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Motywacje

Obserwacje:

» Szybki wzrost skali i ztozonosci konstrukcji
inzynierii ladowej i mechanicznej;

» Ukiady wielkoskalowe sg szczegélnie
wrazliwe na dziatanie zaburzen | wymagaja
niezawodnych systeméw sterowania do
prawidtowej i bezpiecznej eksploatacii.

U

Ttumienie drgan mechanicznych, grupy

problemoéw: » Find u™ = u(x, t) such that V(x) < 0 for all x # 0.
> Stablilizacja; - [T ) .
> Sterowanie optymalne; > Findu™* = mm/0 F(x,u,t)dt, subjectto x = f(x, u, t).

> Sterowanie adaptacyjne.

*

» Update u” or u™* as system parameters change.
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Ttumienie drgan mechanicznych, grupy

problemoéw: » Find u™ = u(x, t) such that V(x) < 0 for all x # 0.
» Stablilizacja; N [T ) .
> Sterowanie optymalne; > Findu™* = mm/0 F(x,u,t)dt, subjectto x = f(x, u, t).

> Sterowanie adaptacyjne.

*

» Update u” or u™* as system parameters change.

Zastosowanie tradycyjnych metod sterowania do uktadéw wielkoskalowych:
» Sterowanie scentralizowane - brak skalowalnosci (procedury obliczeniowe/osprzet);
» Sterowanie zdecentralizowane - nieskoordynowane dziatanie sterownikéw (niestabilnosc).
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» Sterowanie scentralizowane - brak skalowalnosci (procedury obliczeniowe/osprzet);
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Alternatywa...? Sterowanie rozproszone - skoordynowane dziatanie sterownikéw
» Kompromis miedzy wydajnoscia i praktycznoscia;
» Systemy rozproszone to obecnie najszybciej rozwijany kierunek inzynierii sterowania.
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Sformutowanie problemu sterowania rozproszonego/adaptacyjnego

Rozwazmy poddany dziataniu drgan mechanicznych uktad opisany réwnaniem stanu:

x(t) = f(x(1), u(t), a(t), F (1)), x(0) = Xo - (1)
> x(t) € X C R" —wektor stanu;
> u(t) € U C R™— wektor sterowania;
> a(t) € R¥ —wektor zmiennych w czasie parametréw;
> F(t) € R — wektor wymuszenia.

Sterowanie rozproszone:

Kazda z funkcji sterujacych u;, i = 1, ..., m, zalezy od
lokalnego wektora zmiennych stanu x; € X; € R™:

ui = ui(x;),i=1,...,m. (2) o0 o 0 o o
. L Fig. 1. Konstrukcja przedstawiona w postaci
Wektor x; utworzony jest z elementéw globalnego

wektora zmiennych stanu x, a rozmiar wektora x; jest
znaczaco mniejszy od rozmiaru wektora x (tzn. n; < n).

zbioru sprzezonych dynamicznie podukfadéw
(niebieskie punkty) sterowana przy uzyciu
sterownika o architekturze rozproszonej

(czerwone punkty).
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Sformutowanie problemu sterowania rozproszonego/adaptacyjnego

Rozwazmy poddany dziataniu drgan mechanicznych uktad opisany réwnaniem stanu:

x(t) = f(x(1), u(t), a(t), F (1)), x(0) = Xo - (1)
> x(t) € X C R" —wektor stanu;
> u(t) € U C R™— wektor sterowania;
> a(t) € R¥ —wektor zmiennych w czasie parametréw;
> F(t) € R — wektor wymuszenia.

Sterowanie adaptacyjne:

Kazda z funkcji sterujacych u;, i = 1, ..., m, reaguje na
zmiany parametréw wewnetrznych a(t)
i/lub wymuszenia zewnetrznego F(t):

ui = ui(a(t), F(1),i=1,...,m. @) o—0 00 0 °
Fig. 1. Konstrukcja przedstawiona w postaci
Modyfikacja sterowania, ktéra jest odpowiedzig na zbioru sprzezonych dynamicznie podukladow
zmiany parametréw uktadéw, moze przebiega¢ w (niebieskie punkty) sterowana przy uzyciu
SpOS(')b Clag’fy lub Okresowy_ sterownika o architekturze rozproszonej

(czerwone punkty).
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Sformutowanie problemu sterowania rozproszonego/adaptacyjnego

Rozwazmy poddany dziataniu drgan mechanicznych uktad opisany réwnaniem stanu:

x(t) = f(x(1), u(t), a(t), F (1)), x(0) = xo - 1
» x(t) € X C R" — wektor stanu;
» u(t) € U C R™— wektor sterowania;
> a(t) € R¥ — wektor zmiennych w czasie parametréw;
> F(t) € R — wektor wymuszenia.

