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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. INTRODUÇÃO

Em diversas aplicações os sistemas e estruturas mecânicas
são submetidos a excitações que provocam vibrações

indesejáveis. A redução de vibrações nestes sistemas tem
se tornado objeto principal de estudo em diversas áreas da
engenharia, já que vibrações excessivas podem causar danos e
ocasionar falhas dos componentes e da estrutura. Para este fim,
diversos sistemas de controles de vibração foram propostos,
tais como controles passivos, semiativos e ativos. A técnica
de controle passivo consiste em solucionar o problema de
vibrações indesejadas através da manipulação das propriedades
do sistema, como massa, rigidez e amortecimento, provocando
a dissipação da energia vibratória por meio destes elementos
[1], [2]. O controle ativo de vibração minimiza as vibra-
ções através de forças secundárias aplicadas na estrutura por
um atuador [3], [4]. As técnicas semi-ativas compreendem
a junção das duas anteriores [5], [6]. Diferentes métodos
de controle ativo de vibração têm sido usados no controle
de estruturas compósitas, máquinas rotativas e suspensões
automotivas. Dentre os métodos de controle têm-se, o controle
robusto a incertezas paramétricas e dinâmicas não modeladas
[3], [4], [7], controle ótimo [8], [9], controle fuzzy [10], [11] e
controladores não lineares [12] dentre outros. O desempenho
do controle fuzzy destaca-se dentre as técnicas de controle
apresentadas na atenuação de vibrações devido às suas caracte-
rísticas não lineares acompanhado da definição da sua estrutura
baseada na dinâmica da estrutura a ser controlada. Como
benefício adicional, os controladores fuzzy têm mostrado um
bom desempenho na presença de incertezas paramétricas [3].
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A teoria fuzzy foi desenvolvida por [13] para lidar com
fenômenos imprecisos e incertos [14]. Diferente da lógica
clássica, a lógica fuzzy permite que as proposições sejam
expressas linguisticamente assumindo diferentes graus de per-
tinência [15].

Os controladores fuzzy têm sido amplamente aplicados no
controle ativo de vibrações de estruturas. Dentre as prin-
cipais aplicações consideradas encontram-se controle ativo
de estruturas em aplicações de engenharia civil [16], [17],
atenuação de vibrações em suspensões ativas veiculares [18],
e controle ativo de vibrações de manipuladores robóticos com
elementos flexíveis [19], [20]. As aplicações referidas têm
visado implementar os controladores fuzzy com critérios de
ótimos. Com este propósito, diversas técnicas de otimização
para sintonizar os controladores fuzzy e assim otimizar seu
desempenho foram propostos, tais como otimização multi-
objetivo [21], otimização por enxame de partículas [22] dentre
outras.

A principal limitação do controlador fuzzy é a dificuldade na
definição efetiva dos parâmetros e regras linguísticas do con-
trolador que depende do grau de conhecimento do especialista.
Uma alternativa para este problema é empregar redes neurais
artificiais para otimização do controlador fuzzy e determinar
os parâmetros ótimos do controlador. O controle neuro-fuzzy
surgiu da combinação de sistemas fuzzy e redes neurais
artificiais, o qual incorpora as vantagens das redes neurais,
como a habilidade de aprendizagem e otimização, com as
vantagens da lógica nebulosa, dos sistemas fuzzy. Vários tipos
e aplicações dos sistemas de neuro-fuzzy têm sido propostas
na literatura [12], [23], [24]. Uma arquitetura específica do
sistema neuro-fuzzy é o Sistema de Inferência Adaptativo
Neuro-Difuso (ANFIS do inglês Neuro-Fuzzy Interference
System). Esta arquitetura baseada no sistema de inferência
fuzzy Takagi-Sugeno, possui multicamadas interligadas por
conexões unidirecionais e aprendizado supervisionado. Cada
camada corresponde a uma etapa de processamento resultando
em uma saída análoga a desejada [25]. Com isto, os con-
troladores ANFIS são aplicados para otimizar os parâmetros
do controlador fuzzy com base em um conjunto de dados de
treinamento [26], [27]. Consequentemente, os controladores
ANFIS apresentaram vantagens potenciais em decorrência do
desempenho superior aos controles fuzzy somado à otimização
na sintonização dos parâmetros do controlador. Portanto, nesta
contribuição o controlador ANFIS aplica-se no controle ativo
de vibrações. Especificamente, propõe-se a síntese e aplicação
experimental de uma técnica de controle neuro-fuzzy ANFIS
para atenuar as vibrações em uma estrutura.

