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Resumen

En el presente trabajo se estudia el control activo de
estructuras  civiles  esbeltas  (tipo  pasarelas
peatonales), utilizando un sistema de sobremesa
comercial y un procesador de bajo coste (Arduino),
con fines docentes y de investigacion. Se muestran,
de una forma sencilla, los pasos a seguir para poner
en marcha un sistema de control en lazo cerrado
cuya finalidad no es otra que la de eliminar o
mitigar, en la mayor medida posible, las vibraciones
experimentadas por estructuras ante cargas de uso
diario como andar, correr, patinar sobre ella, o
cargas ambientales como viento. La estructura
objeto de interés es modelada de una forma sencilla.
Para ello se considera unicamente el modo de
vibracion principal de la misma. Como esquema de
control se proponen controladores simples tipo P, PI
o PID. El trabajo esta orientado especialmente a
estudiantes o investigadores noveles de perfil civil o
mecanico. Con él, los estudiantes contaran con una
herramienta para entender y profundizar en el
control en lazo cerrado de sistemas, trabajando
adicionalmente sobre una estructura real de tamaiio
reducido (algo dificil de llevar a cabo especialmente
en la ingenieria civil), y controlador de bajo coste. El
sistema queda abierto a la aplicacion de técnicas de
control alternativas.

Palabras clave: Estructuras esbeltas, Vibraciones,
Modelado, Control Activo, Arduino, acelerdmetros

1 INTRODUCCION

La arquitectura y el disefio de estructuras civiles,
como puentes y pasarelas peatonales, ha
evolucionado a lo largo de la historia de varias
maneras. En los ultimos afios, la tendencia es hacia
realizaciones mas ligeras y esbeltas en aras de las
nuevas exigencias estéticas, y gracias a la utilizacion
de nuevos materiales. Este nuevo tipo de estructuras
presentan amortiguamiento y frecuencias naturales
mas bajas que en el pasado, y por lo tanto son mas
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susceptibles a la excitacion por los usuarios humanos
(caminando, corriendo, saltando, andando en bici,
patines...), y cargas de uso diario (viento...). Estas
cargas provocan vibraciones en la estructura minimo
molestas, cuando no peligrosas. Las vibraciones
producidas raramente afectan a la resistencia a la
fatiga o la seguridad, ya que para ello se realizan los
estudios adecuados, pero si pueden causar un
problema de servicio, en términos de molestar a los
usuarios.

Debido a que estas vibraciones pueden llegar a ser
incomodas, para los usuarios especialmente sensibles
a ellas, es necesario realizar el control de las mismas
(reduccién/eliminacion), para asi conseguir que no se
produzcan o que no se perciban. El control citado
puede realizarse mediante distintas soluciones:
pasivas, activas[5], semiactivas[6], [8], [11] e
hibridas. Asi mismo técnicas de control aplicadas en
la ingenieria civil lo estan siendo en otros ambitos
(7], [10].

En este trabajo nos centraremos en el control activo,
empleando como controlador, hardware de bajo
coste basado Arduino y estrategias de control
sencillas como P, PI o PID.

Otro de los objetivos del presente trabajo es mostrar
si un equipo de laboratorio dedicado al estudio y
analisis de sensores propios de la ingenieria civil
(deformacion: galgas extensiometricas eléctricas;
desplazamiento: trasformador Diferencial Variable
Lineal (TDVL); velocidad: generador de cc;
aceleracion: piezoeléctrico), figura 1, y dotado asi
mismo de un actuador electromagnético (Shaker) [9],
puede ser usado para mostrar al
estudiante/investigador novel cémo realizar control
activo de estructuras vivas (ligeras y esbeltas) tales
como pasarelas peatonales, chimeneas, puentes
atirantados... Se usard como sistema a controlar la
ménsula del equipo (viga en voladizo empotrada en
un extremo, modelada como sistema de un grado de
libertad, forma mas simple de caracterizar las
estructuras anteriormente citadas). Como sensor para
cerrar el lazo de control se usara el acelerometro que
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se halla montado sobre la ménsula, los acelerometros
son usados habitualmente para abordar estos
problemas. Como actuador (excitador o shaker para
nuestro fin) se usara el generador de funciones con
su fuente de alimentacion.

