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RESUMO

O presente trabalho analisa a resposta da dindmica veicular de carros de combate
com lagartas percorrendo solos homogéneos por meio de um modelo matematico
desenvolvido em ambiente MATLAB®/Simulink. E empregada a metodologia do fluxo
de poténcia e aplicada a matriz de vinculos cinematicos. O modelo apresenta 9 GDL e
permite a analise da dindmica longitudinal e dindmica vertical simultaneamente.

Em relagdo a dindmica longitudinal, é realizada a anélise detalhada do sistema de
powertrain e da teoria do solo, principalmente da iteracdo solo-lagarta para determinar
adequadamente a forca de tracdo. Posteriormente, é analisada a resposta do veiculo ao
trafegar em diferentes solos, obtendo os valores méximos de velocidade e os parametros
de desempenho do veiculo postulados na bibliografia de Wong.

E analisado o comportamento de cargas repetitivas, a resposta em solos firmes e
deformaveis, avaliando o desempenho em solo de areia e de argila. Os movimentos de
bounce e de pitch, e outros parametros, sdo analisados ao longo de cada simulagéo
realizada.

O foco do estudo estd nos solos deformaveis e na iteracdo entre o solo e a lagarta
para determinar as forcas de tracdo e resisténcia que interagem com o carro de combate
durante seu deslocamento. O trabalho tem base nas equacdes de Bekker e na
bibliografia de Wong. E estudada a influéncia da distribuicdo de pressdo na
determinacédo da forca de tracdo por meio da simulacdo de diferentes distribuicdes de
pressdo no mesmo veiculo.

Finalmente, o0 modelo matematico representa adequadamente a resposta do veiculo,
permite observar como o chassi reage as cargas repetitivas no momento inicial do
deslocamento, e as respostas de bounce e pitch nesse momento, todo em funcdo da
velocidade longitudinal.
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ABSTRACT

The present paper analyzes the response of the vehicular dynamics of battle tank
with track traversing homogeneous soils by means of a mathematical model developed
in Matlab® / Simulink environment. The power flow methodology is applied, by using
the matrix of kinematic bonds. The model presents 9 DOF (Degrees Of Freedom) and
allows the analysis of longitudinal dynamics and vertical dynamics simultaneously.

In relation to the longitudinal dynamics, a detailed analysis of the powertrain
system and the soil theory, mainly of the soil-track iteration, is carried out to adequately
determine the traction force. Subsequently, the response of the vehicle to traffic in
different soils is analyzed, obtaining the maximum speed values and vehicle
performance parameters postulated in the Wong’s bibliography.

The behavior of repetitive loads, the response over firm and deformable soils
evaluating the performance in sand and clay soils, is analyzed. Bounce, pitch and other
parameters are analyzed throughout each simulation performed.

The focus of the study is on the deformable soils and the iteration between the
ground and the track to determine the traction and resistance forces produced by the
vehicle during its displacement. The work is based on the Bekker’s equations and
Wong's bibliography. The influence of the pressure-sinkage distribution in determining
the tractive force is studied by simulating different pressure distributions in the same
vehicle.

Finally the mathematical model adequately represents the response of the vehicle,
allows to observe how the vehicle chassi reacts to the repetitive loads at the initial
moment of the displacement and the bounce and pitch responses at that moment, all in
function of the longitudinal velocity.
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1 INTRODUCAO

Dentro das organizacOes militares existe uma grande variedade de veiculos, cada
um com caracteristicas particulares de acordo com as missdes e fun¢bes que devem ser
desenvolvidas dentro do Teatro de Operagdes (TO).

Dentre tais veiculos, pode-se destacar a viatura com lagarta, que € diferenciado por
sua capacidade de movimentar-se em condi¢fes de terreno particularmente dificeis,
razdo pela qual seu projeto € complexo e deve ser perfeitamente estudado para
maximizar as vantagens a oferecer. Além disso, a lagarta, por ser um sistema mais
complexo, requer processos de melhorias e manuteng&o mais custosos.

Os terrenos pelos quais esse tipo de veiculo deve transitar demandam estudos
profundos, pois ha casos nos quais é imprevisivel determinar se o veiculo pode circular
livremente ou ndo. Contudo, o estudo das caracteristicas do terreno e seu
comportamento mecanico facilita a compreensdo do que acontece na iteracdo entre o
solo e o veiculo, e ajuda a identificar melhorias que contribuam em seu desempenho
geral.

Com o tempo, muitas técnicas e metodos foram desenvolvidos para prever e
avaliar a capacidade dos carros de combate de movimentar-se em diferentes tipos de
terreno. Tais métodos ajudam a identificar os parametros relevantes a serem
considerados, com a finalidade de melhorar a trafegabilidade.

O uso de metodologia de simulacdo para determinar o desempenho de veiculos
contribui para minimizar os custos da organizacdo avaliadora de carros de combate.
Esses métodos também podem ser usados como indicadores nos processos de selecdo de
veiculos, seja na compra de novos equipamentos, ou na avaliacdo dos resultados de

melhorias realizadas.

1.1 MOTIVACAO

O modelo criado pode ser empregado no futuro como uma ferramenta pratica para
avaliar o rendimento de carros de combate de lagarta em solos ndo preparados, assim
como facilitar o trabalho dos engenheiros no projeto e otimizacdo dos parametros de
desempenho do veiculo. Também pode ser empregado como teste nos processos de

selecdo para aquisigdo de novos carros.
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Atualmente o Exército Argentino ndo possui um modelo matematico que permita
avaliar o desempenho de veiculos que transitam em diferentes tipos de terrenos, nem o
desempenho das caracteristicas do projeto do veiculo. Assim, esse estudo serve ainda
para que o Exército Argentino adquira conhecimento necessario na selecdo de

equipamentos militares.

1.2 OBJETIVO

O objetivo do trabalho proposto €, por meio de um modelo matematico formulado
em diagrama de blocos, simular a dindmica longitudinal e vertical de um carro de
combate tipo VC TAM (FIG 1.1), considerando o modelo de lagarta rigida, que trafega
por solo macio, e analisar seu desempenho e mobilidade. Para cumprir esse objetivo, é
preciso determinar os critérios de trafegabilidade e avaliar a resposta durante a
simulacdo do deslocamento. Para tal, é necessario:

e Modelar a dindmica longitudinal e vertical do veiculo, utilizando a metodologia
de fluxo de poténcia aplicada a sistemas multicorpos na area veicular, conforme
COSTA NETO (2008).

e Modelar a lagarta rigida, para representar o modelo de distribuicdo de pressdo
uniforme.

e Representar outros tipos de distribuicdo de pressao.

e Definir as equacBes que representam a iteracao veiculo-solo.

e Definir os parametros de mobilidade e modelar as equacdes do sistema.

e Realizar simulacdo computacional para verificar o comportamento do carro de
combate.

e Realizar avaliacdo e comparagdo com a bibliografia pesquisada.

FIG 1.1: VC TAM 2C.
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1.3 POSICIONAMENTO

Os trabalhos mencionados a seguir foram desenvolvidos no IME sob a coordenacgao
do professor orientador e outros professores da secdo de ensino da area de estudo da
Dinamica Veicular.

COSTA NETO, R. T. Modelo do tipo de veiculo 4WS usando transformadores
cinematicos. Dissertacdo de Mestrado, Instituto Militar de Engenharia, Rio de Janeiro,
2001.

CARVALHO, M. S. Estimativa de pardmetros de suspensdo passiva de veiculos
militares que usam um modelo de 1/2 carro. Dissertagcdo de Mestrado, Instituto Militar
de Engenharia, Rio de Janeiro, 2015.

LOPES, E. D. R. Analise do comportamento dindmico de um veiculo leve 4x4 com
sistemas de controle de tracdo. Dissertacdo de Mestrado, Instituto Militar de
Engenharia, Rio de Janeiro, 2015.

PERALTA, A. O. Analise do conforto na VBTP 6 x 6 “GUARANI” usando
estimativa de parametro e o método de fluxo de poténcia. Dissertacdo de Mestrado,
Instituto Militar de Engenharia, Rio de Janeiro, 2017.

CAMPQOS, C. G. Analise da dinamica vertical da Viatura Blindada de Transporte
de Pessoal — média em rodas 6x6. Dissertacdo de Mestrado, Instituto Militar de
Engenharia, Rio de Janeiro, 2018.

OLIVEIRA, A. N de. Estimativa de parametros e analise da dinamica vertical de
um veiculo militar 8WD. Dissertacdo de Mestrado em Engenharia Mecanica, Instituto
Militar de Engenharia, Rio de Janeiro, 2018.

Com relacdo a modelagem e simulacdo de sistemas mecanicos, existem inimeros
pacotes de software comercialmente disponiveis, sendo os mais importantes, DADS,
RECURDYN, e ADAMS. No caso do ADAMS, o software é capaz de modelar e
simular muitas configuracdes diferentes de veiculos, € robusto, e mostrou ser preciso
quando usado corretamente.

O presente trabalho analisa a resposta da dindmica longitudinal e vertical em forma
simultanea sendo que os trabalhos mencionados anteriormente realizam o estudo de
cada dinamica em forma isolada.

E importante ressaltar que na resposta da dinamica longitudinal, para determinar a
forca de tracdo, a resisténcia de compactacdo e a resisténcia de terraplanagem é

considerado o comportamento da lagarta rigida, sendo que na determinagdo dos esforgos
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verticais, a lagarta, é considerada como si fosse flexivel permitindo identificar os
afundamentos de cada roda por causa das cargas repetitivas e estudar a resposta da
suspensdo do veiculo.

Os solos estudados séo areia (dry sand) e argila (clay). Os parametros mecanicos
desse solos sdo aquelas disponiveis da literatura, por conta de ndao dispor dos dados de
solos da regido que permitam obter resultados consistentes.

Na bibliografia de WONG (2010) ha um estudo da lagarta flexivel, mas ap6s de
intentar replicar as condi¢6es de simulacdo e a metodologia apresentado no libro, ndo
foi possivel replicar os resultados, além de ndo dispor de toda a informac&o necessaria
para completar o estudo.

Neste trabalho, 0 modelo matematico é apresentado no software de uso habitual de
alunos de engenharia sendo de facil emprego. Os resultados séo simples, mas permitem
identificar as respostas do veiculo e de seus sistemas nas diferentes situacdes, e permite
adotar resolucbes para melhores o aperfeicoamento das caracteristicas do projeto do

veiculo.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Andlise de livros, dissertacbes de mestrado, teses de doutorado, artigos publicados
em revistas da area, entre outras fontes, sdo utilizadas para a fundamentacdo tedrica e
para a comparacao dos resultados do modelo de simulagdo numérica. Os trabalhos mais
importantes empregados como referéncias bibliogréficas séo os seguintes:

JANARTHANAN, CHANDRAMOULI e SUJATHA (2012) apresentam um
modelo de simulacéo para a analise transitoria da dindmica longitudinal de um carro de
combate pesado. O modelo do powertrain é realizado por meio da ferramenta
MATLAB®/Simulink®, e 0s componentes que o integram s&o: motor, conversor de
torque, caixa de transmissdo e diferencial. Os autores aplicam a teoria do fluxo de
poténcia. Para definir o torque do motor, empregam o0 mapa de desempenho em regime
permanente. Em relagdo a solos macios, néo séo utilizados os parametros caracteristicos
do solo, apenas é mencionada a relacdo de afundamento e pressdo, mas é definido um
valor de atrito para diferenciar solos rigidos de solos macios. O modelo é validado com
dados obtidos experimentalmente. Como resultado, 0 modelo permite obter a aceleracao
do veiculo e o desempenho de frenagem em solo rigido e macio.

PARK, CHANG e LEE (2008) apresentam um modelo matematico para determinar
a relacdo mecéanica entre as caracteristicas do solo e os fatores de projeto do carro de
combate, bem como prever o desempenho de tragdo em terreno macio. O modelo é
chamado Tractive Performance Model for Tracked Vehicles (TPPMVT). Eles entendem
a lagarta como flexivel e consideram a relacdo entre pressdo de afundamento, os
pardmetros caracteristicos do solo, a tensdo inicial da lagarta, as cargas repetitivas e 0s
parametros do projeto do veiculo, incluindo o nimero de rodas de apoio. O modelo é
validado por meio de ensaios de tracdo, nos quais a resposta de tracdo e deslizamento é
avaliada. Os testes de validacdo consistiram em variacdo do peso do veiculo, da tensdo
inicial da lagarta e dos nimeros de rodas.

OKELLO, WATANY e CROLLA (1998) apresentam um modelo que permite
determinar o desempenho de tracdo de uma lagarta de borracha (ou flexivel) em solo
mole e prever a distribuicdo de pressdo sob a lagarta. E levada em consideracdo a
aplicagdo das cargas repetitivas produzidas pelo veiculo. Também para determinar a
resposta do solo, eles empregam parametros obtidos experimentalmente. Isso mostra

que o coeficiente de tragdo em relagdo a curva de deslizamento reflete as mesmas

23



tendéncias que as curvas de tenséo de cisalhamento em relacdo ao deslocamento sob as
mesmas condicGes de solo.

LAUGHERY, GERHART e GOETZ (1990) apresentam a metodologia para
comparar as caracteristicas de mobilidade de rob6s com diferentes sistemas de
locomocéo (roda e lagarta), e para diferentes tamanhos, pesos e condi¢des do terreno.
Sugere o uso do Bekker Derived Terramechanics Model (BDTM) como uma ferramenta
analitica para avaliar a mobilidade de veiculos off road. O BDTM é apresentado em
formato de planilha eletrdnica para comparar as caracteristicas de mobilidade do rob6
de roda e de lagarta, em diferentes condi¢Ges do terreno. Também explica que o BDTM
é um modelo linear de 12 ordem, que ignora a nao-linearidade das iteracdes dinamicas
entre o veiculo e o terreno. No entanto, eles analisam os trés parametros essenciais da
mobilidade: tamanho, peso do veiculo e pressdo no solo. Esse modelo fornece como
resultado as forcas de tracdo, o afundamento, a forca de Drawbar Pull (DP) e o
coeficiente de tracéo.

GARBER e WONG (1981) apresentam um método analitico que permite prever a
distribuicdo da pressdo sob a lagarta em condigdes estaticas. Para isso, eles consideram
as caracteristicas do projeto de todo o sistema de suspensdo, incluindo a lagarta, o
sistema de suspensao e o dispositivo de tensdo. Sdo também considerados 0s parametros
mecanicos do terreno. O método empregado pelos autores fornece uma medida
quantitativa de como o0s parametros do projeto e as caracteristicas do terreno
influenciam na distribuicéo da presséo sobre o solo.

KABBANI et al. (2013) abordam o problema de determinar a velocidade maxima
de veiculos terrestres ndo tripulados atravessando complexos terrenos acidentados e
heterogéneos. A velocidade méaxima é calculada com base na avaliacdo do terreno e as
caracteristicas do veiculo. O sistema proposto permite ao veiculo alterar a sua
velocidade e, independentemente, deslocar-se em terrenos com caracteristicas diferentes
(por exemplo, pavimento, rocha) de forma segura. Nesse trabalho é apresentado um
modelo geral de veiculo. Os resultados da simulacdo obtidos em veiculos reais (por
exemplo, o carro de combate Leopard 1) mostraram uma melhora significativa na
capacidade do veiculo de atravessar terrenos dificeis a medida que o nimero de rodas de
apoio aumenta. No entanto, essa melhoria é limitada por restricbes geométricas (espago
limitado para rodas) e pela velocidade maxima do veiculo. Finalmente demonstraram a

consisténcia da abordagem proposta. Portanto, ele pode ser usado no processo de
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projeto de um veiculo off road para otimizar o nimero de rodas, dimensdes e poténcia
do veiculo.

PARK (2004) executa uma andlise da dindmica vertical simulando um veiculo
pesado durante a operagdo off road. Emprega o modelo de ¥ carro, mas postula trés
diferentes tipos de equacdes e compara os resultados para identificar o mais adequado.
Durante o deslocamento do veiculo, o perfil arbitrario do piso que simula a aspereza do
solo é uma entrada de excitacdo vertical para o sistema. Aplica a relacdo de presséo-
afundamento de Bekker para modelar o comportamento do terreno. O autor postula
também que a deformacédo do solo sob a roda atua como uma mola n&o linear durante o
movimento do veiculo e influencia sua vibragdo. O principal objetivo do trabalho é
investigar a influéncia da deformac&o do solo na vibracdo do veiculo, enquanto varios
perfis superficiais sdo aplicados ao modelo de solo.

VEIRA (1986) problematiza a iteracdo solo-lagarta por meio da aplicacdo de
conceitos teoricos da mecanica do solo e procura mostrar a complexidade crescente ao
considerar o comportamento da lagarta flexivel.

DWYER, OKELLO E SCARLETT (1993) descrevem dois modelos matematicos
para prever o desempenho da tracdo de uma lagarta de borracha. Inicialmente assume
que a lagarta é infinitamente rigida, e posteriormente assume a lagarta como
infinitamente flexivel. As previsdes de desempenho realizadas com ambos 0os modelos
sdo comparadas com os dados de campo obtidos experimentalmente em um veiculo de
teste especial. As medicdes realizadas com a unidade experimental de borracha no
veiculo de teste especial mostram que 0 comprimento da area de contato com o solo € o
fator mais importante que afeta o desempenho de tracdo. A distribui¢do da pressdo na
area de contato com o solo também € importante, mas a tensdo da lagarta ndo é
importante dentro da faixa de valores e condi¢cdes de campo investigadas. O autor faz
uma proposta de incrementar estudos sob a tensdo da lagarta. Os resultados dos testes
comparativos entre um veiculo com esteiras de borracha e um trator com tracdo nas
quatro rodas mostram vantagens em favor das esteiras de borracha.

