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Neuro-Fuzzy Control Applied on a 2DOF Structure
Using Electromagnetic Actuators

Joana P. Repinaldo, Edson H. Koroishi, and Fabian A. Lara-Molina

Abstract—This paper proposes the parameter identification
and the application of active vibration control technique within
a structure of two degrees of freedom using electromagnetic
actuators. In the identification of the unknown stiffness and
damping coefficients, the heuristic optimization technique Diffe-
rential Evolution was used. By identifying the system parameters,
it was possible to design the controllers and together with
the electromagnetic actuators applied on the active vibration
control of the structure. The neuro-fuzzy control theory was
used to reduce the amplitude of vibration of the structure when
submitted to an impulsive force. Moreover, the Fuzzy controller
was used for comparison purposes. The results that were obtained
numerically and experimentally demonstrate the efficiency of the
proposed neuro-fuzzy control.

Index Terms—Active vibration control, neuro-fuzzy control,
electromagnetic actuators, parameter identification, vibrations.

I. INTRODUCAO

m diversas aplicagdes os sistemas e estruturas mecanicas

sdo submetidos a excitagdes que provocam vibragdes
indesejaveis. A redugdo de vibragdes nestes sistemas tem
se tornado objeto principal de estudo em diversas areas da
engenharia, jd que vibracdes excessivas podem causar danos e
ocasionar falhas dos componentes e da estrutura. Para este fim,
diversos sistemas de controles de vibragdo foram propostos,
tais como controles passivos, semiativos e ativos. A técnica
de controle passivo consiste em solucionar o problema de
vibracdes indesejadas através da manipulacio das propriedades
do sistema, como massa, rigidez e amortecimento, provocando
a dissipacdo da energia vibratéria por meio destes elementos
[1], [2]. O controle ativo de vibragdo minimiza as vibra-
¢coes através de forcas secunddrias aplicadas na estrutura por
um atuador [3], [4]. As técnicas semi-ativas compreendem
a jun¢do das duas anteriores [5], [6]. Diferentes métodos
de controle ativo de vibracdo t€m sido usados no controle
de estruturas compdsitas, miquinas rotativas e suspensoes
automotivas. Dentre os métodos de controle tém-se, o controle
robusto a incertezas paramétricas e dinamicas nao modeladas
[3], [4], [7], controle 6timo [8], [9], controle fuzzy [10], [11] e
controladores ndo lineares [12] dentre outros. O desempenho
do controle fuzzy destaca-se dentre as técnicas de controle
apresentadas na atenuacdo de vibracdes devido as suas caracte-
risticas ndo lineares acompanhado da definicao da sua estrutura
baseada na dindmica da estrutura a ser controlada. Como
beneficio adicional, os controladores fuzzy t€ém mostrado um
bom desempenho na presenga de incertezas paramétricas [3].
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A teoria fuzzy foi desenvolvida por [13] para lidar com
fendmenos imprecisos e incertos [14]. Diferente da ldégica
cldssica, a légica fuzzy permite que as proposi¢des sejam
expressas linguisticamente assumindo diferentes graus de per-
tinéncia [15].

Os controladores fuzzy tém sido amplamente aplicados no
controle ativo de vibragdes de estruturas. Dentre as prin-
cipais aplica¢des consideradas encontram-se controle ativo
de estruturas em aplicacdes de engenharia civil [16], [17],
atenuacdo de vibracOes em suspensdes ativas veiculares [18],
e controle ativo de vibragdes de manipuladores robéticos com
elementos flexiveis [19], [20]. As aplicagdes referidas tém
visado implementar os controladores fuzzy com critérios de
otimos. Com este propésito, diversas técnicas de otimizacao
para sintonizar os controladores fuzzy e assim otimizar seu
desempenho foram propostos, tais como otimizacdo multi-
objetivo [21], otimizag@o por enxame de particulas [22] dentre
outras.