El trabajo se enmarca dentro de las actuaciones
llevadas a cabo los autores en la Pasarela del Museo
de la Ciencia de la ciudad de Valladolid, en la cual ya
se han probado soluciones pasivas (TMD, tuned mass
damper amortiguador de masa sintonizado) y activas
basada en controlador Texas Instruments [3],[4]. El
interés ahora se debe a que en la pasarela ha
cambiado el piso de madera original por otro de
chapa perforada, y se busca actualizar el hardware de
control (sensores y controlador especialmente).

El articulo esta organizado de la siguiente forma:
después de una breve introduccion, seccion 1, la
seccion 2 describe los medios usados; la seccion 3
muestra el modelado, identificacion y simulacion del
sistema; la seccion 4 estd dedicada determinar el
controlador y sus parametros; la seccion 5 incluye el
modelo del actuador en el disefio; en la seccion 6 se
presenta como se ha llevado a cabo la programacion
del controlador en el sistema Arduino; la seccion 7
muestra los resultados de las pruebas reales en el
laboratorio, y finalmente, en la seccion 8 se ofrecen
algunas de las principales conclusiones.texto tendra
un interlineado sencillo y debera estar justificado.
Dejar una linea entre parrafos.

2 SISTEMA Y CONTROLADOR

El equipo que se pretende evaluar ha sido disefiado
para la realizacion de practicas de sensores de
magnitudes fisicas tales como desplazamiento,
velocidad, aceleracion lineal, y esfuerzos flexores. Se
trata de la maqueta Alecop MF-540 [1].de la figura
1. Esta formada por una ménsula vibrante (viga en
voladizo empotada en un extremo) compuesta por
dos laminas sujetas por sus extremos a un soporte fijo
al bastidor, y que en su extremo libre presenta una
varilla vertical donde estan el actuador, el sensor de
desplazamiento (TDVL) y el sensor de velocidad.
Sobre la propia ménsula estd el acelerometro (sin
electronica alguna) figura 1.

Como actuador (excitador) se tiene una bobina que,
alimentada con una sefal oscilante, (procedente de
un generador de funciones), hace vibrar la ménsula
voluntad. Este actuador estd compuesto por un
devanado fijo y un iméan unido a una varilla vertical,
la cual a su vez esta fijada a la ménsula vibrante
(figura 2). Al alimentar el devanado con una
corriente, ésta genera un flujo magnético, el cual
produce sobre el iman una fuerza en direccion
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vertical. Al estar sujeto el iman a la varilla vertical, la
fuerza generada se traducira en un movimiento de la
ménsula. A mayor corriente se generara un mayor
consiguiente

fluyjo y por fuerza de

desplazamiento.

mayor

Figura 1: Equipo comercial usado. Parte inferior
bornas para acceso a sefiales de los sensores y
actuador.

En el panel frontal de la maqueta, figural, estan
situadas las bornas de conexion que dan acceso a las
seflales de los sensores y los de la bobina actuadora
(todos ellos sin electronica alguna).

EXCITADOR
"SHAKER"

LoVT

GALGAS
EXTENSIOMETRICAS

ACELEROMETRO

(e

TACOMETRO

Figura 2: vista general del sistema, sus sensores y
actuador

El equipo cuenta asi mismo con los modulos
necesarios, figura 3, para el acondicionamiento de las
seflales procedentes de los sensores desnudos de la
figura 2, y fuente de alimentacion del actuador.

Como hardware control se ha elegido el Arduino
Mega ADK. Se caracteriza por tener: (l)gran
capacidad de calculo, alta CPU speed; (2)Entradas
Analdgicas capaces de leer nuestros acelerometros;
(3)Salidas PWM (modulacion anchura de impulso)
capaces de controlar nuestro actuador (en este caso
mediante un Shield adicional); (4)Capacidad de
memoria elevada. Se programa con el software
Arduino.
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Figura 3: Fuente alimentacion excitador (iz).
Moédulos acondicionadores de sefial (centro y
derecha)

Para poder alimentar al actuador (shaker) se requiere
una sefial analdgica +/-10V y corriente suficiente.
Dado que el controlador no incorpora salida
analogico-digital alguna, se empleardn las salidas
digitales disponibles en el arduino con capacidad
para generar modulacion de anchura de impulso. Esto
obliga a usar un hardware adicional, un shield el cual
gracias su entrada PWM vy otra digital (para el control
de sentido), nos permite generar la tension analdgica
deseada (con la polaridad requerida y amperios
suficientes) para aplicar al actuador disponible
(shaker).