Konstrukcje aktywne (sterowanie sitowe):

x(1) = fs(x(2), a(t), F (1)) + fu(u(?)) - @)
» Konstrukcje wyposazone w sitowniki hydrauliczne,
napedy elektryczne.
Konstrukcje potaktywne (sterowanie
parametryczne):

Fig. 1. Konstrukcja przedstawiona w postaci
X(t) = fs(X(f)7 a( t), F( t)) + fu(X(f)7 U(t)) . (3) zbioru sprzezonych dynamicznie podukiadéw

(niebieskie punkty) sterowana przy uzyciu

» Konstrukcje wyposazone w ttumiki oparte o
dziatanie materiatéw inteligentnych (ciecze
reologiczne, elastomery).

sterownika o architekturze rozproszonej

(czerwone punkty).
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Wyzwania i cele badawcze

» opracowanie wydajnych (suboptymalnych) metod sterowania rozproszonego i
adaptacyjnego do ttumienia drgan konstrukcji;

» zapewnienie skalowalnosci procedur obliczeniowych;

» kompleksowa weryfikacja opracowanych metod (drgania swobodne, wymuszone
oraz samowzbudne).
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Wyzwania i cele badawcze

» opracowanie wydajnych (suboptymalnych) metod sterowania rozproszonego i
adaptacyjnego do ttumienia drgan konstrukcji;

» zapewnienie skalowalnosci procedur obliczeniowych;

» kompleksowa weryfikacja opracowanych metod (drgania swobodne, wymuszone
oraz samowzbudne).

Modelowanie/obserwacja stanu:

» opracowanie zastepczych modeli dynamicznych
pozwalajacych na tworzenie rozproszonych struktur
funkciji sterowania;

» opracowanie modeli ewolucyjnych na uzytek

redukcji modelu konstrukgji oraz prognozowania Fig. 1. Konstrukcja przedstawiona w postaci

CharakterYStyk wymuszenia; zbioru sprzezonych dynamicznie poduktadéw
» redukcja liczby punktéw pomiarowych oraz dtugoéci (niebieskie punkty) sterowana przy uzyciu

transmisji danych pomiarowych. sterownika o architekturze rozproszonej

(czerwone punkty).
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Wyzwania i cele badawcze

» opracowanie wydajnych (suboptymalnych) metod sterowania rozproszonego i
adaptacyjnego do ttumienia drgan konstrukcji;

» zapewnienie skalowalnosci procedur obliczeniowych;

» kompleksowa weryfikacja opracowanych metod (drgania swobodne, wymuszone
oraz samowzbudne).

Sterowanie:

» poszukiwanie praw sterowania oraz struktur
lokalnych petli sprzezenia zwrotnego, ktére
odnajduja kompromis miedzy wydajnoscia i
prostotg w implementacji systemu
rozproszonego;

» opracowanie wydajnych algorytméw numerycznych
wykorzystujacych obliczenia réwnolegte, by
umozliwi¢ czesta aktualizacje sterowania
adaptacyjnego;

Fig. 1. Konstrukcja przedstawiona w postaci

zbioru sprzezonych dynamicznie poduktadéw
(niebieskie punkty) sterowana przy uzyciu
sterownika o architekturze rozproszonej
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Wyzwania i cele badawcze

» opracowanie wydajnych (suboptymalnych) metod sterowania rozproszonego i
adaptacyjnego do ttumienia drgan konstrukcii;

» zapewnienie skalowalnosci procedur obliczeniowych;

» kompleksowa weryfikacja opracowanych metod (drgania swobodne, wymuszone
oraz samowzbudne).

