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Resumo. Este trabalho apresenta uma investigacdo experimental de uma alavanca de transmissao
mecanica considerando a presenca de ndo-linearidades na estrutura. Na investigacdo experimental
foram obtidas as curvas de resposta em frequéncia de primeira ordem da alavanca. As curvas ex-
perimentais foram obtidas com o controle da amplitude da componente harmdnica fundamental do
sinal da forca de excitacdo usando a técnica de varredura em freqiiéncia e o método de continuacdo
“arc-length”. O programa de controle experimental foi primeiramente validado com simulacdes
numéricas simplificadas de modelos de alavanca de transmissao que levam em conta efeitos néao-
lineares de atrito e folga. A investigacdo experimental demonstrou a potencialidade do método de
continuagao “arc-length” aplicado no controle experimental para obtencéo de curvas de resposta
em frequéncia.

Palavas chavealavanca de transmissdo mecanica, ndo-linearidade, resposta em freqiéncia,“rattle”.

1. INTRODUCAO

O fendmeno de vibro-impacto em transmissdes manuais constitui um problema para os fabri-
cantes de veiculos no que diz respeito ao ruido, vibracao e confiabilidade dos sistemas (Gaillard and
Singh, 2000). Nos ultimos anos, um dos desafios da industria € alcancar uma qualidade acustica
cada vez maior em seus automoéveis. Fend6menos de vibracdo em baixa frequéncia, tais como vibro-
impacto (attle) de marcha lenta e vibro-impacto de transmisséo, vém sendo estudados na tentativa
de se minimizar ruidos indesejaveis, uma vez que o nivel de ruido é um dos parametros de avali-
acao da qualidade de um automovel (Wang, 1997). O sistema de transmissédo de poténcia de um
automovel é altamente nao-linear e a dindmica do vibro-impacto de seus componentes é afetada por
varios parametros de projeto, incluinddacklash folgas, freqiiéncia de engrenamento, rigidez e



amortecimento da embreagem, carregamento e inércia da transmissao (Wang, 1997) o que dificulta a
analise destes sistemas. Um dos fenbmenos de vibro-impacto identificados no sistema de transmis-
sdo de poténcia de um veiculo é o chameattle de alavanca de transmissao mecanica, que surge
devido a existéncia de folgas entre o sistema de acoplamento da alavanca e o sistema de controle da
transmissao, causando ruido no interior da cabine do veiculo.

O vibro-impacto é um problema da dinamica nao-linear. A anélise no dominio da frequén-
cia para estruturas com comportamento linear € caracterizada por um conjunto Unico de funcdes de
resposta em frequiéncia, que podem ser definidas como uma quantidade dependente da frequiéncia
calculada através da relacéo entre a amplitude da resposta e a amplitude da for¢a de excitagéo har-
monicas. Entretanto, para estruturas que exibem comportamento ndo-linear, a resposta completa no
dominio do tempo é representada por uma seqiencia de respostas em frequéncia, ao contrario do
caso linear onde se tem apenas uma funcdo de resposta em freqiéncia. Quanto mais pronunciadas
as nao-linearidades, mais respostas em frequéncias sdo necessarias para representar a resposta tot:
Por outro lado, para um grande conjunto de sistemas nao-lineares, os efeitos dominantes das n&o-
linearidades estédo presentes nas chamadas respostas em frequiéncia de primeira, segunda e terceir
ordem, sendo estas suficientes para caracterizar o sistema acuradamente (Sanliturk et al., 1997; Vinh
and Liu, 1989).

As funcdes de resposta em frequéncia (FRFs) para estruturas lineares vem sendo obtidas com
sucesso a muitos anos para uma ampla variedade de testes modais que usam diferentes formas de
excitar a estrutura de teste (Ewins, 1984). Embora a obtencédo das funcdes de resposta em freqiéncia
para estruturas lineares sejam independentes da escolha da técnica de excitacdo, a maioria das estru
turas de engenharia, freqientemente encontradas, exibem caracteristicas nao-lineares que dependern
do nivel e do tipo de excitacdo. Logo, uma técnica de excitacdo apropriada deve ser escolhida para
o estudo de estruturas ndo-lineares. E importante observar que o termo FRF corresponde ao conceito
convencional de funcdo de resposta em freqiéncia de um sistema linear e RF corresponde a resposta
em frequiéncia de um sistema nédo-linear (Ferreira et al., 2003).

