随机动力系统磁流变阻尼最优控制策略
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摘  要：提出了基于广义密度演化方程的限界Hrovat半主动控制策略。以随机地震动作用下磁流变阻尼控制系统为研究对象，根据系统二阶统计量评价和跟踪实现目标主动最优控制力的控制准则，进行了磁流变液阻尼器的参数设计。数值结果表明在概率意义上，恰当设计的半主动控制器可以达到与主动控制器几乎相同的控制效果。同时，磁流变阻尼器表现出类似Bouc-Wen模型的动态阻尼性能，即强度退化、刚度退化和捏拢效应。
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Abstract: A bounded Hrovat semi-active control strategy providing the adequate performance control of general stochastic dynamical systems is proposed in the present paper. It hinges on the generalized density evolution equation recently developed to reveal the intrinsic relationship between the physical mechanism and probability density evolution of systems. An earthquake-excited system controlled by a Magnetorheological (MR) damper is investigated for illustrative purpose, of which two parameters are laid down, i.e. damping coefficient and maximum Coulomb force, according to the criterion of system second-order statistics evaluation and perfectly tracing the optimal active control forces. Numerical results reveal that the appropriately designed semi-active controller can achieve almost the same effect of the active controller in the probabilistic sense. The example further proves that the advocated semi-active control strategy could prompt the dynamic damping performance of the MR damper, behaving as a type-like Bouc-Wen model with the strength deterioration, the stiffness degradation and the pinch effect.
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为了提高结构安全性和增强结构功能性，近三十年来半主动装置和半主动控制策略在机械、航空航天和土木工程等领域得到了广泛的研究和应用[1]。由于控制系统和环境扰动的随机性本质，随机最优控制理论在结构控制方面的推广越来越受到人们的关注，出现了关于随机半主动控制策略和方法的若干尝试性探讨。如，Dyke等人[2]提出了结构磁流变阻尼控制的限幅线性二次高斯（Linear Quadratic Gaussian，LQG）控制策略；Ying 等人[3]基于拟Hamilton系统和随机平均法，提出了电/磁流变阻尼系统的随机半主动控制策略；Scruggs等人[4]发展了半主动和再生系统的非线性随机控制器，提出了再生驱动网络控制以保证系统在随机激励下的二次性态最优。
仔细分析，不难发现上述工作均是经典随机最优控制理论框架下的展开：随机激励或量测噪声假定为白噪声或过滤白噪声。事实上，（过滤）白噪声过程假定与多数工程激励过程相去甚远，而基于相空间的经典随机最优控制理论恰是依赖于这一假定的。因此，本文根据物理随机最优控制的基本思想[5]，结合限界Hrovat半主动控制算法，提出了适用于一般随机激励的结构半主动最优控制策略。以随机地震动作用下磁流变阻尼控制系统为研究对象，根据系统性态和跟踪实现目标主动最优控制力的控制准则，进行了磁流变液阻尼器的参数设计，分析了半主动控制策略的控制效果以及实现磁流液阻尼器动态阻尼性能的有效性。
1  基于广义密度演化方程的限界Hrovat控制
考察随机动力系统
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式中：
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为n维状态向量；
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为n维算子向量；
[image: image4.wmf]Q

为具有联合概率密度函数
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的随机参数向量。
对于关心的物理量
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式中，
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为m维算子向量。根据概率守恒原理，向量过程
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为概率保守系统，联合概率密度函数
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满足如下广义密度演化方程[6]
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式中，
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是分量
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的速度形式。上述一阶向量偏微分方程在给定初值和边值条件下的解，即为物理量
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的瞬时概率密度函数。一般情况下，概率密度函数
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的分析解很难得到，通过数值方法求解是现实的选择。具体数值求解步骤可参见文献[6]。
从方程（3）可以看出，广义密度演化方程的维数m依赖于所关心的物理量，而与随机动力系统（1）的维数n无关，这是随机事件描述的基本思想[7]。而经典的概率密度演化方程，如Liouville方程、FPK方程和Dostupov-Pugachev方程，方程的维数均与系统的维数相同。同时，经典概率密度演化方程的高维耦合形式，给一般问题的求解带来很大困难。显然，广义密度演化方程是解耦的，在求解单个分量的概率密度时，方程（3）降维为一维形式，因此可以对所关心的物理量一一进行考察。将这一物理框架推广到随机动力系统的最优控制，表明系统状态、最优控制力过程的概率密度函数均满足上述广义密度演化方程[5,8]。由此，本文将进一步地发展随机动力系统的限界Hrovat半主动控制策略。考察随机激励作用下的磁流变阻尼控制系统
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式中：
[image: image17.wmf],,
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分别为n×n维质量、阻尼和刚度矩阵；
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B