Zastosowanie do wielkoskalowego problemu ttumienia drgan mechanicnzych:

X

Original Modeling Simplified State observation
large-scale —_— network-based
system (x) system (y)

Control Decentralized

state observer

Distributed
control

ulyy) i function (ul(y1)) Y Subcontroller 1

Subcontroller 2
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Problem badawczy [A1]

» Praca dotyczy stabilizacji drgafn swobodnych
konstrukcji no$nej (belka swobodnie podparta);

/smsows‘ w ACTUATORS(1..m)

» Do sterowania zatozono ttumiki pétaktywne o
zmiennym parametrze ttumienia i sztywnosci. L‘

Réwnanie dynamiczne uktadu:

84w(§ t) Pwl(e,t) m ow(aj, t)
El o TP = /221: Ki(u)w(a, t) + c,-(u,-)Tt’ 5e—a) @
w(0,) =0, w(Lt)=0 FwO.n) o Pwlh) g ®)
b - b t - b 852 - b 852 - .
Zaktadamy niezerowe ugiecie wstepne

w(£,0) = wo(§) (6)

oraz liniowe zalezno$ci sztywnosci/ttumienia wzgledem sterowania
k(uy) = kuy;,  ¢(y) = cu;. @)

» Celem jest znalezienie sterowania, ktére stabilizuje uktad (4) do punktu réwnowagi w = 0
oraz spetnia warunek:

uj:‘ﬁ(Waj’Waj): = 1y cocq i (8)

[A1] Pisarski D., Szmidt T., Konowrocki R., Decentralized semi-active structural vibration control based on optlmal
system modelllng Structural Control and Health Monitoring, Vol.27, No.11, pp.1-20, 20205 = = DAl
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» Korzystajac z metody rozdzielenia zmiennych przyblizone rozwigzanie réwnania
dynamicznego (4) moze byé¢ przedstawione w postaci:

K
w(g, 1) = > Vie(t) Wi(€). 9)
k=1

Funkcje bazowe W;(€), ..., Wk(&) zostang w sposob, by spetni¢ warunek decentralizacji. Wektor
stanu x(t) = [x'(1)7, x*()T]" € & C R®¥ zdefiniowany jest nastepujaco:

X'(0) = D40, ook (O = [Va(0), o, V(O X2(0) = D5 (), o Xk (O] = [VA (D), .., 'vK(r(>11;.)
Po uwzglednieniu (9) oraz (10) réwnanie dynamiczne (4) przyjmuje postac:
X =Ax+>_ uBx, x(0)=X. (11)

J=

Zaktadamy funkcje sterowania u; € U = [Upin, Umax]:

o umin, XT(OPBix(t) > 0,
u’(t)f{ Umar X" ()PBx(1) < 0. (12)

Macierz P wyznaczana jest z réwnania Lapunowa:

m m
AT+ > Unax B )P+ P(A+ > tmax ) — Q =10, Q0. (13)
j=1 j=1

[A1] Pisarski D., Szmidt T., Konowrocki R., Decentralized semi-active structural vibration control based on optimal
system modelling, Structural Control and Health Monitoring, Vol.27, No.11, pp.1-20, 2020
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Metodologia [A1]
Charakterystyka ukladu:
m
X =Ax+>_ uBx, x(0)=Xx. (14)
j=1
-
5 _ Umin, X (I)PB/'X([) Z 07
y(t) = { Umax,  XT()PBix(t) < 0. (1%

(*) Sterowanie (15) gwarantuje stabilno$¢ asymptotyczna uktadu (14).
(**) W przypadku, gdy spetnione sa tagcznie warunki (16)—(18)

[z L
A= (A‘ Z) , A' — diagonalna, (16)
- (% Z.) gYi- GR) B — (B2 — elementy niezerowe kI = jj, (17)
f B B K JKxK? K JKxK !
_(a" z 1 :
Q= (Z 02> , Q'@ — diagonalne, (18)

sterowanie (15) gwarantuje u; = u,-(waﬁ Wa,.).

[A1] Pisarski D., Szmidt T., Konowrocki R., Decentralized semi-active structural vibration control based on optimal
system modelling, Structural Control and Health Monitoring, Vol.27, No.11, pp.1-20, 2020
10/29
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Metodologia [A1]

Szkic dowodu (*) Zaktadamy funkcje Lapunowa w postaci V = x7 Px oraz wyznaczamy jej
pochodng wzglgdem czasu:

V =x"Px+ x"Px. (19)
Uwzgledniajac réwnanie dynamiczne (14) otrzymujemy
m m
V=x"ATPx+ x"PAx+ > ux"Bl Px + >y x" PByx, (20)
j=1 j=1
€0 mozna zapisa¢ w postaci

m m m m
V= x"(AT+3" tmax BN )Px+x" P(A+ " tmax B)x+>_ (Uj—Umax) X" B] Px+>_ (tj—tmax) X" PBjx.
j=1 j=1 j=1 j=1

(21)
Z réwnania Lapunowa (13) oraz symetrii P = P' ostatecznie otrzymujemy
m
V= —x"Qx+2> (U — tmax) " PBx. (22)
j=1
Stosujac sterowanie przetaczajace (15) otrzymujemy
m
S (4 — tmax) X" PBix < 0. (23)

=1

Zatozenie Q > 0 oraz (23) gwarantujg V < 0 dla kazdego x.

