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Resumol]l Neste trabalho propSe-se uma metodologia de projeto de controladores nebul osos adaptativos aplicados a genuagé
de vibragdes em estruturas inteligentes utilizando atuadores piezoel étricos incorporados. O controlador nebuloso do tipo Takagi-
Sugeno é construido a partir de um conjunto de regras nebulosas do tipo SE-ENTAO cujos parametros $io ajustados em tempo
real segundo uma lei de adaptac® derivada da teoria de estabilidade de Lyapurov. Esta metodologia de controle é
experimentalmente verificada em uma viga de ag engastada-livre eum conjunto de testes é realizado para avaliar a eficiéncia
do controlador nebuloso adaptativo proposto.

Abstractl] This paper presents a design methodology of adaptive fuzzy controllers applied to the attenuation of vibrations in
smart structures containing incorporated piezelectric aduator patches. The Takagi-Sugeno-type adaptive fuzzy controller is
constructed from a set of fuzzy IF-THEN rules whose parameters are adjusted on-line acarding to some adaptation law. The
adaptive law is derived based on the Lyapunov's gability theory. This control methodology is experimentally verified in a sted
cantilever test beam and a set of experimental tests are made in the system to verify the dficiency of the adaptive fuzzy

controll er proposed.
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1 Introducdo

A atenuacé das vibragdes mecénicas € um dos
asntos mais importantes na aea de engenharia
mecéiica, pois a reducéo dcs niveis de vibragdes a
patamares acetaveis posshilita adiminuicdo dorisco
de fadiga dos materiais e evita apropagacd® destas
vibragdes para meios adjacetes, o que pode causar
desde ligeiro desconforto até graves danos
estruturais.

Recentemente, uma nova dternativa no controle
de vibragbes em estruturas flexiveis tem sido alvo de
investigacé® de varios estudiosos da aea (Taylor et
al., 1985. Segurdo es:a dternativa, uma estrutura
poce ter a sua resposta minimizada, utilizando de
forma integrada dementos ativos, como sensores e
atuadores constituidos de materiais piezdétricos
(estruturas inteli gentes).

As cer@micas piezdétricas desenvolvem um
campo €elétrico, quando sujeitas a uma forca (ou
pressio) e gresentam uma deformac@® mechica
quando sujeitas a um campo elétrico. Este é o
fendbmeno da piemeletricidade que tem grande
aplicabilidade en diversas &eas da déncia e
principalmente na &ea de wntrole de estruturas
flexiveis. Um dos primeiros relatos obre 0 uso de
materiais piezoelétricos como atuadores no controle
de estruturas, foi apresentado pa Crawley e de Luis
(1987, que mnstruiram trés prototipos de estruturas
com ceamicas piezdétricas incorporadas, quais
sgjam: uma viga de duminio com atuadores
piezdétricos colados ©bre suas uperficies, umaviga
de grafita/epoxy e outra cm fibra de vidro/epoxy,
ambas com meterial piezdétrico imerso nas
estruturas e @mpregaram um controlador por
redimentacé® proparcional a velocidade. Chou et al.

(1997 aplicaram o controle robusto para o controle
ativo de vibragdes em uma viga @mposta por
sensores e auadores piezoelétricos. Wang et dl.
(1999 propuseram uma nova metoddogia de
otimizac® da mass de estruturas com atuadores e
sensores piezéétricos e do sistema de ntrole
simultaneamente.

Uma das dificuldades no projeto dos
controladores clésscos deorre da necessdade do
conhedmento prévio do modelo matemético da
planta a ser controlada. Em alguns casos esta
informacé € muito complexa ou de dificil obtencao.
Apesar disto, informagdes verbais ou linglisticas de
sentido intuitivo como "deslocamento muito grande”,
"velocidade bastante lenta" ou "variac® doerro mais
ou menos rapida’, provenientes da experiéncia do
operador sobre o proces, bem como sobre os
critérios de desempenho desgjados, S0 quase sempre
conheddas. Estas informagdes, embora ndo sejam
muito predsas, fornecem aspedos importantes bre
0 comportamento dosistema.

