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Oz

Aktif siispansiyon sistemlerinin kontrolcii mimarileri genellikle, i¢ dongii ve dis dongii kontrolciileri olmak
lizere, iki dongiiden olusurlar. Yol kaynakli bozucunun etkilerini bastirmak igin, dis dongii kontrolciisii
optimum hedef kuvvetinin hesaplanmasini saglar. Arzu edilen bu kuvvete en yakin ger¢ek kuvvetin elektro-
hidrolik eyleyiciden elde edilmesi icin de i¢ dongii kontrolciisii kullamlr.  Elektro-hidrolik eyleyici
dinamiginin yiiksek derecede dogrusalsizliklar icermesi i¢ dongii kontrolcii tasarimini tehditkdar kilmaktadir.

Bu ¢alismada, bir hidrolik kuvvet eyleyicisinin dogrusal olmayan modeline karsilik gelen bir kazang
programlamali dogrusal model iizerinden i¢ dongii i¢in agirlikli geometrik merkez yontemi ile kazang
programlamali PI kontrolcii tasarlanmistir. Onerilen kontrolcii yapisi orijinal olarak bir ileri besleme
devresini de icermektedir. Kazang programlamalt model birbirini izleyen iki adimda kurulmaktadir. Birinci
adimda, dogrusal olmayan modeldeki dogrusalsizlik kaynagi olan terimler olgiilebiliv veya gozlenebilir
degiskenler ile ifade edilerek bir dogrusal olmayan programlama parametresine gomiilmektedir. Boylece,
programlama parametresi gercek sistemden siirekli zamanl olarak ¢ekilebilmektedir. Ikinci adimda,
dogrusal olmayan sistem denklemi programlama parametresi kullanilarak yeniden diizenlenerek parametre
bagimli dogrusal model elde edilmektedir. Matlab-Simulink bilgisayar programi kullanmilarak yapilan
simiilasyonlar onerilen kazang programlamalr kontrolcii yapisimin dogrusal olmayan eyleyici dinamiklerinin
tistesinden gelebildigini ve arzu edilen kuvveti biiyiik bir yaklasikiikla takip edebildigini gdstermektedir.
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Giris

Otomotiv  endiistrisinde  siklikla  ¢alisilan
konulardan biri aktif siispansiyon kontrolciisii
tasarimidir. Bu konuda simdiye kadar yiizlerce
makale  yayimlanmistir ~ (Hrovat, 1997).
Yayimlanan bu caligmalarin ¢ogu yol bozucu
girisine kars1 tasitin durum degiskenlerinin bir
fonksiyonu olarak arzu edilen kontrol kuvvetini

hesaplayacak  dis  ¢evrim  kontrolciisiine
odaklanmistir (Shen ve Peng, 2003). Bu
caligmalarda,  yaygmm  bicimde  hidrolik
eyleyicinin ideal kuvvet {reteci oldugu
varsayllmistir. Dis dongli  kontrolciilerinin

simiilasyonlar1 da siklikla hidrolik eyleyici
dinamikleri ihmal edilerek veya biiylik oranda
basitlestirilerek yapilmistir.

Ger¢ek uygulamalarda, eyleyici dinamikleri
olduk¢a karmagiktir ve ihmal edilemeyecek
kadar tasit siispansiyonu ile eyleyici arasinda
etkilesime sahiptir. Ayrica hidrolik eyleyiciler,
servo-valf dinamikleri, eyleyici ve tasit
siispansiyonu arasindaki etkilesimden
kaynaklanan geri tepme basincinin istenmeyen
etkileri ve atik yapisal soniimlemeler sebebiyle
dogrusal olmayan davranis sergilerler. Hidrolik
eyleyicilerin kuvvet takibi kontrolii {izerine bazi
calismalar (Shen ve Peng, 2003; Zhang ve Alleyne,
2002; Chantranuwathana, 2001; Chantranuwathana,
2000)’de bulunabilir. Iyi bir kuvvet kontrolii
performansi saglamanin ilk adimi gergege yakin
bir sistem modeli kullanilmasidir. Bu is
kompleks bir dogrusal olmayan sistem modeli
kullanilarak yapilirsa tasarim siireci dogrusal
olmayan ya da olduk¢a kompleks yapida
kontrolcii tasarimi ile sonuglanacaktir. Nitekim,
son zamanlarda yapilan, dogrusal olmayan
hidrolik eyleyici dinamiklerinin hesaba katildig
(Cetin ve Akkaya, 2010; Sang ve Cho, 2003; Lee ve
Kopp, 2001; Yao wvd., 2001) caligmalarina
bakildiginda, ortak ozelliklerinin  oldukga
karmasik yapida yiiksek dereceden kontrolcii
tasarimi oldugu goriilmektedir. Dogrusal teori
icerisinde kalinarak yiiksek performansli bir
kontrolcii tasarlamanin altin adimin1 dogrusal
olmayan modele 6zdes dogrusal modellerin
kullanilmas: olugturur. Parametre degisimli
sistemlerin modellemesinde kullanilan LPV

