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Resumo. O presente trabalho investiga o problema da ndo consideracdo dos modos de alta
freqiiéncia no modelo de projeto de um sistema de controle. Durante a fase de construcédo de um
controlador, o modelo de projeto € de ordem reduzida e esta escolha se sustenta principal mente na
guestédo da limitacdo do nimero de sensores e atuadores que podem ser empregados. Desta forma,
em funcdo da ordem do modelo, a localizacao dos zeros, associados ao sistema em malha aberta, é
distorcida. Na tentativa de corrigir estes efeitos, um termo constante é adicionado na funcao de
transferéncia do sistema. Para avaliar o procedimento descrito, uma viga flexivel contendo um par
de materiais piezelétricos e modelada a partir do método dos modos assumidos é empregada na
analise.

Palavras-chave: Modos de alta frequiéncia, termo de correcéo, viga flexivel, materiais piezel étricos
e método dos modos assumidos.

1. INTRODUCAO

Os sistemas estruturais, sejam manipuladores robdticos, construcdes civis, veicul os de transporte
etc., estdo freglientemente sujeitos a excitacBes externas e internas que provocam vibraces
indesgj&veis, colocando em risco a prépria integridade estrutural do sistema e até mesmo a salide
dos usuarios. No ambito da industria aeroespacial, por exemplo, a atenuacéo das vibragbes pode
permitir aos sistemas aeroespaciais, como antenas e apéndices de veicul os espaciais, uma operacdo
mais eficiente e segura, proporcionando manutencdes periddicas menos frequentes evitando com
isso gastos dispendiosos. Neste contexto, a necessidade atual de reducdo de peso para minimizar os
custos de langamento de satélites e 0 uso de estruturas mais leves e atuadas por motores de baixo
torque em robdtica, conduz ao projeto de estruturas cada vez mais flexiveis. Por tudo isso, o
controle de vibracfes tem sido objeto de preocupacdo de inlmeros centros de pesquisa e a literatura
especializada é rica em propostas de solucdes para esta questao.

Atualmente, grande parte dos esforgos dos pesquisadores tem sido dedicada a reducdo do ruido
causado por vibracéo estrutural (Elliott e Nelson, 1993). Neste sentido, as solugdes propostas para a
atenuacao de vibragdes em sistemas mecanicos vao desde 0 emprego de mecanismos passivos de
absorcao de vibragdes, que aumentam a massa e/ou 0 amortecimento da estrutura (Cunha Jr, 1999 e
Steffen Jr. e Rade, 1999) até a utilizacdo de propostas baseadas no controle ativo e que empregam
materiais ditos “inteligentes’ cujas propriedades se modificam mediante uma acdo de controle
(Rogers et al, 1995; Banks et al, 1996). Destaque especial para os materiais piezel étricos que tém
possibilitado a concepcdo de tipos inovadores de sensores e atuadores (PS, 2003). Tais materiais



possuem a propriedade de sofrer polarizagdo (surgimento de cargas elétricas) quando sdo
deformados por esfor¢cos mecanicos externos (efeito piezelétrico direto). Inversamente, estes
materiais tém sua forma alterada quando seus dipolos el étricos se alinham sob a agdo de um campo
elétrico externo, causando deformag&o em sua estrutura (efeito piezelétrico inverso).

A utilizac@o dos materiais piezel étricos €, nos dias atuais, uma realidade concreta. Eles tém sido
empregados em diversas aplicagdes de Engenharia, principalmente aquelas que requerem atuacoes
de alta precisao e velocidade, tais como: sistemas de rastreamento éptico, microposi cionadores para
robds, impressoras a jato de tinta e auto-falantes. Pesquisas recentes tém sido dedicadas ao uso de
atuadores piezel étricos em sistemas de controle de ruido (Fuller et al, 1996) e de monitoramento de
danos estruturais (Chaudhry et al, 1995).