Nos Ultimos anos, este tipo de informag&® tem
sido aplicada @m suces no controle de sistemas.
S80 os controladores nebulosos, projetados a partir
da teoria dos conjuntos nebulosos. Tais controladores
tém apresentado na pratica resultados excdentes,
gue encorgiam as pesquisas, a despeito das criticas
contumazes dos adeptos dos controladores classcos
Mendel (1995.

O controle de sistemas flexiveis utilizando a
Logica Nebulosa éuma &eada engenharia que vem
sendo intensamente utilizada na Udltima décala
Zeinoun e Khorrami (1994 utili zaram um algoritmo
de mntrole, baseado em Ldgica Nebulosa, para o
amortedmento das vibragdes de uma viga engastada-
livre dravés de sensores e duadores piezoelétricos.



Ofri et a. (1996 controlaram, através da Légica
Nebulosa uma grande estrutura flexivel por meio de
atuadores piezocerdmicos e @mpararam sua
eficiéncia com outros tipos de cntroladores como o
LQR.

Atualmente, ndo ha registros na literatura de
trabalhos que utilizan controladores nebulosos
adaptativos empregando atuadores constituidos por
materiais piezdétricos no amortedmento de
vibragdes. Neste @ntexto, o concdto de sistemas
adaptativos ou sistemas inteligentes (Wang, 1992,
devemn ser entendidos como sistemas que percebem
alteragdes ambientais e/ou de funcionamento e que se
adaptam, auto agjustando-se a novas condi¢des de
trabalho. A proposta deste trabalho €, num primeiro
momento, construir um controlador  nebuloso
adaptativo dotipo Takagi-Sugeno de primeira ordem
descrito pa um conjunto de regras nebulosas SE-
ENTAO e ajjos pardmetros sio ajustados em tempo
red apartir deumalei de alaptacé® oltida segurdo a
teoria de estabilidade de Lyapunov e por fim
investigar as potencialidades do controlador nebuloso
adaptativo implementado experimentalmente e
aplicado em uma estrutura flexivel do tipo viga
engastada-livie @ntendo atuadores piezoelétricos
incorporados. Serd um objetivo de adise, ©
mecanismo de alaptac@® dos pardmetros do Takagi-
Sugeno, observando, particularmente &
caraderisticas de estabili dade do sistema en regime
transiente.

2 Descricdo do Controlador Nebuloso Utili zado

A utilizac® dos sstemas nebulosos no controle
moderno foi introduzido a partir do trabalho de Lotfi
Zadeh, 1965e o grande goelo da temologia nebulosa
em controle € aposshilidade de se operar com
"meias verdades ou meias mentiras', ou segja, pode-se
admitir uma incertezana definicdo das varidveis de
entrada ede saida

Basicamente, um sistema nebuloso é mposto
por cinco bocos funcionais, conforme ilustrado na
Figura 1.

a. uma base de regras contendo um nimero de
regras dotipo SE-ENTAO;

b. um conjunto de rétulos (fungdes de pertinéncia)
ou conjuntos nebulosos usados nas regras
nebulosas;

C. um mecaiismo de inferéncia (tomador de
dedsbes) que rediza @ operagdes de inferéncia
nas regras,

d. umainterfacede nebulizac® que transforma os
valores reds das variaveis de entrada em graus
de pertinéncia a um determinado conjunto
(nebulizador) e

e. uma interfacede desnebuliza¢@® que transforma
os resultados da inferéncia en uma saida
numeérica (desnebuli zador).

Conjunto de
Regras e Rétulos

Entradas Saida

» Nebulizador Desnebulizador »

A

y

Mecanismo de
Inferéncia

A

Figura 1 —Sistema de inferéncia nebulosa.