(Linear Parameter Varying) teknigi dogrusal
olmayan sistemlere esdeger pargali dogrusal
yapida modellemeler yapilabilmesi i¢in glizel
bir ara¢ sunmaktadir (Onat vd., 2009; Onat vd.,
2007; Onat, 2013; Onat vd., 2011; lan ve Balas,
2000; Fialho ve Balas, 2002). Bu noktada, Onat
ve Daskin dogrusal olmayan hidrolik eyleyici
modeline  tamamen  0zdes bir kazang
programlamali dogrusal model O6nermislerdir
(Onat ve Daskin, 2017). Onerilen modelin,
dogrusal olmayan hidrolik eyleyici modelini
temsil etmedeki hiineri yapilan simiilasyon
caligmasi ile ortaya konmustur. Bu ¢alismanin
bir baska dikkate deger sonucu da séz konusu
model kullanildiginda sisteme 0.02 s’lik
hesaplama yiikiine bagli zaman gecikmesinin
fazladan getirilmesidir.

Bu calismada; bir hidrolik aktif siispansiyon
eyleyicisinin dogrusal olmayan modeline 6zdes
kazan¢ programlamali modeli {izerinden aktif
slispansiyon sisteminin i¢ dongiisii i¢in agirlikli

geometrik  merkez yontemi ile kazang
programlamali  PI kontrolcii tasarlanmistir.
Onerilen kazan¢ programlamali  kontrolcii

yapist, orijinal olarak, hidrolik eyleyicinin uglari
arasindaki hiz degisiminin bozucu etkisini
hesaptan diisiiren bir ileri besleme devresini de
icermektedir. Dolayisiyla hidrolik eyleyicinin
uglart arasindaki rolatif hizin Slgiilebildigi veya
gozlenebildigi varsayillmaktadir. Zira aktif
siispansiyon  terminolojisinde  siispansiyon
sapmasinin hizi olarak adlandirilan s6z konusu
degisken sistemin gozlenebilir durum degiskeni
niteligindedir ve kolaylikla elde
edilebilmektedir. Simiilasyon sonuglar1 onerilen
kazang programlamali PI kontrolcii yapisinin
dogrusal olmayan eyleyici dinamiklerinin
istesinden geldigini ve arzu edilen kuvveti
bliylik bir yaklagiklikla takip edebildigini
gostermektedir.

Calismanin geri kalan kismi1 su sekilde organize
edilmistir: Ikinci boliimde elektro-hidrolik
sistemin dogrusal olmayan modeli ve buna
karsilik gelen kazan¢ programlamali dogrusal
modeli verilmektedir. Ugiincii boliimde dnerilen
ileri beslemeli kontrolcii yapis1 tanitilarak,
agirlikli geometrik merkez metodu ile kazang
programlamali PI kontrolcti tasarimi
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verilmektedir.  Matlab-simulink  ortaminda,
farkli referans girisleri i¢in Onerilen kontrol
yapistyla olusturulmus kapali ¢evrim dogrusal

olmayan  modelin  simiilasyon  sonuglari
dordiincii bolimde verilmektedir. Son olarak,
besinci  boliimde, sonuglarin  genel  bir

