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Resumen – O controle de vibração e de forma em estruturas, utilizando elementos ativos, tem crescido e vem 
sendo apontado como uma opção economicamente viável, principalmente devido à redução dos custos dos sen-
sores, atuadores e circuitos para aquisição e geração de sinais. Diversos tipos de elementos ativos têm sido tes-
tados e utilizados, sendo que os elementos ativos feitos de materiais piezoelétricos (PZT), são os de maiores 
aplicações. Estes elementos são distribuídos ao longo da estrutura, trabalhando como elementos estruturais, sen-
sores e atuadores. O correto posicionamento dos elementos ativos na estrutura é o que determina a eficiência do 
sistema de controle implantado. Este trabalho trata do posicionamento ótimo de elementos ativos para o contro-
le de forma (quase-estático) de estruturas espaciais utilizando a técnica do Método Exaustivo com o critério do 
deslocamento nodal. Para isto, uma estrutura espacial tridimensional foi simulada em ambiente computacional e 
nela foram feitos os testes que determinaram os pontos ótimos para o posicionamento dos elementos ativos. Os 
resultados mostram que a determinação dos pontos ótimos através do método utilizado é uma boa opção para o 
controle de forma da estrutura espacial tridimensional proposta. 

Palabras clave – Estruturas inteligentes, controle quase-estático, estruturas espaciais, elementos ativos. 

1. INTRODUÇÃO 

As estruturas espaciais apresentam-se uma solução viável para diversos problemas de engenharia. Essas 
estruturas são geralmente metálicas, com configuração tridimensional e podem ser encontradas sob as 
formas de coberturas, plataformas, antenas de transmissão, entre outras [1]. A área espacial tem intensifi-
cado e diversificado o uso destas estruturas por satisfazerem os requisitos para este campo de aplicação, 
reunindo características como baixo peso, grande extensão e ser de fácil construção [2].  

No projeto de estruturas espaciais, é desejável que elas, em sua maioria, possuam um comportamento 
estático. Porém, devido ao tempo de operação e às condições do ambiente em que estão instaladas, estas 
estruturas ficam sujeitas à ação de distúrbios, os quais provocam variações estruturais. Estes distúrbios 
são de dois tipos: o transiente e o quase-estático [3]. O distúrbio transiente, a depender de sua intensidade, 
afeta a estrutura, deixando-a sem alterações, quando terminada sua ação. A maioria dos trabalhos tem 
buscado a eliminação deste tipo de distúrbio, sendo utilizado para isto, amortecedores de vibração [4]. O 
distúrbio quase-estático ocorre devido a fatores como: erros de fabricação, ação da corrosão, dilatação 
térmica ou ainda irregularidades do material de fabricação. Este distúrbio afeta a forma da estrutura, cau-
sando deformações, as quais chegam a ser quase imperceptíveis quando no início de sua ação [2]. Mesmo 
havendo mais pesquisas relacionadas aos distúrbios transientes, o interesse em estudar e controlar os dis-
túrbios quase-estáticos tem sido crescente. 

As exigências requeridas no projeto estruturas espaciais, faz com que seja necessário a implantação de 
algum tipo de sistema de controle que seja capaz de conter os distúrbios que afetam estas estruturas e/ou 
corrigir os efeitos provocados pela ação destes distúrbios, ou seja, o que se pretende é suprimir a vibração 
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e manter as especificações de forma dessas estruturas. Nos últimos anos um grande número de trabalhos 
tem sido desenvolvido abordando o uso de elementos ativos no controle ativo de vibração e no controle 
de forma de estruturas. Estes elementos são distribuídos na estrutura, trabalhando como elementos estru-
turais, sensores e atuadores e a eficiência do sistema de controle implantado é função do posicionamento 
dos elementos ativos na estrutura [1].  

Neste trabalho, o posicionamento ótimo de elementos ativos para o controle de forma (quase-estático) 
de estruturas é apresentado. Para isto, uma estrutura espacial tridimensional foi simulada e ensaiada em 
computador e por meio dela foram determinados, pelo Método Exaustivo (ME) os pontos ótimos para o 
posicionamento dos elementos ativos. 

