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1 Introduccio

Les vibracions poden ser produides amb proposits funcionals: alimentadors vibratoris,
cubetes de rentat, vibradors de formigd, massatges, etc., o poden ser efectes no
desitjables que es generen per multitud de causes: funcionament de maquines en
general, lliscament relatiu entre superficies, impactes, acci6 del vent sobre estructures -
edificis, ponts, ales d’avio, etc.-, combustié no uniforme en calderes, etc.

Les vibracions generades en una font -o emissor- no hi queden localitzades sind que
es propaguen a I’entorn per mitja de diversos camins de transmissio : canonades de les
instal-lacions, suports, fonaments, aire, etc., fins arribar als receptors que poden ser
equips, aparells, ... 1 també€ les persones. Pel que fa a aquestes poden percebre les
vibracions pel sentit del tacte -percepcid tactil- o pel sentit de 1’oida -percepcid
auditiva- i en aquest cas es parla de so.

No només és el dissenyador mecanic en les seves més variades activitats -industrial,
naval, aeronautica, etc.- qui ha de prendre consciencia que les vibracions cauen de ple
en el seu ambit. El técnic de manteniment no pot ignorar que les vibracions sén al
mateix temps una pertorbacié a corregir i un simptoma de I’estat de les seves
maquines 1 instal-lacions. El responsable de seguretat i higiene en el treball i els
responsables de medi ambient de les administracions han de tenir en compte que les
vibracions, tant en la seva manifestacid tactil com auditiva, sébn una causa important
de pol-lucié ambiental que afecta el rendiment, la salut i el benestar.

2  Definicions i conceptes basics

Vibracié. De manera general es pot entendre per vibracié qualsevol moviment
oscil-latori -d’un solid, o d’un fluid- més o menys regular a I’entorn de I’estat de repos
o d’un moviment mitja d’arrossegament.

De fet el moviment d’un sistema es pot considerar com superposicié d’'un moviment
d’arrossegament, el repOs n’és un cas particular, i una pertorbacié d’aquest moviment.
La frontera entre el moviment d’arrossegament i la seva pertorbacié s’estableix, més o
menys convencionalment, en funcié del fenomen que es vol destacar i de la rapidesa
de la variaci6 temporal de les magnituds implicades. Aixi per exemple, els moviments
oscil-latoris d’un vaixell -capcineig, balanceig i guinyada- poden considerar-se com
vibracions si es considera la translaci del vaixell com moviment d’arrossegament. Ara
bé, aquests moviments no es consideraran vibracions en 1’estudi de les pertorbacions
ocasionades pel funcionament dels motors 1 el moviment d’arrossegament
correspondra al moviment global del vaixell considerat com un solid totalment rigid.

Una situacié similar es pot trobar en estudiar un vehicle. Si el que es vol €s estudiar el
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comportament de la suspensié es considerara com vibracié del vehicle el seu
moviment al voltant de la trajectoria mitjana que faria sobre un ferm perfectament llis
sense accelerar o frenar. Ara bé, si I’estudi vol contemplar 1’efecte del motor
probablement es considerara com vibracidé dels diferents punts del xassis el seu
moviment respecte al que tindrien si el xassis fos perfectament rigid o estigués en
repOs amb el motor en marxa.

Vibraci6é periodica. Periode. Freqiiencia. El moviment oscil-latori pot repetir-se
regularment com €s el cas del vaivé del pendol d’un rellotge, o desplegar una
considerable irregularitat com é€s el cas dels moviments sismics.

Quan el moviment es repeteix a intervals regulars de temps -7- s’anomena vibracid o
oscil-laci6 periodica, 1al temps 7 se ’anomena periode de la oscil-lacié. El nombre de
vegades que una oscil-laci6 periodica es repeteix per segon €s la seva freqiliencia -f-

(f= UT).

Vibracié harmonica. Amplitud. Angle de fase inicial. El moviment periodic més
simple €s el moviment harmonic, que es pot descriure mitjancant la funcié sinusoidal
x(1) = x,, cos(2m f 1+ @) on Xp €s I’amplitud del moviment i ¢ €s I’angle inicial.