Para estruturas lineares, como todos os tipos de excitacdo deveriam resultar na mesma RF, a
escolha da excitacdo, entre outras coisas, esta relacionada com a aplicacéo do teste, tempo disponive
para a andlise e qualidade requerida dos dados. Para estruturas ndo-lineares, é importante percebe
gue estas estruturas respondem de modo diferente a diferentes tipos de excitacdo. Entdo, a escolha
da excitacédo é dependente da analise requerida da estrutura. Se a preocupacao principal for primeiro
entender e diagnosticar caracteristicas de vibracéo estruturais, entédo a excitacdo por impacto pode ser
considerada. Por causa de suas caracteristicas de simplicidade e adaptacao, o teste de impacto provi
um modo simples e rapido de entender como uma determinada estrutura se comporta dinamicamente.
Quando o modelamento dinamico de estruturas néo-lineares for o interesse principal, a preocupacao
primaria seré extrair um modelo linear do sistema que se comporte dinamicamente o mais semelhante
possivel ao sistema nao-linear. A excitacdo aleatdria pode ser uma técnica eficiente neste caso por
causa de suas caracteristicas de considerar os efeitos das ndo-linearidades como um erro sistematicc
de resposta. Entdo a funcao de resposta em freqiiéncia obtida dard uma "melhor"aproximacao linear
ao sistema. Por outro lado, se a preocupacao principal € investigar as ndo-linearidades, como a espa-
cial, modal ou como o modelo de resposta de uma estrutura ndo-linear mudara para diferentes niveis
de vibracao, a técnica de excitacdo senoidal é o procedimento mais apropriado por causa do controle
do nivel de forca de excitacdo que esta técnica possibilita.

A excitacao senoidal € uma das técnicas de excitacdo peridédica mais comumente aplicada para
obtencao de funcdes de resposta em frequiéncia devido a sua precisdo.A funcdo de resposta em fre-
guéncia é obtida através de uma excitagdo harmonica estacionaria. Para cada frequéncia, a forca
aplicada é uma onda senoidal de amplitude constante. Quando a resposta alcanca a condicéo de
regime permanente sao feitas as analises espectrais da excitacdo e da resposta. Para estruturas lines
res, quando a excitacdo € uma sendide, a resposta também é uma senodide com a mesma freqtiéncia d
excitagdo mas com diferentes fase e magnitude. Assim, para o caso linear, apenas uma componente



do espectro de frequiéncia é extraida a cada ponto de freqiéncia. Porém, para sistemas néo-lineares
mesmo quando a excitacdo é uma sendide pura, a resposta € composta de um nimero de componente
em frequéncia, tais como harmonicas e frequéncias de intermodulacdo. Neste caso, a primeira e as
mais altas respostas em freqiéncia podem ser calculadas usando a idealizagdo matematica da série
de \Volterra ou medindo aproximadamente a resposta em frequéncia (RF) definida de muitas maneiras

diferentes. Esta ultima opcao, se definida corretamente, pode conter informacdes Uteis sobre as car-
acteristicas do sistema.

A grande vantagem de uma excitacdo senoidal esta relacionada com sua natureza de selecionar
uma frequéncia. Neste caso, o nivel da for¢ca de excitagcao pode ser precisamente controlado, uma car-
acteristica que se torna muito importante para um levantamento bem sucedido de func¢des de resposta
em frequéncia de estruturas néo-lineares (Storer and Tomlinson, 1993) devido ao fato que a excitacéo
harménica revela as distor¢des das RFs nas regifes de ressonancia para diferentes niveis de forca. A
excitacdo harménica também revela as respostas sub-harménicas e super-harménicas que sao mani
festacdes claras de comportamento ndo-linear. Além disso, as medidas podem ser concentradas onde
elas sao requeridas, tendo incrementos diferentes de freqiéncia em diferentes faixas de frequéncia.
Por exemplo, nas proximidades das ressonancias e anti-ressonancias as RFs exibem mudancas rapi
das, onde um pequeno incremento de freqiiéncia € recomendado. Por outro lado, longe das regides de
ressonancia e anti-ressonancia, a variacdo é muito lenta e um incremento maior em freqiéncia pode
ser usado. Além disso, a relacdo sinal-ruido é geralmente boa uma vez que a energia esta concentrade
em uma frequéncia, e as respostas ha mesma frequéncia, nas harmonicas e intermodulacdes poden
ser calculadas pela média por um processo de integracao.

