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Abstract

Responsible for a major amount of global waste production, greenhouse gas emission,
energy and resource consumption, the construction sector is far from being considered
a green industry. To reduce its future environmental impact, it is of utmost importance
to save materials and energy on construction of new structures. Adaptive structures
constitute a novel technological remedy that enables crossing the limits of classical
lightweight construction. With the ability of an adaptive structure to change its shape
or structural properties in reaction to external loads, it can utilize the load-carrying
capacity of its elements in a near-optimal way. This requires, however, active and
reliable control of the state of the structure – in this context its deformation and
vibrations – which is considered a challenging task.

This thesis is concerned with two associated problem complexes. On the one hand,
suitable dynamic modeling of adaptive structures and on the other hand, approaches for
state estimation as a prerequisite for control. For system description, the theory of port-
Hamiltonian systems is employed. Due to its modularity, the energy-based approach
is especially suitable for complex systems of heterogeneous nature. The systems also
exhibit convenient properties that can be exploited for both state estimation and
control. Regarding the state estimation problem, a decentralized approach with local
observers is proposed.

Port-Hamiltonian modeling of adaptive structures begins with the introduction of
models for structural components. This includes the classical beam elements as
well as a disk and plate element for two-dimensional continua. The coupling of
hydraulic actuators with the mechanical structure is also discussed. For the spatial
discretization of the infinite-dimensional systems, the structure-preserving partitioned
finite element method (PFEM) is employed and compared to classical FEM. In order
to automatically assemble complex system from individual elements, a port-based
approach is introduced that works with algebraic constraints.

Decentralization of the observers for state estimation is conducted on the level of
the dynamic models. If a system model of the overall structure is available, local
models can be derived from it by means of transformations. Otherwise, decentralized
structures can also be composed of individual modules, without the need to know the
global system model in advance. In both cases, Luenberger observers can be designed
for local state estimation in a way that the observers themselves constitute a port-
Hamiltonian system. The presented methods are assessed and compared to each other
with the help of simulation models of adaptive structure and using an experimental
platform that represents a scaled version of an adaptive high-rise building.

Aim of this thesis was to demonstrate and harness the potential of energy-based
methods for the application to adaptive structures. With the presented methods and
approaches, an appropriate basis was successfully developed, which can be consequently
built on.
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Kurzfassung

Das Bauwesen ist verantwortlich für einen erheblichen Anteil am weltweiten Massen-
müllaufkommen, CO2-Ausstoß, Energie- und Ressourcenverbrauch. Um dem entge-
genzusteuern, ist es von entscheidender Bedeutung, beim Bau neuer Strukturen mit
weniger Material und Energie auszukommen. Adaptive Strukturen stellen einen neuen
technologischen Lösungsansatz dar, welcher es ermöglicht die Grenzen des klassischen
Leichtbaus zu überschreiten. Indem ein adaptives Tragwerk seine Form oder struk-
turellen Eigenschaften an wechselnde äußere Lasten anpasst, kann die Tragfähigkeit der
Strukturelemente nahezu optimal ausgenutzt werden. Dafür ist jedoch eine aktive und
zuverlässige Regelung des Gebäudezustands – hier Verformungen und Schwingungen
des Tragwerks – notwendig, was eine besondere Herausforderung darstellt.

In der vorliegenden Arbeit werden zwei zugehörige Problematiken thematisiert. Zum
einen geeignete dynamische Modellierung adaptiver Tragwerke und zum anderen, die
für die Regelung erforderliche Schätzung des Systemzustands. Zur Systembeschreibung
wird die Port-Hamilton-Modellierung eingesetzt. Der energiebasierte Ansatz eignet
sich durch seine Modularität besonders für komplexe Systeme heterogener Natur und
weist günstige Eigenschaften für den Regler- und Beobachterentwurf auf. Bezüglich
der Zustandsschätzung wird ein dezentraler Ansatz mit lokalen Beobachtern verfolgt.

Zunächst werden verteilparametrische Port-Hamilton-Modelle für Tragwerkskomponen-
ten adaptiver Strukturen vorgestellt. Dazu gehören Balkenmodelle und ein Scheiben-
und Plattenmodell für zweidimensionale Kontinua. Weiterhin wird auf hydraulis-
che Aktorik und deren Kopplung mit der mechanischen Struktur eingegangen. Zur
Ortsdiskretisierung der unendlichdimensionalen Systeme wird die strukturerhaltende
partitionierten Finite-Elemente-Methode (PFEM) angewandt und ein Vergleich mit
klassischer FEM angestellt. Um automatisch komplexe Systeme aus Einzelelementen
zusammenzusetzen, wird ein Port-basierter Ansatz vorgestellt.

Die Dezentralisierung der Zustandsschätzung erfolgt auf Basis der dynamischen Mod-
elle. Ist ein Systemmodell der Gesamtstruktur vorhanden, können lokale Modelle
mittels Transformation von diesem abgeleitet werden. Andererseits können dezentrale
Strukturen auch aus Einzelmodulen aufgebaut werden, ohne dass ein Gesamtsystem
bekannt ist. In beiden Fällen können lokale Luenberger-Beobachter so entworfen
werden, dass diese ebenfalls Port-Hamilton-Systeme darstellen. Die Methoden werden
sowohl mit Simulationsmodellen, als auch anhand einer Experimentalplattform, welche
eine skalierte Version eines adaptiven Hochhaustragwerks darstellt, überprüft und
miteinander verglichen.

Ziel dieser Arbeit war es, das Potential energiebasierter Methoden für die Anwendung
auf adaptive Strukturen aufzuzeigen und nutzbar zu machen. Mit den vorgestellten
Ansätzen und Methoden wurde erfolgreich eine entsprechende Basis geschaffen, auf
die konsequent weiter aufgebaut werden kann.
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