Vibracié lliure. Freqiiéncia propia. Raé d’esmorteiment. Quan un sistema com el
de la Fig. 1 oscil-la sense la intervencié de motors o actuadors es diu que la seva
vibracio é€s lliure. L’oscil-laci6 del sistema s’inicia perque se li introdueix energia, ja
sigui apartant-lo de la posici6 d’equilibri, donant-li una velocitat o de les dues
maneres simultaniament (donant-1i unes condicions inicials) i es manté perque no hi ha
forces dissipatives.
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Fig. 1. Sistema massa-molla.

Si el comportament de la molla €s lineal amb constant k, F,, =k Al, la vibracio lliure és
sinusoidal’ - x(¢) = x,, Cos(2n fot+ q))— amb una amplitud 1 un angle de fase inicial que
depenen de les condicions inicials donades 1 una freqiiencia fy -freqiiencia propia-
que €s caracteristica del sistema 1 només depen de la seva constant de rigidesa -k- 1 de

la seva inercia -m-

' L’equaci6 del moviment de la massa m de la Fig. 1 és m X + k x = 0 i la soluci6 d’aquesta equacié diferencial és
la segiient expressio del text.
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Fig. 2. Sistema massa-molla-amortidor.

En els sistemes reals 1’amplitud de les oscil-lacions lliures decreix amb el temps a causa
de la perdua d’energia introduida per les forces dissipatives. Aquesta perdua
d’energia es sol modelitzar mitjangant un amortidor, Fig. 2, que en principi es
considera de comportament lineal de constant ¢, F. =cv. Amb aquest amortidor
I’amplitud de la vibracié lliure decau exponencialment’

x(t) = xpe_CznfO "cos(2m f 1+ )

amb una amplitud 1 un angle de fase inicials que depenen de les condicions inicials i
una freqiiencia f -freqiiencia d’oscil-lacié- i un exponent —{2mfyt que son
caracteristics del sistema 1 només depenen de les seves constant de rigidesa -k-,
constant d’esmorteiment -c- i inércia -m-. La freqiiencia d’oscil-lacié fi el parametre {
-rad d’esmorteiment- s6n

_ C
2.km-

f=f0\"ﬁ1—52 ;¢

Com més gran és I’esmorteiment del sistema més rapid decreix 1’amplitud de les
oscil-lacions i aquestes son més lentes. Per tenir un ordre de magnitud de la rad
d’esmorteiment es poden prendre els segiients valors orientatius:

I. En estructures d’una peca com per exemple una roda de tren, una campana o
un objecte de bon cristall, tots ells sense cap mena d’esquerda, la rad
d’esmorteiment és de ’ordre de les mil-lesimes —10™> — o inclds menor.

II. Les estructures de maquines amb unions cargolades, soldades, etc. en bones
condicions donen lloc a raons d’esmorteiment de 1’ordre de les centesimes
-2
-107 —.

III. En edificis 1 altres construccions €s usual trobar valors de la rad
d’esmorteiment a I’entorn de les décimes —107! —.

: L’equaci6 del moviment de la massa m de la Fig. 2 és m x + ¢ x + k x = 0 i la soluci6 d’aquesta equacié
diferencial és la segiient expressio del text.

VIBRACIONS MECANIQUES. Introducci6 a les vibracions i les seves causes 5



IV. En les suspensions de vehicles 1 en altres muntatges on es preveu especialment
algun element dissipador d’energia la ra6 d’esmorteiment sol ser propera, si bé
usualment lleugerament inferior, a la unitat.

En el cas de suspensions de vehicles es busca un cert esmorteiment mitjancant els
amortidors per tal que les oscil-lacions del vehicle provocades per les irregularitats de
la carretera i els canvis de velocitat -frenades 1 accelerades- desapareguin rapidament i
els passatgers no notin efectes desagradables. Si 1’esmorteiment fos molt gran els
passatgers notarien un efecte brusc i en canvi si fos molt petit el vehicle quedaria
oscil-lant durant un temps excessiu amb la corresponent molestia. Per altra banda, un
esmorteiment petit facilitaria la perdua de contacte momentania entre les rodes 1 el
terra, amb el corresponent risc que aixo comporta.

