Dominik Damian Pisarski

AUTOREFERAT

OPIS OSIAGNIEC NAUKOWYCH

Warszawa 2022



Pisarski 2022 Autoreferat

SPIS TRESCI
Lo ZYCIOTYS ottt es et es e s e et et s s a et et s s e e st et era e ae s et esa s et erasa e tn et s 2
1.1, IME T NAZWISKO vttt et sttt et ettt st e et st st st st e e s et et e se e aae et st st sessnsbenbenaesansareens 2
1.2. Posiadane dyplomy, StOPNI€ NAUKOWE .......cceiriireiriirieese et et s e e 2
1.3. Informacja o dotychczasowym zatrudnieniu w jednostkach naukowych...............ccccc........ 2
L4, KUPSY i SZKOIENIA. .. uiuiitiriireee ettt ettt et st s e et b st et s se st e e e e bess et eeareanesres 3
2. Omowienie 0SiggnIeCia NAUKOWEEO........c.ccuvviuecetieeee ettt ettt v ee et bbb et nas e 3
2.1. Tytut 0Siggniecia NAUKOWEEO ......ccocuiciieieeeeetetetee ettt et et sr e e ete st s st n e beraeres 3
2.2. Wykaz publikacji stanowigcych 0siggniecie NQUKOWE.........ccccccverveririineieeec e 3
2.3. 0Ogdlna charakterystyka osiggniecia NQaUKOWEEO...........cccceeveeeeeierierieeeee e 4

2.4. Podsumowanie osiggniecia naukowego przedstawionego w cyklu publikacji

......................................................................................................................................................... 10

2.5. Szczegdtowe omdwienie publikacji stanowigcych osiggniecie naukowe.............cccceeeuenees 11

3. Informacja o wykazywaniu sie istotng aktywnoscig naukowg realizowang w wiecej niz jednej
uczelni, instytucji naukowej, w sz2czegOInN0oSCi ZagraniCzNgj.......oceveeveveseevereneieirrisrereee e e eees 27

4. Informacja o osiggnieciach dydaktycznych, organizacyjnych oraz popularyzujacych nauke
................................................................................................................................................................ 29
LIEEIAtUIA ottt ettt et et et et st e e e b e e et eae b e se et e ea e b e e £ e e s et eneere see st see e ntn 29



Pisarski 2022 Autoreferat

1. Zyciorys

1.1 Imie i nazwisko

Dominik Damian Pisarski

ORCID iD: 0000-0002-0515-3298

Web of Science ResearcherID: 0-5343-2014
Scopus Author ID: 34979320500

1.2 Posiadane dyplomy, stopnie naukowe

2014

2012

2006

Doktor nauk technicznych w zakresie dyscypliny Automatyka Przemystowa (Automatique et
Productique)

Université de Grenoble Alpes

Electronique, Electrotechnique, Automatique, Traitement du Signal

Grenoble, Francja

»Collaborative ramp metering control: Application to Grenoble South Ring”

Promotor: prof. dr hab. inz. Carlos Canudas-de-Wit

Doktor nauk technicznych w zakresie dyscypliny Mechanika

Instutut Podstawowych Problemdw Techniki

Polskiej Akademii Nauk

Warszawa

»,Semi-active control system for trajectory optimization of a moving load on an elastic
continuum”

Promotor: prof. dr hab. inz. Czestaw Bajer

Magister inzynier w zakresie dyscypliny Automatyka i Robotyka
Akademia Gdorniczo-Hutnicza,

Wydziat Inzynierii Mechanicznej i Robotyki

Krakow

»Analiza rozktadu drgan maszyn i robotow”

Promotor: dr hab. inz. Wojciech Lisowski

1.3 Informacja o dotychczasowym zatrudnieniu w jednostkach naukowych

VI 2014 - obecnie Adiunkt

Instutut Podstawowych Problemdéw Techniki
Polskiej Akademii Nauk
Warszawa

1X 2013 - X1l 2013 Doktorant wizytujgcy

University of California, Berkeley
Berkeley, Stany Zjednoczone

VI 2011 -V 2014 Doktorant

INRIA Grenoble - Rhéne-Alpes
Grenoble, Francja
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X 2007 -V 2011 Doktorant
Instutut Podstawowych Probleméw Techniki
Polskiej Akademii Nauk
Warszawa

1.4 Kursy i szkolenia

2014 L’entrepreneuriat de A a Z, Grenoble, Francja

2013 34th Summer School of Automatic Control, Grenoble, Francja

2013 Industrial Marketing, Marketing in the Activities of Research & Development, Grenoble,
Francja

2012 33th Summer School of Automatic Control, Grenoble, Francja

2012 HYCON EECI Graduate School on Control, Distributed Control, Paryz Supelec, Francja

2012 HYCON-EECI Graduate School on Control, Hybrid Dynamical Systems, Paryz Saclay, Francja

2011 4th HYCON2 PhD School on Control of Networked and Large-Scale Systems, Trento, Wtochy

2. Omodwienie osiggniecia naukowego
2.1. Tytut osiggniecia naukowego

Jako osiggniecie naukowe wskazano cykl oSmiu powigzanych tematycznie artykutéw naukowych,
ktdre ukazaty sie w latach 2017-2020 pod tytutem:

»Nowoczesne metody sterowania adaptacyjnego i rozproszonego
do ttumienia drgan konstrukcji”

2.2. Wykaz publikacji stanowigcych osiggniecie naukowe

A1 Pisarski D., Szmidt T., Konowrocki R.,

Decentralized semi-active structural vibration control based on optimal system modelling,
STRUCTURAL CONTROL AND HEALTH MONITORING,

DOI: 10.1002/stc.2624, Vol.27, No.11, pp.1-20, 2020

*Impact Factor: 3.499 (Q1), *Punktacja MNiSW: 140

A2 Pisarski D., Konowrocki R., Jankowski t..,

Scalable distributed optimal control of vibrating modular structures,
STRUCTURAL CONTROL AND HEALTH MONITORING,

DOI: 10.1002/stc.2502, Vol.27, No.4, pp.1-21, 2020

*Impact Factor: 3.499 (Q1), *Punktacja MNiSW: 140

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,

DOI: 10.1016/j.jsv.2020.115404, Vol.481, pp.1-20, 2020

*Impact Factor: 3.429 (Q1), *Punktacja MNiSW: 200

A4 Pisarski D., Myslinski A.,
Suboptimal distributed state-feedback control of semi-active vibrating systems,
JOURNAL OF SOUND AND VIBRATION,
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DOI: 10.1016/j.jsv.2018.12.009, Vol.443, pp.637-651, 2019
*Impact Factor: 3.123 (Q1), *Punktacja MNiSW: 200

A5 Wasilewski M., Pisarski D., Bajer C.1.,

Adaptive optimal control for seismically excited structures,
AUTOMATION IN CONSTRUCTION,

DOI: 10.1016/j.autcon.2019.102885, Vol.106, pp.102885-1-18, 2019
*Impact Factor: 4.313 (Q1), *Punktacja MNiSW: 140

A6 Pisarski D.,

Decentralized stabilization of semi-active vibrating structures, MECHANICAL SYSTEMS AND SIGNAL
PROCESSING,

DOI: 10.1016/j.ymssp.2017.08.003, Vol.100, pp.694-705, 2018

*Impact Factor: 5.005 (Q1), *Punktacja MNiSW: 45

A7 Pisarski D., Konowrocki R., Szmidt T.,

Dynamics and optimal control of an electromagnetically actuated cantilever pipe conveying fluid,
JOURNAL OF SOUND AND VIBRATION,

DOI: 10.1016/j.jsv.2018.06.045, Vol.432, pp.420-436, 2018

*Impact Factor: 3.123 (Q1), *Punktacja MNiSW: 35

A8 Pisarski D., Myslinski A.,

Online adaptive algorithm for optimal control of structures subjected to travelling loads,
OPTIMAL CONTROL APPLICATIONS AND METHODS,

DOI: 10.1002/0ca.2321, Vol.38, No.6, pp.1168-1186, 2017

*Impact Factor: 1.614 (Q2), *Punktacja MNiSW: 30

*Wskaznik cytowan (Impact Factor) oraz punktacje MNiSW ustalono na podstawie danych obowigzujacych w
roku publikacji.

2.3. Ogdlna charakterystyka osiggniecia naukowego

Na przestrzeni ostatnich dziesiecioleci obserwowany jest gwafttowny wzrost skali konstrukcji
inzynierskich, co jest naturalng konsekwencjg globalnej urbanizacji i rosngcych potrzeb cztowieka.
Jak donosi Organizacja Narodéw Zjednoczonych: do 2050 r. 6.8 miliarda ludzi bedzie mieszkato
w regionach silnie zurbanizowanych, dlatego mozemy spodziewaé sie dalszego wzrostu skali
i ztozonosci konstrukcji inzynierii lgdowej oferujgcym ludziom schronienie, przestrzen do pracy,
transport oraz udogodnienia codziennego uzytku. Coraz wyzszy poziom ztozonosci konstrukcji wigze
sie rowniez z ciaglta ewolucjg rzeczy i rosngcymi potrzebami w zakresie ich funkcjonalnosci
i bezpieczenstwa, co obserwuje sie w motoryzacji, kolei, lotnictwie oraz szeroko rozumianej robotyce.
Wielkoskalowe konstrukcje i urzadzenia ztozone cechuje wysoka wrazliwo$s¢ na wymuszenia
zewnetrzne, przez co wymagajg one szczegdlnej uwagi w zakresie niezawodnej oraz bezpiecznej
eksploatacji, co stale stwarza nowe wyzwania dla naukowcéw i inzynierow zajmujacych sie systemami
monitorowania i sterowania. Wielkoskalowe konstrukcje i urzadzenia wymagajg zupetnie nowego
podejscia w zakresie projektowania metod stabilizacji i sterowania optymalnego. Sterowniki oparte
na tradycyjnych architekturach scentralizowanych zawodzg w systemach wielkoskalowych, gdzie
stopied komplikacji scentralizowanych systeméw kontrolno-pomiarowych jest tak wysoki, ze ilos¢
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zastosowanego sprzetu i moce obliczeniowe uzytych komputerdw czesto przekraczajg racjonalne
wartosci.

Zainspirowany powyzszymi faktami swojg prace naukowa, po uzyskaniu stopnia doktora, poswiecitem
opracowaniu nowych metod ttumienia drgann mechanicznych przy uzyciu sterowania rozproszonego
i adaptacyjnego, ktére mozina skutecznie zastosowaé¢ do systemdédw wspodtpracujgcych
z wielkoskalowymi konstrukcjami i urzadzeniami. Rozwazmy poddany dziataniu drgan mechanicznych
uktad opisany réwnaniem stanu x(t) = f(x(t), u(t), a(t), F(t)), gdziexe X c R", u€e U c R™, a
oraz F oznaczajg kolejno globalny wektor zmiennych stanu, wektor funkcji sterowania, wektor
zmiennych w czasie parametrow oraz wektor wymuszenia zewnetrznego. Sterowanie rozproszone
oparte jest o wykorzystanie wspdtpracujgcych ze sobg sterownikéw (Rys. 1), gdzie kazdy z nich
wykorzystuje ograniczong informacje o stanie uktadu (najczesciej jest to informacja o stanie uktadu
W najblizszym otoczeniu sterownika). Mianowicie, zaktadamy, ze funkcja sterowania u;,
zaimplementowana w sterowniku i, zalezy
od lokalnego wektora zmiennych stanu x; € X; C
R™, ktéry utworzony jest z elementéw globalnego
wektora zmiennych stanu x, a rozmiar wektora x;
jest znaczgco mniejszy od rozmiaru wektora x (tzn.
n; K n). Sterowanie rozproszone wywodzi sie
z metod obliczen rozproszonych, gdzie algorytmy
tzw. konsensusu pojawity sie w latach 60. i 70. XX

wieku. Od tego czasu sterowanie rozproszone byto

(A) (B) (C)

szeroko rozwijane do rozmaitych zastosowan .°—’. .""" .‘—’.

inzynierskich, wykorzystujgc jego niezawodnosc, Rys. 1. Konstrukcja przedstawiona w postaci zbioru
funkcjonalno$¢ oraz wydajnosé obliczeniowg. sprzezonych dynamicznie poduktadéw (niebieskie
punkty) sterowana przy uzyciu  sterownika
o architekturze rozproszonej (czerwone punkty). (A)
— dynamicznie sprzezone poduktady konstrukcji; (B)
modutowe urzadzenie typu ,plug and play”, — Jjokalna petla sprzezenia zwrotnego miedzy
co pozwala na fatwy montaz, naprawe lub szybkg poduktadem | indywidualnym sterownikiem; (C) -
wspotpracujgce ze sobg sterowniki, wymieniajgce
informacje o decyzji sterowania oraz zmiennych
stanu poduktadow.

W przypadku ztozonych konstrukcji inzynierskich
pozadane jest, by sterownik mdégt wystepowac jako

re-konfiguracje systemu sterowania. Systemy
sterowania rozproszonego, gdzie indywidualne
sterowniki wyposazone sg w czujniki pomiarowe,
pozwalajg na realizacje aranzacji modutowych, ktére sg tanie w budowie i eksploatacji oraz pozwalajg
na szybka integracje z istniejgcymi systemami monitorowania stanu konstrukcji. Sterowanie
rozproszone odgrywa rowniez istotng role w bezpieczerstwie. Nieprawidtowe dziatanie jednego
ze sterownikéw lub bfad w pomiarach lokalnego stanu konstrukcji ma ograniczony wptyw na decyzje
pozostatych sterownikdw, co zmniejsza ryzyko wystgpienia wysokich amplitud drgan lub niestabilnosci,
ktére mogtyby powodowaé powazne uszkodzenia konstrukcji. Korzyscig wynikajaca z zastosowania
sterowania rozproszonego jest réwniez to, ze wiekszos¢ procedur obliczeniowych moze by¢
wykonywana réownolegle, wykorzystujgc jednostki obliczeniowe oraz pamie¢ indywidualnych
sterownikéw. Mozliwe jest zatem rozbicie wielkoskalowych probleméw sterowania optymalnego
na szereg problemoéw o stosunkowo niskiej ztozonosci obliczeniowej, pozwalajac na czestg aktualizacje
optymalnych sygnatéw sterowania, co jest kluczcowe w przypadku konstrukcji poddanych
wymuszeniom o szybkozmiennych charakterystykach. Sterowanie, ktére w ukfadzie opisanym
réwnaniem stanu x(t) = f(x(t), u(t), a(t), F(t)) zdolne jest do modyfikacji funkcji sterowania przy
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zmianie parametrow wewnetrznych a(t) i/lub wymuszenia zewnetrznego F(t), nazywane jest
sterowaniem adaptacyjnym. Synergia samouczgcych sie procedur i modutowych architektur
zapewnianych przez adaptacyjne i rozproszone sterowanie moze odgrywac istotng role, nie tylko
w bezpiecznej eksploatacji konstrukcji wielkoskalowych, ale réwniez w projektowaniu nowoczesnych,
yinteligentnych fabryk”, oferujgc wielozadaniowos¢ i elastycznosé w re-konfiguracji strukturalnej
zaangazowanych do produkcji maszyn, robotow oraz narzedzi.