[A1] Pisarski D., Szmidt T., Konowrocki R., Decentralized semi-active structural vibration control based on optimal
system modelling, Structural Control and Health Monitoring, Vol.27, No.11, pp.1-20, 2020
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Metodologia [A1]

Szkic dowodu (**) Rozwigzanie réwnania Lapunowa (13) zapiszemy w postaci:

1 2
P= (,P,z ;) : (24)

Wstawiajac (16)-(18) do réwnania Lapunowa (13) otrzymujemy:

Z A4 une BV (PPP
! S Umax B2 P2 P®

(25)
pt p? z . / N\ (o =z
P2 P A+ Z,’L Umax B" 21’11 umax B2 “\ z @)
Po wykonaniu mnozenia i poréwnaniu lewych gérnych klatek macierzy otrzymujemy:
1 7 i
PP =S (A +3 U B')7'QN (26)

=
Diagonalne struktury macierzy (A" + 3_7 tmax B'/) oraz Q" implikuja, ze macierz P? jest

diagonalna. Podobnie mozemy pokaza¢ diagonalne struktury macierzy P! oraz P®. Ostatecznie
mozemy pokazac¢, ze forma kwadratowa

xT(OPBix(t) = (x" (1)) P'BYx" (1)+(x' (1)) T PPBPI X (1) +(x2 (1)) T PPB X" (1)+(x(t)) T PP B2 X (t)

@7)

zalezy wytacznie od elementéw wektora stanu xj1 and xf, ktére odpowiadajg w(a;) and w(g;).

[A1] Pisarski D., Szmidt T., Konowrocki R., Decentralized semi-active structural vibration control based on optimal
system modelling, Structural Control and Health Monitoring, Vol.27, No.11, pp.1-20, 2020
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Metodologia [A1]
» Aby uzyska¢ pozadane struktury macierzy uktadu
m
X =Ax+>_ uBx, x(0)=x. (28)
j=1
Zaktadamy przyblizone rozwigzanie réwnania czastkowego (4) w postaci:

K
w(e, ) = > V() Wi(8). (29)
P
oraz wektor stanu x = [V4, ..., Vk, V4, ..., Vk]" réwnania (28).

» Oznaczajac (W, U) = fOL W(&)U(&)f(€)d¢ oraz stosujac metode Galerkina mozemy
pokaza¢, ze wymagania dotyczgce struktury macierzy Aoraz B;, j = 1, ..., m ukfadu (28) sg
spetnione jesli:

(Wi, W) =0 Vk#I (30)
(W, d*W/de*) =0 Vk#1 (31)
Wi(a)Wi(a) #0 iff k=1=j Vj kI (32)
Przyjmujemy baze w postaci:
N
We(€) => ad, k=1,....K (33)
j=0

oraz funkcje wagowe f, aby mozliwie spetni¢ (30) oraz (31). Parametr funkcji wagowej zostaje
zoptymalizowany, aby znalez¢é kompromis miedzy warunkami (30) oraz (31).

[A1] Pisarski D., Szmidt T., Konowrocki R., Decentralized semi-active structural vibration control based on optimal
system modelling, Structural Control and Health Monitoring, Vol.27, No.11, pp.1-20, 2020
13/29
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Podsumowanie wynikéw [A1]

» Weryfikacje metody przeprowadzono w
przypadku drgan swobodnych belki
wyposazonej w ttumiki pétaktywne.

» Zestawienie wartosci funkcji celu:

Centralized Decentralized Heuristic Passive
Case A 0.5354 0.5509 0.5779 1.0000
Case B 0.6048 0.6270 0.6785 1.0000
Case C 0.7275 0.7332 0.8603 1.0000
Case D 0.7586 0.7989 0.9510 1.0000

o
@

=5
w
3
Q’ )
]
£
=0s — Centralized
& —PAR
55 — Decentralized
S Passive
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
/T

—Centralized
—PAR
—— Decentralized

w(L/2,t) mase |

— Centralized
—FPAR
— Decentralized

%

[A1] Pisarski D., Szmidt T., Konowrocki R., Decentralized semi-active structural vibration control based on optlmal
system modelllng Structural Control and Health Monitoring, Vol.27, No.11, pp.1-20, 20205
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Problem badawczy [A2]

