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Wstęp Przegląd literatury Omówienie wybranych publikacji

Motywacje

Obserwacje:

◮ Szybki wzrost skali i złożoności konstrukcji
inżynierii lądowej i mechanicznej;

◮ Układy wielkoskalowe są szczególnie
wrażliwe na działanie zaburzeń i wymagają
niezawodnych systemów sterowania do
prawidłowej i bezpiecznej eksploatacji.
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wrażliwe na działanie zaburzeń i wymagają
niezawodnych systemów sterowania do
prawidłowej i bezpiecznej eksploatacji.

Tłumienie drgań mechanicznych, grupy
problemów:

◮ Stablilizacja;
◮ Sterowanie optymalne;
◮ Sterowanie adaptacyjne.

◮ Find u
∗ = u(x, t) such that V̇ (x) < 0 for all x 6= 0.

◮ Find u
∗∗ = min

∫

T

0

F (x, u, t) dt , subject to ẋ = f (x, u, t).

◮ Update u
∗

or u
∗∗

as system parameters change.
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◮ Update u
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or u
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as system parameters change.

Zastosowanie tradycyjnych metod sterowania do układów wielkoskalowych:
◮ Sterowanie scentralizowane - brak skalowalności (procedury obliczeniowe/osprzęt);
◮ Sterowanie zdecentralizowane - nieskoordynowane działanie sterowników (niestabilność).
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◮ Sterowanie scentralizowane - brak skalowalności (procedury obliczeniowe/osprzęt);
◮ Sterowanie zdecentralizowane - nieskoordynowane działanie sterowników (niestabilność).

Alternatywa...? Sterowanie rozproszone - skoordynowane działanie sterowników
◮ Kompromis między wydajnością i praktycznością;
◮ Systemy rozproszone to obecnie najszybciej rozwijany kierunek inżynierii sterowania.
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Motywacje

◮ Opracowanie rozproszonych metod stabilizacji i optymalnego sterowania
konstrukcji o architekturze modułowej.

Interactions

MODULE  1 MODULE  2 MODULE  N
Konstrukcja
modułowa
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Wstęp Przegląd literatury Omówienie wybranych publikacji

Motywacje

◮ Opracowanie rozproszonych metod stabilizacji i optymalnego sterowania
konstrukcji o architekturze modułowej.

INPUT OUTPUT 
(state) (force)

INPUT OUTPUT 
(state) (force)

CONTROLLED

SENSOR

ACTUATOR

CONTROLLED

SENSOR

ACTUATOR

MODULE  2 MODULE  N

(state) (force)
INPUT OUTPUT 

Interactions

CONTROLLED
MODULE  1

SENSOR

ACTUATOR

MODULE  1 MODULE  2 MODULE  N

COMMUNICATION NETWORK 

CONTROLLER CONTROLLER CONTROLLER

Niezawodność (zdecentralizowany system informacji)

Konstrukcja
modułowa

Rozproszony
układ
sterowania

Cele sterowania:

Stabilizacja drgań (wymuszenia impulsowe oraz okresowe)

Sterowanie optymalne (w tym sterowanie nadążne)

Cechy rozproszonych i adaptacyjnych układów sterowania:

Modułowość (tania budowa i serwis, łatwa rekonfiguracja)

Wydajność (obliczenia równoległe)

2 / 29
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Sformułowanie problemu sterowania rozproszonego/adaptacyjnego

Rozważmy poddany działaniu drgań mechanicznych układ opisany równaniem stanu:

ẋ(t) = f (x(t), u(t), a(t), F (t)) , x(0) = x0 . (1)

◮ x(t) ∈ X ⊂ Rn – wektor stanu;

◮ u(t) ∈ U ⊂ Rm – wektor sterowania;

◮ a(t) ∈ Rk – wektor zmiennych w czasie parametrów;

◮ F (t) ∈ Rl – wektor wymuszenia.

Sterowanie rozproszone:

Każda z funkcji sterujących ui , i = 1, ...,m, zależy od
lokalnego wektora zmiennych stanu xi ∈ Xi ⊂ Rni :

ui = ui(xi ) , i = 1, ...,m . (2)

Wektor xi utworzony jest z elementów globalnego
wektora zmiennych stanu x , a rozmiar wektora xi jest
znacząco mniejszy od rozmiaru wektora x (tzn. ni ≪ n).