W cyklu artykutdw [A1-A8] swojg uwage skupitem na problematyce ttumienia drgarn mechanicznych,
gdzie analizowatem konstrukcje i elementy konstrukcyjne poddane wymuszeniom o charakterze
impulsowym lub dtugotrwatym. Proponowane przeze mnie metody sterowania dedykowane
sg urzadzeniom aktywnym (z mozliwoscig bezposredniego sterowania sitg), jak i pétaktywnym (gdzie
wskutek sterowania modyfikacji podlega parametr ttumienia i/lub sztywnosci). Niemniej jednak,
podazajgc za aktualnym trendem, ktéry promuje stosowanie urzadzen pétaktywnych, w szczegdlnosci
opartych na dziataniu inteligentnych materiatéw, ktére oferujg bezpieczng, energooszczedng prace
i stosunkowo tatwa integracje z konstrukcjami ztozonymi, moje badania poswiecone byty gtdéwnie
potaktywnym uktadom sterowania oraz odpowiadajgcej im klasie dwuliniowych réwnan dynamicznych
(z ang. bilinear dynamical systems). W przedstawionej ponizej charakterystyce mojego osiggniecia
naukowego wyrdzniam dwie grupy probleméw zwigzanych z opracowaniem rozproszonych
oraz adaptacyjnych metod sterowania.

Wyniki wstepne dotyczace rozproszonego sterowania drgan mechanicznych przedstawitem w pracy
[A6], gdzie podjatem problem stabilizacji drgarh swobodnych pétaktywnej konstrukcji wspornikowej.
Uktad zostat wyposazony w zestaw poétaktywnych blokéw elastomerowych o modyfikowanych pod
wplywem zmiennego pola magnetycznego parametrach sztywnosci i ttumienia. Celem
przeprowadzonych badan byto okreslenie, w jaki sposdb sterowanie z ograniczong informacjg o stanie
uktadu wptywa na skuteczno$¢ stabilizacji konstrukcji. Rozproszone funkcje sterowania wyznaczono
poprzez rozwigzanie zadan optymalizacji, gdzie za funkcje celu przyjeto wskazniki zwigzane
z szybkoscig rozpraszania energii poduktadéw lokalnych, reprezentujacych segmenty konstrukcji
bedace w bezposrednim otoczeniu sterownikdw z zintegrowanymi czujnikami drgan. Pozgdane
zaleznosci funkcji sterowania rozproszonego od zmiennych stanu uzyskano poprzez odpowiedni dobdr
poduktadéw lokalnych. Przy uzyciu symulacji numerycznych wykazatem, ze sterownie rozproszone
wykorzystujgce wytacznie informacje o stanie lokalnym konstrukcji jest w stanie stabilizowa¢ pierwsza
posta¢ drgan wtasnych ze skutecznoscia porédwnywalng do uzyskanej w przypadku sterowania
scentralizowanego, gdzie kazdy ze sterownikdw wykorzystuje petng informacje o stanie konstrukcji.
Zgodnie z oczekiwaniami, w miare wystepowania kolejnych postaci drgan witasnych, sterowanie
rozproszone wymagato informacji o stanie coraz wiekszego segmentu konstrukcji. Niemniej jednak,
wykazatem, ze rozproszone funkcje sterowania, ktére sg zalezne od zmiennych stanu, ktére
odpowiadajg nieznacznie nakfadajgcym sie poduktadom, moze zagwarantowac wysoka wydajnosc¢
stabilizacji konstrukcji nawet w przypadku wystepowania wyzszych czestotliwosci drgan, bedacych
skutkiem wymuszenia udarowego. Analizujgc wartosci szczytowe trajektorii drgan, zaobserwowatem,
ze sterowanie scentralizowane przewyzsza skutecznos$cig sterowanie rozproszone o zaledwie 2-3%.
Idea rozproszonego sterowania do stabilizacji drgan inteligentnej konstrukcji wspornikowej zostata
nastepnie rozszerzona w pracy [A4], gdzie moim celem byto opracowanie sterowania suboptymalnego,
ktére aproksymuje dziatanie strategii opartej o rozwigzanie zadania sterowania optymalnego
ze skoriczonym horyzontem czasu. W tym celu dokonatem analizy ksztattu rozwigzania optymalnego i
na podstawie uzyskanych wynikéw zaprojektowatem sparametryzowang przetgczajacg funkcje
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sterowania zalezng od zmiennych stanu. Jednym z parametréw zatozonej funkcji sterowania jest
macierz, ktdrej struktura determinuje zbiér zmiennych stanu, od ktérych jawnie zalezy funkcja
sterowania, co z kolei umozliwia wybér pozadanej architektury systemu sterowania rozproszonego.
Elementy macierzy zostaty zoptymalizowane, aby zagwarantowac najlepszg wydajnosé sterowania
przy zatozonej funkcji celu bedacej miarg catkowitej energii konstrukcji. Zaproponowana metoda
zostata przebadana przy réinych warunkach poczatkowych oraz zatozeniu rdéinych architektur
sterownika rozproszonego. Otrzymane wyniki zostaty zestawione z wynikami otrzymanymi przy
zatozeniu scentralizowanego sterowania optymalnego oraz sterowania rozproszonego
zaproponowanego w [A6]. Zaobserwowano, ze sterowanie suboptymalne moze by¢ konkurencyjne
w stosunku do strategii optymalnych przy srednio 10% wzroscie wartosci wskaznika energii.
W pordéwnaniu z heurystyczng metodg zaproponowang w [A6] sterowanie suboptymalne wykazato
poprawe o 22%, co uzasadnia zastosowanie dodatkowych procedur optymalizacyjnych.

W pracy [A2] zaprezentowatem suboptymalng metode sterowania rozproszonego, ktorg
w szczegodlnosci dedykuje konstrukcjom o architekturze modutowej. Celem byto zagwarantowanie
funkcjonalnej jednorodnosci algorytmu decyzyjnego realizowanego przez indywidualne sterowniki
oraz skalowalnosci zastosowanych procedur optymalizacyjnych. Zatozenia te pozwolity
na opracowanie sterownika zdolnego do pracy z konstrukcjami wielkoskalowymi przy zachowaniu
modutowej aranzacji systemu sterowania. Metoda dedykowana jest konstrukcjom sterowanym
aktywnie (sitowo), scharakteryzowanym przez liniowy uktad dynamiczny. Metoda bazuje na podziale
konstrukcji na zbidér sprzezonych dynamicznie poduktaddéw. Z kazdym z poduktaddéw zwigzany jest
indywidualny sterownik, ktéry pobiera informacje o lokalnym stanie konstrukcji oraz wymienia
te informacje z sgsiadujgcymi sterownikami w celu wyznaczenia krétkoterminowej prognozy wartosci
sit oddziatywania miedzy podukfadami. Do prognozowania przebiegu tych sit zastosowatem
autoregresyjny liniowy model dynamiczny, ktéry zostat dotgczony do modelu dynamicznego
poduktadu. Takie podejscie pozwolito na sformutowanie zbioru liniowo-kwadratowych zadan
sterowania optymalnego, ktdre rozwigzywane sg réownolegle przy uzyciu jednostek obliczeniowych
poszczegdlnych sterownikdw. W celu uwzglednienia zmiany charakterystyk sit sprzegajacych,
optymalne rozwigzanie wyznaczane jest cyklicznie zgodnie ze schematem z przesuwanym horyzontem
czasowym (z ang. receding horizon control). Z uwagi na fakt, iz rozmiary probleméw sterowania
optymalnego w przypadku poszczegdlnych poduktaddw sg stosunkowo niewielkie, aktualizacje funkcji
sterowania mozna realizowa¢ w czasie rzeczywistym. Metoda zostata zweryfikowana numerycznie
w przypadku konstrukcji wspornikowej wyposazonej w aktywnie sterowane sitowniki
elektromagnetyczne, poddanej rdéznym warunkom poczatkowym. Zaproponowana strategia
sterowania rozproszonego wykazata wysokg skuteczno$¢ stabilizacji drgan, a wyznaczona dla niej
wartos$é funkcji celu byfta nieznacznie gorsza - o 0.2-1.4% - w pordwnaniu do tradycyjnego
scentralizowanego sterowania liniowo-kwadratowego.

W odrdznieniu od metod zaprezentowanych w pracach [A2][A4][A6], gdzie opracowanie sterowania
rozproszonego bazowato na tradycyjnych modelach numerycznych konstrukcji, uzyskanych przy
wykorzystaniu metody elementdw skoriczonych, a zaleznos¢ funkcji sterowania od zatozonych zbioréw
zmiennych stanu osiggnieto przez odpowiedni dobdr funkcji sterowania lub podziat konstrukcji
na poduktady, w pracy [Al] zaprezentowatem, w jaki sposdb mozna utworzy¢ model dynamiczny
konstrukcji, by przy zastosowaniu standardowego, scentralizowanego prawa sterowania, uzyskac
zadane zaleznosci miedzy funkcjami sterowania a zmiennymi stanu. W podejsciu tym zaproponowatem
dyskretyzacje problemu ciggtego, opisanego dwuliniowym réwnaniem rdézniczkowym czgstkowym,
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przy uzyciu metody Galerkina, ze specjalnie zdefiniowang podprzestrzenig, na ktdrg rzutowane jest
rozwigzanie rozwazanego roéwnania dynamicznego. Przedstawitem formalny dowdd na to,
ze odpowiedni wybor bazy tej podprzestrzeni oraz optymalizacja wynikowych macierzy bezwtadnosci
i sztywnosci gwarantuje, ze zatozone scentralizowane prawo sterowania, zaproponowane w pracy
[Leitmann1994], moze by¢ realizowane przy uzyciu wytgcznie lokalnych informacji o stanie konstrukcji.
Metoda zostata przebadana w przypadku ttumienia drgan konstrukcji pétaktywnego przesta, opartego
na zestawie ttumikéw o sterowalnych parametrach ttumienia oraz sztywnosci. Metoda okazata
sie konkurencyjna w stosunku do tradycyjnego podejscia scentralizowanego, przy ktérym uzyskano
nieznacznie korzystniejsza wartos¢ wskaznika jakosci sterowania (0.7-5.3%).

Zasadniczg rolg sterowania adaptacyjnego w problemach ttumienia drgafn mechanicznych jest
zagwarantowanie dostosowania decyzji sterowania do zmian, jakie zachodzg w charakterystykach
wymuszen lub parametrach wewnetrznych uktadu. Skutecznos¢ sterowania adaptacyjnego jest zwykle
powigzana z czestotliwoscig aktualizacji sygnatéw sterowania. W przypadku konstrukcji potaktywnych,
ktérych dynamika opisana jest przez réwnania rézniczkowe nieliniowe (w szczegélnosci dwuliniowe),
aktualizacja sygnatéw sterowania optymalnego wymaga cyklicznego rozwigzywania zagadnienia
brzegowego, ktére poza najprostszymi przypadkami jest ztozone obliczeniowo i wymaga czasu nawet
przy zaangazowaniu wydajnych jednostek obliczeniowych. Jednym z probleméw dynamiki konstrukcji,
gdzie wymagana jest czesta aktualizacja decyzji sterowania, jest pdétaktywne ttumienie drgan
konstrukcji nosnej poddanej ruchomemu obcigzeniu o zmiennej w czasie predkosci. Problem ten
podjatem w publikacji [A8], w ktérej — w odrdznieniu od moich wczesniejszych prac, gdzie
koncentrowatem sie na strategiach sterowania w petli otwartej [Pisarski2018][Pisarski2010] —
poswiecitem uwage adaptacyjnemu sterowaniu ze sprzezeniem zwrotnym, gdzie przetgczajgce sygnaty
sterowania zalezg od zmierzonej predkosci ruchomego obcigzenia. Zaproponowane przeze mnie
prawo sterowania adaptacyjnego zostato opracowane przy wykorzystaniu referencyjnych rozwigzan
optymalnych obliczonych przy zatozonej statej predkosci obcigzenia oraz zbioru funkcji
charakteryzujgcych wrazliwosé¢ dynamiki uktadu ze wzgledu na zmiane predkosci obcigzenia
oraz stanu poczatkowego uktadu. Dane te zostajg wstepnie obliczone i sg przechowywane w pamieci
sterownika. Realizowany w czasie rzeczywistym algorytm sterowania, ktéry korzysta
z przechowywanych w pamieci danych i bazuje na stosunkowo prostej procedurze iteracyjnej, wymaga
niewielkiego naktadu obliczeniowego, co pozwala na niemal natychmiastowa aktualizacje optymalnych
decyzji sterowania, nawet przy uzyciu mato wydajnych jednostek obliczeniowych. Metoda zostata
zweryfikowana numerycznie, gdzie dowiodta swojej skutecznosci w szerokim zakresie zmian predkosci
ruchomego obcigzenia. W poréwnaniu do rozwigzania optymalnego, obliczonego przy zatozeniu petnej
znajomosci charakterystyki predkosci obcigzenia, opracowane sterowanie adaptacyjne skutkowato
nieznacznym wzrostem wartosci zatozonego funkcjonatu celu - zwigzanego z odksztatceniem
konstrukcji pod ruchomym obcigzeniem - o 2.2%. Alternatywne podejscie do problemu ttumienia
drgan konstrukcji nosnej poddane] dziataniu obcigzenia przemieszczajacego sie ze zmienng w czasie
predkoscig przedstawiono w pracy [A3]. Do okreslenia sit dziatajgcych na konstrukcje, wynikajgcych
z ruchomego obcigzenia, zaproponowatem zastosowanie modelu autoregresyjnego, ktéry zostat
dotgczony do modelu dynamicznego konstrukcji. Parametry modelu autoregresyjnego
sg aktualizowane okresowo, by wfasciwe scharakteryzowac dziatanie obcigzenia przy zmianach jego
predkosci. Adaptacyjna funkcja sterowania zostata wyznaczona na podstawie rozwigzania
algebraicznego réwnania Lapunowa i zalezy od rozszerzonego wektora stanu zwigzanego z konstrukcjg
oraz ewolucyjnym, autoregresyjnym modelem obcigzenia. Adaptacja decyzji sterowania wymaga
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aktualizacji parametrow modelu ewolucyjnego oraz rozwigzania réwnania Lapunowa. Stosunkowo
niska ztozonos¢ obliczeniowa tych operacji umozliwita implementacje metody w czasie rzeczywistym.
Sterowanie poddano weryfikacji numerycznej w przypadku konstrukcji wyposazonej w zestaw
potaktywnych ttumikédw magnetoreologicznych. Analizie poddane zostaty trzy przypadki ruchu
obcigzenia, uwzgledniajgc fazy przyspieszania, opdznienia oraz chwilowego zatrzymania. Wyniki
symulacji zestawiono z rezultatami otrzymanymi w przypadku ttumienia pasywnego oraz sterowania
optymalnego przy zatozeniu petnej znajomosci charakterystyki predkosci ruchomego obcigzenia.
W kazdym z przypadkéw sterowanie adaptacyjne wykazato znacznie wyzszg skutecznos¢ redukcji
drgan konstrukcji w poréwnaniu ze strategia ttumienia pasywnego. Zestawienie z wynikami
uzyskanymi w przypadku rozwigzania optymalnego dowiodto, ze proponowana metoda adaptacyjna
moze by¢ postrzegana jako suboptymalna. Usredniona warto$¢ zatozonego funkcjonatu celu
w przypadku metody adaptacyjnej byta gorsza o 1.8% w pordwnaniu ze strategig sterowania
optymalnego. W pracy [A3] zaprezentowatem réwniez formalne dowody matematyczne,
ktére pokazujg, ze proponowane sterowanie gwarantuje asymptotyczng stabilnos¢ uktadu
oraz korzystniejszg wartos¢ funkcjonatu celu w porédwnaniu do optymalnej strategii ttumienia
pasywnego. Warto wspomnie¢, ze metody zaproponowane w pracach [A3][A8] sg ogdlne dla klasy
uktadéw dynamicznych opisanych dwuliniowymi réwnaniami rézniczkowymi zwyczajnymi i mogg by¢
zastosowane w szerokiej gamie problemdw zwigzanych ze sterowaniem ukfadéw mechanicznych
poddanych wymuszeniu o zmiennej charakterystyce