O crescente interesse na aplicacdo da tecnologia dos materiais piezel étricos para os problemas
de controle de vibragbes e aclstica levou, nos Ultimos trinta anos, um grande nimero de
pesquisadores a propor métodos matematicos que permitissem descrever, de uma forma precisa, o
mecanismo de atuacdo e sensoriamento destes materiais. Dada a simplicidade na formulacéo, o
método dos modos assumidos (Junkins e Kim, 1993) tem sido extensivamente empregado para a
modelagem numeérica de sistemas continuos. Neste tipo de abordagem, o comportamento das
vibracdes estruturais é descrito por funcdes que dependem de varidveis espaciais e temporais (Fuller
et a, 1996). Devido a este tipo de representacdo matemética, tal método vem se mostrando como
uma ferramenta de modelagem atraente e promissora, especiamente no campo do desenvolvimento
de novas propostas de controladores (Abreu, 2003). Apesar deste atrativo, o uso de tal método em
estruturas complexas torna-se, em muitos casos, proibitivo e em outros impossivel (LimaJr., 1999).

Além do problema da formulagdo dos modelos mateméticos que descrevem o comportamento
din@mico e estético das estruturas, uma outra questao importante que deve ser analisada € a escolha
da localizagdo dos sensores e atuadores na estrutura. Esta etapa visa a melhoria da capacidade de
sensoriamento e atuacdo do sistema de controle através do posicionamento 6timo destes elementos
(Abreu, 2003).

Para a sintese do controlador e uma vez definida a posi¢ao dos sensores e atuadores na estrutura
torna-se necessario avaliar a questao da reducéo do modelo. Muitas vezes para se projetar asleis de
controle é imprescindivel reduzir os modelos, uma vez que o sistema flexivel, quando formulado,
normalmente resulta em modelos de alta ordem. Por outro lado, o procedimento de reducéo de
model os pode causar ateracdes no comportamento dinamico do model o truncado devido aos modos
gue foram descartados (Loix e Preumont, 1995). Neste ponto surgem os problemas decorrentes da
dindmica residua ndo considerada no modelo truncado. Assim, torna-se necessario incorporar,
convenientemente estes efeitos no model o de projeto do controlador (Clark, 1997).

Este trabalho pretende enfim investigar os efeitos provocados pelo procedimento inevitavel de
reducdo de modelos e incorporar estes mesmos efeitos no modelo de projeto de um controlador.
Para atentar aos objetivos expostos, o texto esta assim organizado: na secdo 2 a formulacdo do
sistema dindmico, constituido por uma viga flexivel, € apresentada em detalhes; na secdo 3 discute-
se 0 problema da incorporagéo dos modos descartados no modelo truncado através de um termo de
correcdo constante; na se¢do 4, alguns resultados numeéricos sdo gerados e apresentados e por fim a
conclusdo, onde s&o realizados as discussdes e questionamentos a respeito da solucéo apresentada.

2. MODELAGEM DO SISTEMA

Todo sistema estrutural € um sistema continuo ou dito sistema infinito-dimensional com
par@metros que sdo funcdes de variaveis espaciais e temporais. Assim, estes sistemas sdo
classificados como sistemas a parametros distribuidos e sGo governados por equacdes diferenciais
parciais do tipo (Meirovitch, 1997):
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onde p, e A, sdo adensidade e a &rea da segdo transversal daviga (A, =b,h,), respectivamente, w
€ 0 deslocamento na direcéo transversal, E, € 0 modulo de elasticidade daviga, |, €0 momento de

L b,h? , . ,
inérciaestrutural (I, = 1—2”) ef (x,t) € 0 carregamento externo aplicado naviga.

Tem-se assm um sistema a pardmetros distribuidos, onde o comportamento das vibracfes da
estrutura dependem da distribuicdo de massa da mesma ( o, A, ), dos esforgos externos f(xt) aela
aplicados, dos vinculos fisicos (espessura hy, largura b, e comprimento L,) e da maneira como as
vibragdes se iniciam (condigdes iniciais).
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Figura 1. (@) Viga engastada-livre contendo atuador e sensor piezelétrico e (b) Propriedades
geométricas dos el ementos piezel étricos.