Fig. 1. Konstrukcja przedstawiona w postaci

zbioru sprzężonych dynamicznie podukładów

(niebieskie punkty) sterowana przy użyciu

sterownika o architekturze rozproszonej

(czerwone punkty).
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Sterowanie adaptacyjne:

Każda z funkcji sterujących ui , i = 1, ...,m, reaguje na
zmiany parametrów wewnętrznych a(t)
i/lub wymuszenia zewnętrznego F (t):

ui = ui (a(t), F (t)) , i = 1, ...,m . (2)

Modyfikacja sterowania, która jest odpowiedzią na
zmiany parametrów układów, może przebiegać w
sposób ciągły lub okresowy.
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Konstrukcje aktywne (sterowanie siłowe):

ẋ(t) = fs(x(t), a(t), F (t)) + fu(u(t)) . (2)

◮ Konstrukcje wyposażone w siłowniki hydrauliczne,
napędy elektryczne.

Konstrukcje półaktywne (sterowanie
parametryczne):

ẋ(t) = fs(x(t), a(t), F (t)) + fu(x(t), u(t)) . (3)

◮ Konstrukcje wyposażone w tłumiki oparte o
działanie materiałów inteligentnych (ciecze
reologiczne, elastomery).
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Wyzwania i cele badawcze

◮ opracowanie wydajnych (suboptymalnych) metod sterowania rozproszonego i
adaptacyjnego do tłumienia drgań konstrukcji;

◮ zapewnienie skalowalności procedur obliczeniowych;

◮ kompleksowa weryfikacja opracowanych metod (drgania swobodne, wymuszone
oraz samowzbudne).
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Modelowanie/obserwacja stanu:

◮ opracowanie zastępczych modeli dynamicznych
pozwalających na tworzenie rozproszonych struktur
funkcji sterowania;

◮ opracowanie modeli ewolucyjnych na użytek
redukcji modelu konstrukcji oraz prognozowania
charakterystyk wymuszenia;

◮ redukcja liczby punktów pomiarowych oraz długości
transmisji danych pomiarowych.
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Sterowanie:

◮ poszukiwanie praw sterowania oraz struktur
lokalnych pętli sprzężenia zwrotnego, które
odnajdują kompromis między wydajnością i
prostotą w implementacji systemu
rozproszonego;

◮ opracowanie wydajnych algorytmów numerycznych
wykorzystujących obliczenia równoległe, by
umożliwić częstą aktualizację sterowania
adaptacyjnego;
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Zastosowanie do wielkoskalowego problemu tłumienia drgań mechanicnzych:
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Problem badawczy [A1]

◮ Praca dotyczy stabilizacji drgań swobodnych
konstrukcji nośnej (belka swobodnie podparta);

◮ Do sterowania założono tłumiki półaktywne o
zmiennym parametrze tłumienia i sztywności.

SENSORS ACTUATORS

SLENDER BEAM

(1...m)(1...n)

ξ

w
aj

si

(L,EI, µ)

Równanie dynamiczne układu:

EI
∂4w(ξ, t)

∂ξ4
+ µ

∂2w(ξ, t)

∂t2
= −

m
∑

j=1

(

kj (uj )w(aj , t) + cj (uj )
∂w(aj , t)

∂t

)

δ(ξ − aj ). (4)

w(0, t) = 0, w(L, t) = 0,
∂2w(0, t)

∂ξ2
= 0,

∂2w(L, t)

∂ξ2
= 0. (5)

Zakładamy niezerowe ugięcie wstępne

w(ξ, 0) = w0(ξ) (6)

oraz liniowe zależności sztywności/tłumienia względem sterowania

kj (uj ) = kuj , cj (uj ) = cuj . (7)

◮ Celem jest znalezienie sterowania, które stabilizuje układ (4) do punktu równowagi w = 0
oraz spełnia warunek:

uj = uj (waj
, ẇaj

), j = 1, ...,m. (8)

[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]
◮ Korzystając z metody rozdzielenia zmiennych przybliżone rozwiązanie równania

dynamicznego (4) może być przedstawione w postaci:

w(ξ, t) =

K
∑

k=1

Vk (t)Wk (ξ). (9)

Funkcje bazowe W1(ξ), ...,WK (ξ) zostaną w sposób, by spełnić warunek decentralizacji. Wektor

stanu x(t) = [x1(t)T , x2(t)T ]T ∈ X ⊂ R2K zdefiniowany jest następująco:

x
1
(t) = [x

1
1 (t), ..., x

1
K (t)]

T
= [V1(t), ...,VK (t)]

T
, x

2
(t) = [x

2
1 (t), ..., x

2
K (t)]

T
= [V̇1(t), ..., V̇K (t)]

T
.