为n×r维磁流变液阻尼器位置矩阵；
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为r维磁流变液阻尼器控制力向量；
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D

为n×p维激励位置矩阵；
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为p维随机激励向量，
[image: image22.wmf]v

为描述激励随机性的基本随机事件，与
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之间具有映射关系
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。考虑常用的剪切阀式磁流变液阻尼器，式（4）中的变阻尼控制力为
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其中，式（5）右边
[image: image26.wmf]()

d

t

CX

&

是磁流变液阻尼器的被动黏滞阻尼力；
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项是磁流变液阻尼器的可变库伦阻尼力，它是可调节或控制的，调节或控制的过程是依据某种半主动控制算法，调节输入电压或电流、改变阻尼器的磁场强度，从而改磁流变液的剪切屈服强度，实现控制算法所期望的控制力。
将式（5）代入式（4）
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引入扩展状态向量
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，式（6）变为
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式中，
[image: image31.wmf]A

为2n×2n维系统矩阵；
[image: image32.wmf]B

为2n×r维的阻尼器位置矩阵；
[image: image33.wmf]D

为2n×p维随机激励位置向量。
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    根据限界Hrovat控制算法[9]，建立磁流变阻尼装置控制力的分量表达式
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式（9）中，
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是主动最优控制力；
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是磁流变液阻尼器在t时刻可能实现的最大阻尼力；
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为黏滞阻尼系数，
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分别是磁流变液阻尼器的最大、最小库伦阻尼力。其中，
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均为磁流变液阻尼器参数。
不难看出，随机动力系统的最优控制力分量
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均满足广义密度演化方程式（3），因此它们的概率密度函数和样本轨迹表现均可以方便地得到。
2  随机动力系统磁流变阻尼器参数设计
对于前述的半主动控制系统，为了获得与主动随机最优控制相近的控制效果，设计磁流变液阻尼器，使包括被动黏滞阻尼力在内的最大阻尼力等于最大（极值）主动最优控制力。假定磁流变阻尼控制与主动最优控制的效果一致（设计最大控制力时层间速度相同），即
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假定最小库伦阻尼力
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。则由式（10）有
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于是，被动黏滞阻尼系数
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磁流变液阻尼器的最大库伦力由式（10）和式（11）得到
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上述表明，对于考虑随机输入的结构控制系统，系统状态量及其相关的最优控制力为随机过程，在样本空间系统控制参数亦表现出不确定性，如
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的客观表现形式是依赖于
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的。然而，系统控制参数是预先设定的确定模式。即：无论针对什么样的随机输入样本，系统控制的基本设计参数是不变的。基于这一理念，无论是开环控制（如被动控制系统）、还是闭环控制（如输入反馈或状态反馈的主动、半主动控制系统），控制参数设计是满足系统目标性态的一组确定性设计值。因此，结构随机最优控制的关键在于最优控制律的确定，而控制律的核心是控制参数设计。
考察线性定常单自由度系统：结构质量1×105 kg，基本周期0.56 s（基本频率11.22 rad·s-1），阻尼比0.05，初始位移
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。系统输入采用物理随机地震动模型[10,11]
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分别为工程场地土的基本频率和等价阻尼比的随机参数；
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是描述基岩地震动源和传播路径特性的随机参数向量。概率剖分策略采用切球选点方法[12]，生成221个具有赋得概率的样本点（代表性地震动时程如图1所示）。采用剪切阀式磁流变液阻尼器实施半主动控制，常用的力学模型包括Bingham模型、Gamota-Filisko模型、简单Bouc-Wen模型和扩展Bouc-Wen模型等[13]，本文采用形如式（9）的力学模型。其中阻尼力的可调倍数
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，设计参数为黏滞阻尼力和最大库伦力，采用基于二次性能泛函的离散动态规划计算主动最优控制力[14]。广义密度演化方程的求解中，确定性动力反应分析采用与离散动态规划相同的一阶向前差分格式。二次性能泛函优化的权矩阵按系统二阶统计量评价准则设计[5]，状态权矩阵和控制力权矩阵分别为
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图1  110 gal代表性地震动时程           图2  最大主动最优控制力概率密度曲线
Fig. 1  Representative ground acceleration with peak 0.11 g.   Fig. 2  PDF of the extreme value of optimal active control force.
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a 最大相对位移与最大主动控制力      b 最大绝对加速度与最大主动控制力
图3  系统最大相对位移、最大绝对加速度与最大主动控制力的关系
Fig. 3  Relationship between the extreme values of system states and active control force.
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a 黏滞阻尼系数与最大主动控制力      b 最大库伦力与最大主动控制力
图4  黏滞阻尼系数、最大库伦力与最大主动控制力的关系
Fig. 4  Relationship between design parameters and the extreme value of active control force.
表1  最大主动控制力100 kN附近的代表点
Table 1  Representative points of the extreme value of active control force around 100 kN.