2. ELEMENTOS ATIVOS E ESTRUTURAS INTELIGENTES 

No tocante aos sistemas para controle de estruturas, uma das tecnologias que vem sendo investigada é a 
do uso de elementos ativos constituídos de materiais inteligentes. Existe um grande número de materiais 
inteligentes disponíveis para uso nestes sistemas, como os materiais piezoelétricos (PZT) e as ligas de 
memória de forma (SMA) [5]. Os materiais piezoelétricos oferecem vantagens como baixo peso e pouco 
consumo de energia [6], além de poderem ser usados de maneira distribuída e discreta e ainda fornecerem 
medições em tempo real [7]. Quanto ao funcionamento, os materiais piezoelétricos podem gerar uma 
tensão como resposta a estímulos mecânicos ou produzir um esforço mecânico quando um campo elétrico 
é aplicado em torno dele. Assim, comportamentos elétricos e mecânicos estão presentes nos materiais 
piezoelétricos. Devido suas vantagens e características eletromecânicas é que estes materiais podem ser 
utilizados tanto em sistemas de controle de vibração como em sistemas de controle de forma [8]. Uma 
estrutura composta de elementos ativos é considerada uma estrutura inteligente [9], devido a sua capaci-
dade de controle em tempo real, podendo avaliar e corrigir, de forma automática e contínua, qualquer 
distúrbio que possa alterar seu correto funcionamento [5]. 

3. DESENVOLVIMENTO DA ESTRUTURA PASSIVA 

Para o estudo do controle quase-estático, uma estrutura tipo pórtico espacial tridimensional foi desen-
volvida em computador. Ela é composta de quarenta elementos conectados entre si pelas suas extremida-
des, distribuídos em quatro vãos cúbicos, como mostrado na Fig. 1. Destes 40 elementos, 32 (elementos 
menores) estão distribuídos pelas arestas dos vãos cúbicos, e os 8 restantes (elementos maiores) se locali-

Fig. 1. Estrutura espacial. 
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zam nas diagonais das arestas. Estes quarenta elementos são denominados passivos, por cumprirem ape-
nas funçao estrutural. 

A modelagem da estrutura foi realizada a partir da análise de um elemento estrutural, sendo para isto, 
tomada uma viga tridimensional livre-livre de seção transversal constante, com seis graus de liberdade em 
cada nó da suas extremidades, e cujas matrizes locais de massa e rigidez são simétricas, de ordem 12x12. 

A matriz de rigidez [Ke] para o elemento de viga, é dada pela equação (1), [10]. 
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Os índices ay, az, by, bz, cy, cz, dy, dz, ey, ez, fy e fz, são apresentados nas equações (2) a (5) e são defini-
dos como funções do momento de inércia (I) e do ângulo de cisalhamento ( ), os quais são determinados 
em relação aos eixos de referência y e z. Onde,

az = a(Iz, y); ay = a(Iy, z) (2)

bz = b(Iz, y); by = b(Iy, z) (3)

cz = c(Iz, y); cy = c(Iy, z) (4)

dz = d(Iz, y); dy = d(Iy, z) (5)

ez = e(Iz, y); ey = e(Iy, z) (6)

fz = f(Iz, y); fy = f(Iy, z) (7)

E = módulo de elasticidade, (Pa); 
A = área da seção transversal da viga, (m2);
G = módulo de elasticidade transversal, (Pa); 
L = comprimento da viga, (m); 
J = momento polar de inércia (Jx se Ix = 0 ou Ix se Ix  0), (m4).
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A matriz de massa [Me], em coordenadas locais para o elemento de viga em questão é, dada pela equa-
ção (15), [11].  
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Os índices Ay, Az, By, Bz, Cy, Cz, Dy, Dz, Ey, Ez, Fy e Fz são apresentados nas equações (16) a (21), e são 
definidos como funções do raio de giração (r) e de , os quais são determinados em relação aos eixos de 
referência y e z. Onde, 

