritmanin adimlar1 su sekilde agiklanir. Baglangig
poplilasyonu olusturulduktan sonra, popiilasyon icindeki her bir birey amag
fonksiyonuna gore degerlendirilir. Istenen sonuglar elde edilemezse popiilasyondaki
bireyler {i¢ temel operatdr tarafindan degisiklige ugrar. Bunlar; iireme, ¢aprazlama ve
mutasyondur. Bu islemlerden sonra yeni ¢dziimlerden olusan popiilasyon bir sonraki

adima geger ve dongii istenen sonugclar elde edilinceye kadar devam eder.
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Gergek sayilar, tamsayilar, harfler ya da bazi semboller kodlama i¢in uygundur ancak
kodlama i¢in en ¢ok kullanilan yontem Holland tarafindan gelistirilen 0-1 ikili kodlama
sistemidir. Kodlamanin dogru yapilmasi genetik algoritmanin isleyisi i¢in ¢ok

Onemlidir.

I. Ureme operatoriinde saglikli bireyler segilir ve popiilasyon boyutu degistirilmeden
esleme gerceklestirilir.(Deb 1999a).Esleme esnasinda olusacak yeni bireyler uygunluk
degerlerine gore yeni popiilasyona kopyalanirlar. Uygunluk degeri yiiksek olan bireyler
daha fazla sayida kopyalarmi yeni nesle aktarmis olurlar. Ayrica lireme operatorii,
uygunluk degerleri diisiik olan kotii bireylerin kopyalarini yeni nesle aktarmayarak bu
bireylerin 6liimiine neden olur ve kétii bireyler, 0 ve 1’lerle ifade edilen kromozomlarini
da bu sayede yeni nesillere aktarilamazlar. Ureme operatdriiniin esas amaci; uygunluk
degeri yliksek olan bireyleri se¢ip onlarin kopyalarini yeni nesle aktarmaktir. (Deb

1999a)
Genetik algoritmada kullanilan iireme yontemleri,

e Rassal Ureme: Var olan ebeveynlerden popiilasyon sayisi kadar rassal segim

yapilir.

e Rulet Cemberi Yoéntemi: En sik kullanilan yontemlerden biridir. Bireyleri ifade

eden dilimlere sahip olan bir tekerlegin durmasina dayanan yontemde, her bir
dilimin genisligi bireylerin uygunluk degerleriyle orantili olarak degismektedir.
Rulet ¢emberini olusturmak i¢in ¢evre uzunlugu n sayida dilime ayrilir. Burada
n popiilasyondaki birey sayisini ifade etmektedir. Sekilde 3.17°de birey sayis1 3

olan bir popiilasyonun rulet ¢gemberini gostermektedir.

Sekil 3.17. Rulet Cemberi
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Uygunluk fonksiyonlar1 yiiksek olan bireylerin dilimleri diger bireylerin
dilimlerinden daha fazla alana sahiptir. Bu yontemle, uygunluk degeri yiiksek

olan giiclii bireyin dogma olasiliginin yiiksek olmasi saglanir.

e Sirali Se¢im Ydntemi: Rulet ¢arki yonteminde cok yiiksek olasilikli bir

kromozoma karsi ¢esitlilik yaratmak i¢in kullanilir. Bu yontemde kromozomlar
uygunluk degerine gore azalacak sekilde siralanir. Bu siralamaya gore olasiliklar
belirlenir ve rassal sayr artist yapilarak yeni nesilde hangi bireylerin olacagi
belirlenir

e Turnuva Yontemi: Bu yontemde kromozomlar bir eslesme havuzuna atarak

eslestirilirler. Bu eslesmelerden galip ¢ikan birey giiclii birey olarak tanimlanir
ve bir sonraki nesle ge¢mesi istenir.

e Elitizm Yoéntemi: Bu yontem en giiglii bireyin bir sonraki nesilde yer almasini

garantilemek ve nesilleri giiclendirmek i¢in uygulanir. Caprazlama ve mutasyon
sonrasinda en giiclii birey yeni nesil arasinda yer almamigsa, yeni nesildeki en

giicsiiz birey Oldiiriilerek yerine bir dnceki neslin en giiclii bireyi yerlestirilir.

