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Resumen

Este trabajo propone un control activo de
vibraciones en un sistema mecénico tipo viga
en voladizo, utilizando un controlador fuzzy
implementado en LabVIEW. Para la etapa de
medicion se utiliza un acelerémetro capacitivo
capaz de detectar el desplazamiento presentado
en la estructura debido a una fuerza generada
mediante un impactador instrumentado con un
sensor piezorresistivo. Para la implementacion
computacional es utilizado el software LabVIEW
operando en conjunto con una tarjeta de
adquisicion de datos DAQ 6009. Para el sistema
de actuacion se ubican en la barra laminas de
material piezoeléctrico, que tienen la funcidon
de atenuar la vibracion presente mediante la
generacion de fuerzas opuestas. Los resultados
experimentales se presentan con el objetivo de
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Abstract

This paper proposes an active control of vibrations
in amechanical system type beam cantilever using
a Fuzzy controller implemented in LabVIEW. In
the step of measuring a capacitive accelerometer
is used to detect the displacement introduced
in the structure due to a force generated by the
impactor instrumented with piezoresistive sensor.
For computational implementation is used
LabVIEW software operating in conjunction with
a DAQ 6009 acquisition card data. For actuation
system are located in the sheet bar of piezoelectric
material which has the function to attenuate
the present vibration through the generation of
opposing forces. The experimental results are
presented with the objective of to gain experience
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acumular experiencias y demostrar la eficacia del ~ and demonstrate the efficacy of the active control
control activo de vibraciones con la utilizacion de ~ of vibrations using piezoelectric actuators.

actuadores piezoeléctricos.
Keywords: Active Vibration Control, Fuzzy

Palabras clave: Control Activo de Vibraciones,  Logic, Piezoelectric Material, Cantilever Beam
Logica Fuzzy, Material piezoeléctrico, Viga en
Voladizo.
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1. INTRODUCCION

Los problemas estructurales debido a las
vibraciones mecanicas son comunes en estructuras
flexibles; de hecho, todas las estructuras pueden
considerarse flexibles, desde que experimenten
cierta deformacion bajo el efecto de cualquier
carga, no 1importa cuan pequefia sea. Las
estructuras flexibles se pueden encontrar en
maquinaria, aviones, vehiculos y construcciones
civiles. La mayoria de las vibraciones mecénicas
son indeseables, porque pueden causar ruido,
tensiones en la estructura y mal funcionamiento
o fallos del sistema del cual forman parte. En
los ultimos afos, con la creciente necesidad de
equipos cada vez mas fiables, el estudio y control
de las vibraciones mecénicas ha sido de gran
interés en proyectos de ingenieria, con el fin de
evitar fracasos.

A pesar del dano que pueden causar las
vibraciones en sistemas mecanicos, también
se pueden utilizar para diversas aplicaciones
en la industria de consumo. Algunos ejemplos
industriales donde se aplican vibraciones son:
cintas transportadoras, cribas vibratorias y tolvas.
También esta la aplicacion de vibraciones en los
procesos de mecanizado tales como mecanizado
ultrasonico, forja y fundicion [1].

La mecatronica y las estructuras adaptativas
abarcan un campo muy extenso que comprende
aplicaciones tales como la cancelacion de
vibraciones y ruidos, aumento de la estabilidad
aeroelastica, cambio de la forma de la estructura
o distribucion de esfuerzos. Ello esta originando
lineas de investigacion relacionadas con el
desarrollo y estudio de nuevos materiales para
la construccion de estructuras, produccion de
nuevos sensores y actuadores e implementacion
de nuevas técnicas de control [2].

I1. MARCO TEORICO

A. Vibraciones Mecdnicas

El estudio de las vibraciones mecanicas, también
Ilamado mecanica de las vibraciones, es una
rama de la mecanica que estudia el movimiento
oscilatorio de los cuerpos, y de las fuerzas
asociadas con ¢l; se debe tener presente que los
términos movimiento, oscilacion y vibracion
no son sinénimos, pues toda vibracion es una
oscilacion y toda oscilacion es un movimiento,
pero no se puede presentar en sentido inverso.
Tanto las oscilaciones como las vibraciones se
propagan en el tiempo mediante un proceso
de cambios entre los distintos tipos de energia,
pero la diferencia radica en que la oscilacion
es un intercambio de energia tanto cinematica
como potencial gravitacional, a diferencia de las
vibraciones mecanicas, en las cuales se encuentra
presente la energia de deformacion o la energia
potencial elastica [3].