A principal novidade da presente proposta de pesquisa
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em relação aos trabalhos publicados previamente na litera-
tura consiste em otimizar o controlador fuzzy mediante o
sistema de inferência adaptativo Neuro-Difuso (ANFIS) para
o controle ativo de vibrações de uma estrutura. Diferente
dos trabalhos publicados anteriormente, propõe-se a aplicação
de um atuador eletromagnético cuja principal vantagem é
a fácil construção e integração com a estrutura comparado
com atuadores utilizados em aplicações anteriores tais como
atuadores PZT ou atuadores magnetoreológico [20], [28].

Neste contexto, o presente trabalho propõe a identificação
dos parâmetros de uma estrutura de dois graus de liberdade,
mediante da comparação das Funções Resposta em Frequência
(FRFs) experimental e simulada com o modelo numérico
usando os parâmetros a serem identificados, utilizando o
algoritmo de otimização Evolução Diferencial (ED). Com o
modelo do sistema foi possível projetar o controle ativo de
vibração, utilizando os Atuadores Eletromagnéticos (AEM)
para aplicação da força de controle, atenuando a vibração da
estrutura. A técnica de controle ativo de vibração empregada
foi o controle neuro-fuzzy. O controle fuzzy foi desenvolvido
e aplicado na estrutura para fins de comparação. O sistema de
controle foi desenvolvido no ambiente Matlab/Simulink® e os
resultados foram analisados mediante de simulações 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 alumínio representa-
das pelas massas (m1 e m2), sustentadas por hastes flexíveis
(réguas de aço inoxidável) correspondente aos elementos de
rigidez (k1 e k2) e amortecimento (c1 e c2). 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 obtenção da equação de movimento
apresenta-se na Fig. 1b.

A equação de movimento da estrutura apresenta-se na Eq.
(1).

[M ]{ẍ}+ [C]{ẋ}+ [K]{x} = {F (t)}+ {FEAM (t)} (1)

Sendo [M ], [K] e [C] as matrizes de massa, rigidez e amorte-
cimento, respectivamente. {F} = {F1(t) F2(t)}T é o vetor
da força de excitação, {FAEM} o vetor de força do atuador
eletromagnético na massa m1 e {x(t)} = {x1(t) x2(t)}T o
vetor deslocamento.

A. Caracterização da Estrutura

A caracterização da estrutura foi obtida mediante a iden-
tificação dos parâmetros de rigidez e amortecimento pela
técnica do problema inverso em conjunto com o método
de otimização Evolução Diferencial (ED) [29]. A Evolução
diferencial (ED) é um método meta-heurístico que otimiza
um problema iterativamente visando aprimorar uma solução
candidata mediante um critério que avalia a qualidade; este
método não garante achar a solução ótima global, no entanto
permite obter a solução de um problema de otimização com
desempenho superior a outros métodos meta-heurísticos [30].

(a) Bancada

(b) Diagrama esquematico

Fig. 1. Estrutura de dois graus de liberdade.

Fig. 2. Sistema de aquisição de dados (adaptado de [29]).

Este método consiste em minimizar a diferença entre a Função
Resposta em Frequência (FRF) experimental com a FRF
numérica obtida a partir do modelo matemática da estrutura.

Para a obtenção das FRFs experimentais, foi utilizado o
sistema de aquisição apresentado na Fig. 2. O acelerômetro,
acoplado na lateral das massas, mede a resposta do sistema
quando uma força impulsiva é aplicada pelo martelo de
impacto. A placa de aquisição Quattro, da fabricante Data
Physics®, recebe os dados e envia para o software SignalCalc
ACE onde são salvos e apresentados ao usuário. Este procedi-
mento foi realizado cinco vezes, obtendo ao final a média da
FRF experimental. Neste trabalho foram consideradas quatro
FRFs variando a localização da força de excitação e o ponto
de fixação do acelerômetro (massas m1 e m2).

O algoritmo ED foi desenvolvido no Matlab® por [31]
considerando os parâmetros a seguir: 100 gerações, taxa de
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TABELA I
ESPAÇO DE BUSCA DOS PARÂMETROS IDENTIFICADOS.