degerlendirmesi verilmektedir.
Sistem Modeli

Hidrolik Eyleyici Modeli

Bir hidrolik kuvvet eyleyicisi; piston-silindir
sistemi, elektro-hidrolik valf, hidrolik pompa,
akigkan haznesi ve boru tesisati olmak iizere bes
ana kistmdan meydana gelir. Aktif siispansiyon
sistemlerinde hidrolik eyleyici tasit govdesi ile
tekerlek-aks aksami arasinda kuvvet liretimi igin
elektro-hidrolik servo tarafindan yonetilir. Sekil
I’de, bir hidrolik eyleyicinin genel goriiniisii
sunulmaktadir. Buna goére servo valfin
pozisyonu (u) ile yiiksek basingli akigkanin
uygun sekilde yonlendirilmesini saglamaktadir.
Yonlendirilen akis pistonda bir basing farklilig
(PL) olusturur. Basing farkliligi ile piston
alaninin (Ap) carpimi iretilen aktif kuvveti
belirlemektedir.

f
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Sekil 1. Hidrolik eyleyicinin fiziksel
degiskenlerinin sematik gosterimi

Bir hidrolik eyleyicinin piston silindir temas
alanlarindaki  sizintilarin  hesaba  katildigi
dogrusal olmayan hidrolik eyleyici modeli
Denklem 1’de verilmektedir. Burada x hidrolik
piston silindir sisteminin uclar1 arasindaki rolatif
hizi ifade etmektedir. Bir baska ifade ile
siispansiyon sapmasinin zamanla degisimidir.

= E_sgnl:iﬁ'.f] I"‘m_
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(1)
Valf pozisyonu u’nun, i¢ dongii kontrolciiniin
iirettigi kontrol voltaj1 sinyali (V) ile arasindaki
iliskinin dinamigi Denklem 2’de verilen birinci
mertebeden sistem ile hesaba katilmaktadir.

TH+U=7V (2)

Sisteme ait parametrelerin degerleri Tablo 1°de
sunulmaktadir.

Tablo 1. Sistem parametreleri

Piston 2 Besleme 20648
A Alan1 0.0044m* | P Basinct KN/m®
- Hidrolik 3.5 kg/m®
a KH;?ST!I; 2.273e9 p  Swvinin Ozgiil
y Agirhig
15e-12
c Tahliye 07 c S1zint1 5
4 Katsayisi ‘ m Katsayist
Makara 0.008 m Makara Zaman ~ 0.001 Hz
@ Genigligi Sabiti

Buna gore Denklem 1 ve 2’de verilen dogrusal
olmayan hidrolik eyleyici modelinin Matlab-
diyagrami

Simulink  blok
verilmektedir.

Sekil  2°de

bozucu(x)

e

1/A, kontrol
X 3 voltaji (v)
sgn sgnle—e L 4_.
v g 4 s+1
vy Iyl
X +
A, < caw/p

Sekil 2. Dogrusal olmayan modelin Matlab-
Simulink blok diyagrami

Onat ve Dagkin tarafindan onerilen, dogrusal
olmayan bu modele esdeger kazang
programlamali modelin Matlab-Simulink blok
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diyagrami1 Sekil 3’de verilmektedir. Burada
programlama parametresi Denklem 3’deki gibi
tanimlanmaktadir. Dikkat edilirse Cx aktiiel
kuvvet ve servo valf pozisyonuna baglidir ve
gercek sistemden elde edilebilirdir.

. - -
_ B, sgn(udf | _ sgnlu)f
C:r = sgn ( - Ap.p ).d\ll Ps 4, (3)
bozucu (%)
-n
kuvvet
programlama

parametresi (C,)

:
>

valf
deplasmani(u)

Sekil 3. Kazang¢ programlamalit modelin Matlab-
Simulink blok diyagram:

Bu modelde yer alan k, m ve n sabitleri sirasiyla
Denklem 4-6’da tanimlanmaktadirlar.

k =,£1F,.rx.£'.'d.mff"§ 4)
m=a.c,, )
n=A.a (6)

Kazan¢ Programlamal PI Kontrolcii

Kazang  programlamali  eyleyici  modeli
kullanilarak referans agirlikli PI  kontrolcii
tasarlamistir. Denklem 3°de goriildigli gibi
kazang programlama parametresi Cx aktiiel
kuvvet ve servo valf pozisyonunun bir
fonksiyonudur. Buna gore Cyx siirekli bigimde
sistemden elde edilebilir.