	代表点编号
	最大主动控制力/kN
	对应的相对速度/mm·s-1
	赋得概率

	5
	97.35
	23.40
	0.000365

	7
	102.45
	-22.69
	0.001242

	25
	98.42
	-22.02
	0.006434

	56
	95.48
	-22.14
	0.033040

	81
	104.92
	18.23
	0.002870

	96
	94.03
	19.21
	0.033140

	116
	102.98
	27.01
	0.000850

	175
	94.32
	19.68
	0.006430


通过广义密度演化方程数值求解得到的最大主动最优控制力概率分布如图2所示。可见，最大主动最优控制力分布在一个较大的范围，均值115.44 kN，标准差34.68 kN。式（12）和（13）表明，磁流变阻尼器参数由最大主动控制力及其对应的速度量确定，由于最大主动控制力的随机性使得按确定性控制思路设计的阻尼器参数在物理意义上是不确定的。根据结构设计的一般方法，通常取最大主动控制力的均值或者某一分位值作为设计最大控制力。仔细分析，不难发现，传统的设计思路缺乏对结构性态的精细化考量。因此，本文进一步根据系统性态控制准则来确定设计最大主动控制力。
图3给出了样本空间中系统最大相对位移、最大绝对加速度与最大主动控制力的关系。图中可见，位移与主动控制力的变化不明显，基本上分布在2～5 mm之间；加速度与主动控制力呈同向变化关系。从三阶拟合曲线的变化趋势可以看出，采用较大的设计主动控制力并不能使系统位移进一步减小，可见半主动控制器和被动控制器对降低结构位移存在瓶颈，相比较，主动控制器对于控制结构位移有较大的优势；加速度与主动控制力的拟合关系与主动控制系统中两者的变化关系相似。图4表明了黏滞阻尼系数、最大库伦力与最大主动控制力的变化关系。对比图3，可以看出：（1）系统性态对黏滞阻尼系数不敏感，说明对于给定的控制系统，可以采用不太精密的、成本较低的元件，构成精确的控制系统；（2）最大库伦力与最大主动控制力线性变化，这是由于设计中库伦阻尼力假定为线性调节的。此外，选择设计最大主动控制力要参考磁流变液阻尼器的物理背景，如目前设计的最大出力为200 kN，高黏滞的流变液不便于维护和保养。由此，若考虑控制结构位移3 mm、结构加速度1000 mm·s-1以内，应选择在最大主动控制力100 kN附近、赋得概率最大（即出现几率最大）的代表点作为设计最大主动控制力。表1列出了最大主动控制力100 kN附近的代表点信息。
综合分析，设计最大主动控制力为94.03 kN，它在最大主动控制力的均值附近。由此，黏滞阻尼系数
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设计为82.28 kN。
3  半主动最优控制策略分析
将上述半主动控制策略和磁流变液阻尼器设计参数用于线性定常单自由度系统的随机最优控制中。图5和图6给出了系统受控前后，系统位移和加速度反应在典型时刻的概率密度曲线。从图中可以看出，位移反应的变异性显著降低，结构加速度反应也得到了较大改善。可见，对系统实施半主动控制策略后，无论是位移反应、或是加速度反应均按既定的系统目标性态得到了较好地控制。
图7给出了半主动最优控制与主动最优控制对于系统状态控制效果的比较，不难看出，在二阶统计特征意义上，半主动控制器可以达到与主动控制器几乎相同的控制效果。这是因为，限界Hrovat控制策略能很好地跟踪实现主动最优控制力，图8所示为半主动最优控制力在均方根意义上追踪主动最优控制力的情况。半主动最优控制力过程与主动最优控制力过程的细微差异在于：当主动控制力与层间速度同向，或者主动控制力与层间速度反向、主动控制力大于磁流变液阻尼器可能实现的最大阻尼力时，半主动控制实施的阻尼力仅与最大主动控制力相关，而不是实时跟踪主动最优控制力。
