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ABSTRACT

The electrohydraulic actuator (EHA) system generates a trajectory by transferring high force
densities in the form of pressurized fluid flows to a hydraulic actuator. Moreover, the sliding
mode control (SMC) approach has been discovered as a potential method for the EHA
trajectory tracking control system. However, high-frequency proportional valve activity has
occurred during the practical application of the conventional SMC approach, resulting in
tracking performance degradation. Furthermore, a preferable SMC sliding surface design is
necessary to improve the precision of trajectory tracking performance, and the SMC designs
involve complicated procedure and mathematical formulations. Therefore, this thesis
proposes an optimized fuzzy logic (FL) SMC with a proportional-integral-derivative (PID)
structure for trajectory tracking control in an EHA system. The proposed control strategy
was designed with the switching function modification based on an FL approach in the
conventional SMC algorithm called FLSMC. A particle swarm optimization (PSO)
algorithm was implemented as the FLSMC design involves a complicated procedure and
mathematical formulations to obtain the optimal value of the designed control variables. By
adopting the same design concept, the conventional SMC approach was developed for
performance comparisons. Furthermore, in an attempt to achieve the objectives of precise
trajectory tracking control, a hybrid control structure of FLSMC and PID feedback control
(FLSMCPID) is proposed and implemented. Due to the difficulty of concurrent hybrid
design, the PSO algorithm was employed to determine the optimal control variables value.
For performance comparisons with the proposed hybrid control strategy, a hybrid
conventional SMC and PID feedback control (SMCPID) was established by using the same
design concept. Simulations utilizing a linear EHA system model obtained using the grey-
box identification approach and experimentation on an EHA system workbench for various
trajectories and under the consequences of variation in supply pressure were conducted to
evaluate the performance of the proposed control strategies. A linear type actuation of the
EHA system using a single-ended cylinder controlled by a proportional valve was considered
in the experimental design. The simulation and experimental results demonstrate that higher
effectiveness, precision, and robustness were achieved by the EHA system with the FLSMC
and FLSMCPID as compared to the established conventional SMC and SMCPID approaches,
respectively. Moreover, the experimental results verified that the EHA system with the
FLSMCPID achieved 82.1%, 78.9%, 94.8%, and 88.8% improvement in the precision
tracking control for 0.25 Hz sinusoidal, multi-sinusoidal, point-to-point, and chaotic
trajectories, respectively, and enhanced the robustness by 33.3% compared to the FLSMC
control strategy. It is envisaged that the proposed FLSMC and FLSMCPID control strategies
can be utilized for effective, precise, and robust tracking control of various EHA systems.



KAWALAN MOD GELONGSOR LOGIK KABUR YANG DIOPTIMUMKAN DENGAN
BERKADARAN-KAMIRAN-TERBITAN UNTUK SISTEM PENGGERAK
ELEKTROHIDRAULIK

ABSTRAK

Sistem penggerak elektrohidraulik (EHA) menjana trajektori dengan memindahkan
ketumpatan daya tinggi dalam bentuk aliran bendalir bertekanan ke penggerak hidraulik.
Selain itu, pendekatan kawalan mod gelongsor (SMC) telah ditemui sebagai kaedah yang
berpotensi untuk sistem kawalan pengesanan trajektori EHA. Walau bagaimanapun, aktiviti
injap berkadar frekuensi tinggi telah berlaku semasa aplikasi praktikal pendekatan SMC
konvensional, mengakibatkan kemerosotan prestasi pengesanan. Tambahan pula, reka
bentuk permukaan gelongsor SMC yang lebih baik adalah perlu untuk meningkatkan
ketepatan prestasi pengesanan trajektori, dan reka bentuk SMC melibatkan prosedur yang
rumit dan rumusan matematik. Oleh itu, tesis ini mencadangkan SMC logik kabur (FL) yang
dioptimumkan dengan struktur berkadaran-kamiran-terbitan (PID) untuk kawalan
pengesanan trajektori dalam sistem EHA. Strategi kawalan yang dicadangkan telah direka
bentuk berdasarkan pengubahsuaian fungsi pensuisan pendekatan FL dalam algoritma
SMC konvensional yang dipanggil FLSMC. Algoritma pengoptimuman kawanan zarah
(PSO) telah dilaksanakan kerana reka bentuk FLSMC melibatkan prosedur dan rumusan
matematik yang rumit untuk mendapatkan nilai optimum pembolehubah kawalan yang
direka bentuk. Dengan menggunakan konsep reka bentuk yang sama, pendekatan SMC
konvensional telah dibangunkan untuk perbandingan prestasi. Tambahan pula, dalam usaha
untuk mencapai objektif kawalan pengesanan trajektori yang tepat, struktur kawalan hibrid
FLSMC dan kawalan maklum balas PID (FLSMCPID) dicadangkan dan dilaksanakan.
Disebabkan oleh kesukaran reka bentuk hibrid serentak, algoritma PSO telah digunakan
untuk menentukan nilai pembolehubah kawalan yang optimum. Untuk perbandingan
prestasi dengan strategi kawalan hibrid yang dicadangkan, kawalan maklum balas SMC
konvensional dan PID (SMCPID) hibrid telah dibangunkan dengan menggunakan konsep
reka bentuk yang sama. Simulasi menggunakan model sistem EHA linear yang diperoleh
menggunakan pendekatan pengenalan kotak kelabu dan eksperimen pada meja kerja sistem
EHA untuk pelbagai trajektori dan di bawah akibat variasi dalam tekanan bekalan telah
dijalankan untuk menilai prestasi strategi kawalan yang dicadangkan. Penggerakan jenis
linear sistem EHA menggunakan silinder hujung tunggal yang dikawal oleh injap berkadar
telah dipertimbangkan dalam reka bentuk eksperimen. Hasil simulasi dan eksperimen
menunjukkan bahawa keberkesanan, ketepatan dan keteguhan yang lebih tinggi telah
dicapai oleh sistem EHA dengan FLSMC dan FLSMCPID berbanding dengan pendekatan
SMC dan SMCPID konvensional yang telah ditetapkan, masing-masing. Selain itu,
keputusan eksperimen mengesahkan bahawa sistem EHA dengan FLSMCPID mencapai
82.1%, 78.9%, 94.8%, dan 88.8% peningkatan dalam kawalan penjejakan ketepatan untuk
0.25 Hz sinusoidal, berbilang-sinusoidal, titik-ke-titik dan trajektori huru-hara, masing-
masing, dan meningkatkan keteguhan sebanyak 33.3% berbanding strategi kawalan
FLSMC. Adalah dijangkakan bahawa strategi kawalan FLSMC dan FLSMCPID yang
dicadangkan boleh digunakan untuk kawalan penjejakan yang berkesan, tepat dan teguh
bagi pelbagai sistem EHA.
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