Onerilen kontrolciiniin tasarim1  ii¢ evrede
gerceklestirilmistir.  Birinci  evrede; Cx
programlama parametresine bagli bicimde ifade
edilen  dogrusal modelde s6z konusu
parametreyi hesaptan diisiirmek icin paralel
formdaki PI kontrolciiniin {irettigi kontrol voltaj
sinyali Cx parametresine bolinmektedir. Cy

parametresine bagimli formda PI kontrolciiniin
drettigi v sinyalinin ifadesi denklem 7°de
verilmektedir.

C.

v@® =2.(bf - )+ 2. (0 - f@).dr (7)

Burada b referans agirligini simgelemektedir.
PI kontrolcii tasarirminda b=1 degerinde
alinmaktadir. Tasarlanan kontrolciiyle birlikte
kapali ¢evrim sistemin cevabindaki maksimum
asma yiizdesi degerini azaltmak i¢in 0 << b < 1
araliginda bir deger alinarak kullanilir. Detayli
bilgi Onat tarafindan yapilan ¢alismada
verilmigtir (Onat, 2014).

Tasarimin birinci evresinde kontrolcliniin blok
diyagrami Sekil 4’de verilmektedir. Bu sekilde
PI kontrolciiniin payda polinomuna yerlestirilen
Cx parametresi kazan¢ programlamali dogrusal
modelde pay kisminda yer aldigindan
sadelesmekte ve hesaptan diismektedir.

bozucu (%)

programlama | __ ]
parametresi (C,) | Kontrolcii

Sekil 4. Tasarumin birinci evresinde kapali
cevrim Sistem

Hidrolik eyleyici dinamigi ile tasit dinamiginin
etkilesimli olmasinin bir sebebi; dis ¢evrim
kontrolclistiniin trettigi arzu edilen referans
kuvveti (fq) ile tasitin durum degiskenlerinden
biri olan silispansiyon sapmasi hizinin birbiriyle
iliskili olmasidir. Bir baska ifade ile hidrolik

eyleyicinin bozucu girisinin  siispansiyon
sisteminin ~ durum  degiskenlerinden  biri
olmasidir. Bu iliski i¢ ¢evrim kontrolciisii

tasariminda bir firsat sunmaktadir. Bozucu giris
Olciim ya da tahmin suretiyle Ongoriilebilir.
Ongoriilebilir bir bozucu sinyal, pekala, uygun
bir ileri besleme devresi kullanilarak hesap dis1
birakilabilir.  Kontrolcli  tasariminin  ikinci
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evresinde bozucu girisi elimine edecek bir ileri
besleme  devresi  tasarlanarak  kontrolcii
mimarisine adapte edilmistir. Bunun i¢in;
gerekli dogrusal cebir islemler yapilarak bozucu
girisin etkisini kontrol voltajina miidahale ile
elimine edecek ileri besleme transfer fonksiyonu
elde edilir. Hesaplanan transfer fonksiyonu
Denklem 8’de verilmektedir. S6z konusu
transfer fonksiyonu bir ileri besleme dongiisi
kullanilarak kontrolciiyle biitiinlestirilir.
Tasarimin ikinci evresindeki kapali ¢evrim
sistem Sekil 5°de sunulmaktadir.

—n(rs+1)(g+m)s—nki(kyst+k;)
—kl:rs+1}(3+m}3+k5(kps+k[}

(8)

Sekil 5. Tasarimin ikinci evresinde kapali
cevrim sistem

Tasarirmmm  ilk  1iki  evresinde  yapilan
manipiilasyon islemler ile kazang
programlamali modelde yer alan Cx ve bozucu
giris elemine edilmistir. Ayrica, referans
agirhgimin -~ PI kontrol  parametrelerinin
ayarlanmasi sirasinda b=1 oldugunu
animsayalim. Buna ek olarak, Onat ile

Dagkin’in  6nerdikleri (Onat ve Daskin, 2017)
kazan¢ programlamali modelin hesapsal yiike
bagli bir zaman gecikmesini beraberinde
getirmesiyle birlikte kp, ve ki parametrelerinin
ayarlanmasi problemi Sekil 6’da verilen sistem
icin PI kontrolcii tasarimlama problemine
doniistiiriiliir.