O problema de cntrole usando a légica nebulosa
envolve a superac® de dgumas etapas bem
definidas:

1. Definicdo das varidveis de entrada e saida. As
varidveis de entrada/saida de um controlador
nebuloso pocem ser divididas em variaveis do
sistema e variaveis linglistices. A maioria dos
controladores nebulosos empregam as variaveis
do sistema: erro e variag@® doerro como entrada
e forca voltagem ou outra variavel da lei de
controle como saida.

2. Definicdo de um conjunto de funcbes de
pertinéncia, que mapean as varidveis de aitrada
e saida no universo [0,1]. Estas func6es recébem
nomes (rétulos) que procuram traduzir
verbalmente dgum significado para o fenbmeno
fisico modelado.

3. Definicdo de um conjunto de regras, usando
operadores |16gicos, gue buscan estabelece uma
relac® entre valores da entrada e da saida. A
base regras do controlador nebuloso é importante
paa o ban funcionamento do sistema de
controle. A base de regras ou base de
conhedmento, contendo varios s-entdo é
construida cmmo segue;

R: Sex;éA1exéA;...ex,éAentdoy; éB; (1)
onde R é ai-ésma regra, Ax € um conjunto
nebuloso, X, € uma variavel de entrada, y; € a
saida dai-ésimaregra eB; € o conjunto nebuloso
da saida representado, neste trabalho, por uma
combinac® algébrica das variaveis de entrada
mais um termo constante (Takagi e Sugeno,
1985 descrita da seguinte forma:

B =Co + Xy +... + CnX (2

onde ¢ sd0 os pardmetros do consequente no
model o nebuloso Takagi-Sugeno.

4. Mecaiismo de inferéncia  nebulosa O
mecanismo de inferéncia nebulosa que baseia-se
no produto composiciona Max-Prod (Zadeh,
1965 foi empregado neste trabalho.

5. Uma vez definidas as regras, derivadas a partir
de uma linguagem simbdlica e com significado
bem intuitivo para o projetista, passa-se afase da
traducdo matemética da linguagem simbdlica
construida. Isto é mnduzido através da utili zac®




de operadores l6gicos definidos pela teoria dos
conjuntos nebulosos. Esta tarefa se divide na
verdade en trés gibetapass A primeira
transforma os valores reds das varidveis de
entrada en graus de pertinéncia a um
determinado conjunto (fase de "nebulizacad"), a
segurda opera @m as regras, 0s rétulos e o
resultado fase de "desnebulizacdo" e gera um
conjunto de variaveis nebuloso através do
mecanismo de inferéncia a terceira e Ultima
subetapa transforma os resultados da inferéncia
em uma saida numérica ("fase de
desnebulizacaa"). Neste trabalho, a média
ponderada da saida de cala regra foi empregado
no cédculo da saida final do controle na seguinte

forma:
%Qilul_\i(xj)§c5+oixl+<..+cinxn)
_HEogs g
us = v On H (€)
> “A}(XJ)D
i=10j=l 0

onde M é o nimero de regras nebulosas,
My (xj) representam as funcles paraj = 1, 2,
]

.,nei=12 .,M.
A equac® 3 poe ser reescrita na seguinte
forma:
AT
uf(x|®)—G) =(x) 4

onde O=(ccl),...,cﬁ,cg,...,cﬁ,...,cg" c,’}") éo

vetor de parametros gustaveis do modelo
Takagi-Sugeno

par@metros do modelo Takagi-Sugeno explicitados
no vetor ©.

Considere-se um sistema de n-ésima ordem ou
um proces a ontrolar ser caaderizado pelo
seguinte sistema de equagdes:

x(0) = f(x, >'<,<..,x(“"1))+ bu
y =X (6)

onde f € um vetor de dimensdo n cujos componentes
sdo funcdes ndo-lineaes, b € uma nstante positiva
desconhedda eu e y sdo as entradas e saidas do
sistema, respedivamente.