(® sensor Vibrating structure
@D Actuator
Subcontroller

rrrrr Comm. channel

» Czujniki stanu i = 1, 2, ..., n; Lokalne sterowniki j = 1,2, ..., m;

» Definiujemy parametr logiczny: g; = 1 jesli czujnik i przesyta informacje o stanie
do sterownika j oraz g; = 0 w przeciwnym razie;

» Definiujemy zbiory okreslajace dostep do czujnikéw: G; = {i: g; = 1}.

e Sterowanie scentralizowane:

g ={1,2,..,n}, j=1,2,...,m. (34)
e Sterowanie zdecentralizowane:
Gi={2/—-127}, j=1,2,...m. (35)

e Sterowanie rozproszone:
G ={1,2,3,4}, Gn={2m—3,2m—2,2m —1,2m} ,

36
Gi={2/—-3,2/-2,2/ -1,2,2/+1,2j+2}, j=2,8,....m—1. (36)

[A2] Pisarski D., Myslinski A., Suboptimal distributed state-feedback control of semi-active vibrating systems,
Journal of Sound and Vibration, Vol.443, pp.637-651, 2019
15/29
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Problem badawczy [A2]

Rozwazamy konstrukcje pétaktywna, ktérej dynamika opisana jest dwuliniowym réwnaniem stanu:

x(t) = Ax(1) + ij Uit B x(t), x(0) = xp. @7)
j=1

Ui(t) € [Umin, Umax] C Rx0, j=1,...,m. (38)

Aoraz B, j=1,2,..., msg macierzami o statych wartosciach.

Problem sterowania rozproszonego

» Problem dotyczy stabilizacji uktadu (37) zaburzonego przez zadanie warunku poczatkowego
Xo (ugiecie wstepne). Celem jest znalezienie funkcji sterowania uy, U, ..., m, ktére skutkuja
tym, ze trajektoria uktadu x zbiega do punku réwnowagi x = 0 (z optymalnym wskaznikiem
zbieznosci).

» Funkcje sterownia charakteryzuje struktura rozproszona:

Y = u({xitieg;) s j=1,..,m. (39)

[A2] Pisarski D., Myslinski A., Suboptimal distributed state-feedback control of semi-active vibrating systems,

Journal of Sound and Vibration, Vol.443, pp.637-651, 2019
16/29
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Metodologia [A2]

» Wstepnie, analizujemy problem sterowania optymalnego w petli otwartej.

Problem sterowania optymalnego

{1 T
Find v* = {u7}Z; minimizing J(u) = é/ xT Qx dt
0
m
Subjectto X =Ax+ > 4 Bix, x(0) =xo, U € [Unin, Unax], j=1,...,m.
j=1

» Rozwigzanie:

Umax , pT B/‘X >0,
U’ =9 UE [Upin, Umax], PTBjx=0, ,
Umin, pT Bjx <O0.
gdzie
. oH
=—0 T)=0
P o’ p(T) =0,

m
1
H(x, p, {tj}j=1,...m) = P" (AX+Z uijx> = ExT Qx.

=

[A2] Pisarski D., Myslinski A., Suboptimal distributed state-feedback control of semi-active vibrating systems,
Journal of Sound and Vibration, Vol.443, pp.637-651, 2019

(41)

(42)

(43)

17/29
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Metodologia [A2]
» Wprowadzamy aproksymacje przetaczanego prawa sterowania (41):
u(t) = — (01 + ¢ arctan (XT(t)K/X([))) ,j=1,..,m, (44)
gdzie:
C = _(Umin + Umax)/27 C = (Umin - Umax)/ﬂ' (45)
oraz )
i K. € [Kmin, kmax], if @€ G AbE G,
K =K1 ab mins Rmax ], j j s 4
§ €K = Tkl { K, =0, otherwise . (46)
(45) gwarantuje u; € [Umin, Umax] , j=1,...,m.