Los sistemas estructurales, como los sistemas
roboticos, edificios civiles, vehiculos de
transporte, articulos deportivos, etcétera, a
menudo estan sujetos a excitaciones externas e
internas que provocan vibraciones no deseadas,
poniendo en peligro la integridad estructural del
propio sistema y, en algunos casos, incluso la
salud de las persona. En la actualidad se observa
en gran crecimiento la demanda de estos sistemas,
entre los que se encuentran:

-Necesidad de estructuras mas ligeras y fuertes,
en el caso de los medios moviles, ocasionando un
ahorro en el consumo de combustible, o en el caso
de los mecanismos robéticos, donde se necesita la
operacion bajo par de torsion.

-Excelente comportamiento dindmico para
garantizar la estabilidad del sistema y la precision
del movimiento, en sistemas con dispositivos
ligeros, reduccion de fallo por fatiga, que puede
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lograrse reduciendo al minimo la vibracion, y
mejora de la calidad de las estructuras mecanicas.

B. Caracteristicas de un sistema vibratorio

En general, un sistema que experimenta
vibraciones tiene cuatro caracteristicas basicas:

* Una masa que experimenta un movimiento
oscilatorio.

* Una fuerza restauradora que tiende a regresar la
masa a su posicion de equilibrio.

* Una fuerza excitadora que varia con el tiempo y
mantiene o propaga la vibracion.

* Una fuerza amortiguadora que siempre resiste el
movimiento de la masa.
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FiG. 1. Modelo mecanico de un sistema lineal

C. Clasificacion de las vibraciones mecdnicas

Las vibraciones mecanicas pueden clasificarse
desde diferentes puntos de vista, dependiendo de:
a) la excitacion, b) la disipacion de energia, ¢) la
linealidad de los elementos.

* Dependiendo de la excitacion

-Vibracion libre: Es la que ocurre cuando un
sistema oscila bajo la accion de fuerzas inherentes
al sistema mismo, es decir, cuando no actia
ninguna fuerza externa. El sistema bajo vibracion
libre vibrard a una o mas de sus frecuencias
naturales, que son propiedades del sistema
dinamico que dependen de su distribucion de
masa y de rigidez.

-Vibracion forzada: Es la que ocurre cuando la
vibracion tiene lugar bajo la excitacion de fuerzas
externas. Cuando la excitacidon es oscilatoria,
el sistema es obligado a vibrar a la frecuencia
de excitacion. Si esta coincide con una de las
frecuencias naturales del sistema, se produce una
situacion de resonancia y ocurren oscilaciones
peligrosamente grandes.

* Dependiendo de la disipacion de
energia

El amortiguamiento es un sindnimo de la pérdida
de energia de sistemas vibratorios, y se manifiesta
con la disminucion del desplazamiento de la
vibracion; este hecho puede aparecer como parte
del comportamiento interno de un material, por
ejemplo, la friccion, o como un elemento fisico,
llamado precisamente amortiguador.

Por lo tanto, la vibracion amortiguada es aquella
en la que la frecuencia de oscilacion de un sistema
se ve afectada por la disipacion de la energia,
pero cuando la disipacion de energia no afecta
considerablemente la frecuencia de oscilacion, la
vibracion es del tipo no amortiguada.

D. Control y atenuacion de vibraciones

En la practica, los sistemas de control que utilizan
vibraciones mecanicas pueden ser clasificados
como de control pasivo, de control activo o
hibridos.

Tipicamente, el control activo de vibracion
consiste en cancelar un disturbio mediante la
adicion de una sefial igual o cercana en magnitud,
pero el efecto es opuesto. Este tipo de control
utiliza fuentes de energia externa al sistema para
generar un esfuerzo de control; en otras palabras,
una fuerza en la direccidon opuesta para aliviar la
respuesta de la estructura. Ejemplos de sistemas
de control activo de vibraciones se pueden
encontrar en [4]. En la Fig. 2 se ilustra el plan de
control activo y pasivo.