A principal limita¢do do controlador fuzzy é a dificuldade na
defini¢do efetiva dos parametros e regras linguisticas do con-
trolador que depende do grau de conhecimento do especialista.
Uma alternativa para este problema é empregar redes neurais
artificiais para otimiza¢do do controlador fuzzy e determinar
os parametros 6timos do controlador. O controle neuro-fuzzy
surgiu da combinacdo de sistemas fuzzy e redes neurais
artificiais, o qual incorpora as vantagens das redes neurais,
como a habilidade de aprendizagem e otimizagdo, com as
vantagens da l6gica nebulosa, dos sistemas fuzzy. Vdrios tipos
e aplicacdes dos sistemas de neuro-fuzzy t€m sido propostas
na literatura [12], [23], [24]. Uma arquitetura especifica do
sistema neuro-fuzzy € o Sistema de Inferéncia Adaptativo
Neuro-Difuso (ANFIS do inglés Neuro-Fuzzy Interference
System). Esta arquitetura baseada no sistema de inferéncia
fuzzy Takagi-Sugeno, possui multicamadas interligadas por
conexdes unidirecionais e aprendizado supervisionado. Cada
camada corresponde a uma etapa de processamento resultando
em uma saida andloga a desejada [25]. Com isto, os con-
troladores ANFIS sdo aplicados para otimizar os parametros
do controlador fuzzy com base em um conjunto de dados de
treinamento [26], [27]. Consequentemente, os controladores
ANFIS apresentaram vantagens potenciais em decorréncia do
desempenho superior aos controles fuzzy somado a otimizacao
na sintonizagdo dos pardmetros do controlador. Portanto, nesta
contribuicdo o controlador ANFIS aplica-se no controle ativo
de vibragdes. Especificamente, propde-se a sintese e aplicacio
experimental de uma técnica de controle neuro-fuzzy ANFIS
para atenuar as vibragdes em uma estrutura.

A principal novidade da presente proposta de pesquisa
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em relacdo aos trabalhos publicados previamente na litera-
tura consiste em otimizar o controlador fuzzy mediante o
sistema de inferéncia adaptativo Neuro-Difuso (ANFIS) para
o controle ativo de vibracdes de uma estrutura. Diferente
dos trabalhos publicados anteriormente, propde-se a aplicacio
de um atuador eletromagnético cuja principal vantagem ¢é
a facil construgcdo e integracdo com a estrutura comparado
com atuadores utilizados em aplicacdes anteriores tais como
atuadores PZT ou atuadores magnetoreoldgico [20], [28].

Neste contexto, o presente trabalho propde a identificagdo
dos parimetros de uma estrutura de dois graus de liberdade,
mediante da comparacdo das Fungdes Resposta em Frequéncia
(FRFs) experimental e simulada com o modelo numérico
usando os parametros a serem identificados, utilizando o
algoritmo de otimizagdo Evolugdo Diferencial (ED). Com o
modelo do sistema foi possivel projetar o controle ativo de
vibragdo, utilizando os Atuadores Eletromagnéticos (AEM)
para aplicacdo da forca de controle, atenuando a vibragdo da
estrutura. A técnica de controle ativo de vibracdo empregada
foi o controle neuro-fuzzy. O controle fuzzy foi desenvolvido
e aplicado na estrutura para fins de comparacdo. O sistema de
controle foi desenvolvido no ambiente Matlab/Simulink® e os
resultados foram analisados mediante de simula¢des numéricas
e testes experimentais.

II. ESTRUTURA DE DOIS GRAUS DE LIBERDADE

O sistema de dois graus de liberdade, considerado neste
trabalho, é composto por duas chapas de aluminio representa-
das pelas massas (m; e mg), sustentadas por hastes flexiveis
(réguas de aco inoxidavel) correspondente aos elementos de
rigidez (k1 e k2) e amortecimento (c; e cz). Além destes, a
estrutura possui dois atuadores eletromagnéticos posicionados
nos suportes laterais opostos a estrutura, conforme apresen-
tado na Fig. 1. A plataforma experimental apresenta-se na
Fig. 1a e o diagrama para obtencdo da equacdo de movimento
apresenta-se na Fig. 1b.