Quan I’esmorteiment esta especialment previst com és el cas de la suspensié d’un
automobil és controlat 1 conegut. Ara bé, si en el sistema no hi ha cap element
especific d’esmorteiment la dissipacié d’energia esta a carrec de ’energia consumida
en la deformaci6 interna dels materials, usualment petita, 1 de 1’energia consumida en
altres fenomens poc o gens controlables com poden ser: fissures, cavitats internes,
jocs, lliscament en juntes, etc. Per tot aix0, en aquests casos poden presentar-se
variacions molt importants de 1’esmorteiment i no €s estrany, per exemple, trobar un
factor de cinc o més entre I’esmorteiment de dues maquines similars. En aquesta gran
variacié es basen metodes per valorar I’estat dels components d’una pega, com per
exemple la presencia d’esquerdes en les rodes dels trens 0 en una campana que fan
extingir rapidament la vibraci6 després de rebre un impacte.

Vibraci6 forcada. Ressonancia. Quan un sistema com el de la Fig. 3 oscil-la a causa
de la intervencié de motors o actuadors es diu que la seva vibracio €s forcada’.

a x

k
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Fig. 3. Sistema massa-molla-amortidor excitat.

Si la for¢a d’excitaci6 €s sinusoidal d’amplitud F, 1 de freqiiencia f,
F(t)= F, cos(2m f t), després d’un régim transitori de posada en marxa la vibraci6 és

? L’equaci6 del moviment de la massa m de la Fig.3 és m¥ +cx+kx = Fi (¢) ila soluci6 d’aquesta equacié
diferencial és la suma de la soluci6 de la part homogeénia - m X + ¢ x + k x = 0- per a unes condiciones inicials
donades més la solucié particular de I’equaci6 completa. La solucié de I’homogenia descriu el transitori inicial i
s’estudia com una vibracid lliure que s’extingueix i la solucid particular de la completa descriu el regim
permanent que es manté mentre existeix forca.
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sinusoidal de la mateixa freqiiencia, x(7)= Xp cos(27t f t+(p), i d’amplitud x, 1 angle
de fase inicial ¢ que depenen dels parametres del sistema 1 de la relacié entre la
freqiiencia de la forga d’excitacié i la seva freqiiencia propia, p=f/f, -raé de

freqiliencia-.
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Fig. 4. Factor d’amplificacid i angle de fase.
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Al desplacament xe5; se 1’anomena desplacament estatic ja que correspon al
desplacament del sistema si la forca d’excitacié fos constant. A la relaci6 FA entre
I’amplitud del desplacament a la freqiiencia f i el desplagament estatic se 1’anomena
factor d’amplificaci6 i per a un sistema donat -per tant amb fj i { coneguts- és funcié
només de la freqiiencia de la forca d’excitacio, Fig. 4.

Quan la freqiiencia de la forca d’excitacio coincideix amb la freqiiencia propia -p = 1-
es diu que el sistema esta en ressonancia. En aquesta situacié el factor d’amplificacid
és molt proper al maxim®-sobretot quan la raé d’esmorteiment és petita- i val

FA = 1/ (2 4 ) de manera que es poden produir amplituds d’oscil-lacié6 molt més grans
que el desplagament estatic; aixi per exemple amb una raé d’esmorteiment {=0,01,
prou usual, la vibraci6 en ressonancia €s 50 vegades més gran que per a molt baixes
freqiiencies. Aixi doncs, en ressonancia I’amplitud de la vibracié pot arribar a ser molt
gran 1 posar en perill la integritat del sistema.

3  Causes de les vibracions forcades

Una de les causes més usuals de I’excitacié6 de vibracions €s el moviment rapid de

masses:

I. Masses amb moviment alternatiu. Motors i compressors alternatius, premses,
telers, martells pneumatics, etc.

II. Rotors desequilibrats estaticament 1 dinamicament. Motors electrics, turbines,
compressors 1 bombes rotatives, capcals de maquines-eina, reductors, etc.