I1. Caprazlama genetik algoritma siiresince kullanilan en énemli operatordiir. Daha 1yi
bireyler elde etmek amaciyla popiilasyonda bulunan iki birey arasinda gen degisimi
yapilarak yeni bireyler olusturulup, popiilasyonun g¢esitliligi arttirilir. Caprazlanacak
bireyler ve bu bireylerin genlerinin kesim noktas rasgele segilir. Islem sonucunda iki

yeni birey olusturulur.

Caprazlama operatoriiniin en onemli 6zelligi ¢aprazlama olasiligt (pc)’dir. Bu olasilik
popiilasyon i¢indeki herhangi bir bireyin ¢aprazlanma olasiligidir. Bir popiilasyon
icindeki bireylerin beklenen c¢aprazlanma sayis1 ile c¢aprazlama olasilig1 ile
popiilasyondaki birey sayisinin ¢arpilmasiyla elde edilir. Caprazlama olasilig1 genellikle
0.6 ile 1.0 arasinda belirlenir. Her nesil i¢in ¢aprazlama olasilig1 degisebilir. Caprazlama
olasiliginin kiiciik olmasi sonuca yavas ulasilmasina, biiyiik olmasi en iyl ¢6ziim

noktasinin kagirilmasina neden olabilir.

43



Genetik algoritmada kullanilan ¢aprazlama yontemleri,

Tek Noktali Caprazlama; Bir noktali ¢aprazlamada iki gen {izerinde sabit bir

nokta rassal olarak secilir ve bu noktanin sag tarafinda kalan genler degistirilir.
Ornegin 01100 ve 11011 genleri eslesen ebeveyn kromozomlar olsun. Eger
rassal olarak segilen sabit nokta 3 ise son 3 basamaktan sagda kalan genler
degistirilir. Elde edilen yeni bireyler 01111 ve11000 bireyleridir (Sekil 3.18).

Sonugta baglangigtaki bireylerden farkli iki yeni birey gen aligverisi yoluyla

olusturulmus olur.

Ana Birey 1 Ana Birey 2 Yeni Birey 1 Yeni Birey 2
0 1 0 1
1 1 1 Caprazlama 1
1 0 > 1 / Noktasi \ 0
| &7 ™Na
0 1 1 0
0 1 1 0

Sekil 3.18. Tek Noktali Caprazlama

Iki Noktali Caprazlama; Bu islemde, ilk dnce popiilasyon iginden rastgele iki

birey segilir ve bu bireylerin kromozomlar1 rasgele segilen iki noktadan kesilir.
Bu sayede rasgele secilen bireylerin genleri ii¢ pargaya ayrilmis olur. iki birey
yeni bireyler olusturmak amaciyla yan yana getirilir. Kesim sonrasinda olusan
kromozom pargalar1 yeni bireyleri olusturmak i¢in kendi aralarinda yer degistilir
ve caprazlama islemi sonlandirilir. (Deb 1999a) Bir onceki 6rnekte (ebeveynler:
01100 ve 11011) sabit noktalar 2 ve 4 olsun. Bu durumda sondan 2. ve 4.
basamaklar arasindaki genler yer degistirecektir. Yeni olusan ¢ocuklar 01010 ve

11101°dir. 2 noktal ¢aprazlama sekil 3.19’daki gibi sematize edilir.
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AnaBireyl AnaBirey 2 Yeni Birey 1 Yeni Birey 2

0 1 0 1
1 1 1 | 1 Caprazlama ~, 1
1 0 ’ 1 Noktalari \ 0
0 1 1] / 0
0 1 1 0

Sekil 3.19. iki Noktali Caprazlama islemi

Iki noktali ¢aprazlama islemi ozellikle fazla gen sayisina sahip bireylerin
caprazlanmasinda kullanildiginda en iyi bireyi elde etmede tek noktali caprazlama
islemine gore daha iyi sonu¢ vermektedir. Kesim yapilan yer sayist ne kadar ¢cok olursa

o kadar cesitli birey elde edilecektir.

