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Abstract

Pressurized gases are widely used as energy sources in various fields of applications.
In this work, two typical tasks for different industrial fields are investigated in the
two parts of this thesis. The first task concerns the automotive industry, which is
faced with the challenge to meet stricter exhaust emission standards and thus to
reduce fuel consumption. To this end, a number of different concepts have been
presented in the past. One, which is already in use for heavy duty vehicles, is the
hydraulic hybrid drive. In this approach, a gas charged hydraulic accumulator
is utilized as energy storage. This so-called hydropneumatic accumulator is a
key element for the hybrid drive and constitutes the centre of interest in the first
part of this thesis. The second part deals with pneumatic linear drives, where
pressurized air represents the power source. The increasing demand for flexible
and robust low-cost solutions, requires new approaches for the motion control
task of pneumatic drives. To this end, a new control solution for point-to-point
movements of pneumatic linear drives is developed.

In the first part of this thesis, the mathematical model of a hydraulic accumula-
tor is derived. For the control of hybrid drives, the actual amount of energy stored
in the accumulator, also referred to as state of charge, is an indispensable informa-
tion. Unfortunately, the state of charge cannot be easily measured. Therefore, two
tailored estimation strategies are developed. The first approach is an Extended
Kalman Filter. It is based on a simplified model of the accumulator, which results
in a system of differential algebraic equations. Beside the state of charge, it
also allows to estimate the gas mass inside the accumulator. This is crucial for
fault detection because the efficiency of the hybrid drive dramatically decreases
when the gas side of the accumulator exhibits leakages. The second estimation
approach focuses on the combination of the available sensor information, without
utilizing a detailed mathematical model of the accumulator. It only requires the
gas behaviour and the sensor dynamics. The resulting estimator features low
computational costs and is therefore best suited for series productions.

The derived models and estimation concepts are validated by measurements
from a road test drive with a prototype of the hydraulic hybrid drive. In particular,
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also the influence of different spatial discretizations of the accumulator housing
is examined. It is also shown that the two estimation concepts outperform
state-of-the-art approaches from literature, in particular those which rely on the
assumption of an ideal gas.

The second part of this thesis aims at designing robust and highly flexible, but
cost-efficient solutions for point-to-point motions of pneumatic cylinders, which
are one of the most common applications in pneumatics. The main challenges in
this application are varying working conditions over the lifetime of the drive. This
includes variations in the supply pressure, the moving mass and the friction of the
system. In order to be accepted by industry, beside these technical requirements,
new solutions must decrease the total costs (investment and maintenance costs)
over the lifetime in comparison to classical concepts. In a first step, a sensor
and actuator concept is proposed. The sensor concept differs from standard (e.g.
servo-control) solutions in that the piston position is only measured by low-cost
sensors near the two stroke-ends of the cylinder. For the actuation of the linear
drive, switching valves are chosen, which operate leakage-free. In a second step,
a tailored control concept is developed for the piston movements without full-
stroke position information. For this, different nonlinear control and estimation
concepts are combined to ensure high robustness. The core is a flatness-based
feedforward controller for the piston position in combination with a pressure
control. Depending on the application, two different solutions for the motion
control inside the position measurement ranges are presented. The first one aims
at low-cost applications by utilizing a simple compliance control. The controller
mimics the behaviour of mechanical damping elements and can be easily adjusted
online by service technicians. Furthermore, this solution also allows to apply
a desired stiffness at the stroke-end. The second more sophisticated solution
utilizes a combined position and pressure control. To this end, an appropriate
trajectory planning strategy is designed. Because the motion ends at the hard
stroke-ends of the drive, the planning strategy must guarantee that the desired
trajectory does not contain an overshoot. To further increase the flexibility of the
control concept, a new estimation concept is derived. It is based on a recursive
least-squares algorithm extended by a projection approach which ensures that the
estimated parameters stay within the admissible range. Two of these algorithms
are combined to a master-slave scheme to be able to simultaneously perform a fast
adaptation to changing working conditions and to guarantee sufficient robustness
to noisy signals.

The individual algorithms and the overall control concepts are validated by
measurements from various scenarios at two different lab test benches. The ability
to reject supply pressure drops in a wide pressure range without any adaptations is
demonstrated. The overall performance is very good, in particular with respect to
the robustness against changing working conditions, like different moving masses,
varying friction and different pipe lengths between the valves and the cylinder.



Kurzzusammenfassung

Die Kompressibilitat von Gasen wird in vielen industriellen Anwendungen ge-
nutzt um Energie zu speichern. In den beiden Teilen dieser Arbeit werden zwei
typische Anwendungen unterschiedlicher Industriefelder betrachtet. Der erste
Teil der Arbeit behandelt eine Anwendung aus der Automobilindustrie. Diese
ist mit der Herausforderung konfrontiert, stetig steigenden Anforderungen bei
Abgasvorschriften und somit Verbrauchsreduktionen zu gentigen. Daftir wurden
in der Vergangenheit verschiedene Konzepte, wie der aus Schwerfahrzeugen be-
kannte hydraulische Hybridantrieb, vorgestellt. Ein Schliisselelement ist dabei ein
komprimierbares Gasvolumen in einem hydropneumatischen Akkumulator. Dieser
Energiespeicher steht im Mittelpunkt des ersten Teils der Arbeit. Der zweite
Teil der Arbeit behandelt pneumatische Linearantriebe, welche die potentielle
Energie komprimierter Luft als Energiequelle nutzen. Steigender Bedarf fiir flexi-
ble, robuste und gleichzeitig kostengiinstige Losungen verlangt neue Ansétze fiir
die Bewegungssteuerung von pneumatischen Linearantrieben. Zu diesem Zweck
werden neue Losungen fiir Punkt-zu-Punkt Bewegungen vorgestellt.

