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Resumo. A indUstria automotiva brasileira vem crescendo cada vez mais, registrando a cada ano recordes de venda no mercado
nacional. Surgeentdo no pais um consumidor final exigente com o desempenho, consumo, preco e conforto oferecidos pelos
veiculos. Dentre os diversos fatores que influenciam no conforto do usuario, a inddstria vem investindo em pesquisas para solugdes
de ruidos e vibragoes induzidas no automével, conhecidos como NHV (noise, vibrationandharshness).

Tendo isso em vista, este artigo tem como objetivo estudar a influéncia da flexibilidade da cremalheira no ruido de batida (knock-
noise) gerado em caixas de direcdo automotiva do tipo pinhdo cremalheira.

Para estudar esse problema foram levantadas as caracteristicas de uma caixa de direco e foi criado um modelo simplificado do
contato entre a cremalheira e a bucha de apoio, levando em conta a folga existente entre esses componentes, onde se pode entéo
avaliar numericamente seu resultado. Apos tal analise foi estudada pelas equagdes de Duffing e de Mathieu a estabilidade do
modelo, aproximando a curva descontinua de elasticidade desse por uma curva do terceiro grau.

Foi constatado entdo que a flexibilidade da cremalheira influi no ruido citado quando excitado em certa faixa de frequéncias.
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1. Introducéo

O sistema de direcdo automotiva tem como principal fungéo transmitir os movimentos do volante, comandado pelo
motorista, as rodas do veiculo com intuito de conduzi-lo em seu trajeto.

Nesse artigo sera estudo o ruido knock-noise gerado na dire¢do do tipo pinhdo-cremalheira assistida
hidraulicamente, que vem se tornando o tipo mais utilizando em veiculos leves, caminhonetes e utilitarios esportivos,
acima de tudo por possuir uma configuracdo bastante simples. Essa configuracdo de sistema de direcdo automotiva é
formada pelos subsistemas da coluna de diregdo, sistema de bomba hidrulica e a caixa de direcdo pinhdo-cremalheira
propriamente dita. Pode-se ver na figura 1 um esquema bésico de sistema de dire¢cdo com cada um desses subsistemas.
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Figura 1. Sistema de dire¢do pinhdo-cremalheira

Esse ruido induzido na caixa de direcdo trata-se de uma batida perceptivel ao condutor do veiculo tanto

auditivamente quanto tatil, por meio do volante. Segundo Cruz, J. M. Xavier (2006) esse ruido pode ser causado:
e Pela batida dos dentes da cremalheira contra os dentes do pinhéo;
e Pela batida do sujeitador na porca do mesmo;

Outra hipétese que explica a geracdo de do knock-noise é o contato da cremalheira e a bucha de apoio do conjunto
pinhdo-cremalheira devido a uma pequena folga existente entre esses componentes. Nesse caso, a flexibilidade da
cremalheira pode ter influéncia no fenémeno, podendo ser induzida uma ressonéncia dependendo da excitacdo imposta
no sistema, caso que seré tratado nesse trabalho.

Os componentes envolvidos nessa analise sdo a bucha e o conjunto pinhdo-cremalheira.

1.1. Bucha



Esse componente serve como ponto de apoio para o0 conjunto pinhdo-cremalheira além de delimitar o volume da
camara de 6leo, evitando o vazao desse para outras partes da carcaca.

1.2. Pinh&o e cremalheira

O pinhéo juntamente com a cremalheira s&o 0s responsaveis pela transformacdo do movimento de rotacdo imposto
no volante em movimento linear de translacdo que ira direcionar as rodas do veiculo. O material e projeto desses
componentes sdo de extrema importancia, ndo somente para o aumento da performance do veiculo (melhor
engrenamento dos dentes e melhor peso do sistema) mas também para a seguranca dos passageiros, uma vez que
qualquer falha que ocorra nos dentes destes causa a perda total do controle do automével.

