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Resumo. Os veiculos ndo convencionais possuem certas caracteristicas fisicas e geométricas que
tornam os sistemas tipicamente ndo lineares. Neste trabalho sdo apresentados os modelos fisico e
matematico para a dinamica de um veiculo blindado com acionamento hidraulico para a torre do
canhdo. O sistema de controle é responsavel pelo direcionamento do canhdo a um alvo
preestabel ecido. SAo apresentados alguns dos resultados do model o matematico onde é analisada a
coeréncia fisica do sistema.
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1. INTRODUCAO

A andlise convenciona da dindmica de veiculos terrestres considera que as influéncias entre os
va&rios subsistemas existentes em um veiculo possuem um cardter puramente mecanico. Esta
hipotese ndo € satisfatdria para veiculos ndo convencionais onde além dos subsistemas mecanicos
estdo também presentes sistemas hidraulicos, cuja resposta dindmica depende dos sistemas
utilizados em seu controle.

O carro de combate, mostrado na Fig. (1) junto de seu modelo fisico, € um exemplo de veiculo
ndo convencional. Esse veiculo pode ser considerado como uma plataforma movel, o chassi, que
transporta uma segunda plataforma giratria denominada torre onde se apdia um corpo rigido, o
canhdo, além dos dispositivos necessérios para a selecdo do alvo, pontaria e execugdo de um tiro em
movimento.

Os deslocamentos dos carros de combate no terreno causam movimentos indesgjaveis no canhdo
tirando-o da pontaria. Estes deslocamentos devem ser minimizados caso se queira atirar em
movimento com uma boa probabilidade de atingir os avos. A torre e 0 canhdo sd0 acionados em
direcéo e elevacdo, respectivamente, pelo atirador ou sistema de estabilizacdo com o objetivo de
manter a pontaria no avo.

Este trabalho propfe o estudo das dinédmicas de um carro de combate distinguindo-se as
dindmicas do chass, da torre, do canhdo e do sistema hidraulico afim de verificar a influéncia dos
principais parametros quando se desgja estabilizar o canh& numa determinada posicéo, durante a
passagem do veiculo em terrenos irregul ares.
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Figura 1. Modelo real e modelo fisico proposto.

2.0 SISTEMA HIDRAULICO

Para 0 acionar os movimentos da torre e do canhdo os carros de combate sdo dotados de um
sistema eletro-hidraulico ou €l etro-eletrénico.

2.1. Modelo do circuito hidréulico

Identificando no sistema real os principais componentes que tem influéncia na dindmica do
sistema, pode-se elaborar uma planta ssimplificada do circuito hidraulico. O sistema hidraulico sera
modelado pela técnica dos grafos de ligacdo tendo em vista sua flexibilidade, modularidade e
facilidade de obtencdo das equacbes de estado. O modelo de circuito adotado e seu grafo
correspondente incluindo a redugdo existente entre o motor hidréulico e a cremalheira na torre estdo
representados na Fig. (2).
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Figura 2. Circuito hidréulico ssimplificado e grafo de ligacdo do circuito completo



2.2. Equacionamento

Obedecendo-se ao procedimento estabelecido pela técnica dos grafos de ligacdo com os fluxos
de poténcia, as causalidades e as equagdes constitutivas de cada elemento, obtém-se as equacdes de
estado para o sistema representado pelo conjunto de Egs. (1).
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onde

Aa = Area de avanco do émbolo do atuador linear;

A = Area de recuo do émbolo do atuador linear;

C, = Mddulo de dilatagdo volumétrica da camara de avango do atuador linear;
C, = Médulo de dilatacdo volumétrica da cdmara de recuo do atuador linear;