Kolejnym zagadnieniem zwigzanym z ttumieniem drgan mechanicznych, gdzie wymagane jest
dostosowanie decyzji sterowania do zmieniajacej sie charakterystyki wymuszenia, jest stabilizacja
drgan samowzbudnych (typu flatter) w rurach transportujgcych ptyn. W pracy [A7] opracowatem
optymalng strategie sterowania przetaczajgcego do zastosowania w poétaktywnych ttumikach
elektromagnetycznych typu ruchowego (z ang. electromagnetic devices of the motional type)
wykorzystujgcych zjawisko pragdéw wirowych. Celem sterowania adaptacyjnego jest dostosowanie
okresowego schematu przetaczania sygnatu sterowania do zmierzonej predkosci przeptywu ptynu.
Metoda zostata zweryfikowana za pomocg symulacji numerycznych przeprowadzonych w przypadku
trzech zakreséw predkosci przeptywu: niskiej podkrytycznej, gdzie przyspieszenie Coriolisa
transportowanego ptynu powoduje, ze sita ttumienia w uktadzie jest dominujgca; wysokiej
podkrytycznej, gdzie sity bezwtadnosci ptynu zaczynajg dominowaé w dynamice uktadu; niskiej
nadkrytycznej, gdzie pojawiajg sie drgania typu flatter. Skuteczno$¢ sterowania adaptacyjnego zostata
poddana ocenie przez poréwnanie z rozwigzaniami ttumienia pasywnego przy zatozeniu zastosowania
magnesow statych. Sterowanie pozwolito obnizy¢ wartosé¢ wskaznika zwigzanego z energig drgan
konstrukcji nawet o 85%. Skutecznos¢ proponowanej metody zostata pdiniej potwierdzona
eksperymentalnie w pracy [Szmidt2019], gdzie opracowatem uproszczong - zalezng od lokalnego stanu
konstrukcji, funkcje sterowania, ktéra aproksymuje dziatanie optymalnego schematu przetgczania.
W pracy [A7] sformutowatem i udowodnitem matematycznie praktyczny warunek, ktéry pozwala
okreslic czy przy zatozonych parametrach konstrukcji, ttumikdw oraz przeptywu ptynu istnieje
potaktywne sterowanie stabilizujgce.

Najwyzszy czas na prace [A5] poswiecong sterowaniu adaptacyjnemu do optymalnej stabilizacji drgan
wielkoskalowych budynkéw poddanych dziataniu trzesienia ziemi. W odrdznieniu od prac [A3][A7][AS8],
gdzie adaptacyjne strategie sterowania dedykowane byty konstrukcjom i elementom konstrukcyjnym
wyposazonym w urzgdzenia poétaktywne, praca [A5] dotyczy problemu sterowania aktywnego
z zastosowaniem sitownikéw hydraulicznych. Moim celem byto opracowanie efektywnej metody
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adaptacyjnej w przypadku, gdzie ztozono$¢ obliczeniowa problemu optymalizacji zwigzana jest
z rozmiarem uktadu dynamicznego, a nie jego nieliniowg strukturg. Przy zatozeniu zastosowania
sitownikéw aktywnych, gdzie sity reprezentowane sg w postaci funkcji zaleznych liniowo od sygnatéw
sterowania, mozliwe byto przedstawienie uktadu dynamicznego w postaci liniowej oraz wykorzystanie
metody regulatora liniowo-kwadratowego. Nowoscig zaproponowanej metody jest wprowadzenie
liniowego modelu dynamicznego do charakteryzowania krétkookresowej prognozy wymuszenia
uktadu zwigzanego z trzesieniem ziemi. Pozwolito to na okreslenie bezposredniej zaleznosci funkcji
sterowania od przebiegu wymuszenia, ktére scharakteryzowane jest przy uzyciu dodatkowych
zmiennych stanu. Adaptacja decyzji sterowania bazuje na cyklicznym rozwigzywaniu algebraicznego
rownania Riccatiego, ktére wynika ze sformutowanego zadania sterowania optymalnego
z nieskoficzonym horyzontem czasu. Potwierdzono, ze w przypadku konstrukcji wielkoskalowych, czas
wymagany do rozwigzania problemu sterowania optymalnego z nieskoficzonym horyzontem czasu jest
znacznie krotszy anizeli czas potrzebny do rozwigzania réwnowaznego problemu przy zatozeniu
horyzontu skonczonego, ktdry gwarantowatby poréwnywalng skutecznos¢ stabilizacji drgan. W celu
zapewnienia istnienia rozwigzania problemu sterowania optymalnego, funkcjonat celu zostat
zdefiniowany przy pomocy metody przesuniecia alfa (z ang. alpha-shift method). Zaproponowany
algorytm adaptacyjny zostat przebadany w przypadku konstrukcji budynku wielokondygnacyjnego
stanowigcego model wzorcowy. Analizujgc wartosci rozmaitych miar drgan, wykazano, ze metoda
adaptacyjna jest skuteczniejsza od regulatora liniowo-kwadratowego Gaussa oraz sterowania
H-nieskonczonosé. W szczegélnosci, warto$¢ szczytowa przyspieszenia jednej z kondygnacji budynku
zostata zredukowana nawet o 50%.

2.4. Podsumowanie osiggniecia naukowego przedstawionego w cyklu publikacji [A1]-[A8]
Ponizsze zestawienie stanowi podsumowanie moich najwazniejszych osiggnie¢ naukowych
przedstawionych w cyklu prac [A1]-[A8]:
e Opracowanie stabilizujgcego sterowania rozproszonego bazujacego na optymalnym modelu
zastepczym [A1l].
e QOpracowanie skalowalnej metody optymalnego ttumienia drgan aktywnych konstrukcji
modutowych [A2].
e QOpracowanie praktycznej, wydajnej metody sterowania adaptacyjnego do zastosowania
w konstrukcjach pétaktywnych poddanych dziataniu ruchomego obcigzenia [A3].
e QOpracowanie suboptymalnej metody sterowania rozproszonego do stabilizacji drgan
konstrukcji pétaktywnych [A4].
e Opracowanie wydajnej metody aktywnego sterowania adaptacyjnego dedykowanej
konstrukcjom poddanym dziataniu wymuszen o charakterze okresowym lub losowym [A5].
e QOpracowanie rozproszonego heurystycznego prawa sterowania do stabilizacji drgan
potaktywnych konstrukcji modutowych [A6].
o Sformutowanie warunku stabilizowalnosci oraz opracowanie sterowania optymalnego
w problemie ttumienia drgah samowzbudnych typu flatter [A7].
e QOpracowanie metody adaptacji czasdw przetgczen w sterowaniu optymalnym konstrukcji
potaktywnych poddanych dziataniu wymuszenia o zmiennej charakterystyce [A8].

10



Pisarski 2022 Autoreferat

2.5. Szczegotowe omowienie publikacji stanowigcych osiggniecie naukowe

2.5.1. Opracowanie stabilizujacego sterowania rozproszonego bazujacego na optymalnym modelu
zastepczym [Al]

(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)

a) Opis problemu badawczego

Niniejsza praca przedstawia nowe podejscie do projektowania sterowania rozproszonego do ttumienia
drgan poétaktywnych konstrukcji nosnych. Gtéwnym zatozeniem przy opracowaniu metody byta
architektura systemu sterowania, gdzie kazidy ze sterownikéw korzysta wytgcznie z informacji
o lokalnym stanie konstrukcji wyznaczonej przy pomocy s3gsiadujgcego z nim czujnika drgan. System
sterowania, ktdry bazuje na lokalnych pomiarach stanu, czesto okreslany jest jako zdecentralizowany
lub catkowicie zdecentralizowany. Zatozona architektura systemu sterowania moze by¢ w praktyce
realizowana przy uzyciu zestawu modutéw typu ,plug and play” wyposazonych w czujniki stanu,
jednostki obliczeniowe i pétaktywne elementy wykonawcze. Modutowa architektura oznacza nie tylko
szybki montaz systemu, ale jest korzystna w utrzymaniu, oferujgc mozliwos¢ szybkiej naprawy
lub rekonfiguracji uktadu. Systemy modutowe sg szczegdlnie korzystne w przypadku zastosowania
do konstrukcji wielkoskalowych, gdzie tradycyjne scentralizowane uktady sterowania zawodza
ze wzgledu na bardzo wysoki koszt obliczeniowy zwigzany z przetwarzaniem informacji o stanie
globalnym. W pracy [Al] analizie zostata poddana konstrukcja wyposazona w ttumiki pétaktywne
o modyfikowalnych parametrach ttumienia oraz sztywnosci. Celem sterowania byto efektywne
ttumienie drgan swobodnych konstrukcji.

Zweryfikowano, ze tradycyjne, pétaktywne metody sterowania, gdzie funkcje sterowania zaleig
wyltgcznie od lokalnych zmiennych stanu, np. metoda PAR [Mroz2010] lub skyhook [Harwood1974],
mogg by¢ skuteczne wykorzystane do ttumienia drgan uktadéw dynamicznych o niewielkich
rozmiarach (do kilku stopni swobody), takich jak ruchomy oscylator czy zawieszenie pojazdu. Zaréwno
PAR, jak i skyhook majg na celu stabilizacje uktadu w punktach zwigzanych z potozeniem ttumikéw.
W przypadku konstrukcji wielkoskalowych takie nieskoordynowane dziatanie sterownikéw moze
prowadzi¢ do sytuacji, w ktérej ttumiki rozpraszajag pewng porcje energii drgan, ale jednoczesnie
znaczna cze$é tej energii jest stale przekazywana do pozostatej czesci konstrukcji. W rezultacie uktad
jest stabilny, ale szybkos$¢ rozpraszania energii drgan jest na tyle niska, ze ukfad sterowania
z powodzeniem mdgtby zostaé zastgpiony przez tradycyjne rozwigzania pasywne. Moim celem byto
opracowanie specjalnego modelu konstrukcji oraz bazujacej na nim metody sterowania, ktdra
podobnie jak PAR czy skyhook gwarantuje zdecentralizowang architekture systemu sterowania,
ale w odrdznieniu od wspomnianych strategii wprowadza - w niejawny sposéb - koordynacje dziatania
pomiedzy indywidualnymi sterownikami i gwarantuje stabilizacje uktadu z szybkoscig rozpraszania
energii porownywalng do rozwigzan scentralizowanych.

b) Metodologia

Rozwazany ukfad zostat wstepnie opisany za pomocg dwuliniowego rownania rdzniczkowego
czastkowego, uwzgledniajgcego model strukturalny przesta oraz wptyw ttumikéw pdtaktywnych.
W celu opracowania funkcji sterowania, rdwnanie dynamiczne zostato przeksztatcone do uktadu
dwuliniowych réwnan roézniczkowych zwyczajnych scharakteryzowanych przez dwie macierze.
Wykazatem, ze odpowiednia struktura tych macierzy pozwala na uzyskanie zaktadanej decentralizacji
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funkcji sterowania przy wykorzystaniu stabilizujgcego prawa przetgczanego zaproponowanego w pracy
[Leitmann1994]. Wynik ten zostat sformutowany w postaci warunku wystarczajgcego istnienia
stabilizujgcych zdecentralizowanych funkcji sterowania. Wymagane struktury macierzy ukfadu
uzyskuje sie poprzez dyskretyzacje problemu ciggtego opisanego réwnaniem rdzniczkowym
czgstkowym metodg Galerkina ze specjalnie dobrang podprzestrzenig, na ktérg rzutowane jest
rozwigzanie rozwazanego réwnania dynamicznego. Wykazano, ze odpowiedni wyboér bazy tej
podprzestrzeni oraz optymalizacja otrzymanych macierzy masowej oraz sztywnosci prowadzi
do zatozonych diagonalnych postaci ww. macierzy. Rozwigzanie problemu optymalizacji macierzy
masowej i sztywnosci uktadu pozwala na uzyskanie kompromisu miedzy pozgdang zdecentralizowang
formg funkcji sterowania oraz doktadnoscia odwzorowania dynamiki uktadu przy zastosowaniu
zaproponowanego modelu zastepczego. Przedstawiony sposdb doboru bazy i optymalizacji macierzy
modelu zastepczego mozna zastosowaé rowniez w przypadku innych konstrukcji, np. przeset
z dodatkowymi podporami sprezystymi lub masami skupionymi. Weryfikacje metody przeprowadzono
numerycznie w przypadku drgan ugietej wstepnie belki Eulera-Bernoulliego podpartej na zestawie
ttumikow poétaktywnych, dla ktérych zatozono, ze wspdtczynniki sprezystosci i ttumienia sg liniowo
zalezne od funkcji sterowania. Skutecznos¢ zaproponowanej metody przebadana zostata przy uzyciu
poréwnan do zdecentralizowanej metody PAR. Zatozono, ze w przypadku kazdej z metod wykorzystana
zostata identyczna zdecentralizowana architektura systemu sterowania, a funkcje sterowania zalezg
wyltagcznie od lokalnych zmiennych stanu konstrukcji. Informacje te gromadzone sg przy pomocy
czujnikdw znajdujacych sie w potozeniu odpowiadajgcym pozycjom elementéw wykonawczych.
Do celdw poréwnawczych, w ramach eksperymentéw numerycznych, wykonano réwniez serie
symulacji przy zatozeniu scentralizowanego prawa sterowania zaproponowanego Ww pracy
[Leitmann1994], gdzie wykorzystano model bazujagcy na metodzie elementéw skornczonych,
a do obserwacji globalnego stanu konstrukcji uzyto zbioru dodatkowych czujnikéw drgan.

c) Podsumowanie wynikow

Pierwsza seria symulacji zostata przeprowadzona w przypadku, gdzie konstrukcja zostata wstepnie
ugieta do ksztattu odpowiadajgcemu pierwszej funkcji wtasnej belki swobodnie podparte;j.
Pod wzgledem efektywnosci stabilizacji uktadu, zaproponowane sterowanie rozproszone wykazato
wyniki porownywalne do uzyskanych przy zatozeniu strategii scentralizowanej, z niemal identycznymi
trajektoriami wychylenia. W tym przypadku metoda PAR okazata sie mniej skuteczna - szczytowa
wartosé trajektorii wychylenia uzyskanego przy zatozeniu metody PAR byta 0 9% wyzsza w poréwnaniu
do metody scentralizowanej. Analizujgc wartos$ci zatozonej funkcji jakosSci sterowania zwigzanej
z catkowitg energig mechaniczng konstrukcji, zaproponowana metoda okazata sie nieznacznie mniej
skuteczna od strategii scentralizowanej z réznicg wzgledng na poziomie 2.9%, przewyzszajac strategie
PAR o 4.7%. Wprowadzanie kolejnych funkcji wtasnych do ksztattu ugiecia wstepnego konstrukgji
skutkowato tym, ze metoda PAR znaczgco tracita na efektywnosci (wzrost wartosci funkcji jakosci
sterowania nawet o0 25.4% w poréwnaniu do przypadku scentralizowanego), podczas gdy opracowana
metoda skutkowata dziataniem poréwnywalnym do wariantu scentralizowanego (wzrost wartosci
funkcji jakosci na poziomie 0.7-5.3%). Otrzymane wyniki potwierdzity, ze wprowadzenie modelu
zastepczego do opracowania sterowania zdecentralizowanego moze znaczgco poprawié jego
skutecznos$é rowniez w zakresie wyzszych czestotliwosci drgan.

d) Najwazniejsze osiggniecia
e Sformutowanie i formalny dowéd warunku wystarczajgcego istnienia zdecentralizowanego
sterowania stabilizujgcego (Sekcja 3.2).
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e Opracowanie modelu konstrukcji, ktéry gwarantuje, ze bazujgce na nim sterowanie
przetgczajgce spetnia ww. warunek (Sekcja 4).

e Obszerna analiza skutecznosci opracowanej strategii sterowania z licznymi pordwnaniami
do istniejgcych metod (Sekcja 5).