A solucéo da Eq. (1), dada por w(x,t), é obtida pelo produto de duas fungdes: uma funcdo
espacial ¢(x) gue representa as fungdes de forma ou formas modais do sistema (dependem das
condi¢es de contorno da viga) e uma funcdo temporal denotada por /7(t):

w(xt)=3- (), (1) @

Por ser um sistema com propriedades distribuidas, ele tem um ndmero infinito de modos de
vibrag8o. Computacionalmente, € impossivel trabalhar com este tipo de estrutura, pois implicaria
em um modelo de trabalho de ordem infinita. Objetivando analisar o comportamento dinémico
deste sistema, um model o finito-dimensional deve ser determinado:

wlst) = @ (9, (1) @

onde n é o nimero de modos de vibracfes considerados no modelo em questéo.

Para fins de controle, considere uma viga submetida a atuag&o e sensoriamento de elementos
piezel étricos perfeitamente colados e co-posicionados respectivamente na parte superior e inferior
da estrutura segundo ilustra a Fig. 1. Da Figura 1 (b), tem-se que: (xl,xz) s80 os limites
geométricos ou as coordenadas em x dos elementos piezelétricos, h é a espessura dos materiais,
®,(t) é o potencia elétrico aplicado no elemento atuador e ®(t) é a voltagem de saida do
elemento sensor.



2.1 Obtencéo da Equagdo do Atuador

Para a modelagem do atuador, considera-se que a Unica contribui¢cdo do elemento piezelétrico
na estrutura é a geracéo de forcas f(x,t) e momentos externos My (vgja Fig. 1), resultantes da
aplicac@o de um potencial elétrico aplicado sobre o material. A aplicagdo deste potencial elétrico
induz uma deformacéo &, preferencial nadirecéo X naforma

c, :%dba(t) 3

a
onde d3; é a constante piezel étrica da ceramica.

Segundo Srinivasan e McFarland (2001), a equagdo que descreve o momento de flex&o total My
em funcdo da deformacdo induzida ¢ € dada por:

M, =C,&, 4)
onde:
C,=-E, iibahf (4.1
1-K,E, 12
e
® h?+6hh’E, +8n’E, '
E, :% 4.3)

Deste modo, aforcaou carregamento externo f (x, t) resultante, proporcionada pela ativacéo do
atuador piezelétrico (de dimensdes finitas), é expresso em termos de uma fungéo distribuicdo R(x)
gue mapeia a area de atuagdo do elemento piezelétrico na estrutura. Assim, utiliza-se a fungéo
Heaviside H(x), dada por (Wang e Rogers, 1989):

Lsezz>z
H(z—zo):{0 o r<n (5)
, 0

para definir a distribui¢do uniforme R(x) escrita como:
R(X)=Hx=x, )-H(x-x,) (6)

Desta forma, 0 momento distribuido M(x) devido a ativacéo do atuador finito pode ser escrito
como:

M(x,t)=M (t)R(x) @

O carregamento externo f(x,t) por sua vez é finamente determinado pela relacdo (Bathe,
1982):

f(x,t):(jTZM(x,t):Mx(t)azR(X) ®



0?R(x)
x>
iguai's e de sentidos contrarios) em x, € x, naforma (Wang e Rogers, 1989):

onde o termo descreve matematicamente dois momentos concentrados (dois conjugados

3?R(x)

Ox> :5‘(X_Xa1)_5l(x_xag) 9)

e J denota a funcéo delta de Dirac dada pela relagéo:

0, se z# z,
oz-z)=y ", (10)
) — 40

Uma propriedade importante da funcdo delta de Dirac € mostrada a seguir (Kwakernaak e
Sivan, 1991):

[ 8"(z= 2z )ex)ox=(~1)" ¢ (2,) (10.1)

onde ( ) representa an-ésima derivadade ( ).

Como pode ser observado pela Eq. (8), aatuacdo do elemento piezel étrico pode ser representada
como um carregamento externo constituido por um par de momentos de sinais opostos My
localizados nas extremidades do atuador conformeilustraaFig. 1.