Az = A(rz, y); Ay = A(ry, z) (16)

Bz = B(rz, y); By = B(ry, z) (17)
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Cz = C(rz, y); Cy = C(ry, z) (18)

Dz = D(rz, y); Dy = D(ry, z) (19)

Ez = E(rz, y); Ey = E(ry, zb) (20)

Fz = F(rz, y); Fy = F(ry, z) (21)

Mt = AL (22)

Onde: 
 = massa específica do material (kg/m3);

Jx = momento polar de inércia eixo x, (Jx = Iy + Iz) (m
4)
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A partir das matrizes locais de massa e rigidez do elemento foram obtidas as matrizes globais de massa 
e rigidez da estrutura. Para isto, foi desenvolvida uma rotina computacional em MATLAB®, a qual forne-
ceu as matrizes globais da estrutura. As análises, até então, consideraram a estrutura na condição passiva, 
ou seja, sem os elementos ativos.  
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4. DESENVOLVIMENTO DA ESTRUTURA INTELIGENTE  

Para a modelagem da estrutura inteligente (com elementos ativos), foram consideradas as características 
dos materiais que formam o elemento ativo, que é formado por uma barra retangular metálica de alumínio 
com placas de PZT distribuídas pela suas superfícies. Assim, a matriz global de rigidez da estrutura pas-
sou a apresentar, além das características da estrutura passiva, as características elétricas do material pie-
zoelétrico e o acoplamento entre as variáveis mecânicas e elétricas. As matrizes de massa e rigidez da 
estrutura inteligente são apresentadas nas equações (30) e (31): 
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Onde,
 [Mqq] = matriz de massa da estrutura (1);  
 [Kqq] = matriz de rigidez referente à parte estrutural (15);  
 [Kqf] e [Kfq] = matrizes de acoplamento elétrico e mecânico ([Kfq] = [Kqf]’);  
 [Kff] = matriz de rigidez referente à parte elétrica;  
q = representa os deslocamentos nodais;
f = representa o potencial elétrico dos elementos ativos na estrutura;  

As matrizes [Kqf], [Kfq] e [Kff], mostradas nas equações (32) e (33), possuem suas dimensões em função 
do número de elementos ativos escolhidos para a estrutura. No caso, por exemplo, da escolha de um ele-
mento ativo, as dimensões das matrizes ([Kqf], [Kfq] e [Kff]) são, respectivamente, 12x2, 2x12 e 2x2. As-
sim, para o caso da estrutura com um elemento ativo, as matrizes [Kqf], [Kfq] e [Kff] são:  
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Onde,
Epzt = módulo de elasticidade longitudinal PZT;  
d31 = coeficiente piezoelétrico do PZT;  
Apzt = área do PZT (Apzt = 2 . bpzt . hpzt);
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 hpzt = altura da seção da barra de PZT;  
 hal = altura da seção da barra de alumínio;  
 e33 = coeficiente dielétrico do PZT;  
�e = comprimento da barra de alumínio.  

5. POSICIONAMENTO DOS ELEMENTOS ATIVOS  

A determinação dos pontos ótimos para a localização de elementos ativos em estruturas inteligentes é 
uma tarefa de extrema importância, pois a eficiência dos elementos ativos e, conseqüentemente da estru-
tura inteligente, está relacionada com esta escolha [6]. Por ser uma área que tem atraído à atenção dos 
pesquisadores, várias técnicas de posicionamento vêm sendo desenvolvidas ao longo dos anos. Muitos 
são os trabalhos que tratam deste tema relacionados às técnicas de posicionamento para controle de vibra-
ção [6,12]. No caso do controle quase-estático, o posicionamento dos elementos ativos tem sido abordado 
buscando-se determinar os pontos de maior deformação da estrutura, o que pode ser previsto por meio de 
simulações. Para o estudo de grandes estruturas espaciais, alguns autores têm recorrido a algoritmos de 
aproximação, tais como ESPS - Exhaustive Single Point Substitution, ISA - Improved Simulated Annea-
ling, SA - Simulated Annealing, SLIM - Single Location Interactive Minimization, WOBI - Worst-Out-
Best-In e DeLorenzo’s Algorithm, [3,13-15]. Estas técnicas fornecem resultados exatos ou, na maioria 
das vezes, próximo da solução [13]. 