As curvas de resposta em frequéncia de sistemas nao-lineares (RFs) podem ser obtidas através
de duas condicbes. Uma delas € manter constante a amplitude da forca de excitacdo para toda a
faixa de frequéncia estudada, o que permite que se observe os fenbmenos de sakospebatk
e/ousnap-through(Crisfield, 1997) como ilustrados na figura 1.Uma outra madeira de se tragcar RFs
experimentais € manter a amplitude do sinal de resposta da estrutura em um nivel constante para toda
faixa de frequéncia de medida. Neste caso, a RF obtida se assemelha as FRFs de sistemas lineares.

Para obter experimentalmente RFs tem-se que levar em conta os aspectos relacionados as limi-
tacOes inerentes aos equipamentos utilizados no experimento e também considerar 0os casos onde &
caracteristica ndo-linear do sistema experimental pode limitar o sucesso da obtencéo da curva. Podem
surgir situa¢cdes onde ocorram fendémenos de saltos, saapbacle/ousnap-throughUm método
gue supera tais pontos limites e traca caminhos complexos no espaco é o anétegthde Cris-
field, que possui a capacidade de ultrapassar pontos de inflexdo sem a necessidade de determina-los.

Este trabalho utiliza o métodarc-lengthna obtencédo de curvas de resposta em frequéncia de
uma alavanca de transmissao que apresenta nao-linearidades localizadas de atrito e folga.

2. RESPOSTA EM FREQUENCIA DE PRIMEIRA ORDEM

Conceitualmente, as respostas em frequéncia (RFs) de primeira ordem sdo uma extensao das
funcdes de resposta em frequéncia (FRFS) de estruturas lineares para estruturas néo-lineares. No casc
de uma excitacdo senoidal pura, a resposta em freqiiéncia de primeira ordem de uma estrutura nao-
linear € definida como a relacéo espectral da respgstada forcaf; a freqiiéncia de excitacéo,
escrita como:

XMNw, FY
HMNw, Fl)="—""21- 1)
) ? 1
J J Fj (w)
Neste caso, apenas o componente da freqiiéncia fundamental da resposfzosta de har-
monicas € usado e todas as sub-harmonicas, super-harmdnicas e combinacdes de ambas séo ignorada
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Figura 1: Fendmeno denap-bacle snap-through

3. RESPOSTA EM FREQUENCIA NAO-LINEAR USANDO O ARC-LENGTH

A equacao diferencial matricial de movimento para uma estrutura ndo-linear sujeita a uma ex-
citacdo externa que tem uma forga localizada n&o-linear intgfppgde ser escrita como

[M{E} + [CHa} + [K{z} + {f} = {f} )

onde[M | é a matriz de mass#;’| € a matriz de amortecimento viscosfg é a matriz de rigidez do
sistema.

Assumindo que a excitacdo € harmonica e que a resposta é dominada por sua solu¢éo harmonica,
pode-se escrever a equacao diferencial no dominio da freqiéncia como sendo:

([K] = w’[M] + iw[C] + [O] ){X "} = {Fup} ®3)

onde,[0]! é a matrix de fun¢des descritivas de primeira ordéfy,,} € uma for¢a harmonica pura
aplicada no sistema £X'} é o primeiro componente harménico da resposta para a amplitude da
forca aplicada.

Para obter a resposta em freqtiéncia ndo-linear experimental, € necessario escolher uma varia-
vel a ser controlada, que neste caso é a forca aplicada no sistema, que depende da freqUéncia e de
amplitude do sinal da fundamental enviada ao excitastwakey.

Definida a variavel a ser controlada, pode-se escrever uma equacao residual que relaciona a
entrada com a saida do controle experimental, neste caso apenas uma variavel de entrada e uma de
saida, sendo:

V(V,Aw) = [Fap(V; Aw)| = F (4)

ondeV e \ sdo a amplitude da tenséo e a freqiéncia do sinal senoidal de entrstuzkdpo escalar
|F.p(V, Aw)| € 0 modulo da forga aplicada medida pelo transdutor de fof¢a&e amplitude da forca
gue se deseja obter com o controle.

A equacao (4) pode ser resolvida por varios procedimentos numéricos incrementais, tais como
o método de Newton-Raphson. No entanto, tais métodos ndo sao apropriados para problemas onde o
tracado da solucao de equilibrio necessita ultrapassar pontos limites.



Como mencionado anteriormente, um método que supera tais pontos limites e traca caminhos
complexos no espaco € o métaato-lengthde Crisfield.

Essencialmente,arc-lengthconsidera o fator de carregamentcomo uma variavel na equacao
residual (4). Entdo, uma equacdo de restricdo € inserida na equacao do residuo (4) para definir univo-
camente o préximo ponto de equilibrio como sendo o ponto de interseccao entre o tragado da solucéo
e a equacao de restricdo. Finalmente o sistema ndo-linear estendido é resolvido através de alguma
técnica padrdo para obtencdo da ponto de equilibrio.