ATA E OYADUJI (2014) realizam uma investigacao tedrica sobre o efeito de varias
configuracBes de suspensdo no desempenho de um veiculo de lagarta em terrenos
acidentados. O desempenho desejado é baseado no conforto da marcha. Os autores
usam um processo de otimizacdo para diferentes quantidades e posi¢des dos
amortecedores e sob diferentes condi¢des e velocidades do veiculo. O autor demostra

que para um modelo de % carro de cinco rodas de apoio de um veiculo sobre lagartas, o
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nimero maximo de amortecedores que podem ser utilizados para o melhor conforto na
condugdo em estradas irregulares é de trés, com os amortecedores localizados nas

posices dasrodas 1,2 e 5 deum M113.
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3 FUNDAMENTACAO TEORICA

Para entender o comportamento dindmico da viatura, € necessario estudar a
dindmica veicular do carro de combate. Essa dindmica ¢ dividida em trés areas, a saber:
longitudinal; vertical; e lateral (GILLESPIE, 1992; JAZAR, 2010). Dado que o estudo
compreende o processo de aceleracdo e a resposta de bounce e de pitch do chassi da

viatura, serd abordada a dindmica longitudinal e a dindmica vertical.

3.1 DINAMICA LONGITUDINAL

Na dinamica veicular, a dinamica longitudinal € responsavel pelo estudo da
aceleracdo e frenagem do veiculo, por meio da analise das forcas que interagem com
ele. A forca responséavel pelo movimento do veiculo é chamada de forga de tragéo e se
origina no motor (JAZAR, 2010). Ele produz um torque que percorre toda a cadeia
cinematica do sistema de transmissdo até atingir a lagarta. Na lagarta, por meio da
iteracdo veiculo-solo, surge a forca de tracdo do veiculo (BEKKER, 1956). Na mesma
direcdo longitudinal, mas se opondo ao movimento do veiculo, devem ser consideradas
as resisténcias a0 movimento. Essas podem ser internas, isto €, relacionadas com o
desempenho da corrente cinematica do préprio veiculo, ou podem ser externas, que sdo
produzidas pelo entorno no qual o veiculo se move. As resisténcias externas que podem
agir sdo a resisténcia aerodinamica, a resisténcia a rampa e as resisténcias produzidas
pela iteracdo com o solo no qual o veiculo se movimenta. Por sua vez, essas ultimas sao
a resisténcia a compactacao, a resisténcia de terraplanagem e a resisténcia ao arrasto,
além da resisténcia “ventre” que aparecera dependendo da condi¢ao de afundamento do
veiculo (WONG, 2010).

Para determinar a aceleracdo final do veiculo, a 22 Lei de Newton é aplicada depois
da obtencdo da resultante entre a forca de tracdo e as resisténcias que se opdem ao
movimento. Essa influéncia resultante no veiculo causa o efeito de aceleracdo, que

permitira determinar a velocidade do carro de combate.
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3.2 DINAMICA VERTICAL

Na dindmica veicular, a dindmica vertical é responsavel pelo estudo do bounce, roll
e pitch da massa suspensa do veiculo. Além disso, “O objetivo da dindmica vertical é a
adequacdo da suspensdo de forma de proporcionar o0 amortecimento dos movimentos do
chassi para garantir o conforto na condugdo, com o minimo esforgo de carga.” (RILL,
2012 apud CAMPOS, p. 49).

O projeto adequado da suspensédo € importante para obter o melhor desempenho do
veiculo e para se adequar a cada condicdo de solo. Segundo o Engineering Design
Handbook — AMCP 706-356 (1997, p. 1-4): “Os choques e vibrac¢Ges provocados pelo
solo afetam todos os componentes do veiculo, bem como sua carga, passageiros e
tripulacdo, e sdo provavelmente a area mais problematica em todo o campo do projeto
de veiculos. Ndo s6 os componentes da suspensdo devem ser fortes e suficientemente
robustos para resistir as batidas a que estdo sujeitos, mas devem ser capazes de atenuar
os choques a um nivel aceitavel para o resto do veiculo e seus ocupantes”.

Por tanto, segundo afirmam Carvalho et al. (2015), “O sistema de suspensdo
interliga a massa suspensa (chassi) a massa ndo suspensa (rodas e eixos) e atua como
um filtro de oscilacdes. Os efeitos dessas oscilagcdes sobre o chassi e 0s eixos podem ser
analisados observando a amplitude de resposta as forcas atuantes no sistema, 0s
deslocamentos, as velocidades, as aceleracfes, a deflexdo da mola da suspensdo e a
deflexdo dos pneus.” (FERREIRA, 2003; GILLESPIE, 1992; WONG, 2001).

Para este estudo, que tem foco nos viaturas blindadas, € preciso considerar que “Em
veiculos militares sobre lagartas o sistema de suspensdo € exposto a condi¢des extremas
de funcionamento, e por isso, o conflito entre o conforto e dirigibilidade é maior quando
comparado aos veiculos sobre rodas.” (ATA e OYADIJI, 2014 apud CARVALHO,
2015, p. 17).

Pelo mencionado anteriormente € de suma importancia o estudo da dinamica
vertical para minimizar as consequéncias dos choques e vibragdes a que sdo expostos 0s
componentes da suspensdo e tripulantes dos veiculos. Além disso, no caso das viaturas,

é incrementado pela tendéncia de trafegar “off road”.
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3.3 FLUXO DE POTENCIA

Este trabalho é desenvolvido a partir da perspectiva do fluxo de poténcia. Segundo
explica COSTA NETO (2008), os sistemas classicos da mecénica podem ser estudados
pela abordagem de fluxo de potencia, ao supd-lo como uma estrutura modular, onde a
massa é considerada como um corpo rigido, e molas e amortecedores como elementos
complacentes. Se o corpo é submetida a um esfor¢o, por conseguinte sua quantidade de
movimento se altera, tendo entdo como entrada um esforco e como saida uma
velocidade. Pelo fato de serem subsistemas que associam esfor¢os a velocidades, os
elementos complacentes tém velocidades como entradas e esfor¢cos como saidas.

Por hipotese, a condicdo de conservacdo de poténcia permite que as relacdes
cinematicas definam o comportamento dindmico do sistema analisado, uma vez que, por
onde a velocidade flui, o esforco flui, mas em sentido contrario. Nesse tipo de
equacionamento, as variaveis de entrada e saida indicam o fluxo de energia entre os
elementos de todo o sistema. Essa abordagem também utiliza conceitos de metodologia
de transformadores cinematicos, para qual a partir da definicdo da configuragédo
geomeétrica dos mecanismos em estudo, encontram-se as matrizes que representam o0s
vinculos cinemaéticos entre seus elementos.

Na teoria do fluxo de poténcia, aplica-se os principios de causa e efeito e
conservacao de energia, permitindo resolver problemas dindmicos complexos e trata-los
em subsistemas mais simples, com a finalidade de facilitar a compreensdo de cada um
deles e, finalmente, integra-los para obter a solugcdo real do problema dinamico
complexo (LIMA SPINOLA, 2009).

3.4 SOLO DEFORMAVEL

O desempenho de veiculos em solos deformaveis é um problema central na
mobilidade de veiculos, para o qual o estudo da iteracdo veiculo-terreno deve ser
desenvolvido segundo as caracteristicas de tracdo (WONG, 2010).

Em termos de antecedentes historicos, M. G. Bekker pode ser considerado como o
pioneiro nos estudos da mecénica de solo baseado em seus estudos aplicados em relagdo
aos veiculos. As ideias de Bekker foram exibidas em trés obras classicas intituladas
“Theory of the land locomotion” (1956), “Off-the-road Locomotion” (1960),
“Introduction to terrain-vehicle systems” (1968), (MURO,2005).
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341 MODELO DO COMPORTAMENTO DOS SOLOS

Em geral, existem duas abordagens para modelar a resposta do terreno. Uma
abordagem é considerd-lo como um meio elastico, onde encontram-se aplica¢des no
estudo da compactacdo do solo e na determinagdo dos danos causados pelo trafego de
veiculos. Na outra abordagem considera-se o terreno com comportamento perfeitamente
plastico. E na teoria do equilibrio pléastico, onde Bekker encontrou aplicacio na
determinacdo da tracdo méaxima desenvolvida pelos veiculos. (WONG, 2010)

3.4.2 PROPRIEDADES DOS SOLOS

Para realizar estudos de mobilidade e prever o desempenho de veiculos, foram
utilizados diferentes métodos. Entre eles pode-se citar o0 método do indice de cone
totalmente empirico, desenvolvido na Waterways Experiment Station (WES) na
Segunda Guerra Mundial, que permite calcular o indice de mobilidade por meio de uma
equacdo empirica. Outro método empirico foi proposto por Rowland. Baseia-se na
Pressdo Média Maxima (PMM) do veiculo e é definido como o valor médio dos valores
maximos de pressdo produzidos em todas as rodas de apoio (WONG, 2001). Neste
método, é definido um valor maximo da PMM que o solo poderia suportar, e
comparando os valores de cada veiculo em relagdo com o valor permitido pelo solo,
pode-se estimar a possibilidade de trafegar ou ndo nesse terreno.

Além disso, existem os metodos de andlise paramétrica, que sdo baseados nas
medicOes da resposta do terreno sob condicdes de cargas semelhantes as exercidas por
um veiculo e na andlise detalhada da mecanica da iteracdo veiculo-solo. (WONG,
2001). Uma das técnicas mais conhecidas para o estudo do terreno € a desenvolvida por

Bekker, chamada técnica de bevameter.

3.4.3 CARACTERIZACAO DO COMPORTAMENTO DO SOLO

Para caracterizar o comportamento do solo, é necessario estabelecer as relacdes
funcionais que permitem uma descricdo realista das respostas do terreno a diferentes
tipos de cargas (WONG, 2010). Essas relacbes séo tensdo-deformagdo, pressao-
afundamento, cisalhamento-deslocamento, e foram definidas apds uma série de testes e

formulagGes matematicas.
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As respostas do terreno as a¢des cisalhantes que a lagarta exerce no solo durante o
processo de aceleracdo traduzem-se em forca de tracdo e deslizamento do solo ao
superar a capacidade resistente deste Gltimo, que por sua vez dependera essencialmente
de suas propriedades mecénicas. Conforme o tipo, a estrutura e as condig¢des do terreno,
diferentes funcGes matematicas sdo usadas para caracterizar a relacdo pressao-
afundamento (WONG, 2010). Deve-se notar que existem equagdes que permitem
representar o comportamento da tensdo de cisalhamento nessas condicOes. Essas
equacdes foram obtidas apds uma série de testes que permitiram sua parametrizacdo
para analisar o comportamento do terreno, e representam sua resposta ao cisalhamento
em funcdo da carga aplicada. Podemos classifica-los em 3 agrupamentos, 0s
correspondentes a solos homogéneos ou minerais (EQ 3.1), classificacdo usada para
areia solta, argila saturada, neve fresca seca e a maioria dos solos, onde o esforco de
cisalhamento (7) é calculado em fungdo dos seguintes parametros: deslocamento do
solo embaixo da lagarta (j), médulo de elasticidade do solo (K), coeficiente de coesédo

do solo (c), angulo de friccdo interna (@) e distribuicao de presséo no solo(o).
=J
T=(c+ atanQ))*(l—eK) (3.1)

O segundo agrupamento de solos sdo aqueles que correspondem ao tipo organico-
Muskeg (EQ 3.2) que se apresentam como uma esteira de vegetacdo viva na superficie e
turfa saturada sob ela, onde o esforco de cisalhamento t é calculado em funcdo do
deslocamento do solo j, do mddulo de elasticidade para solos organicos Ky, e da tensdo

maxima de cisalhamento 7,4

T = Tax (KLW> exp (1 - KJ_W> (3.2)

Finalmente, o terceiro agrupamento de solos correspondentes a neve compacta, que
sdo os solos compreendidos por areia compacta, limo e marga, e neve congelada (EQ
3.3), onde o esforco de cisalhamento t esta é calculado em funcdo da relacdo entre o

deslocamento do solo j e 0 mddulo de deformacdes de tensdo de solos orgénicos, Ky,.
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Também estdo na equacdo o mddulo de deformacdo de tensbes do solo compacto, K, e

a tensdo maxima de cisalhamento, T, -

(] \.
| 1 | . .
J ]
ke {1+ | 1 exp (1= L)1 exp (D)
O A
Na FIG 3.1 pode-se observar o esforco de cisalhamento 7 de uma lagarta em fungéo

do deslocamento do solo j em cada um dos agrupamentos de solos.

250 Esforgo cisalhante - diverso solos
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FIG 3.1: Esforgo de cisalhamento em diferentes agrupamentos de solos.

No modelo matematico desenvolvido nesta dissertacdo podem ser usados esses trés
tipos de terreno, sendo possivel avaliar o comportamento da forca de tracdo em cada um

desses agrupamentos.

O agrupamento correspondente a solos homogéneos foi incluido no modelo
matematico desenvolvido, onde as diferentes respostas serdo consideradas para as

futuras simulacdes.

3.4.4 RESPOSTA DO SOLO

Os solos da TAB 3.1 séo utilizados ao longo da fundamentacéo tedrica.
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TAB 3.1: Pardmetros dos solos (WONG, 2001).

ORDEM TIPO DE SOLO n K. K c (0]
1 Argila pesada 0,1 1,18 103,27 20,69 6°
2 Argila magra 0,2 16,43 1724,6 68,95 20°
3 Neve — Usa 1,6 4,37 196,72 1,03 19.7°
4 Argila classica 1,0 20,68 814,3 3,45 11°
5 Areia Lete 0,8 102 5301 1,3 31.1°
6 Dry sand 1,1 0,99 1528,43 1,04 28°

As equacdes que representam as forcas de tragdo (EQ 3.4) e a resisténcia ao
movimento produto da compactacdo do solo (EQ 3.5) que precedem o movimento do

carro de combate foram modeladas e validadas.

Fnax = (Axc)+ (W« tan ¢) (3.4)
b w5
Re = 7 (1) (35)

(n+1)*(%+l(¢,)

O esforco de tracdo de uma lagarta é produzido pelo esforco de cisalhamento do
terreno. A Forca maxima de tracdo (F,,4,) que pode ser desenvolvida por uma lagarta é
determinada pelo esforco de cisalhamento maximo do terreno, pela area A de contato da
lagarta, pelo peso W que produz a carga normal, pela coeséo do solo c e pelo angulo de
friccdo interna do terreno, ®. Em terrenos onde predomina o atrito interno, como areia
seca, a coesdo do solo c € insignificante; a forca de tracdo maxima, portanto, depende
praticamente do peso do veiculo (WONG, 2010).

Na FIG 3.2 é representado o desempenho de um veiculo de peso W e area de
contato A em todas as simulaces. E aplicada a equacdo EQ 3.5 com 0s parametros dos
solos apresentados na TAB 3.1, para determinar a F,,, da lagarta. Observa-se que

dependendo do solo e de seus parametros, é possivel obter diferentes valores maximos:
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FIG 3.2: Forga de tracdo do carro de combate em diferentes solos.

A EQ 3.5 determina a E,,,, sendo ainda necessario determinar a variacdo do
empuxo (H) em funcdo do deslizamento da lagarta no solo. Portanto é preciso observar
0 que acontece na superficie de contato da lagarta. O deslocamento por cisalhamento
horizontal j aumenta ao longo do comprimento de contato, e alcanca o valor maximo ao
final da area de contato da lagarta (WONG, 2001). Assim, primeiramente calcula-se o

deslizamento da lagarta, i, usando a EQ 3.6:

(3.6)

Onde V, é a velocidade absoluta da lagarta, r e @ séo, o raio e a velocidade angular

V; a velocidade de

da roda de tragdo, respectivamente. V, € a velocidade teorica, e V;

deslizamento da lagarta.

O deslocamento de cisalhamento da lagarta j, (ou a maxima distor¢do do solo),
aumenta linearmente desde o inicio até o final da area de contato da lagarta, (WONG,
2001) e é determinado pela EQ 3.7:

j=Vpxt 3.7)
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Lembrando que ¢ = -, ent&o:
t

j=L =iy (3.8)

Na EQ 3.7 e na EQ 3.8, V; ¢ a diferenca entre a velocidade real da lagarta e sua
velocidade tedrica (V.); x; € a distancia do inicio da lagarta até uma posicao
selecionada.

Esse deslocamento dos solos ocorre da seguinte forma: quando a primeira garra da
lagarta entra em contato com o solo, produz cisalhamento local devido ao movimento
do veiculo, e, a medida que a lagarta se desloca, o deslizamento aumenta, da parte
dianteira para a traseira do veiculo. A lagarta carrega o solo e causa a distor¢do do
terreno, até chegar ao final da area de contato com o maximo valor, conforme visto na
FIG 3.3.

1
DISTURBED J _J UNDISTURBED
SOIL SOIL

FIG 3.3: Diagrama da iteragdo lagarta-solo. Fonte: Wong (2001)

Empiricamente pode-se demostrar o movimento do solo embaixo da lagarta. O
equacionamento empregado para representar esse comportamento € obtido por uma
funcdo exponencial (EQ 3.9), apresentada por Janosi e Hanamoto (WONG, 2001),
sendo que j é o deslocamento de cisalhamento e K € o mddulo de deformacéo de tensdes

de solos homogéneos:

r= 1, (1—e(@ 3.9
max (1 ¢(%)) (39)

Finalmente, 0 empuxo H considerado para determinar o rendimento do carro de
combate é determinado em funcdo das propriedades do solo e da quantidade de

distorcdo por deslizamento, segundo a EQ 3.10:
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H = [blc+Wtan @] *[1 —]E_(i - e_j/K)] (3.10)

Agora, adotando a hipotese de distribuicdo uniforme de pressdo sobre o solo, é
possivel calcular a resisténcia devida a compactacao do solo (Rc) imposta pelo terreno
as lagartas, definida pela EQ 3.11. As varidveis | e b sdo, respectivamente, o
comprimento e a largura da lagarta; W é o peso do veiculo e n, K. e Ky sd0 0s
parametros de pressdo-afundamento determinados por Bekker para definir a curva de

tensdo de cisalhamento.