Em estruturas consideradas pequenas, a determinação das posições ótimas dos elementos ativos pode 
ser encontrada por meio do método exaustivo (ME), o qual fornece resultados mais exatos em relação aos 
obtidos pelos algoritmos de aproximação, uma vez que no ME os pontos ótimos são determinados por 
meio de combinação, onde são testadas todas as possíveis posições para os elementos ativos. Para uma 
estrutura com P elementos e Q atuadores, as possíveis combinações são obtidas com a equação (34): 

� �!!
!
QPQ
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�

�  (34) 

No caso de uma estrutura bidimensional simples com 56 elementos, encontra-se em [13] que são possí-
veis 367290 combinações utilizando-se quatro elementos ativos. Aumentando-se a quantidade destes 
elementos para nove, este número passa a ser 7,58E+9. Observa-se então que o método exaustivo é viável 
apenas para pequenas estruturas com um número reduzido de elementos ativos, porque no caso de estru-
turas com muitos elementos e atuadores, o número de combinações (C) se torna impraticável. Neste traba-
lho, a estrutura inteligente utilizada é composta de quarenta elementos, e foram utilizados no máximo dois 
elementos ativos, havendo assim até 780 possíveis combinações para a obtenção dos pontos ótimos. 

6. RESULTADOS 

Foram determinados, pelo Método Exaustivo, os pontos de localização ótima para a estrutura inteligen-
te em duas situações distintas, com apenas um elemento ativo e em seguida, com dois destes elementos. O 
critério utilizado foi o controle do deslocamento nodal, o qual requer que se estabeleça previamente, o nó 
e o respectivo deslocamento nodal que se pretende avaliar. Para isto, uma rotina desenvolvida em 
MATLAB® verificou e forneceu os deslocamentos do nó em estudo em função de todas as posições dos 
elementos ativos na estrutura, sendo a posição ótima aquela correspondente ao menor deslocamento do nó 
a ser controlado. Nos testes realizados, a estrutura foi deformada pela ação de uma força equivalente a um 
distúrbio quase-estático. O controle do deslocamento nodal foi aplicado aos nós 1 e 11, situados nas ex-
tremidades do elemento 32 da estrutura inteligente. 
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Apresenta-se na Fig. 2 e Fig. 3., os valores dos deslocamentos nodais verificados para o nó 1 e para o 
nó 11, respectivamente, em função das posições do elemento ativo presente na estrutura. 

Analisando a Fig. 2, observa-se que para o controle de deslocamento vertical do nó número 1 da estru-
tura, a posição ótima para o elemento ativo é a correspondente ao elemento 33, onde o valor do desloca-
mento é 1,0012E-4 metros. No caso do controle do nó 11, a Fig. 3 mostra que a posição ótima ocorreu 
para o elemento ativo 27, com um deslocamento de 1,2816E-4 metros. 

Na seqüência, a estrutura foi ensaiada com vistas à obtenção dos pontos ótimos para o posicionamento 
de dois elementos ativos, mantendo-se, contudo, as mesmas condições dos testes anteriores. 

Na Fig. 4 e Fig. 5 são mostradas as posições de dois elementos ativos, para o controle do deslocamento 
dos nós 1 e 11, respectivamente. Na Fig. 4 são apresentados os resultados para o nó 1, onde as posições 
ótimas são as correspondentes aos elementos 17 e 33, o que corresponde a um deslocamento de 9,7141E-

  

Fig. 2. Pontos ótimos para a estrutura com um elemento ativo - resultados para o nó 1. 