3 MODELADO/IDENTIFICACION
DEL SISTEMA

Se va a controlar la ménsula de modo que
perturbaciones externas (vibraciones) sean reducidas
a niveles aceptables. Estos sistemas (estructuras
esbeltas y ligeras) se caracterizan por tener un
coeficiente de amortiguamiento extraordinariamente
bajo (son fuertemente subamortiguadas), lo cual hace
que presenten picos de resonancia grandes (respuesta
en frecuencia), que amplifican enormemente
armonicos presentes en las excitaciones proximas a la
frecuencia natural, dando también lugar a
sobreelongaciones  grandes (respuesta temporal).
Adicionalmente como las frecuencias a las que se
presentan tales fenomenos son bajas (unos pocos
Hz), los tiempos de establecimiento resultan grandes.
Por tanto, habremos de buscar como aumentar el
coeficiente de amortiguamiento para reducir los picos
de resonancia y las sobreelongaciones.

Lo primero que hacemos es modelar ¢ identificar
el sistema, para seguidamente simular el
comportamiento empleando Matlab/Simulink.

Como modelo matematico tomamos inicialmente

el correspondiente a un sistema de segundo orden
subamortiguado sin normalizar.
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Para la identificacion realizamos experimentos y
ensayos en el laboratorio con los cuales hallamos los
parametros caracteristicos del modelo matematico
asociado. Empleamos el acelerometro, el sensor de
desplazamiento y las galgas extensiométricas para
medir la vibracion, posicion y fuerza a la que esta
sometida la ménsula respectivamente. Mediante el
excitador llevamos al sistema a resonancia Yy
hallamos asi su frecuencia natural. Seguidamente
mediante pesos conocidos, hallamos la rigidez
midiendo la respuesta estacionaria del sistema ante
las distintas cargas aplicadas. Finalmente, cargamos
el sistema, lo dejamos estabilizar, retiramos la carga
y lo dejamos oscilar libremente. De este modo
podemos hallar el coeficiente de amortiguamiento
usando el decaimiento de la respuesta temporal del
sistema.

El modelo matematico resultante es:

h 5.665
F s2+40.6460s+2191.64

(1)
En donde:

h = posicion vertical de extremo libre
F = fuerza aplicada

El coeficiente de amortiguamiento resulta ser
0.0069, y la frecuencia natural 7.45Hz.

4  DISENO DEL CONTROLADOR

Usamos aqui configuraciones sencillas como lo
son P, Pl y PID, y comparamos resultados entre ellas.

La Funcion de Transferencia obtenida para nuestra
estructura viene dada por (1). Ahora bien, usamos
como variable controlada la aceleracion dado que, la
medicion de la posicion en estos casos no es viable y
se emplean acelerometros. Nuestra Funcion de
Transferencia queda como:

a 5.66552
=3 (2)
F 5<+0.64605+2191.64

Ahora tenemos un cero doble en el origen en (2)
debido a la consideracion del acelerometro en lugar
del sensor de posicion.

El modelo Simulink es el de la figura 4.
Cerrando el lazo y dado que la sefial de referencia
debe ser 0m/s?, (no queremos aceleracién alguna en

el sistema controlado), el modelo queda como se ve
en la figura 5.
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Figura 4. Modelo Simulink del Sistema en lazo

abierto.
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Figura 5. Modelo Simulink del Sistema en lazo
cerrado.

La figura 6 muestra la simulacién de la respuesta
temporal de (2) ante una perturbacién de entrada tipo
escalén (considerando 0.024Kg, 0.2352N como carga
razonable para el sistema, lo cual supone un 15.78%
de la masa equivalente de la estructura). El sistema
parece necesitar al menos 12s para que la
perturbacion desaparezca.

Step Response

ACCELERATION {rws2)

=
o

2 4 6 8 10 12 14
Time {seconds)

Figura 6. Respuesta escaldén del modelo en lazo
abierto.

