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Resumo: A literatura tem apresentado diversos modelos que visam simular o comportamento de veiculos terrestres
que trafegam nas mais variadas formas de terrenos. Em geral esses veiculos sdo considerados corpos rigidos, no caso
dos monoblocos, ou corpos flexiveis, no caso de veiculos pesados do tipo onibus ou caminhées. De qualquer forma,
esses modelos somente fazem uma abordagem do veiculo como um todo, sendo considerado um tinico sistema
dindmico. Este trabalho propée uma sistemdtica de andlise modular para que o sistema veiculo e o subsistema
dindmico a ele instalado sejam modelados de forma modular permitindo suas andlises isoladas e, posteriormente, em
conjunto. O modelo utilizado como exemplo de aplicagcdo do procedimento modular é o de uma viatura militar onde foi
instalado o suporte de uma metralhadora. As caracteristicas dindmicas da viatura, da estrutura do suporte e do
armamento sdo consideradas no modelo. O procedimento de modelagem é o da técnica dos grafos de ligacdo que
facilitam a representagdo do correspondente diagrama de blocos.
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1. INTRODUCAO
Os veiculos Off-Road ganham destaque dentro das Forcas Armadas tanto pela possibilidade de emprego em
diversos terrenos e situacdes, quanto pela utilizacdo de armamentos nestas viaturas. Na FIG.1.1 sdo apresentadas

viaturas utilizadas pela Marinha do Brasil, a saber, Toyota Bandeirantes (a), Agrale Marrua (b) e Land Rover
Defender (c), cujas fotos estdao disponiveis no proprio site da Marinha.

(a) (b)
FIG. 1.1- Viaturas leves (1/2 Ton) pertencentes a Marinha do Brasil.

Na FIG. 1.2 sdo apresentadas viaturas Land Rover do Exército Britanico equipadas com lancador de Granadas
40mm MK-19 e Metralhadora MAG (a) e com Mtr .50 e Metralhadora MAG (b), disponibilizadas no site do Exército
Britanico.

FIG.1.2- Viaturas empregadas pelo Exército Inglés.
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O objetivo deste trabalho é o desenvolvimento de um procedimento de modelagem modular para simulagdo e
andlise do comportamento dindmico de um sistema constituido por uma viatura leve sobre a qual € instalada uma
metralhadora calibre .50 (12.7mm). Basicamente o sistema consiste de trés subsistemas: o veiculo, o suporte da
metralhadora e a metralhadora. A FIG.1.3 apresenta uma a Metralhadora .50 acoplada a um reparo terrestre modelo
tripé, sendo que, neste trabalho serd considerada um modelo preliminar na forma de uma viga plana engastada na
viatura.

FIG.1.3. Metralhadora .50 com reparo terrestre.

Inicialmente, cada um desses sistemas serd modelado e analisado isoladamente. Em seguida, serd proposto o
modelo global obtido pela interacdo dindmica entre os tré€s subsistemas. Esse modelo serd analisado considerando-se
algumas das diversas condi¢des de operacdo da viatura em estudo. Para a modelagem serd adotada a metodologia dos
Grafos de Ligacdo e como ferramenta computacional serd utilizado o software MatLab/Simulink/. A FIG.1.4
apresenta de forma genérica a caracterizacdo do problema, podendo ser observados os subsistemas que compde o
conjunto proposto e suas interagdes em termos de varidveis de poténcia (Esforco e Fluxo) representadas pelas setas.
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FIG.1.3 — Caracterizacdo Genérica do Problema
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2. MODELO FiSICO

Serd utilizado um modelo preliminar composto por trés subsistemas, a saber, um sistema Massa-Mola-
Amortecedor representando a metralhadora, uma viga plana representando o reparo e um esquema de veiculo com
quatro graus de liberdade representando a viatura. Para este modelo, especificamente, algumas consideracdes serdo
feitas: a trajetdria a ser percorrida serd plana, o modelo serd plano, serd analisada somente a dindmica vertical e os
subsistemas componentes possuem comportamento linear e alguns serdo tratados como componentes equivalentes. A
FIG.2.1. apresenta os subsistemas componentes, sem ainda estarem acoplados, onde sdo representados a
Metralhadora (a), o reparo por uma viga plana (b) e a viatura por um veiculo plano de 4 graus de liberdade (c). Cabe
ressaltar que o reparo estd sendo representado por uma viga plana discretizada em 2 elementos estruturais com trés
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nés, tendo cada né 3 graus de liberdade, ou seja, ao todo 9 (nove) graus de liberdade, sendo 3(trés) de rotagdo e 6(seis)
de translacdo.
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FIG.2.1- Subsistemas componentes

Os subsistemas ao serem acoplados serdo analisados da seguinte forma: a metralhadora estard acoplada em uma
viga plana e esta engastada ao chassi da viatura. A excitagcdo deste sistema serd por meio de uma For¢a (F) oriunda do
disparo da metralhadora. Todo o conjunto serd modelado por meio de Grafos de Ligacdo e sua implementagdo
computacional serd executada em Matlab/ Simulink®, utilizando Diagramas de Blocos. O modelo utilizado em todas
as simulagdes serd o modelo da dindmica vertical.