(10)
Po uwzględnieniu (9) oraz (10) równanie dynamiczne (4) przyjmuje postać:

ẋ = Ax +

m
∑

j=1

uj Bj x, x(0) = x0. (11)

Zakładamy funkcje sterowania uj ∈ U = [umin, umax ]:

uj (t) =

{

umin, xT (t)PBj x(t) ≥ 0,

umax , xT (t)PBj x(t) < 0.
(12)

Macierz P wyznaczana jest z równania Lapunowa:

(AT +

m
∑

j=1

umax B
T
j )P + P(A +

m
∑

j=1

umax Bj ) − Q = 0, Q ≻ 0. (13)

[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 układu:

ẋ = Ax +
m
∑

j=1

uj Bj x, x(0) = x0. (14)

uj (t) =

{

umin, xT (t)PBj x(t) ≥ 0,

umax , xT (t)PBj x(t) < 0.
(15)

(*) Sterowanie (15) gwarantuje stabilność asymptotyczną układu (14).

(**) W przypadku, gdy spełnione są łącznie warunki (16)–(18)

A =

(

Z I

A1 Z

)

, A
1 − diagonalna, (16)

Bj =

(

Z Z

B1,j B2,j

)

, B
1,j =

(

B
1,j

kl

)

K×K
, B

2,j =
(

B
2,j

kl

)

K×K
− elementy niezerowe kl = jj, (17)

Q =

(

Q1 Z

Z Q2

)

, Q
1,Q

2 − diagonalne, (18)

sterowanie (15) gwarantuje uj = uj (waj
, ẇaj

).

[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 (*) Zakładamy funkcję Lapunowa w postaci V = xT Px oraz wyznaczamy jej
pochodną względem czasu:

V̇ = ẋ
T

Px + x
T

Pẋ. (19)

Uwzględniając równanie dynamiczne (14) otrzymujemy

V̇ = x
T

A
T

Px + x
T

PAx +
m
∑

j=1

uj x
T

B
T
j Px +

m
∑

j=1

uj x
T

PBjx, (20)

co można zapisać w postaci

V̇ = x
T
(A

T
+

m
∑

j=1

umax B
T
j )Px+x

T
P(A+

m
∑

j=1

umax Bj )x+

m
∑

j=1

(uj−umax ) x
T

B
T
j Px+

m
∑

j=1

(uj−umax ) x
T

PBj x.

(21)

Z równania Lapunowa (13) oraz symetrii P = PT ostatecznie otrzymujemy

V̇ = −x
T

Qx + 2

m
∑

j=1

(uj − umax ) x
T

PBj x. (22)

Stosując sterowanie przełączające (15) otrzymujemy
m
∑

j=1

(uj − umax ) x
T

PBj x ≤ 0. (23)

Założenie Q ≻ 0 oraz (23) gwarantują V̇ < 0 dla każdego 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 (**) Rozwiązanie równania Lapunowa (13) zapiszemy w postaci:

P =

(

P1 P2

P2 P3

)

. (24)

Wstawiając (16)-(18) do równania Lapunowa (13) otrzymujemy:

(

Z A1 +
∑m

j=1 umax B1,j

I
∑m

j=1 umax B2,j

)(

P1 P2

P2 P3

)

+

(

P1 P2

P2 P3

)(

Z I

A1 +
∑m

j=1 umax B1,j ∑m
j=1 umax B2,j

)

=

(

Q1 Z

Z Q2

)

.