En alguns dels casos mencionats 1’origen de les forces €s inevitable ja que esta en la
propia concepcio6 funcional de la maquina, per exemple els motors alternatius. En certs
casos un disseny adequat pot en general disminuir, si bé no anul-lar, les vibracions
generades. Aquest podria ser el cas, per exemple, de col-locar masses rotatives per
contrarestar les forces alternatives en un motor monocilindric.

En altres casos es pot evitar I’origen de les vibracions a nivell de disseny sense variar
I’aspecte funcional. Aixi, per exemple, en un plat porta-eines giratori amb una eina
desplacada respecte a l’eix de gir es pot preveure una massa addicional que
I’equilibri.

Un disseny adequat €s necessari per0 no suficient per garantir un funcionament
exempt de vibracions. La no uniformitat dels materials, les tolerancies i els defectes de
fabricaci6 son causes usuals de distribucions de massa incorrectes 1 per tant de

* El maxim del factor d’amplificacié es produeix pera p=1-2¢ 2,
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vibracions. Aquests defectes poden corregir-se mitjancant aportacié o subtraccid de
massa a les peces ja fabricades -equilibratge-.

Els motors electrics poden generar esforgos alternatius per diverses raons com poden
ser:

L. El desequilibrat del rotor, en particular causat pel bobinat.

II. La no uniformitat dels camps magnetics de 1’estator i del rotor, causada ja sigui
per la configuracié geometrica dels circuits magnetics, ja sigui per desequilibris
entre les fases d’alimentacio.

[I. Un parell oscil-latori en els motors electrics monofasics amb gabia d’esquirol -
utilitzats en gran nombre d’aplicacions domestiques com rentadores, frigorifics,
condicionadors d’aire, etc. - de freqiiencia doble a la de la xarxa i que depen
de la carrega del motor.

IV. Un parell polsant en els motors pas a pas.

En T’ambit de les maquines electriques, una altra causa de vibracions son els
transformadors que generen vibracions de freqiiencia doble a la de la xarxa.

Sense esgotar totes les possibilitats es poden encara mencionar altres causes de
vibracions forcades: la combustié ciclica en motors alternatius, el rodolament -per
exemple en el contacte roda-carril en trens o ponts-grua-, etc.

4  Monitoritzat per vibracions

A les maquines i instal-lacions s’incrementen les causes de vibraci6 1 n’apareixen de
noves amb el temps de funcionament. Les causes més usuals son: el deteriorament de
rodaments, el desgast de superficies de lliscament -coixinets de friccid, guies, eixos,
dents d’engranatges, etc.-, I’envelliment i1 la modificaci6 de propietats de materials tals
com plastics 1 elastomers emprats en juntes 1 acoblaments elastics, etc.

La relacié que hi ha entre I’estat de tots els components d’una maquina o instal-lacio i
la vibracié que provoquen constitueix un dels fonaments de la técnica de
manteniment predictiu-preventiu basada en el monitoritzat per vibracions. La
utilitzacié del monitoritzat per vibracions com a suport del manteniment €s una
tecnica ampliament emprada que ha demostrat la seva utilitat i rendibilitat -sobretot en
maquines 1 instal-lacions d’una certa envergadura- 1 que té encara un camp molt ampli
de noves aplicacions i de millora basada en les creixents possibilitats de mesura, analisi
1 tractament.
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El monitoritzat per vibracions’ també s’aplica al procés productiu com a suport per al

control de qualitat per tal d’establir uns limits per al nivell de vibraci6 dels productes
acabats. Aquest monitoritzat, que encara es fa manualment en certes aplicacions, cada
cop esta més intrumentalitzat per millorar-ne les prestacions -precisio, repetitibilitat,
etc.- 1 evitar judicis subjectius.