2.2 Obtencéo da Equacéo do Sensor

A equacdo do sensor piezelétrico é obtida com base no efeito direto da piezeletricidade e na
relagdo entre tensdo T e deformacéo &, do sensor descritos na forma (Cady, 1946):

T = Eags - esBlEz (11)
Dz = es31£s + Czs33 Ez (12)

onde E, € o campo elétrico gerado na direcéo de polarizagdo Z, D, € o deslocamento elétrico, & .,
€ a constante dielétricado sensor e e, =E_d., .

Sob este efeito, a deformagéo do sensor produz uma carga elétrica (admite-se que a carga
el étrica resultante é constante em toda a superficie do sensor) que transita através de sua espessura.

Sabe-se que o campo elétrico E, éfuncéo da voltagem elétrica gerada pelo sensor, cujarelagdo
€ dada por:
d
E=—o 13
s (13)
Através da equacdo (13) é possivel obter a voltagem @®_ integrando-se o campo elétrico ao
longo da espessura hs do sensor segundo a expresséo descrita a seguir (Tzou, 1989):

hs
®,=-["E,dz=-hE (14)

z

O campo elétrico E, é obtido através da Eq. (12), resultando:



E :i(Dz _esalgs) (15)

z
s33

- e :
Substituindo-se a Eq. (15) em (14), tomando-se h,, = —** eisolando-se D, tem-se:
s33

&J (16)

Dz :Es%(hsiilgs - h

S

Integrando-se a Eq. (16) sobre a superficie Q do material, resulta:
@
[D,dA = [ &) hye, ——= dA, (17)
Q Q hs

A condic&o de circuito aberto da voltagem ®_ pode ser obtida fazendo a carga (expressa por
JDZdAS ) igual azero, isto &
Q

h
®, =—= [hye, 18
o= N0 (18)

onde A, =bs(xSZ - xsl).

A deformac&o do elemento piezelétrico ¢, (na diregdo X) em sua superficie, por sua vez, pode
ser escrita como (Fuller et al, 1996):

1 9w

e, =—(h,+h 19
=5 rh) o (19)
Substituindo-se a Eg. (19) em (18), a equacgéo do sensor pode ser reduzida a:
Xs,
q)s zl(hv + hs)hs&a_vv (20)
2 Xs, = X5 OX X

Como pode ser observado na Eq. (20), a voltagem gerada pelo sensor depende das condicdes de
contorno da estrutura e da area efetiva da camada do sensor. Ela mostra também que o sinal de

. , . o . ow|
saida do sensor é proporciona a inclinagdo das extremidades do mesmo (termo ™ )
X

Xsy
Consequentemente, o sinal do sensor € igual a zero se ainclinacéo na extremidade x = X, for igual
ainclinagdo na extremidade oposta (X = X, ).

Para o0 caso do sensor conectado a um circuito (Loix e Preumont, 1995) mostrado no esguema
ilustrado na Fig. 2, a voltagem ®_ pode ser entdo calculada através da seguinte relacdo (Pota e

Alberts, 1995):
2 Xsp
®, =1 (n, +h) K W (20.1)
2Cr g31 dx Xsy

onde k31 (medida adimensional) é o fator de acoplamento eletromecénico, gs1 (unidade: [ Vm/N] ou
[m?/C]) é a constante de voltagem piezel étrica e C, é a capacitancia do circuito mostrado na Fig. 2.
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Figura 2. Circuito amplificador de carga para 0 sensor piezel étrico.

2.3 Fungdes de Transferéncia do Sistema

As funcbes de transferéncia do sistema podem ser determinadas a partir das equacbes
desenvolvidas para o sensor e atuador mostradas nos topicos anteriores. Assim, substituindo as Egs.
(8) e (2.1) na Eg. (1), resulta no sistema de equagtes descrito na forma:

i{pvm(xwk@wEvlvd(xm):ani(x) -

k=1 ox?