La figura 7 muestra la Respuesta en Frecuencia
de (2). De ella se desprende que las bajas frecuencias
son muy atenuadas, las medias presentan resonancia
y las altas son tratadas por igual. Nuestro objetivo es
por tanto reducir/eliminar el fendémeno de resonancia,
para evitar que el sistema amplifique armonicos
presentes a las frecuencias correspondientes,
produciendo un efecto no deseado en el sistema. La
zona de altas frecuencias preocupa pero menos, dado
que en las estructuras de nuestro interés armonicos
por encima de 10Hz no suelen aparecer.
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Bode Diagram

Magniude (48}

-60

Fraquancy (rade)

Figura 7. Respuesta en Frecuencia del modelo en
lazo abierto

La tabla 1 muestra los resultados de la simulacion,
en términos de aceleracion maxima y tiempo de
establecimiento, de los casos lazo abierto y los tres
en lazo cerrado (controladores P, PI y PID), ante
perturbaciones escalon.

Tablal.- Sistema Lazo Abierto vs Sistema Lazo

Cerrado
Entrada/Sistema Aee MAx tes
m/s® s
Escaléon/ LA 1.33 12.1
Escalon/ (LC-P) 0.67 24.2

Escalén/ (LC-PI) 0.000219 8.99
Escalon/ (LC-PID) 0.176 0.283

El caso lazo cerrado con controlador PID parece una
buena solucién, en tanto que caso lazo cerrado con
controlador P se descarta por sus bajas prestaciones.

5 MODELADO DEL ACTUADOR

Dado que no conocemos el modelo matematico
del actuador del equipo, en realidad es un generador
de funciones segun el fabricante [1], y disefiado para
tarcas de analisis no de control, en primera
aproximacion lo modelamos de la forma mas sencilla
posible, es decir, como una ganancia.

Para hallar la relacion que existe de forma estatica
entre la tensién aplicada al actuador y la fuerza
generada, realizamos un ensayo en el cual excitamos
a la ménsula con una onda cuadrada de 1Vcc (y de
muy baja frecuencia), dejamos que el sistema se
estabilice, medimos el desplazamiento estacionario
hgs 'y con ¢él deducimos la fuerza que el actuador
ejerce, figura 8.
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STRUCTURE DASPLACEMENT /s TIHE, TVt INPUT ACTUATOR

Figura 8 Posicion ménsula bajo entrada 1Vcc al
actuador

Del ensayo se obtiene que /g = 0.01832mm. Por
tanto con los datos del anexo I, el actuador genera
0.00708mN/V. Tomamos esta expresion como
funcion de transferencia del actuador, y volvemos a
simular el comportamiento del sistema, (actuador
incluido), para los casos con controladores PI y PID,
que son los esquemas de control elegidos.

En la tabla 2 se resumen las prestaciones
obtenidas con los nuevos controladores (PIn y PIDn)
al considerar el actuador en el disefio.

Tabla 2.- Sistema Lazo abierto vs Sistema lazo
cerrado +Actuador

Entrada/Sistema Acc max tss
m/s? s

Escalon/ LA 1.33 12.1

Escalon/ (LC-Pln) 0946 9.64

Escalon/ (LC-PIDn) 1.18 6.94

La consideracion del actuador, dadas sus
limitaciones fisicas (poca potencia), empeora la
calidad del control. Las aceleraciones maximas
mejoran al igual que los tiempos de establecimiento,
pero menos de lo esperado.

6 PROGRAMACION DEL
CONTROLADOR

El programa se ha dividido en varias partes (figura
9). Esta basado en 3 librerias distintas que controlan
las interrupciones, el Shield y el PID.

6.1 GESTION DEL PERIODO DE
MUESTREO

Para que el periodo de muestreo sea constante se
usan las interrupciones temporales de Arduino. Es
necesario emplear las librerias “avr/io.h” 'y
“avr/interrupt.h”. Para trabajar con las interrupciones
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en Arduino, primero se deben ajustar todos los
parametros del TIMER en la parte setup (antes de
ajustarlos se deben deshabilitar las interrupciones
globales para que no se activen mientras se
modifican los parametros del timer): se activa el
modo comparacion, se introduce el valor de
comparacion para que la interrupcién de produzca
cada 25 ms; se activa el prescaler del timer al valor
adecuado; se activan las interrupciones para el
TIMER. Para finalizar, se activan las introducciones
globales. Una vez se han ajustado los parametros, se
crea el manejador del timer cuando se produce una
interrupcion: ISR (TIMER1 _COMPA _vec).