: ) (E

R. = (3.11)

(n+1)*(%+1(¢)

Na FIG 3.4 pode se observar a maxima forca de tracdo produzida pelo veiculo e a
forca de tracdo real ao considerar a resisténcia devida a compactacdo do solo na argila

pesada.
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FIG 3.4: Forga de tracdo com e sem resisténcia devida a compactacao.

Para estudar a resisténcia de terraplanagem (Rp), é necessario interpretar o que
acontece na interface veiculo-solo. Na porcéo anterior da lagarta, que estd afundada a

uma profundidade geralmente igual ao afundamento inicial (z,) do carro, enquanto a
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lagarta comega a se deslocar, hd uma massa de terra a sua frente, que apresenta
resisténcia. O solo é entdo arrastado pela lagarta, produzindo um incremento na
resisténcia que € devida ao cisalhamento desenvolvido entre as partes movel e
estacionéria do solo na area de contato da lagarta. Segundo BEKKER (1969), em geral a
equacéo pode ser simplificada na forma da EQ 3.12:

Rb=

(b * sin(a + ¢)

2
2% sina * cos (;b) «[22¢K. + y2°K, | (3.12)

Na EQ 3.12, z é 0 afundamento, y é a densidade do solo e « € a inclinacdo do carro
de combate que resulta do afundamento causado pelo deslocamento da lagarta; @ €
angulo de fricgéo interno, K. e K, séo os coeficientes de Terzaghi (1944) para diferentes
tipos de solos. Esta equacéo é valida para pequenos angulos de inclinacéo de até 6°.

Portanto, segundo PELEITAY (2019) na FIG 3.5 é possivel ver a influéncia que
tem a Ry dependendo do tipo de solo. E apresentado o deslocamento de um mesmo
veiculo sobre solo rigido (vermelho) e sobre solo macio (azul), com e sem R.. No caso
de solos rigidos, onde ndo ha afundamento grande, a R ndo tem grande influéncia, e
portanto, o veiculo atinge a mesma velocidade final. Mas no caso de solos macios
(azul), observa-se que ha grande influéncia e portanto ha diminui¢cdo na velocidade

final.
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FIG 3.5: Influencia da resisténcia a terraplanagem no solo rigido e macio.

Também e possivel considerar a Resisténcia do arrasto (R;), particularmente
quando o afundamento inicial € muito grande em comparacdo com as dimensdes do
sistema de lagarta ou sistema de tracdo. A resisténcia é causada pelo cisalhamento do
solo ao longo da area de contato da lagarta e é geralmente significativo em solos
altamente coesivos. Este tipo de resisténcia é considerada principalmente no momento
do giro do carro de combate. Segundo BEKKER (1956) o efeito de R; pode ser

facilmente estimado pela EQ 3.13:

Ry=k,*xcxlxz, (3.13)

onde Bekker (1956) define para a lagarta um coeficiente k, que pode variar de 2 a 4,
dependendo de sua largura; z, é o afundamento inicial; ¢ e | sdo o coeficiente de coesdo
do solo e o comprimento da lagarta em contato com o solo.

Na FIG 3.6 pode-se ver os valores da F,,,, na argila pesada, também a mesma forca

menos o valor da R, e finalmente a E,,, depois de restar os valores das duas
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resisténcias mencionadas anteriormente. Por serem forcas de resisténcia ao movimento,

elas diminuem o valor inicial da F,, 4,

Fo de tragdo
250+ rea [
200 +
150 |-
— Fma:-c
- - Fmax - RE
=
>~ 100 —.—. Fmax-Rec-Rb
50 i
|
oy
|
_50 L ,| I L i i A I L ]
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j (mm])

FIG 3.6: Resisténcia de arrasto.

O Drawbar Pull (DP) ¢ calculado como a diferenca entre a forca de tracdo maxima
desenvolvida pela lagarta e a totalidade das resisténcias ao movimento que afeitam ao
veiculo.

Segundo LEONTYEV (1961), quando a lagarta tem garras, elas incrementam a
tracdo em funcdo de suas prdprias dimensdes. Portanto a equacgdo que representa a Forga

de tracdo maxima com garra (Fy) é:

Frg = [blc (1 + %) + wtan @ (1 +0.64 [%cot‘lg])] * [1 —]5,(1' - e_j/K)] (3.14)

Na EQ. 3.14 o parametro h representa o tamanho da garra. As variaveis | e b sdo,
respectivamente, o comprimento e a largura da lagarta; W é o peso do veiculo, n, K. e
Ko sdo 0s parametros de pressao-afundamento determinados por Bekker para definir a
curva de tensdo de cisalhamento e j é o deslocamento de cisalhamento da lagarta.

Ao considerar valores de h=0 e h=0.03 m é possivel observar a resposta de lagarta

com e sem garras nas mesmas condi¢cdes de simulacdo na argila pesada. No caso de
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garras com altura de h=0.03 m, a Fy; da lagarta resulta maior como é mostrado na FIG
3.7.
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FIG 3.7: Incremento da forca pela acdo da garra da lagarta.

3.45 DESCRICAO DA INTERACAO VEICULO-SOLO

Para determinar adequadamente a Forca de tracdo do veiculo, é preciso abordar o
estudo da iteracdo entre o solo e a lagarta. Neste trabalho o estudo é baseado no

comportamento da lagarta rigida.

3.4.6 LAGARTARIGIDA

O pioneiro no estudo do comportamento de veiculos com lagarta foi BEKKER
(1956), que assume o comportamento da lagarta em contato com o solo como uma placa
rigida. Ele consegue estabelecer as relacGes de pressdo-afundamento do terreno, e o
esforco de cisalhamento-deslocamento de cisalhamento, permitindo calcular o
afundamento da lagarta e a resisténcia ao movimento devido a compactagédo do terreno.
Subsequentemente, é determinada a relacdo empuxo-deslocamento e a tracdo maxima
de um sistema de rolamento (WONG, 2010).

De acordo com a hipétese considerada por BEKKER (1956), a reacdo normal
exercida na lagarta pelo terreno pode ser comparada aquela sob uma placa afundando na
mesma profundidade em um teste de afundamento de pressdo. Em seu trabalho, Bekker

adota a hipdtese de distribuicdo normal de pressdo para estimar os resultados.
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Dependendo da posicdo do centro de gravidade do veiculo, pode-se definir a maneira
pela qual a distribuicdo de pressao sob o veiculo sera considerada.

A equacdo para calcular a resisténcia ao movimento devido a compactacao (R.) do
solo pela lagarta com distribuicdo de presséo uniforme, com base na relacdo pressao-
afundamento de Bekker € apresentada na EQ 3.11, e sera utilizada ao longo de todo o
trabalho.

Existem autores que fizeram outras consideragdes. DWYER (1993), ao trabalhar no
estudo das lagartas de borracha em aplicagfes na agricultura, apresenta dois modelos
matematicos. O autor faz duas suposi¢des extremas. A primeira é que ele considera a
lagarta infinitamente rigida na &rea de contato com o solo (similar a Bekker). Na
segunda, ele considera a lagarta como infinitamente flexivel, onde o veiculo comporta-
se como um veiculo multirrodas, como se n&o tivesse lagarta, e o desempenho depende
apenas do numero e didmetro das rodas de apoio.

No primeiro caso, a concluséo é que o modelo matematico analisa o resultado como
uma placa retangular plana, porem ndo considera o diametro da roda, a quantidade nem
0 espacamento entre elas. Ele considera que a lagarta tem um afundamento na parte
frontal e uma inclinacdo para tras formando um angulo alfa (o)) o qual depende da altura
do centro de gravidade e da carga a distribuicdo de massa. Este estudo é similar e é
baseado no trabalho de Bekker (1956) da lagarta rigida.

O método analitico seguiu de perto os descritos por WONG (2001). As equacdes
que representam o equilibrio de forcas e momentos, segundo o angulo de inclinagéo,

S80:

1
w = bf (o cos(a) + Tsin(a)) dx (3.15)
1
Rc = bf o sin(a) dx (3.16)
1
Ft = bf (T cos(a) — osin(a)) dx (3.17)
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Onde o € a distribuicdo de pressdo, a 0 angulo de inclinagcdo, z o esforco de
cisalhamento e b a largura da lagarta.

O resultado € obtido a partir de um processo iterativo. O calculo comeca assumindo
valores para o afundamento inicial, zo e 0 angulo de inclinacdo o em forma arbitréria,
logo e calculando uma primeira aproximacdo para W. O valor de z; é entdo ajustado,
iterativamente, até que o valor correto de W seja obtido. O DP é calculado. Também sédo
calculados os momentos tomados no centro de gravidade, usando a EQ 3.18 e a EQ
3.19.

!
Wcosa+ DP sina = ZbJ odx (3.18)
0

l
Wa; + DPh; = ZbJ ox dx (3.19)
0

onde o ¢ a distribuicdo de presséo, o 0 angulo de inclinacdo, 7 0 esforco de cisalhamento
e b a largura da lagarta, | o comprimento da lagarta, W o peso do carro de combate, e
h:, a; as distancias horizontais e verticais ao CG do carro.

Os valores de zp e a s@o calculados sucessivamente, até que W e os valores do
momento estejam corretos.

A diferenca mais significativa com o trabalho de Bekker estd na forma em que
define-se a distribuicao de pressao o, e 0 esforco de cisalhamento z, segundo a EQ. 3.20
e a EQ. 3.21. A distribuicdo de pressdo é considerada em funcdo de « e o deslocamento
de cisalhamento é considerado como uma funcdo da distancia da lagarta x;, do angulo

de inclinacdo « e do deslizamento i:
Oy © z2 =2, + x(Q) (3.20)

(ix; +cosa—1)

Ty ©J = (3.21)

cosa
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onde o ¢é a distribuicdo de pressdo em funcdo da posi¢do da lagarta, o 0 angulo de
inclinagdo, zo 0 afundamento inicial, e na EQ. 3.21, = o esforco de cisalhamento que €
fungdo do deslocamento de cisalhamento j.

Foi desenvolvida uma simulagdo empregando o equacionamento apresentado por
DWYER (1993) para observar a resposta. Os resultados observados séo equivalentes
aos obtidos com uma placa rigida postulada pelo Bekker, Neste caso, o desempenho do
veiculo € menor, devido ao fato de que surgem componentes tangenciais € normais
devido ao angulo a que afetam a resisténcia a compactacdo, bem como a forca de
tracdo, influenciando o desempenho geral do veiculo, como é mostrado na FIG 3.8
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FIG 3.8: Resposta em velocidade variando angulo (o).

3.4.7 DISTRIBUICAO DE PRESSAO

Segundo GARBER e WONG (1981), o desempenho de um veiculo em solo macio
é grandemente influenciado pela pressdo que o mesmo exerce sobre solo, devido ao
afundamento e devido a resisténcia a compactacdo, as quais estdo intimamente
relacionadas a distribuicdo de pressdo. Por esse motivo é indispensavel determinar a
funcdo que representa da melhor maneira possivel como as cargas sdao transmitidas ao
solo.

Em consequéncia é interessante focar em estudar as possiveis diferentes
distribuicOes de pressdo que o veiculo transmite ao solo por meio da lagarta e a resposta

delas em seu desempenho.
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Na situacdo de ndo haver dados experimentais para descrever a distribuicdo de
pressdo de um veiculo, deve-se estimar a funcdo que a representa. Para fazer isso,
aplicam-se diferentes fungdes matematicas que pretendem reproduzir da melhor forma a
transferéncia das cargas ao solo. Portanto, as propriedades geométricas dos veiculos
devem ser levadas em conta para representar a transferéncia de peso da forma mais
proxima a realidade.

Devido a diversidade de configuracdo dos veiculos, é extremamente complexo
determinar uma Unica funcdo que permita representar a distribuicdo de pressao de todos
0s carros. Por isso resulta interessante determinar a funcdo que melhor se adapta a cada
veiculo.

Inicialmente, BEKKER (1956), em seu estudo, representa a primeira distribuicao
de presséo por meio de uma funcdo uniformemente distribuida (FIG 3.9).

A EQ 3.22 e EQ 3.23 representam a distribuicdo de presséo e a forca de tracéo,

respetivamente.

| | TN
\é\\‘ @ @\ @ "(f’ )/) 7
I

FIG 3.9: Distribuicao de pressao uniforme — VBTP M113.
Fonte: www.pinterest.com.ar

w
- (3.22)
F, = (Ac+w = tan®) = (1 — e(_fj)) (3.23)

WONG (2010) apresenta outras distribuicGes de pressdo e suas respectivas forcas
de tracdo para a analise da resposta dos veiculos de lagarta. Entre elas, o autor propde:
distribuicdo senoidal; linearmente crescente; linearmente decrescente; senoidal com

maximo no centro.
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A distribuigdo de pressdo senoidal (FIG 3.10) pode ser expressa de acordo com
WILLS (1963), segundo as equagoes 3.24 e 3.25:

FIG 3.10: Distribuicdo de presséo senoidal — IS 4 . (Adaptado de: www.pinterest.com.ar)

w 2nmx,;
=— 3.24
o= (1 + cos l ) (3.24)
2 —ix
F, = %tan@ * (1 + cos n;rxl) * (1 —eK l) (3.25)

A EQ 3.26 representa a distribuicdo de pressdo e considerada linearmente
decrescentes. Pode-se observar também a forca de tracdo correspondente na EQ 3.27.
Ver FIG. 3.11

FIG 3.11: Distribuicdo de pressao lineal decrescente SU 152. (Adaptado de: www.pinterest.com.ar)

2w (I —x;)
_ A o

== 3.26
0= l (3.26)

2 it ] -il

F; = 2wtan®) x (1 — l—Ii (1- e(%l)) —wtan @ [1 -2 (g) * (1 —eK — EeT)] (3.27)
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No modelo onde a distribuicdo de pressdo cresce linearmente da frente para tras,
FIG 3.12, a distribuicdo de pressdo e a forca de tracdo podem ser descritas
respetivamente pelas EQ 3.28 e EQ 3.29:

T ) —

FIG 3.12: Distribuicdo de presséo lineal crescente — Pz2000. (Adaptado de: www.pinterest.com.ar)

2w x;
=—— 3.28
Bl (3.28)
K\? -l -
F, = (WtanQ))*[l—Z(E) *(1—eK —EeK)l (3.29)

Finalmente, a distribuicdo de pressdo senoidal (FIG 3.13), que tem seu valor
maximo que ocorre no centro da distribuicdo e com valor zero no inicio e no final, é

apresentada pela EQ 3.30 e sua forca de tracdo na EQ 3.31.

FIG 3.13: Distribui¢do de pressdo senoidal com méxima pressdo no centro — Tiger.
(Adaptado de: www.pinterest.com.ar)

wm (nxl) 330
7= h2%M\ (3:30)
—il
(eT + 1)
F, = (wtan@) |1 - ————~2 (3.31)
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Para demonstrar o comportamento de cada uma dessas distribuicfes, foi
selecionado um solo arenoso e considerado um deslizamento i = 20%, com a finalidade
de comparar a resposta de cada uma das distribuicdes (PELEITAY, 2019). Os

resultados s@o apresentados na FIG 3.14.
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(3) Dist Crecente

(4) Dist Decrecente

(5) Dist Senoidal
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FIG 3.14: Resposta em velocidade - Distintas distribuictes de pressao - areia — i=20%
M113 avaliado com as distribuices de pressdo apresentadas anteriormente.

O melhor desempenho apresentado pelo veiculo corresponde a hipotese de
distribuicdo linear crescente, seguida pela senoidal com valor maximo no centro, depois
pela distribuicdo normal, pela distribuicdo linear decrescente e finalmente pela
distribuicdo senoidal. Esta resposta € coerente com os resultados apresentados por

Wong (FIG 3.15).

%
4—°
i MAA
|
o O g o33 o
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20

0 2 4 6 8 kN
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FIG 3.15: Forca de tracdo de diferentes distribuicfes de pressao.
Fonte: Wong (2010)
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Como o método de Bekker (1956) da lagarta rigida é baseado em uma série de
hipoteses simplificadoras, ele s6 pode fornecer uma avaliagdo preliminar do

desempenho de tracdo dos veiculos com lagarta.

3.4.8 CARGAS REPETITIVAS

No estudo da iteracdo entre veiculo e o terreno observa-se que apds a primeira roda
passar por um determinado elemento do solo, este € submetido a uma pressao normal.
Posteriormente a carga é reduzida e a recuperacao do solo ocorre até que uma segunda
carga seja aplicada naquele mesmo elemento. Esse ciclo continua até a Gltima roda
passar. Para prever a distribuicdo de pressdo normal da pegada do veiculo em
movimento, a relacdo entre pressdo do solo e afundamento, assim como a resposta do
solo ao carregamento e descarregamento, devem ser conhecidas. O estudo inicial foi
feito por Bekker e Reece, (WONG, 2001).

De acordo com WONG (2010), a relagcdo entre afundamento e pressdo durante o
processo de carga e descarga é aproximadamente igual a uma fungdo linear que

representa a resposta média do solo:

D =Py — ky(zy —2) (3:32)

onde p e z sdo, respectivamente, a pressdo e o afundamento durante a carga e descarga;

Ppu € z, 580 respectivamente a pressao e o afundamento quando a recarga comega e k, é 0

pardmetro que representa a inclinacdo media da nova carga.

