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Abstract

Digital hydraulics is an ever growing field in the industry and the research community. Its
key aspect and difference to conventional hydraulics is the use of switching elements with
discrete states, such as on-off valves instead of continuously variable ones. In this aspect it
shares similarities with the digital world of electronics. A circuitry with multiple of these
digital hydraulic elements will realize a given functionality of a conventional hydraulic
element with arbitrary precision, given arbitrary amounts of digital elements. The digital
implementation of a hydraulic functionality comes with the advantages of mechanical
robustness, high dynamics, power efficiency and price competitiveness. However this
comes at the expense of a high complexity and challenging controllability due to the
discrete nature of these systems.

A concrete digital hydraulic system is the digital hydraulic pump & motor. It comprises of
several cylinders with moving pistons, each with independently controllable on-off valves.
The proper activation of these valves over time determines the volume flow and torque
output of the system. The contemporary control approaches for digital hydraulic pumps
and motors yield unsatisfactory results. The produced outputs show high pulsation am-
plitudes with varying frequencies. In applications such as vehicle drives, inducing high
pulsation amplitudes into the system is critical since it may inhibit a proper operation or
even damage the machine.

To this end no approaches for the mitigation of such pulsations exist, which are solely
based on control without altering the system with additional hardware. This work shows
a new control approach for mitigating pulsations based on model predictive optimization.
Not only are the pulsation amplitudes controlled, but the presented methodology also
allows for an explicit consideration of frequency content in the produced output.

The discrete characteristics of the digital hydraulic pump/motor are modelled by a hybrid
dynamical system model which is translated into a system of differential equations subject
to linear inequalities with mixed-integer input variables. This Mixed Logical Dynamical
system model is used as a prediction model in an optimization to reduce pulsation ampli-
tudes and set desired frequencies, effectively solving a Mixed-Integer Quadratic Program.
The result are switching sequences that yield an output volume flow or torque with desired
properties. To achieve robustness in the presence of model uncertainties and disturbances,
the approach is complemented by an iterative learning control scheme owing to the peri-
odic behavior of the system. Experiments confirm that the presented approach is able to

substantially reduce pulsations.
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Deutsche Kurzfassung

Digitalhydraulik ist ein stdndig wachsender Bereich in der Industrie und der Forschungs-
gemeinschaft. Sein Schliisselaspekt und Unterschied zur konventionellen Hydraulik ist die
Verwendung von Schaltelementen mit diskreten Zustanden, wie zum Beispiel Schaltven-
tilen, statt kontinuierlich stellbaren Stetigventilen. In diesem Aspekt teilt die Digital-
hydraulik Ahnlichkeiten mit der digitalen Welt der Elektronik. Ein Netzwerk mit meh-
reren dieser digitalhydraulischen Elemente realisiert eine gegebene Funktionalitit eines
herkémmlichen Hydraulikelementes mit beliebiger Genauigkeit, bei gegebenen beliebigen
Mengen der digitalen Elemente. Die digitale Implementierung einer hydraulischen Funk-
tionalitdt kommt mit den Vorteilen der mechanischen Robustheit, einer hohen Dynamik,
Leistungseffizienz und der preislichen Wettbewerbsféhigkeit. Allerdings geht damit eine
hohe Komplexitét einher und daraus eine Herausforderung an die Steuerbarkeit aufgrund
der diskreten Natur dieser Systeme.

Ein konkretes digitales Hydrauliksystem ist die digitale Hydraulikpumpe und -Motor.
Sie umfasst mehrere Zylinder mit beweglichen Kolben, die jeweils unabhingig ansteu-
erbare Schaltventile besitzen. Die Abfolge der Aktivierung dieser Ventile iiber der Zeit
bestimmt den Volumenstrom und das Drehmoment des Systems. Heutige Steuerungsan-
sitze fir digitale Hydraulikpumpen und -Motoren ergeben unbefriedigende Ergebnisse.
Die erzeugten Volumenstrome und Drehmomente zeigen hohe Pulsationsamplituden mit
variierenden Frequenzen. In Anwendungen wie Fahrzeugantrieben ist Pulsation im System
kritisch, da sie die einwandfreie Funktion der Einheit hemmt oder sogar zum Ausfall der
Maschine fiithren kann. Der Stand der Technik zeigt bisher keine rein regelungstechnischen
Ansitze zur Minderung solcher Pulsationen, also Ansétze die nicht auf einer Verdanderung
des Systems mit zusétzlicher Hardware basieren. Diese Arbeit zeigt neue Regelungsstra-
tegien zur Minderung von Pulsationen auf Basis von Modellpradiktiven Regelungen. Die
Pulsationsamplituden werden nicht nur gemindert, die vorgestellte Methode erlaubt zu-
dem auch eine explizite Beriicksichtigung des Frequenzinhalts des Volumenstroms bzw.
Drehmoments.

Die diskreten Eigenschaften der digitalen hydraulischen Pumpe/Motor werden durch ein
hybrides dynamisches System modelliert. Dieses wird iibersetzt in ein System von Diffe-
rentialgleichungen, die linearen Ungleichungen mit gemischt-ganzzahligen Eingangsgrofien
unterliegen. Dieses gemischt logische dynamische System (engl. Mixed Logical Dynamical
System) wird als Vorhersagemodell in einer Optimierung verwendet, um Pulsationsampli-
tuden zu reduzieren und den gewtinschten Frequenzinhalt einzustellen, wobei effektiv ein
gemischt-ganzzahliges quadratisches Programm gelost wird. Das Ergebnis sind Schaltse-

quenzen fiir die einzelnen Ventile, die einen Ausgangsvolumenstrom oder ein Drehmoment

vii



mit den gewtinschten Eigenschaften liefern. Um die Robustheit in Gegenwart von Model-
lunsicherheiten und Stérungen zu erreichen, wird der Ansatz durch eine iterativ lernende
Regelung ergianzt, bedingt durch die periodische Eigenschaft des Systems. Experimente
bestatigen, dass der vorgestellte Ansatz in der Lage ist Pulsationen wesentlich zu redu-

zieren.
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