2.5.2. Opracowanie skalowalnej metody optymalnego ttumienia drgan aktywnych konstrukcji
modutowych [A2]

(Pisarski D., Konowrocki R., Jankowski t., Scalable distributed optimal control of vibrating modular
structures, Structural Control and Health Monitoring, Vol.27, No.4, pp.1-21, 2020)

a) Opis problemu badawczego

Konstrukcje wielkoskalowe sg szczegdlnie wrazliwe na zaktécenia zewnetrzne i wymagajg niezawodnej
oraz bezpiecznej eksploatacji. Niniejsza praca poswiecona jest wielkoskalowym konstrukcjom
modutowym, ktére juz dzi§ sg powszechne w systemach transportu (pociggi), przemysle
motoryzacyjnym (oferujgc synergie dla wiecej niz jednej klasy pojazdowy), inzynierii lgdowej (wiezowce,
mosty, konstrukcje oparte na ukfadach w stanie samonaprezenia - ang. tensegrity system)
oraz technice lotniczej (satelity). Modutowos¢ jawi sie réwniez jako kluczowa cecha maszyn i robotow,
ktére realizujg procesy produkcyjne w inteligentnych fabrykach Przemystu 4.0.

W tej pracy skupitem sie na klasie uktadéw mechanicznych, ktére mogg by¢ reprezentowane jako zbidr
sprzezonych poduktaddw, gdzie dynamika kazdego z nich opisana jest uktadem liniowych réwnan
rézniczkowych zwyczajnych. Wprowadzitem réwniez zatozenie, ze kazdy z poduktadéw poddany jest
sterowaniu przy uzyciu sitownikéw aktywnych, ktérych dziatanie ma na celu stabilizacje drgan
konstrukcji z uwzglednieniem wskaznika jakosci, ktéry bierze pod uwage zaréwno szybkos$é zbieznosci
zmiennych stanu uktadu do punktu réwnowagi, jak i energie zuzytg przez sitowniki. System sterowania
oparty jest o architekture rozproszong, gdzie zatozytem, ze do kazdego z poduktaddow konstrukgcji
przyporzadkowany jest indywidualny sterownik. Kazdy ze sterownikéw wykorzystuje informacje
o zmiennych stanu poduktadu lokalnego oraz informacje uzupetniajgce pozyskane dzieki komunikacji
ze sterownikami sgsiednimi. Dodatkowo zatozytem, ze wszystkie sterowniki realizujg identyczng
procedure obliczeniowa. Zatozenia te majg na celu zredukowanie wielkoskalowego zadania sterowania
optymalnego do zbioru zadan o stosunkowo niskiej ztozonosci obliczeniowej, ktére mogg byc
rozwigzywane rownolegle przy uzyciu poszczegdlnych sterownikéw. Wymiana informacji pomiedzy
sgsiednimi sterownikami ma na celu wprowadzenie koordynacji ich dziatania, gwarantujgc skutecznosc
poréwnywalng do tej, jaka wynika z zastosowania tradycyjnego podejscia do optymalnego sterowania
bazujgcego na scentralizowanej metodzie regulatora liniowo-kwadratowego.

b) Metodologia

Dla kazdego poduktadu konstrukcji modutowej zatozono liniowg dynamike oraz liniowy wptyw sity
sterujacej. Zatozenia te mozna zastosowac do szerokiej klasy inteligentnych konstrukcji/elementow
konstrukcyjnych sterowanych przy uzyciu sitownikdw hydraulicznych lub elektromagnetycznych,
silnikow elektrycznych, sztucznych miesni zbudowanych na bazie polimerdw, czy stopdw z pamiecia
ksztattu. Kluczowym elementem do opracowania metody sterowania byt sposéb wyznaczania sit
oddziatywania miedzy sagsiednimi poduktadami (modutami konstrukcji). Z uwagi na fakt,
iz w przypadku kazdego z poduktadéw problem sterowania optymalnego uwzglednia ewolucje sit
oddziatywania w pewnym skoriczonym horyzoncie czasowym, konieczne byto opracowanie efektywnej
metody przewidywania tych sit. W przypadku nowoczesnych konstrukcji, gdzie ze wzgledu na redukcje
masy ich dynamike cechuje szybka odpowiedZ na dziatanie czynnikéw zewnetrznych, precyzyjne
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przewidywanie charakterystyki szybko-zmiennych sit wymuszenia jest kluczem do skutecznego
sterowania. Do prognozowania sit oddziatywania miedzy poduktadami wykorzystatem model
autoregresyjny (AR), ktory korzysta z biezgcych oraz przesztych (w pewnym horyzoncie czasu)
pomiardw zmiennych stanu odpowiadajgcych za te sity. Wybdr modelu autoregresyjnego motywuje
dwoma kluczowymi faktami. Po pierwsze, model autoregresyjny wykazuje wysokg doktadnos¢
W prognozowaniu trajektorii o charakterze periodycznym, a taki charakter jest oczekiwany
w przypadku sit oddziatywania miedzy modutami konstrukcji. Po drugie, model AR daje sie przedstawic
w postaci liniowego réwnania dynamicznego, a zatem sity oddziatywania moga by¢ dotgczone
do dynamiki konstrukcji bez zmian jej liniowego charakteru, co bedzie korzystne przy rozwigzywaniu
zadania sterowania optymalnego. Do wyznaczania parametréw modelu AR wykorzystatem metode
Burga. Warto réwniez wspomnieé, ze do wyznaczenia tych parametréw wykorzystana jest zatozona
komunikacja pomiedzy sasiadujgcymi sterownikami. Po uwzglednieniu modelu sit oddziatywania
sformutowatem globalny rozproszony problem sterowania optymalnego jako zbidr liniowo-
kwadratowych problemoéw sterowania optymalnego zdefiniowanych na skoriczonym horyzoncie czasu.
Kazdy z tych problemdw rozwigzywany jest okresowo, zgodnie z koncepcjg sterowania z przesuwnym
horyzontem (ang. receding horizon control), co pozwala uwzglednia¢ zmiany w charakterystykach sit
oddziatywania.

Zaproponowang metode zweryfikowano numerycznie w przypadku aktywnie sterowane] konstrukgcji
wspornikowej wyposazonej w sitowniki elektromagnetyczne. Skutecznos¢ sterowania zostata oceniona
przez poréwnania ze sterowaniem scentralizowanym, bedgacym rozwigzaniem problemu regulatora
liniowo-kwadratowego. Dodatkowo przedstawitem poréwnania do strategii zdecentralizowanej, gdzie
przyjatem zbidr niezaleznie dziatajgcych sterownikéw, zgodnie z podejsciem przedstawionym w pracy
[Palacios2011]. W celu potwierdzenia mozliwosci zastosowania sterowania rozproszonego w czasie
rzeczywistym, przeanalizowatem ztozonos$¢ obliczeniowg zawartych w metodzie procedur
przy zatozeniu réznych wartosci parametréw modelu AR.

c) Podsumowanie wynikow

Pierwszg czes¢ symulacji przeprowadzono w przypadku, gdzie belka wspornikowa zostata wstepnie
wygieta do ksztattu odpowiadajgcemu jej pierwszej funkcji wiasnej, a nastepnie zwolniona wykonujac
drgania swobodne. W tym przypadku metoda rozproszona oraz scentralizowana wykazaty
poréwnywalng skutecznosé, z niemal identycznymi trajektoriami wychylenia i bardzo zblizong
wartoscig energii zuzytej przez sitowniki. W odniesieniu do przyjetej miary jakosci sterowania metoda
rozproszona okazata sie o 1.4% gorsza od strategii scentralizowanej. W przypadku sterowania
zdecentralizowanego, zaproponowanego w pracy [Palacios2011], pogorszenie to wynosito az 463%.
Jednoczesnie do  dziatania  przyjetych  sitownikdw  elektromagnetycznych  sterowanie
zdecentralizowane [Palacios2011] skutkowato zuzyciem energii 0 94% wyzszej anizeli w przypadku ww.
metod. Spdjnosé trajektorii wychylenia bedacych wynikiem dziatania sterowania rozproszonego
i scentralizowanego zostata réwniez zachowana w przypadku obecnosci wyzszych czestotliwosci drgan.
Zaktadajgc kombinacje pierwszych trzech funkcji wtasnych do poczatkowego ugiecia konstrukgcji,
zaobserwowatem marginalny wzrost (o 0.7%) wartosci miary jakosci sterowania w przypadku metody
rozproszonej. Dla poréwnania; w przypadku strategii zdecentralizowanej wzrost ten wynosit 71,9%.
Uzyskane wyniki potwierdzity, ze komunikacja pomiedzy sterownikami, w tym przypadku pozwalajgca
na prognozowanie sit oddziatywania miedzy modutami konstrukcji, odgrywa istotng role
w projektowaniu efektywnego rozproszonego systemu sterowania.
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Analiza wptywu parametréw modelu do prognozowania warunkéw brzegowych wykazata, ze zmiana
liczby prébek dotyczgca przesztych wartosci zmiennych stanu ma nieznacznie wiekszy wptyw
na skuteczno$¢ sterowania anizeli zmiana rzedu modelu AR. Nalezy jednoczesnie zauwazy¢, ze zmiana
liczby prébek wartosci zmiennych stanu uwzgledniona w modelu AR wplywa jedynie na ztozonos¢
wyznaczania wspotczynnikéw modelu, podczas gdy zmiana rzedu modelu AR wptywa zaréwno na czas
obliczeniowy potrzebny do wyznaczania wspodfczynnikow modelu AR, jak i ztozonos$¢ obliczeniowg
zZwigzang z rozwigzywaniem réwnania Riccatiego. W rezultacie faczny czas wymagany do realizacji
procedury sterowania przy zmniejszeniu (zwiekszeniu) wspomnianej liczby prébek skrocit (wydtuzyt)
sie zaledwie o 1.3% (0.9%). Z kolei zmniejszenie lub zwiekszenie rzedu modelu AR spowodowato,
ze zmiany czasu obliczent wynosity odpowiednio 22.1% lub 100.1%.

d) Najwazniejsze osiggniecia

e QOpracowanie skalowalnego optymalnego sterowania rozproszonego do stabilizacji drgan
uktadéw opisanych liniowym réwnaniem dynamicznym (Sekcja 2 i 3).

e QOpracowanie modelu autoregresyjnego do  krotkoterminowego  prognozowania
sit oddziatywania miedzy modutami uktadu (Sekcja 3.1).

e Kompleksowa analiza skutecznosci oraz ztozonosci obliczeniowej proponowanej metody
sterowania rozproszonego z poréwnaniami do istniejgcymi rozwigzan przy zatozeniu
architektury scentralizowanej oraz zdecentralizowanej (Sekcja 4).

2.5.3. Opracowanie praktycznej, wydajnej metody sterowania adaptacyjnego do zastosowania
w konstrukcjach pétaktywnych poddanych dziataniu ruchomego obcigzenia [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

a) Opis problemu badawczego

Niniejsza praca jest wynikiem kontynuacji moich badan nad pétaktywnymi metodami sterowania
dedykowanymi uktadom o zmiennej w czasie charakterystyce wymuszenia. W odréznieniu od idei
przedstawionej w pracy [A8], gdzie adaptacja sterowania byta realizowana poprzez parametryzacje
i dostosowanie czaséw przetaczania funkcji sterowania stanowiacych rozwigzanie problemu
sterowania optymalnego zdefiniowanego w petli otwartej, celem pracy [A3] byto opracowanie metody
umozliwiajgcej uwzglednienie zmian parametréw wymuszenia bezposrednio w strukturze funkcji
sterowania, ktéra korzysta z petli zamknietej, a zatem wykazuje wiekszg odpornos¢ na niepewnosci
modelu. W tym celu zaproponowatem zastosowanie praktycznego, stabilizujgcego prawa sterowania
zaleznego od zmiennych stanu konstrukcji, wyprowadzonego na podstawie metody Lapunowa.
Nowatorskie podejscie polegato na opracowaniu adaptacyjnego modelu, okreslajgcego aktualny
charakter wymuszenia, a nastepnie integracje tego modelu z réwnaniem dynamicznym konstrukgcji
oraz zastosowanie rozszerzonego wektora stanu stanowigcego argument zatozonej funkcji sterowania.
Model wymuszenia spetnia¢ musiat wymagania dotyczace struktury uktadu dynamicznego oraz niskiej
ztozonosci obliczeniowej przy wyznaczaniu i aktualizacji jego parametrow, by umozliwi¢ odwzorowanie
szybkozmiennego wymuszenia. Mojg intencjg byto, aby metoda byta ogdlna dla klasy uktadéw
mechanicznych sterowanych pétaktywnie, ktdrych dynamika opisana jest dwuliniowym réwnaniem
rézniczkowym. Szczegdlng uwage poswiecono jednak problemowi ttumienia drgan podtaktywnej
konstrukcji nosnej poddanej obcigzeniu ruchomemu, gdzie celem sterowania adaptacyjnego byto
dostosowanie pracy ttumikdw magnetoreologicznych do zmieniajacej sie charakterystyki predkosci
obcigzenia.
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b) Metodologia