 

Fig. 3. Pontos ótimos para a estrutura com um elemento ativo - resultados para o nó 11. 

  

Fig. 2. Pontos ótimos para a estrutura com um elemento ativo - resultados para o nó 1. 

 

Fig. 3. Pontos ótimos para a estrutura com um elemento ativo - resultados para o nó 11. 
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5 metros. Na Fig. 5 são apresentados os resultados para o nó 11, onde as posições ótimas são referentes 
aos elementos 27 e 35, cujo deslocamento é 1,2750E-4 metros. 

7. CONCLUSÕES 

O posicionamento ótimo de elementos ativos por meio do método exaustivo, para o controle de forma 
em estruturas inteligentes, foi proposto. Para isto, uma estrutura espacial tridimensional foi desenvolvida 
e testada em computador. Na análise realizada a estrutura teve sua forma modificada devido a ação de um 

Fig. 4. Pontos ótimos para a estrutura com dois elementos ativos - resultados para o nó 1. 

Fig. 5. Pontos ótimos para a estrutura com dois elementos ativos - resultados para o nó 11. 

Fig. 4. Pontos ótimos para a estrutura com dois elementos ativos - resultados para o nó 1. 

Fig. 5. Pontos ótimos para a estrutura com dois elementos ativos - resultados para o nó 11. 
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distúrbio quase-estático. Em seguida procedeu-se a correção da estrutura, onde foram utilizados elemen-
tos ativos compostos de material piezoelétrico (PZT), distribuídos ao longo da estrutura. Por se tratar de 
uma estrutura complexa, sua modelagem matemática foi desenvolvida a partir da análise de um elemento 
de viga tridimensional. Primeiramente, a estrutura foi considerada passiva, donde foram obtidas as matri-
zes de massa e rigidez do elemento de viga e, em seguida, por meio de uma rotina computacional foram 
determinadas as matrizes da estrutura. Depois foram determinadas as matrizes de massa e rigidez da es-
trutura inteligente (com os elementos ativos). A eficiência do sistema de controle proposto é função da 
correta localização dos elementos ativos na estrutura. Esta localização equivale aos pontos onde a estrutu-
ra, uma vez sujeita a ação de um distúrbio, possa se corrigir retornando ao seu estado anterior ou próximo 
deste. A determinação destes pontos ótimos foi feita através do Método Exaustivo, que verificou os ele-
mentos ativos em todos os pontos na estrutura. O critério utilizado para a escolha dos pontos ótimos foi o 
controle do deslocamento nodal, onde se analisou um nó da estrutura e seu respectivo deslocamento em 
relação a um dos eixos ortogonais. A estrutura foi verificada em duas situações distintas, primeiro com 
um e em seguida com dois elementos ativos. Os resultados mostram que o controle de forma através da 
técnica de posicionamento proposta é eficiente, pois fornece o exato o posicionamento dos elementos 
ativos na estrutura espacial inteligente estudada, permitindo que esta, uma vez deformada pela ação de um 
distúrbio quase-estático, tenha sua forma corrigida. 
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SHAPE CONTROL OF A SMART SPACE STRUCTURE USING ACTIVE 
ELEMENTS  

Abstract - In recent years the researches on vibration and shape control in structures using active elements has 
increased. Several active elements has been tested and used, although the elements developed from piezoelectric 
materials (PZT) are those with largest applications. The active elements are placed in the structure, working as 
structural elements, sensor and actuator. In order to get the high performance of the control system developed, 
many works have searched the optimal placement for the active elements, once this determination is a very im-
portant issue. This paper presents the optimal placement determination of active piezoelectric elements for 
shape control (quasi-static control) of space smart structures using the Exhaustive Method technique (EM) with 
the nodal displacement criteria. For this purpose, a three-dimensional smart space structure was developed with 
a computer program and then were determined the best points for the active elements placement. The results 
show that the best points determination through the used technique is a good option for quasi-static control of 
smart space structures.  

Keywords – Smart Structures, Quasi-static Control, Space Structures, Active Elements. 


