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Resumo

Motores - foguete a propelente solido sofrem camegntos dindmicos ao longo de toda sua
vida util. O motor sofrera esforcos dinamicos n@mente durante sua operacdo, mas
também durante o transporte entre o local de camegto do envelope motor e o local de
disparo. A realizacdo de simula¢cées computacigretisiite estimar quais serao as respostas
dindmicas do motor e os esfor¢os a que sera sudmmebtntribuindo para que seja efetuado
um transporte que nao danifigue o motor. Esse foraje Iniciacdo Cientifica dedicou-se a
realizar o estudo da dinamica do conjunto cavalcameo — carreta carregada com um
motor foguete S43 durante o transporte terrestremé&odologia utilizada consiste na
elaboracdo modelos que tratam o veiculo e o motprete como corpos rigidos e permitem

obter as frequéncias naturais do sistema e suastesp excitacoes impostas pela pista.
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1. Introducao

Motores-foguete a propelente sélido sofrem carregaos dindmicos ao longo de sua vida
util, seja durante sua operacéo ou transporte ertreal de carregamento do envelope motor
e o local de disparo do mesmo. Aceleracdes e/doaisentos excessivos podem afetar o
propelente e a juncao propelente-estrutura o qde pEsultar em falha durante a operacéao do
motor. A realizacdo de simulacbes computacionaisipe estimar quais serdo as respostas
dindmicas do motor e os esforcos a que o mesmo ssdmd@etido durante o transporte

terrestre. Desta forma pode-se avaliar se as caigamicas durante o transporte poderao
afetar o motor-foguete de forma a comprometer gEagao segura para que medidas que
reduzam estas cargas possam ser tomadas em fadesorem da operacao.

O Presente trabalho tem como objetivo realizaradissendinamica de um conjunto formado

por um veiculo e a carreta de transporte de ummfiogoiete durante o transporte terrestre.

1.1 Conjunto Analisado

O conjunto cavalo mecanico - carreta - motor-fogu843 — container de madeira é

mostrado na figura 1 e suas dimensdes na figura 2.

Figura 1- Conjunto veiculo-suporte-motor foguete
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Figura 2 — Dimens0@es principais do veiculo em mm

Uma vez que ndo estavam disponiveis as reais edsditias dindmicas do cavalo mecanico,
foram utilizados dados de um veiculo semelhantelisad® em [PLAXICO, 2007]
apresentados na tab. 1. Os dados da suspensadcdim \&&io apresentados na tabela 2. Os
dados de alguns subsistemas ndo estavam dispoaiae]BLAXICO, 2007]. Assim foram
utilizados dados de [Deng, 2008], indicados pore(fMADANY, 1987] indicados por (**)

na tab.2. Os dados da carreta sdo apresentadab.n& énquanto os de sua suspensao Sao

mostrados na tabela 4.

Tabela 1. Propriedades caracteristicas do cavatamm
Massa (Kg) 2631
Momento de Inercia em Torno do Eixo Y (Kg.m?) 13709

Tabela 2. Propriedades da suspensao do cavalo im@can

Suspensao Rigidezl Amortecimento| Massa do eixa Rigidez do | Amortecimento do
(N/m) (*) (N.s/m) (Kg) pneu (N/m) | pneu (N.s/m) (**)
(*)
Frontal 200000 6570 544 980000 700
Intermediariaj 200000 7790 1043 980000 1200
Traseira 200000 7790 1043 980000 1200
Tabela 3. Propriedades do conjunto Carreta/Mot8/Gaixa de Madeira.
Massa total do Conjunto (Kg) 19955
Momento de Inercia em Torno do Eixo Y (Kg.m?) 0.284+6
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Tabela 4. Propriedades da suspenséo do Conjuntet&afotor

Suspenséo Rigidez (N/m) Amortecimento| Massa do| Rigidezdo | Amortecimento do
(*) (N.s/m) (*) eixo (Kg) | pneu (N/m) (*)| pneu (N.s/m) (**)
Frontal 1000000 30000 1043 980000 1200
Traseira 1000000 30000 1043 980000 1200

1.2. Modelo Matematico

O modelo matematico descreve o comportamento datAdo sistema cavalo-carreta na
direcé@o vertical e foi obtido acoplando os modelesum veiculo com 2 eixos e de um

veiculo com 3 eixos mostrados nas Figs.3 e 4.
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Figura 3- Veiculo com dois eixos Figura 4- \dddocom trés eixos
1.3. Sistema de Equacbes do Veiculo Completo

As equacdes que descrevem o comportamento din&toganodelos bidimensionais do

veiculo com 2 eixos e do veiculo com 3 eixos podamn escritas na forma matricial:

[M1{E} + [Cl{) + [K] = {F (1)} (1)
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O modelo do sistema completo é mostrado na figura 5
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Figura 5- Modelo Matematico do sistema cavalo-tarre

As equacOes do sistema completo podem ser obtigestia da juncdo das equacbes dos

veiculos de trés e dois eixos. Matricialmente:

Tt R 1
T i) =)

{Xcavmio}
(X e

(2)

{x & xx x2 x3 {Xarea} ={xs & x4 x5}"