3. MODELO DO GRAFO DE LIGACAO E DIAGRAMA DE BLOCOS

Segundo Da Silva e Ferreira (2006), a metodologia dos grafos de ligacdo de sistemas fisicos (mecanicos),
juntamente com os diagramas de blocos proporcionam a construcdo de blocos que estejam diretamente relacionados
aos componentes fisicos do sistema que representam, com suas relagdes constitutivas previamente definidas, e em
seguida, montados de acordo com as relacdes de compatibilidade e de continuidade do sistema, dadas pelos elementos
de jungdes do grafo. Além disso, também confere uma grande condensacdo a representagdo, por ser possivel se
descrever qualquer sistema com um nimero muito reduzido de blocos.

Segundo Costa Neto (2008), em um modelo dindmico mecanico pode-se sempre definir como varidveis de saida
esforcos (forcas e momentos) e fluxos (velocidades e rotacdes). Se além das varidveis de saida, as varidveis de entrada
também forem esforcos e fluxos, este modelo podera ser acoplado a outros representados da mesma forma, desde que
as condigdes de compatibilidade entre as entradas de um modelo e as saidas de outro sejam respeitadas. Consegue-se
assim obter modelos de sistemas complexos a partir de seus subsistemas, sem que seja necessario determinar as
equagdes analiticas resultantes do acoplamento entre os subsistemas.

Ainda segundo Costa Neto (2008), a subdivisdo de um veiculo em médulos é muito ttil quando se quer estudar o
comportamento dindmico de um determinado subsistema e sua influéncia nos demais componentes. Em alguns casos,
devido ao tipo de tratamento empregado para descrever os elementos, ndo se consegue perceber de que modo as
varidveis inerentes a um subsistema interagem com as demais, e, por conseguinte, os subsistemas entre si. A
abordagem modular baseada no fluxo de poténcia permite uma melhor identificacdo das relagcdes de causa e efeito
entre subsistemas, uma vez que podem ser definidas, de forma clara e consistente, quais sdo as varidveis de entrada e
de saida de cada componente ou médulo, e, conseqiientemente, seus acoplamentos.

Por meio da técnica adotada dos grafos de ligacdo € possivel realizar o acoplamento entre subsistemas, o que
permite, por exemplo, a substitui¢do de um de seus subsistemas por outro, sem que os demais se alterem, desde que
sejam definidas claramente suas varidveis de entrada e de saida, como também a possibilidade de se analisar com
facilidade um subsistema em separado dos demais. Estas possibilidades de substitui¢do e andlise permitem afirmar
que a utilizagd@o da técnica dos grafos de ligag¢do torna o sistema modular.
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Na FIG.3.1 estdo representados, por meio da Técnica dos Grafos de Ligacdo, os subsistemas componentes do
modelo, a saber, a metralhadora, o reparo, o chassi, a suspensdo, as rodas, os pneus e a pista, podendo ser
identificados os esfor¢os e fluxos transmitidos entre os subsistemas.
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FIG.3.1- Grafo de Ligacao detalhando os subsistemas componentes

Nos grafos de ligacdo dos subsistemas componentes sdo encontrados campos inerciais, resistivos e capacitivos,
fontes de esforcos, fontes de fluxo e transformadores. Para melhor entendimento, nos pneus, os campos resistivo e
capacitivo representam, respectivamente, a rigidez e o amortecimento. Nas rodas, o campo inercial representa a
massa. Na suspensio, o campo resistivo e capacitivo representam, respectivamente, as molas e os amortecedores. No
chassi, o campo inercial representa a massa do chassi, enquanto os transformadores (TF) representam as distincias
entre os pontos de aplicagdo dos esfor¢os relacionados ao centro de gravidade da viatura e em relagdo ao ponto de
acoplamento do reparo no chassi. Com relac@o a pista e a metralhadora, a fonte de fluxo (Sf) representa a velocidade
transmitida para a viatura por meio dos pneus, enquanto que a fonte de esforco (Se) representa a for¢a transmitida pela
metralhadora para o reparo, por ocasido do disparo da mesma. Finalizando, no reparo, os campos inercial, capacitivo e
resistivo representam, respectivamente, a massa do reparo, o amortecimento proporcional da estrutura e a rigidez da
estrutura.
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A FIG.3.2 apresenta o Diagrama de Blocos do conjunto formado pelo acoplamento de seus subistemas, sendo o