e (Cok Noktali1 Caprazlama; Bu islemde, rasgele secilen bireylerin genleri ikiden

fazla sayida kesim noktasindan kesilerek yeni bireyler elde edilir. Ornegin
000000000 ve 111111111 genleri eslesen ebeveyn kromozomlar olsun. Birinci
bireyin genleri birinci, li¢lincii ve besinci kisimlar ile ikinci bireyin genlerinin
ikinci ve dordiincii kisimlari birlestirilerek iki yeni birey olusturulur. Ikinci yeni
bireyi olusturmak i¢in; birinci bireyin genlerinin ikinci ve dordiincii kisimlart ile
ikinci bireyin genlerinin birinci, liglincli ve besinci kisimlari birlestirilir. Sonugta

011000110 ve 100111001 iki yeni birey olusturulur (Sekil 3.20).
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AnaBirey 1 Ana Birey 2 Yeni Birey 1 Yeni Birey 2

o O O] O O O o ol o

1 0 1

1 1 1 0
4//

1 0 Caprazlama 1

1 » | O Noktalari 1

O 1

1 » \

1 1 / \ 0

1 1 0
r'd y

1 0 1

Sekil 3.20. Cok Noktali Caprazlama

Cok fazla sayida tasarim parametresine sahip bireylerin ¢aprazlanmasinda ¢ok noktali

caprazlama islemleri tercih edilirse ¢esitlilik agisindan daha iyi sonuglar elde edilecektir

ve daha kisa zamanda aranilan sonuca ulasilacaktir.

Uniform Caprazlama; Bu islemde rasgele iki birey segilir. Bireylerin gen

sayisina esit sekilde 0 ve 1’lerden olusan rasgele gecici bir dizi olusturulur.
Bireylerin ilk genleri ele alinir. Birinci yeni bireyi olusturmak i¢in gegici dizin
degeri 1 ise ilk bireyin geni yeni bireyi olusturmak i¢in secilir. 0 ise ikinci
bireyin geni yeni bireyi olusturmak icin secilir.Bu islem tiim genlere
uygulanarak ilk yeni birey olusturulur. ikinci yeni birey olusturmak icin ana
bireylerin ilk genleri tekrar ele almir. Bu sefer gecici dizin degeri 0 ise ilk
bireyin geni yeni bireyi olusturmak i¢in segilir, gegici dizin degeri 1 ise ikinci
bireyin geni yeni bireyi olusturmak i¢in segilir. Bu islem adimlar tiim genlere

uygulanarak ikinci yeni birey olusturulur (Sekil 3.21).
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AnaBirey 1 010011101010
Ana Birey 2 100111000100
Gegici Dizin 101001110101
Yeni Birey 1 000111100000
Yeni Birey 2 110011001110

Sekil 3.21. Uniform Caprazlama

e Ters Cevirme islemi: Bu islemde tek bir birey ile bir tane yeni birey olusturulur.

Birey iizerinde rasgele secilen iki nokta arasinda kalan genlerin ters g¢evrilip

yazilmasiyla Sekil 3.22°deki yeni birey olusturulur.

Ana Birey 001010|01011{10
Yeni Birey 001010|11010| 10

Sekil 3.22. Ters Cevirme Islemi

ITII. Mutasyon islemi popiilasyon cesitliligini arttirmak i¢im kullanilmaktadir. Bu
islemde rasgele bir birey segilir. Bu bireyin kromozomunda bir veya birka¢ gen rassal
olarak degistirilerek yeni birey olusturulur. Gen degeri 0 ise 1, 1 ise 0 yapilir (Sekil
3.23).