48



Carga Repetitiva
18000 9 P

16000

14000

C

12000

10000

8000

Pressao (N)

6000 -

4000

1
I
I
I
I
I
I
I
Bi
]
|
|
I
|
2000 I
|
|

1 I ' 1

D L 1 L L 1
2 21 22 23 24 25 26 27 28 289 3

Afundamento (m)

FIG 3.16 Esquema geral do modelo matematico desenvolvido.

A EQ 3.32 esta representada pela linha tracejada (B) na FIG 3.16, que mostra a
evolucdo da pressdo em relacdo ao afundamento no momento em que a descarga
acontece. Além disso, no momento da passagem da roda seguinte, a pressao e 0
afundamento percorrem a mesma curva de descida (B), mas no sentido oposto, até
atingir um ponto (C) onde continuara com o incremento linear préprio do solo, como
em (A).

PARK (2004) sugere que, dependendo do tipo de solo estudado, pode ser
considerado também como amortecimento na modelagem do solo. Mas na situacdo em
que o amortecimento do solo é negligenciado, seu comportamento pode ser
representado teoricamente usando uma mola ndo linear. Assumindo que o solo sofre
variacdes plasticas com carga crescente, a relacdo carga-deformacéo pode ser idealizada

com duas linhas retas com inclinagdes diferentes (FIG 3.17).
Portanto, a forca do solo (Fc) devido a deformacdo pode ser obtida pela equacéao

(3.33):

_ | kez ;52 < Z,
Fg= {keze +k,(z—2) ;sez>z, } (3.33)

onde ke é o coeficiente elastico, k, € o coeficiente de plastico, z é o deslocamento

vertical do solo e, z. é a deformacdo da mola do solo no limite elastico.
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Fig. 1. Load/deformation relationship of an idealised soil spring.

ks
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FIG 3.17: Esquema geral do modelo matematico desenvolvido segundo Park
Fonte: Park (2004).

Na faixa plastica, a deformacdo é significativa com um ligeiro aumento na carga, e
a deformacéo permanece ap0s a descarga. A relacdo néo linear para o afundamento do
solo e a pressdo proposta por Bekker pode ser aplicada ao modelo. Quando a superficie
do solo é uniformemente comprimida, o afundamento da superficie do solo € calculado
pela equacdo de Bekker (PARK, 2004).

3.4.9 DESEMPENHO DO VEICULO

Para se obter o desempenho de um carro de combate, necessita-se determinar a
capacidade do veiculo de superar a resisténcia ao movimento, desenvolver DP, superar
as inclinacdes e acelerar em linha reta (WONG, 2010).

Para isso, € necessario determinar uma série de critérios que permitam comparar o
desempenho de um carro de combate com outro. No caso dos veiculos militares, ha
varios critérios, mas o mais importante consiste em determinar a velocidade maxima de
deslocamento entre dois pontos destacados do terreno.

Este trabalho estd focado na andlise da resposta de carros de combate em solos
deformaveis, portanto como foi dito, “[...] o melhor critério para avaliar o desempenho
de veiculos militares é considerar a velocidade maxima vidvel para se deslocar entre
dois pontos especificos do terreno, dentro do teatro de operagdes.”(WONG, 2010, p.
129).

A fim de expandir as informacGes do modelo matemético desenvolvido, é
interessante considerar também alguns fatores que sdo utilizados como parametros

adicionais ao analisar a resposta do carro de combate.
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Esses parametros sdo empregados, por exemplo, para comparar o desempenho de
carros de combate de diferentes caracteristicas. Para isso, € utilizada a relacdo
denominada coeficiente DP, que relaciona a forca de drawbar pull e o peso do veiculo.
Esse coeficiente representa “[...] a relacdo em que o peso do veiculo é usado para
produzir tracdo de Drawbar Pull.” (WONG, 2010, p. 135) e é calculado de acordo com a
equacao (3.34):

Coef DP = 2F (3.34)
oef =W :

Segundo WONG (2010, p. 135), outro fator importante a ser considerado é o
Drawbar Pull Power (Pg), que “[...] representa a produtividade potencial do veiculo;
isto é, a velocidade com que o trabalho produtivo pode ser realizado.” (WONG, 2010, p.
135). Esse parametro € importante quando € necessario mover obstaculos, terras, etc.

aplicavel em veiculos de combate especiais. O Py é definido pela EQ. 3.35:
P; = DP YV, (3.35)

onde Vv é a velocidade do veiculo.

Existem também trés parametros que tém relacdo com a eficiéncia do carro de
combate, empregados nas simulacdes com a finalidade de comparar rendimento dos
diferentes tipos de carros de combate, assim como as diferencas que podem ser
observadas ao trafegar 0 mesmo veiculo por diferentes tipos de solos:

A Eficiéncia de movimento (7 m), que € a relacdo de DP e a F.. Representa a

proporcao do DP disponivel para trabalhos gerais.

_DP

=5 (3.36)

Nm

Por outro lado, ressalta-se que somente a existéncia da F necessaria para superar a
Rc ja € motivo suficiente para que seja produzido um deslizamento que permita o
deslocamento do veiculo (WONG, 2010). Isto €é, se o wveiculo se desloca,

inevitavelmente ha deslizamento.
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A eficiéncia de deslizamento, ( 77s): “Caracteriza a perda de poténcia e a reducgéo da
velocidade do veiculo devido ao deslizamento do trem de rolamento.” (WONG, 2010,

p. 300) e é representada pela EQ 3.37:

ns=1-10) (3.37)

Como o deslizamento i aumenta com a Ft crescente e com o aumento do DP, a
eficiéncia do deslizamento diminui (7s) “[...] em movimentos fora das ruas, 0
deslizamento do material rodante é uma das principais fontes de perda de poténcia.”
(WONG, 2010, p. 302).

Finalmente, a eficiéncia de tracdo (77 d) € a relacdo entre o DP e a for¢a produzida

na entrada da roda de tracdo do veiculo. Pode-se simplificar na seguinte equacéo:

DP

Ma = = (1 —1) = Nmns (3.38)

onde basicamente € o produto da eficiéncia de movimento e a eficiéncia de

deslizamento.

3.5 MODELO DO CARRO DE COMBATE

Neste estudo é representada a viatura de combate TAM 2C por meio do modelo de
Y% carro, e adota-se o referencial segundo a norma I1SO 4130, onde X é 0 eixo
longitudinal com sentido positivo para o frente do veiculo, y é o eixo transversal com
sentido positivo para a esquerda do condutor, e z é o eixo vertical com sentido positivo
para a parte superior do veiculo (FIG 3.18). Considera-se que a origem do sistema de
coordenadas estd localizada no Centro de Gravidade (CG) do veiculo, e 0s eixos

coordenados coincidem com os eixos principais de inércia do veiculo.
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FIG 3.18: Referencial da norma 1SO 4130.

Para desenvolver o modelo matematico é necessario analisar os GDL do sistema a
fim de definir as equacdes de movimento. Pode-se observar que o sistema possui 1 GDL
para cada elemento de suspensdo e 2 GDL para o chassi, que sdo 0s movimentos de
bounce e de pitch. Finalmente o deslocamento longitudinal tem que ser considerado um
GDL a mais (FIG 3.19).

&

Meh by ] G, - - Sm—

£ £ 4>

FIG 3.19: Representacdo dos GDL

=

&

A A

A analise da massa suspensa compreende trés movimentos, que sdo o deslocamento

longitudinal (sobre o eixo x), o deslocamento vertical (sobre o eixo z) e o pitch (angulo
).
As equacdes gerais sdo descritas pelas EQ. 3.39, 3.40 e 3.41:

Z E, = mX (3.39)

) F=m (3.40)
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z M, = Iyyb (3.41)

3.5.1 EQUACOES DA DINAMICA LONGITUDINAL

Para determinar a forca de tracdo € considerado o modelo da lagarta rigida de
Bekker (1969). Inicialmente é modelado o powertrain do carro de combate baseado nas
especificacOes técnicas do motor e do sistema de transmisséo, com a finalidade de obter
o torque que chegara a lagarta. E aplicada a metodologia de fluxo de poténcia e é
empregada a ferramenta MATLAB®/Simulink. Os subsistemas representados sao:
motor, caixa de mudancas, diferencial e polia tratora. Na analise especifica da dindmica
longitudinal, considera-se que o torque fornecido pelo motor é representado pela EQ.
3.42 (JAZAR, 2008):

Tm=P1+P2We—P3WeZ (342)

onde Ty, é o torque do motor, w. é a velocidade angular do motor e P;, P, e P3 séo
coeficientes, que relacionam a poténcia maxima e a velocidade angular maxima do
motor.

O torque do motor é transferido a caixa de mudancas, que é multiplicado pela
relacdo da caixa dependendo da marcha. A caixa de mudangas entrega o torque
conforme a EQ. 3.43:

Tex = lcx * T (3.43)

onde i € 0 valor da reducdo da engrenagem da caixa de velocidades e T € 0 torque de
saida da caixa. Esse torque é transmitido ao diferencial planetario, onde depende das
relacBes de reducdo dos planetarios. O torque no diferencial planetario € calculado
segundo a EQ. 3.44:

Tair = Lair * Tex (3.44)
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Tair € 0 torque na saida do diferencial planetério e na entrada da polia tratora do
veiculo, e igir, € a reducdo do trem de engrenagens planetario ao transmitir o torque da
saida da caixa para a polia tratora. Finalmente o torque transmitido é transformado em

F: pela polia tratora segundo a EQ. 3.45:

Tqif
Fe=—"= (3.45)

onde r € o raio polia tratora e F; € a forca de tracdo instantanea transmitida a lagarta.
Relembra-se que a F; que movimenta o veiculo é resultante da interacdo entre o
solo e a lagarta e foi explicado na Secdo 3.4.
Em relacdo as forcas de resisténcia externas, tem-se o0 arrastro aerodinamico (Rae),
a resisténcia de compactacao e a resisténcia de terraplanagem. Tanto a Rc assim como
Rb foram apresentados na Secdo 3.4. O arrastro aerodindmico é representado na EQ.
3.46, e precisa ser considerado, apesar da baixa velocidade maxima (em média 60 km/h)

porque a area frontal de um veiculo de combate sobre lagartas pode chegar a 8 m?.
R, =2 xcyxa.v2
ae — 2 D f v (3.46)

onde p é a densidade do ar, C;, € o coeficiente de arrastro aerodinamico, determinado

experimentalmente, A, € a area frontal do veiculo, e ¥, sua velocidade.

Finalmente tem que ser aplicada a equacdo de movimento do carro que fornece a

informacdo necessaria para determinar a aceleracao do veiculo.

1
% == (F= ) R.) (3.47)

onde R, representa as resisténcias externas que se opdem ao movimento do veiculo. E

MS o peso total do veiculo. Portanto, combinando as equages, tem-se:

1
Fx = (TM * i(;x * idif * ; * 77mec> (348)
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ZRX = Rae+RC+Rb (349)

Segundo CAMPOS (2018), a utilizacdo do conceito de fluxo de poténcia no modelo
de simulacdo em diagrama de blocos escrito em ambiente Simulink® permite dividir em
subsistemas mais simples, onde as variaveis de entrada e saidas sdo velocidade ou
esforco, considerando que o0s acoplamentos tém que respeitar as compatibilidades
cinematicas e as relacGes de causa e efeito dos sistemas dindmicos.

Para representar as variagcbes do angulo de pitch ao considerar as forgas da
dindmica longitudinal, é preciso recorrer a determinacdo das cargas dindmicas que
ocorrem no momento da aceleracdo do veiculo. Neste caso o veiculo tem seis eixos,
portanto as forgas normais embaixo das rodas de apoio ndo podem ser determinadas
pelas equacdes de equilibrio estatico. E entdo necessario aplicar a metodologia para
veiculos com mais de dois eixos, representado na FIG. 3.20, que considera a deflexao
da suspensdo para determinar as forcas (JAZAR, 2001). O célculo resulta em uma

matriz para o veiculo de seis eixos (EQ. 3.50).

12F:5 12F:5 fZF:-’ fZF:S 12F:2 t:F:l

ad4 | ad3

e d
ads ad2

‘866 adl

-
- -

3
L

FIG 3.20: Esquema da distribuicdo de cargas dindmicas.
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2 2 2 2 2 2
2x4q 2x, 2x3 2x, 2x5 2X¢
(xg—x7) 1 1 1 1 (= xp)
koxl  ky ks ks ks kgxl
(xe—x3) 1 1 1 1 (x3—x)
kyxl ky, ks kg ks  kexl
(xe—x4) 1 1 1 1 (xg—2x)
kyxl  ky, ks kg ks  kexl
(x6—xs) 1 1 1 1 (x5—2x)
ke *l  k, ks kg ks  kgxl

Sendo:
X1 = Qg ; X2 = Qg2 ;
X4 = —Qga ; X5 = —Qgs ;
L= (%1 — %)

(3.50)
X3 = Qg3
Xe = Qg

Neste caso, como o0 veiculo esta se movimentando no solo plano, ndo é considerada

a inclinacdo do terreno, portanto,

[B]:[mg _hcg*(av) 0 0 0 0]

E por ultimo ¢ definida a matriz das incognitas:

[X]:[le FzZ Fz3 Fz4 FZS Fz6]

Para resolver o sistema, tem-se (EQ 3.53):

[X] = [A]7*[B]

(3.51)

(3.52)

(3.53)

Obtém-se entdo os valores das cargas sob cada roda de apoio no momento da

aceleracdo do veiculo. O calculo também se aplica a condicao de frenagem.

Para a simulacdo do modelo matematico desenvolvido para avaliar a resposta dos

carros de combate M113 e TAM 2C, nos célculos das cargas dindmicas considera-se a

quantidade de rodas de apoio segundo o projeto do veiculo estudado.
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3.5.2 EQUACOES DA DINAMICA VERTICAL

Para a determinacdo dos esforcos verticais, a lagarta e considerada flexivel para
permitir os deslocamentos verticais do sistema de suspensdo do veiculo. O estudo da
dindmica vertical é feito a partir do modelo de % carro (FIG. 3.21).

a6 a5 a4 a3 a2 al

,_
-
-
-
-

0
Meh |y — CG
A kG;.,J-cG A ks?:,lcs " k4§:.l.c4 " kaglcs A kzglcz A k1;lc1
26 i_"‘—l 25 z4 i] 23 z2 z1 i‘

W
{

krE== 4 ke === 4 kr === 4 = = ki

=— =— == krE== A === A
. . . . s

FIG 3.21: Vista lateral do modelo adotado.

Na FIG. 3.21 tem-se que mch € @ massa suspensa, ly, € 0 momento de inércia do

chassi em relacdo ao eixo y, my € a massa nao suspensa, 6 € o angulo de inclinagdo. Os

pardmetros a; a as sao as distancias dos pontos de ancoragem das rodas de apoio ao CG.
ki a ke sdo os respectivos coeficientes de rigidez das suspensfes, e b; a bg sdo o0s
coeficientes de amortecimento das suspensfes. k. é o coeficiente que representa a
rigidez da borracha que envolve a roda de apoio. Z representa o deslocamento vertical
da mc,, a0 passo que z; a zs que sao os deslocamentos verticais das massas das rodas de

apoio, m,. Finalmente, z,; a z,s SA0 as excitacdes de base que atuam em cada uma das

rodas de apoio.

Previamente, € importante compreender como estd definida a matriz de
transformacdes de coordenas que empregada nas simulacdes.

Para estabelecer a matriz de transformacdo de coordenadas, que permite definir
uma posicdo de um ponto no referencial do corpo (c) respeito do referencial fixo (f), é
adotada a sequéncia de rotacdo 3-2-1 (y, 6, ¢). Portanto, a posicdo de um ponto no

referencial fixo (f), que se encontra no referencial mével (c) € dada pela EQ. 3.54:

Ty = TyTeT, r="TT¢ (3.54)
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Cada matriz de transformac&o individual é apresentada nas EQ. 3.55, 3.56 e 3.57

1 0 0
T, =10 cosp —seng (3.55)
0 sengp cosp |

[ cos @ 0 sen?]
Ty = 0 1 0 (3.56)
|—senf 0 cosf@l

[cosyp —senyp O
Ty = |seny  cosy 0] (3.57)
0 0 1
cosypsecH sinypsecd O
fre=| —siny cosy 0] (3.58)
costanf sinytanf 1

No caso particular onde s6 é estudado o pitch do veiculo, ¢, v séo nulos, portanto

as transformacGes em T, T, sdo representadas como matrizes identidade. Finalmente a

matriz de transformacao de coordenadas nesse caso particular, € definida segundo a EQ.

3.99:

fre=| o 1 0 (3.59)

cos @ 0 sen@]
—senf@ 0 cos@

Para representar a posicdo (EQ 3.60) e a velocidade absoluta (EQ 3.61) de cada

ponto de interesse no chassi (0s pontos de ancoragem das suspensdes, neste caso), tem-

seas EQ. 3.60 e 3.61:
frl- = frc + chgri (3.60)

Toi = To 4+ TTeer, + TTecr, (3.61)

Uma vez que 0s corpos sao considerados rigidos, a Ultima parcela da EQ 3.61 € nula.

De acordo com SANTOS (2001) tem-se a relacdo apresentada na EQ. 3.62:
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fTCgT'l' = fﬂ( fTC gri) = fﬁ fTCgrl' (362)

onde,
0, 0o -0, 0
To=0,|-"a=|0, 0o -0, (3.63)
Q, -0, 0, 0

As velocidades absolutas dos pontos de interesse séo escritas conforme a EQ. 3.64:

oy =Too+ T 1o = v — (Vo) T (3.64)

Finalmente, pode-se representar o sistema de equacdes na forma matricial, onde I3

representa a matriz identidade da ordem 3 e ©. a matriz de vinculos cinematicos.