Pierwszym krokiem przy opracowaniu sterowania byto przedstawienie dynamiki rozwazanej
konstrukcji w wymaganej formie uktadu dwuliniowych réwnan rézniczkowych zwyczajnych. Do tego
celu przyjeto model ciggty bazujacy na réwnaniu belki Eulera-Bernoulliego oraz zastosowano metode
separacji zmiennych przestrzennych i czasu. Kolejnym krokiem byto opracowanie modelu wymuszenia
zwigzanego z przejazdem ruchomego obcigzenia. Stosujgc odpowiednig aproksymacje wektora
wzbudzenia, model ten zostat przedstawiony jako liniowy uktad dynamiczny z parametrem danym
w postaci macierzy zaleznej od predkosci obcigzenia. Model wymuszenia zostat nastepnie dotgczony
do modelu konstrukgcji, tworzac uktad dynamiczny z rozszerzonym wektorem stanu uwzgledniajgcym
zmienne stanu konstrukcji oraz zmienne stowarzyszone z modelem wymuszenia. Przetaczajace prawo
sterowania, zalezne od rozszerzonego wektora stanu, zostato wyprowadzone przy uzyciu metody
Lapunowa (Twierdzenie 1). Nastepnie wykazano, ze prawo to gwarantuje wyiszg skutecznosé
stabilizacji uktadu (w sensie szybkosci zbieznosci wektora stanu do punktu réwnowagi) w poréwnaniu
z optymalng (najlepsza) strategig ttumienia pasywnego (Twierdzenia 2 oraz 3). Adaptacja funkcji
sterowania wymaga pomiardw potozenia i predkosci przemieszczajgcego sie obcigzenia
oraz rozwigzania rownania Lapunowa (Algorytm 1). Z uwagi na fakt, iz metody numeryczne
do rozwigzywania réwnania Lapunowa sg wydajne obliczeniowo, parametry funkcji sterowania mozna
aktualizowa¢ na tyle czesto, by uwzgledni¢ szybkie zmiany w charakterystyce predkosci ruchomego
obcigzenia. Skutecznos¢ opracowanej metody zostata przebadana w przypadku konstrukcji nosnej
wspartej czterema poétaktywnymi ttumikami magnetoreologicznymi. Przeanalizowano trzy przypadki
przejazdu obcigzenia, uwzgledniajgc przyspieszenia, spowolnienia oraz chwilowe zatrzymanie.

c) Podsumowanie wynikéw

Ocene skutecznosci zaproponowanego sterowania adaptacyjnego dokonano poprzez pordéwnanie
z trzema metodami: optymalnym ttumieniem pasywnym; sterowaniem optymalnym (A) w petli
otwartej, gdzie za funkcje celu przyjeto catkowite ugiecie konstrukcji; sterowaniem optymalnym (B)
w petli otwartej, gdzie za funkcje celu zatozono catkowite ugiecie konstrukcji pod ruchomym
obcigzeniem. W pierwszym przypadku przyjeto state przyspieszenie obcigzenia. Analiza trajektorii
ilustrujacej ugiecie konstrukcji pod ruchomym obcigzeniem wykazata, ze sterowanie adaptacyjne
skutkuje dziataniem zblizonym do metod optymalnych. Pod wzgledem przyjetej miary catkowitego
ugiecia konstrukcji pod obcigzeniem, sterowanie optymalne (B) byto skuteczniejsze od strategii
adaptacyjnej o 3.1%. Jednoczesnie, sterownie adaptacyjne skutkowato poprawg zatozonej miary
0 2.6% w odniesieniu do sterowania optymalnego (A). W tym samym przypadku metoda adaptacyjna
znacznie przewyzszata skutecznoscia strategie pasywna (o 34.4% wedtug przyjetej miary).

W drugim z analizowanych przypadkéw obcigzenie poruszato sie ze statym opdinieniem,
az do zatrzymania w potowie dtugosci konstrukcji. W zwigzku z tym, ze charakterystyka ugiecia
konstrukcji w tym przypadku przez dtuzszy czas symulacji byfa zblizona do tych, jakie uzyskanoby pod
wplywem obcigzenia statycznego, kazda z rozwazanych metod sterowania wykazata dziatanie podobne
do strategii ttumienia pasywnego. Wedtug przyjetej miary sterowanie adaptacyjne okazato sie
nieznacznie gorsze od metod optymalnych (o 1.0%-1.9%).

W ostatnim przypadku obcigzenie realizowato przejazd po catej dtugosci konstrukc;ji, a trajektoria jego
predkosci obejmowata odcinki z opdznieniem oraz przyspieszeniem. Podobnie jak w poprzednich
przypadkach pomiar ugiecia konstrukcji pod obcigzeniem potwierdzit, ze sterowanie adaptacyjne
wykazuje wysokg skuteczno$¢ w redukcji drgan uktadu. W zestawieniu z metodg optymalng (A)
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oraz (B) strategia adaptacyjna spowodowata marginalny wzrost zatozonego wskaznika jakosci
odpowiednio o 0.7% oraz 3.2%. Podsumowujac wyniki symulacji, stwierdzono, ze proponowana
metoda adaptacyjna jest bliska optymalnej. Srednia réznica miedzy sterowaniem adaptacyjnym
a strategiami optymalnymi, mierzona za pomoca przyjetego wskaznika jakosci, wyniosta 1.8%.

d) Najwazniejsze osiggniecia

e QOpracowanie modelu dynamicznego wymuszenia wywotfanego ruchomym obcigzeniem
(Sekcja 2.2).

e Opracowanie praktycznej, wydajnej metody sterowania adaptacyjnego do zastosowania
w ukftadach poétaktywnych opisanych uktadem dwuliniowych réwnan rézniczkowych
zwyczajnych (Sekcja 3).

o Sformutowanie i formalny dowdd ilosciowych korelacji miedzy sterowaniem adaptacyjnym
a optymalng strategig ttumienia pasywnego (Twierdzenie 2 oraz 3, Sekcja 3.3)

e Obszerna analiza skutecznosci opracowanej metody sterowania z poréwnaniami do strategii
optymalnych (Sekcja 4).

2.5.4. Opracowanie suboptymalnej metody sterowania rozproszonego do stabilizacji drgan
konstrukcji potaktywnych [A4]

(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)

a) Opis problemu badawczego

Praca poswiecona jest klasie uktadow dynamicznych opisanych réwnaniem dwuliniowym,
ktéra reprezentuje szerokg game inteligentnych konstrukcji lub elementéw konstrukcyjnych
wyposazonych w materiaty potaktywne, takie jak bloki ttumigce na bazie elastomeréw czy powszechnie
stosowane ciecze magnetoreologiczne. Kluczowe zatozenie przy opracowaniu metody sterowania
dotyczyto struktur funkcji sterowania, ktére w sposéb jawny zaleze¢ miaty od dowolnego zbioru
zmiennych stanu, by umozliwi¢ realizacje dowolnej architektury rozproszonej systemu sterowania.
Wymagane byto réwniez, by metoda sterowania charakteryzowata sie skutecznoscig zblizong
do tej, jakg oferuje rozwigzanie problemu sterowania optymalnego w petli otwartej. Z uwagi na ten
fakt punktem wyjscia byta analiza struktury rozwigzan problemu sterowania optymalnego
zdefiniowanego przy zatozeniu skoriczonego horyzontu czasu. Na podstawie tej struktury, dla kazdego
z lokalnych sterownikéw zdefiniowatem sparametryzowang funkcje sterowania zalezng od zmiennych
stanu. Wstepny dobdr parametréw funkcji sterowania wynikat z preferowanej architektury
rozproszonej. Kolejnym krokiem bylo opracowanie wydajnego obliczeniowo algorytmu,
ktory zagwarantuje optymalne dostrojenie tych parametréw przy uwzglednieniu zatozonej funkcji celu
zwigzane] z catkowitg energig konstrukcji. Jednym z kluczowych etapéw pracy byta analiza
efektywnosci opracowanej metody sterowania ze wzgledu na zaburzenia stanu poczatkowego.
Ostatecznie celem byto przebadanie skutecznosci proponowanego sterowania przez poréwnania z
istniejgcymi metodami.

b) Metodologia

W celu zbadania struktury funkcji sterowania optymalnego w petli otwartej sformutowano
i przeanalizowano warunek konieczny optymalnosci wykorzystujagc zasade maksimum Pontriagina.
Funkcje sterowania spetniajgce ten warunek sg typu bang-bang (funkcje przetgczajgce), gdzie
przetgczanie miedzy skrajnymi wartosciami zbioru sterowan dopuszczalnych jest okreslone
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przez funkcje kwadratowa zalezng od stanu oraz stanu sprzezonego wynikajgcego z zatozonego
funkcjonatu celu. Poniewaz moim celem byto opracowanie sterowania rozproszonego, ktére nasladuje
rozwigzanie scentralizowane w petli otwartej, wprowadzitem aproksymacje przetgczajacego prawa
sterowania, wykorzystujgc funkcje arcus tangens zalezng od stanu konstrukcji oraz macierzy,
ktdrej celem jest wprowadzenie zatozonej struktury rozproszonego systemu sterowania. Nastepnym
krokiem byta optymalizacja elementédw wspomnianej macierzy, by zapewni¢ oczekiwang wydajnos¢
metody sterowania. Do tego celu sformutowatem problem optymalizacji, wykorzystujgc funkcjonat
celu przyjety w przypadku problemu zdefiniowanego przy zatozeniu petli otwartej. Nastepnie,
korzystajac z rachunku wariacyjnego, okreslitem pochodng funkcjonatu celu wzgledem elementéw
macierzy, a takie opracowatem numeryczny algorytm optymalizacji, wykorzystujgc metode
najszybszego spadku. Uzyskane w wyniku optymalizacji suboptymalne sterowanie rozproszone zostato
przebadane w przypadku pétaktywnej konstrukcji wspornikowej wyposazonej w zestaw
elastomerowych blokéw ttumigcych. Do scharakteryzowania wptywu sterowanego pola
magnetycznego na parametry lepkosprezyste blokéw ttumigcych wykorzystano model materiatowy
Kelvina-Voigta. Dla belek stanowigcych konstrukcje wspornikowg przyjgtem rdéwnanie Eulera-
Bernoulliego i zastosowatem metode elementdw skoriczonych, aby ostatecznie uzyska¢ dwuliniowy
uktad dynamiczny, ktdry przyjeto do opracowania funkcji sterowania. Zaproponowana metoda zostata
przebadana w przypadku réznych warunkdw poczgtkowych przy zatozeniu rdéznych architektur
rozproszonego systemu sterowania. Skuteczno$¢ metody suboptymalnej zostata oceniona
na podstawie poréwnan ze strategig optymalng w otwartej petli. Ponadto wyniki zostaty zestawione
z otrzymanymi przy wykorzystaniu optymalne] strategii pasywnej oraz podejscia heurystycznego
zaproponowanego w pracy [A6].

c) Podsumowanie wynikéw

Studium przypadku zostato przeprowadzone przy zatozeniu 14 czujnikdw drgan rozmieszczonych
na dwodch belkach wspornikowych oraz 3 sterownikow. Ze wzgledu na konfiguracje czujnikow
wspofpracujagcych ze sterownikami, wyrdznitem trzy architektury systemu sterowania:
scentralizowang, w ktdrej wszystkie sterowniki wykorzystywaty informacje pochodzace z 14 czujnikéw;
rozproszong, gdzie kazdy sterownik korzystat z informacji 6 sasiednich czujnikéw; zdecentralizowana,
gdzie kazdy sterownik miat dostep do informacji z 2 sasiednich czujnikéw. W pierwszym
z analizowanych przypadkéw, gdzie kazdg z belek konstrukcji wspornikowej wstepnie wygieto
do ksztattu odpowiadajagcemu ich pierwszej funkcji witasnej, suboptymalne sterowanie
scentralizowane, rozproszone oraz zdecentralizowane wykazywaty bardzo podobng skutecznosc¢
w redukcji drgan. W poréwnaniu ze sterowaniem optymalnym w petli otwartej przypadki
scentralizowane, rozproszone i zdecentralizowane spowodowaty niewielki wzrost wartosci
funkcjonatu celu odpowiednio o 0.7%, 2.5% i 7.4%. Analizujgc szczytowe wartosci wychylenia
konstrukcji, wzrost ten wynidst odpowiednio 2.4%, 2.8% i 6.1%. Zestawienie wynikdw otrzymanych
w przypadku sterowania suboptymalnego i heurystycznego dowiodto, ze metoda suboptymalna
wykazuje lepszg skutecznosé stabilizacji drgan w przypadku kazdej z zatozonych architektur systemu.
Strategia heurystyczna skutkowata podwyzszeniem wartosci funkcjonatu celu o 15.0%, 25.3%
oraz 28.3% odpowiednio dla przypadku scentralizowanego, rozproszonego oraz zdecentralizowanego.
Istothg poprawe zaobserwowano réwniez przy zestawieniu sterowania suboptymalnego
z przypadkiem optymalnego ttumienia pasywnego (redukcja wartosci zatozonego funkcjonatu celu
0 50.7%-52.8%). Majac na uwadze aspekty praktyczne oraz uwzgledniajgc fakt, ze stan poczatkowy
konstrukcji moze by¢ trudny do precyzyjnego oszacowania, interesowato mnie, jak opracowane
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sterowanie radzi sobie w przypadku zaburzenia stanu poczgtkowego. W tym celu, dla sterowan
suboptymalnych zatozytem macierze zoptymalizowane przy zatozeniu ugiecia wstepnego belek
do ksztattu odpowiadajgcego im pierwszej funkcji wtasnej, a nastepnie przeprowadzitem symulacje
dynamiki ukfadu przy stopniowym wzroscie zaburzenia warunkéw poczatkowych. W przypadku
niewielkich perturbacji (uzyskanych przez wprowadzenie drugiego oraz trzeciego modu drgan
do ugiecia wstepnego konstrukcji przy amplitudzie wzglednej na poziomie 5%-15% dla modu drugiego
oraz 5% dla modu trzeciego) wykazatem przewage architektury scentralizowanej, co byto wynikiem
najlepszego odwzorowania optymalnych czasdw przetagczen w funkcjach sterowania. W przypadku
wiekszego zaburzenia warunku poczatkowego (uzyskanego przez podniesienie udziatu trzeciego modu
do 10-15%) sterowanie rozproszone wykazato wyzszg skutecznos$¢ stabilizacji drgan, anizeli w
przypadkach scentralizowanym i zdecentralizowanym.

d) Najwazniejsze osiggniecia
e Opracowanie suboptymalnego rozproszonego sterowania dla szerokiej klasy konstrukcji
potaktywnych (Sekcja 3).
e Obszerne badania numeryczne w celu walidacji opracowanej metody sterowania
z poréwnaniami do istniejgcych metod konkurencyjnych (Sekcja 4).