{x & x0t x2 x3 xs & x4 x5

A equacdo matricial acima ainda ndo inclui um vimaentre os movimentos verticais do
cavalo e da carreta que estdo acoplados pela jerngé® os dois. Da geometria do sistema
mostrada na fig.5, tem-se que [ELMADANY, 1988]:
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xt+D& _ xs 3)
B (B-A)
Desenvolvendo a expressao acima pode-se eséitexer funcao det e xs:
B 1 4
=——xs——xt “
D(B-A) D

Para que o sistema de equacdes do sistema considigreulo cavalo-carreta a eq.4 deve ser
incluida no sistema matricial de equacdes da egif®) vez que a varavel é dependente de
xs ext deve ser excluida do sistema de equacdes. O mbdwode variveis é:

(X} ={xt X1 x2 X3 xs & x4 x5' 5)
Para obter o sistema matricial de equagbes comgtetsistema cavalo-carreta incluindo o
vinculo cavalo-carreta apresentado na eq. (4) éssédo transformar o sistema da eq.(2).
Esta transformacéo sera aplicada as matrizes deamagdez e amortecimento e tem a

forma:

[Kaaer] = [TTTKIT] [Cosere =[TTICIT] M =TT [M]T] (6)

A matriz de transformacéo [T] pode ser obtida asatransformacgéo do vetéx;sm} no

vetor {X o}

{X;stema} = [T]{Xsistema} (7)
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1
1
10
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2. Andlises Realizadas

2.1 Calculos dos parametros modais

Resolvendo-se o problema de autovalor dado por:
(6)
([Kggemal = PIM ggema DI X} =0

Podem-se obter as frequéncias naturais e as fonodais do sistema analisado.

2.2 Resposta Dinamica a Deslocamento Aleatério dage

Os deslocamentos impostos pelo pavimento variafordea aleatéria e portanto terdo de ser
descritos através de suas densidades espectrgmtélecia. Poderemos entdo obter as
densidades espectrais de poténcia das forcasiagmdensidade espectral de poténcia da
pista:

S (@) =k S, («) i=1,2,...,6 (7)

Os termos fora da diagonal principal da matriz diaissidades espectrais de poténcia podem
ser considerados nulos e portanto esta matriatidna:
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S11(w)
Saz(w)
[Ssp(ew)] = S33(w)
0
0

Sag(w)
Sss(w)

A matriz das densidades espectrais de poténciaedpsstas estruturai@S{«(a)]) pode ser
calculada a partir da matriz das densidades egpede poténcia das forcas aplicadas
([Sﬁ (a))J) e da matriz de recepténcib—((a))]) por [PETYT, 1990] :

[Su(@)] = [F@]s; @[H@)]" ©
Onde a matriz de receptancia € dada por:
[H (CL))] = (_wz[M sistema] + i["{csistema] + [Ksistema]) - (10)

E sua complexa conjugada[lél_(a))]. A excitacdo aplicada aos pneus por um determinado
perfil de rodovia é [RENHBERG,2011]:

1 -2
Gy(w) = ﬁGd(no)[ 27;/)n j (11)

Ondeny,=0,1ni* , v é a velocidade horizontal do veicul&Ggn,) é o parametro que define a

intensidade da irregularidade da superficie. EnD[I$995] as rodovias sdo classificadas
conforme a qualidade definida pela irregularidadgavimento. As classificacées variam de
A (muito boa) a H (muito ruim). Quanto melhor a@wei, menor sera o parametg(n,).

A expressao acima pode entdo ser utilizada na)ecpfvio 5., (w). Consideraremos neste

trabalhoGy(ny)=256x10° m* 0 mesmo valor adotado em [RENHBERG,2011].

3. RESULTADOS
3.1 Respostas do veiculo a um pavimento de perfleatério
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Uma rotina em ambiente MATLAB foi elaborada parkelar a resposta do grau de
liberdadexs (deslocamento no centro de massa da carreta) guasdtema é submetido a
um perfil de rodovia descrito na eq.(11) e no Utiparagrafo do item anterior.

O sistema matricial descrito na eq.(2) € montadasematrizes do sistema sao
transformadas de acordo com a eq.(6). As matrigssnaobtidas sdo utilizadas no calculo
das frequéncias naturais resolvendo o problemauttevalor da eq.(6) e na obtencdo da
resposta ao deslocamento aleatério das rodas impetd pista percorrida. Considerou-se
uma velocidade de 50 Km/h. As frequéncias natwg@os mostradas na tab. 5. A densidade
espectral do deslocamento do centro de massaaarnebvstrada na fig. 6.

Tabela 5. Frequéncias naturais do sistema cavaletaa
Modo Frequéncia [Hz]
1,10
1,43
2,14
5,36
5,44
7,00
7,04
7,43
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Figura 6 —Gréfico da Resposta do Sistema Analisado.
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Como seria de se esperar para um veiculo de gnaadea, as frequéncias naturais sao
bastante baixas. Observando-se a fig.(6) percelegse a suspensdo do veiculo consegue
absorver a maior parte das vibracdes causadagistda minimizando o deslocamento do
centro de massa da carreta.
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