["v] =1~ (Teen)] < ;1;;) = 0, ( ];1;;) (3.65)

Segundo COSTA NETO (2008), as forcas aplicadas nos pontos de ancoragem das
suspensdes no chassi também podem ser transferidas para o CG multiplicando-os pela
transposta da matriz de vinculos cinematicos. Dessa forma, obtém-se a soma das forgas,
de acordo com a 22 Lei de Newton, e a soma dos momentos, de acordo com a equacao

de Euler, aplicadas no CG do chassi, como é determinado na equacédo EQ 3.66.

5.
S

Ol [F;] (3.66)

Contudo, para analisar a dindmica vertical é preciso determinar a equacdo de
movimento das massas suspensa meg, € ndo suspensa m, a partir do estudo do diagrama
de corpo livre, apresentado na FIG 3.22 onde W é o peso do chassi, e Fs, Fs, Fs3, Fsa,

Fss, Fss S80 as forga exercidas pelo sistema de suspensao.
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W
FIG 3.22: Diagrama de corpo livre da MS
ZF‘Z = _W+F51+F52 +FS3+FS4+F55+FS6 (367)
Z My = —alFsl - astz —_ a3FS3 + a4FS4 + a5FS5 + a6FS6 (368)

Do mesmo modo, € preciso determinar as equacdes de movimento da m,, onde w;
representa a forca peso da roda e F, é a forga exercida pela borracha que envolve a roda
de apoio do veiculo (FIG 3.23).

FIG 3.23: Diagrama de corpo livre da MNS

Cada uma das EQ. 3.69 corresponde a uma da massa ndo suspensa, isto €, a massa
das rodas de apoio m, do sistema estudado. Portanto é preciso definir 6 equacdes

similares.

z F,,=-W,—F,;—F, sendoi=12,..6 (3.69)
As relagdes constitutivas sdo EQ. 3.70 e EQ 3.71:
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Fy = kilz; — (z — a;0)] + b;[Z, — (2 — a;0)]

F.; = k.(zp; —2z) ;sendo i=1,.2,..

E calculada a forga resultante em cada uma das rodas segundo EQ. 3.72

F,,=m,Z ;sendoi=1.2,..,

;sendo i=1,2,..

,6

(3.70)

(3.71)

(3.72)

As quais terdo também influencia no momento de calcular a equagcdo de movimento

angular do chassis (EQ. 3.73)

D M, =18

(3.73)

As equacOes de movimento da massa suspensa do sistema sdo representadas pelas

EQ.3.74 E3.75.

Tnchf = _W + kl[Zl - (Z - a19)] + bl[Z.l -
+ kylz, — (z — a,0)] + by[ 7, —

+ kilz; — (z — az60)] + b3[z'3 —

[

[

+ kylzy — (2 + ay0)] + byl7, —

+kelzs — (z + as0)] + b5[2'5 —
[

+ kelzg — (z + agh)] + b6[z'6 —

I

— azks[z; — (z — az6)] — a3b3[Z'3 -

[

[

—askylzy — (2 + a,0)] — ayh, [2'4 —

—asks|zs — (z + as0)] — asbs [2'5 —
[

- a6k6 Z6 - (Z + a60)] - a6b6[Z.6 -

yy9 [Z1 - (z- a19)] —a;by [21 -

— ayky[z, — (z — a,0)] — azbz[zz -

(2 —a,0)]
(2 —a,8)]
(z —az0)]
(z + a8)]
(2 +asb)]
(2 + asb)]

(z — a,0)]
(2 — a,0)]
(z — as0)]
(2 + a,8)]
(2 + ash)]
(2 + asb)]

As equac0es para cada uma das rodas de apoio séo (EQ. 3.76):
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My Zy = —wy — kq[zy — (2 — a,0)] + b1[21 - (Z - a19)] + ky(zp1 —21)

MypZy = —

My3Z3 = —

MysZs = —

MyeZe = —

k2 Zy — (Z - a29) + bz[Z.z - (Z - azg)] + kT(sz - Zz)

=

31Z3 — (Z — a39) + b3[Z.3 — (Z — a39)] + kT(Zb3 — Z3)

k5 Zg — (Z + a59) + bs[Z.s - (Z + asé)] + kT(ZbS - Z5)

wy — ko ]
ws — k3| ]
MysZy = =Wy — kalzy — (2 + 040)] + ba[Zzs — (2 + a40)] + kr(2ps — 24)
ws — ks| ]
we — kel ]

ke Zg — (Z + a69) + b6[Z.6 - (Z + a69)] + kr(Zb6 - ZG)

Finalmente, as equagdes de movimento séo escritas na forma matricial:

MZ+BZ+KZ=F

onde M é a matriz de inercia (EQ. 3.78):

K é matriz de rigidez (EQ. 3.79):

sendo,

m,;, 0 o0 0 o 0 o O
0Lyo 0 o0 0 o O
0O pm;0 o O o O
M= 0 o Omyao0 0 o O
10 g 0 om30 o O
0 o0 o Omyo O
0 o000 0 o0msO
L0 o 0 0 0 ¢ Mg
K1, —ky =k, —k3 —k, —k¢ —kg
KZZ alkl aZkZ a3k3 _a4k4 _a5k5 _a6k6
alkl K33 0 0 0 0 0
ask, 0 Kosa 0 0 0 0
asks 0 0 Kss 0 0 0
—a4k4 0 0 0 K66 0 0
—asks 0 0 0 0 K7 0
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Ky =ky +ky+ ks + ko + ks + ke

Ky, = Ky = —a1ky—ayk, — aszks + ask, + asks + agksg

Ky, = a?ky+aik, + asks + aik, + afks + alkg

K33 = (k3 + k)

Ky = (ky + k) (3.80)
Kss = (ks + k;)

Kes = (ke + k)

K7 = (k; + k;)

Kgs = (kg + k)

B é a matriz de amortecimento (EQ. 3.81):

[ Bi1 By, —by —by, —b; —b, —bs —bg 1

By1 By, aiby  ayb,  azh; —auby, —ashs —aghg

—b, a;b; by 0 0 0 0 0

—b, ayb, 0 b, 0 0 0 0

—b;  azbs 0 0 b 0 0 0

—b, —asb, 0 0 0 b, 0 0 (3.81)
—bs —asbs 0 0 0 0  bs 0

—bs —aghs 0 0 0 0 0 b

B11:b1+b2+b3+b4+b5+b6

BlZ = B21 = —a1b1_a2b2 - a3b3 + a4-b4- + a5b5 + a6b6 (3 82)

BZZ = a%b1+a%b2 + agbg + aﬁb4 + agbs + agb6

Finalmente, F representa o vetor de forcas (EQ. 3.83):

W
0
—wy + kyzp,
—wy + kyZp,
—w3 + k. Zp3
—Wy + Ky Zpy
—ws + kyZps
| —wWg + k) Zpe

(3.83)

64



Para definir o transformador cinematico do sistema em estudo, considera-se que em
concordancia com as dimensodes da FIG 3.21, as posi¢des dos pontos de ancoragem da
suspensdo no chassi, descritas na referéncia do corpo c, podem ser representadas pelos
seguintes pontos:

a;
°r; = [0] ; sendoi =1,2..,6 (3.84)
0

Aplicando a metodologia detalhada, pode-se determinar que (EQ. 3.85):

0 —a;senf 0
- (fTC gn) = [aisené? 0 al-cosel sendoi=12..,6 (3.85)
0 —a;cosfO 0

Entéo, considerando que o Unico movimento angular € o de pitch (EQ. 3.86):

0 —a;send .0
= ('re ) H x 0 sendoi=12..,6 (3.86)
0 —a;cos6 . 6

Além disso, sdo considerados apenas 0s deslocamentos na direcdo z, e pequenos
angulos de pitch, portanto (EQ. 3.87):

Vix —a;senf .0
fvi = fvl-,y + 0 = fUi = fvi,z —a;*0 (3.87)
fo. —a;cos 0.6
1,z

0 que permite definir a matriz de vinculos cinematicos do sistema em estudo (EQ. 3.88):
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(1 —a, cos 07
1 —a,cosf
_ |1 —aszcosH
Oc = 1 +a,cosf (3.88)
1 +ascos@
1 +agcosf]
Finalmente tem-se (EQ. 3.89):
— fvl_
I,
f
U3 vcg]
=0 .
fv4 ¢ |, (3.89)
T
! fvs_
_Fz’l_
z F Fz,z
cg F
=07 FZ'3 (3.90)
z M z,4
x,cg F
z,5
-FZ,6-

Além disso, para calcular as velocidades absolutas dos pontos de interesse, e
transferir as forcas para o CG, é necessario determinar os angulos de roll (o), pitch (0) e

yaw () utilizados nos calculos da matriz de vinculos cinematicos. Sendo:

g5 = Fc opf (3.91)

A matriz G~ pode ser definida como:

® cosypcosfd —siny O
"0=6"1|]| = G*=|sincosd cosp O (3.92)
. sendo .
—sin @ 0 1
Portanto:
) 0, cosysecl sinypsecd 0
ol=¢6 || = G:[ —siny cosy 0]
Y n, sendo cosptgf sinyptgh 1 (3.93)
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Onde £2,, 2, ,, sdo os valores das velocidades angulares absolutas calculadas a

partir das equacgBes de movimento do veiculo. Nesse caso particular, o valor analisado é

£2,,, sendo os outros valores nulos.

3.5.3 INTEGRAQAO DOS MODELOS LONGITUDINAL E VERTICAL

Na FIG 3.24 é apresentado um digrama geral do modelo matemaético para avaliar o
comportamento da dinamica longitudinal e da dindmica vertical para um carro de
combate, desde a perspectiva da tracdo, onde se observa as relacées dos subsistemas de
dinamica longitudinal e vertical, e a relagdo com as equacdes gerais de movimento.

- Dinamica
o Longitudinal

Parametros do
solo

Equagoes de
movimento

\i
Exitagao de
Base

Y ‘F;

Dindmica Vertical —
_>/T/—

FIG 3.24: Diagrama geral do sistema desenvolvido

Na etapa inicial do desenvolvimento do modelo matematico, o estudo focou-se na

dindmica longitudinal, sendo apresentado o digrama do subsistema longitudinal na FIG

3.25.
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Wi = . Powertrain
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Pardmetros

do solo

»| Resisténcias

—{ ]
] —

FIG 3.25: Esquema geral do subsistema da dindmica longitudinal

Na segunda etapa do trabalho, foi desenvolvida a dindmica vertical. A FIG 3.26

representa o diagrama do subsistema.

Exitagdo de

Base

A

Suspensdo —b-

Vz

Massa Suspenca / Mecg H My )

' Theta 4

N e BN

FIG 3.26: Esquema geral do subsistema da dinamica vertical

Para cumprir com o objetivo de trabalho foi realizada a integracdo dos dois

subsistemas por meio da equacdo de movimento geral, conforme se vé na FIG 3.27:

E:

Oi

—)

Newton

E

M

oefele

FIG 3.27: Esquema geral da equacdo de movimento
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Finalmente é realizada a integracdo total do modelo permitindo a analise das duas
dindmicas em forma simultanea. O modelo computacional completo desenvolvido em

ambiente MATLAB/Simulink ¢é apresentado na FIG 3.28.

i

L

H

I‘

i

£
——F

o
FINTR
-

FIG 3.28: Modelo matematico completo.

Cada um dos blocos e as fungbes do modelo sdo apresentados no Apéndice A.
Finalmente na FIG 3.29 sdo apresentadas as forcas que atuam no modelo

desenvolvido.
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Exitac3o de base

FIG 3.29: Esquema grafico do modelo matematico.

4 APLICACAO DO MODELO MATEMATICO

O modelo matematico desenvolvido pode ser utilizado para qualquer tipo de
veiculo, basta conhecer determinados parametros do veiculo e do solo para poder
aplica-lo. E possivel analisar veiculos com diferentes caracteristicas, como peso,
poténcia, dimensdes, nimero de rodas, nimero de amortecedores, etc.

Neste caso, sdo analisados dois veiculos de combate que tém diferentes funcdes
operacionalmente e também possuem diferentes caracteristicas de projeto. Inicialmente,
é analisado a VBTP M113 (FIG. 4.1). E possivel encontrar uma grande variedade de
estudos sobre este veiculo (WONG e HUANG, 2006; ATA, 2014; DHIR e SANKAR,
1994) , sendo isso importante para interpretar e comparar os resultados do modelo

matematico desenvolvido.

“EY IR

FIG 4.1: VBTP M113. Fonte: Army Recognition website
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Posteriormente, analisa-se o comportamento do VC TAM 2C (FIG. 4.2), veiculo de
fabricacdo Argentina e utilizado apenas no Exército Argentino. N&o existem referéncias
bibliogréaficas ou estudos sobre este veiculo.

FIG 4.2: VC TAM 2C. Fonte: Franco [2018]

4.1 PARAMETROS DOS CARROS DE COMBATE

Ha uma série de pardmetros necessarios para o modelo matematico funcionar

corretamente. Esses parametros sdo mencionados na TAB. 4.1:

TAB 4.1: Parametros dos veiculos.
Especificagdes do veiculo M113

TAM 2C

Tipo de motor
Poténcia Maxima

Torgue Maximo

V, 6 cilindros, 2 tempos, diesel
157 kW (210 HP) a 2.200 rpm
724 Nm a 1.600 rpm

V, 6 cilindros, 4 tempos, diesel
530 kW (720 HP) a 2.200 rpm
2270 Nm a 1.600 rpm

Rela¢éo 1° marcha 3,811 4,45:1
Rela¢éo 2° marcha 1,93:1 2,20:1
Rela¢éo 3° marcha 1,00:1 1,47:1
Rela¢do 4° marcha - 0,95:1
Rela¢éo do diferencial 4,412:1 4,5:1
Velocidade méxima 64 Km/h 80 Km/h
Peso 11.300 kgf 30.000 kgf
lyy veiculo 12.856 kgm*” 31.864 kgm*
Peso das rodas 113,5 kof 250 kgf
Quantidade rodas 5 6
Diédmetro rodas 0,61 m 0,69
Distancia entre rodas 0,66 m 0,79
Amortecedores 3 4
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Molas equivalentes 5 6

Coef rigidez molas 104.000 N/m 187.000 N/m
Coef amortecimento 22.520 Ns/m 25.000 Ns/m
Largo da lagarta 0,38 m 0,50 m
Comprimento lagarta 2,60m 3,90 m

Comprimento patim

0,15m 0,17 m
lagarta

Fonte: Wong (2010), TM 9-2350-261-10, TAMSE

4.2 PARAMETRO DOS SOLOS

Para realizar as simulagdes, foram selecionados dois tipos de solos homogéneos,
que permitem comparar as respostas dinamicas de ambos os veiculos em determinadas
situacOes. Os solos selecionados sdo argila (clay) e areia seca (dry sand). Os parametros
necessarios que permitem descrever o comportamento mecanico do solo para executar o

modelo matematico foram obtidos de WONG (2010) e sdo apresentados na TAB 4.2:

TAB 4.2: Parametros dos solos simulados.

Parametros Argila Areia
c 3,45 1,04
(1) 11° 28°
n 1,0 11
K. 20,68 0,99
Ky 814,3  1528,43

Fonte: Wong (2010)

Na TAB.4.2 observa-se o0s valores dos coeficientes de coesdo ¢, do angulo de
friccdo interna @ e dos pardmetros n, K. e Ky, que sdo parametros obtidos
empiricamente para determinar a relacdo de pressdo-afundamento determinados por
Bekker.
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5 SIMULACOES E RESULTADOS

Séo desenvolvidas cinco simulacGes diferentes para cada um dos veiculos (M113 e
TAM 2C), obtendo-se a resposta dindmica para cada uma das simulagdes.
Posteriormente os resultados de cada veiculo sdo comparados com a finalidade de obter
conclus@es sobre a resposta destes veiculos a cada simulacdo desenvolvida.

As condigdes gerais das simulagdes sdo definidas ao inicio de cada simulagdo. O
carro é posicionado no instante t=0, obtendo um afundamento inicial zo. No instante t=3
é apertado o pedal pelo motorista em forma permanente ao longo de toda a simulagé&o.
Em quanto o veiculo desloca-se ocorrem as cargas repetitivas das rodas o que produz

aceleracOes e velocidades tanto verticais como angulares que sdo estudadas.

5.1 M113

Primeiramente é analisada a VBTP M113. Os parametros deste veiculo foram
apresentados na TAB 4.2. O trem de rolamento deste veiculo € composto de cinco rodas
de apoio, sendo que o comprimento da lagarta estendida sobre o solo mede 2,6 m, e sua

largura mede 0,38 m.

5.1.1 CARGAS DINAMICAS

A primeira simulag¢do consiste em analisar a resposta do veiculo deslocando-se em
solo deformavel (argila). O veiculo parte da posicéo estatica, sendo aplicada uma forca
no pedal do acelerador do motorista, que é mantido sob pressdo constante até o término
da simulacdo. Portanto, o sinal de entrada para obter o torque corresponde fisicamente a
posicao da cremalheira da bomba injetora em linha de seu motor diesel, representando o
quanto o acelerador esta sendo pressionado pelo motorista; neste caso € de 0,4% durante
toda a simulacdo. O veiculo se desloca em primeira marcha, e as cargas repetitivas ndo
sdo consideradas, a fim de observar o angulo de pitch produzido pelas cargas dindmicas
resultantes de sua aceleracdo inicial.

Nas FIG 5.21 e 5.2 vé-se que enquanto o veiculo aumenta sua velocidade, o pitch

atinge um valor maximo. Posteriormente, quando o veiculo mantém uma velocidade

73



constante, o angulo de pitch do veiculo retorna a sua condi¢éo inicial, similar a posicdo

de repouso.

12+ 1 1 1 1 1 1 1 1 L el

10+

Km/h

Tempo (s)

FIG 5.1: Resposta em velocidade do M113 - Argila.

5
TEMPO (s)

FIG 5.2: Angulo de pitch no inicio do deslocamento do M113 na argila.

