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Resumo. Estruturas periddicas tém sido intensamente investigadas nos Gltimos anos devido as suas propriedades que
possibilitam a atenuacdo de efeitos nocivos de vibragBes. As interferéncias destrutivas causadas pelas
descontinuidades das estruturas fazem com que as ondas propagantes fiquem aprisionadas em certas regides da
estrutura e, assim, mitigam as vibracdes em determinadas regides da mesma. As células periddicas dessas estruturas
podem ter sua rigidez ou sua massa modificadas de maneira a selecionar faixas passantes de frequéncia como um
filtro passa-banda ou passa-baixa. Dessa maneira, considerando estruturas inteligentes contendo atuadores
piezelétricos do tipo pilhas (PZT stacks), associados a circuitos elétricos shunt, a mudancga dos valores da indutancia
ou da capacitancia do circuito elétrico sintoniza bandas de passagem ou bloqueio de frequéncias. Nesse trabalho é
apresentada uma estrutura simples, modelada por elementos finitos unidimensionais do tipo PZT stack, que, devido a
possibilidade de sintoniza¢do dos circuitos shunt, possibilita liberdade na escolha da banda de frequéncia a ser
atenuada. Alguns cendrios sdo mostrados exemplificando a utilidade desse tipo de estrutura. Perspectivas de
estruturas periodicas mais complexas robustas e autorregulaveis séo apresentadas ao final.

Palavras chave: Estruturas Periddicas, Estruturas Inteligentes, Controle Passivo de Vibragdes, Propagacao de
Ondas.

1. INTRODUCAO

Uma estrutura periodica consiste em um namero de componentes estruturais idénticos (células ou elementos
periddicos), que sdo associados espacialmente para formar uma estrutura completa.

Segundo Brillouin (1946), Isaac Newton foi o primeiro a estudar estruturas periédicas em seu livro Principia,
publicado em 1686, quando tentou calcular a velocidade do som no ar por meio de um sistema massa-mola em cadeia.
Ap0s isso, varios outros pesquisadores importantes como John e Daniel Bernoulli, Baden-Powell, Lord Kelvin (Popular
Lecturem Vol. 1, pg. 185) utilizaram sistemas discretizados em seus estudos. Mais detalhes também podem ser
encontrados em (Kittel, 2005).

Devido ao grande potencial da insersdo de periodicidade em estruturas, nos Gltimos anos, equipes de pesquisa tém
investido muito na investigagdo deste tipo de estrutura e o nimero de publicagdes aumentou consideravelmente. Foi
dada maior importancia a esse tipo de estrutura devido a algumas propriedades interessantes como dispersdo de ondas
acusticas, vibragdes em meios s6lidos ou mesmo ondas luminosas. Além da dispersdo, alguns estudos sobre coeficientes
de refragdo negativos mostram a possibilidade de se produzirem efeitos de “cloaking”, curvamento das trajetdrias de
propagacdo, mostrando grande potencial em isolamentos acusticos para reducéo de ruido, em estruturas periddicas que
protegem construgdes em caso de terremotos e, até mesmo, invisibilidade (Banerjee, 2011).

Periodicidades estruturais representam descontinuidades que causam reflexdo e transmissdo de ondas. A interacdo
entre as ondas incidentes e refletidas criam interferéncias construtivas e destrutivas. Considerando diferentes valores, ou
mesmo auséncias, de massa e rigidez, sdo formados “filtros mecanicos” que permitem ou nio a passagem em certas
bandas de frequéncia. Desta forma, podem ser criados filtros “passa banda” ou “passa baixa”, dependendo das
periodicidades aplicadas.

Estruturas periodicas adaptativas (como estruturas inteligentes contendo pastilhas piezelétricas em circuito shunt)
podem ser criadas de maneira a adequarem seu funcionamento em funcdo da banda de frequéncia desejada.
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2. METODOLOGIA E EXEMPLO NUMERICO

A Figura (1.a) ilustra uma estrutura periddica composta de N elementos finitos de barra contendo um atuador do tipo
stack de PZT, Fig. (1.b). Outras estruturas similares envolvendo vigas e pastilhas piezelétricas podem ser encontradas
em Tateo (2013) e Thorp, Ruzzene e Baz (2001).
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Figura 1. (a) Estrutura periédica composta de N elementos finitos; (b) detalhe do elemento ativo PZT stack
O elemento ativo da Figura (1.b) ligado em série com uma resisténcia e uma indutancia elétricas tem efeito similar
ao de um absorvedor dindmico de vibracBes (Den Hartog, 1985). Da mesma maneira que um ADV, uma pastilha
piezelétrica em circuito shunt ressonante também necessita de sintonizacdo, como mostrado por Hagood e Von Flotow