Para resolver diretamente ambas as variaveis do sistema estendido, a viftageniator
de carregamenta, usando métodos iterativos, é necessério linearizar a equacao residudl, com
e A como incognitas, em conjunto com a restricdo usada atraves da expansdo em série de Taylor.
Adotando a restricao esférica proposta por Crisfield (Crisfield, 1997):

a=(AV2+ AXN2%?) — Al2 =0 (5)

ondeAl é o raio da restricdo, os escalare® e A\ sdo a voltagem incremental e o fator de carrega-
mento, e o escalar € um fator de escala. O sistema estendido com a equacéo de equilibrio (4) e a
equacao de restricdo (5) podem ser escritos como

{ \IJ<V> )‘) } = { (A‘/l'f(_li(X;\)Q\ZgL;)}ic A2 } = {0} (6)

Para uma posicao conhecida ao longo do tracado da solucdo, é possivel visualizar geometri-
camente a equacdao (6). A figura (2) mostra as duas possiveis solu¢des da interseccdo do tracado
da solucdo com a equacéo de restricdo. A equacao (6) representa um sistema nao-linear que pode
ser solucionado com técnicas numeéricas incrementais padronizadas ao longo do tracado da curva
de equilibrio. Estes métodos normalmente precisam de valores iniciais razoaveis para que possam
convergir para o proximo ponto de equilibrio. O procedimento adotado consiste de duas fases, um
procedimento de predi¢cdo e um de correcdo. O procedimento de predicdo € aplicado para estimar
0s primeiros valores para determinar a direcdo a ser seguida. O corretor segue uma sequiencia itera-
tiva até convergir para a proxima solucdo. A cada passo de convergéncia, 0s sinais dos sensores de
excitacao e resposta sdo adquiridos e armazenados para calcular a RF. Com todos 0s pontos convergi-
dos em uma determinada faixa de frequiéncia, obtém-se a RF de primeira ordem para a amplitude de
excitacao especificada.

Neste trabalho foram obtidas RFs da alavanca de transmissdo mecanica para trés diferentes
amplitudes de excita¢@o. As derivadasidé’, \) nas duas dire¢6e¥’(e \) foram estimadas exper-
imentalmente através de médias de varias medidas experimentais utilizando o método das diferencas
finitas com ume = 5 x 1073,

4. INVESTIGACAO EXPERIMENTAL DA ALAVANCA DE TRANSMISSAO
4.1 Montagem Experimental

Para obtencéo das respostas em frequéncia da alavanca de transmissdo mecéanica foi montado
um experimento que segue a descricdo do esquema de montagem da figura 3.

A montagem experimental (figura 3) € composta por um computador PC (1) que controla o
experimento através de uma placa GPIB que esta ligada ao BERAN 402 (2), que € um equipamento
de analise espectral que também possui a funcao de gerador de sinal. Nos canais do BERAN estao
ligados os cabos que vem do condicionador de sinal (4) dos sensores, no caso, do acelerébmetro (9)
e do transdutor de forca (7). O BERAN gera o sinal de excitacao que é enviado ao amplificador de
sinal (5) do excitador eletromagnético (6). O osciloscépio digital (3) mostra o0s sinais provenientes
dos sensores e do gerador de sinal. O transdutor de forca (7) e o acelerébmetro (9) séo fixados no
alojamento da bancada (12), como indicado no esquema da figura 3. Este detalhe da montagem
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Figura 2: Trajetoria da solucéo e curva de restrigcdo

pode ser observado na figura 5. Uma haste flexivedtimger (8) transmite o sinal de excitacao do
excitador oushaker(6) ao transdutor de forca e este para a estrutura. A figura 4 mostra a alavanca de
transmissao mecanica utilizada no experimento. Na tabela 1 séo relacionados os itens enumerados na

figura 3.