5  Assaigs de vibracions

Hi ha molts elements que si bé no generen vibracions -o ho fan amb un nivell molt
baix- han de suportar-ne un nivell elevat ja sigui de manera esporadica o permanent.
Aquest fet es deu a causes diverses, com per exemple: els elements de la industria
auxiliar de I’automobil -bombetes, instruments, etc.- que es munten en el vehicle 1 que
per tant estan sotmesos a les vibracions produides per les irregularitats del terreny i
pel funcionament del motor; el transport d’equips 1 instruments, etc.

Aquests elements han de superar unes proves -assaigs de vibracions- on es sotmeten a
vibracions per tal de garantir la seva capacitat de funcionar adequadament ja sigui
durant la vibracid o un cop finalitzada. Aquests assaigs estan regulats per normes.

6 Vibracions autoexcitades i les seves causes

En les vibracions excitades la freqiiencia del moviment esta imposada per la
freqiiencia d’excitacid. Des d’un punt de vista energetic, els motors o actuadors
introdueixen energia al sistema a un ritme preestablert donat per la freqiiencia
d’excitacid. Si aquest ritme d’introduccié s’aproxima a la freqiiencia propia del
sistema, I’amplitud del moviment pot ser molt gran 1 es presenta la ressonancia.

Existeixen molts casos -en els quals es diu que es tenen vibracions autoexcitades- en
els quals I’energia introduida al sistema no t€ un ritme preestablert sind que s’hi
introdueix al ritme marcat per les oscil-lacions del propi sistema, de manera que la
freqliencia de vibracié no ve imposada per un motor o accionament sind per les
propies caracteristiques del sistema. En la Fig. 5 es mostren els elements conceptuals
que constitueixen un sistema autoexcitat:

Valvula

de pas
Magatzem Sistema
d'energia ® vibratori

Vibracio

Fig. 5. Esquema del mecanisme d’autoexcitacio.

> Amb criteris semblants es fa servir el monitoritzat per soroll.
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I. Sistema vibratori: en principi €s quasevol sistema capag de vibrar. Si se 1’aparta
de I’estat d’equilibri 1 se’l deixa oscil-lar lliurement 1’amplitud de les seves
vibracions anira decreixent a causa de 1’esmorteiment.

II. Magatzem d’energia: dispositiu capa¢ de subministrar energia.

[I. Valvula de pas: mecanisme o fenomen fisic que permet la introduccié d’energia
al sistema vibratori en els condicions adequades.

La vibraci6é del sistema actua sobre la valvula de pas la qual dosifica I’entrada
d’energia a la mateixa freqiiencia que la vibracid. Si I’energia introduida és superior a
la dissipada en el moviment oscil-latori la vibracidé del sistema creix i si és inferior
decreix. Si s’igualen I’energia introduida 1 la dissipada la vibraci6 s’estabilitza 1 es diu
que el sistema esta en un cicle limit.

Un exemple classic de vibracié autoexcitada és un rellotge de pendol. El sistema
oscil-latori €s el pendol, el magatzem d’energia €s I’energia potencial emmagatzemada
en els pesos o les molles tensades i la valvula de pas €s el mecanisme d’escapament.

Existeixen multitud de vibracions generades pel mecanisme d’autoexcitacid descrit:

I. L’avanc¢ polsant -"stick-slip"- que es produeix entre superficies lliscants: guies
de maquines-eina, guies de muntacarregues 1 ascensors, etc. En aquests casos
pot associar-se el magatzem d’energia al motor de 1’accionament. La inercia del
sistema vibratori €s la massa del carro en una maquina-eina o la massa de la
cabina en el cas d’un ascensor; la rigidesa ve donada per la de la cadena de
transmissié del moviment i la valvula de pas €s el fenomen de fricci6 entre les
superficies lliscants.

En la Fig. 6 es presenta un possible grafic de la forca tangencial de fricci6 entre
dues superficies en funcié de la velocitat relativa entre elles. La zona de
pendent negatiu €s la zona de funcionament en la que pot presentar-se
I’autoexcitacidé (si creix la velocitat disminueix la forca que s’oposa al
moviment 1 €s més senzill continuar augmentant-la).