(1991). As equagbes (1) e (2) representam o movimento deste elemento finito sem o circuito shunt (circuito aberto).
Mais detalhes sobre a modelagem por elementos finitos podem ser encontrados em (Cunha, 2013).
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Para que este elemento finito seja associado ao circuito shunt ressonante com uma resisténcia R e uma indutancia L
em série, a seguinte equacdo deve ser considerava na equagdo do movimento:

Vs(t)=RQ(t)+LQ(). ®)

Pode-se verificar que para a sintonizagdo do circuito shunt ressonante com uma dada frequéncia de vibragdo w, a
seguinte relacdo deve ser satisfeita (Hagood e VVon Flotow, 1991):

0=—. 4)

A Figura (3) mostra a fungdo resposta em frequéncia para diferentes sintonizacdes do circuito shunt para uma
estrutura formada por apenas uma célula.
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Figura 3. Funcdo resposta em frequéncia para uma célula
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2.1. Teorema de Floquet-Bloch

Em termos de modelagem de estruturas periddicas utilizando elementos finitos, algumas imposicoes especificas sdo
necessearias para a resolugdo das equagdes diferenciais, decorrentes da periodicidade. Parte-se da discretizacdo de uma
barra continua em N elementos, ilustrada na Fig. (1).

Considerando que a barra é solicitada somente em tracdo e compressdo, o elemento finito utilizado tem 1 grau de

liberdade mecanico por nd. Na Figura (1.b), U _e U, sdo os graus de liberdade da esquerda e da direita enquanto f,_ e

1‘R sdo os esforgos aplicados nos mesmos nés. Como o sistema € periddico, condicdes de propagacdo de ondas também
podem ser consideradas, acerca da continuidade do campo de deslocamentos:

o)~y e @
J4, quanto ao equilibrio de forgas:
0 =10 - e 10 ®

As condicdes acima levam a solucdo para a propagacdo de onda em estruturas periddicas e descrevem a imposicdo
de uma solucédo de Floguet a uma equacdo diferencial com coeficientes periddicos (Floquet, 1883). O teorema de Bloch
é uma extensdo bidimensional do teorema de Floquet (Bloch, 1929). Mais detalhes também podem ser encontrados em
Collet et al. (2011).

Apos a uso dessas condigdes, € possivel obter solucées do tipo:

1= u), (6)
U=0+je, ()

nas quais, Q ¢ a frequéncia de excitagcdo, x é a constante de propagacdo, & € a constante de atenuagdo e ¢é a
constante de fase, todas adimensionais. Mais detalhes sobre essas constantes em Orris e Petyt (1974) e Mead (1996).

3. RESULTADOS

Considerando o elemento finito stack de PZT, com as condigdes de periodicidade, a Fig. (4) mostra os gréaficos de
dispersdo, em termos de partes imaginaria e real, para sintonizacdes em 1000 Hz, 2000 Hz, 3000 Hz, e também na
condicdo de circuito aberto com as cores preto, vermelho, azul e verde, respectivamente. Os intervalos de frequéncia
nos quais ndo ha propagac¢do de ondas também estdo destacados nas mesmas cores.

Os valores reais para os graficos de dispersdo mostram as bandas nas quais ha atenuagdo de ondas, enquanto 0s
valores imaginarios mostram as bandas de propagacéo de ondas.

A Figura (5) mostra a funcdo resposta em frequéncia para uma estrutura periodica composta de 49 células, sendo
possivel verificar a ocorréncia de bandas nas quais ndo ha propagacéo de ondas para o elementos finito PZT stack.
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Figura 4. Graficos de dispersdo: parte imaginaria e real
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Figura 5. Funcdo resposta em frequéncia para 49 células
4. CONCLUSOES E PERSPECTIVAS

As bandas de sintonizagdo mostram a possibilidade de se criar um sistema autorregulavel de acordo com as
frequéncias envolvidas na propagacdo da onda. Diferentes estratégias podem ser adotadas para otimizar a escolha das
bandas de blogueio das ondas como periodicidade nos circuitos shunt. Por exemplo, a combinacéo de circuitos shunt
sintonizados a 1000 Hz, 2000 Hz e 3000 Hz distribuidos de maneira periddica na estrutura aumenta as bandas de
atenuagdo de ondas em relagcdo a uma estrutura com circuitos shunt sintonizados somente a uma frequéncia. Outros
artificios também podem ser utilizados para aumentar essa faixa de frequéncia como o uso do conceito de capacitancia
negativa (Beck, 2012).
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