Lectura del acelerdmetro

|

Escrituraen el shield

|

Controlador |

Gestion del periodo

|

Implementacion del
Controlador, P, Pl o PID

Figura 9 Estructura del programa para el Arduino

El valor de 25 ms no se ha elegido de forma
arbitraria si no que se ha tomado un periodo de
muestreo adecuado al sistema que estamos
considerando, ya que segun el teorema de Shannon
debemos muestrear al menos al doble da la maxima
frecuencia presente en el sistema. Se toma ésta como
la frecuencia natural. En nuestro caso este valor es
7.45Hz. Por tanto deberia fijarse la  frecuencia de
muestreo en al menos 14.9Hz equivalente 0.06711s=
67.11ms de periodo de muestreo. Como vemos, el
valor de 25ms es menor que el periodo maximo de
muestreo por lo tanto el muestreo es correcto.
Adicionalmente este valor permite compatibilizar el
control con el envio de datos para la monitorizacion,
dado que el envio de datos por puerto serie esta
restringido a un tiempo minimo de 20ms usamos
25ms para poder realizar todos los calculos y poder
enviar un dato mediante el puerto serie en cada
periodo de muestreo.

6.2 ESCRITURA EN EL SHIELD

Aqui debe usarse libreria que  proporciona el
fabricante del driver "DualMC33926MotorShield.h".

6.3 IMPLEMENTACION DEL
CONTROLADOR P, PI O PID

En esta parte se programa algoritmo de nuestro

PID. Para ello Arduino proporciona la libreria
“PID_vl.h” la cual se debe configurar correctamente.
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El modelo de PID que sigue e implementa esta
libreria puede verse en la figura 10.

de(t)

14
u(t) = Kye(t) + K?:' Jl; e(t)dt + KTy

dt

Figura 10. Algoritmo de control a implementar

La materializacion de un PID trae consigo una
serie de problemas no contemplados en el disefio.
Estos son: amplificacion del término derivativo y
saturacion del término integral. Arduino los
soluciona y ofrece: ejecucion con periodo de trabajo
constante; eliminaciéon del “Derivative Kick”
(filtrado de accion derivativa), fendémeno que se
produce por variaciones rapidas en la sefial de
referencia que se magnifican por la accion derivativa;
y el anti Wind Up.

7 PRUEBAS SISTEMA: LAZO
ABIERTO VS SISTEMA EN
LAZO CERRADO

Con los parametros tedricos PIn y PIDn hallados,
pasamos seguidamente a comprobar su validez en la
situacion real, es decir trabajando sobre el equipo del
laboratorio. Para ello se monta el experimento,
figurall.

Figura 11. Montaje realizado para experimentar con
la ménsula y el microcontrolador.

Ello supone:

e Programar el PI y PID en nuestro Arduino Mega
ADK (como ya se ha explicado).

e Conectar la seflal del acelerometro a su
acondicionador.
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e Conectar la salida del acondicionador del
acelerometro a la entrada analdgica del Arduino.

e Conectar la salida del Shield a la entrada de la
fuente de alimentacion del actuador para
proporcionar la potencia necesaria a la bobina
excitadora.

e Cargar los programas en el controlador y ponerlo
en marcha.

e Perturbar la ménsula y dejarla oscilar libremente.
Es decir, se aplica el peso elegido (0.024Kg) al
extremo de la ménsula y una vez alcanzado el
régimen estacionario, se retira y deja oscilar.

e Realizar pruebas para los casos: sistema en lazo
abierto; sistema en lazo cerrado controlado con el
PIn; sistema en lazo cerrado controlado el PIDn.

e Registrar y analizar los datos generados.

7.1 EXPERIMENTO
LAZOABIERTO

SISTEMA EN

La respuesta del sistema al ser “liberado” de la
carga inicial aplicada trabajando en modo manual sin
accion de control alguna, puede verse en la figura 12
(curva  superior). La  aceleracion  maxima
experimentada fue de 1.61m/s>. El tiempo de
establecimiento result6 ser de 13.2s.

7.2  EXPERIMENTO CON CONTROLADOR
Pln

En este caso, sistema operando en modo
automatico en lazo cerrado con controlador
proporcional integral y sistema anti windup [2],
recibio una fuerza que le produjo una aceleracion
méxima de 1.47m/s% En la figura 12 (curva inferior)
vemos la evolucion en el tiempo de la sefal. El
tiempo de establecimiento resultd ser 8.60s.