A equagdo de movimento da estrutura apresenta-se na Eq.

(D).
[M{E} + [CHat + [K{z} = {F(®)} + {Fram(®)} (D)

Sendo [M], [K] e [C] as matrizes de massa, rigidez e amorte-
cimento, respectivamente. {F} = {Fy(t) Fy(t)}T é o vetor
da forga de excitagdo, {Fagp} o vetor de forga do atuador
eletromagnético na massa my e {z(t)} = {z1(t) x2(t)}* o
vetor deslocamento.

A. Caracterizagdo da Estrutura

A caracterizacdio da estrutura foi obtida mediante a iden-
tificacdo dos pardmetros de rigidez e amortecimento pela
técnica do problema inverso em conjunto com o método
de otimizacdo Evolucdo Diferencial (ED) [29]. A Evolucao
diferencial (ED) € um método meta-heuristico que otimiza
um problema iterativamente visando aprimorar uma solucio
candidata mediante um critério que avalia a qualidade; este
método nao garante achar a solucdo 6tima global, no entanto
permite obter a solu¢do de um problema de otimizagdo com
desempenho superior a outros métodos meta-heuristicos [30].
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Fig. 1. Estrutura de dois graus de liberdade.

Fig. 2. Sistema de aquisi¢do de dados (adaptado de [29]).

Este método consiste em minimizar a diferenca entre a Funcao
Resposta em Frequéncia (FRF) experimental com a FRF
numérica obtida a partir do modelo matemética da estrutura.

Para a obtencdo das FRFs experimentais, foi utilizado o
sistema de aquisi¢do apresentado na Fig. 2. O acelerdmetro,
acoplado na lateral das massas, mede a resposta do sistema
quando uma forca impulsiva € aplicada pelo martelo de
impacto. A placa de aquisi¢do Quattro, da fabricante Data
Physics®, recebe os dados e envia para o software SignalCalc
ACE onde sfo salvos e apresentados ao usudrio. Este procedi-
mento foi realizado cinco vezes, obtendo ao final a média da
FRF experimental. Neste trabalho foram consideradas quatro
FRFs variando a localizagdo da forca de excitacdo e o ponto
de fixacdo do acelerdmetro (massas mi € ms).

O algoritmo ED foi desenvolvido no Matlab® por [31]
considerando os pardmetros a seguir: 100 geracgdes, taxa de
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TABELA 1
ESPACO DE BUSCA DOS PARAMETROS IDENTIFICADOS.

Parametros
Rigidez (k1)
Amortecimento (c1)
Rigidez (k2)
Amortecimento (c2)

Espaco de Projeto
9000 < k1 < 40000 [N/m]
0 < ¢; <25 [Ns/m]
8000 < k2 < 20000 [N/m]
0 < c2 <10 [Ns/m]

probabilidade de cruzamento 0.8, taxa de perturbagdo de 0.8
e estratégia de mutacdo DE/rand/bin. A ED foi executada
cem vezes para verificar que os resultados obtidos correspon-
dem ao 6timo global. Adicionalmente, diferentes tamanhos
de populagdo foram considerados, assim: 50, 100, 150 e
200 individuos. O espagco de projeto para a otimizagdo dos
parimetros ¢ apresentado na Tabela I. A funcdo objetivo é
apresentada pela Eq. (2), sendo F'RF,;, a F'RF" experimental
e FRF ;. a simulada.

FRFerp RF@zmu
Fo= Z ‘ FRF.,), @

A Fig. 3 apresenta a comparagdo entre a FRF experimental
e as FRFs identificadas com o menor valor da funcio objetivo
para os diferentes valores de populagdo considerando as quatro
FRFs segundo as entradas e saidas definidas na equacdo de
movimento do modelo apresentado na Eq. (1): xo/F; (ver a
Fig. 3a), x1/F1 (ver a Fig. 3b), z1/F> (ver a Fig. 3c), x2/Fs
(ver a Fig. 3d).