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a 受控前                       b 半主动控制
图5  系统半主动控制前后位移反应的概率密度
Fig. 5  Probability density of the displacements of the uncontrolled and controlled system.
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 a 受控前                                         b 半主动控制 
图6  系统半主动控制前后加速度反应的概率密度
Fig. 6  Probability density of the accelerations of the uncontrolled and controlled system.
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a 系统均方根位移                             b 系统均方根加速度 
图7  半主动最优控制与主动最优控制比较
Fig. 7  Comparison of root-mean-square responses of the semi-active control and the active control.
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图8  半主动最优控制力在均方根意义上追踪主动最优控制力
Fig. 8  Semi-active control force tracing the optimal active control force in root-mean-square sense.
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 a 位移与阻尼力关系                               b 速度与阻尼力关系
图9  磁流变液阻尼器的阻尼力曲线及模型比较
Fig. 9  Comparison of the model results and damping force of the MR damper.
为了进一步分析半主动控制策略对磁流变阻尼器动态阻尼性能的影响，图9给出了代表性地震动作用下磁流变液阻尼器的阻尼力曲线（位移与阻尼力关系、速度与阻尼力关系）。可以看出：速度与阻尼力几乎只出现在第І、Ⅲ象限，即半主动控制力的方向基本上在所有的时刻都与速度方向相反，这证明了采用磁流变阻尼力装置可以实时调整阻尼力、跟踪实现主动最优控制力的合理性。同时，图中示意了Dyke等人关于磁流变液阻尼器性能的仿真预测与试验比例轮廓曲线（他们以LORD公司生产的200 kN磁流变液阻尼器为考察对象，采用扩展Bouc-Wen模型建模，得到了窄带Gaussian激励下的阻尼力曲线[2,13]）。对比表明，限界Hrovat控制策略能充分发挥磁流变液阻尼器的动态阻尼性能，恢复力曲线表现出了似Bouc-Wen模型的强度退化、刚度退化以及捏拢效应[15]。
4  结论
根据物理随机最优控制的基本思想，本文提出了基于广义密度演化方程的限界Hrovat半主动控制策略。以随机地震动作用下磁流变阻尼控制系统为研究对象，根据系统性态控制准则和跟踪实现目标主动最优控制力的设计思路，进行了磁流变液阻尼器的参数设计。结果表明在概率意义上，恰当设计的半主动控制器可以达到与主动控制器几乎相同的控制效果。同时表明，限界Hrovat 控制策略能充分发挥磁流变液阻尼器的动态阻尼性能，恢复力曲线表现出似Bouc-Wen模型的强度退化、刚度退化和捏拢效应。
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