Multiplicando-se a Eqg. (21) por JOLV @ (x)dx , aplicando-se a propriedade de ortogonalidade (2.2)
na equacao resultante e reescrevendo-a em termos da k-ésima equagdo, obtém-se:

A (t){m NI (x)dx]ak 0= [ 2% (g (22
Aplicando-se a propriedade (10.1) no termo a;%gx) (descrito pela Eq. 9), resulta:
A (t)+(§vv;\vv j;vmxm"(x)dx]nk 0= Ll -] )

Substituindo-se a Eg. (4) em (23) e admitindo que o k-ésimo modo sgja amortecido com um
fator de ¢, , amesma pode ser escrita em fungéo do potencial elétrico @ (t) naforma

A 8)+ 20,2, (t) + 02 1, () = Ko ldi (x,, ) - @ (%, o (t) (24)
onde:
W, = %ﬂ” @ () (x)ox (24.1)
C.d
=03 24.2
Y (24.2)

Substituindo-se a Eg. (2.1) na Eq. (20), o sinal do sensor @ pode ser entdo relacionado com a
variavel 7, naforma (omitindo o somatorio):

(1) = kg (x,, ) - (x, i (1) (25)

1 k2
+ hS kA
2Cr (hV )931

onde k, =



Reorganizando as Egs. 24 e 25, aplicando a transformada de Laplace nas equacdes resultantes
(assumindo condi¢Bes iniciais nulas) e colocando 7 como funcdo de w, chega-se:

w(x,,s) _ " Z a(x, )[fﬂl (Xa2 )— % (Xa1 )] (26)

G = =
aw (S) cDa(S) — SZ + szwnk S+ wﬁk

A equacdo 26 descreve a relacéo entre a deflex@ da viga w em um ponto localizado em X,
(sensor discreto) e o potencial elétrico aplicado @, no atuador piezelétrico.

Aplicando a transformada de Laplace nas Egs. 25 e 24 e isolando ®_, é possivel obter uma
relagdo entre @, e @, escritana forma:

_0(9) _kk, &l )-aibe ., )- i, )

®,(s) SZ s’ +2{,w, s+

a

G (s) 27)

que descreve arelagdo entre a voltagem induzida pelo @ sensor piezelétrico e o potencial elétrico
®, aplicado no atuador.

As funcBes de transferéncia que relacionam a forga mecénica Fq com a deflexdo w e com o
sinal do sensor ®_ podem ser expressas, respectivamente, pelas relagoes:

wa(s) _ W(XW, S) _ kaZ”: % (Xw)¢k (Xf ) (28)

- 2 2
F, (s) S +20,w, st w,

o.(s) _ k, o alalk,)-4l)

F,(s) Cc & s*+2{,w, S+,

r

G (s)= (29)

3. INCORPORACAO DOS EFEITOS DA DINAMICA NAO CONSIDERADA NO
MODEL O DE PROJETO DO CONTROLADOR

Antes de proceder qualquer tipo de andlise de carater mais geral, tome-se, como exemplo, a
estrutura flexivel tratada neste trabalho cuja representagdo continua admite uma funcdo de
transferéncia dada pela relagdo (27) e podendo ser reescrita na forma:

i 2 (30)

) +2(ka) s+a)

onde o termo Fy representa o par@metro que depende da localizag&o e das caracteristicas fisicas e
geométricas dos el ementos piezel étricos incorporados na estrutura principal .

A dindmica residual Gy, que ndo foi considerada no modelo truncado, € expressa segundo a
relacdo abaixo:

- F
G, (s)= k 31
B2 s >
e 0 sistema completo, por sua vez, € descrito por:
(32)

Go(s)= 252+25kw s+af



A necessidade de se quantificar o residuo G; para saber seu efeito exato no comportamento
dindmico do sistema truncado despertou o interesse de alguns pesquisadores na &rea (Loix e
Preumont, 1995 e Clark, 1997). Loix e Preumont (1995) demonstraram que quando se realiza o
truncamento do modelo, a parte residual G;, ndo considerada, provoca uma alteragéo na localizagéo
dos zeros no modelo truncado em malha aberta (Gas).

Neste trabalho, tal afirmagéo é verificada a partir da determinag&o da localizag&o dos p6los (x)
e zeros (0) de uma viga engastada-livre contendo um par de elementos piezel étricos incorporados.
As caracteristicas fisicas e geométricas da estrutura flexivel e dos elementos ceramicos sdo descritas
na Tab. 1 e arepresentacdo gréfica dos polos e zeros é ilustrada nas figuras que se seguem.