Parâmetros Espaço de Projeto
Rigidez (k1) 9000 ≤ k1 ≤ 40000 [N/m]

Amortecimento (c1) 0 ≤ c1 ≤ 25 [Ns/m]
Rigidez (k2) 8000 ≤ k2 ≤ 20000 [N/m]

Amortecimento (c2) 0 ≤ c2 ≤ 10 [Ns/m]

probabilidade de cruzamento 0.8, taxa de perturbação de 0.8
e estratégia de mutação DE/rand/bin. A ED foi executada
cem vezes para verificar que os resultados obtidos correspon-
dem ao ótimo global. Adicionalmente, diferentes tamanhos
de população foram considerados, assim: 50, 100, 150 e
200 indivíduos. O espaço de projeto para a otimização dos
parâmetros é apresentado na Tabela I. A função objetivo é
apresentada pela Eq. (2), sendo FRFexp a FRF experimental
e FRFsimu a simulada.

FO =
∑∣∣∣∣FRFexp − FRFsimu

FRFexp

∣∣∣∣ (2)

A Fig. 3 apresenta a comparação entre a FRF experimental
e as FRFs identificadas com o menor valor da função objetivo
para os diferentes valores de população considerando as quatro
FRFs segundo as entradas e saídas definidas na equação de
movimento do modelo apresentado na Eq. (1): x2/F1 (ver a
Fig. 3a), x1/F1 (ver a Fig. 3b), x1/F2 (ver a Fig. 3c), x2/F2

(ver a Fig. 3d).
Analisando as FRFs da Fig. 3 percebe-se que não há grande

variação na identificação dos parâmetros para os diferentes
tamanhos de população, mostrando que o tamanho da popu-
lação não interferiu na identificação dos parâmetros; Portanto,
observa-se que a identificação considerando uma população
com 50, 100 e 150 coincidem com o da população com 200
indivíduos. Os picos das frequências naturais (8,5Hz e 18,25
Hz) para as curvas experimentais e simuladas estão próximas
para todas as FRFs, demonstrando a validade da metodologia
proposta. Com isto, os parâmetros de rigidez e amortecimento
utilizados no controle foram os obtidos para a população de
50 indivíduos: m1= 4,38kg, k1=2,15x104N/m, c1=14,43N.s/m,
m2= 1,94kg, k2=1,47x104N/m, c2=3,18x10−8N.s/m.

B. Atuador Eletromagnético

O atuador eletromagnético foi utilizado para aplicação de
forças para controle ativo de vibrações na estrutura. A força
eletromagnética do atuador é descrita na Eq. (3), sendo esta
em função dos parâmetros geométricos das bobinas, corrente
elétrica e a variação no gap.

FAEM =
N2I2µoah

2

(
(e+ ε) +

b+ c+ d− 2a

µr

)2 (3)

Os parâmetros (a, b, c, d, e, h) definem a geometria das
bobinas, µr e µo são as permeabilidades magnética do material
e do vácuo, N o número de espiras, e é o valor do entreferro
(gap) e ε representa o deslocamento relativo entre as partes
que compõem o núcleo ferromagnético. Os valores destes
parâmetros são obtidos em [11].

(a) x2/F1

(b) x1/F1

(c) x1/F2

(d) x2/F2

Fig. 3. FRFs experimentais e identificadas.

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

I =

√√√√√2FAEM

(
(e+ ε) +

b+ c+ d− 2a

µr

)2

N2µoah
(4)

III. ESTRUTURA DO CONTROLADOR

O controle ativo de vibração 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 força de controle no sistema.
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O observador de estado foi utilizado para estimar os valores
dos estados do sistema, conforme Fig. 4.

Fig. 4. Esquemático sistema de controle.

Na Fig. 4, u é a força de controle, y a saída, ŷ a saída
estimada, x̂ os estados estimados referentes ao deslocamento e
velocidade em coordenadas físicas, δ 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 variação do gap (e) no atuador
eletromagnético e para estimar o vetor de estado utilizado pelo
controlador para gerar o sinal de controle (u). A saída do
controlador u corresponde a força de controle que deve ser
aplicada pelo atuador eletromagnético na estrutura FAEM .

