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Abstract

A hydrostatic transmission system is a hydraulic circuit which consists of a variable displace-
ment hydraulic pump and a hydraulic motor with either fixed or variable displacement. In
comparison to pure mechanical transmissions, hydrostatic transmissions offer a variety of ad-
vantages, e.g., a continuously variable transmission ratio with high power density, reversing
the direction of rotation without changing the gear and wearless braking manoeuvres, etc.
Nowadays, hydrostatic transmissions are widely used as a characteristic component of drive
chains for applications in both working machines and off-road vehicles, and they also show a
great potential for renewable energy plants, e.g., as transmissions in wind turbines.

In high-performance motion control systems, however, hydrostatic transmissions are less
frequently used than electrical and mechanical drives due to their strong nonlinear behaviour,
the impact of unknown disturbances, e.g., leakage volume flows as well as disturbance torques,
and model uncertainty. Due to the system dynamic properties, the currently industrial stan-
dard gain-scheduled PID controllers cannot meet the requirements accuracy and robustness

in high-performance applications. Thus, these nonlinearities and uncertainties have to be
addressed properly using innovative control approaches.

This dissertation focuses on tracking control of hydrostatic transmissions based on a corre-
sponding test bench which involves two main hydraulic components: a variable displacement
axial piston pump with swashpalte and a variable displacement motor with bent-axis, and
the essential sensors: pressure sensors and volume meters. Two electric motors with cur-
rent converters are employed to replace the diesel engine and the load unit, respectively. To
implement advanced control approaches, a dynamic model of the system is required. The
nonlinear model proposed in this dissertation is characterised by four differential equations
with a lumped leakage volume flow and an unknown disturbance torque as disturbance mod-
els. To obtain the optimal (nominal) model parameters, the lumped disturbances are replaced
by a corresponding disturbance model, and a parameter identification by means of nonlin-
ear optimization is carried out. According to the nominal system model, a decentralised
model-based control approach is proposed where the complete system dynamics is divided
into two sub-control loops: the first loop servers for the control of the normalised tilt angle
(bent-axis angle) of the hydraulic motor, whereas the second one controls the motor angular
velocity. Thus, several model-based control approaches are developed for each sub-control
loop, respectively. Moreover, in order to deal with unmeasurable system states and unknown
disturbances, the proposed decentralised control scheme is extended by a state and distur-
bance observer. Therefore, three innovative observer techniques are studied and developed

to provide accurate estimations of states and disturbances.
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All the control strategies proposed in this dissertation are validated by simulations and
experiments. The results indicate that the proposed approaches lead to a precise tracking
accuracy for both controlled variables and guarantee a good robustness performance subject

to the unknown system disturbances and uncertainties.
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Abstract(German)

Eine hydrostatische Getriebeeinheit ist im Wesentlichen ein hydraulischer Kreis, der aus
einer hydraulischen Axialkolbenpumpe und einem Hydraulikmotor mit festem oder vari-
ablem Hub besteht. Im Vergleich mit mechanischen Getrieben haben hydrostatische Getriebe
eine Vielzahl von Vorteilen, z. B. eine kontinuierlich variable Getriebeiibersetzung mit ho-
her Leistungsdichte, Riickwértsfahren ohne Gangwechsel und verschleififreie Bremsmandaver
usw. Heutzutage werden hydrostatische Getriebe als eine charakteristische Komponente des
Antriebsstrangs fiir Anwendungen im Bereich der Arbeitsmaschinen sowie Geldndefahrzeu-
gen eingesetzt. Weiterhin zeigt sich, dass hydrostatische Getriebe fiir den Einsatz im Bereich
der erneuerbaren Energien geeignet sind, z. B. als Getriebe in Windenergieanlagen.

Als Hochleistungsgetriebe werden jedoch hydrostatische Getriebe weniger hiufig verwendet
als mechanische und elektrische Getriebe. Dieses ist unter anderem durch das stark aus-
geprigte nichtlineare Verhalten, die Auswirkungen von unbekannten Storungen, wie z.B.
Leckagevolumenstréme und Stérmomente, sowie Modellunsicherheiten begriindet. Im Hin-
blick auf die geforderten dynamischen Eigenschaften bezogen auf die Anwendungen konnen
bei den derzeitig eingesetzten PID-Reglern die Hochleistungsanforderungen — Genauigkeit
und Robustheit nicht ausreichend erfiillt werden. Daher miissen die vorhandenen Nichtlin-
earitdten und Unsicherheiten in Form von innovativen Regelungsansétzen angemessen beriick-
sichtigt werden.

In der vorliegenden Arbeit werden verschiedene Ansétze zur Regelung und Storgrofenreduk-
tion vorgestellt, mit denen sich ein gutes Folgeverhalten fiir ein hydrostatisches Getriebe
erzielen lisst. Die Leistungsfiahigkeit der vorgeschlagenen Regelungskonzepte wird an einem
entsprechenden Priifstand aufgezeigt. Der Aufbau des Priifstands besteht im Wesentlichen
aus zwei hydraulischen Komponenten: eine verstellbare Schwenkscheiben-Axialkolbenpumpe
und einen verstellbaren Schriagachsen-Hydraulikmotor, die durch Hydraulikschlduche miteinan-
der verbunden sind. Des Weiteren sind Drucksensoren und Volumenstromzihler am Priifs-
tand verbaut. Zwei Elektromotoren mit Stromrichtern werden verwendet, um den Dieselmo-
tor als Antriebseinheit sowie das wirkende Lastmoment zu ersetzen. Fiir den modellbasierten
Regelungsentwurf werden mathematische Modelle der zu regelnden Systeme benétigt. Das in
dieser Arbeit vorgeschlagene Modell ist durch vier nichtlineare Differenzialgleichungen unter
Beriicksichtigung des Leckagevolumenstroms und unbekannter Stormomente gekennzeichnet.
Um genaue und verléssliche Modellparameter zu erhalten, werden die wirkenden Stérungen
durch entsprechende Stérmodell nachgebildet und anschlieffend eine Parameteridentifikation
auf Basis einer nichtlinearen Optimierung durchgefiihrt. Auf Grundlage des nominellen Sys-

temmodells wird eine dezentralisierte modellbasierte Regelungsstruktur vorgeschlagen, wobei

V



die Struktur in zwei Teilregelkreise aufgeteilt wird: die erste Schleife dient zur Regelung des
normierten Neigungswinkels (Schrigachswinkel) des Hydraulikmotors, wohingegen die zweite
Schleife die Motorwinkelgeschwindigkeit als Regelgrofse verwendet. Hierzu werden mehrere
modellbasierte Regelungsansétze fiir die jeweiligen Regelschleifen entwickelt. Dariiber hin-
aus erfolgt eine Erweiterung der vorgeschlagenen dezentralen Regelungs-struktur um einen
Zustands- und Storgréfenbeobachter. Dieser schiitzt die nicht messbaren Systemzustinde
und unbekannten Stérungen, die fiir die Riickfithrung im modellbasierten Konzept benotigt
werden. In dieser Arbeit werden drei innovative Beobachterkonzepte vorgestellt und fiir die
gegebene Problemstellung entworfen, um genaue Schitzungen der Zustédnde und Stérungen
zu liefern.

Das hohe Potential der hier vorgestellten Regelungskonzepte wird anhand zahlreicher experi-
menteller Ergebnisse belegt. Dabei liegt das Augenmerk sowohl auf dem Trajektorienfolge-

verhalten als auch auf der stationéiren Genauigkeit und Robustheit.
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