Tabela 1. Propriedades fisicas e geométricas da viga e dos materiais piezel étricos.

Piezelétrico
Propriedades Unidade| Sensor | Atuator | Viga
E (Mdédulo de Y oung) GPa 2 69 65
0 (densidade) Kg/m® 1780 7700 | 2711
ds; (constante piezel érica) mV | 23x10%2 | -179x10°%2 | ----
a1 (const. devolt. piez.) mV/N | 216x10° | -11x10° | ---
ks; (coef. de acoplamento) 0.12 0.30
b (largura) mx 10° 10 20 30
h (espessura) mx10° | 0.205 0.254 34
L (comprimento) mx 10° 30 50 700
Localizag&o de Poélos e Zeros Localizag&o de Polos e Zeros
800 F 3 800 5 3
- o, | B o |
Imaginario of- - — - - — — — — — — — = — — — — — — g ‘— —————————— Imaginario o~ -~~~ — -~~~ — -~~~ —— — - ?) L ffffffffff
-200 [ o X : 200 [ d< :
600 : X : -600 : 5 X :
10 5 real 0 5 10 5 ceal 0 5
@ (b)

Figura 3. Localizagdo dos polos e zeros do sistema (a) truncado a trés modos de vibrar e (b) completo.

Nota-se, a partir das figuras apresentadas, que o procedimento de truncamento do modelo, para
fins de controle, ocasiona alteragcdes na localizagdo dos zeros do sistema em malha aberta, podendo
acarretar mudangas drésticas na performance do sistema em malha fechada (Loix e Preumont,
1995). Uma analise mais detalhada nos gréficos apresentados revela que a mudanca da localizacdo
dos zeros € a responsavel pela distor¢ao da distribuicdo de alguns pélos do sistema, ou segja, quanto
menor o valor de n, empregado no procedimento de truncamento modal, maior ser4 a “distancia’
entre pélos e zeros do modelo utilizado para o projeto do controlador. Isto significa, em termos
préticos, que o ganho do sistema em malha aberta se altera consideravelmente (Ogata, 1998).
Assim, no caso de se projetar um controlador para o sistema truncado, estas informacdes
equivocadas irdo se refletir, automaticamente, no desempenho esperado do sistemafisico em que se
desgja efetivamente controlar, isto €, o controlador sera projetado para um outro tipo de sistema
possuindo caracteristicas particulares que ndo correspondem exatamente aguelas associadas ao
sistema completo G, na faixa de fregtiéncia considerada.



Percebe-se também que a resposta em frequiéncia do sistema, obtida pela Eq. (30), é também
“distorcida” pelo procedimento de truncamento modal efetuado. A Fig. 4 ilustra este

comportamento.
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1.00 10.00 100.00 1000.00 10000.00

Frequéncia (Hz)
Figura 4. Resposta em frequéncia para os sistemas truncado e compl eto.

Clark (1997) prop6s uma forma alternativa de contornar este problema e evitar quaisquer tipos
de situacdes recorrentes do procedimento inevitdvel de truncamento modal. Nesta solucéo

alternativa um novo modelo truncado éas € obtido, adicionando-se um termo constante D45 na Eq.

(30), substituindo-se, desta forma, os modos residuais G; que tendem a aumentar a ordem do
sistema.

Gus(5) = GL(s)+ Ds (33)

A idéia de se utilizar este termo no intuito de corrigir ou “reconstruir” o sistema truncado é
motivada pelo comportamento dos modos residuais que corroboram com um efeito quase estatico
sobre o referido modelo (Loix e Preumont, 1995). Entretanto, o processo de obtencdo deste termo
ndo é trivial, pois demanda de um procedimento de otimizacdo no qual a funcdo objetivo € a
distancia (em termos da magnitude) entre os model os truncado e completo. Em Moheimani (1999) é
mostrado como foi obtido o termo D,s dado por:

@ W, +w
D =—1 im{MJ (34)
20, S W, w, ~ W,

E com base no valor de D,s que 0 novo modelo truncado (éas), representado pela Eq. (33), é
novamente analisado. Deste modo, nas figuras que se sequem sao apresentados os graficos que
mostram, respectivamente, o lugar das raizes e a funcdo de transferéncia para o sistema modificado,
onde Das= -3.1525 x 10°,