Analisando as FRFs da Fig. 3 percebe-se que ndo ha grande
variacdo na identificacdo dos parmetros para os diferentes
tamanhos de populacdo, mostrando que o tamanho da popu-
lag@o ndo interferiu na identificacdo dos parametros; Portanto,
observa-se que a identificacdo considerando uma populacio
com 50, 100 e 150 coincidem com o da populacdo com 200
individuos. Os picos das frequéncias naturais (8,5Hz e 18,25
Hz) para as curvas experimentais e simuladas estdo proximas
para todas as FRFs, demonstrando a validade da metodologia
proposta. Com isto, os parAmetros de rigidez e amortecimento
utilizados no controle foram os obtidos para a populagdo de
50 individuos: m;=4,38kg, k1=2,15x104N/m, c;=14,43N.s/m,
mo= 1,94kg, ko=1,47x10*N/m, co=3,18x10~8N.s/m.

B. Atuador Eletromagnético

O atuador eletromagnético foi utilizado para aplicagdo de
forcas para controle ativo de vibragdes na estrutura. A forga
eletromagnética do atuador é descrita na Eq. (3), sendo esta
em funcdo dos pardmetros geométricos das bobinas, corrente
elétrica e a variagdo no gap.

272
Fapy = M poth G)

—92a\?
2((e+€)+b+c—;d a)

Os parametros (a, b, ¢, d, e, h) definem a geometria das
bobinas, 1, € i, sd0 as permeabilidades magnética do material
e do vacuo, N o ntimero de espiras, e € o valor do entreferro
(gap) e € representa o deslocamento relativo entre as partes
que compdem o nicleo ferromagnético. Os valores destes
parimetros sdo obtidos em [11].
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Fig. 3. FRFs experimentais e identificadas.

Desta forma, o modelo inverso determina a correte elétrica
exigida pelo atuador com base no conhecimento da forga
de controle e da variagio do gap. O modelo inverso do
atuador foi utilizado devido a ndo linearidade dos atuadores
eletromagnéticos que consiste na utilizacdo da Eq. (4) para
determinar a corrente elétrica, I, necessaria [4].

r

b+c+d—2a\’
2FAEM <(e+e)+ca>

I =
NZ2pu,ah

4)

III. ESTRUTURA DO CONTROLADOR

O controle ativo de vibragdo na estrutura de 2 graus de
liberdade foi realizado através do desenvolvimento dos con-
troladores fuzzy e neuro-fuzzy em conjunto com os atuadores
eletromagnéticos, o qual aplica a for¢a de controle no sistema.



78 IEEE LATIN AMERICA TRANSACTIONS, VOL. 19, NO. 1, JANUARY 2021

O observador de estado foi utilizado para estimar os valores
dos estados do sistema, conforme Fig. 4.

Sistema de 2 graus Y
de liberdade

pem | m %
Modelo Inverso

<

Observador de
Estado

L Controlador £

Fig. 4. Esquemdtico sistema de controle.

Na Fig. 4, u é a for¢a de controle, y a saida, § a saida
estimada, & os estados estimados referentes ao deslocamento e
velocidade em coordenadas fisicas, o deslocamento da massa
controlada e I a corrente elétrica do atuador eletromagnético.

No presente trabalho, o observador de estado da Fig. 4 foi
utilizado para determinar a variagdo do gap (e) no atuador
eletromagnético e para estimar o vetor de estado utilizado pelo
controlador para gerar o sinal de controle (u). A saida do
controlador u corresponde a forca de controle que deve ser
aplicada pelo atuador eletromagnético na estrutura Fagpy.