Revista Facultad de Ingenieria (Fac. Ing.), €nero-Junio 2014, Vol. 23, No. 36



Frandisco €rnesto Moreno-Garda - José Armando Becerra-Vargas - €dwin Martin Cardenas-Contreras

Sistema de control pasivo

Sistema de control activo
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Fic. 2. Diagrama de bloques: a) control pasivo, b) control activo

El control pasivo incluye la aplicacion de equipo
mecédnico para disipar energia en forma de
vibraciones generadas en la estructura, es decir,
una forma de atenuar la respuesta estructural y
tambiénreducirlos posibles dafios alas estructuras.
Estos sistemas tienen caracteristicas que no
requieren alimentacion externa para funcionar ni
mediciones en la respuesta del sistema [5], [2].
Algunos de los equipos utilizados para disipar
esta energia son amortiguadores de friccion en
seco, amortiguadores de liquido sintonizado,
amortiguadores de masa sintonizados y material
viscoso liquido, y amortiguadores viscoelasticos.
Desventajosamente, este tipo de control tiene
una banda de frecuencias de operacion limitada,
como, por ejemplo, amortiguadores de liquido
sintonizado y masa sintonizada, que son muchas
veces para el primer modo de vibracion.

Una manera simple, econdmica y que presenta
buenas perspectivas en el area de vibraciones
es trabajar con elementos piezoeléctricos; estos

materiales son cominmente llamados “materiales
inteligentes” [6-9], debido a su habilidad de
medir y contrarrestar vibraciones mecanicas
para diferentes tipos de estructuras como barras,
placas y armaduras. Investigaciones sobre
“estructuras inteligentes” exige conocimiento
en areas tales como ciencia de los materiales,
mecanica estructural, electronica, procesamiento
de sefiales, matematicas y control.

II1. BANCO EXPERIMENTAL

Cualquier estructura que sufre algin tipo de
deformacion bajo el efecto de una carga se
considera flexible; asi, la estructura fisica
utilizada en las pruebas (Fig. 3) fue de una barra
flexible tipo viga en voladizo. La eleccion de este
tipo de estructura se debe al hecho de que muchos
sistemas estructurales pueden ser modelados
como una barra en voladizo, como alabes de
turbinas y estructuras de robots.

Fic. 3. Estructura mecénica para el control de vibraciones
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La viga es instrumentada por un acelerdmetro
capacitivo MMA7361L colocado a 30 cm. del lado
empotrado, en donde se considera tedricamente la
influencia del primer modo de vibracion; para el
control propuesto solo se atenuardn vibraciones
ocurridas en el primer modo. Los datos obtenidos
por el acelerometro son enviados a la tarjeta
de adquisicion de datos “DAQ 6009” para
procesamiento en el software LabVIEW 2012,
donde es implementado el controlador fuzzy
con mecanismo de adaptacion. Este sistema de
monitoreo y control se encarga de adquirir los datos
enviados desde el acelerdmetro, calcular la senal de
control y generar una sefial de salida tipo senoidal
que luego es acondicionada para alimentar los
actuadores piezoeléctricos tipo BA4510.

A. Analisis de Frecuencia Natural de

Vibracion

El ensayo experimental para las frecuencias
naturales de la viga se obtiene a partir del analisis
de respuesta en frecuencia en el software LabVIEW
2012 con la herramienta (FFT Spectrum (Mag-
Phase)). Para determinar estas frecuencias se utiliza
la sefial proveniente del acelerometro capacitivo
instalado en el extremo libre de la viga. El sistema es
perturbado por el martillo de impacto instrumentado
con el sensor FSR-01.

A partir de la Fig. 4 es posible obtener el valor de
la primera frecuencia natural de la estructura con el
elemento piezoeléctrico incorporado, aplicando una
fuerza de 4N; este valor es de 5.8 Hz.
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Fi1G. 4. Respuesta frecuencia viga en voladizo libre

IV. CONTROLADOR FUZZY ADAPTATIVO

Lanecesidad de identificar cambios y de adaptarse
anuevas condiciones adiciona a los controladores
fuzzy adaptativos dos componentes extras, que
no estan presentes en los controladores fuzzy
convencionales [10]. El primer componente es el
“monitor de procesos”, que detecta los cambios
en las caracteristicas del proceso; este monitoreo
puede ser hecho de dos maneras: midiendo
el desempenio del sistema sobre el control o
estimando continuamente algunos parametros
del modelo del proceso. El segundo componente
responsable es el “mecanismo de adaptacion”;
este mecanismo puede modificar los pardmetros
del controlador para mejorar el desempefio con
base en las salidas del monitor de proceso. La Fig.
5 muestra el esquema general de un controlador
fuzzy adaptativo tipo con sus componentes.