2. Metodologia e Resultados

2.1. Dados da cremalheira

No dia 24 de marco de 2010 no laboratério do IPT foram realizadas medi¢c@es com o intuito de obter o didmetro e o
comprimento da cremalheira, tal como o didametro do furo da bucha e a folga existente entre eles.

O diametro do eixo da cremalheira foi obtido por meio de uma série de medidas com um micrémetro (marca
Mitutoyo, n° 193-101 com escala de 0-25 mm e 0,01 mm de precisdo). O comprimento da cremalheira por sua vez foi
obtido por meio de uma trena.

O didmetro do furo da bucha foi obtido também por meio de uma série de medidas, porém realizadas com um
paquimetro (marca Mitutoyo com escala de 0-150 mm e 0,05 mm de precisédo). Os didmetros obtidos tal como a media
dos mesmos séo apresentados na Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada.l.

Pode-se perceber que devido a erros de medicdo, principalmente devido & maior dificuldade na obtencdo do
didmetro do furo e diferenca de precisdo dos equipamentos, o didmetro interno da bucha encontrado é menor do que o
diametro do eixo. Na pratica esse resultado é impossivel, mas torna-se importante para notar qudo pequena é a folga
existente entre esses dois componentes.

Tabela 1. Valores de comprimento e didmetros

Comprimento da Cremalheira 673 mm
Diametro da Cremalheira Diametro do furo da
(mm) bucha (mm)
Eixo 1 Eixo 2 Bucha

21,97+0,01 21,95+0,01 | 21,90+0,05 | 22,00+0,05
21,97+0,01 21,96+0,01 | 21,95+0,05 | 21,95+0,05
21,97+0,01 21,95+0,01 | 22,00+0,05 | 22,00+0,05
21,97+0,01 21,95+0,01 | 21,90+0,05 | 21,95+0,05
21,97+0,01 21,94+0,01 | 22,00+0,05 | 21,95+0,05
21,97+0,01 21,95+0,01 | 21,90+0,05 | 21,90+0,05
21,97+0,01 21,95+0,01 | 21,95+0,05 | 21,95+0,05
21,97+0,01 21,95+0,01 | 21,90+0,05 | 21,95+0,05
21,97+0,01 21,95+0,01 | 21,95+0,05 | 21,95+0,05
21,96+0,01 21,95+0,01 | 21,90+0,05 | 21,90+0,05
Média 21,958+0,002 21,943+0,01
Desviopadréo 0,0102 0,0373

Como nao foi possivel determinar a folga entre os componentes utilizando somente a diferenca entre as médias
encontradas, foi proposto outro tipo de medicéo, em que dois relégios comparadores foram posicionados entre as duas
extremidades da bucha, e foram medidos os deslocamentos quando aplicada uma forca na extremidade da cremalheira.
O esquema de montagem pode ser visto na figura 2



Figura 2. Montagem dos relégios compérédores

Os reldgios utilizados no experimento sdo da marca Mitutoyo, n® 2046-08 com precisao de 0,01mm (rel6gio 1)
e da marca Peacock, n® 207 com precisdo de 0,01 mm (relégio 2). A configuracdo da montagem com suas respectivas
distancias podem ser vistas na figura 3.

Os deslocamentos obtidos podem ser vistos na tabela 2.
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Figura 3. Distancia entre reldgios

Para determinar a folga, admite-se que a variagdo de deslocamentos € linear, dessa maneira é possivel construir
a tabela 3, que mostra qual a folga existente entre os componentes ilustrado na figura 4.