A. Controle Fuzzy

A estrutura do controlador fuzzy é composta pelas seguintes
etapas: fuzzificag@o, base de regras, sistema de inferéncia e
defuzzificacdo. A fuzzificagdo consiste no processo de trans-
formagdo dos valores do dominio real para o dominio fuzzy.
Desta forma, para cada varidvel de entrada (x) sdo criadas
fungdes de pertinéncia, as quais definirdo o valor da entrada
no dominio fuzzy (u;(x)). Neste trabalho foram definidas duas
fungdes de pertinéncia do tipo campana generalizada [15].

Para representar o conhecimento de maneira precisa, a base
de regras é composta por regras de controle na forma de
expressdes linguisticas [32]. Foram criadas para o controlador
fuzzy 16 regras, na forma condicional Se-Entdo, e duas acdes.
A defini¢do da base de regras derivou-se da implementagdo de
controladores fuzzy desenvolvidos previamente para controle
ativo de vibragdes [11], [33]. O sistema de inferéncia adotado
foi o proposto por Takagi-Sugeno [34], o qual consiste na
combina¢@o linear dos conjuntos fuzzy sendo a saida final
obtida pela média ponderada das combinagdes lineares. Os
valores de saida do controlador fuzzy sdo apresentados a seguir:

z21=0, z9= [1 14,39 —51,53 12,5] {z}
onde z; e z5 sdo os fatores que ponderam a intensidade que o
controlador fuzzy exerce na aplicacdo do esfor¢o de controle
u. Os valores para z; e zo foram determinados por tentativa
e erro para obter o melhor desempenho dindmico do sistema
controlado.

B. Controle Neuro-Fuzzy

O sistema neuro-fuzzy baseou-se na arquitetura denominada
Sistema de Inferéncia Adaptativa Neuro-Difuso (ANFIS) [24].
Para exemplificar o funcionamento da arquitetura ANFIS
consideram-se duas varidveis de entrada (x e y) e uma varidvel
de saida (f), conforme apresentado na Fig. 5.

Entradas | Camada 1: Camada 2| Camada 3 Camada 4 : Camada 5

xy

|

Q}

B,

Wii 0\
N Vel S
-9
By \7@ W
y(\‘Q/ W

= —
= —

Fig. 5. Arquitetura ANFIS.

Na camada 1 calcula-se o grau de pertinéncia da Eq. (5),
para as entradas = e y, baseada na funcdo de pertinéncia
escolhida.

:uA'i(x)7/’(‘Bi(y) 1=1,2 &)

Cada neur6nio da camada 2 executa a operagdo de interse-
¢do entre as funcgdes de pertinéncia, tendo como resultado o
grau de aplicabilidade mostrado na Eq. (6).

wi = pia,(2) % pp,(y)  i=1,2 ©)

Na terceira camada sdo realizadas as normaliza¢des das
fungdes de pertinéncia. Nesta camada é calculada a razdo
entre a aplicabilidade da i-ésima regra (w;) e a somatdria das
aplicabilidades de todo o sistema de regra da Eq. (7).

W= — =12 (7)
w1 + w2

Na quarta camada estdo os paradmetros consequentes da
regra com funcdo de ativacdo apresentado pela Eq. (8). Sendo
que os valores de p;, g;, e r; correspondem as constantes a
serem ajustadas no treinamento.

fo = p2x + qoy + 1o ®)

O né da tltima camada calcula a saida do sistema promo-
vendo a defuzzificagio dos sinais como apresentado na Eq. (9).

S f = =0 ©)
2w

Os parametros de cada camada de neurdnios sdo atualizados
de acordo com dados de treinamento e do procedimento de
aprendizagem. A regra de aprendizagem hibrida combina o
método de gradiente descendente nos pardmetros antecedentes
e os minimos quadrados para estimar ou identificar parAmetros
consequentes. Para a construcio do modelo neuro-fuzzy, foi
utilizado o software Matlab® /Simulink em conjunto com a
Toolbox ANFIS. Os mesmos parametros apresentados para o

fi =pix+qy+ri,
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controlador fuzzy foram otimizados no desenvolvimento do
controlador neuro-fuzzy. A arquitetura da rede de neurdnios
gerada pelo ANFIS neste trabalho é apresentada na Fig. 6.