5.1.2 CARGAS REPETITIVAS

Nesta simulacdo sdo consideradas as cargas repetitivas as quais o solo é submetido
como resultado da passagem de cada uma das rodas de apoio. Este fendbmeno produz
uma reacdo no veiculo, que é analisada ao observar 0s movimentos de bounce e pitch
durante o periodo de tempo no inicio do deslocamento.

Na posicdo estatica o veiculo tem um afundamento inicial igual em todas as rodas.
Ao comecar a se mover, cada roda passa sobre a posi¢cdo ocupada pela roda anterior.
Portanto, quando uma roda ocupa o lugar da roda imediatamente anterior, exerce uma

pressdo que provoca novo afundamento do solo.
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A resposta as cargas repetitivas € representada pela excitagdo de base mostrada na
FIG. 5.3, onde as linhas representam o afundamento de cada uma das rodas ao tempo

que o veiculo se desloca.
O afundamento de cada uma das rodas é calculado conforme com os pardmetros

caracteristicos de cada tipo de solo.
O periodo de tempo entre cada um dos afundamentos das rodas é calculado de

acordo com a velocidade de deslocamento do veiculo.

AN

0.02 ™1

0,02 [~ | | o e S el 500 oot o
0.04 [~ 1 1 | | i

0.06 |~ f i f =

TEMPO (s)

FIG 5.3: Excitacdo de base das cargas repetitivas.

Cada uma das linhas representa a posi¢do de cada uma das rodas.

12roda: linha vermelha.

2% roda: linha vermelha tracejada.
32 roda: linha azul.

42 roda: linha azul tracejada.
52roda: verde.

Aplicando a excitacdo de base ao modelo matematico, obtém-se a resposta do
veiculo ao iniciar seu deslocamento a partir da posi¢do horizontal estatica, até que ele
atinge a posicao final por causa das cargas repetitivas de cada uma das rodas.

Inicialmente observa-se a aceleracédo, velocidade e posicdo do CG para analisar o
comportamento do bounce do wveiculo. As aceleragdes e velocidades verticais

observadas nas FIG 5.4 e FIG 5.5 sdo uma consequéncia do afundamento que acontece
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cada vez que uma roda passa sobre a posi¢do da roda anterior. Essas aceleragdes séo
maiores no comego porque inicialmente todas as rodas afundam simultaneamente. A
medida que o veiculo avanc¢a, ha menos rodas que afundam, portanto, as aceleracoes e
velocidades do CG do veiculo sdo de magnitude menor. Quando o veiculo ultrapassa a
posicdo inicial da roda 1 com a roda 5, ndo sdo observadas mais acelera¢bes ou
velocidades verticais, ou seja, 0 veiculo adotou a posicéao final que permite determinar o
afundamento relativo do CG (FIG 5.6).

m/s?

5 55 6
TEMPO (s)

FIG 5.4: Aceleracdo do CG.

<L
£ -0.05 [

0.1 [

-0.15 7

02U I I I 1 I I
4 45 5 55 6 6.5 7

TEMPO (s)

FIG 5.5: Velocidade do CG.
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35 4 45 55 6 6.5 7

5
TEMPO (s)

FIG 5.6: Posicdo de bounce.

Nas FIG 5.7, FIG 5.8 e FIG 5.9, tem-se respectivamente a aceleracdo, velocidade e
posicao do angulo de pitch do veiculo.

Observa-se na FIG 5.7 e na FIG 5.8, que a primeira variagdo na curva (localizada
em 4 s), é devida a aceleracdo do veiculo. Os valores seguintes séo as rea¢des devido ao
afundamento de cada uma das rodas. Todas as rodas mantém a mesma distancia entre
elas, portanto o afundamento de cada uma ocorre simultaneamente, até que a Gltima
roda passa pela posicdo da roda inicial, momento em que o veiculo atinge a sua posicao

final.

05 i i T T T T i il

3 35 4 45 5 55 6 6.5 7
TEMPO (s)

FIG 5.7: Aceleragdo do pitch.
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FIG 5.8: Velocidade do pitch.

A FIG. 5.9, permite observar o valor final do angulo de pitch do veiculo. Observa-
se também como aumenta o angulo de pitch indicando que o veiculo adota uma posi¢édo
mais inclinada devido ao aumento do afundamento das rodas traseiras.

Também € importante considerar que, por ser o veiculo sujeito a uma baixa
aceleracdo (onde o pitch é pouco significativo), as varia¢cdes no angulo de pitch ficam

bem destacadas cada vez que uma roda afunda.

TEMPO (s)

FIG 5.9: Posicdo do pitch.
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5.1.3 INCREMENTO DA ACELERACAO DO VEICULO

Essa simulacéo é semelhante a realizada anteriormente, variando apenas o sinal de
entrada do motor para obter um torque maior. Ele é simulado por meio do aumento na
porcentagem da presséo do pedal do motorista (atingindo um valor de 0,8%).

Na FIG 5.10, observa-se que com as mesmas condi¢gdes de simulagdo, quando é
aplicado um torque maior, o veiculo sofre uma aceleragdo maior, portanto atinge uma

velocidade maior.

30F

25

—~ — Acel0.4%
Acel 0.8 %

Km/h
&

10 [ 7

TEMPO (s)

FIG 5.10: Velocidade do veiculo nas duas aceleracdes.

Observa-se também que o veiculo inicia seu deslocamento antes, isto se deve ao
fato de que as resisténcias que se opdem ao movimento do veiculo (R; e Rp) sdo
superadas mais cedo pela F; produzida pelo powertrain.

Na FIG 5.11, quando se comparam as aceleracfes de CG pode-se ver, no caso da
aceleracdo de 0,8%, que os valores maximos de aceleracdo vertical no afundamento de
cada uma das rodas, ocorrem em intervalos de tempo mais curtos. Isso € porque o

veiculo estd se movimentando mais rapido.
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FIG 5.11: Comparacdo da aceleragdo do CG.

Observa-se também que por conta da rapidez com que esse fendmeno acontece, 0s
valores maximos de aceleracdo das ultimas rodas s@o reduzidos, por causa do efeito da
aceleracdo da roda anterior que ainda esta se movimentando em sentido oposto quando
acontece o afundamento da seguinte roda.

Em ambas as simula¢es a magnitude da aceleracéo vertical nas duas rodas iniciais
sdo semelhantes. No caso das ultimas rodas, os valores da aceleracdo vertical da
simulacdo de maior velocidade do veiculo atingem valores que sdo a metade do valor da
aceleracdo do CG da anterior (com pedal a 0,4 %).

Em relacdo a velocidade do GC, os mesmos esclarecimentos descritos no paragrafo

anterior sdo validos para explicar o grafico da FIG 5.12.

01F — — Acel0.4%
Acel 0.8 %
0.05F
i S -
0 f——t—=——0 o2 ”’ \_ﬁ'_, o O 7 2 A= 2
) | /
‘ I N L/ P
[ &l |
£ -0.05 | - \
£ \‘ 1‘ ' \“ " | ‘,
01} Py &
| 1}
v
0.15
02F
1 1. 1 1 1
4 45 5 55 6
TEMPO (s)

FIG 5.12: Comparagdo da velocidade do CG.
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E importante notar que, a causa pela qual a primeira aceleracio e velocidade
vertical acontecem antes na simulagdo de aceleracdo de 0.8% é porque a segunda roda
passa antes pela posicdo da primeira roda, por deslocar-se a maior velocidade. Além
disso, as resisténcias a0 movimento séo superadas mais cedo.

Finalmente, vé-se que a posicéo inicial e final do CG nas duas simulagdes alcangam
valores iguais (FIG 5.13), havendo apenas uma varia¢do no transiente devido a diferente

aceleracdo linear do veiculo.

— — Acel04%
0121 Acel 0.8 %

1 L 1 1 1 L 1

4 45 5 55 6 6.5 7
TEMPO (s)

FIG 5.13: Comparagdo da posicdo do CG.

Na simulacdo de maior aceleracao linear, € mais dificil identificar os momentos em
que ocorre o afundamento de cada uma das ultimas rodas do veiculo. Isto porgque as
rodas afundam sequencialmente num curto periodo de tempo.

As FIG 5.14, FIG 5.15 e FIG 5.16, representam as aceleracdes, velocidades e
posicBes para o estudo do comportamento do pitch do veiculo.

No caso da aceleracao de 0.8%, como o veiculo atinge uma velocidade linear maior
e as distancias entre as rodas sdo relativamente pequenas, as respostas em aceleracédo e
velocidade do pitch ocorrem mais rapidamente. Isto é claramente mostrado na FIG 5.14,
onde se v& como os valores maximos e minimos da aceleracdo do pitch produzidos pelo
afundamento das rodas ocorrem em periodos de tempo curtos, menores do que na
simulacéo anterior.

Na FIG. 5.15 vé-se que a velocidade do picth praticamente dobra seu valor devido

ao breve lapso de ocorréncia entre cada um dos afundamentos.
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FIG 5.14: Comparacao da aceleragdo do pitch.
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FIG 5.15: Comparagdo da velocidade do pitch.

Finalmente, a FIG. 5.16 apresenta a existéncia de uma maior oscilacdo final durante
a simulacdo de maior velocidade linear, produto do supracitado. Apesar disso, a posicao

final do veiculo serd a mesma.
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FIG 5.16: Comparacéo da posicdo do pitch.

5.1.4 DIFERENTES SOLOS

Agora o comportamento do veiculo é analisado nas mesmas condicdes de

simulacdo, mas movimentando-se em diferentes tipos de solos. Dois solos s&o

avaliados, um de argila e outro de areia. Os parametros caracteristicos destes solos

foram apresentados no TAB 4.2.

Conforme observado na FIG 5.17, o veiculo desenvolve uma velocidade maior no

solo de areia do que no solo de argila. Na areia, a forca de tracdo atinge um valor maior

diante das forcas resistentes ao movimento, e portanto também inicia o deslocamento

antes do que o deslocamento sobre o solo argiloso.
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FIG 5.17: Comparacdo da velocidade do veiculo em argila e areia.

Analisando a resposta da dinamica longitudinal (ver TAB 4.3), podemos estudar o

comportamento do veiculo em cada tipo de solo.

TAB 4.3: Resposta da iteragcdo com o solo — M113.
ARGILA AREIA
Forca de Tracdo (kN) 26,58 56,16
Resisténcia a Compactacao (kN) 1,109 0,8175
Resisténcia de terraplanagem (kN) 4,62 0,1123
Drawbar Pull (kN) 20,85 55,23
Coef DP 0,4081 1,081
DP Power 66,91 189,9
[nm] — Eficiéncia de movimento 0,7845 0,9834
[ns] — Eficiéncia de deslizamento 0,9902 1
[nd] - Eficiéncia de tragéo 0,7768 0,9834
Deslizamento (i) 0,99 1
Fonte: Wong (2010), TM 9-2350-261-10, TAMSE

Nas seguintes figuras é analisada a dindmica vertical, inicialmente o bounce e
posteriormente o pitch do veiculo nos diferentes solos. Observa-se na FIG. 5.18 e na
FIG. 5.19 que as aceleracdes e velocidades verticais do veiculo trafegando sobre solo

argiloso sdo maiores na ordem de 30%, por causa do maior afundamento de cada uma

das rodas neste tipo de terreno.
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FIG 5.18: Comparacao da aceleragdo do CG em argila e areia.
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FIG 5.19: Comparacdo da velocidade do CG em argila e areia.

Finalmente, na FIG 5.20, vé-se que o afundamento na argila é maior do que na

areia, tanto na posicdo inicial quanto na posicéo final.
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FIG 5.20: Comparacéo da posi¢do do CG em argila e areia.

Anélise do comportamento do pitch nos dois solos.

A mesma analise das aceleracdes e velocidades do CG é valida para as respostas em

aceleracdo e velocidade de pitch. Pode se ver na FIG 5.21 os valores absolutos de

aceleracéo vertical séo p
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raticamente um 0.3% maiores no solo argiloso.
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FIG 5.21: Comparagdo da aceleracdo do pitch em argila e areia.

Ao analisar detalhad

amente o grafico da velocidade de pitch (FIG 5.22) observa-se

um comportamento semelhante entre os graficos de ambos 0s solos, mas é necessario

esclarecer gue as respost

as no solo argiloso, sdo mais abruptas, devido a rapidez em que

ocorre a mudanca de diregcdo do &ngulo de pitch, por causa do afundamento de cada uma

das rodas devido a maior velocidade de aceleracéo do veiculo.
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FIG 5.22: Comparagdo da velocidade do pitch em argila e areia.

Finalmente, tem-se que o angulo final de pitch no solo argiloso atinge um valor de

angulo maior do que na areia, devido a maior subsidéncia do veiculo em solo argiloso

(FIG 5.23).
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FIG 5.23: Comparagdo da posicéo do pitch em argila e areia.

5.1.5 VARIACOES DO AMORTECIMENTO

Até o momento a resposta do veiculo de combate foi analisada com a configuracédo

de cinco amortecedores, ou seja, um amortecedor em cada roda. Agora sdo

desenvolvidas simulacdes de acordo com a configuracdo real do veiculo. No caso do
M113, ele possui trés amortecedores, colocados nas rodas 1, 2 e 5 de cada lado do

veiculo.
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Os gréficos das FIG. 5.24 e 5.25 mostram o comportamento do bounce das duas
configuragcdes mencionadas acima. Tanto na FIG 5.24 como na FIG 5.25, observa-se
que os valores maximos absolutos que descrevem aceleracGes e velocidades verticais

alcancam valores de menor magnitude nos primeiros afundamento e igual magnitude

nos Ultimos com a configuracdo de trés amortecedores.

~——— 5 Amortecedores
3 Amortecedores

1 fA A

i\ [ 1 (AN
i b \\//_ lll J A ’/\__‘,_4_,,;*__._.
I
I
|

|

4 45 5 55 6 6.5
TEMPO (s)

FIG 5.24: Comparacao da aceleragcdo do CG com 5 e 3 amortecedores.
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FIG 5.25: Comparagdo da velocidade do CG com 5 e 3 amortecedores.

Também se observam pequenas oscilacBes de pouca relevancia na trajetoria geral
descrita em cada um dos graficos. Ressalta-se ainda que a trajetoria geral das oscilacdes,
tanto em aceleracdo quanto em velocidade, coincide nas duas simulages. Da andlise
dos gréficos apresentados na FIG 5.26, conclui-se que ocorrem deslocamentos verticais

menos abruptos, mais lentos e deslocamentos verticais mais acentuados (menos
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amortecidos) na configuracdo de trés amortecedores, mas tendo em consideracdo a
magnitude da escala, sdo praticamente iguais.
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FIG 5.26: Comparacao da posicdo do CG com 5 e 3 amortecedores.

A seguir, é analisado o pitch das duas configuracfes. Observa-se que as aceleracdes
e velocidades de pitch também alcancam em geral magnitudes de menor valor na ordem
de 25% no caso da configuragdo de trés amortecedores (FIG 5.27 e FIG 5.28).

Nota-se principalmente na aceleragdo de pitch (FIG. 5.27) a presenca de uma

pequena oscilagdo permanente que acompanha a trajetéria geral da configuracdo de
cinco amortecedores.
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FIG 5.27: Comparagdo da aceleracdo do pitch com 5 e 3 amortecedores.
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FIG 5.28: Comparagdo da velocidade do pitch com 5 e 3 amortecedores.

Os valores da posicdo final do angulo de pitch sdo praticamente os mesmos (FIG
5.29).
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FIG 5.29: Comparagdo da posicéo do pitch com 5 e 3 amortecedores.

5.2TAM 2C

Agora 0 VC TAM 2C ¢ analisado. Os parametros deste veiculo constam na TAB
4.2. Neste veiculo o trem de rolamento é composto de seis rodas de apoio, sendo que o
comprimento da lagarta estendida sobre o solo mede 3,9 m, e sua largura mede 0,50 m.

As mesmas simulagdes realizadas com a VBTP M113 séo replicadas, para analisar as
respostas de ambos os veiculos.
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5.2.1 CARGAS REPETITIVAS

Nesta simulacéo € estudada a resposta do veiculo frente as cargas repetitivas. Para
isso é considerado que o afundamento de cada uma das rodas é calculado segundo 0s
parametros caracteristicos de cada tipo de solo, e o periodo de tempo em que cada roda
passa sobre a posicdo da roda anterior é calculado de acordo com a velocidade de

deslocamento do veiculo. A excitacdo de base é representada na FIG 5.30:

6 6.5 7 75 8
TEMPO (s)

FIG 5.30: Excitagdo de base das cargas repetitivas — TAM 2C.

A resposta as cargas repetitivas é estudada segundo a excitacdo de base, onde cada
uma das linhas representa a posicdo de cada uma das rodas a medida que o veiculo se
desloca.

12roda: linha vermelha.

2% roda: linha vermelha tracejada.
32 roda: linha azul.

42 roda: linha azul tracejada.
52roda: verde.

6 @ roda verde tracejada.

Aplicando a excitacdo de base ao modelo matematico, obtém-se a resposta do
veiculo ao iniciar seu deslocamento a partir da posi¢do horizontal estética, até que ele
atinge a posicdo final por causa das cargas repetitivas de cada uma das rodas. A

velocidade linear do veiculo é mostrada na FIG. 5.31.
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FIG 5.31: Resposta em velocidade do TAM 2C - Argila.

Inicialmente € observada a aceleracédo, velocidade e posicdo do CG para analisar o
comportamento de bounce do veiculo. O comportamento geral demonstrado nesta
simulacdo € o mesmo que o mostrado nas simulagdes do M113. Menciona-se que ha
existéncia de um valor maximo absoluto a mais em todas as figuras pelo fato que este
veiculo tem seis rodas (FIG 5.32, FIG 5.33 e FIG 5.34).