Ana Birey 10101 1010001

¢

Yeni Birey 1010 0101001
Sekil 3.23. Mutasyon Islemi

Genetik Algoritma, tiim popiilasyona iireme, caprazlama ve mutasyon islemi
uygulandiktan sonra tamamlanir. Bu ii¢ operator basit ve anlasilir olmasina ragmen en
1yi bireyi bulmay1 garanti etmez. Eger kotii bireylerle karsilasilirsa bunlar 6ldiiriiliir ve
yeni nesillere kopyalar1 aktarilmaz, eger iyi bireylerle karsilasilirsa bunlarin kopyalar

yeni nesillere aktarilir. (Deb 1999a)
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3.5.Ceyrek Ara¢c Modelinin Genetik Algoritma ile Optimizasyonu

Bu ¢alismada, 6ncelikle SimMechanics’te ¢eyrek arag modeli olusturulmustur. Modelin

olusturulmasi 3.2. boliimde agiklanmaktadir.

B quartercar3 * —— (B

File Edit View Simulation Format Tools Help

DzE&| 4B " o 4 ’5—Norma\ | BB e REBRE®
B I Fle—
-

l—‘ aceldata
Prismatic Joint Sensor
Bodyd
Joint Spring & Damper "jj/]’ —1aCst Q
& Css

n
—ac n
Joint Spring & Damperl F G
. Body3
4‘:3]’ Prismaticl
Pulse
Generator
Joint Actuator _I_I_I_I_
Ly \.& 4—|_
e Constant1
Ground . \—i :
-t
Machine
| Environment Constant3
Ready 110% oded5 I
J

Sekil 3.24. Ceyrek ara¢ modelinin SimMechanics modeli

Matlabin komut satirinda siispansiyon yay katsayisi, siispansiyon soniim katsayisi ve
lastik yay katsayisi i¢in degerler atanir ve kaydedilir. Bu degerler ve sinir degerler Reza
N. Jazar’in Vehicle Dynamics: Theory and Applications kitabindan alinmistir. Alt sinir
degerler; [ 10000, 2000, 180000 ] ve iist sinir degerler; [ 25000, 4000, 260000 ] olarak
alinmustir.

-spring_susp = 1e4;

-damp_susp = 8e2;

-spring_tire = 150e3;

-save myVars spring_susp damp_susp spring_tire
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Genetik algoritma toolbox kullanarak toplam ivme degeri minimize edilmeye
calisilmigtir. Genetik algoritma kendi iginde trettigi x degerlerini Simulink’e atar ve
kaydeder. Simiilasyon sonucunda amag¢ fonksiyonu hesaplanarak genetik algoritmaya

aktarilir. Sekil 3.25’de bu islem Matlab koduyla gosterilmistir.

I _-ﬂ
Nl R0 (a3 - Aeaf|Pl-E8EB0 »M ~ ax
BB -0 4+ F11 x| |O
1 function rmsiccel = myFitnessFuneo (%) =
2 - spring susp = x(1):
3= damp susp = x(2];
4 — spring tire = x(3);
o
& — save myvVars spring_ susp damp_susp sSpring tirs
T = [time stateData accelData] = simi'gquartercarid'):
8 srmslAccel = sgrt(mean| (accellData .* conj(accelData)))):
Bii= rmsAccel=sgrt (sum(accelData. *con] (accelData) ) /size(accelData,l)):
10 3disp([maxiceel springConst dampConst])
11 = endl

Sekil 3.25. Matlab Kodu

Zaman ekseninde insan viicuduna farkli eksenlerde etki eden degisken ivme
degerlerinin etkisi ortalama karekok - root mean square (RMS) degeri ile belirlenir. n

tane ivme degiskenine sahip bir veride (as, @z, as, . . .an), ortalama karekdk degeri, rms;

2 2 2 2 2
+a, +a, +a, +....+a

n

veya ivme verisi zaman ekseninde siirekli bir veri ise denklem 3.71°deki gibi hesaplanir.