Bloco representativo da metralhadora ressaltado em verde, o do reparo em bege, o da viatura em vermelho e da pista
em azul.
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FIG.3.2- Diagrama de Blocos do Conjunto Viatura/Reparo/Armamento/Solo
4. EQUACIONAMENTO E RESULTADOS ESPERADOS

Para o equacionamento do Reparo foi selecionado o conceito de Grafo Multi-Ligacdo de uma estrutura genérica,
originalmente proposto por Da Silva e Speranza Neto(1993), de acordo com a FIG.4.1.
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FIG.4.1 Grafo multiliga¢do genérico para estruturas.
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De acordo com os autores, as matrizes de massa M, rigidez K e amortecimento B, identificadas como matrizes
globais da estrutura por meio do método dos elementos finitos, estdo relacionadas, respectivamente, com 0s campos
inercial (I), capacitivo(C) e resistivo (R) abordado pela Técnica dos Grafos de Ligacdo, por meio de um
particionamento das matrizes dos elementos finitos, j4 mencionadas. Tendo por base as matrizes globais da estrutura
do reparo e apds ter sido feito o particionamento destas, chegou-se ao modelo de estado explicitado pelas Eq.4.1 e
Eq.4.2.
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Este modelo de estado faz parte do bloco referente ao reparo. Pelo diagrama de blocos constantes na FIG.3.2,
pode-se perceber que existem nove (9) entradas para o bloco reparo, o que de fato corresponde ao modelo de estado

logo acima apresentado, pois como se pode observar existem trés (3) varidveis de entrada no sistema, a saber, f1 .6, ¢
L]

f» que sdo matrizes quadradas de ordem 3, sendo desta forma uma matriz quadrada de entradas de ordem 9, ou seja,

nove entradas. Com este modelo de estado, pode-se também verificar o comportamento do reparo como subsistema
em separado pela técnica dos grafos de ligag@o, ou realizar o seu acoplamento ao restante do subsistema, no caso em
tela, ao chassi da viatura, que estd demonstrado nas FIG.3.1 e FIG.3.2, bastando serem respeitadas as entradas e saidas
dos subsistemas. Com este acoplamento o modelo dindmico permite analisar os subsistemas separadamente e em
conjunto. Como exemplo, pode-se analisar o comportamento da suspensdo da viatura quando submetida aos esforcos
produzidos pelo disparo da metralhadora. Pode-se ainda ser analisada a localiza¢cdo mais adequada para a instalagdo
do reparo, como também se produzir um modelo fisico de reparo para a instalacdo da metralhadora. Por conta da
modularidade proposta por este modelo, pode-se ainda realizar a instalagdo de outro armamento na viatura sem serem
alterados os demais subistemas e desta forma realizar a andlise do novo sistema, dentre outras andlise que podem se
realizadas.

5. CONSIDERACOES FINAIS

Pela facilidade oferecida pela modelagem via Grafo de Ligacdo torna-se possivel, a partir de um modelo plano
simples, ainda que faltem outros fatores a serem considerados, como a dindmica horizontal da viatura, o
comportamento do sistema metralhadora, ora sendo considerada meramente uma massa, o modelo permite obter
pardmetros satisfatérios no comportamento dos sistemas considerados, demonstrando desta forma a praticidade e
confianga neste modelo confeccionado via Grafos de Ligacdo por meio dos Diagramas de Blocos. Uma outra
caracteristica importante neste tipo de modelagem é a modularidade entre os subsistemas componentes, onde se pode
analisar um componente em separado ou até mesmo substitui-lo por outro, bastando para tal serem respeitadas as
devidas condicdes. Desta forma o presente trabalho contribuird positivamente na drea académica, pois se encontra
vasta literatura sobre a modelagem veicular, porém em menor quantidade, sobre o tipo de modelo proposto neste
trabalho.
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Abstract: The literature has presented several models that simulate the behavior of ground vehicles that travel in the
most varied forms of land. Generally these vehicles are considered rigid bodies, in the case of the boxes, or flexible
bodies, in the case of heavy-type buses or trucks. Anyway, these models are only one approach the vehicle as a whole,
is considered a single dynamic system. This paper proposes a systematic analysis of the modular vehicle system and
subsystem dynamic he installed are modeled in a modular fashion allowing their individual evaluations and then
together. The model used as an example of application of the modular is a military vehicle where it was installed the
support of a machine gun. The dynamic characteristics of the vehicle, the structure of support and armaments are
considered in the model. The procedure of modeling is the technique of bond graphs that facilitate the representation
of the corresponding block diagram.

Key-Words: Dynamics; Vehicles; EmbeddedSubsystems,bondgraphs,blockdiagrams.
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