>
» (46) gwarantuje rozproszong strukture funkciji sterowania u; = uj({x,-},-egj), j=1,...,m.
Problem optymalnego sterowania rozproszonego

.
Find {K"}j=1,...,m minimizing J(K;) = %/ xTQxdt
0

m

Subjectto X = Ax — > (c1 + ¢ arctan (xTK,-x)) Bix, x(0)=x, K€Kj, j=1,...m.
=

(47)

[A2] Pisarski D., Myslinski A., Suboptimal distributed state-feedback control of semi-active vibrating systems,
Journal of Sound and Vibration, Vol.443, pp.637-651, 2019

18/29
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Metodologia [A2]

» Do rozwigzania problemu optymalnego sterowania rozproszonego opracowano procedure
iteracyjng wykorzystujacg metode najszybszego spadku, gdzie pochodna funkcjonatu celu J
wzgledem K; jest w postaci:

K. T H T
W) _ 8—dt 02/ pT B x — X dt, (48)
dK; 0 XTKX) +1
gdzie
. OH(x, p, {Ki}j=1,...,
pity = - P T imtm) -y (49)
X
oraz

m
1
Hx, p, {K}et,..m) =07 | Ax =" (01 + o arctan (xT KI'X)) Bix| — é)(T Qx. (50)
j=1
» llustracja zbieznosci procedury optymalizaciji:

1 T T T T T T T T T
PR, ——Centrali zed
e\ ]
PP ok NG e Decentral i zed
< - - Distributed
~alea
SIS 1
S
<50 1

0. . . . . , , ! . .
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

[A2] Pisarski D., Myslinski A., Suboptimal distributed state-feedback control of semi-active vibrating systems,
Journal of Sound and Vibration, Vol.443, pp.637-651, 2019
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Analizowany uktad [A2]

SENSOR
ﬁTUATOR: a,b,h, G, Gif

wi(L.1)

wa(L,t)

ALUMINIUM BEAM: L, E1, i

» 14 czujnikéw przemieszczen.
» 3 potaktywne bloki elastomerowe.

Beam parameters

Beam length (L) 1[m]
‘Young modulus (E) 69 [GPa]
Moment of inertia (/) 7.03x10~ 12 [m4]

Density per length (p) 0.101 [kg/m]

Damping blocks parameters

Dimensions (a, b, h) (0.0175, 0.0250, 0.005) [m]
Storage modulus at v = 0 (Gé) 5x 104 [Pa]
Loss modulus at u = 0 (G}') 9x 103 [Pa]

[A2] Pisarski D., Myslinski A., Suboptimal distributed state-feedback control of semi-active vibrating systems,
Journal of Sound and V/brat/on Vol.443, pp.637-651, 2019 =] =il

DAy
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Analizowany uktad [A2]

» Architektura scentralizowana:

G ={1,...,14},
Go = {1,....14},
Go = {1,....14} .

P Architektura rozproszona:

G ={1,2,8,8,9,10},
Go = {8,4,5,10,11,12} ,
Gs = {5,6,7,12,13,14} .

» Architektura zdecentralizowana:

Gr=1{2,9},
Go = {4,11},
Gz = {6,13}.

[A2] Pisarski D., Myslinski A., Suboptimal distributed state-feedback control of semi-active vibrating systems,
Journal of Sound and V/brat/on Vol.443, pp.637-651, 2019

] = = =
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Podsumowanie wynikéw [A2]
» Rozwazono trzy przypadki ugiecia wstepnego belek (1 mod, 1+2 mod, 1+2+3 mod).

T
» Poréwnanie wartosci wskaznika jakosci J = / x()T Qx(t) dt (znormalizowanych do
0

przypadku tlumienia pasywnego u = Umax):

Suboptimal control / Heuristic control Optimal control
Centralized Decentralized Distributed
Case A 0.4718/0.5552  0.5031/0.6727  0.4803/0.6686 0.4683
CaseB  0.4766/0.5568  0.5234/0.6843  0.4983/0.6749 0.4776
CaseC  0.6001/0.6271 0.6267/0.7488  0.5892/0.7466 0.5246
——Central i zed o.
0.04 ——Decentral i zed
~——Distributed
E o0 ——Opti mal switched '00“\\\\\‘—__”,///
; . -0.032
3 0,02 -0.033}
-0, S om0 o o
o 1 2 3
tls]
——Central i zed o.
0.04 ——Decentral i zed
- ~——Distributed 0,028}
£.0.02 ——Optimal switched
S o oo
3 -0.02 0.031]
0. O s om o om o
o 1 2 3

ts

[A2] Pisarski D., Myslinski A., Suboptimal distributed state-feedback control of semi-active vibrating systems,
Journal of Sound and Vibration, Vol.443, pp.637-651, 2019
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Problem badawczy [A3]

» Analizowany problem dotyczyt pétaktywnej konstrukcji nosnej poddanej ruchomemu
obcigzeniu o zmiennej predkosci. Celem sterowania byta redukcja drgan konstrukeji oraz
zapewnienie bezpiecznego przejazdu obcigzenia.

wie ) otwg ) a ow(a;, 1)
o + El gt 7; l‘iW(ajvt)+°7(‘lj(t))T 5(¢—-gq) (51)
— Ns§ (& - p(1)) -
» Zatozenie: predko$¢ obcigzenia v(t) jest mierzalna w kazdej chwili t.
Celem byto opracowanie algorytmu M" | u(t) EIL o L
adaptacyjnego, ktéry na podstawie —

pomiaréw predkosci v aktualizuje
funkcje sterowania uy, ..., Un.