1 T , 1/2
a,. = [? ! aZ(t) dt} (3.71)

Rms i¢in Matlab’tan alinan kod,

rmsAccel = sgrt (sum ( accelData.*conj (accelData) ) /size (accelData, 1) ) “dir.
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Bu c¢aligmanin akis semast;

Basla

Baslangi¢ Degerlerini
Ata
X1, X2, X3

Simiilasyonu X1, X2, X3'e GA
Calistir "~ Ciktis1 Aktar

Y

Hayir

Amag
Fonksiyonunu
GA’ya Aktar

Evet
Max o Dur

iterasyon

y

A

GA Ciktist
Olustur

Sekil 3.26. Is Akis Semasi

Sekil 3.26°da verilen is akis semasina gore ilk olarak baslangi¢ degerleri X3, X, X3 atanir.
Simiilasyon ¢alistirtlir. Amag¢ fonksiyonu genetik algoritmaya aktarilir. Genetik
algoritma c¢iktis1 olusturulur. Maksimum iterasyon saglanmadig: slirece dongiiye devam
edilir. X3, X2, X3 degiskenlerine genetik algoritma ¢iktist aktarilir. Maksimum iterasyona

ulasildiginda algoritma durur.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Genetik Algoritmada parametre tespiti i¢in ¢esitli denemeler yapilmustir.

Kurulan modelin genetik algoritmada iyi bir sonu¢ verebilmesi i¢in uygun parametre
degerlerinin segilmesi gerekmektedir. Matlab GA Toolbox kismi, bu degerlerin
secimine olanak saglamaktadir. GA igin literatiirde gegen en Onemli parametreler;
popiilasyon biiyiikliigii, secim, mutasyon ve ¢aprazlama islemidir. Bu parametrelerin
secimi i¢in denemeler yapilmistir. Bu denemelerde bir parametre segilip diger

parametreler baslangi¢c degeri olarak sabit degerde birakilmistir.

Popiilasyon biiytikliigiinii belirlemek i¢in ii¢ deger alinmistir. Bunlar 10, 20 ve 30’dur.
Cizelge 4.1°de yapilan deneylere ait sonuglar yer almaktadir. Sonuglar incelendiginde
popiilasyon biiyiikliigiiniin sonuglar iizerinde ¢ok fazla etki etmedigi fakat en iyi

ortalama degerin popiilasyon biiyiikliigii 30 oldugunda elde edildigi tespit edilmistir.

Popiilasyon | 10 20 30

1,000 1,148758 1,142549 |1,133971
2,000 1,179081 1,131992 |1,136026
3,000 1,171466 1,132648 |1,127885
ortalama 1,166435 1,135730 |[1,132627

Cizelge 4.1. Popiilasyon Biiyiikliigiiniin Tespiti

Se¢im iglemini belirlemek i¢in dort parametre denenmistir. Bunlar Remainder, Uniform,
Roulette, Tournament’dir. Cizelge 4.2’de yapilan deneylere ait sonuglar yer almaktadir.
Sonuglar incelendiginde se¢im isleminin sonuglar tizerinde ¢ok fazla etki etmedigi fakat

en iyi ortalama degerin Remainder oldugunda elde edildigi tespit edilmistir.
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Selection |Remainder |Uniform |Roulette | Tournament
1 1,134142 |1,131396 |1,145734 |1,126614
2 1,126526 |1,133242 |1,137029 |1,138559
3 1,132998 |1,134083 |1,135352 |1,141345
ortalama |1,131222 [1,132907 |1,139372 |1,135506

Cizelge 4.2. Secim Isleminin Tespiti

Caprazlama islemi i¢in bes parametre denenmistir. Bunlar Scattered, Single point, Two
point, Intermediate, Heuristic’tir. Cizelge 4.3’de yapilan deneylere ait sonuclar yer
almaktadir. Sonuglar incelendiginde islemin sonuclar iizerinde oOzellikle Heuristic

parametresinde en iyi ortalama degeri elde ettigi tespit edilmistir.