A. Controle Fuzzy

A estrutura do controlador fuzzy é composta pelas seguintes
etapas: fuzzificação, base de regras, sistema de inferência e
defuzzificação. A fuzzificação consiste no processo de trans-
formação dos valores do domínio real para o domínio fuzzy.
Desta forma, para cada variável de entrada (x) são criadas
funções de pertinência, as quais definirão o valor da entrada
no domínio fuzzy (µi(x)). Neste trabalho foram definidas duas
funções de pertinência 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
expressões linguísticas [32]. Foram criadas para o controlador
fuzzy 16 regras, na forma condicional Se-Então, e duas ações.
A definição da base de regras derivou-se da implementação de
controladores fuzzy desenvolvidos previamente para controle
ativo de vibrações [11], [33]. O sistema de inferência adotado
foi o proposto por Takagi-Sugeno [34], o qual consiste na
combinação linear dos conjuntos fuzzy sendo a saída final
obtida pela média ponderada das combinações lineares. Os
valores de saída do controlador fuzzy são apresentados a seguir:

z1 = 0, z2 =
[
1 14, 39 −51, 53 12, 5

]
{x}

onde z1 e z2 são os fatores que ponderam a intensidade que o
controlador fuzzy exerce na aplicação do esforço de controle
u. Os valores para z1 e z2 foram determinados por tentativa
e erro para obter o melhor desempenho dinâmico do sistema
controlado.

B. Controle Neuro-Fuzzy

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

Fig. 5. Arquitetura ANFIS.

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

µAi(x), µBi(y) i = 1, 2 (5)

Cada neurônio da camada 2 executa a operação de interse-
ção entre as funções de pertinência, tendo como resultado o
grau de aplicabilidade mostrado na Eq. (6).

wi = µAi
(x)× µBi

(y) i = 1, 2 (6)

Na terceira camada são realizadas as normalizações das
funções de pertinência. Nesta camada é calculada a razão
entre a aplicabilidade da i-ésima regra (wi) e a somatória das
aplicabilidades de todo o sistema de regra da Eq. (7).

w̄i =
wi

w1 + w2
, i = 1, 2 (7)

Na quarta camada estão os parâmetros consequentes da
regra com função de ativação apresentado pela Eq. (8). Sendo
que os valores de pi, qi, e ri correspondem às constantes a
serem ajustadas no treinamento.

f1 = p1x+ q1y + r1, f2 = p2x+ q2y + r2 (8)

O nó da última camada calcula a saída do sistema promo-
vendo a defuzzificação dos sinais como apresentado na Eq. (9).∑

w̄ifi =

∑
wifi∑
wi

, i = 1, 2 (9)

Os parâmetros de cada camada de neurônios são atualizados
de acordo com dados de treinamento e do procedimento de
aprendizagem. A regra de aprendizagem híbrida combina o
método de gradiente descendente nos parâmetros antecedentes
e os mínimos quadrados para estimar ou identificar parâmetros
consequentes. Para a construção do modelo neuro-fuzzy, foi
utilizado o software Matlab® /Simulink em conjunto com a
Toolbox ANFIS. Os mesmos parâmetros apresentados para o
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controlador fuzzy foram otimizados no desenvolvimento do
controlador neuro-fuzzy. A arquitetura da rede de neurônios
gerada pelo ANFIS neste trabalho é apresentada na Fig. 6.

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

Os parâmetros de cada camada de neurônios são atualizados
de acordo com dados de treinamento e do procedimento de
aprendizagem. A regra de aprendizagem híbrida combina o
método de gradiente descendente nos parâmetros antecedentes
e os mínimos quadrados para estimar ou identificar parâmetros
consequentes. Para a construção do modelo neuro-fuzzy, foi
utilizado o software Matlab®/Simulink em conjunto com a
Toolbox ANFIS. Os mesmos parâmetros apresentados para
o controlador fuzzy foram otimizados no desenvolvimento do
controlador neuro-fuzzy. A arquitetura da rede de neurônios
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 neurônios tem como função o aprendizado com
base no conjunto de entrada-saída desejado. Com isto, o
controle regulador quadrático linear foi utilizado como base
de treinamento para o controle neuro-fuzzy. No treinamento
da ANFIS, os parâmetros de entrada foram: erro de tolerân-
cia igual a zero, treinamento híbrido e 100 épocas para o
treinamento da rede. Diferente do controle fuzzy foi gerada
16 valores de saída baseados na Eq. (10), com valores das
constantes αi, βi, γi e λi, diferente para cada saída (zi).