2.5.5. Opracowanie wydajnej metody aktywnego sterowania adaptacyjnego dedykowanej
konstrukcjom poddanym dziataniu wymuszen o charakterze okresowym lub losowym [A5]
(Wasilewski M., Pisarski D., Bajer C.l., Adaptive optimal control for seismically excited structures,
Automation in Construction, Vol.106, pp.102885-1-18, 2019)

a) Opis problemu badawczego

Praca ta poswiecona jest problemowi aktywnego sterowania konstrukcji opisanych liniowym
rownaniem dynamicznym i poddanych wymuszeniom o charakterze losowym. Typowe podejscie
do rozwigzania tego problemu wykorzystuje metode liniowo-kwadratowego regulatora Gaussa (LQG),
gdzie zaktada sie, ze wymuszenie wystepuje w postaci biatego szumu gaussowskiego. W odréznieniu
od tego podejscia naszg intencjg byta proba scharakteryzowania wymuszenia przez model dynamiczny
oraz zastosowanie periodycznej aktualizacji funkcji sterowania, by uwzglednié zmiany parametréw
tego modelu. Do opisu wymuszenia zdecydowaliSmy sie postuzy¢ liniowym uktadem dynamicznym,
co umozliwito zastosowanie regulatora liniowo-kwadratowego, ktéry ze wzgledu na stosunkowo niskg
ztozonos¢ obliczeniowg pozwala na czestg aktualizacje funkcji sterowania, réwniez w przypadku
konstrukcji wielkoskalowych. Naszym celem byto réwniez pordéwnanie ztozonosci obliczeniowej
problemu sterowania optymalnego ze skoriczonym oraz nieskoriczonym horyzontem czasowym,
aby ustali¢, ktore sformutowanie jest korzystniejsze w przypadku uktadéw sredniej i wielkiej skali.
Gtéwnga ideg byto opracowanie metodologii, ktdrg mozna zastosowac do szerokiej klasy uktadéw
mechanicznych opisanych liniowymi uktadami dynamicznymi. Niemniej jednak, dziatanie opracowane;j
metody zostato przeanalizowane w przypadku wielkoskalowej konstrukcji stanowigcej obiekt
poréwnawczy, ktdrego dynamika opisana jest przy uzyciu metody elementéw skoriczonych. W celu
zbadania niezawodnosci proponowanego sterowania zdecydowaliSmy sie na uwzglednienie
ograniczen praktycznych zwigzanych z brakiem obserwowalnosci, opdznieniami w ukfadzie
pomiarowym oraz fizycznymi parametrami sitownikow.

b) Metodologia
Rozwazang konstrukcje stanowit 20-kondygnacyjny smukly budynek wyposazony w zestaw
sterowanych sitownikéw hydraulicznych i poddany wzbudzeniu trzesienia ziemi. Szczegétowy model
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konstrukcji opracowano przy uzyciu oprogramowania ANSYS. Na potrzeby zastosowania
zaproponowanej metody sterowania opracowano rdéwniez model uproszczony, ktéry wraz
z procedurami do generowania sygnatéw sterujgcych zostat zaimplementowany w sSrodowisku
programistycznym MATLAB. Nastepnie opracowano interfejs miedzy srodowiskami MATLAB i ANSYS,
ktéry umozliwit przesytanie informacji o stanie konstrukcji oraz sygnatéw sterujgcych w celu realizacji
zatozonej petli sterowania ze sprzezeniem zwrotnym. Na potrzeby adaptacji sterowania, w oparciu
o ewolucyjny model autoregresyjny, opracowano dynamiczne réwnanie wymuszenia. Réwnanie
to zostato dotgczone do réwnania dynamicznego konstrukcji, w wyniku czego otrzymano ukfad
rozszerzony. Dla tego uktadu sformutowano problem optymalnego sterowania liniowo-kwadratowego
z nieskonczonym horyzontem czasu. Wybér takiego sformutowania dokonano na podstawie analizy
czaséw obliczed potrzebnych do rozwigzania dwdéch analogicznych probleméw sterowania
optymalnego, ze skonczonym i nieskonczonym horyzontem czasu, gdzie brano pod uwage rdzne
rozmiary uktadu dynamicznego konstrukcji oraz — w przypadku pierwszego problemu — dtugosci
horyzontu czasu. W celu zapewnienia istnienia rozwigzania problemu sterowania optymalnego
z nieskofczonym horyzontem czasu, zastosowano metode przesuniecia alfa z wyktadnikiem,
ktéry gwarantuje spefnienie warunku sterowalnosci. Adaptacja sterowania wymaga cyklicznej
aktualizacji parametréw modelu autoregresyjnego wymuszenia oraz rozwigzania algebraicznego
rownania Riccatiego. Skutecznos¢ proponowanej metody zostata przebadana w przypadku czterech
scenariuszy trzesienia ziemi. Wyniki porownawcze zostaty opracowane przy zastosowaniu metody
regulatora liniowo-kwadratowego-Gaussa oraz sterowania H-nieskoriczonos¢.

c) Podsumowanie wynikow

Opracowang adaptacyjng metode sterowania przetestowano w przypadku czterech sygnatéw
wymuszenia. Dwa z tych sygnatéw miaty charakter losowy i zostaty okreslone na podstawie pomiaréw
sejsmicznych trzesien ziemi w Kobe w 1995 r. i El Centro w 1940 r. Pozostate dwa sygnaty byty okresowe
i w nich przyjeliémy odpowiednio pierwszg czestotliwo$¢ wtasng oraz kombinacje pierwszych dziesieciu
czestotliwos$ci whasnych rozwazanej konstrukcji. Celem analizy opracowanej metody przy zatozeniu
wymuszen okresowych byto przetestowanie jej dziatania w warunkach silnych podmuchéw wiatru lub
przejazdow ciezkich pojazdéw w sasiedniej infrastrukturze. Dla kazdego scenariusza
przeanalizowalismy wartosci osmiu miar, takich jak przesuniecia miedzy kondygnacjami,
przemieszczenia/przyspieszenia kondygnacji czy $cinanie podstawy konstrukcji. W przypadkach
trzesien ziemi proponowana metoda sterowania adaptacyjnego skutkowata obnizeniem amplitud
przemieszczen o 18.1%-23.0% dla sygnatu Kobe i 5.6%-22.2% dla El Centro w poréwnaniu z metodami
LQG i H-nieskonczonos¢. Poprawa miary zwigzanej z przyspieszeniami wyniosta odpowiednio 11.1%
-22.2% i 15.0%-27.1%. Istotng poprawe zaobserwowano w przypadku zatozonych sygnatéw
okresowych, gdzie w poréwnaniu z metodami LQG i H-nieskoficzono$¢ sterowanie adaptacyjne
spowodowato redukcje amplitud przemieszczen o 11.8%—47.1% dla wzbudzenia sinusoidalnego
oraz 2.2%-6.7% dla wzbudzenia poliharmonicznego. Miara okreslajaca przyspieszenia zostata obnizona
odpowiednio 0 5.1%-23.0% i 9.5%-19.0%. W kontekscie znormalizowanej miary przesuniecia pomiedzy
kondygnacjami sterowanie adaptacyjne skutkowato poprawa o 5.2-50.1% w pordéwnaniu
z pozostatymi dwoma metodami. Mozemy zatem wnioskowaé, ze proponowany algorytm moze
rowniez obniza¢ ryzyko niesprezystego odksztatcenia konstrukcji, a tym samym zapobiegac trwatym
uszkodzeniom konstrukcji. Do podsumowania skutecznosci opracowanej metody, przeanalizowalismy
takze wartosci srednie rozwazanych miar. W poréwnaniu z metodg LQG metoda adaptacyjna
spowodowata redukcje wartosci Sredniej o 9.2%-29.7% w przypadku rozwazanych sygnatéw
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wymuszenia. W pordéwnaniu ze sterowaniem H-nieskoriczonos$¢ redukcja ta wahata sie od 19.2%
do 47.3%.

d) Najwazniejsze osiggniecia
e QOpracowanie wydajnej metody aktywnego sterowania adaptacyjnego dedykowanej
konstrukcjom poddanym dziataniu wymuszen o charakterze okresowym oraz losowym
(Sekcja 2).
e Obszerna analiza skutecznosci opracowanej metody sterowania w przypadku wielkoskalowej
konstrukcji stanowigcej obiekt poréwnaweczy (Sekcja 4).

2.5.6. Opracowanie rozproszonego heurystycznego prawa sterowania do stabilizacji drgan
potaktywnych konstrukcji modutowych [A6]

(Pisarski D., Decentralized stabilization of semi-active vibrating structures, Mechanical Systems
and Signal Processing, Vol.100, pp.694-705, 2018)

a) Opis problemu badawczego

Artykut poswiecony jest zagadnieniu stabilizacji drgan poétaktywnej konstrukcji wspornikowej.
Konstrukcja wyposazona jest w zestaw ttumigcych blokdw elastomerowych, a jej dynamika opisana
zostata dwuliniowym réwnaniem rézniczkowym. Gtéwng ideg tej pracy byto opracowanie praktycznej
metody sterowania, ktdra znajduje kompromis miedzy skutecznoscia stabilizacji drgan a ograniczong
informacjg o stanie uktadu, by spetnié¢ wymogi zwigzane z modutowg aranzacjg systemu sterowania.
Do tego celu zaproponowatem podziat konstrukcji na zbiér poduktadéw obstugiwanych przez
indywidualne sterowniki. Nastepnym krokiem byto znalezienie prawa sterowania, ktére dla kazdego
poduktadu gwarantuje optymalne rozproszenie energii drgai. Zaproponowane przeze mnie podejscie
czerpie z praktycznosci metod opartych na funkcjach Lapunowa oraz wydajnosci zwigzanej
ze sformutowaniem optymalnym. Opracowana metoda prowadzi do przetgczajgcych funkcji
sterowania, gdzie chwile przetgczen jawnie zalezg od zmiennych stanu, ktére odpowiadajg wymaganej
architekturze sterownika rozproszonego. W trakcie przeprowadzonych symulacji testowych,
szczegolnie interesowato mnie, jak wybor architektury rozproszonej wptywa na dyssypacje catkowitej
energii konstrukcji w przypadku drgan swobodnych zawierajgcych sktadowe w réznych zakresach
czestotliwosci.

b) Metodologia

Wyprowadzenie stabilizujgcego prawa sterowania rozproszonego opierato sie na nastepujacych
krokach: na wstepie zdefiniowatem zbiér poduktadéw dynamicznych odpowiadajgcych fragmentom
konstrukcji przypisanym do poszczegdlnych sterownikéw. Dokonatem tego przez separacje zmiennych
stanu i wyodrebnienie réwnan roézniczkowych odpowiadajgcym tym zmiennym. Nastepnie
zdefiniowatem zbidr lokalnych funkcji Lapunowa zwigzanych z energig mechaniczng wyodrebnionych
fragmentéw konstrukcji. Kolejnym krokiem byto znalezienie funkcji sterowania, ktére zapewniajg
optymalne chwilowe rozpraszanie energii zdefiniowanych poduktadéw. Do tego celu sformutowatem
zbiér problemdéw optymalizacji, ktorych celem byta minimalizacja pochodnej po czasie lokalnych
funkcji Lapunowa. Wykorzystujgc zatozong strukture funkcji Lapunowa oraz zatozenia dotyczace zbioru
sterowan dopuszczalnych, w sposdb analityczny, wyznaczytem rozwigzania postawionych probleméw
optymalizacji. Dla kazdego ze sterownikdw rozwigzaniem byta funkcja przetgczajaca, zaleina
od zmiennych stanu zwigzanych z lokalnym poduktadem. Ponadto wykazatem, ze przy odpowiednim
doborze macierzy uktadu dynamicznego konstrukcji wyprowadzone przeze mnie sterowanie
gwarantuje asymptotyczng stabilnos¢ systemu. W celu weryfikacji metody przeprowadzitem szereg
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symulacji numerycznych, gdzie zatozytem 5 niezaleznie dziatajgcych sterownikéw, 20 wirtualnych
czujnikdw drgan oraz rézne architektury systemu sterowania zdefiniowane przez przypisanie réznych
podzbioréw czujnikéw do sterownikéw. Do wyznaczenia poduktaddéw dynamicznych wykorzystatem
model konstrukcji bazujgcy na metodzie elementdéw skonczonych oraz model materiatowy blokow
elastomerowych opracowany w pracy [Szmidt2016].

c) Podsumowanie wynikéw

W pracy rozwazytem trzy nastepujgce architektury systemu sterowania: scentralizowang (gdzie
zatozytem, ze kazidy ze sterownikéw otrzymuje kompletne informacje o stanie, pobierane przez
20 czujnikéw), zdecentralizowang (gdzie kazdy sterownik otrzymuje informacje z 4-6 sgsiednich
czujnikdw) oraz catkowicie zdecentralizowang (przypisujac kazdemu ze sterownikéw wylacznie
2 sgsiednie czujniki). Pierwsza seria symulacji miata na celu przebadanie, w jaki sposdb opracowana
metoda sterowania stabilizuje konstrukcje poddang wymuszeniu udarowemu dziatajgcemu na catej
dtugosci konstrukcji, ktdre mozna postrzegaé jako zwigzane z silnym wstrzgsem lub podmuchem
wiatru. W przypadku takiego wymuszenia spodziewatem sie zaobserwowaé drgania konstrukcji,
gdzie dominuje mod podstawowy. W pierwszym etapie symulacji zaobserwowatem, ze wszystkie
trajektorie ugiecia konstrukcji w przypadku rozwazanych architektur systemu byty niemal identyczne,
co wynikato z faktu, ze kazdy sterownik generowat sygnat o maksymalnej dopuszczalnej wartosci.
Po osiggnieciu pierwszej wartosci szczytowej zaobserwowano stopniowg rozbieznos¢ trajektorii ugieg,
a kazda z architektur systemu skutkowata znacznym ograniczeniem predkosci drgan w poréwnaniu
ze strategig ttumienia pasywnego. Ograniczenie predkosci byto szczegdlnie zauwazalne w przypadku
sterowania scentralizowanego, ktére w pordownaniu z przypadkiem pasywnym spowodowato
zredukowanie o 18% drugiej wartosci szczytowej w analizowanej trajektorii ugiecia. W poréwnaniu
z przypadkiem zdecentralizowanym redukcja ta wynosita 1.5%. Dokonujac analizy skutecznosci
stabilizacji uktadu przy zatozonych architekturach systemu sterowania, zaobserwowatem,
ze w przypadku catkowicie zdecentralizowanym wzrost catkowitej energii mechanicznej w poréwnaniu
do przypadku scentralizowanego i zdecentralizowanego wynosi odpowiednio 2.1% i 1.9%.
Te niewielkie rdznice sg wynikiem dominacji podstawowego modu drgan konstrukcji oraz zwigzanej
z tym spdjnosci chwil przetaczen realizowanych przez poszczegdlne sterowniki, niezaleznie od wyboru
architektury systemu sterowania (chwile przetaczen wedtug zatozonego prawa sterowania zalezg
od znaku liniowej kombinacji czynnikdw okreslonych przez zmienne stanu — te z kolei w przypadku
dominacji pierwszego modu drgan zmieniajg swoje znaki w niemal identycznym czasie).