Entradas Camada4 Camada5s

Camada 1 Camada2e3

o —

Fig. 6. Arquitetura ANFIS do controlador neuro-fuzzy.

Os parametros de cada camada de neurdnios sdo atualizados
de acordo com dados de treinamento e do procedimento de
aprendizagem. A regra de aprendizagem hibrida combina o
método de gradiente descendente nos parametros antecedentes
e os minimos quadrados para estimar ou identificar pardmetros
consequentes. Para a constru¢do do modelo neuro-fuzzy, foi
utilizado o software Matlab®/Simulink em conjunto com a
Toolbox ANFIS. Os mesmos parimetros apresentados para
o controlador fuzzy foram otimizados no desenvolvimento do
controlador neuro-fuzzy. A arquitetura da rede de neurdnios
gerada pelo ANFIS neste trabalho é apresentada na Fig. 6,
sendo as camadas 2 e 3 apresentadas agrupadas em uma
mesma camada.

A rede de neurdnios tem como func¢do o aprendizado com
base no conjunto de entrada-saida desejado. Com isto, o
controle regulador quadratico linear foi utilizado como base
de treinamento para o controle neuro-fuzzy. No treinamento
da ANFIS, os parametros de entrada foram: erro de tolerin-
cia igual a zero, treinamento hibrido e 100 épocas para o
treinamento da rede. Diferente do controle fuzzy foi gerada
16 valores de saida baseados na Eq. (10), com valores das
constantes «;, 3;, ; € \;, diferente para cada saida (z;).

zi={a; Bi v Ni}{z} (10)

IV. IMPLEMENTACAO EXPERIMENTAL DO CONTROLE

A Fig. 7 apresenta a configuragdo experimental utilizada
no controle da estrutura, na qual consiste em uma placa de
aquisi¢do PCI-6221, da National Instrument®, dois servoam-
plificadores, um acelerdbmetro e amplificador.

A integracdo da bancada experimental e implementacdo do
controle ¢é ilustrada na Fig. 8, onde as forcas de controle
sdo calculadas pelo software Matlab/Simulink® e enviados
através da placa de aquisicdo para os servoamplificadores de
sinais, os quais enviam para os atuadores eletromagnéticos. O
acelerdmetro localizado na lateral da massa em conjunto com
o condicionador de sinal envia os valores da aceleragdo para

Fig. 7. Sistema de controle experimental.

a placa de aquisicdo, a qual processa novos valores para o
esforco de controle fechando a malha de controle.

"
Atuador Form < : : 3
Eletromagnético| F ————m
P I Condicionador
Servoamplificadores f e, . de Sinal
y
s rovees S an
1 1
[ 1 % 1
I [ Modelo Inverso 1L X :
| 9 [
I Observador de H
H Estados 5 !
1
1 =~ 1
! u Controlador * H
: i
b ] Matlab/Simulink 1

Fig. 8. Integracdo entre a bancada experimental e controle em
Matlab/Simulink®.

V. RESULTADOS

O deslocamento € considerado para avaliar o desempenho
do controle ativo de vibragdo numérica e experimental quando
aplicada uma forca impulsiva na massa mo. A forca de
controle foi aplicada na massa m; e a resposta do sistema
analisada na massa ms. Estes resultados foram analisados e
desenvolvidos no software Matlab/Simulink®.

A. Resultados Numéricos

A Fig. 9 apresenta a comparagdo dos controladores com
o sistema ndo controlado para o deslocamento do sistema. A
amplitude de vibracdo foi reduzida para os dois controladores,
fuzzy e neuro-fuzzy. A resposta ao impacto foi controlada em
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I —Controle Fuzzy
-Controle Neuro-Fuzzy

Deslocamento 2 [mm]
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———
—

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 35 4
Tempo [s]

Fig. 9. Resposta impulsiva simulada.

aproximadamente 1,5s para o controle neuro-fuzzy e 2,5s para
o controle fuzzy.