Forca de Zona dq possible

friccié / autoexcitacio

Velocitat lliscament

Fig. 6. Forga de friccié funci6 de la velocitat de lliscament.
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II. Un altre exemple d’avan¢ polsant €s el que es produeix entre els pneumatics

de les rodes d’un vehicle i el terra en una frenada brusca amb bloqueig de les
rodes. L’avan¢ polsant del vehicle també pot produir-se per efecte de
I’autoexcitacié en els frens a causa de la fricci6 entre el tambor o disc 1 les
sabates.

. Els grinyols en articulacions, frontisses, frens, embragatges, pissarres, etc.

provenen del mateix principi que 1’avang polsant, si bé €s caracteristic que la
seva freqiiencia sigui elevada a causa que les inercies en joc son petites 1 les
rigideses elevades.

. El fimbreig de les maquines-eina, provocat per la variacio de la forca de tall en

variar la posicio relativa entre la peca i1’eina, és una vibraci6 autoexcitada que
en moltes ocasions limita la capacitat de treball de la maquina.

. La inestabilitat de les rodes directrius de vehicles -"shimmy"-, de les rodes dels

carretons o dels bogies dels vagons de tren -moviment de llag- a determinades
velocitats son altres casos del fenomen d’autoexcitacio.

. Un altre mecanisme basic dels fenomens d’autoexcitacidé €és la incidencia d’un

fluid en regim permanent sobre un objecte capag de vibrar. Casos
d’autoexcitacid basats en aquest mecanisme son:

-L’aleteig -"flutter"- de les ales dels avions.

-Els moviments oscil-lants de ponts penjats, estructures esveltes, cables de
transport d’energia electrica, cables de transport de telecabines, etc.

. Els processos de combustié poden ser origen de vibracions en calderes i

instal-lacions a causa del mecanisme d’autoexcitacid, que pot originar-se per la
interacci6 de la fluctuacio de la pressio a I’interior de la caldera amb el flux de
combustible 1 comburent subministrats pels cremadors. En aquest cas el sistema
oscil-latori €s el gas de I’interior de la caldera 1 dels conductes d’evacuaci6 dels
gasos cremats.

. Les vibracions autoexcitades no sempre son problematiques; els instruments

musicals classics -basats en la vibracié de sistemes mecanics- que poden
generar sons mantinguts es basen en fenomens d’autoexcitacio.

Els instruments d’arc -violins, violoncels, violes, etc.- son un cas de lliscament
polsant entre la corda 11’arc on la corda és el sistema vibratori, I’arc impulsat
per I'instrumentista €s la font d’energia 1 el mecanisme d’autoexcitacié prové
del fenomen de friccio entre la corda i I’arc.

En les instruments de vent -flauta, clarinet, tenora, etc.- el sistema vibratori €s la

12
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columna d’aire de I’interior de 1’instrument, la font d’energia €s I’aire a pressio
que subministra I’instrumentista 1 el mecanisme d’autoexcitaci6é prové de:

- La incideéncia d’un flux laminar d’aire sobre una aresta -bisell- en les flautes.

- Una valvula formada pels llavis de I’instrumentista en la trompeta, trombd, etc.
- Una valvula -canya- constituida per una lamina en el clarinet, saxofon, etc. o
per dues en 1’oboe, fagot, tenora, etc.

Quan les vibracions autoexcitades no son desitjables, en general, €s dificil eliminar-les
ja que variacions no substancials de la rigidesa o de la inercia usualment condueixen a
un canvi de la freqiiencia d’oscil-lacié pero sense una variacio sensible de I’amplitud.
En aquests casos €s necessari analitzar quin és el fenomen que produeix
I’autoexcitacid 1 actuar sobre el parametres als quals €s sensible. Aixi per exemple, un
canvi de lubricaci6é o de pretensio en les guies pot evitar I’avang polsant. Si amb la
variacid possible d’aquests parametres no s’aconsegueix eliminar la vibraci6 es pot
recorrer a variar caracteristiques funcionals tals com la velocitat d’avang. Si les
actuacions anteriors no resulten encara satisfactories probablement sera necessari
recorrer a un canvi de disseny com per exemple la substitucié de les guies per pistes
de rodolament.