Tabela 1: Iltens enumerados na montagem experimental

©Ooo~NOoOUIThWwWNPRE

S R I I I R R R R

Computador PC com placa GPIB

BERAN 402 - Frequency Response Analyser
Osciloscopio digital HP54501A-100MHz

Condicionador de sinal Kistler type 5134

Amplificador de poténcia Briel&Kjaer type 2706

Excitador eletromagnético Briel&Kjaer type 4809
Transdutor de forga PCB mod. 208A02 s.n. 10494 sens. 12,284V ]|
Haste flexivel §tingel) - ¢1, 20[mm| x 65[mm| em ago
Acelerémetro PCB mod. 353B68 s.n. 16034 sens. 108/9¢|
Torre da alavanca de transmissédo mecanica
Prolongamento da alavanca de transmiss&o mecanica
Alojamento da bancada

Base da bancada

O computador (1) controla o experimento através do método de continaacBmgthimple-
mentado em C++ (Ferreira, 1998; Prado, 2002). Na configuracdo experimental apresentada, o com-
putador através de uma interface GPIB monitora o canal relativo ao transdutor de forca no BERAN
mantendo a amplitude do sinal da forca constante. Com o programa, o computador controla qualquer
canal num nivel de sinal desejado, neste caso o canal da for¢a, e faz as alteracdes necessarias, tant
em freqiéncia quanto em amplitude do sinal enviado pelo BERAN ao amplificador de poténcia do
excitador eletromagnético, para manter o sinal do canal controlado dentro dos limites especificados
para amplitude considerando a margem de erro especificada.
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Figura 3: Montagem experimental para medidas das RFs n&o-lineares da bancada
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4.2 Medidas de Respostas em Frequéncia N&o-Lineares da Bancada

Foram feitos trés experimentos controlando-se o canal do transdutor de forga em diferentes
valores de amplitude na tentativa de observar o efeito das ndo-linearidades nas curvas de resposta em
freqUéncia da alavanca. O controle da amplitude da componente fundamental do sinal proveniente do
transdutor de forca para cada medicéo foRkde/N; 3,1 N e4,1 N zero-a-pico respectivamente.

As figuras 6 e 7 mostram as curvas de resposta em freqiéncia nao-lineares da alavanca de
transmissao obtidas experimentalmente. Os efeitos ndo-lineares nas curvas, apesar de sutis, podem
ser percebidos por um deslocamento relativos entre elas. Este deslocamento se verifica por uma
diferenca tanto em frequéncia quanto em amplitude para valores distintos de controle da excitacao.
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5. CONSIDERACOES FINAIS

Esse trabalho mostrou a aplicacdo do método de continuacdengthno controle experi-
mental para a obtencéo de curvas de resposta em freqiiéncia ndo-lineares (RFs). A estrutura de teste
com caracteristicas ndo-lineares empregada foi uma alavanca de transmissao mecanica, que apresent
nao-linearidades localizadas de atrito e folga.

As medidas experimentais foram obtidas sem grandes dificuldades e apresentam uma 6tima
gualidade no que diz respeito ao controle da amplitude fundamental da for¢ca de excitacdo (figuras
6 e 7). Isso pode ser explicado pelas proprias RFs experimentais que sdo suaves e nao apresentarn
mudancas bruscas em seus tracados. As curvas Sao suaves porque os choques, quando ocorriam, eral



apenas de um lado do alojamento e com baixa intensidade. Esses choques s6 aconteciam quando &
forca de excitacdo vencia o peso e a inércia do conjunto da alavanca.

Por outro lado, sabe-se de testes realizados carm-lzngthna obtengéo de RFs (Ferreira et al.,
2003; Prado, 2002) que nem sempre tais curvas sao de facil obtencdo. As dificuldades no controle
experimental estdo relacionadas ao tipo de ndo-linearidade presente na estrutura e da capacidade de
estimativa experimental de derivadas utilizadas no processo de controle amrlemgth Outro
ponto a ser observado € que o sucesso do procedimento depende da escolha apropriada de valore:
de parametros tais como: o tamanho do raio da equacéao de restricdo, o valor da pertubacéao no sinal
de excitacdo para estimativa da “derivada experimental”’, um conhecimento aproximado da faixa de
freqUiéncia e da magnitude da excitacdo necessaria para que se possa investigar as caracteristicas nac
lineares da estrutura de teste.

Apés a escolha dos parametros adequados para execucdo do experimento ndo se detectou qual-
quer problema para obtencdo das respostas em frequéncias (RFs) nesse trabalho.
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Abstract. This work presents an experimental investigation of a gearshift lever of mechanical trans-
mission considering the presence of nonlinearities in the structure. In the experimental investigation
first order nonlinear frequency response curves of the lever were obtained. Experimental curves were
obtained by controlling the fundamental harmonic amplitude component of the excitation force signal,
using the frequency sweeping technique and the arc-length continuation method. The experimental
control program was firstly validated with numerical simulations of simplified gearshift lever models,
which considered nonlinear effects of friction and gap. The experimental investigation demonstrated
the potentiality of the arc-length continuation method applied in the experimental control to obtain
nonlinear frequency response curves.
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