7.3 EXPERIMENTO CON CONTROLADOR
PIDn

Finalmente mostramos el resultado al utilizar el
controlador PID incluyendo filtrado de la parte
derivativa y sistema anti windup [2], figura 12 (curva
central). En esta ocasion la aceleracion inicial fue de
1.45m/s>. El tiempo de establecimiento resultante
7.30s.
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Figura 12 Aceleraciones de la ménsula en los tres
casos: arriba lazo abierto, centro lazo cerrado PID,
abajo lazo cerrado PI.

74 COMPARATIVA ENTRE
FUNCIONAMIENTO EN LAZO
ABIERTO Y FUNCIONAMIENTO LAZO
CERRADO

7.4.1 Sistema en lazo abierto y sistema

controlado con controlador PI

La comparacion entre el caso lazo abierto y lazo
cerrado con controlador Pln indica que el tiempo de
establecimiento se reduce un 34.84%, y que la sefal
en los cuatro primeros segundos mejora
notablemente en favor del sistema con el controlador
Pln.

7.4.2 Sistema en lazo abierto y sistema
controlado con controlador PID

En este caso, la comparacion entre el caso lazo
abierto y caso lazo cerrado con el controlador PIDn
empleado, indica de nuevo que el tiempo de
establecimiento mejora al reducirse un 44.69.% , y la
sefial en los cuatro primeros mejora igualmente en
favor del sistema con el controlador PIDn.

7.4.3 Sistema controlado con PI vs sistema
controlado con PID

La comparacion ahora entre ambos esquemas de

control, muestra claramente ligera ventaja del PIDn
tanto en cuestion de tiempo de estabilizacion, como
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de evolucion dindmica (véanse los 2 primeros
segundos figura 12).

La tabla 3 resume las mejoras conseguibles dadas las
limitaciones del excitador disponible.

Tabla 3.- Ménsula vs
Ménsula+Controladores+actuador

Entrada/sistema a.. max [ %mejora %mejora
a.c max tos
m/s? s
Escalon/ LA 1.61 13.2
Escalon/ LC,PID 1.45 7.30 9.93 44.69
Escalon/LC,PI 1.47 8.60 8.69 34.84

8 CONCLUSIONES

Como hemos podido ver en los experimentos
reales a nivel laboratorio, el control en lazo cerrado
mejora la respuesta del sistema, pero menos de lo
esperado. Se ha conseguido una reduccion en el
tiempo de establecimiento del 34.84%. en el caso del
PI, y del 44.69% en el caso del PID, mejorando los
transitorios y los maximos iniciales, lo cual supone
una mejora notable, y todo ello con estrategias de
control sencillas.

Los resultados obtenidos confirman que es posible
emplear el microcontrolador seleccionado (Arduino),
y que el equipo, propuesto (maqueta Alecop),
puede ser empleado no so6lo para estudiar sensores
(cometido principal del mismo), sino también para
mostrar, a nivel de laboratorio, a estudiantes e
investigadores noveles, como puede aplicarse la
teoria de control a estructuras civiles para mejorar su
estado vibratorio.

Finalmente, se han desarrollado tres tipos de
programas de apoyo para el estudio y control en lazo
cerrado del sistema mediante el microcontrolador.
Dos programas con el software y entorno de Arduino
y Netbeans (el del lectura acelerometro, control y
escritura en driver); y un tercero para tomar datos y
exportar a fichero para su posterior tratamiento con
Matlab, Excel...

Con dicho software el siguiente paso sera la
aplicacion, a la pasarela del Museo de la Ciencia de
la ciudad de Valladolid.
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ACTIVE CONTROL OF VIBRATIONS
IN SLENDER STRUCTURES

Abstract

The aim of this work is to study the active control of
slender civil structures (pedestrian footbridges),
using a laboratory equipment and a low cost
microcontroller (Arduino), for teaching and research
purposes. It shows, in a simple way, the steps to put
in operation a feedback control system. This
controller is intended to remove o mitigate, as much
as possible, the vibrations of the structure caused by
the daily use of users (walking, running, skating) or
environmental loads like wind. A simple model of the
experimental structure is obtained attending to main
mode of vibration. This work targets students and
young researchers, for this reason only P, Pl and
PID controllers are used, but it is open to work with
other types of controllers like optimal control, fuzzy
control.

Keywords: Control of Vibrations in Slender
Structures using simple and low cost solution.
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