MONITOR DE
PROCESO [

\
MECANISMO DE
ADAPTACION

CONTROLADOR FUZZY
PRINCIPAL L PLANTA

4

Referencia

FiG. 5. Componentes de un controlador fuzzy adaptativo

\

+

Para realizar el control del sistema con base en la
informacion anteriormente presentada fue usado,
inicialmente, un controlador fuzzy principal
(convencional), y enseguida fue implementado
un mecanismo fuzzy de adaptacion de ganancia.
El diagrama de bloques del controlador fuzzy
principal (convencional) es mostrado en la Fig. 6.

Fueron definidas para cada una de las entradas
del controlador fuzzy principal tres funciones
de pertinencia [(N)egativo, (Z)ero e (P)ositivo]
del tipo triangular e igualmente espaciadas y
definidas dentro de un universo del discurso
sintonizados de forma heuristica. La salida del
controlador fuzzy es de tipo sugeno de orden
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cero, con valores “crisp” (N=-1.0, Z=0 y P=1.0) constantes. El mecanismo de inferencia utilizado
fue el max-prod.

e(k) Controlador fuzzy

»Ke 4
Ue(k) - (k)
rk) . S Ae(k) i MM »| Proceso 5

Y

Sensor

Fic. 6. Controlador fuzzy convencional

La definicion de las variables de entrada del =~ Donde k y At se refieren al instante y al intervalo
controlador Fuzzy es evaluada a partir de la sefial ~ de tiempo utilizados; y(k) es la lectura del sensor
de error y de la variacion del error, definidas por ~ de aceleracion.

las siguientes ecuaciones:
Una vez proyectado el controlador principal, el

Ae(k) =r(k) —y(k) (1) segundo paso fue la adicion del mecanismo de
adaptacion; para eso, el universo del discurso

e(k) —e(k — 1) del controlador principal fue normalizado en un

Ae(k) = A @) intervalode -1 a 1, y acoplado al controlador fuzzy

principal. El mecanismo fuzzy de adaptacion de
la ganancia se muestra en la Fig. 7.

e ( (s ) Controlador fuzzy

Ke 4
;Q ixz: Ue(k) (k)
rk) . o~ de(k) »  Proceso >
) >

A 4

h 4

- o | - T
Controlador secundario
Mecanismo de
adaptacioén fuzzy y
KKv(K) - Mecanismo de
monitoreamiento
i)
Sensor

Fi1aG. 7. Controlador fuzzy adaptativo

Cabe destacar que el sistema es monitoreado . |ae(k) + -+ |Ae(k — n)|
a partir de la media absoluta derivada del error |Ae] = n )
y de la media absoluta de la salida de control, | Ay (k) + -+ |Aug(k — n)|| “

observando los tres ultimos tiempos de muestreo; |Au,| =

estos valores son calculados de la siguiente forma: n

Revista Facultad de Ingenieria (Fac. Ing.), €nero-Junio 2014, Vol. 23, No. 36



Implementaciéon de una estrategio fuzzy adoptativa para el control activo de vigas vibratorias

De forma similar al controlador fuzzy, fueron
definidas para cada una de las entradas del
mecanismo fuzzy de adaptacion tres funciones de
pertinencia [(P-pequefio, (M-medio e (G-grande]
de tipo triangular, definidas dentro del universo de
discurso de las variables de entrada y sintonizadas
de forma heuristica, como lo ilustra la Fig. 8.
El mecanismo de inferencia fue max-prod y de
salida de tipo Sugeno de orden cero.

A. Respuesta en malla abierta

Para realizar los ensayos con el objetivo de
evaluar el desempeio del controlador logico
difuso adaptativo, el sistema es operado
inicialmente en malla abierta (sin control). El
ensayo al sistema en malla abierta sin controlador
se realiza experimentalmente con una excitacion
de naturaleza impulsiva F=4N, aplicado a unos
24 cm. del extremo libre; a partir de ese instante
el sistema oscila libremente y muestra un
comportamiento poco amortiguado del sistema,
destacando el tiempo de acomodamiento en (125s).
En la Fig. 8 se ilustra este comportamiento.
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FiG. 8. Respuesta experimental del sistema en malla
abierta