Cs = Modulo de dilatacéo volumétrica da camara direita do motor hidraulico;
Cs = M6dulo de dilatacdo volumétrica da camara esquerda do motor hidraulico;
Dr = M&dulo do transformador do motor hidréulico fun¢éo do deslocamento volumeétrico;
€42 = Atrito no motor hidraulico;

es5 = Atrito no rolamento datorre;

f; = Vazéo fornecida pela bomba de deslocamento positivo;

f3 = Vazdo navavulade alivio;

f12 13 22, 24, 27, 30, 35, 38 = Vazdes nos orificios da vavulas direcionais;

I1 = Inércia do fluido hidraulico nalinha;

I, = Momento de inércia do canhdo em relacdo ao eixo do munhéo;

I3 = Momento de inércia da torre em relacéo ao eixo vertical;

pz7 = Volume de fluido nalinhg;

pas = Quantidade de movimento angular datorre;

g2 = Variagdo de volume no acumulador principal;

Oo = Variacdo de volume na linha devido a dilatacéo;

Ou4, 21,31, 39 = Variagdo de volume das camaras dos atuadores devido a dilatagao;
r = Fator de reducédo do trem engrenagens.

Rs = Coeficiente de resisténcia da linha;

3. MODELO DO VEICULO
3.1. A Suspensao

A suspensdo de um carro de combate sobre lagartas € formada por um conjunto de sete
suspensdes independentes para cada lado além das lagartas. Cada suspensdo € composta de roda de
apoio, braco de apoio, barra de tor¢éo, amortecedor e mola em voluta, que proporciona um aumento
na rigidez da suspensdo a partir de um certo valor de deformagéo da barra de tor¢do. A Fig. (3).



ilustra 0 modelo real. A lagarta exerce a fungéo de um pneu envolvendo as rodas de apoio e com
grande &rea de contato, possibilitando uma boa interacdo entre o veiculo e o solo, principalmente
aumentando a aderéncia.

Figura 3. Suspensdo de um veiculo sobre lagarta baseado em barras de torcéo.

Na Fig. (4) pode-se visudizar uma vista lateral da suspensdo completa do veiculo. Deve-se
observar que as rodas 4 e 5 ndo possuem amortecedores e 0 detalhe da mola em voluta no final do
curso darodade apoio..
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Figura4. Vistalateral da suspensdo do veiculo e detalhe da mola em voluta

Para fins de modelagem, calcula-se a rigidez equivalente do mecanismo da suspensdo mostrado
naFig. (5).
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Figura5. Modelo de mola equivalente

Considerando pequenos deslocamentos angulares do brago de apoio, tem-se o torque exercido
pelo deslocamento vertical da extremidade do braco roda de apoio e da resisténcia dos materiais
sabe-se 0 torgue em um eixo circular, obtendo-se a rigidez equivalente para o mecanismo, Eq. (2).
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onde

G é 0 médulo de easticidade transversal do material;

r € o raio da barra de torc¢ao;

Lsr € 0 comprimento do braco de apoio;
Lg € 0 comprimento da barra de tor¢éo

3.2. O modelo plano vertical

A Fig. (6) esboca o modelo do meio-carro proposto para o plano vertical. O modelo € composto
de um corpo rigido maior representando o chassi, sete suspensdes, um segundo corpo rigido
representando o conjunto do canhdo e seus anexos que podem bascular em torno de uma rétula
chamada de munh&o, que esté apoiado no chassi e um atuador linear representa o cilindro hidréulico

responsavel pelaforca ( F4 ) que aciona o canhdo.

3.3. O modelo no plano horizontal

A guinada de um veiculo sobre lagartas ocorre pela agdo do motorista no guidom. A mudanga de
direcdo ocorre em decorréncia de torques diferentes nas polias oriundos da caixa de velocidade e
direcdo do veiculo. Resolveu-se prescrever velocidades angulares ao chassi, uma vez que a
interacdo da lagarta com 0 solo ndo esta sendo objeto deste estudo e dispde-se dados tedricos de
guinada de um veiculo sobre lagartas. A Fig. (7) esboca o modelo proposto com os deslocamentos
angulares do chassi e datorre, respectivamentey ey r.Onde y € prescrito e y , € calculado pelo
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equacionamento do circuito hidraulico de diregéo.