(25)

Po wykonaniu mnożenia i porównaniu lewych górnych klatek macierzy otrzymujemy:

P
2 =

1

2
(A1 +

m
∑

j=1

umax B
1,j )−1

Q
1. (26)

Diagonalne struktury macierzy (A1 +
∑m

j=1 umax B1,j ) oraz Q1 implikują, że macierz P2 jest

diagonalna. Podobnie możemy pokazać diagonalne struktury macierzy P1 oraz P3 . Ostatecznie
możemy pokazać, że forma kwadratowa

x
T (t)PBj x(t) = (x1(t))T

P
1
B

1,j
x

1(t)+(x1(t))T
P

2
B

2,j
x

2(t)+(x2(t))T
P

2
B

1,j
x

1(t)+(x2(t))T
P

3
B

2,j
x

2(t)
(27)

zależy wyłącznie od elementów wektora stanu x1
j and x2

j , które odpowiadają w(aj ) and ẇ(aj ).

[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

12 / 29
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Metodologia [A1]
◮ Aby uzyskać pożądane struktury macierzy układu

ẋ = Ax +
m
∑

j=1

uj Bj x, x(0) = x0. (28)

Zakładamy przybliżone rozwiązanie równania cząstkowego (4) w postaci:

w(ξ, t) =
K
∑

k=1

Vk (t)Wk (ξ). (29)

oraz wektor stanu x = [V1, . . . ,VK , V̇1, . . . , V̇K ]
T równania (28).

◮ Oznaczając 〈W ,U〉 =
∫

L
0

W (ξ)U(ξ)f (ξ)dξ oraz stosując metodę Galerkina możemy

pokazać, że wymagania dotyczące struktury macierzy A oraz Bj , j = 1, ...,m układu (28) są
spełnione jeśli:

〈Wk ,Wl〉 = 0 ∀k 6= l (30)

〈Wk , d
4
Wl/dξ4〉 = 0 ∀k 6= l (31)

Wk (aj )Wl (aj ) 6= 0 iff k = l = j ∀j, k , l. (32)

Przyjmujemy bazę w postaci:

Wk (ξ) =

N
∑

j=0

ak,jξ
j
, k = 1, . . . ,K . (33)

oraz funkcje wagowe f , aby możliwie spełnić (30) oraz (31). Parametr funkcji wagowej zostaje
zoptymalizowany, aby znaleźć kompromis między 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
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Podsumowanie wyników [A1]

◮ Weryfikację metody przeprowadzono w
przypadku drgań swobodnych belki
wyposażonej w tłumiki półaktywne.

◮ Zestawienie wartości funkcji celu:

SENSORS ACTUATORS

ALUMINIUM BEAM
SUBCONTROLLER

w

ξ

w(ξ, 0)

(1...9) (1...4)

1

2
3 4 5 6 7 8 91

2
3

4

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

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

-1

-0.5

0

0.5

Centralized

PAR

Decentralized

Passive

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

-0.5

0

0.5

Centralized

PAR

Decentralized

Passive

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

-0.5

0

0.5

Centralized

PAR

Decentralized

Passive

[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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Problem badawczy [A2]

Comm. channel

Sensor

Actuator

Subcontroller

Vibrating structure
x1

x2 x4

x3

x6

x5 x7

x8

u1

xn

xn−1

u2 u3 u4 um

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

◮ Definiujemy parametr logiczny: gij = 1 jeśli czujnik i przesyła informację o stanie
do sterownika j oraz gij = 0 w przeciwnym razie;

◮ Definiujemy zbiory określające dostęp do czujników: Gj = {i : gij = 1}.

• Sterowanie scentralizowane:

Gj = {1, 2, ..., n} , j = 1, 2, ...,m . (34)

• Sterowanie zdecentralizowane:

Gj = {2j − 1, 2j} , j = 1, 2, ...,m . (35)

• Sterowanie rozproszone:

G1 = {1, 2, 3, 4} , Gm = {2m − 3, 2m − 2, 2m − 1, 2m} ,

Gj = {2j − 3, 2j − 2, 2j − 1, 2j, 2j + 1, 2j + 2} , j = 2, 3, ...,m − 1 .
(36)

[A2] Pisarski D., Myśliński 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 [A2]

Rozważamy konstrukcję półaktywną, której dynamika opisana jest dwuliniowym równaniem stanu:

ẋ(t) = A x(t) +
m
∑

j=1

uj (t) Bj x(t) , x(0) = x0 . (37)

uj (t) ∈ [umin, umax ] ⊂ R≥0 , j = 1, ...,m . (38)

A oraz Bj , j = 1, 2, ...,m są macierzami o stałych wartościach.