Podemos citar também que o veiculo sob as mesmas condic¢des de simulacdo, onde
a porcentagem de pressdo do pedal de aceleracdo do motorista € igual a simulacdo do
M113 (aceleracao 0,4%), a resposta em velocidade linear é maior, produzindo lapsos de
tempo menores entre o afundamento de cada uma das rodas. Isto é refletido nas FIG
5.32 e FIG 5.33.
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FIG 5.32: Aceleracdo de bounce — TAM 2C.
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FIG 5.33: Velocidade de bounce — TAM 2C.
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FIG 5.34: Posicdo de bounce — TAM 2C.

Nas FIG 5.35, FIG 5.36 e FIG 5.37, a aceleracdo, velocidade e posi¢do do angulo
de pitch do veiculo sdo apresentadas. Devido ao veiculo atingir uma aceleracédo linear
relativamente grande (entre 8 e 15 km/h, ou seja, entre 2,22 e 4,16 m/seg) em relacao a
distancia entre as rodas (0,78 m), o afundamento das rodas 5 e 6 ocorrem praticamente
em simultaneo, o que é refletido nos ultimos valores absolutos maximos da FIG. 5.35 e
FIG 5.36.
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FIG 5.35: Aceleragdo do pitch— TAM 2C.
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FIG 5.36: Velocidade do pitch — TAM 2C.

Observa-se também na FIG. 5.37, que ndo ha degrau no periodo prévio na posicéo
final do angulo de pitch (5,5 a 6 seg), oportunidade em que as trés ultimas rodas

afundam.
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FIG 5.37: Posicdo do pitch — TAM 2C.
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5.2.2 INCREMENTO DA ACELERACAO DO VEICULO

A simulagdo é semelhante a realizada anteriormente, modificando apenas o sinal de
entrada para 0 motor para obter um torque maior. E simulado por meio de o aumento na
porcentagem de pedal pressionado pelo motorista (atingindo um valor de 0,8%). Na FIG
5.38, observa-se que nas mesmas condic6es de simulagdo, quando € aplicado um torque

maior, o veiculo sofre uma aceleracdo maior.
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FIG 5.38: Velocidade do TAM 2C nas duas aceleragdes.

Observa-se também que o veiculo inicia seu deslocamento antes, devido ao fato de
que as resisténcias opostas ao movimento do veiculo (R; e Rp) sdo superadas mais cedo
pelo valor da F.. Nota-se ainda que a velocidade final do veiculo é maior.

Na FIG. 5.39 ao comparar as aceleracdes do CG tem-se, no caso da aceleracdo de
0,8%, que os valores maximos de aceleracdo vertical alcancados no momento do
afundamento de cada uma das rodas, ocorrem em periodos de tempo menores, porque 0

veiculo esta se movendo mais rapido.
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FIG 5.39: Comparacao da aceleracdo do CG — TAM 2C.

E importante esclarecer que o motivo pelo qual o primeiro valor absoluto maximo
da simulacao de 0,8% ocorre antes da simulacdo de 0,4% (simulacéo inicial), é porque 0
veiculo chega antes a posicdo da roda anterior. Isto ocorre devido a sua maior
velocidade de deslocamento. Alem disso, a resisténcia ao movimento é superada antes,
portanto o movimento do veiculo é antecipado. Com relacdo a velocidade do CG, ha um
incremento nas velocidades verticais das Ultimas rodas do veiculo, observado na
diferencia das curvas na FIG 5.40, sendo esta a consequéncia do aumento da velocidade

e da ocorréncia praticamente simultanea do afundamento das rodas traseiras.
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FIG 5.40: Comparagdo da velocidade do CG — TAM 2C.

Finalmente, na FIG 5.41 tem-se que as posi¢Oes inicial e final do CG nas duas

simulagbes atingem os mesmos valores, havendo apenas uma varia¢do no transiente
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devido a diferente aceleracdo linear do veiculo. As curvas do deslocamento sdo

exatamente iguais.
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FIG 5.41: Comparacéo da posi¢do do CG — TAM 2C.

Na analise do comportamento do angulo de pitch, o veiculo atinge uma velocidade
linear mais alta, e como as distancias entre as rodas sdo relativamente pequenas, a
resposta em aceleracdo e velocidade ocorrem mais rapidamente. Isto € mostrado na FIG.
5.42 e na FIG 5.43.
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FIG 5.42: Comparacdo da aceleragdo do pitch — TAM 2C.

Também os valores absolutos de aceleracdo e velocidade permanecem praticamente

iguais.

97



0.03 Acel 0.4%
! Acel 0.8%

Iy A \
ey — =iy "1 - o=\ ——

‘ \

Rad/s
L
(=3
N

T

11
[ Y\

0.05F [ iy

L L

35 4 45 5 55 6 6.5 7 75
TEMPO (s)

FIG 5.43: Comparacao da velocidade do pitch — TAM 2C.

Finalmente, a FIG. 5.44 mostra um comportamento semelhante para ambas as

simulacdes, alem de mostrar que a posicao final do veiculo sera a mesma.
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FIG 5.44: Comparagdo da posicéo do pitch —-TAM 2C.

5.2.3 DIFERENTES SOLOS

Analisou-se 0 comportamento da dindmica veicular em solo deformavel estudando
inicialmente a resposta da dinamica longitudinal e posteriormente a dindmica vertical
observando o bounce e o pitch do veiculo em diferentes solos.

Na dindmica longitudinal, analisa-se as velocidades atingidas pelo veiculo ao

trafegar sobre cada terreno. Como é observado na FIG. 5.45, o veiculo desenvolve uma
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velocidade maior na areia do que na argila. No solo de areia, a forca de tragdo atinge um

valor maior frente as forgas resistentes a0 movimento e, portanto, também inicia seu

deslocamento momentos antes do que no solo argiloso.
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FIG 5.45: Comparacao velocidade, argila vs areia —-TAM 2C.

Os valores que refletem esse comportamento sdo mostrados na TAB 4.4

TAB 4.4: Resposta da iteragdo com o solo — TAM 2C.

ARGILA AREIA

Forca de Tracao (kN) 67,44 152,46
Resisténcia a Compactacao (kN) 3,012 2,118
Resisténcia de terraplanagem (kN) 8,80 0,2053
Drawbar Pull (kN) 55,63 150,1
Coef DP 0,3974 1,072
DP Power 272,8 787,6
[nm] — Eficiéncia de movimento 0,8249 0,9848
[ns] — Eficiéncia de deslizamento 1 1

[nd] - Eficiéncia de tragédo 0,8249 0,9848
Deslizamento (i) 1 1

Fonte: Wong (2010), TM 9-2350-261-10, TAMSE

Na FIG 5.46 e na FIG 5.47, as aceleragcOes e velocidades verticais sofridas pelo

veiculo no solo argiloso sdo maiores, ou seja, de maior magnitude na ordem de 35% na
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aceleracdo e 28% na velocidade, por conta do afundamento maior das rodas neste tipo

de terreno.
A resposta em aceleragdo e velocidade obtidas s&o idénticas em ambas as

simulacbes, variando sé o valor das magnitudes.
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FIG 5.46: Comparacao da aceleragdo do CG em argila e areia — TAM 2C.
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FIG 5.47: Comparagdo da velocidade do CG em argila e areia — TAM 2C.

Finalmente, constata-se que o afundamento da argila € maior do que na areia, tanto

na posicao inicial quanto na posicéo final (FIG 5.48).
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FIG 5.48: Comparacédo da posi¢do do CG em argila e areia— TAM 2C.

Ao analisar os graficos de aceleracdo e velocidade de pitch, constata-se um
comportamento semelhante entre os dois graficos. Esclarece-se que em ambos 0s €asos,
eles alcangam valores absolutos mais elevados na ordem de 35% no solo argiloso, por
causa do afundamento maior (FIG 5.49 e FIG 5.50).
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FIG 5.49: Comparagdo da aceleragdo do pitch em argila e areia — TAM 2C.
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FIG 5.50: Comparacéo da velocidade do pitch em argila e areia — TAM 2C.

Finalmente, na FIG 5.51 mostra-se que a inclinagdo do veiculo na argila ¢ maior do
que na areia atingindo um angulo de pitch maior, devido a sua subsidéncia neste tipo de

terreno.
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FIG 5.51: Comparagdo da posicéo do pitch em argila e areia— TAM 2C.

5.2.4 VARIACOES DO AMORTECIMENTO

Até agora, a resposta do veiculo de combate foi analisada com a configuracdo de

seis amortecedores, ou seja, um amortecedor em cada roda.
Agora sdo desenvolvidas simula¢fes de acordo com a configuracdo real do veiculo;

no caso do TAM 2C, ele possui quatro amortecedores. Eles sdo colocados nas rodas 1,

2,5 e 6 de cada lado do veiculo.

102



O comportamento de bounce das duas configuracbes mencionadas acima é
apresentado nas FIG. 5.52 e 5.53, onde se pode ver que os valores absolutos méaximos
que descrevem as aceleracOes e as velocidades alcangam valores absolutos menores, na
ordem de 25% nas primeiras rodas, e valores absolutos maiores na ordem de 5% nas
altimas.

Além disso, observa-se uma oscilacdo permanente de menor amplitude e maior
frequéncia na trajetoria geral ao longo do gréfico da FIG 5.52. Acrescenta-se ainda que

a ocorréncia das oscilacGes gerais do veiculo é similar em ambas as simulagdes.
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FIG 5.52: Comparagdo da aceleragdo do CG com 6 e 4 amortecedores — TAM 2C.
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FIG 5.53: Comparagdo da velocidade do CG com 6 e 4 amortecedores — TAM 2C.

Apos a andlise da FIG 5.54, conclui-se que, em relacdo ao deslocamento vertical do

CG, uma oscilacdo apenas mais ampla pode ser apreciada com a configuragéo de quatro
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amortecedores, mas tendo em consideracdo a escala da figura, pode-se considera-las

iguais.
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FIG 5.54: Comparacéo da posi¢do do CG com 6 e 4 amortecedores — TAM 2C.

Em seguida, o pitch de ambas as configuracdes é analisado. Neste caso, constata-se
que ndo ha diferenca significativa em ambas as configuracdes, observando nas trés

figuras (FIG 5.55, FIG 5.56 e FIG 5.57) praticamente a mesma curva.
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FIG 5.55: Comparagdo aceleracdo do pitch com 6 e 4 amortecedores — TAM 2C.
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FIG 5.56: Comparacéo velocidade do pitch com 6 e 4 amortecedores — TAM 2C.
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FIG 5.57: Comparagdo da posicéo do pitch com 6 e 4 amortecedores — TAM 2C.

5.3 TAM 2C VS M113

Finalmente, a resposta de ambos os veiculos é comparada no mesmo terreno e sob

as mesmas condic@es de simulacdo. Isso permite analisar o comportamento de cada uma

das configuracdes dos veiculos no mesmo tipo de solo.
A FIG 5.58 permite observar a resposta de velocidade de ambos os veiculos. Pode-

se ver que o M113 inicia seu deslocamento momentos antes do TAM 2C, mas este

altimo atinge uma velocidade final maior.
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FIG 5.58: Comparacdo da velocidade do TAM 2C e M113 na argila.

Os valores mais relevantes da dinamica longitudinal sdo apresentados na seguinte

tabela:
TAB 4.5: Resposta da iteracdo no solo Argiloso — M113 — TAM 2C.
M113 TAM 2C

Forca de Tracdo (kN) 26,58 67,44
Resisténcia a Compactacao (kN) 1,109 3,012
Resisténcia de terraplanagem (kN) 4,62 8,80
Drawbar Pull (kN) 20,85 55,63
Coef DP 0,4081 0,3974
DP Power 66,91 272,8
[nm] — Eficiéncia de movimento 0,7845 0,8249
[ns] — Eficiéncia de deslizamento 0,9902 1
[nd] - Eficiéncia de tragéo 0,7768 0,8249
Deslizamento (i) 0,99 1

Fonte: Wong (2010), TM 9-2350-261-10, TAMSE

Com relacdo a aceleracdo vertical do CG (FIG. 5.59), no caso do M113, obtém-se
valores absolutos superiores (na ordem de 50%) aos obtidos na simulacdo do TAM 2C.
Também em ambos os veiculos observa-se um padréo onde as acelera¢gdes diminuem a

medida que as rodas traseiras alcangam sua posigéo final.
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FIG 5.59: Comparacéo da aceleragdo do CG do TAM 2C e M113 na argila.

No caso da velocidade do CG (FIG 5.60), constata-se de maneira semelhante o que
acontece com a aceleracdo vertical do CG, e que as velocidades verticais alcancam

valores absolutos menores a medida que o veiculo se move.
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FIG 5.60: Comparagdo da velocidade do CG do TAM 2C e M113 na argila.

E interessante esclarecer que, no caso do TAM 2C, as velocidades verticais do CG
do veiculo, quando as rodas traseiras alcancam sua posicdo final, permanecem
praticamente constantes, ou seja, ndo diminuem na mesma proporcao do que M113 faz.
Isto se deve ao fato de que o veiculo ja atingiu uma velocidade que faz que ambas rodas
finais afundem praticamente ao mesmo tempo.

O comportamento nos dois veiculos é similar. Sé que se observa no caso do TAM
2C que o afundamento das ultimas duas rodas acontece praticamente no mesmo

momento. Portanto, a linha que representa a profundidade do CG do veiculo € obliqua

(FIG 5.61).
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FIG 5.61: Comparacédo da posicdo do CG do TAM 2C e M113 na argila.

E possivel observar que, na aceleracio do pitch (FIG 5.62), por causa do
afundamento das rodas dos veiculos, na situacdo do M113 tem-se um comportamento

praticamente periodico e com valores absolutos similares entre cada uma das rodas.
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FIG 5.62: Comparagdo da aceleragéo do pitch do TAM 2C e M113 na argila.

No caso do TAM 2C, o que se observa € que estas aceleracdes angulares aumentam
a medida que o veiculo se move, apresentando valores absolutos maiores, sendo o0s
valores maximos e minimos maiores e 0postos.

Segundo o acima mencionado, as velocidades angulares do M113 sdo periddicas e
constantes, com valores absolutos iguais. Ao contrario do que acontece com o0 TAM 2C,

onde as velocidades aumentam, atingindo valor entre 2 e 3 vezes superior ao observado

no caso do M113.
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FIG 5.63: Comparacdo da velocidade do pitch do TAM 2C e M113 na argila.

Finalmente, é possivel afirmar que o TAM 2C tem um comportamento mais amplo
uma vez que o CG do veiculo foi ultrapassado, demonstrando uma oscilacdo final muito

mais ampla do que o0 M113.

-0.005 \

-0.015 \

-0.02+

3 35 4 45 5 55 6 6.5 7 75
TEMPO (s)

FIG 5.64: Comparagdo da posicéo do pitch do TAM 2C e M113 na argila.

5.4 CONSIDERACOES DO DESEMPENHO

Para determinar o desempenho geral dos veiculos, sdo empregados os coeficientes
de eficiéncia obtidos da bibliografia de WONG (2010), eles permitem comparar o
desempenho entre os dois veiculos, como apresentado na TAB 4.5.

O primeiro parametro analisado é o Coef DP, que relaciona como o peso do veiculo
contribui para determinar a F;. Ao analisar a resposta dos veiculos trafegando na argila e
logo depois trafegando na areia, pode-se observar que ambos aumentaram

proporcionalmente o valor do Coef PD ao deslocar-se pelo solo de areia, sendo apenas
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maior essa propor¢do no TAM 2C. Isso ocorre porque a F; depende em grande parte dos
parametros mecéanicos do solo e dos parametros de projeto do veiculo, e como 0s Unicos
parametros modificados s&o os pardmetros do solo, esse valor varia da mesma maneira
para ambos os veiculos. Portanto, o incremento do coeficiente de DP é praticamente
proporcional entre os veiculos.

No caso do power DP (Pg4), que representa a velocidade em que pode ser realizado
o trabalho produtivo, o valor atingido na areia ¢ bem maior do que na argila.
Praticamente triplica o valor da argila nos dois veiculos.

O parametro eficiéncia de movimento (n,,), no caso do solo arenoso, para 0 TAM
2C (n,, = 0,984) e para 0 M113 (n,, = 0,983) obtém-se praticamente 0S mesmos
valores, mas na argila o TAM 2C (n,, = 0,82) atingiu um melhor valor do que o0 M113
(nm = 0,78), 0 que significa que tem mais DP disponivel.

O parametro eficiéncia de deslizamento (ns) mostra que nenhum dos dois veiculos
tém deslizamento da lagarta na areia (n,=1). No caso do solo argiloso, observa-se a
presenca de um pequeno deslizamento da lagarta no M113, o que diminui seu valor de
eficiéncia de deslizamento, atingido um valor final de n,= 0.9902.

Com relacdo a eficiéncia de tracdo (n;), em terreno arenoso os dois veiculos
obtiveram praticamente o mesmo valor (0,98). No caso do solo argiloso, o valor da
eficiéncia de tracdo é menor para ambos os veiculos. Além disso, o valor de eficiéncia
de tragdo no caso do M113 (n; = 0,77) devido ao deslizamento acima mencionado é
menor do que o valor do TAM 2C (n, = 0,82) .
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6 CONCLUSOES E SUGESTOES

Inicialmente focado no desempenho dos veiculos com caracteristicas gerais
diferentes (TAM 2C — M113), que sdo avaliados trafegando pelos mesmos tipos de solo,
é importante observar o seguinte:

Os dois veiculos atingiram melhores resultados de mobilidade no solo arenoso do
que no argiloso. Ambos desenvolveram velocidades mais altas e conseguiram acelerar
mais cedo no solo arenoso. A justificativa é porque na areia é produzida uma F; maior, e
além disso, no caso de solo argiloso, o veiculo afunda mais; portanto, a R; € a Ry
também sdo maiores.

