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Identificando o número de onda em eixos periódicos via Prony
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Eixos são guias de ondas torcionais mecânicas essenciais em máquinas [2]. O Objetivo desse
trabalho é simular a estimativa do número de ondas de eixos via Prony utilizando o modelo de eixos
de Saint-Venan [1]. Aplicando-se o prinćıpio de Hamilton, sua equação do movimento é obtida [2]:
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onde G é o módulo de torção, Ks é a constante de cisalhamento, ρ é a densidade de massa, J é o
momento polar de inercia e θ é o deslocamento angular em um dado ponto [2].

A solução anaĺıtica do diagrama de dispersão pode ser obtida utilizado o método do elemento
espectral [3] e o teorema de Bloch-Floquet [4]. O elemento espectral necessita de menor custo
computacional do que a obtida por elementos finitos [5]. A solução por ondas do eixo é [3]:
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onde An são as n amplitudes da onda, i é o número imaginário, k é o número de onda, e x é a posição
onde a resposta é medida/simulada na viga. As transformações podem ser feitas: V nj = e(νj∆x)n,
ν1,2 = ±ik e ν3,4 = ±k na Eq. (2). A solução da Eq. (2) pode ser escrita para 5 posições espaçadas
pelo comprimento de célula unitária (xn). Cada solução é multiplicadas por uma constante ηn.
Todas as soluções são somadas e subtrai-se a primeira solução de ambos os lados da igualdade.
Somando-se todos os termos exponenciais e todas as equações, obtém-se [5]:
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Assumindo-se a solução nula:
∑4
n=0 ηnV

n
j =

∑4
n=0 ηnθ(xn, ω) = 0, sem perda de generalidade,

assume-se η0 = 1 e obtém-se:
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 = −θ(x0, ω), ou, θη = −θ̃. (4)

Para mais de 5 observações, pode-se estimar η por mı́nimos quadrados [5]. Para elementos
periódicos, o k estimado é um número de onda equivalente, e a periodicidade, dada pelo tamanho
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da célula (Lcell), deve ser respeitada: x1 − x0 = x2 − x1 = · · · = ∆x. Depois de estimado η,

pode-se definir Vj como as ráızes do polinômio
∑4
n=0 ηnV

n
j = 0, e o k pela relação V = e−ik∆x.

A Figura 1 apresenta um eixo (a) composto por 10 células (b) e de onde foram obtidas as 9
FRFs, e a Figura 2 representa a solução anaĺıtica e a estimação do seu número de onda.

Figura 1: Eixo e locais de observação das FRFs (a) composto por dez células (b).

Figura 2: Número de onda do eixo proposto. - solução anaĺıtica (parte real: preto, parte imaginária:
vermelho), ∗ estimado pelo método de Prony (parte real: azul, parte imaginária: verde).

Pode-se concluir que o método de Prony identifica o número de onda anaĺıtico do eixo periódico.
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