Desgja-se que 0 sistema de mntrole siga de
muito perto algum nmodelo de referéncia. O problema
de projeto em questdo € sintetizar um controlador u
gque sempre gere um sina que force o estado do
proces y a ontrolar em direc® a um estado
desgjavel y,,. Desta forma o erro entre areferéncia
(estado desgjavel) e o estado do sistema é definido
por:

e=ym-Y (7)

O objetivo principal de projeto do controlador
adaptativo é que os autovalores da dindmica do erro
asumam parte red negativa, de modo qe eta

dindmica posmz)a um estado e  auilibrio
assntoticamente estavel:
e e 1k e=0 (8)

Desde que & raizes da equagd caraderistica 8
estejam no semiplano esguerdo, pela uma escolha
adequada dos coeficientes kq,ks,...,k, , significaque:

== (200 £20) 200 £200).. M (x)..... 1 (x)Ji e () = 0 (9

€ um vetor definido pa:

Tl ]

fi(x): 0j=t

M n

%)
Ha (Xj )D
O

AN

=1 DJ:

parai =1, 2, ...,M.

ApGs esta breve revisdo das principais concetos
daldgicanebulosa gresenta-se aseguir a onstrucéo
de um controlador nebuloso adaptativo oltido a
partir dateoria de estabili dade de Lyapunov.

3 ObtencdodaLei de Adaptacdo do Controlador
Nebuloso

Nesta sec@ serdo apresentados brevemente os
conceitos fundamentais da teoria de Lyapunov
aplicados para aobtencdo da lei de alaptacd® dos

No presente problema deseja-se reduzir o vetor
erro a zeo pa meio de um vetor de ontrole u
adequado. Desta forma, isolando-se o termo u da e.
6 e usando (7) e (8), tem-se:

N %E f(x)+§2+fg@ (10
onde:

e=loe e k= (kg k) x= (e % x0T
u’ ndo é explicito, paisf (x) e b ndo sio conheddos.
Supondo que o controle u seja dado pela a. 4,
ousgja, u=u;(x|/@) esubstituindo em 6, chega-se:
x(0) = f (x)+bug (x| @) (1D
Somando bu" em ambos os lados da & 11 e

apos algumas mani pulagdes al gébricas, tem-se que:

é:/\ce"'bc(U* ~Ug (X|@)) 12



onde

0o 1 0o 0 O o0

0 0 0

So 0o 1 0 0 o3
Ac=0: & i i DOp=00 (13

50 0o 0 - 10 o

Hk -ko -ks ... —kna[ B

Um ponto de partida cnveniente na sintese do
vetor de mntrole u é a onstrugdo de uma funcéo de
Lyapunov para o sistema dado pela &. 12. Admita-se
gue aformadafuncéo de Lyapunov sga

Ve = %eT Pe (19

onde P é uma matriz hermitiana ou simétrica red
definida positiva.

Uma ondicdo necessaria esuficiente para que o
estado ce equilibrio sgja assntoticamente etével é
gue, dada uma matriz Q definida positiva hermiti ana
qualquer, exista uma matriz P hermitiana definida
positivatal que:

ALP+PA, =-Q (15
Tomando-se a derivada de V., em relacd® ao

tempo, tem-se:

V, =& Pe+e Pe (16)
Substituindo a &. 12 em 16, chega-se:

A :—%eTQe+eT Pbc(u* —ug (X|9)) (17

Desta forma, uma lei de alaptac® sera
desenvolvida para gustar os parametros do vetor © .
Para isto, define-se 0 vetor de parametros 6timos
Como:

A
) =argmin®(surk|) (18

A
onde ¢ ¢ definido pa s:uf(x|®*)—u*, ou sga, o

erro que se mmete no sinal do controle. Desta forma,
a guac®d 12 poe ser reescrita na seguinte forma:

é=/\ce+bc(uf (xle*)—uf (x|e))—bce

19
=/\Ce+bC<DTE(x)—bC£

A, i
onde ®=0"-© e =(x) é dado pa 5. Neste
momento, define-se uma nova funcd de Lyapunov
naforma:

v=leTper LoTo
2 2y
onde yé uma nstante postiva. Usando-se @&

equagdes 19 e 15, tem-se:
% :—%eTQe+ eTPbc(®TE(x)—s)+E¢de3 (20)
y

Sgja p, a Ultima oluna de P, entdo a partir da
eg. 13 temos que:

e’ Ph. = e’ prb (21
Substituindo a &. 21 em 20, obtém-se:

V= —%eTQe+€¢vT be” Pu=(x)+d)-eTPe  (22)

Desta forma, escolhe-se uma lei de aaptac® na
forma:

o= )’eT an(X) (23

Para ® = -0, a &. 22 é reescrita ©MO:

v s—%eTQe—eT Ph.e (24)

que édefinida negativa.

4 Implementacédo do Controlador Nebuloso
Adaptativo

Em breves palavras, o controlador nebuloso
adaptativo é obtido oledecendo-se os sguintes
pasos.

1. Faselnicial:

a. Para garantir a estabilidade do sistema,
estabeleca os pardmetros k and Q (matriz
definida postiva) e resolva a @uacd® 15
modoa obter P > 0;

Espedfique o conjunto de regras nebul osas;
Inicialize o vetor de pardmetros do modelo

Takagi-Sugeno 0] .
2. Lei de Adapacao:

a  Ajuste o vetor de parémetros @' utilizando alei

de adaptacd descrita por 23 na seguinte forma:

Oy =0 +1e' pp=(x)t (25)
onde t é tempo atual e dt é o tempo
amostragem.

Usando-se a €. 3 cdcule um novo sinal de
controle usando o vetor de parémetros atualizados

©/,1, cdculados a partir da lei de recorréncia dada
por 25.

5 Formulacdodo Problema de Controle

O problema que se pretende resolver neste
trabalho é mntrolar as vibragdes presentes em um
sistema vibratério congtituido pa uma estrutura
flexivel tipo viga utilizando-se das metoddogias dos
sistemas nebulosos implementadas em um
microcomputador.

A bancada experimental é mngtituida de uma
estrutura do tipo viga de material ago inox com duas



placa de material piezdétrico coladas nas duas faces
opcstas da estrutura (proparciona 0 movimento de
flex&o da estrutura), como pock ser vista na Figura 2.
A estrutura flexivel posaui 400[mm] de comprimento
e 345 x 1.2 [mm] de se¢d transversal e acondicédo
de montorno pretendida é engastada-livre. As placas
de material piezoelétrico estdo pasicionadas a uma
disténcia de 92.93 [mm] do engastamento.

O e€lemento piezdétrico, forneddo pelo
fabricante da empresa ACX (Active Control eXperts),
€ onstituido pa duas placa de material piezdétrico
comandados por uma mesma tensdo elétricade sinais
contrérios, de modo qe sua deformacd®d €
transmitida aviga de a@. Estes elementos, por sua
vez, sdo aimentados por um amplificador de
poténcia da ACX, que anplifica atensdo de entrada
com um ganho na ordem de 30 V/V.

Figura 2. Bancada Experimental .

Segurdo o dagrama mostrado na Figura 3, o
sina do acderbmetro é carealo para a etrada A/D
do microcomputador que faz o interfaceanento entre
0 acderdmetro e o amplificador de voltagem em um
tempo e amostragem de 3 ms. O amplificador alimenta
duas placas de dementos piezdétricos de modo a
proparcionar o movimento de flex&o na estrutura.

ACELEROMETRO
ELEM ENTO PIEZELETRICO

AMPLIFICADOR DE CARGA

77 : -

VIGA ELASTICA

—>

SINAL DE
DESLOCAMENTO

AMPLIFICADOR DE
VOLTAGEM

Figura 3 —Diagrama esquematico doexperimento de
controle utili zado.