A Funcdo de Resposta em Frequéncia para o sistema sem
e com controle (ver Fig. 10) apresentou uma redugdo signifi-
cativa das amplitudes de ambos os picos, sendo a redugdo do
primeiro pico de 4,04 dB para o controle fuzzy e 7,66 dB para
o controle neuro-fuzzy, e para o segundo pico de 6,13 dB para
o controle fuzzy e 6,00 dB para o controle neuro-fuzzy.

—Sem Controle
—Controle Fuzzy
—— Controle Neuro-Fuzzy

/\\M |

NAGE
M N\ ‘v"‘/\@_ﬁ

X/F [dB]

0 5 10 15 20 25 30
Frequéncia [Hz]

Fig. 10. FRF simulada.

A forca de controle utilizada pelo atuador é apresentada na
Fig. 11. Observa-se que o controle neuro-fuzzy apresentou uma
maior forca para os instantes iniciais, isto reflete diretamente
na atenuagdo de vibragdo apresentada na resposta impulsiva
da Fig. 9.
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Fig. 11. For¢a de controle simulada.

B. Resultados Experimentais
A Fig. 12 apresenta o deslocamento da massa m1. O tempo

de atenuacdo das oscilacdes pelos controladores foram de 1,2s
para o controle neuro-fuzzy e 1,7s para o controle fuzzy.
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Fig. 12. Resposta impulsiva experimental.

A funcdo resposta em frequéncia do sistema com controle e
sem controle é exposta na Fig. 13. Os controladores atenuaram
as duas frequéncias naturais, sendo a reducdo de 7,54 dB
no controle fuzzy e 10,89 dB no controle neuro-fuzzy para
o primeiro pico, € 9,01 dB no controle fuzzy e 10,52 dB no
controle neuro-fuzzy para o segundo pico.
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Fig. 13. FRF experimental.

Observando a Fig. 14, a qual apresenta a forca de controle,
percebe-se um maior consumo de energia para o controlador
neuro-fuzzy.
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Fig. 14. Forca de controle experimental.

Os resultados obtidos experimentalmente apresentaram-se
de acordo com os simulados para a estrutura, visto que, com 0s
controladores projetados ocorreu uma atenuagdo da vibracao
no sistema. Comparando os resultados experimentais com 0s
obtidos nas simulagdes, percebe-se que as correntes elétricas e
as forcas de controle dos atuadores foram menores no controle
experimental, isto ocorre devido a amplifica¢do do sinal envi-
ado. Além disto, no controle experimental as frequéncias dos
sistemas controlados sofreram um deslocamento para a direta,
ocasionado pelo aumento de rigidez na estrutura devido a forga
dos atuadores eletromagnéticos.
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VI. CONCLUSOES

O presente trabalho teve como principal contribuic¢do a apre-
sentacdo da técnica de controle ativo de vibracao fuzzy aplicada
em uma estrutura de dois graus de liberdade, numérica e
experimentalmente. As duas abordagens, fuzzy e neuro-fuzzy,
em conjunto com os atuadores eletromagnéticos mostraram-
se eficientes na atenuagdo das vibragdes ocasionadas por
uma for¢a impulsiva. Com base nos resultados obtidos nas
simulacdes numéricas e no controle experimental, comparando
os controladores fuzzy e neuro-fuzzy, pode-se observar que a
utilizacdo do treinamento e otimizacdo através da arquitetura
ANFIS permite uma maior redugdo da vibracdo quando com-
parado ao controlador fuzzy, porém ha um maior consumo de
energia por este controlador. A implementacao do controle foi
possivel devido a identificacdo dos pardmetros obtidos pela
técnica Evolucdo Diferencial possibilitando a caracterizacao
da estrutura e com isto a obtencdo do modelo do sistema.
Considerando os resultados experimentais observados para
estrutura considerada nesta contribui¢do, os trabalhos futuros
visardo desenvolver controladores neuro-fuzzy para estruturas
compdsitas e maquinas rotativas.
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