i °F koS +k;
—f 5

Sekil 6. Basitlestirilmis kapali ¢evrim sistem

k.e-e.c:s f
(ts+1)(s+m)

Agirlikl geometrik merkez metodu PI kontrolcti
katsayilarinin ayarlanmasi konusunda etkili bir
yontemdir (Onat, 2013; Onat, 2014; Onat vd.,
2012). Buna gore once kararli kilan kontrolcii
katsayilart  bolgesi  hesaplanir.  Ardindan,
kararlilik bolgesini ¢evreleyen egriyi olusturan
frekansa bagli noktalar ve onlarin  kp
eksenindeki iz-diisim noktalar1 kullanilarak
agirthkli  geometrik  merkez  kontrolciisii
hesaplanir. Detayli bilgi Onat tarafindan
yapilan c¢alismada verilmistir (Onat, 2013).
Sekil 7°de s6z konusu sistemi kararli kilan Pl
kontrolcli parametreleri bolgesi ve onun agirlikli
geometrik merkezi gosterilmektedir. Buna gore
hesaplanan  agirlikli  geometrik  merkez
kontrolciisiiniin Kp katsayis1 0.0319, ki katsayisi
ise 0.3564 diir.

1.4

1.2

Karal kilan kontrolcii
parametreleri bolgesi

0.8

0.6~

Agrriiklandinimis

/ Geometrik Merkez

0.3564

0.2~

0 L L
-0.01 0 0.01 0.02

L L L
0.0319 0.04 0.05 0.06 0.07

P

Sekil 7. Kararli kilan kontrol parametreleri
bélgesi ve AGM kontrolciisii

Simiilasyonlar

Tasarlanan kazang programlamali PI kontrolcii
Matlab-Simulink ortaminda dogrusal olmayan
hidrolik eyleyici modeline uygulanmistir.
Simiilasyonlarda kullanilan referans agirlik
katsayis1 b=0.95"dir. Kapali ¢evrim hidrolik
eyleyici sisteminin kuvvet takip hatasi, arzu
edilen kuvvetin siniizoidal, karesel ve iiggensel
dalga olmast durumlar1 i¢in simiile edilmistir.
Sekil 8-11°de, sirasiyla siniizoidal, karesel,
iicgensel ve degisken-frekanslhi siniizoidal
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formdaki arzu edilen kuvvet girislerine karsilik,
kapali ¢evrim hidrolik eyleyicinin cevaplari
verilmektedir. Bu sekiller, Onerilen kazang
programlamali kapali ¢evrim hidrolik eyleyici
sisteminin arzu edilen kuvveti gayet giizel bir
sekilde izledigini gostermektedir.

T T T T T T
saee Aktiel kuvet

Arzu edilen kuwet

|

Kuvwet (N)

Sekil 8. Hedef kuvvetin siniizoidal formu icin
kuvvet takip performansi

Kunvet (N)

1 1 1 I I I 1 1 1
2.5 1 Tz z 2.5 3 35 7 e
Zaman

Sekil 9. Hedef kuvvetin karesel formu i¢in
kuvvet takip performansi

smmm Aktiel kuwet
Arzu edikan huwasl

s b

Kunvwet (M)
T
ekl

Sekil 10. Hedef kuvvetin ti¢gensel formu icin
kuvvet takip performanst

Son olarak, tasarlanan kapali ¢evrim sistemin
yiiksek frekans performansini
degerlendirebilmek icin, arzu edilen kuvvetin
degisken-frekansl sinilizoidal formda olmasi
durumunda simiilasyon tekrarlanmistir. Bunun
icin arzu edilen kuvvetin simiilasyon siiresi
boyunca 5 rad/s ile 25 rad/s frekans araliginda
dogrusal bigimde arttif1 distinlilmiistiir. So6z
konusu arzu edilen kuvvet girisine karsilik
kapali ¢evrim sistemin TUrettigi aktiiel ¢ikis
kuvveti Sekil 11°de verilmektedir. Burada,
kapali ¢evrim kontrol sistemi genlik degerini
yliksek frekanslarda tutturmada zorlanmasina
ragmen yine de hata orani oldukca diisiik
mertebededir. 25 rad/s frekans degeri i¢in aktiiel
kuvvetin arzu edilen kuvvetten sapma oraninin
ylizdesel degeri Sekil 11°den %3 olarak
hesaplanmuistir.
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mmmE Aktiel kuwet
Arzu edilen kuwet

1000 ! t

500 fr}

Kuvvet (N)
s

-500 -

-1000

C C C C C C C C C
0 0.5 1 15 2 25 3 35 4 4.5 5
Zaman (s)

Sekil 11. Hedef kuvvetin degisken frekansl
sintizoidal formu i¢in kuvvet takip performansi.