6 Implementacdodo Algoritmo de Controle

Desgase que o sistema de ntrole siga a
referénciay,« = 0 e & etapas que foram seguidas para
a definicdo dos parmetros iniciais do controlador
nebul 0so adaptativo so descritas a seguir.

1. Faselnicial:

(@) Definese k=[3 2] e Q=diag(55). Com egtes

dados, resolvese a @ 15 e obtém-se
p_05 250
"t 25

(b) O controlador nebuloso apresenta duas entradas:
erro and variag@® do erro e uma saida: sinal de
voltagem aplicado no amplificador de voltagem.
Definiu-se  um controlador nebuloso  que
apresentou 3 funcBes de pertinéncia igualmente
espacalas (Negativo — N, Zero —Z and Positivo
— P) de modo a representarem a cala um dos
valores linglisticos das variaveis de entrada. O
universo de discurso das varidveis de entrada
foram definidas como: erro (€): -4 to 4 [mm] e
mudancado erro (Ae): -150to 150[mnvg].
Desta maneira, a base de regras foi constituida
por um total de 9 regras e mnseglentemente 27
par@metros a serem adaptados no modelo
Takagi-Sugeno (veja Tabela 1).

Tabelal —Base deregras.
Mudarta doerro

N 'F, F, °F4
Erro Z Fa “Fs °Fq
P F, | s 4
onde cala uma das funcdes F de saida de cala
regra édescrita pela seguinte lei de formacéo:

EFl =cl +cle+cine

0 :

a:g =¢2 +cle+cine
Cada uma das cdulas da Tab. 1 representa

uma regra da seguinte forma:

(26)

R;: SeoerroéNeamudarca doerro €N entédo
Avoltagemde saidaéF;

(c) Sda ©) =[0 0 - 0], ou sea os valores

iniciais de todas as constantes

(ccl,cﬂ,cgcﬁcgcﬁ) foram admitidas

nulas etome y =0,0001.

A lei de aaptacé ou lel de recorréncia édada
por 25.

7 Resultados e Discusges

Em ensaio experimental, o sistema sem controle,
foi excitado pelos atuadores piezdétricos na sua
primeira fregiéncia natural num tempo de 0.5s
aravées de um snd senoidd gerado pelo
microcomputador. Os deslocamentos da viga,
gerados por esta eccitac®, podem ser vistos na
Figura 4. Como pock ser visto na Figura 4, o sistema
leva groximadamente 20 segurdos para dingir
patamares de dedocamento significaivamente
reduzidos.
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Figura4 —Dedlocamento da extremidade livre da
viga para o sistema sem controle.
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Figura5 —Deslocamento da extremidade livre da
viga para o sistema oontrolado.

Com relac® aos resultados apresentados, pode-se
observar que o comportamento dosistema mntrolado
utilizando o controlador nebuloso adaptativo €
eficiente no que diz respeito a rapidez de
amortedmento das oscilagdes, apresentando um
comportamento  bastante  estavel em  regime
transiente. A Figura 6 mostra a &olucéo temporal
dos parémetros do modelo Takagi-Sugeno.
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Figura 6 —Evolucéo temporal dos parémetros do
modelo Takagi-Sugeno.

8 Conclusdes

Neste trabalho foi apresentada uma metoddogia
de ontrole nebuloso adaptativo implementado num
microcomputador e glicado em uma viga dastica
com meterial piezdétrico incorporado. Experimentos
foram conduzidos com o oljetivo de vaidar a
metoddogia de mntrole desenvolvida ede avaliar a

acd® do controlador nebuloso proposto. O
controlador mostrou-se diciente para o problema em
guestdo. Demonstrou, no daminio do tempo,
caaderisticas de desempenho bastante satisfatorias.
O €elemento piezdétrico, utilizado como atuador
neste trabalho, teve sua diciéncia mnstatada apartir
dos resultados experimentais redizados na bancada
de testes. Uma dapa natural e evidente deste trabalho
€ autilizac® domateria piezeétrico como sensor ao
invés do emprego doacderOmetro.
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