B. Desemperio del controlador fuzzy con

mecanismo de adaptacionw

El mecanismo de adaptacion es de naturaleza
fuzzy y tiene dos entradas provenientes del
mecanismo de monitoreo: la media absoluta de
la derivada del error |A&| y la media absoluta
de la salida de control |ATi;| . De forma similar

al controlador fuzzy principal, son definidas
funciones de pertinencia para cada una de estas
entradas, suponiendo tres funciones (pequefio,
medio, grande) de tipos triangulares, igualmente
espaciadas y definidas dentro de un universo de
discurso apropiado. Las salidas son funciones
de pertinencia que representan la accion deseada

para el factor de escala, y serian:

(Aumentar Kv (Kv = 1.2)), (mantener Kv (KKv
= 1)), (disminuir Kv (KKv = 0.8)), conforme se
muestra en la Fig. 9.

ullsel] ()]
P M G P M G| D M A
1.0 1.0 1.0
05 05
0.0 - 00
18] 188 - 1w Iu . o8 w2

Fic. 9. Funciones de pertinencia e intervalos fuzzy de
las variables de entrada de mecanismo de adaptacion

Se puede decir heuristicamente que:

A) Si |Ae| es grande y |Au| es pequeiio,
entonces es preciso aumentar el valor
de control. Esto puede ser obtenido
aumentando la sensibilidad de la variacion
de error del controlador fuzzy principal, o
sea, aumentando Kv.

B) Si |Aé| es grande y |Au,| es grande,
entonces es preciso disminuir el valor
de control. Esto puede ser obtenido
disminuyendo la sensibilidad de la
variacion de error del controlador fuzzy
principal, o sea, disminuyendo Kv.

C) Si |Ae| es pequefio y |Au,| es pequeiio,
entonces Kv se mantiene.

El procedimiento de adaptacion propuesto
requiere del inicio del factor de escala Kv
conforme a la ecuacion (5). Al admitir una
condicion inicial de grandes perturbaciones,
la evolucion de Kv a lo largo del proceso debe
permitir un crecimiento gradual del esfuerzo de
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control. Por lo tanto, debe comenzar pequefio
(baja sensibilidad en la entrada), lo que conduce
a que el esfuerzo inicial de control sea también
pequeno. El controlador adaptativo de factor de
escala, observando las condiciones iniciales de
error elevado y pequefia sefal de control, actua
para aumentar la sensibilidad del controlador
fuzzy principal, aumentando el factor de escala
Kv por medio de la salida KKv [11].

e(k) —e(k—1)
At

Ae(k) = «Kv(k) ©

Cuando el sistema converge en una situacion de
baja sefal de entrada y baja senal de control, el
valor de Kv practicamente es constante (KKv=1).
Ahora, si hay una perturbacion que provoque un
aumento de error, el algoritmo de adaptacion, tal
como se propuso, aumenta el valor de Kv (a través
de KKv), que podria dar lugar a una divergencia en
el controlador. Para hacer frente a esto, se propone
que una vez detecta las condiciones de equilibrio
(KKv cerca de la unidad durante cierto tiempo)
debe disminuir el valor del factor de escala para
el nivel de inicio. Si esto se hace y la sefal de
control es atin pequeia y el sistema esta abierto
a nuevas perturbaciones, los siguientes pasos

deben garantizar el correcto funcionamiento del
algoritmo:

-Inicio Kv con un valor pequefio que garantice
baja senal de control, por ejemplo, Kv=1/1000.

-Comprobar si el sistema ha alcanzado el estado
de equilibrio.

-Si durante las ultimas N muestras el valor de
KKv permanece en la faja de 1, N=20 y 6=1, por
ejemplo.

-Si se alcanzo el régimen permanente, reiniciar el
valor de Kv.

Esta formulacion heuristica para un controlador
fuzzy adaptativo de factor de escala sera objeto de
estudio, comprobando su funcionamiento para el
control activo de vibraciones mecanicas.

Las pruebas 1 y 2 muestran el comportamiento
del sistema mecanico tipo viga en voladizo,
realizando una comparacion con las respuestas
obtenidas en diferentes ensayos en los que se
aplica una fuerza igual y otra fuerza mayor a la
del sistema libre, como se muestra en la Tabla 1.