Sonuclar

Bu calismada, bir hidrolik eyleyicinin dogrusal
olmayan modeline 6zdes kazang¢ programlamali
dogrusal modeli kullanilarak kazang
programlamali PI kontrolcii tasarlandi. Onerilen
kontrolcii yapisinin {i¢ adet girisi vardir. Bu
girisler; gergek sistemden elde edilebilir
programlama  parametresi, slispansiyon
sapmasinin zamanla degisimi ve arzu edilen
referans kuvvet ile aktiiel kuvvetin toplamidir
(hata). Kontrolclii programlama parametresi
dogrusal ~ olmayan  sistem  dinamiklerini
bastirmaktadir. Kontrol yapisinda kullanilan
bozucu ters dinamigi ise bozucu dinamigini
elemine etmektedir. Farkli referans kuvvet
girisleri i¢in yapilan simiilasyonlar, onerilen PI
kontrol  yapisinin  glizel  kuvvet takip
performansi saglayacagini gostermektedir.
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Gain Scheduling PI Control of an
Electro-Hydraulic Actuator for Active
Suspension Systems

Extended abstract

The controller structure of the active suspension
system is generally decomposed into two loops
namely outer loop and inner loop controllers. Outer
loop controller is used to calculate the optimum
target force to reject the effects of road
disturbances, while, the inner loop controller is used
to keep the actual force close to this desired force.

Active suspension controller design is one the most
common topic in automotive industry. There are
hundreds of papers which published about this
subject. Most of these papers focus on the outer
loop controller which calculates the control force
that is desired as a function of the state variable of
vehicle against road disturbance input. In these
studies, hydraulic actuator was widely assumed as
ideal force generator. The simulations of outer loop
were made by ignoring the dynamics of hydraulic
actuator or by simplifying to a large extend.

The inner loop controller design is challenge
because models of the electro-hydraulic systems
include high order nonlinearity. In this study, a gain
scheduling linear model corresponded  with
nonlinear model of a hydraulic force actuator
system is based. Next, gain scheduling P1 controller
for the inner loop is designed by using of weighted
geometrical center method. The proposed controller
structure comprises a feed forward loop. The gain
scheduling model is constituted in two distinct and
consecutive stages. In first stage, nonlinear terms
caused nonlinearity are described by measurable or
observable system parameters and embedded in a
nonlinear scheduling parameter. In this way, the
scheduling parameter is continuously extracted from
real system. In second stage, the nonlinear system
equation is rearranged by the scheduling parameter
and, parameter varying linear model is obtained.
The simulation which is performed by using of
Matlab-Simulink computer program show that the
proposed gain scheduling controller structure
overcomes nonlinear actuator dynamics and desired
force is smoothly traced to the nonlinear system
model.

Gain-Scheduled Pl controller was applied to
nonlinear hydraulic actuator in Matlab-Simulink
program. The reference weighting coefficient is
0.95. The force tracking error of closed-loop
hydraulic actuator was simulated for the desired
force in case of sinusoidal, triangular and square
wave cases. The response of hydraulic actuator is
given in figures. These figures show that, the
proposed gain-scheduled closed loop hydraulic
actuator tracks the desired force very well.

The rest of study was organized as follows: in the
second chapter, nonlinear model of the electro-
hydraulic system and the linear model with gain-
scheduling program is given. In the third chapter,
the structure of the forward feed controller is
introduced and design of Weighted Geometrical
Center (WGC) based gain-scheduling PI controller
is given. In the fourth chapter, the simulation results
of nonlinear model which is formed with proposed
control structure for different reference input are
given. Finally, a general evaluation of the results is
given in the fifth chapter.

Keywords: Electro-Hydraulic; Nonlinear model,
Parameter varying model; Pl controller; Active
Suspension