Ao trabalhar com solos friccionais, tais como a areia seca, o valor do coeficiente de
coesdo é baixo ou praticamente nulo. Nesse caso, a F; basicamente depende do peso do
veiculo. Quanto mais pesado € o veiculo, mais F; pode-se desenvolver, e além disso
geralmente o valor do angulo de friccdo interna é grande, e tem influéncia na
determinacéo da F..

No caso de solos coesivos, como argila, geralmente o valor do angulo de atrito
interno € baixo, e por conseguinte, a F; depende da area de contato da lagarta. Como se
pode constatar ao longo do texto, a F do TAM2C desenvolvida em ambos os solos é
maior, porque seu peso ¢ maior (que melhorar o desempenho na areia) e sua area de
contato entre a lagarta e o solo também é superior a do M113, o que contribui para
melhorar sua F; no solo argiloso também.

Continuando com a comparacdo dos dois veiculos diferentes no mesmo solo, pode-
se constatar que ambos tém respostas semelhantes na dinamica longitudinal e na
dinamica vertical. As diferencas sdo basicamente observadas pelas diferentes
caracteristicas do projeto dos veiculos. No caso do TAM 2C, por ser um veiculo mais
pesado, além de ter maior area de contato com o solo, seu afundamento foi sempre
maior que o afundamento do M113. Ao longo das simulacdes, também foi observado
que as aceleracdes e as velocidades de bounce e pitch, sdo geralmente maiores no TAM
2C.

Como diferenca, podemos ver gue a suspensdo mostra um comportamento menos
amortecido no TAM 2. Isso pode ser observado considerando as oscila¢cbes mais amplas

que ocorrem no TAM 2C, tanto no bounce guanto no pitch.
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No solo arenoso, 0s veiculos atingiram praticamente os mesmos valores de
eficiéncia, mas no solo argiloso, 0 TAM 2C apresentou melhor desempenho em relacdo
ao M113. No caso de Pg, que representa a velocidade com que o trabalho poderia ser
feito, em ambos os casos os veiculos apresentaram melhor desempenho na areia, pois a
forca de tracdo desenvolvida neste tipo de terreno é maior e permite dispor de um DP
maior. Outro parametro importante é a eficiéncia de movimento (n,,) que permite
observar a reserva de DP que cada veiculo dispde em determinado solo, sendo similar
em ambos os veiculos na areia, mas melhor para 0 TAM 2C na argila. Por ultimo, a
eficiéncia de tragéo (n4), que integra a eficiéncia de movimento (1,,,) € de deslizamento

(1), sendo este o parametro que permite diferenciar o rendimento total do veiculo.

O modelo matematico permite o estudo de veiculos com diferentes configuracdes
,tais como poténcia do motor, tipo de caixa de velocidade, peso total do veiculo, namero
de rodas, rigidez e valores de amortecimento, entre outras diferencas.

Também permite trabalhar com diferentes solos, sendo condicdo necessaria
conhecer 0s parametros caracteristicos do comportamento mecanico do solo a ser
simulado.

Além de isso permite avaliar o desempenho de veiculo tendo cinco parametro
obtidos da bibliografia, que relacionam a resposta do veiculo; Esses parametros
permitem comparar a resposta de veiculos diferentes no mesmo tipo de solo e, também,
avaliar a resposta de um mesmo veiculo em diferentes solos.

A grande vantagem do modelo matematico, e sua modularidade. Diante da
necessidade de comparar veiculos com caracteristicas diferentes resulta facil trocar o
modelo de veiculo. E s colocar o bloco com os pardmetros do novo veiculo, realizar
algum ajuste das rotinas aplicadas e configurar a quantidades de blocos segundo 0s
eixos do veiculo, O mecanismo é simples e preciso. O mesmo acontece com o solo,
basta trocar os parametros caracteristicos do solo e rodar a simulacéo para que o veiculo
simule seu deslocamento pelo novo terreno.

O modelo matematico é confiavel e atingiu valores consistentes e satisfatdrios ao

longo do trabalho desenvolvido.

Como sugestdes para trabalhos futuros é interessante aprofundar estudo do modelo
da lagarta flexivel para a determinacdo da Ft, Rc e Rb, assim como desenvolver o

modelo matematico correspondente.
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Pode-se também analisar a distribuicdo de pressdo no solo, por conta que é um
pardmetro que presenta uma grande influencia no desempenho do veiculo afeitando

tanto o afundamento inicial como a determinagéo das resisténcias do solo.

E interessante também propor um estudo sobre os solos da regi&o, para obter os
pardmetros mecanicos que descrevem o comportamento do solo e posteriormente
aplicar o modelo matematico para analisar a resposta do veiculo no solo conhecido.

Outra situacdo para replicar concite em descrever 0 que acontece na transicdo de
solos. O tema foi estudado em forma simples mais resulta necessario aprofundar a
simulacdo, tendo em consideracdo que dever se realizar com um deslocamento do
veiculo a muito baixa velocidade.

Finalmente desenvolver novos modelos matematicos de outros carros de combate

do Exercito e compara os resultados.
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8 APENDICE A

O modelo matematico apresentado baseia-se na metodologia do fluxo de poténcia,
que aplica os principios de causa e efeito e conservacdo de energia, permitindo resolver
problemas dindmicos complexos e trata-los em subsistemas mais simples, a fim de

facilitar a compreenséo de cada um deles e, finalmente, integra-los para obter a solucao
real do problema dindmico complexo.

E apresentado o subsistema da dinadmica longitudinal do modelo matematico e os
blocos que o compdem (FIG 8.1).
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FIG 8.1: Bloco dindmica longitudinal.

O sinal de entrada para obter o torque esta no bloco pedal onde € representado

quanto e apertado o pedal do acelerador pelo motorista. Dependendo da simulacdo o
valor da constant3 € modificado. FIG 8.2.
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FIG 8.2: Bloco pedal.

O bloco seguinte é o powertrain do veiculo onde esta representada toda a cadeia
cinematica do carro de combate, ate atingir a Ft desenvolvida na roda de tracdo. Os
blocos que compdem o powertrain sdo: motor, caixa diferencial e roda de tracdo como é

apresentado na FIG 8.3.
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FIG 8.3: Bloco powertrain.

No bloco motor € aplicada uma funcdo para determinar a curva de torque para
motores diesel baseado na equacdo de JAZAR (2010). O sinal de entrada para obter o
torque é a posicdo da cremalheira da bomba injetora em linha do motor, representando o
quanto o acelerador estd sendo pressionado pelo motorista. O torque produzido pelo
motor € a fonte de esforco do sistema.

A transmissdo principal do veiculo é modelada como uma Unica caixa direta de
quatro marchas, de relagdes fixas e com pequeno lapso de tempo entre as mudangas de
marcha, definidas pelas faixas de velocidade do veiculo. No bloca caixa ¢é aplicada uma
funcdo que permite trocar os valores de engrenagem da caixa para obter o torque da

saida da caixa, segundo a marcha do veiculo. Por tanto a funcgdo caixa é definida como:
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function TcxIcx=Caja_wv2_TAM(u)
¢ 0 programé aplica & marcha seleccionada

Tm=u({l);
Wd=u(2);
Marcha=u(3):;
if Marcha==1
Icx=4.456;
end
if Marcha==
Icx=2.206;
end
if Marcha==
Icx=1.474;
end
if Marcha==4
Icx=0.953;
End
Tcx=(Icx)*Tm;
Wex=(Icx) *Wd;

TcxIcx=[Tcx;Wcx];

O torque de saida da caixa € transmitido ao diferencial planetario e posteriormente
as rodas de tracdo, responsaveis pela transmissdo do torque para a lagarta.
Além do mencionado temos o bloco para calcular o deslizamento da lagarta (FIG

8.4) onde é realizada a comparacéo entre a velocidade angular tedrica da roda de tragéo,

e a velocidade angular real da roda.

W rda Trac

VELTEO
Dwide

From

1

Constant

X

oo

—_—

FIG 8.4: Bloco deslizamento.

Os dados dos parametros do solo e dos veiculos sdo incorporados no bloco

pardmetro do solo segundo a FIG 8.5. Por meio de este bloco é fornecida a informacéo

para o bloco de lagarta:
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Parametrcs do camo de combste
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FIG 8.5: Bloco parametros do solo.

Ja no bloco lagarta é calculada a Ft, e as Rc e Rb, assim como os valores de

eficiéncia para determinar o desempenho do veiculo. FIG 8.6.

(kN s N).

&N s N)

CO—>{ waTLa8 Fon |[ > =>—>
B Rb
Drawbar_performance_TAM (kN aN);
L |
x

| = —

{H) Drawbar Pull {cN)
s
]

Drawbar coefficiente

‘Afundamento (m)

L 5 Eficiencia de Movemento nm
@—
Il [T S B =0
NS

nd=nmx ns Eficiencia de Trag3o
nd

From2

FIG 8.6: Bloco lagarta.

Neste bloco € aplicada a fungdo Dwabar_performance_TAM, para determinar a

forca e as resisténcias supracitadas:

120



function respuesta=Drawbar performance TAM(u)
$$ FUERZA TRACTIVA

$Parametros Vehiculo

W=u{l); %kN

b=u(2);

1=u(3);

slip=u(4):

A=b%1%2;

$Hundimiento (sinkage)
n=u(s);

kc=u(g);

kteta=u(7);

kgamal=1;

$ Tensicnes superficiales (shear strengh)
c=u(g);

teta=u(9);

tetar=u(l0);

K=u{ll);

zo=[(W/(2*b*1) )/ ({kc/b)+kteta) ]~ (1/n);
Rc=2*b* ( (kc/b)+(kteta) ) *{{zo"(n+l)) /(n+l));

$ NORMAL UNIFORME (CK) ----
F=({A*c)+(W*tan(tetar)) ) ¥ (1-(K/ (slip*l) ) *{1l-exp(-slip*1/K))):

$Rb

alfa=0.1; $valores de terreno (angulo trim = 0.1 radian=5 grados)
gama=0.06; $valores de terreno
kgamal=(2*12)/(tan(tetar)+1) ¥ {cos(tetar)~2); S$Ngama=12

Rb=((b*sin(alfa+tetar))/(2*sin(alfa) *cos{tetar))) *((2*zo*c*kc) +(gama* (
zo"2) ¥kgamal))

H=F-Rc-Rb;
respuesta=[zo;Rc;F;H;Rb];

A resisténcia aerodindmica é uma funcao simples presentada na FIG 8.7.

(0.5)(1.225)*(7)"(2.27)(u"2)
W Rae
Fen

FIG 8.7: Bloco resisténcia aerodinamica.

Finalmente na FIG 8.8 é apresentado o bloco da equagdo de movimento do veiculo
para determinar a aceleracdo e velocidade de deslocamento e na FIG 8.9 o bloco da
equacdo de movimento da roda de tracdo para poder determinar o deslizamento da
lagarta.
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FIG 8.9: Bloco equacdo de movimento da roda de trac&o.

A funcdo Velocidad 0 é simplesmente definida para evitar que o carro se desloque
na ré sem as resisténcias ao movimento sao maiores do que a F.

Seguindo é apresentado o modelo matematico da dinamica vertical FIG 10.

Vv Vv

...w’bj ;,,_...iL] o u

FIG 8.10: Bloco dinamica vertical.

122



No bloco da excitagdo de base (FIG 8.11) é reproduzido o que acontece no solo ao
longo de toda a simulagdo. Neste caso, a velocidade do veiculo também é dado de
entrada na excitagdo de base, por quanto ela determina os tempos das excitagdes entre
cada roda; Nesta bloco é determinado o tempo em que as cargas repetitivas ocorrem, e
estabelece o afundamento de cada uma das rodas, tendo em consideracdo a velocidade

longitudinal do veiculo. A funcéo ¢é desenvolvida no Apéndice B.

Eixo 1

Eixo 2
—(D)
Vv (m/s) Eixo 3

Interpreted
MATLAB Fecn

@—p Interpreted MATLAB
Ok Function Eixo 4
Eixo 5

Eixo 6

FIG 8.11: Bloco exitacdo de base.

A excitagdo de base atua sobre cada um dos eixos das rodas do veiculo. O modelo

de eixo € representado no bloco da FIG 8.12.

s

i

O

FkSusp

Suspencdol

Vel MNS

5
|fwms b Sus

\&l MNS

Ec Mov MNS1

Fs

.

F

Perfil Roda 2

Fbr
W Vel Extacion @—b Fr
—

;
]

(2 Vel Exitago

FIG 8.12: Bloco eixo do veiculo.
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O perfil da roda representa a roda rigida em solo macio (FIG 8.13). As entradas de
este bloco sdo as excitagdes verticais produzia por o solo, a Ft é desenvolvida na
iteracdo entre o solo e a lagarta e é calculada no bloco da lagarta da dindmica
longitudinal.

Fbr Fkr
AT kp

X
1 fint
5 egrator

Vel NS
Vel Exitacion

FIG 8.13: Bloco perfil da roda.

Para determinar as velocidades de deslocamento vertical da roda, e diagramado o

bloco da equagédo de movimento da MNS, FIG 8.14.

VeI MNS

Velocidade MNS

Integrator

Aceleracdo MNS

a Constant
& Fs = ﬂ MNS

FIG 8.14: Bloco equacdo de movimento da MNS.
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No bloco da FIG 8.15 é representa 0 comportamento da suspensdo do eixo

analisado:

Fbsus (1) FkSusp
A

bs e ks ks
—p— Y
1
5 Integrator
K
I +
Vel MS ( )
(2 )Vel MNS

FIG 8.15: Bloco suspensdo do eixo.

Finalmente € apresentado o transformador cinematico e a equacdo de movimento
vertical onde € possivel descrever o comportamento da MS. Os blocos sédo

representados nas FIG 8.16 e as equacdes de movimento na FIG 8.17.

Fs1
(D
Fs2 Vs1
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Fs3
EE—_ D
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F14 ———————»(%)
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G— Function S
L >
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Vs 8
()
Vog Fog
EEEE— D
teta Mog
tetapunto

FIG 8.16: Bloco transformador cinematico.
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FIG 8.17: Bloco equag¢Bes movimento dindmica vertical.
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9 APENDICEB

function Z Road = Exitacionbase 5 TAM(data)

global al a2 a3 a4 a5 a6

global largo ancho MS enrueda

% tl, t2, t3, t4, t5 e t6 sdo os tempos entre cada uns dos eixos
Vv = data(l); % velocidade do veiculo [m/s]

t=data(2);

$PARAMETRO DO VEICULO
l=largo;

b=ancho ;

W= (2*MS/100) ;

rodas=6;
lo=enrueda;

s=0;

$PARAMETRO DO SOLO
kc=20.68; % kN/m
kt=814.3; % kN/m
c=3.45; % Pa
teta=(11); % Graus
n=1;

ko=0;

Au=5030;

keg= (kc/b) +kt;

for i=1l:rodas
hundimiento (1)=((( (W/ (2*b*1))* (1)) /rodas)/ ((kc/b)+kt))”*(1/n); Smetros
end

$PRESSAO
for i=l:rodas
presion (i)=((kc/b)+kt)*hundimiento(i).”n; %en Pa ; kN
end

s=( (hundimiento (2) ~—hundimiento (1)) /1lo) ;

s2=sin(s);

alfa=rad2deg(s2); %troca radianes em graus

Zl=hundimiento (1) ;

Z2=hundimiento (

Z3=hundimiento (

Z4=hundimiento (
(
(

Z5=hundimiento
Z6=hundimiento

)
)
)
)
)
) .
tf=10;

Vg = Vv;

t0 = 0;

tl = ((enrueda)/Vq)*10;
t2 = ((enrueda)/Vq)*10;
t3 = ((enrueda)/Vqg)*10;
t4 = ((enrueda)/Vqg)*10;
t5 = ((enrueda)/Vqg)*10;
tf = 10;

oe

2da roda
3ra roda
4ta roda
5ta roda
6ta roda

tempo entre lra
tempo entre 2da
tempo entre 3ra
tempo entre 4ta
tempo entre 5ta
tempo final

o° d° o o°
® ®© ® O© O

oe

%% ler eixo
if t>=t0 && t<=tf

ZP1=-721;

end

%$%2do eixo

if t>=t0
7ZP2=-71;

end

if t>= (tl) && t<= tf
7P2=-72;
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end
%$%3do eixo

if t>=t0
ZP3=-71;
end
if t>= (tl) && t<= tf
ZP3=-72
end
if t>= ((tl+t2)) && t<=tf
7ZP3=-73;
end
$%4do eixo
if t>=t0
72P4=-71;
end
if t>= (tl) && t<= tf
72P4=-72;
end
if t>=((tl+t2)) && t<=tf
72P4=-73;
end
if t>=((t1+t2+(t3/2))) && t<=tf
72P4=-74;
end
%$%5do eixo
if t>=t0
72P5=-71;
end
if t>= (tl) && t<= tf
72P5=-722;
end
if t>= ((tl+t2)) && t<=tf
72P5=-73;
end
if t>=((t1+t2+(t3/2))) && t<=tf
72P5=-74;
end
if t>=((t1+t2+(t3/2)+(t4/4))) && t<=tf
72P5=-75;
end
$%6do eixo
if t>=t0
ZP6=-721;
end
if t>= (tl) && t<=tf
7ZP6=-722;
end
if t>= ((tl+t2)) && t<=tf
ZP6=-723;
end
if t>=((tl1+t2+(t3/2))) && t<=tf
ZPo=-2724;
end
if t>=((t1+t2+(t3/2)+(t4/4))) && t<=tf
ZPo6=-725;
end
1f t>=((t1+t2+(t3/2)+(td4/4)+(t5/8))) && t<=tf
ZP6=-726;
end

Z Road=[ZPl;7ZP2;ZP3;72P4;7ZP5;7ZP6];
end
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