Tabela 2.Deslocamentos dos relogios

Reldgio 1 Relogio 2
(x0,01mm) (x0,01mm)
Direcéo ﬁ fl 2
Teste ﬁ ﬁ ﬁ
1 10+1 251 | 3514 | 3#1 10£1 | 1314

2 5+1 14+1 19414 | 1+1 7+1 8+1,4
3 2+1 11+1 13+14 | 0+1 5+1 5+1,4
4 2+1 9+1 11+14 | 0+1 4+1 4+1,4
5 2+1 11+1 13+14 | 0+1 5+1 5+1,4
6 3+1 10+1 13+14 | 1+1 5+1 6+1,4
7 2+1 7+1 9+14 0+1 4+1 4+1,4
8 41 7+1 11+14 | 1+1 4+1 5+1,4

Figura 4. Deslocamentos verticais



Tabela 3.Calculo da Folga

t (mm) X (mm) e (mm)
0,0251+0,0165 22,1386+0,0146 0,180286+0,0147
0,0126+0,000826 22,0635+0,0143 0,105143+0,0145
0,0091+0,00061 22,0266+0,0142 0,068286+0,0144
0,0080+0,000526 22,0144+0,0142 0,056+0,0144
0,0091+0,000601 22,0266+0,0142 0,068286+0,0144
0,0080+0,000526 22,0344+0,0142 0,076+0,0144
0,0057+0,000376 22,0098+0,0142 0,051429+0,0144
0,0069+0,000451 22,0221+0,0142 0,063714+0,0144
Média 0,0836x0,0051
Folga Radial (mm) 0,0418+0,0026

2.2. Modelo simplificado

Nessa se¢do seré estudado o modelo simplificado do contato entre a cremalheira e a bucha mostrado na Figura 5,
, 33 . . s .-
onde M é T2 da massa da cremalheira pelo modelo de viga engastada em balaco, k a constante eléastica dessa e e a folga
existente entre esses componentes.

e
% '
M
<
&

&
Figura 5. Modelo simplificado

A massa da cremalheira é dada pela eg. (1), onde p é a densidade do material e V' o seu volume. Considerando
a cremalheira um corpo cilindrico e feito de aco comp igual a 7,85g/cm?, é possivel obter a massa do modelo.

2 -3)2
_3%m_33p o D' 3347850 (21,958x1073)

140 140 T 4 140

0,673. 1 = 0,472kg (1)

Para se determinar a rigidez El da cremalheira, utiliza-se a eq. (2) retirada de Blevins (1993), que relaciona a
freqliéncia natural de vibragdo de uma viga, seu modo de vibrar e sua rigidez, onde f é a freqiiéncia natural em Hz, m, é
a massa por unidade de comprimento em kg/m e L o comprimento da viga em metros.

Por meio de testes de bancada realizados em laboratdrio, sabe-se que a cremalheira estudada vibrando livre-livre
em seu primeiro modo (i=1) possui uma freqliéncia natural f; = 100Hz.Dessa maneira, nessa configuragdo, tem-se
A = 4.73.

2y 2 —3v2\ 2
El= (£ 25) m = (X200 1 4859 = 240,41 N/m? B
1 g

A constante elastica da cremalheira é obtida aproximando as caracteristicas dessa a de uma viga engastada em
balago. De Gere, James (2001) sabe-se que a constante elastica nessa situacdo é dada pela eq. (3).Tendo o valor da
rigidez pode-se entdo utilizar esse equagéo para determinar a constante de elasticidade k da cremalheira.

3EI 3%240,41 _
k—LT—W—2366,1N/m (3)

Uma vez determinadas as caracteristicas do sistema pode-se entdo estudar a equacdo diferencial que governa o
movimento desse.



Devido a folga existente entre a cremalheira e a bucha, a equacdo diferencial do movimento é expressa pela
eq.(4).

X + G(x) = Fsen(Qt) 4

ondex é dado em metros, F em N/kg e G(x) é a forca de restauracdo em N/(kg.m) mostrada na figura 5 e pode ser
expressa por

—(x—e), X>e
m
Gx) =<0, —e<x<e

k
—(x+e), x<-e
m

G(X),

/ ‘ e ’

Figura 5. Forca de restauracéo

k ~ ~ g . .
Chamando — de w? e reescrevendo a equacio, chega-se a equagdo final que rege 0 movimento do sistema, mostrada
na eq.(5)

% + w?x = H(x) + Fsen(Qt) (5)
sendo H(x)
w?e, X>e
H(x) =< w?x, —e<zx<e
—w?e, X< —e

Para utilizar softwares que integram numericamente a equacdo diferencial de segunda ordem apresentada pela
eq.(5), € necessério demonstra-la em um espaco de estado. Dessa maneira chega-se no sistema de equacBes
apresentadas na eq.(6).