Problem sterowania rozproszonego

◮ Problem dotyczy stabilizacji układu (37) zaburzonego przez zadanie warunku początkowego
x0 (ugięcie wstępne). Celem jest znalezienie funkcji sterowania u1, u2, ...,m, które skutkują
tym, że trajektoria układu x zbiega do punku równowagi x = 0 (z optymalnym wskaźnikiem
zbieżności).

◮ Funkcje sterownia charakteryzuje struktura rozproszona:

uj = uj ({xi}i∈Gj
) , j = 1, ...,m . (39)

[A2] Pisarski D., Myśliński 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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Metodologia [A2]

◮ Wstępnie, analizujemy problem sterowania optymalnego w pętli otwartej.

Problem sterowania optymalnego

Find u
⋆ = {u

∗
j }

m
j=1 minimizing J(u) =

1

2

∫

T

0

x
⊺

Qx dt

Subject to ẋ = A x +
m
∑

j=1

uj Bj x , x(0) = x0 , uj ∈ [umin, umax ] , j = 1, ...,m .

(40)

◮ Rozwiązanie:

u
∗
j =







umax , p⊺ Bj x > 0,
u ∈ [umin, umax ], p⊺ Bj x = 0,
umin, p⊺ Bj x < 0.

, (41)

gdzie

ṗ = −
∂H

∂x
, p(T ) = 0 , (42)

H(x, p, {uj}j=1,...,m) = p
⊺



A x +
m
∑

j=1

uj Bj x



 −
1

2
x
⊺

Q x . (43)

[A2] Pisarski D., Myśliński 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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Metodologia [A2]

◮ Wprowadzamy aproksymację przełączanego prawa sterowania (41):

uj (t) = −
(

c1 + c2 arctan
(

x
⊺(t)Kj x(t)

)

)

, j = 1, ...,m , (44)

gdzie:
c1 = −(umin + umax )/2 , c2 = (umin − umax )/π (45)

oraz

Kj ∈ Kj = [k j
ab
] :

{

k
j

ab
∈ [kmin, kmax ], if a ∈ Gj ∧ b ∈ Gj ,

k
j
ab

= 0, otherwise .
(46)

◮ (45) gwarantuje uj ∈ [umin, umax ] , j = 1, ...,m .

◮ (46) gwarantuje rozproszoną strukturę funkcji sterowania uj = uj ({xi}i∈Gj
) , j = 1, ...,m .

Problem optymalnego sterowania rozproszonego

Find {K
∗
j }j=1,...,m minimizing J(Kj) =

1

2

∫

T

0

x
⊺

Qx dt

Subject to ẋ = A x −

m
∑

j=1

(

c1 + c2 arctan
(

x
⊺

Kjx
)

)

Bj x , x(0) = x0 , Kj ∈ Kj , j = 1, ...,m .

(47)

[A2] Pisarski D., Myśliński 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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Metodologia [A2]

◮ Do rozwiązania problemu optymalnego sterowania rozproszonego opracowano procedurę
iteracyjną wykorzystującą metodę najszybszego spadku, gdzie pochodna funkcjonału celu J
względem Kj jest w postaci:

dJ(Kj)

dKj

= −

∫

T

0

∂H

∂Kj

dt = c2

∫

T

0

p
⊺

Bj x
x x⊺

(

x⊺ Kj x
)2 + 1

dt , (48)

gdzie

ṗ(t) = −
∂H(x, p, {Kj}j=1,...,m)

∂x
, p(T ) = 0 (49)

oraz

H(x, p, {Kj}j=1,...,m) = p
⊺



A x −

m
∑

j=1

(

c1 + c2 arctan
(

x
⊺

Kj x
)

)

Bj x



 −
1

2
x
⊺

Q x . (50)

◮ Ilustracja zbieżności procedury optymalizacji:

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
0.6

0.7

0.8

0.9

1

Centralized
Decentralized
Distributed

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

ALUMINIUM BEAM:

SENSOR
ACTUATOR:

w1(L, t)

w2(L, t)

L,EI, µ

a, b, h,G′

0, G
′′

0

◮ 14 czujników przemieszczeń.