Majac na celu weryfikacje proponowanej metody w przypadku obecnosci wyzszych modéw drgan,
kolejne symulacje przeprowadzitem przy zatozeniu skupionego wymuszenia udarowego dziatajgcego
na wybrane punkty konstrukcji. Analiza wartosci szczytowych trajektorii ugiecia konstrukcji w tym
przypadku wykazata, ze skutecznos¢ opracowanego sterowania przetgczanego w znacznym stopniu
zalezy od ilosci informacji o stanie, jaka zostaje udostepniona poszczegdlnym sterownikom.
Przy zastosowaniu wariantu scentralizowanego i zdecentralizowanego oraz poréwnaniu wynikéw
ze strategig ttumienia pasywnego zaobserwowatem obnizenie wartosci szczytowej ugiecia
odpowiednio o 6.2% i 2.8%. W przypadku catkowicie zdecentralizowanym, gdzie zakres informacji
o stanie byt znaczaco ograniczony w stosunku do pozostatych konfiguracji systemu sterowania,
zaobserwowatem wzrost wartosci szczytowej o 4.8% w porownaniu do przypadku pasywnego.
Poréwnujgc schematy sygnatu przefaczajagcego dla rozwazanych architektur systemu sterowania,
zaobserwowatem brak spdjnosci w pierwszym etapie symulacji. W dalszej czesci symulacji, gdy wyzsze
czestotliwosci drgan zostaly w duzym stopniu wyttumione, schemat przetaczania wracat
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do zaobserwowanego w przypadku wymuszenia dziatajgcemu na catej dtugosci konstrukcji. Wyniki
przeprowadzonych symulacji wykazaty, ze udziat sktadowych o wyzszych czestotliwosciach znaczaco
wplywa na zrdinicowanie skutecznosci systemdéw scentralizowanych i zdecentralizowanych. W
praktyce, gdzie celem jest odnalezienie konsensusu miedzy stopniem zdecentralizowania systemu
sterowania (zwigzanym z iloscig informacji o stanie uktadu dostarczanej do poszczegdlnych
sterownikéw) a skutecznoscig stabilizacji drgan, strukture funkcji sterowania rozproszonego nalezy
dobierac pod katem oczekiwanej charakterystyki wymuszenia.

d) Najwazniejsze osiggniecia
e QOpracowanie rozproszonego prawa sterowania stabilizujgcego o niskiej ztozonosci
obliczeniowej (Sekcja 2 oraz 3).
e Obszerna analiza wptywu architektury systemu sterowania na skutecznosc¢ stabilizacji drgan
konstrukcji (Sekcja 4).

2.5.7. Sformufowanie warunku stabilizowalnos$ci oraz opracowanie sterowania optymalnego
w problemie ttumienia drgan samowzbudnych typu flatter [A7]

(Pisarski D., Konowrocki R., Szmidt T., Dynamics and optimal control of an electromagnetically actuated
cantilever pipe conveying fluid, Journal of Sound and Vibration, Vol.432, pp.420-436, 2018)

a) Opis problemu badawczego

W niniejszej pracy podjety zostat problem ttumienia drgan konstrukcji rurowej wywotfanych przez
transportowany ptyn. Do celu sterowania zasugerowano zastosowanie pétaktywnego ttumika
elektromagnetycznego typu ruchowego (z ang. motional type), ktory okazat sie bardziej skuteczny
anizeli szeroko stosowane w tej kategorii urzadzenia typu transformatorowego. Rozwazany ttumik
sktada sie z ptytki przewodzacej prad, ktéra porusza sie w prostopadtym i statym polu magnetycznym.
Ruch ten generuje prady wirowe w ptytce, a w efekcie site ttumienia, co jest konsekwencjg prawa
Lenza. Ze wzgledu na statg wartos¢ strumienia magnetycznego sita ttumienia zalezy liniowo
od predkosci ptytki, a zatem urzadzenie to dziata na podobienstwo ttumikéw wiskotycznych
o wspotczynniku ttumienia scharakteryzowanym przez geometrie ptytki oraz strumied magnetyczny.
Dzieki zmianie napiecia w obwodzie elektromagnesu (a tym samym zmianie strumienia
magnetycznego) mamy do dyspozycji poétaktywne urzadzenie sterujgce. Warto podkreslic,
Ze urzadzenie jest bezstykowe, co moze mie¢ kluczowe znaczenie przy zastosowaniu w konstrukcjach,
w ktdrych dotgczenie dodatkowej masy — jak w przypadku zastosowania tradycyjnych sitownikéw
mocowanych bezposrednio do konstrukcji — ma zasadniczy wptyw na stabilno$¢ uktadu.
Przy opracowaniu metody sterowania, szczegdlnie interesowaty mnie nastepujgce dwa problemy.
Pierwszy z nich dotyczyt dynamiki rozpatrywanego uktadu, ktéry w zaleznosci od predkosci
transportowanego ptynu charakteryzuje sie obszarem stabilnym oraz niestabilnym. W tym zakresie
interesowato mnie sformutowanie warunku, ktéry rozstrzyga istnienie stabilizujgcych funkcji
sterowania w warunkach przeptywu, w ktérych dowolne rozwigzanie pasywne, przy statej wartosci
wspotczynnika ttumienia, skutkuje dynamika w obszarze niestabilnym. Drugi problem dotyczyt
struktury optymalnego sterowania w petli otwartej z zatozonym funkcjonatem energetycznym. W tym
przypadku moim celem byto przebadanie, czy struktura ta jest zachowana dla réznych obszaréw
dynamicznych i charakteryzuje sie wzorcem, ktéry mozna wykorzysta¢ do opracowania algorytmu
adaptacyjnego, w ktérym funkcja sterowania bytaby dostosowywana do mierzonych parametréw
przeptywu ptynu. Mojg intencjg byto rdwniez przeanalizowanie, czy taki wzorzec moze zostac
wykorzystany do opracowania funkcji sterowania zaleznej od zmiennych stanu.
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b) Metodologia

Rozwazany ukfad zostat wstepnie opisany za pomoca réwnania rézniczkowego czgstkowego wigzgcego
model belki Bernoulliego-Eulera dla konstrukcji rurowej oraz model przeptywu ttokowego
dla transportowanego ptynu. Na potrzeby opracowania sterowania, wykorzystujgc metode
rozdzielenia zmiennych, uktad zostat zdyskretyzowany i przedstawiony w postaci uktadu réwnan
rézniczkowych zwyczajnych. Jako parametr decyzyjny przyjeto sume kwadratéw indukcji, co pozwolito
ostatecznie doprowadzi¢ rozwazane réwnanie dynamiczne do postaci dwuliniowej. Dla takiego
systemu zdefiniowalismy funkcjonat jakosci sterownia zwigzany z catkowitg energig konstrukcji,
ktéry postuzyt jako miara stabilnosci i optymalnosci. Nastepnie sformutowatem warunek wystarczajacy
istnienia funkcji sterowania, ktéra gwarantuje poprawe wartosci przyjetego funkcjonatu w poréwnaniu
z przypadkiem zachowawczym, gdzie przyjeto statg maksymalng dopuszczalng wartosé parametru
decyzyjnego oraz odpowiadajacy tej wartosci przeptyw krytyczny. Istnienie takiej funkcji sterowania
gwarantuje asymptotyczng stabilnos¢ uktadu. Sprawdzenie sformutowanego warunku
wystarczajgcego sprowadza sie do ustalenia wartosci funkcji kwadratowej zaleznej od stanu oraz stanu
sprzezonego (zwigzanego z zatozonym funkcjonatem) uktadu - wyznaczonych przy zatozeniu statej
maksymalnej dopuszczalnej wartosci parametru decyzyjnego. Do przeprowadzenia dowodu
ww. warunku postuzytem sie elementami rachunku wariacyjnego. Nastepnym krokiem byto
sformutowanie problemu sterowania optymalnego, gdzie za funkcjonat celu przyjagtem sume wazong
energii sprezystosci konstrukcji rurowej oraz energii elektrycznej pobieranej przez poétaktywne
urzadzenie sterujgce. W celu rozwigzania zadania sterowania optymalnego opracowatem algorytm
numeryczny oparty na metodzie najszybszego spadku. Na potrzeby realizacji algorytmu wyznaczytem
rownanie dynamiczne stanu sprzezonego oraz wyprowadzitem pochodng funkcjonatu celu wzgledem
parametru decyzyjnego. Aby przeanalizowaé dziatanie sterowania optymalnego, przeprowadzitem
serie symulacji numerycznych, w ktérych zatozytem réine predkosci przeptywu ptynu oraz réine
potozenia urzadzenia sterujgcego. W kazdym z analizowanych przypadkéw odpowiedz uktadu
na sterowanie optymalne byta poréwnywana z odpowiedzig na strategie pasywng, gdzie zatozytem
statg wartosé parametru decyzyjnego, przy ktérym ilo$¢ zuzytej energii elektrycznej przez urzadzenie
jest taka jak w przypadku optymalnym.

c) Podsumowanie wynikéw

Pierwszg czes¢ symulacji przeprowadzono przy zatozeniu, ze urzadzenie potaktywne potozone jest
w poblizu srodka rury, w punkcie, ktéry odpowiada maksymalnej wartosci predkosci krytycznej
przeptywu. W przypadku niskiej podkrytycznej predkosci przeptywu sterowanie optymalne
wykazywato wysokg skutecznos¢ stabilizujgcg. W pordwnaniu ze strategig pasywng sterowanie
optymalne skutkowato obnizeniem pierwszych dwdch wartosci szczytowych wychylenia konstrukcji
rurowej odpowiednio o 31.7% i 52.2%. Sterowanie optymalne spowodowato réwniez redukcje
wartosci zatozonego funkcjonatu celu o 33.8%. Analiza przebiegu funkcji sterowania wykazata,
ze w pierwszym etapie symulacji dominowaty przetgczenia okresowe. Warto przypomnied,
Ze rozwigzaniem problemu dwuliniowego sterowania optymalnego jest funkcja typu bang-bang,
jesli funkcjonat celu nie zalezy jawnie od zmiennej decyzyjnej. Poniewaz przyjelismy dodatkowy czton
odpowiadajgcy energii zuzytej przez urzadzenie sterujace, funkcja sterowania optymalnego
wykazywata tendencje do obnizania jej wartosci, zapewniajgc tym samym nizsze zuzycie energii.
W rozpatrywanym przypadku zaobserwowano stopniowy spadek wartosci funkcji sterowania w drugiej
fazie symulacji, gdzie amplitudy drgan konstrukcji rurowej utrzymywaty sie na umiarkowanym
poziomie. W przypadku przeptywu z predkoscia wysokg podkrytyczng wzorzec sterowania
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z okresowymi przetgczeniami zachowany zostat dla catej symulacji, co wynikato ze znacznie wyzszych
ugie¢ konstrukcji rurowej oraz zatozonej wartosci parametru wagowego w funkcjonale celu,
ktdra przedktadata redukcje energii sprezystosci konstrukcji nad obnizenie zuzycia energii elektrycznej
przez urzadzenie potaktywne. W poréwnaniu z przypadkiem pasywnym, redukcje szczytowego
wychylenia konstrukcji oraz wartosci zatozonego funkcjonatu celu wyniosty odpowiednio 81.2%
i 84.9%. W przypadku przeptywu z predkoscig niskg nadkrytyczng sterowanie optymalne skutkowato
trajektorig niestabilng. Niemniej jednak, w poréwnaniu z przypadkiem pasywnym, sterowanie
to znacznie spowolnito szybko$¢ narastania amplitudy drgain. W rezultacie sterowanie optymalne
spowodowato obnizenie szczytowego wychylenia konstrukcji w ostatnim etapie symulacji o 85.4%
oraz redukcje wartosci funkcjonatu celu o 84.9%. Podobnie jak w poprzednich przypadkach,
w przebiegu funkcji sterowania wyraznie dominowata struktura okresowego przetgczania. Pozostatg
cze$¢ symulacji numerycznych wykonano dla przypadkéw, w ktérych przyjeto, ze urzadzenie
potaktywne umieszczone jest odpowiednio w poblizu punktu utwierdzenia konstrukcji oraz
w jej punkcie koncowym. W przypadku pierwszej lokalizacji, przy zastosowaniu sterowania
optymalnego, zaobserwowano marginalng poprawe o 0.2-1.2% wartosci funkcjonatu celu
w poréwnaniu ze strategig pasywng. W przypadku urzgdzenia umieszczonego na koncu konstrukgji
poprawa ta wyniosta 22.7%-59.5%. Zaobserwowany okresowy przebieg funkcji sterowania
optymalnego pozwolit na opracowanie praktycznego i wydajnego sterowania ze sprzezeniem
zwrotnym. Metoda zostata zweryfikowana doswiadczalnie na specjalnie zaprojektowanym stanowisku
badawczym, a wyniki opublikowano w pracy [Szmidt2019].

d) Najwazniejsze osiggniecia
e Sformutowanie oraz formalny dowdd warunku stabilizowalnosci (Sekcja 5).
e QOpracowanie sterowania optymalnego (Sekcja 6).
o  Weryfikacja opracowanej metody w szerokim zakresie parametréw uktadu (Sekcja 7).
e Analiza struktury optymalnych funkcji sterowania. Wyniki tej analizy pozwolity na opracowanie
sterowania w petli sprzezenia zwrotnego (Sekcja 7 oraz artykut [Szmidt2019]).

2.5.8. Opracowanie metody adaptacji czaséw przetgczen w sterowaniu optymalnym konstrukcji
potaktywnych poddanych dziataniu wymuszenia o zmiennej charakterystyce [A8]
(Pisarski D., Myslinski A., Online adaptive algorithm for optimal control of structures subjected
to travelling loads, Optimal Control Applications and Methods, Vol.38, No.6, pp.1168-1186, 2017)

a) Opis problemu badawczego

W pracy [Pisarski2018] wykazatem, ze problem optymalnej podtaktywnej stabilizacji konstrukcji
drgajgcej poddanej ruchomemu obcigzeniu prowadzi do przetagczajacych funkcji sterowania.
Zademonstrowatem réwniez, ze zmiany predkosci ruchomego obcigzenia istotnie wptywajg na czasy
przetgczania tych funkcji. Przedstawiona w artykule [Pisarski2018] metoda wyznaczania optymalnych
czaséw przefaczania dedykowana jest do zastosowan w trybie offline i nie gwarantuje zbieznosci
umozliwiajgcej szybkie ponowne wyznaczanie sterowania optymalnego przy zmianach predkosci
ruchomego obcigzenia. Celem niniejszej pracy byto opracowanie metody umozliwiajacej adaptacje
funkcji sterowania w czasie rzeczywistym, ktéra pozwoli na uwzglednienie zmian dotyczgcych zaréwno
predkosci ruchomego obcigzenia, jak i stanu poczgtkowego konstrukcji. Do tego celu zaproponowatem
wykorzystanie rozwigzania problemu sterowania optymalnego, obliczonego wstepnie dla pewnego
zatozonego przejazdu referencyjnego, oraz opracowanie wydajnego algorytmu, ktéry modyfikuje czasy
przetgczania funkcji sterowania rozwigzania referencyjnego w zaleznosci od rzeczywistych pomiaréw
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predkosci ruchomego obcigzenia oraz stanu konstrukcji. Do utworzenia algorytmu zamierzatem
wykorzystac zbiér wstepnie obliczonych funkcji okreslajgcych wrazliwos¢ dynamiki uktadu na zmiany
predkosci oraz stanu poczatkowego konstrukcji. Algorytm adaptacyjny miat charakteryzowad sie
niskim kosztem obliczedn wykonywanych w czasie rzeczywistym, jak rowniez wysoka skutecznoscig
stabilizacji drgan konstrukcji w szerokim zakresie zmian predkosci ruchomego obcigzenia.