[z] - [—2)2 (1)] [i] + [H(X) + gsen(ﬂt) (6)

Simulando no ambiente do Matlab resolve-se a eq.(6) pelo método de integracdo numérica. Obtiveram-se a resposta
para a posicao em funcéo do tempo mostrada nas figuras6 a 9. Para a simulagéo foi admitido F=10N com frequéncias de
excitacdoQ=1Hz, Q=50Hz, Q=100Hz e Q=150Hz. O periodo da simulacéo foi de 10 segundos.
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Figura 9. Deslocamento por tempo (150Hz)

Como pode ser observado nas simulagdes acima, todas as simulagBes apresentaram uma resposta senoidal,
harmdnica e como frequéncia de oscilagdo igual a frequéncia de excitacdo, caracteristicas esperadas se ndo existisse a
folga no sistema. Pode-se observar que todos os deslocamentos apresentam amplitudes superiores a folga na bucha, o
que caracterizaria o impacto, porém ndo apresentam a instabilidade que se esperava.

2.3.Aproximacdo da funcéo

Para evitar as complicacfes de integracdo devido as descontinuidades existentes na fungdo G(x) apresentada na eq.
(5), ird se aproximar essa funcéo pela funcéo F(x).

A escolha da familia de F(x) deve ser tal que essa se aproxime ao maximo do comportamento de G(x) e apresente
caracteristicas que facilitem os calculos de integracdo e auxilie no tratamento da equagdo que governa o movimento do
modelo.

Dessa maneira ira se aproximar G(x) por uma F(x) apresentada na eq. (7)

F(x) = apx + a;x3 @)

Utilizando o método dos minimos quadrados com Uma aproximagdo entorno de -Imm a 1mm, resulta nos
coeficientes a,e a; mostrados e que aproximam a eq.(5) pela F(x) mostrado na equacéo (9)

- N o 3__ N
2o = 37,8611 —; a; = —43753+ 107 — (8)

F(x) = —134,016x + 2,08 * 10113 o

2.4. Equacéo de Duffing



Considerando a equacdo periédica como apresentada na eq.(10), retirada de Newland, D.E (1989). Essa é chamada
equacdo de Duffing em nome do autor que fez a primeira publicacdo relevante sobre sua solucdo. Nesse trabalho sera
considerado o caso no qual ndo é considerado 0 amortecimento, obtendo-se entdo a eq. (11).

% + 2LwoX + wix + yx® = Pcos(Qt) (10)
% + wix + yx3 = Pcos(Qt) (11)

Como mostrado em Panokvo (1971), assume-se que a eq. (11) possui uma solucao periddica tal que T = %ﬂ e sendo

A sua amplitude na deflexdo maxima da mola, pode-se dizer que a primeira aproximacédo para a solucao é dada pelaeq.
(12), que é a solugdo exata para um sistema sem o termo nao linear em x3.

X = Acos(Qt) (12)

Reescrevendo a eq. (11), como mostrado na eq. (13), sabendo que cos*(0) = %cos(e) + icos(3e), e substituindo-
se a solucédo no lado direito da equacdoencontra-se entéo a eq.(14).

%+ Q%x = (0% — w3)x — yx3 + Pcos(Qt) (13)
X+ 0%x = [(QZ — w3)A — %yA3 + P] cos(Qt) — iyA3cos(3£2t) (14)

Segundo Panokvo (1971), se a equacdo entre colchetes for diferente de zero a solugdo daeq.(11) ndo serd periddica.
Dessa maneira, elimina-se esse termo.