◮ 3 półaktywne bloki elastomerowe.

Beam parameters

Beam length (L) 1 [m]

Young modulus (E ) 69 [GPa]

Moment of inertia (I) 7.03×10−12 [m4]

Density per length (ρ) 0.101 [kg/m]

Damping blocks parameters

Dimensions (a, b, h) (0.0175, 0.0250, 0.005) [m]

Storage modulus at u = 0 (G′
0

) 5×104 [Pa]

Loss modulus at u = 0 (G′′
0

) 9×103 [Pa]

[A2] Pisarski D., Myśliński 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 układ [A2]

◮ Architektura scentralizowana:

G1 = {1, ..., 14} ,
G2 = {1, ..., 14} ,
G3 = {1, ..., 14} .

1 2 3
5 6

4
7

141312111098

1

◮ Architektura rozproszona:

G1 = {1, 2, 3, 8, 9, 10} ,
G2 = {3, 4, 5, 10, 11, 12} ,
G3 = {5, 6, 7, 12, 13, 14} .

1 2 3

1098

1

◮ Architektura zdecentralizowana:

G1 = {2, 9} ,
G2 = {4, 11} ,
G3 = {6, 13} .

2

9

1

[A2] Pisarski D., Myśliński 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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Podsumowanie wyników [A2]
◮ Rozważono trzy przypadki ugięcia wstępnego belek (1 mod, 1+2 mod, 1+2+3 mod).

◮ Porównanie wartości wskaźnika jakości J =

∫

T

0

x(t)
T

Q x(t) dt (znormalizowanych do

przypadku tłumienia 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

Case B 0.4766 / 0.5568 0.5234 / 0.6843 0.4983 / 0.6749 0.4776

Case C 0.6001 / 0.6271 0.6267 / 0.7488 0.5892 / 0.7466 0.5246

0 1 2 3
-0.04

-0.02

0

0.02

0.04
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Decentralized
Distributed
Optimal switched

0.3 0.32 0.34 0.36 0.38
-0.034

-0.033

-0.032

-0.031

-0.03

0 1 2 3
-0.04

-0.02

0

0.02

0.04
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Decentralized
Distributed
Optimal switched

0.3 0.32 0.34 0.36 0.38
-0.032

-0.031

-0.03

-0.029

-0.028

-0.027

[A2] Pisarski D., Myśliński A., Suboptimal distributed state-feedback control of semi-active vibrating systems,
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Problem badawczy [A3]

◮ Analizowany problem dotyczył półaktywnej konstrukcji nośnej poddanej ruchomemu
obciążeniu o zmiennej prędkości. Celem sterowania była redukcja drgań konstrukcji oraz
zapewnienie bezpiecznego przejazdu obciążenia.

µ
∂2w(ξ, t)

∂t2
+ EI

∂4w(ξ, t)

∂ξ4
= −

m
∑

j=1

(

kj w(aj , t) + cj (uj (t))
∂w(aj , t)

∂t

)

δ
(

ξ − aj

)

− Nδ
(

ξ − p(t)
)

.

(51)

◮ Założenie: prędkość obciążenia v(t) jest mierzalna w każdej chwili t.

Celem było opracowanie algorytmu
adaptacyjnego, który na podstawie
pomiarów prędkości v aktualizuje
funkcje sterowania u1, ..., um .

◮ Wymagania: funkcja sterowania
zależy w sposób jawny od stanu
konstrukcji; Niski koszt
obliczeniowy przy zmianie
prędkości obciążenia.

[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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Metodologia [A3]

◮ Reprezentacja układu w postaci RRZ:

ẏ(t) =



Ab +

m
∑

j=1

uj (t)Bb,j



 y(t) + DF(t), y(0) =
[

0 0 · · · 0
]T . (52)

◮ Obserwacja: wymuszenie F można przedstawić w formie równania dynamicznego

[

Ḟi (t)

F̈i (t)

]

=





0 I

−
π

2v2
i

L2
H2 0





[

Fi (t)

Ḟi (t)

]

, t ∈ [ti , ti+1) , (53)

co pozwala sprowadzić układ (52) do postaci:

ẋ(t) =



A(vi ) +
m
∑

j=1

uj (t)Bj



 x(t), x(ti ) = xi =





yi

Fi (ti )