Localizagao de Polos e Zeros Localizagdo de Polos e Zeros

1000 T 1000 T
| |
800 | - 800 |
o | e} |
600 X : 4 600 x :
[ |
400 | 1 400 |
[ |
200 Q | — 200 Ox |
| |
Imaginrio o — — — — — — — = — — — =~ @ NANO ol — — — — — — - - @ . ____]
g @ Imaginario o &
[ |
200 - & | . 200 F o |
[ |
-400 - ! 1 400 |
| |
600 - X : A 600 |- x :
o | e} |
800 - | 1 800 |
[ |
-1000 L . -1000 L -
10 5 0 5 10 5 0 5
Real Real

Figura 5. Localizagdo dos poI 0S e zeros do sstema (a) reconstrwdo e (b) completo.
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Figura 6. Resposta em freqiiéncia para o sistema reconstruido e completo.

Quando se realiza o procedimento descrito para a ”reconstrucdo” do novo sistema truncado, os
zeros, distribuidos segundo a Fig. 5a, sdo realocados de tal forma a resultar numa distribuicéo
similar ao que acontece com aquela associada ao sistema completo mostrado na Fig. 5b. Isto faz
com que as caracteristicas dinamicas deste novo model o sgjam preferencialmente concordantes com
as caracteristicas dinamicas do sistema completo G.. Ja na Fig. 6, observa-se, claramente, a boa
concordancia, em termos da magnitude, entre os modelos truncado e completo, o que demonstra a
eficiéncia do procedimento descrito.

A partir do mecanismo de reconstrucdo do modelo truncado, € possivel resolver o problema no
gue tange a correcdo das funcdes de transferéncia descritas pelas Egs. 26, 28 e 29. Neste caso, ta
andlise é feita da mesma maneira com o que foi exposto anteriormente. Assim, 0s novos termos de
corre(;éo, associados as equacBes mencionadas, sdo listados a seguir (Moheimani, 2000):

F aw wn + a)c
I « 5
kzn;lm(( ) Wy, " W, ~w, 49
1 - @(Xw)@ (Xf ) wn +wc
D, = I « 36
" 2a, kzzm w, n w, —w, (36)
F s wn + a)c
Z a(x) X, J=In — 37)

c k=n+1 w, —,

Ny (o



onde F e F,” sdo fungdes que dependem das caracteristicas fisicas e geométricas do material

piezel étrico (atuador ou sensor).

Desta forma, para adequar este tipo de descricdo do sistema ao projeto do controlador, as
funcdes de transferéncia corrigidas devem ser representadas em espaco de estados adicionando-se
0s termos rel acionados as saidas do sistema (w e @) (Abreu, 2003).

4. CONCLUSOES

Neste trabalho foi apresentada uma metodologia para o problema do controle de vibracdes em
estruturas flexiveis contendo materiais piezel étricos incorporados. A interacdo entre a estrutura e o
elemento piezelétrico foi modelada pelo método dos modos assumidos. A partir do modelo
desenvolvido e visando o projeto de um sistema de controle, um procedimento numérico foi
elaborado no intuito de incluir os efeitos provocados pela dindmica de alta freqiéncia ndo
modelada. Através de testes numéricos realizados pode-se constatar a eficiéncia do procedimento
descrito. Sob o ponto de vista pratico, a metodologia apresentada revel ou-se acertada e promissora
para a solugéo do problema da ndo consideragéo dos modos de alta freqiiéncia no modelo de projeto
de um controlador.
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Abstract. This paper investigates the problem of the ignored high frequency modes in the model
used for the controller design. Because the limitation of sensors and actuators that can be used, the
project model has a low order. Therefore, the zeros location of the open loop systemisdistorted. To
correct the effect of higher frequency modes on the low frequency dynamics, a constant term is added to the
transfer function of the system. To evaluate the usefulness of the procedure, a flexible beam containing one
pair of piezod ectric materials and modeled by assumed modes method is analyzed.
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