Im ersten Teil der Arbeit wird ein mathematisches Modell des hydropneu-
matischen Speichers abgeleitet. Fur die Regelung von Hybridantrieben ist die
aktuell gespeicherte Energiemenge, der sogenannte Speicherzustand, unabdingbar.
Fir diesen werden zwei Schétzstrategien erarbeitet, um eine aufwindige direkte
Messung einzusparen. Erstens ein Extended Kalman Filter auf Basis eines verein-
fachten Modells des Speichers, welches zu einem differential-algebraischen System
fithrt. Das Extended Kalman Filter ermoglicht neben dem Speicherzustand auch
eine Schiatzung der Gasmasse. Dies ist fiir Fehleranalysen wichtig, da Gasleckagen
im Speicher die Gesamteffizienz des Hybridantriebs stark reduzieren. Zweitens
eine Speicherzustandsschétzung ohne komplexe mathematische Modelle, lediglich
mithilfe der verfiigbaren Sensorinformationen. Notwendig sind nur die Realgas-
gleichung und die Dynamik der Sensoren. Dieser Schétzalgorithmus benotigt nur
geringe Rechenkapazitdt und ist daher bestens fiir Serienfahrzeuge geeignet.

Die entwickelten Modelle und Schétzkonzepte sind mittels Messdaten einer
Testfahrt eines Prototypen des hydraulischen Hybridantriebantriebs validiert.
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Untersucht wird insbesondere der Einfluss der Diskretisierung des Speichergehéu-
ses. Weiters wird gezeigt, dass beide Schéitzkonzepte klassische Ansétze aus der
Literatur basierend auf idealen Gasen hinsichtlich der Genauigkeit iibertreffen.

Der zweite Teil dieser Arbeit zielt auf robuste, sehr flexible aber dennoch
kostengtinstige Losungen fiir Punkt-zu-Punkt Bewegungen ab. Diese stellen eine
der haufigsten Anwendungen in der Industriepneumatik dar. Die grofiten Heraus-
forderungen dabei sind sich dndernde Betriebsbedingungen iiber die Lebensdauer
des Antriebs. Davon sind vor allem der Versorgungsdruck, die bewegte Masse und
die Reibung des Systems betroffen. Um in der Industrie zur Anwendung zu gelan-
gen, miissen neue Losungsansétze neben diesen technischen Bedingungen auch
geringere Gesamtkosten (Investitionskosten und laufende Kosten tiber die Produkt-
lebensdauer) als klassische Losungen aufweisen. Zu Beginn wird ein Sensor- und
Aktuatorkonzept vorgestellt. Dieses unterscheidet sich von heutigen Standardlésun-
gen (z.B. Servoregelung) durch seine kostengiinstige, jedoch nur abschnittsweise
im Bereich der Endlagen vorhandene, Positionssensorik. Die Ansteuerung des
Pneumatikzylinders erfolgt tiber vier leckagefreie Schnellschaltventile. Fiir dieses
System wird ein maflgeschneidertes Regelungskonzept fiir den Pneumatikzylinder
mit abschnittsweiser Positionsmessung entwickelt. Kern dieses Konzepts ist eine
flachheitsbasierte Vorsteuerung kombiniert mit einer Kammerdruckregelung. Fiir
verschiedene Zielanwendungen werden zwei erweiterte Konzepte fiir die Bewe-
gung innerhalb der Positionsmessbereiche vorgestellt. Dabei werden fiir erhohte
Robustheit unterschiedliche Schétz- und Regelungsalgorithmen kombiniert. Das
erste zielt auf besonders kostensensitive Anwendungen ab und beinhaltet eine
einfache Nachgiebigkeitsregelung. Diese imitiert die, heute meist mechanisch aus-
gefithrten, Ddmpfungselemente, kann jedoch elektronisch im Betrieb eingestellt
werden. Zuséatzlich kann eine gewiinschte Steifigkeit am Endanschlag eingepriagt
werden. Im zweiten rechenaufwandigeren Konzept wird eine Mehrgrofienregelung
flir die Position und einen Druck verwendet. Dafiir wurde eine geeignete Trajek-
torienplanung entwickelt. Diese muss Uberschwingen inhérent vermeiden, da die
Bewegung des Kolbens direkt am harten Endanschlag endet. Zur Steigerung der
Flexibilitét dieses Konzepts wird eine Schétzstrategie entwickelt. Diese basiert
auf Algorithmen der rekursiven Verfahren der kleinsten Quadrate, welche um eine
Projektion erweitert werden. Die Projektion stellt geschétzte Parameter innerhalb
der zulédssigen Grenzen sicher. Zwei dieser Schatzalgorithmen werden zu einem
Master-Slave Konzept kombiniert, welches schnelle Anpassungen an sich d&ndernde
Betriebsbedingungen und zugleich Robustheit gegeniiber Rauschen ermoglicht.

Die einzelnen Algorithmen sowie die tibergeordneten Regelungskonzepte werden
in verschiedenen Szenarien durch Messungen an zwei Laboraufbauten validiert.
Dabei wird gezeigt, dass die Konzepte Einbriiche im Versorgungsdruck in weiten
Druckbereichen ohne zusétzliche Adaptierungen ausgleichen kénnen. Die Regelgiite
ist sehr gut, besonders im Hinblick auf Robustheit gegeniiber sich é&ndernder
Betriebsbedingungen, wie Variationen in der bewegten Masse, der Reibung oder
auch der Schlauchléngen zwischen den Ventilen und dem Zylinder.
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