» Wymagania: funkcja sterowania
zalezy w sposéb jawny od stanu
konstrukcji; Niski koszt
obliczeniowy przy zmianie
predkosci obcigzenia.

[A3] Wasilewski M., Pisarski D., Adaptive semi-active control of a beam structure subjected to a moving Ioad
traversing with time-varying velocny Journal of Sound and Vibration, Vol.481, pp.1=20, 2020 =

Dac
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Metodologia [A3]
» Reprezentacja uktadu w postaci RRZ:
m
V() = [ A+ D" u(t)Bo, | y(t) +DF(t), y©)=[0 0 --- o0]. (52)
=1
» Obserwacja: wymuszenie F mozna przedstawi¢ w formie réwnania dynamicznego
- 0 I
Fi(D)| _ 22 Fi(t) s
|:F,'(t) = |_ 7rL2V,- H2 0 F,‘([) , te [f,, tr+1)7 (53)
co pozwala sprowadzié¢ uktad (52) do postaci:
. m Yi
(1) = | AW) + D (0B | x(t), x(t) =x = |Fi(t)| . (54)
=1 Fi(t)

» Dla uktadu (54) przyjeto sterowanie:
T AT * n *
Ui(x) = — sgn (x P,B,x) . 0=AT(v,u})P; + PA(v,u) + Q. (55)

» Sterowanie (55) gwarantuje stabilno$¢ asymptotyczng (54) (Proposition 1) oraz korzystniejszg
warto$¢ wskaznika jakosci w poréwnaniu do optymalnej strategii pasywnej (Proposition 2).

[A3] Wasilewski M., Pisarski D., Adaptive semi-active control of a beam structure subjected to a moving load
traversing with time-varying velocity, Journal of Sound and Vibration, Vol.481, pp.1=20, 2020
24/29
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Podsumowanie wynikéw [A3]

»0)| LOAD SENSOR
(1) /

» Analizie poddana zostata konstrukcja podparta na
czterech ttumikach pétaktywnych. Przeanalizowano

trzy przypadki przejazdu obcigzenia, uwzgledniajac oo
przyspieszenia, spowolnienia oraz chwilowe
zatrzymanie.
[ Passive — Adaptive — J; optimal -~ J; optimal |
—0.10),
—  0.00
» Przypadek 1: ruch obcigzenia ze statym = s il y
przyspieszeniem. Pogorszenie o 2.6% wzgledem = o
rozwigzania optymalnego. ~0.10
o0 5 10 6 6.5 7
tls)
Passive— Adaptive — J; optimal ---- J, optimal |
P . — 000 _0s6
» Przypadek 2: ruch obcigzenia ze statym £ fir”\
opdznieniem, az do zatrzymania w potowie s
dtugosci konstrukcji. Pogorszenie o 1.0% T 040
wzgledem rozwigzani malnego. ; .0
gledem rozwigzania optymalnego osol DR G A
e
Passive — Adaptive — .J; optimal ----J, optimal
. . ;. .. . —. 000
» Przypadek 3: trajektoria predkosci obcigzenia S -“020
obejmowata odcinki z opdZnieniem oraz S
przyspieszeniem. Pogorszenie o 0.7% wzgledem 3 o
i H ~0.30 F
rOZW|azanla Optymalnego' 0 10 " 20 30 ) 19 19.5 20
t[s]

[A3] Wasilewski M., Pisarski D., Adaptive semi-active control of a beam structure subjected to a moving load
traversing with time-varying velocity, Journal of Sound and Vibration, Vol.481, pp.1-20, 2020
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Problem badawczy [A4]

» Przedmiotem badan byt
wielokondygnacyjny aktywnie
sterowany budynek poddany dziataniu
trzesienia ziemi opisany dyskretnym
dynamicznym réwnaniem stanu:

Xk1 = AXg + Buy + Dy,

Xk—0 = Xo, k:071

(56)

» Zatozenie: zaburzenie vy jest
mierzalne dla kazdej chwili k.