b) Metodologia

Na potrzeby opracowania sterowania dynamika konstrukcji opisana wstepnie réwnaniem
rézniczkowym czastkowym zostata przedstawiona w postaci uktadu réwnan rdézniczkowych
zwyczajnych po zastosowaniu metody separacji zmiennych przestrzennych i czasu. Dla takiego ukfadu
zdefiniowatem funkcjonat celu zwigzany z energig catkowitg konstrukcji, a nastepnie sformutowatem
problem sterowania optymalnego. Celem tego problemu byto wyznaczenie funkcji sterowania, ktéra
przy zadanej predkosci przejazdu ruchomego obcigzenia oraz zerowym stanie poczgtkowym uktadu
minimalizuje zatozony funkcjonat. Korzystajagc z warunku koniecznego optymalnosci oraz metody
najszybszego spadku, opracowatem algorytm, ktdéry prowadzi do optymalnego rozwigzania
referencyjnego. Przy zatozeniu, ze dysponujemy systemem pomiarowym, ktéry w kazdej chwili czasu
umozliwia oszacowanie rzeczywistej predkosci ruchomego obcigzenia oraz zmiennych stanu
konstrukcji, kolejnym krokiem byto opracowanie metody umozliwiajgcej adaptacje (w czasie
rzeczywistym) optymalnych funkcji sterowania do aktualnych pomiaréw. W tym celu zaproponowatem
wykorzystanie optymalnego rozwigzania referencyjnego oraz zbioru funkcji charakteryzujacych
wrazliwos¢ dynamiki uktadu na mierzone parametry. Rolg funkcji wrazliwosci byto dostosowanie
czaséw przetgczania funkcji bedacej rozwigzaniem referencyjnym odpowiednio do zmian predkosci
obcigzenia oraz stanu konstrukcji. Funkcje wrazliwosci zostaty wyznaczone w trybie offline poprzez
rozwigzanie odpowiedniego uktadu réwnan rézniczkowych zwyczajnych. Korzystajgc z przebiegéw
wstepnie obliczonych funkcji wrazliwosci oraz aproksymacji stanu i stanu sprzezonego, ktére zostaty
wyznaczone przy uzyciu rozwigzania referencyjnego, opracowatem formute do wyznaczania kierunkéw
modyfikacji czaséw przetaczen funkcji sterowania. Adaptacja sterowania optymalnego opierata sie na
koncepcji sterowania z przesuwanym horyzontem czasu. Rozwazytem cigg probleméw sterowania
optymalnego z rosngcym czasem poczatkowym, lecz statym czasem korcowym, ktéry odpowiadat
czasowi przejazdu obcigzenia po konstrukcji przy zatozeniu statej predkosci referencyjne;j.
Sformutowanie to umozliwito wykorzystanie optymalnych rozwigzan referencyjnych. Wyznaczone
wstepnie funkcje wrazliwosci oraz mierzone w sposdb ciggly perturbacje predkosci przejazdu
obciazenia, oraz zmiennych stanu w odniesieniu do ich wartosci referencyjnych pozwolity na okresowa
adaptacje czasow przetagczania funkcji sterowania. W celu przebadania skutecznosci sterowania
adaptacyjnego przeprowadzitem symulacje numeryczne w przypadku kilku wariantéw przejazdu
ruchomego obcigzenia, zaktadajgc zaréwno state, jak i zmienne charakterystyki predkosci. Dla kazdego
z wariantéw dokonatem pordwnania metody adaptacyjnej ze sterowaniem bedgcym rozwigzaniem
problemu referencyjnego oraz z najlepszym rozwigzaniem pasywnym, ktére w tym przypadku
odpowiadato dziataniu tlumikéw ze statg maksymalng dopuszczalng wartoscig wspdtczynnika
ttumienia. Dodatkowo wyniki zestawitem z przypadkiem sterowania optymalnego, wyznaczonego przy
zatozeniu petnej znajomosci charakterystyki predkosci ruchomego obcigzenia. Dziatanie algorytmu
adaptacyjnego przebadatem réwniez ze wzgledu na czestotliwo$é aktualizacji czasdw przetgczania
funkcji sterowania.

26



Pisarski 2022 Autoreferat

c) Podsumowanie wynikéw

Pierwsza cze$¢ symulacji zostata przeprowadzona w przypadku, gdzie zatozytem, ze optymalne
rozwigzanie referencyjne zostato obliczone przy statej predkosci przejazdu ruchomego obcigzenia
wynoszacej 8 m/s, a bazujgce na nim sterowanie adaptacyjne zostato przetestowane w przypadku
statej predkosci 8, 9 oraz 12 m/s. Zgodnie z oczekiwaniami, w przypadku predkosci 8 m/s algorytm
adaptacyjny nie spowodowat zmiany czaséw przetgczania funkcji sterowania, co wynika z optymalnosci
trajektorii referencyjnej. Przy podwyzszeniu predkosci ruchomego obcigzenia do 9 m/s, metoda
adaptacyjna skutkowata redukcjg wartosci funkcjonatu celu wzgledem sterowania referencyjnego
0 5.3%. W przypadku predkosci 12 m/s redukcja ta wyniosta 40.1%. W zestawieniu ze sterowaniem
optymalnym, obliczonym przy zatozeniu znajomosci predkosci przejazdu, algorytm adaptacyjny
spowodowat nieznaczne pogorszenie wartosci funkcjonatu celu o 2.2%. Skuteczno$¢ metody
adaptacyjnej potwierdzono réwniez przy zatozeniu zmiennej predkos$ci ruchomego obcigzenia.
W przypadku, gdzie przyjgtem charakterystyke predkosci obcigzenia z wartoscig poczatkowg
wynoszacg 12 m/s oraz fazami przyspieszenia i opdznienia, poprawa w stosunku do rozwigzania
referencyjnego wyniosta 98.6%. W odniesieniu do przypadku optymalnego strategia adaptacyjna
okazata sie gorsza o 4.2%. W przypadku wyziszych predkosci przejazdu ruchomego obcigzenia
obserwowatem stopniowg utrate skutecznosci strategii adaptacyjnej, co byto wynikiem degradacji
efektywnosci rozwigzania referencyjnego, ktdre stanowito podstawe do aktualizacji czaséw przetgczen
funkcji sterowania. Zweryfikowatem rdéwniez, ze proponowana metoda moze by¢ skutecznie
zastosowana w obecnosci zaburzen stanu poczatkowego, ktdre mogg wystgpi¢c w przypadku
nastepujacych po sobie przejazdéw. Studium przypadkdéw wykazato réwniez, ze istnieje szeroki zakres
czestotliwosci aktualizacji czasdw przetaczania funkcji sterowania, przy ktérym metoda adaptacyjna
gwarantuje skutecznosc zblizong do tej, jaka wynika z rozwigzan zadania sterowania optymalnego.

d) Najwazniejsze osiggniecia
e QOpracowanie sterowania adaptacyjnego dla szerokiej klasy konstrukcji poétaktywnych
poddanych dziataniu wymuszenia o zmiennej charakterystyce (Sekcja 3 oraz 4).
e QOpracowanie wydajnego algorytmu dostosowywania czaséw przetgczania funkcji bedacej
rozwigzaniem problemu dwuliniowego sterowania optymalnego (Sekcja 5).
e Obszerna analiza skutecznosci opracowanej metody z uwzglednieniem zaburzen parametru
wymuszenia oraz stanu poczatkowego (Sekcja 6).

3. Informacja o wykazywaniu sie istotng aktywnosciag naukow3 realizowang w wiecej niz jednej
uczelni, instytucji naukowej, w szczegdlnosci zagranicznej

3.1. Wspétpraca z Dr Fabio Morbidi (Université de Picardie Jules Verne, Amiens, Francja)

Dr Fabio Morbidi jest adiunktem (Maitre de Conférences) w laboratorium MIS (modelowanie,
informacja i systemy) na Université de Picardie Jules Verne w Amiens we Francji. Dr Morbidi
jest specjalista w zakresie sterowania wieloagentowych uktadéw dynamicznych. Wsrdd aplikacji
analizowanych przez doktora Morbidi znajdujg sie robotyka mobilna, cybernetyka, systemy wizyjne
oraz systemy transportu. Moja wspdtpraca z doktorem Morbidi rozpoczetfa sie w 2012 roku w INRIA
Rhone-Alpes, Grenoble, Francja. Podczas realizacji projektu unijnego ,HYCON 2” wspdlnie
pracowaliSmy nad rozwojem platformy numerycznej do prognozowania i optymalizacji ruchu
pojazddéw po autostradach w kontekscie Grenoble Traffic Lab. Oprécz pracy nad zadaniami projektu
prowadzilismy dyskusje na temat mozliwych zastosowan zdecentralizowanych metod sterowania
w inzynierii mechanicznej. W lutym 2019 r. odwiedzitem laboratorium MIS, aby wznowi¢ wspdtprace
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naukowg z doktorem Morbidi i wspdlnie przygotowalismy wniosek projektowy dotyczgcy optymalnego
zarzadzania energig bezzatogowych statkdow powietrznych [OptoPlus2020] (projekt zostanie wystany
do Narodowej Agencji Wymiany Akademickiej do programu wymiany bilateralnej naukowcéw
pomiedzy Polska a Francjg PHC Polonium w potowie 2022 roku). W ciggu ostatnich dwdch lat zespoty
MIS oraz ZTI IPPT PAN odbyty kilka wymian, a kulminacjg wspotpracy badawczej byta wizyta doktora
Morbidi w IPPT PAN w lutym 2020 roku, podczas ktérej prace dotyczace optymalnego sterowania
bezzatogowych statkéw powietrznych zostaty sfinalizowane, a jej wyniki opublikowano na konferencji
IEEE International Conference on Robotics and Automation (ICRA) [Morbidi2021]. W lipcu 2021 roku
dr Morbidi po raz kolejny odwiedzit IPPT PAN, a rezultatem tej wizyty bedzie publikacja w czasopi$mie
naukowym (praca zostanie wystana do czasopisma na poczatku 2022 roku).

Wyniki wspotpracy z Dr Fabio Morbidi:
e [Morbidi2021] Morbidi F., Pisarski D., Practical and accurate generation of energy-optimal
trajectories for a planar quadrotor, 2021 IEEE International Conference on Robotics
and Automation (ICRA), 2021-05-30/06-05, Xi’an (China), pp.1-7, 2021;
o [OptoPlus2020] Morbidi F., Pisarski D., Projekt “OptoPlus: Optimal energy management
for extended flight endurance of battery-powered multi-rotor UAVs”.

3.2. Wspotpraca z Profesorem Andrzejem Myslinskim (Instytut Badan Systemowych Polskiej
Akademii Nauk, Warszawa)

Profesor Andrzej Myslinski z Instytutu Badan Systemowych PAN w Warszawie specjalizuje
sie w zagadnieniach dotyczacych modelowania i optymalizacji w mechanice. Moja wspdtpraca
z profesorem Myslinskim rozpoczeta sie w 2009 roku podczas realizacji projektu ,Interaktywne
Srodowisko do rozwigzywania zadan sterowania optymalnego - IDOS”, gdzie wspdlnie
opracowywalismy algorytmy numeryczne do sterowania optymalnego uktadéw opisanych rdGwnaniami
rozniczkowymi czastkowymi [Bajer2012]. Opracowane procedury pozwolity na stworzenie unikalnego
Srodowiska programowania do rozwigzywania szerokiej klasy eliptycznych i parabolicznych probleméw
sterowania optymalnego. W latach 2014-2015 profesor Myslinski petnit funkcje mentora naukowego
w kierowanym przeze mnie projekcie HOMING PLUS — ,,Real-time distributed adaptation of structures
subjected to travelling loads”, gdzie wspdlnie opracowaliSmy metode adaptacyjnego sterowania
konstrukcji poddanej dziataniu ruchomego obcigzenia [Pisarski2018], [A8]. Wspotprace z profesorem
Myslinskim kontynuowatem latach 2018-2021 w trakcie realizacji kierowanego przeze mnie projektu
SONATA - ,Adaptacyjne rozproszone ttumienie drgan konstrukcji modutowych”. Wspdtpraca
w ramach tego projektu zaowocowata oryginalnymi wynikami dotyczgcymi rozproszonego sterowania
suboptymalnego do ttumienia drgan konstrukcji pétaktywnych [A4].

Wyniki wspotpracy z Profesorem Andrzejem Myslinskim:

o [A8] 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;

e [Pisarski2018] Pisarski D., Myslinski A., Online adaptive semi-active vibration damping
of slender structures subject to moving loads, ICoEV 2017, International Conference
on Engineering Vibration, 2017-09-04/09-07, Sofia (BG), No.148, pp.1-6, 2018;

o [A4] Pisarski D., Myslinski A., Online adaptive algorithm for optimal control of structures
subjected to travelling loads, Optimal Control Applications and Methods, Vol.38, No.6,
pp.1168-1186, 2017;
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e [Bajer2012] Bajer C.l., Myslinski A., Zochowski A., Dyniewicz B., Pisarski D., Interactive
computer environment for solving optimal problems-IDOS, chapter: Solving optimal control
problems described by PDEs, Ed. R. Pytlak, pp.347-394, 2012.

4. Informacja o osiaggnieciach dydaktycznych, organizacyjnych oraz popularyzujacych nauke

Bedac zatrudnionym w Instytucie Podstawowych Problemoéw Techniki, bratem czynny udziat
w promocji pracy doktorskiej oraz magisterskiej, jak rowniez popularyzacji nauk technicznych. Ponizej
przedstawiam szczegdty mojej aktywnosci.

4.1 Opieka promotorska

e 2015-2019 - Promotor pomocniczy pracy doktorskiej Pana Macieja Wasilewskiego
zatytutowanej ,Adaptive stabilization algorithms for engineering systems subjected to change
of structural parameters and excitations”. Praca zostata obroniona z wyrdznieniem w dniu
2019-11-28 w Instytucie Podstawowych Problemdw Techniki PAN.

e 2014-2015 - Opiekun pracy przejSciowej oraz magisterskiej Pana Macieja Wasilewskiego.
Praca magisterska zatytutowana ,Pdétaktywne sterowanie tlumieniem konstrukcji
przenoszacych ruchome obcigzenie” zostata obroniona w dniu 2015-09-17 na Politechnice
Warszawskiej.

4.2 Popularyzacja nauki

e 2021 - Prezentacja na XXV Festiwalu Nauki na temat zastosowan ultra szybkiej kamery,
Instytut Podstawowych Problemdéw Techniki PAN, Warszawa.

e 2020 - Prezentacja na XXIV Festiwalu Nauki pt. ,,Czy technologia moze by¢ inteligentna?”,
Instytut Podstawowych Probleméw Techniki PAN, Warszawa.

e 2019 - Prezentacja na XXIll Festiwalu Nauki pt. ,Czy technologia moze by¢ inteligentna?”,
Instytut Podstawowych Problemdéw Techniki PAN, Warszawa.

e 2018 — Prezentacje na 22 Pikniku Naukowym Polskiego Radia | Centrum Nauki Kopernik
na temat napedow elektrycznych oraz kamery termowizyjnej, Stadion Narodowy, Warszawa.

e 2018 — Prezentacje na 21 Pikniku Naukowym Polskiego Radia | Centrum Nauki Kopernik
na temat napedow elektrycznych, Stadion Narodowy, Warszawa.
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