(@ —wa-2ya3+P]=0 (15)

2.5. Equacéo de Mathieu
A equacdo do tipo apresentada em (16) é a chamada equagdo de Mathieu. Segundo tal equacdo a solugdo de x(t)
depende da magnitude do adimensional a e da magnitude da razdo de freqﬁéncias%, onde Q é a frequéncia de excitacdo
e w a freqliéncia natural de oscilagéo do sistema.
%= w?(1 + acos(Qt))x =0 (16)
Dessa maneira sdo definidos dois pardmetros utilizados na busca da solucdo da equagdo de Mathieu, mostrados
em (17) e (18).

5=(3) an
€= (g)z a (18)

A solugdo da equagdo de Mathieu foi extensivamente estudada por diversos autores que puderam gerar o
diagrama de estabilidade como mostrado na figura 8. Nele podem-se ver as regifes onde a combinacéo de & e € geram
instabilidades no sistema.

=0/Q) o

2 4
: | Regizo Estavel

-5, | Regido Instavel

Figura 8. Diagrama de estabilidade de Mathieu



Considera-se agora um pequeno desvio Ax na eg.(16), como demonstrado em Newland, D.E (1989). Substituindo x
por X + Ax chega-se na eq.(19).

(x + Ax) + w3 (x + Ax) + Y(x + Ax)? = Pcos(Qt) (19)
AX + w3Ax + 3yx?Ax = 0 (20)

Substituindo a eq. (12) como a primeira aproximacao para a equacao de Duffing tem-se a eq. (21)

Ax + (w(z, + 3Y2—AZ) [1 + (ﬂ) cos(ZQt)] Ax =0 (21)

203 +3yA2
A equagdo encontrada em Ax é da forma da equagdo de Mathieu. A freqiiéncia do termo forgante Q foi substituida
por2Qe w? = (w(z, +3Y2—AZ) ea= (2@2:%).
Estamos interessados em saber se a solug@o encontrada em Ax ¢ estavel ou instavel. Tal estabilidade vai depender
de onde a combinacédo de o e (%)zesté nos diagramas de estabilidade de Mathieu.

Para resolver o problema é necessario tragar a curva de a no diagrama de Mathieu e determinar onde estdo as
frequéncias que geram a instabilidade. Calculando a faixa de valores de a, nota-se que esse fica em torno de 0.99 para
frequéncias de 1 a 10000Hz. Tragando essa curva, se obtém o diagrama da Figura .

Diagrama de Mathieu (alpha=0.99)

Figura 9. Diagrama de Mathieu

Observando os pontos onde a curva de a cruza as linhas diagrama de Mathieu é possivel determinar as faixas de
instabilidade do sistema. Os valores de & encontrados que estdao na faixa instavel sdo apresentadas na Tabela 2.

Tabela 2. Valores de delta

&, o,
12 faixa 0,406 0,666
22 faixa 0,964 1,233
32 faixa 1,460 1,792

Deve-se entfio encontrar valores de Q; e Q, que atendam a equacéo de Duffing e as condigdes da tabela 4. Dessa
maneira tem-se o sistema de equacGes apresentado em (23)

§= (g)2 > w? = 802 (22)

3yAZ 3yAZ?
w2=(w§+—y2 )—>692=(wg+ YZ )

5 (23)
Q% — wd)A —ZyA3 +P=0
Podem-se calcular os valores de Q2 e A que atendem as equagGes acima. Dessa maneira, pode-se chegar na 12 faixa
de instabilidade mostrada na tabela 5.
As respostas do deslocamento em fungdo do tempo séo apresentadas nas figuras 20 a 21.



Tabela 3. Frequéncia de instabilidade

Q,

Q,

12 faixa

91,215

116,826
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Figura 11. Deslocamento por tempo (95Hz)
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Figura 12. Deslocamento por tempo (100Hz)

Pode-se notar nas simulagdes apresentadas anteriormente que para as frequéncias dentro da faixa de
instabilidade apresentam um aumento na amplitude ao passar do tempo, enquanto as frequéncias fora da faixa, apesar da

x 10" Deslocamento por tempo (110Hz)
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Figura 132. Deslocamento por tempo (110Hz)
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Figura 14. Deslocamento por tempo (130Hz)

apresentarem amplitude superior a folga da bucha, apresentam a resposta senoidal harmdnica estavel.