Celem byto opracowanie algorytmu
adaptacyjnego, ktéry na podstawie
pomiaréw zaburzenia v aktualizuje funkcje
sterowania u bedaca rozwigzaniem zadania

sterowania optymalnego z funkcja celu: - EN P N e e 7 Dashed ines represest
N+Si =3 j”}r 4’} A A A . r 1+~ column splices.
J=>" (xk0x+uRu) . (57) _ _
he= g G £ =

» Wymagania: niski koszt obliczeniowy |
ze wzgledu na rozmiar uktadu oraz
losowy charakter zaburzenia.

\

Mode 1 (0.205Hz) ~ Mode 2 ()7;771-12) 31;170737(;()16}{2‘,
[A4] Wasilewski M., Pisarski D., Bajer C.l., Adaptive optimal control for seismically excited structures, Automation in
Construction, Vol.106, pp.102885-1-18,2019
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Metodologia [A4]
» Do wyznaczenia ewolucji zaburzenia v wprowadzono
model autoregresyjny (AR): 0
P 100
Vg = Z ejl)k_j . (58) 200
= = 300
ktéry dotaczony zostat do uktadu dynamicznego: 200
[zkﬂ] — Ki [xk] + Euk, (59) 0 50 100 150 200 250
k+1 Uk n

» Dla uktadu (59) sformutowano problem sterowania optymalnego:

N+Si
Find U, ... nis; = argminJ = Z a2 ({x[ U[] Q [3‘(] + uZRuk>

k=s;

(60)
) Xt | _ g (X | LR Xi=sj | _ |Xs; — s ;
Subject to [UKH} =A [UJ + Bug, |:Uk:3i] = {vs, , k=sj,...,N+s,
Rozwiagzanie zalezne jest w sposéb jawny od stanu konstrukcji oraz zaburzenia:
u; = KO m . 61)

» Koszt obliczeniowy: estymacja parametréw modelu AR oraz rozwigzanie réwnania
Riccatiego.

[A4] Wasilewski M., Pisarski D., Bajer C.l., Adaptive optimal control for seismically excited structures, Automation in
Construction, Vol.106, pp.102885-1-18,2019
27/29
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Podsumowanie wynikéw [A4]

» Analizie poddany zostat 20-kondygnacyjny budynek. Sygnaty zaburzen pochodzity z
pomiaréw trzesien ziemi w Kobe (1995) oraz El Centro (1940).

Criterion description
Ji = maxy ; |z;(t)] Floor Displacement
Jy = maxy ; M,ﬂ Interstory D
J3 = maxy ; |#(t)] Floor Acceleration
Jy = max; fiz m,iL(f)‘ Base Shear 0 10 20 30 1
Js = max; ||z(t)]| Normalized Floor Displacement Ll . .
Js = max; H'/ UH Normalized Interstory Drift . _T ‘HN L‘Q(J — "Xdaptwc .
J7 = max; || rL )| Normalized Floor Acceleration 0.10 ]
Jg = HZ,:2 T (f)H Normalized Base Shear E
= 0.00
Kobe El Centro 5 ~0.10
Crit.  Adapt. LQG Ho | Adapt.  LQG H
Ji 1.0000 1. 0148 1.0256 1.000 1.0109 1_[][)"0 0 10 20 30 40

Ja 1.0000
Jy 1.0000

19983 | 1000  1.1224 ‘s

12165 | 1000 11410 13143 H.  LQG— Adaptive
Ji o 10000 1.1793 | 1.000 11266  1.1365 ; - ; ; .
Js 10000 1.0331 | 1.000 10017 1. 01['1
Js L0000 1.0566 1.2102 [ 1.000  1.0551
Jr L0000 11106  1.2455 | 1.000  1.1024
Js L0000 1.0812 L1197 [ 1000  1.0925

Jo(T) 1.0000 1.1137 14121 | 1.0000 1.0838

Avg. 1.000 1.1762 1.2669 | 1.000 1.0921 1.1922

ths)

[A4] Wasilewski M., Pisarski D., Bajer C.l., Adaptive optimal control for seismically excited structures, Automat/on in
Construction, Vol. 106 pp.102885-1-18,2019 =] =il = =
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Podziekowania

Serdeczne podzigkowania dla wspétautoréw prezentowanych prac:

» Prof. dr hab. inz. Czestaw Bajer (IPPT PAN)
P dr hab. inz. Andrzej Myslinski (IBS PAN)

» drinz. Robert Konowrocki (IPPT PAN)

» drinz. Tomasz Szmidt (IPPT PAN)

» drinz. Maciej Wasilewski
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