Figura 7. Direcdo de um veiculo sobre lagartas.

Figura 6. Modelo com sete rodas e trés graus de liberdade.




4. ACOPLAMENTO ENTRE O SISTEMA HIDRAULICO E O VEICULO

O acoplamento entre os sistemas faz-se substituindo-se a forga, o torque e as velocidades
relativas nos modelos do veiculo pelos esforcos e fluxos correspondentes nos circuitos hidréulicos.
A posicdo do carretel da valvula direcional é calculada, ssimulando um sistema de controle,
interativamente fungdo das velocidades e deslocamentos angulares, com a finalidade de manter o
canhdo e a torre na sua posicdo inicia. A posicdo do carretel de elevacdo é calculada conforme a
Eq.(3). Ta formulagdo € uma simplificagdo do modelo de blocos do sistema de estabilizacdo que
consta no manual do veiculo. As Egs. (4), (5) e (6) representam as equagdes de governo do sistema
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5. SIMULACOES

Realizou-se uma simulagdo que seria a passagem do veiculo sobre um obstéculo em forma de
meia senoide com 0,2 m de altura e 1,412 m de comprimento a uma velocidade de 4 km/h. Pode-se
verificar nas figuras a coeréncia qualitativa dos resultados obtidos.

A Fig. (8) representa a evolugdo da posicéo do carretel do circuito de elevagdo. Na Fig. (9)
verifica-se que o sistema hidraulico aciona o canhdo de modo que ele tenha velocidades simétricas
ao do chassi. Na Fig. (10) verifica-se que a amplitude de deslocamento do canhdo € bem menor do
gue a do chassi mostrando que o sistema de controle esta desempenhando sua funcdo. A Fig. (11)
mostra em detalhe o erro em graus, que seria a corregdo a ser efetuada pelo atirador. A Fig. (12)



apresenta a forca empregada pelo atuador. A Fig. (14) mostra a poténcia despendida pelo atuador
principalmente apos 0,5s, onde o veiculo inicia seu movimento sobre os obstaculos.
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Figura 8. Posicéo do carretel do circuito de elevagéo.
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Figura 9. Velocidades angulares do veiculo e do tubo.
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Figura 10. Deslocamentos angulares do veiculo e do canhéo.
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Figura 11. Erro na elevagéo.
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Figura 12. Forca do atuador.
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Figura 13. Poténcia consumida pelo atuador.

Para o plano horizontal prescreveu-se para o chass avelocidade de 0,13 rad/s e o controle atuou
para regular a posicdo em zero. Os graficos a seguir mostram o desempenho do sistema na
simulacéo. A Fig. (14) representa a posicdo do carretel da vévula de direcdo, a Fig. (15) as
velocidades angulares do chassi e da torre, a Fig. (16) mostra os deslocamentos angulares e a Fig.
(17) mostra o erro em posi¢ao no plano horizontal.
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Figura 14. Posicéo do carretel de direcéo.
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Figura 15. Velocidades angulares do chassi e datorre.
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Figura 16. Deslocamentos angulares do chassi e datorre.
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Figura 17. Erro de posicéo em direcao.
6. CONSIDERACOESFINAIS

Este trabalho tem por finalidade estudar a modelagem da dinamica de um sistema composto por
um sub-sistema mecéanico acoplado a um sub-sistema hidraulico acionado por um sub-sistema de
controle. Modelou-se os principais elementos que tém influéncia na dinamica de cada sub-sistema e
seu acoplamento, objetivando aplicar técnicas de modelagem em sistemas de natureza distinta. Em
uma primeira fase o objetivo é obter resultados qualitativos para depois, de posse de dados reais dos
parametros e de medic¢des de campo, aprimorar a modelagem e possibilitar a variacdo de parametros
pesqguisando suas influéncias na dinamica do sistema.

O controle, a dindmica da lagarta e a interacdo com 0 solo ndo foram objetos do estudo aqui
proposto.
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