Ḟi (ti )



 . (54)

◮ Dla układu (54) przyjęto sterowanie:

uj (x) = − sgn
(

x
T

PiBj x
)

, 0 = Ā
T (vi , u

∗
0 )Pi + Pi Ā(vi , u

∗
0 ) + Q. (55)

◮ Sterowanie (55) gwarantuje stabilność asymptotyczną (54) (Proposition 1) oraz korzystniejszą
wartość wskaźnika jakości w porównaniu 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
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Podsumowanie wyników [A3]

◮ Analizie poddana została konstrukcja podparta na
czterech tłumikach półaktywnych. Przeanalizowano
trzy przypadki przejazdu obciążenia, uwzględniając
przyspieszenia, spowolnienia oraz chwilowe
zatrzymanie.

◮ Przypadek 1: ruch obciążenia ze stałym
przyspieszeniem. Pogorszenie o 2.6% względem
rozwiązania optymalnego.

0 5 10

−0.10

−0.05

0.00

t [s]

w
(p
(t
),
t)

[m
]

Passive Adaptive J1 optimal J2 optimal

6 6.5 7
−0.12

−0.11

−0.10

◮ Przypadek 2: ruch obciążenia ze stałym
opóźnieniem, aż do zatrzymania w połowie
długości konstrukcji. Pogorszenie o 1.0%
względem rozwiązania optymalnego.

0 10 20
−0.60

−0.40

−0.20

0.00

t [s]

w
(p
(t
),
t)

[m
]

Passive Adaptive J1 optimal J2 optimal

24 24.5 25

−0.55

−0.50

◮ Przypadek 3: trajektoria prędkości obciążenia
obejmowała odcinki z opóźnieniem oraz
przyspieszeniem. Pogorszenie o 0.7% względem
rozwiązania optymalnego.

0 10 20 30

−0.30

−0.20

−0.10

0.00

t [s]

w
(p
(t
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t)

[m
]
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Problem badawczy [A4]

◮ Przedmiotem badań był
wielokondygnacyjny aktywnie
sterowany budynek poddany działaniu
trzęsienia ziemi opisany dyskretnym
dynamicznym równaniem stanu:

xk+1 = Axk + Buk + Dυk ,

xk=0 = x0, k = 0, 1 ... .
(56)

◮ Założenie: zaburzenie υk jest
mierzalne dla każdej chwili k .

Celem było opracowanie algorytmu
adaptacyjnego, który na podstawie
pomiarów zaburzenia υ aktualizuje funkcję
sterowania u będącą rozwiązaniem zadania
sterowania optymalnego z funkcją celu:

J =

N+si
∑

k=si

(

x
T
k Qxk + u

T
k Ruk

)

. (57)

◮ Wymagania: niski koszt obliczeniowy
ze względu na rozmiar układu oraz
losowy charakter zaburzenia.

[A4] Wasilewski M., Pisarski D., Bajer C.I., 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 υ wprowadzono

model autoregresyjny (AR):

υk =

p
∑

j=1

θjυk−j . (58)

który dołączony został do układu dynamicznego:
[

xk+1

υk+1

]

= Ai

[

xk

υk

]

+ Buk , (59) 0 50 100 150 200 250

0

100

200

300

400

◮ Dla układu (59) sformułowano problem sterowania optymalnego:

Find u
∗
k=si ,...,N+si

= arg min J =

N+si
∑

k=si

α2k
i

(

[

xT
k υT

k

]

Q

[

xk

υk

]

+ u
T
k Ruk

)

Subject to

[

xk+1

υk+1

]

= Ai

[

xk

υk

]

+ Buk ,

[

xk=si
υk=si

]

=

[

xsi
υsi

]

, k = si , ...,N + si ,

(60)

Rozwiązanie zależne jest w sposób jawny od stanu konstrukcji oraz zaburzenia:

u
∗
k = −K

(i)
k

[

xk

υk

]

. (61)

◮ Koszt obliczeniowy: estymacja parametrów modelu AR oraz rozwiązanie równania
Riccatiego.

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

◮ Analizie poddany został 20-kondygnacyjny budynek. Sygnały zaburzeń pochodziły z
pomiarów trzęsień ziemi w Kobe (1995) oraz El Centro (1940).
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