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Abstract
 
This thesis proposes modelling and control strategies for novel inherently compliant 

mechatronic fluidic actuators intended for machines working in direct physical contact with 
humans. The main specific feature of these actuators is use of an inherently compliant fluid 
vane motor called a REC – actuator (Rotary Elastic Chambers – actuator). The REC-actuator 
can be integrated in the revolute joint directly, without additional transmission elements, 
leading to a more efficient and simpler mechanical construction than when using the linear 
fluidic muscles. The REC-actuator can be operated by either liquid or gaseous working fluid. 
Both realizations are investigated in this work.  

In the first part of the thesis, the development of the mechatronic actuators with rotary 
elastic chambers is briefly reported, the basic characteristics of the REC-actuator are 
investigated, and the modelling and control strategies are proposed. Two modelling 
approaches are used, first making use of first principles in a way common for “conventional” 
fluid power systems but taking into account specific properties of the considered actuator, and 
second, using simple phenomenological models describing viscoelastic behaviour of natural 
muscle. The general control concept of the REC-actuators is proposed as a cascade structure. 
For pressure control in the inner loop the feedback linearization (FL) as a nonlinear model-
based control algorithm is considered. For position control design in the outer loop the control 
techniques requiring minimal modelling efforts are chosen. Quasi sliding mode control with 
time delay estimation (SMCTE) and alternatively, iterative feedback tuning (IFT) as a direct 
data-based control technique is considered. 

In the second part of the thesis, the proposed modelling and control strategies are applied 
to the experimental set-ups with the REC-actuators. For the hydraulic REC-actuator 
controlled by a bi-directional miniature pump, the parameters estimation of its physically-
based model is performed. The comprehensive nonlinear model is experimentally verified. 
The obtained model is further used for differential pressure control design by means of the FL 
algorithm. For the position control design, IFT is successfully applied for tuning a linear 
controller, eliminating the overshoot and long settling time commonly seen in control results 
of inherently compliant fluidic actuators. For the pneumatic REC-actuator controlled by pulse 
width modulated on-off valves, parameter estimation of the pneumatic subsystem is 
performed and the pressure control is designed applying the FL algorithm. Then, the 
parameters of the phenomenological model of the actuator’s mechanical subsystems are 
estimated and the analytical phenomenological model is determined. For the position control 
in outer loop, the SMCTE algorithm is applied. An experimental evaluation of the controller 
performance shows good robustness with respect to considerable load changes. 



Kurzfassung
 
In der vorliegenden Arbeit wurden Modellbildungs- und Regelungsstrategien für 

neuartige mechatronische fluidische Antriebe mit innewohnender Nachgiebigkeit 
vorgeschlagen, die insbesondere in Maschinen für direkte physikalische Interaktionen mit 
Menschen zum Einsatz kommen. Das Hauptmerkmal dieser Antriebe ist die Verwendung 
eines neuen fluidischen Schwenkflügelmotors mit Rotatorischen Elastischen Kammern, der 
als REK-Aktuator bezeichnet wird. Dieser Rotationsantrieb hat den Vorteil, dass er direkt, 
d.h. ohne zusätzliche Transmissionen, in ein Drehgelenk integriert werden kann und so im 
Vergleich mit linearen pneumatischen Muskeln kompaktere und effektivere kinematische 
Strukturen realisierbar sind. Die REK – Aktuatoren können sowohl mit Flüssigkeiten als auch 
mit Luft betrieben werden. Beide Ausführungsarten  sind in dieser Arbeit untersucht worden.  

Im ersten Teil dieser Arbeit wird die Entwicklung der mechatronischen REK-Aktuatoren 
kurz dargestellt, deren Grundeigenschaften werden untersucht und die Modellbildungs- und 
Regelungsstrategien vorgeschlagen. Zwei Modellbildungsansätze werden untersucht: zum 
einen wird die Methode der physikalischen Modellbildung als Stand der Technik für die 
”konventionellen“ fluidtechnischen Antriebe verwendet, zum anderen werden die relativ 
einfachen phänomenologischen Modelle, die das viskoelastische Verhalten des natürlichen 
Muskels beschreiben, bearbeitet. Als allgemeine Regelungsstrategie für die REK-Aktuatoren 
wird eine Kaskadenstruktur vorgeschlagen. Für die Druckregelung in der inneren Schleife 
wird das Konzept der ”Feedback- Linearisierung“ (FL) als nichtlinearer modellbasierter 
Regelungsansatz verwendet. Für die Positionsregelung in der äußeren Schleife werden die 
Regelungsalgorithmen ausgesucht, deren Entwurf ein Minimum an Modellbildung erfordert. 
Zur Anwendung kommen die Algorithmen ”Quasi Sliding Mode Control with Time Delay 
Estimation“ (SMCTE) und alternativ das ”Iterative Feedback Tuning“ (IFT) als direkte 
Datenbasierende Regelungsmethode. 

Im zweiten Teil der Arbeit werden die vorgeschlagenen Modellbildungs- und 
Regelungsstrategien auf die REK-Aktuatoren angewendet. Für den hydraulischen REK-
Aktuator (geregelt über eine bidirektionale Miniaturpumpe) werden die Parameter des im 
ersten Teil dieser Arbeit entwickelten physikalischen Modells geschätzt und das ermittelte 
Modell wird experimentell validiert. Dieses Modell wird für den Entwurf der Regelung des 
Aktordifferenzdrucks benutzt, wobei die FL-Methode verwendet wird. Für den Entwurf der 
Positionsregelung wird die IFT-Methode implementiert, um Parameter eines linearen Reglers 
zu optimieren. Als Ergebnis werden die Überschwingweite und lange Ausregelzeit, die für 
alle inhärent nachgiebigen fluidischen Aktoren üblich sind, erfolgreich eliminiert. Für den 
pneumatischen REK-Aktuator (geregelt über pulsbreiten-modulierte Schaltventile) wird die 
Schätzung der Parameter des Modells des Drucksubsystems durchgeführt und die 
Druckregelung mittels der FL-Methode ausgelegt. Anschließend werden die Parameter des 
phänomenologischen Modells des Mechaniksubsystems des Aktuators geschätzt und das 
Modell in analytischer Form ermittelt. Für die Positionsregelung in der der äußeren Schleife 
wird die SMCTE-Methode implementiert. Eine experimentelle Evaluierung der Regelgüte 
zeigt gute Robustheit bezüglich erheblicher Laständerungen.  
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