3. Discussao

Nesse projeto foi obtido o modelo matematico de um sistema de direcdo pinhdo-cremalheira, levando em conta a
folga existente entre os componentes para a determinacdo do ruido de batida constatado em alguns conjuntos desse
equipamento em testes de qualidade, além das simulagBes computacionais que retratam 0 movimento do sistema

estudado.



O primeiro ponto importante a ser levado em consideracdo foi o resultado obtido com as medi¢des realizadas em
laboratorio, que permitiram avaliar a ordem de grandeza da folga entre a cremalheira e a bucha. Acredita-se que o ruido
pode provir dessa folga, ou seja, do impacto entre esses componentes. Pode-se perceber, no entanto que essa folga é da
ordem de dezenas micrometros, o que dificultou até mesmo a medicdo da mesma.

Quanto as simulacdes realizadas no Matlab para 0 modelo com elasticidade ndo linear descontinua pode-se
perceber que foram obtidas respostas muito préximas a do movimento harménico forcado sem amortecimento. O
gréfico da posicéo pelo tempo apresentou uma resposta senoidal e de um sistema harménico, ou seja, que ndo converge
para 0 repouso.

Nesse tipo de analise por a folga ser muito pequena a integragcdo numérica nao se apresenta como sendo uma
boa solucdo, pois praticamente desconsidera a existéncia de folga como pode ser visto nas simulacées.

Foi possivel também aproximar a equagdo descontinua por um polindmio do terceiro grau e estudar duas novas
equacdes que se aproximam do comportamento do modelo, a equacdo de Duffing e a equagdo de Mathieu. Com essas
equacdes foi possivel determinar a faixa de frequéncias de excitacdo nas quais o sistema é instavel.

Para a aproximacdo feita foi possivel chegar a uma faixa de frequéncias de excitacdo (de 91,215Hz até
116,826Hz) nas quais o sistema possui uma resposta instavel.

Dessa maneira, pelo modelo obtido e simulagdes realizadas, pode-se chegar a concluséo que a caixa de direcdo
estudada pode estar sendo excitada em uma frequéncia que esta dentro da faixa determinada, o que esta induzido uma
ressonancia e tornando a sua resposta instavel, gerando assim o ruido de batida.

Como se pode ver no diagrama de Mathieu a mudanca da regido instavel para a regido estavel é muito sutil e
uma mudanca na frequéncia de excitagdo pode gerar o ruido encontrado em algumas caixas de direcéo.
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ANALYSIS OF KNOCK-NOISE IN AUTOMOTIVE STEERING BOX: RIGID AND FLEXIBLE RACK
MODELS

Lucas Takahiro Conde Oyamada

lucasoy@gmail.com

Abstract. The Brazilian automotive industry is growing, beating sales record each year in the national market. With this comes a
consumer more demanding with aspects like performance, fuel consumption, price and comfort offered by the vehicles. Among the
many aspects that influence in the comfort of the driver, the industry is investing in researches for solutions to the noises and
vibrations induced in the vehicles, known as NHV (noise, vibration and harshness).

With that in sight, this article has the objective of studying the influence of the rack’s flexibility in the knock-noise induced in pinion-
rack steering box.

To study this problem the characteristics of a steering box were calculated and a simplified model of the contact between the sleeve
and the rack was build, allowing its numerical analysis. After that the problem was approached by the Duffing’s and Mathieu’s
equations, with the intention of study the stability of the model, approximating the elasticity’s discontinue curve of this model by a
third degree curve.

It was found that the rack’s flexibility does influence in the knock-noise when excited in a certain frequency range

Keywords:steering, knock-noise, sleeve, rack, Mathieu
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