TaBrLA 1
TABLA DE PRUEBAS REALIZADAS PARA VALIDAR EL CONTROLADOR

Universo Discurso del| Universo Discurso
Pruebal Condici K Controlador Fuzzy de Mecanismo de
rueba) Londicion v Principal Adaptacion|
e Ae [zl (A,
1 F1=F2 1/1000
2 FooF1 171000 [[10a10]|[-(1.0a1.0]| [0a10]| [0a1.0]

En la Fig. 10 se observa que el sistema es
controlado aproximadamente en 8s, implicando
un nivel de atenuacion satisfactorio comparado
con los 12s del sistema libre.
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FiG. 10. Desplazamiento del sistema sin y con
controlador para F =FI,

También se observa en la Fig. 11 la sefal de
control inicialmente pequena (debido a un bajo
desplazamiento) y va aumentando a medida que
la viga oscila libremente; a medida que el sistema
se amortigua, el valor de la sefial de control
disminuye notablemente.

—
Proeta 1 - Sedal Control |

o ” ’ “ | ' : 1,7 , .

LARAT inn i
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Sefial Control [V]
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s 10 2 “ 1%
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Fic. 11. Senal de control F1=F

libre

En la prueba 2 se muestra el comportamiento
del sistema con mecanismo de adaptacion fuzzy
al aplicar una fuerza mayor a la utilizada en el
sistema libre mostrado en la Fig. §.

PRUCBA2 F2>F1

Desplazamiento en [cm]

Time in [s]
F1G. 12. Desplazamiento del sistema para F,> F,

En la Fig. 12 se observa que el sistema es
controlado aproximadamente en 10s cuando se
aplica una fuerza mayor (F2), implicando un nivel
de atenuacion ain mayor para desplazamientos
mayores, comparado con los 8s de respuesta para
la fuerza F1 y los 12s del sistema libre.

Ahora, para el caso cuando se presenta una gran
fuerza de impacto que consecuentemente genero
un gran desplazamiento, se observa que el tiempo
de acomodamiento tiene una estabilizacion
semejante al sistema libre sin controlador, lo
cual indica la eficiencia del controlador, debido
a que el valor de desplazamiento se mantiene
superior al valor definido para el universo de
discurso del controlador fuzzy principal; esto se
debe a que la sefal de control se limita al valor
maximo, provocando una excitacidon mayor en
los actuadores piezoeléctricos, la cual logra que
el sistema se estabilice mas rapidamente, como se
muestra en la Fig. 13.
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Fic. 13. Sefial de control para F >F,

V. CONCLUSIONES

La fuerza aplicada a cada uno de los ensayos
realizados se encuentra en un rango no mayor
a 10N, debido a que una fuerza mayor podria
ocasionar el dafio en el material resistivo ubicado
en el area activa del sensor tipo FSR. El sensor
FSR no es un medidor de deformacion, célula
de carga o transductor de presion. Si bien se
puede utilizar para la medicion dinamica,
solo son, generalmente, obtenibles resultados
cualitativos. La precision de la fuerza varia de
aproximadamente + 5% a + 25%, dependiendo
de la consistencia del sistema de medicion y la
tolerancia repetitiva en la fabricacion.

La frecuencia natural de vibraciéon en la barra
metalica aumenta su valor si su longitud efectiva
es relativamente corta.

Para efectuar una correcta medicion es necesario
que la barra de prueba se encuentre ajustada
firmemente en el soporte, pues si éste no es el
caso se produciran vibraciones en este punto y se
obtendran resultados erroneos.

El analisis de vibracion es una herramienta muy
util para evaluar la resistencia de materiales que
seran usados en aplicaciones criticas.

Los controladores basados en logica fuzzy para
atenuar las vibraciones mecénicas no deseadas
son una herramienta muy potente basada en el
conocimiento heuristico del sistema.

No fue necesario desarrollar un modelo
matematico para el comportamiento dindmico
del sistema, y la comprension intuitiva fue muy
valiosa, sobre todo en la elaboracioén de la base
de reglas.

Seguramente el tiempo de desarrollo de este
controlador fue menor que el desarrollo de los
clasicos controladores convencionales.

El controlador fuzzy adaptativo, alterando el
factor de escala (Kv), asi como el mecanismo
de adaptacion presentados en este trabajo es
adecuado para el control en tiempo real, y tiene
una fuerte capacidad de autosintonizacion para
el rango de variables de entrada usando el error
medio de la sefial de control y el cambio en el
error como indice de desempefio.
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