7  Efectes de les vibracions

Les vibracions no només afecten les fonts de les quals procedeixen sindé que en
trametre’s a I’entorn afecten també maquines, edificis i altres construccions i1 persones.

La incidencia de les vibracions es contempla en diverses normes i ordenances. Cal
recordar que a I’estat espanyol son aplicables les normes estatals UNE 1 internacionals
ISO (un llistat d’unes 1 altres seria molt extens i, a més, s’incrementen, modifiquen 1
adapten constantment per millorar-les 1 incorpora-hi nous coneixements i
experiencies). Les ordenances’ de les administracions tenen en compte
fonamentalment I’efecte de les vibracions sobre el confort de les persones en els
entorns residencials.

8 Sistemes no lineals

En major o menor grau tots els sistemes reals son no lineals, per0 afortunadament, a
part de casos excepcionals, tractar-los com lineals proporciona un coneixement
suficient del seu comportament.

Les caracteristiques més importants dels sistemes no lineals son:

° Amb la finalitat de facilitar la regulacié en materia de soroll i vibracions als municipis de Catalunya, i mentre
no s’estableixin normes generals sobre aquests temes, la Generalitat ha aprovat 1’'Ordenanga municipal tipus
reguladora del soroll i les vibracions (DOGC ntim. 2126 de 10/11/1995).
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I. Deixa de ser aplicable el principi de la superposicio.

II. La resposta a una excitaci6 sinusoidal deixa de ser sinusoidal i si es manté
periodica passa a tenir més o menys harmonics.

III. Els procediments analitics de tractament son dificils 1 requereixen un estudi
matematic extens. Les solucions analitiques conegudes sOn escasses 1 la major
part de solucions cal buscar-les per procediments numerics (En certs casos es
pot recoOrrer a metodes aproximats com per exemple la linealitzacid per zones).
La integraci6 a partir d’unes condicions inicials dona, si 1’algorisme
d’integracié €s robust, precis 1 estable, una aproximaci0 a una solucid
particular, perd0 d’una o moltes integracions dificilment se n’infereix un
coneixement, ni tan sols qualitatiu, de la dinamica d’un sistema no lineal. Per
altra banda, quines condicions inicials cal imposar en una aplicacié concreta?.

L’estudi del comportament dels sistemes no lineals es realitza en 1’espai de fases -on
cada punt representa un estat del sistema- determinant propietats geometriques de les
trajectories -estats successius- del sistema en aquest espai. Uns dels objectes més
importants d’aquest espai soOn els atractors -punt fix, atractor periodic o cicle limit i
caotic-, subespais als que tendeixen a convergir les trajectories dels sistemes.

9 Sistemes de n graus de llibertat

Malgrat que un bon nombre de sistemes es poden analitzar des d’un punt de vista
d’un grau de llibertat, hi ha moltes situacions en les quals aquest plantejament €s
insuficient, com per exemple:

I. Quan a un sistema vibratori se li afegeix, com succeix en els absorbents
dinamics, un segon sistema per tal de modificar el comportament vibratori del
primer.

II. En un estudi detallat de la suspensié d’un cotxe cal considerar, com a minim,
per a la carrosseria 3 graus de llibertat, el desplacament vertical 1 dos dels
angles d’orientacio -capcineig 1 balanceig- d’un solid a 1’espai.

En aquest casos cal recorrer al plantejament dels sistemes de més d’un grau de
llibertat -sistemes de n graus de llibertat- que si es poden estudiar com sistemes lineals
porten a un formulisme matricial 1 d’aqui a I’estudi dels moviments desacoblats -analisi
modal- del sistema.
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10 Vibracions torsionals

En els rotors poden apareixer moviments oscil-latoris de rotacio al voltant del seu eix -
vibracions torsionals- que provoquen esforcos de torsio.

Aquestes vibracions, excitades usualment per parells -resistents o motors- variables,
poden ser importants 1 passar desapercebudes fora del rotor ja que el moviment de
rotacié pot no necessitar de la intervencid de forces exteriors en els suports.
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