Single Two
Crossover |Scattered | Point Point Intermediate | Heuristic
1 1,136797|1,134765 | 1,131736 | 1,153138 1,129360
2 1,129994 | 1,131550 | 1,138682 | 1,137442 1,128656
3 1,138143|1,165613 | 1,133385 | 1,131051 1,129051
ortalama |1,134978 |1,143976 | 1,134601 |1,140544 1,129022

Cizelge 4.3. Caprazlama Isleminin Tespiti

Mutasyon islemini belirlemek i¢in ii¢ parametre denenmistir. Bunlar; Gaussian,
Uniform, Adaptive feasible’dir. Cizelge 4.4’de yapilan deneylere ait sonuglar yer
almaktadir. Sonuglar incelendiginde secim isleminin sonuglar iizerinde ¢ok fazla etki
etmedigi fakat en iyi ortalama degerin Adaptive feasible oldugunda elde edildigi tespit

edilmistir.

52



Adaptive
Mutation |Gaussian |Uniform |Feasible
1 inf 1,139098 | 1,143155
2 inf 1,141521|1,129937
3 inf 1,134031|1,136579
ortalama |inf 1,138217|1,136557

Cizelge 4.4. Mutasyon Isleminin Tespiti

Yapilan deneysel c¢aligmalarda en iyi ortalama degerler; popiilasyon biyiikliigi 30,

selection-remainder, mutation-adaptive, crossover-heuristic oldugunda elde edilmistir.

Deneysel c¢alismada elde edilen parametre degerleri ile GA on kez yeniden

calistirlldiginda tglinci denemede en iyi degerin 1,121864 olarak elde edilmistir.

Yapilan denemelere ait sonuglar Cizelge 4.5’de ve bu sonuglarin GA ile elde edilmesine

ait bir 6rnek arayiiz Sekil 4.1°de yer almaktadir. Bulunan en iyi amag¢ fonksiyonuna gore

X1, X2, X3 i¢in degerler; x;- 10006,155 N/m, x»,=3999,269 Ns/m, x3 =259807,421 N/m

olarak bulunmustur.

DenemeSonug X4 Xy x3 |DenemeSonug Xq X, X3
1  [1,122499[11697,09[3998,251259978,2| 6 |1,128132[10375,063999,891242632,5
2 [1,121893[10839,98/3999,988[259937,7| 7  [1,126356[14290,1 [3998,323253924
3 [1,121864[10006,16/3999,269[259807,4| 8 |1,121943|10093,313999,488[259897,1
4 [1,12654618003,74/3999,993259877,5| 9  |1,128464[16789,773999,996/254866,6
5 [1,124369[10108,363980,073[257407,9] 10 |1,125393/10401,2 |3980,742[258764,5

Cizelge 4.5. Optimizasyon Sonucu Veriler
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=)

I\ Optimization Tool
File  Help
Problem Setup and Results Options
Solver: | ga - Genetic Algarithm v [ [l Selection ]
Problem Selection function: Remainder v:
Fitness function: @myfitnessFunc
Number of variables: |3
Constraints: [ E Reproduction ]_

Linear inequalities: L b
Linear equalities: ALeq: beq:
Bounds: Lower: |[10000,2000,180000]

Nonlinear constraint function:
Run solver and view results
[7] Use random states from pravious run

Pause Stop

Current iteration:

Upper: |[25000,4000,260000]

Llear Results

Elite count: @ Use default: 2
) Specify:

Crossover fraction: @ Use default: 0.8

m

Optimization running.
Optimization terminated.
Objective Funckion value: 1.128464881307053

Optimization running.
Optimization terminated.
Objective Funckion value: 1,1253930114322679

Optimization running.
Optimization terminated.
Objective Funckion value: 1.12194341567308%

Optimization terminated: average change in the fitness value less than options. TalFun,

Optimization terminated: average change in the fitness value less than options. TalFun,

Optimization terminated: average change in the fitness value less than options. TalFun, =
AW

Final point:

1a 2 3

) Specify: “
[ E Mutation ]
Mutation function: | Adaptive feasible |
[ El Crossover ]
Crassover function: | Heunistic ]
Ratio: @ Use default: 1.2
) Specify: |12 {f
[ =l Migration ]
Direction: | Forward v:

Fraction: @ Use default: 0.2

) Specify:

Sekil 4.1. Matlab Genetik Algoritma Arayiizii

Yapilan c¢alismada elde edilmek istenen kiitle salimiminin en

kisa zamanda

soniimlenmesi ve bunun i¢in de toplam ivmenin en aza indirilmesidir. Baslangigta

Simulinkte elde edilen toplam ivme degeri = 2,798’den optimizasyon sonucunda bu

deger 1,121864 olarak bulunmustur. Baglangi¢ degerlerine gore elde edilen sonuca ait

kiitle ivme grafigi Sekil 4.2.°de yer almaktadir. Optimizasyon sonucunda elde edilen

kiitle ivme grafigi ise Sekil 4.3.’de yar almaktadir. Her iki grafik de incelendiginde,

birim zamanda ki salinimin azaldig1 agikca goriilmektedir.
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B Viewer: Scope (= | E |

SR PLL ARE -

Sekil 4.2. Baglangig kiitle ivmelenme degeri

Hversope  oBEe
SEDRL ABREE v

Sekil 4.3. Optimizasyon sonu kiitle ivmelenme degeri
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SONUC

Son yillarda gelisen iiretim teknolojileri ile firmalarin otomobil sektoriinde One
¢ikabilmeleri miisteri ihtiyaglarini géz Oniinde bulundurmasi kaginilmaz bir sonug
olmustur. Miisteri istekleri arasinda yer alan konforlu arag iiretimi konusu, iireticilerin

Ar-Ge boliimleri tarafindan arastirilan giincel bir konu haline gelmistir.

Arac konforu konusunda literatiirde ¢esitli calismalar yer almaktadir. Bu ¢aligmalarin
bir kism1 ¢eyrek arag modeli lizerinde yapilmistir. Ceyrek ara¢ modeli ile hedeflenen,
ara¢ konforunun 1iyilestirilmesi icin ara¢ silispansiyonuna ait en 1iyi parametre
degerlerinin tespit edilmesidir. Yapilan bu ¢alismada, ¢eyrek arag modeli incelenerek en

iyi parametre degerleri elde edilmeye ¢aligiimigtir.

Ceyrek ara¢ modeline ait bir matematiksel modelin kurulmasi ve ¢oziilmesi, gergek
hayat sartlarinda yollardan kaynaklanan titresim verilerinin stokastik olmasindan dolay1
zordur. Bu nedenle ele alinan problem simiilasyon araciligi ile modellenerek ¢oziime
gidilmistir. SimMechanics kullanilarak, silispansiyon parametre degerleri girilen
simiilasyondan soniimleme degerleri elde edilmistir. Ceyrek arag modelinde amaglanan
siispansiyon soniimlemesinin optimizasyonu i¢in Genetik Algoritma kullanilmistir.
Kurulan simiilasyon modeli, genetik algoritmanin ¢6ziim asamasinda amag

fonksiyonunu hesaplamaya yarayan bir alt sistem olarak kullanilmistir.

Probleme iligskin uygulama asamasinda genetik algoritmanin en 1yi sekilde ¢alisabilmesi
icin Genetik Algoritmanin parametre secimine iligkin denemeler yapilmistir. Yapilan
denemelerde popiilasyon biiylikliigli, secim kriteri, ¢aprazlama islemi ve mutasyon
islemleri belirlenmistir. Belirlenen bu parametreler ile algoritma c¢alistirilarak sonuglar
elde edilmistir. Yapilan 10 tekrar sonucunda bulunan en iyi amag¢ fonksiyonu degeri
olarak, 1,121864 degeri elde edilmistir. Baslangicta elde edilen 2,798 degerinden daha
iyl bir sonug iiretildigi tespit edilmistir. Elde edilen sonuglar ile ¢eyrek ara¢c modeli
optimizasyonunda Genetik Algoritma ve SimMechanics kullanilarak bir ¢oziim

gelistirilmistir.
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