zi =
{
αi βi γi λi

}
{x} (10)

IV. IMPLEMENTAÇÃO EXPERIMENTAL DO CONTROLE

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

A integração da bancada experimental e implementação do
controle é ilustrada na Fig. 8, onde as forças de controle
são calculadas pelo software Matlab/Simulink® e enviados
através da placa de aquisição para os servoamplificadores de
sinais, os quais enviam para os atuadores eletromagnéticos. O
acelerômetro localizado na lateral da massa em conjunto com
o condicionador de sinal envia os valores da aceleração para

Fig. 7. Sistema de controle experimental.

a placa de aquisição, a qual processa novos valores para o
esforço de controle fechando a malha de controle.

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

V. RESULTADOS

O deslocamento é considerado para avaliar o desempenho
do controle ativo de vibração numérica e experimental quando
aplicada uma força impulsiva na massa m2. A força de
controle foi aplicada na massa m1 e a resposta do sistema
analisada na massa m2. Estes resultados foram analisados e
desenvolvidos no software Matlab/Simulink®.

A. Resultados Numéricos

A Fig. 9 apresenta a comparação dos controladores com
o sistema não controlado para o deslocamento do sistema. A
amplitude de vibração foi reduzida para os dois controladores,
fuzzy e neuro-fuzzy. A resposta ao impacto foi controlada em
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Fig. 9. Resposta impulsiva simulada.

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

A Função de Resposta em Frequência para o sistema sem
e com controle (ver Fig. 10) apresentou uma redução signifi-
cativa das amplitudes de ambos os picos, sendo a redução 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.

Fig. 10. FRF simulada.

A força de controle utilizada pelo atuador é apresentada na
Fig. 11. Observa-se que o controle neuro-fuzzy apresentou uma
maior força para os instantes iniciais, isto reflete diretamente
na atenuação de vibração apresentada na resposta impulsiva
da Fig. 9.

Fig. 11. Força de controle simulada.

B. Resultados Experimentais

A Fig. 12 apresenta o deslocamento da massa m1. O tempo
de atenuação das oscilações pelos controladores foram de 1,2s
para o controle neuro-fuzzy e 1,7s para o controle fuzzy.

Fig. 12. Resposta impulsiva experimental.

A função resposta em frequência do sistema com controle e
sem controle é exposta na Fig. 13. Os controladores atenuaram
as duas frequências naturais, sendo a redução de 7,54 dB
no controle fuzzy e 10,89 dB no controle neuro-fuzzy para
o primeiro pico, e 9,01 dB no controle fuzzy e 10,52 dB no
controle neuro-fuzzy para o segundo pico.

Fig. 13. FRF experimental.

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

Fig. 14. Força de controle experimental.

Os resultados obtidos experimentalmente apresentaram-se
de acordo com os simulados para a estrutura, visto que, com os
controladores projetados ocorreu uma atenuação da vibração
no sistema. Comparando os resultados experimentais com os
obtidos nas simulações, percebe-se que as correntes elétricas e
as forças de controle dos atuadores foram menores no controle
experimental, isto ocorre devido à amplificação do sinal envi-
ado. Além disto, no controle experimental as frequências dos
sistemas controlados sofreram um deslocamento para a direta,
ocasionado pelo aumento de rigidez na estrutura devido a força
dos atuadores eletromagnéticos.
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VI. CONCLUSÕES

O presente trabalho teve como principal contribuição a apre-
sentação da técnica de controle ativo de vibração 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 atenuação das vibrações ocasionadas por
uma força impulsiva. Com base nos resultados obtidos nas
simulações numéricas e no controle experimental, comparando
os controladores fuzzy e neuro-fuzzy, pode-se observar que a
utilização do treinamento e otimização através da arquitetura
ANFIS permite uma maior redução da vibração quando com-
parado ao controlador fuzzy, porém há um maior consumo de
energia por este controlador. A implementação do controle foi
possível devido a identificação dos parâmetros obtidos pela
técnica Evolução Diferencial possibilitando a caracterização
da estrutura e com isto a obtenção do modelo do sistema.
Considerando os resultados experimentais observados para
estrutura considerada nesta contribuição, os trabalhos futuros
visarão desenvolver controladores neuro-fuzzy para estruturas
compósitas e máquinas rotativas.
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