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Resumo. Em diversas situagBes envolvendo a¢des de defesa ou de seguranga publica, atiradores devem operar
armamento estando embarcados em aeronaves, sujeitos a vibracdes mecanicas. Este é o caso, por exemplo, de operagdes
realizadas a partir de helicopteros com fuzis de precisdo. Essas armas executam um tiro por vez de modo a ndo ter um
regime de rajada de tiro. Nestas condi¢des, a precisao de tiro tende a ser comprometida pelas vibrag@es transmitidas
da aeronave ao armamento através do corpo do atirador e/ou de dispositivos de suporte. Neste contexto, o presente
estudo trata do desenvolvimento de um procedimento de modelagem dinamica de um sistema composto por armamento
leve, do tipo fuzil de repeticdo, apoiado em um suporte articulado instalado em uma placa retangular. Esta Gltima
recebe, em seus apoios, excitagdes multidirecionais oriundas do movimento vibratorio da aeronave, representadas por
historicos de deslocamentos impostos. O procedimento envolve duas etapas principais, a saber: a) modelagem dinamica
do sistema mecanico pelo método dos elementos finitos, incluindo a interacéo entre o armamento e o corpo do atirador.
Esta interagdo € modelada de forma simplificada por um conjunto de molas lineares. O modelo permite obter o histérico
de vibragéo tridimensional da extremidade do cano da arma, em termos de sua posicéo e velocidade; b) modelagem da
balistica exterior, considerando um modelo simples de 3 graus de liberdade, que permite determinar a trajetéria do
projétil a partir das condigdes iniciais obtidas na etapa a). O estudo inicia-se pela descri¢do dos procedimentos de
modelagem, seguida da definicdo de um caso de estudo tipicamente encontrado em situacdes de interesse pratico. Na
sequéncia, sdo apresentados resultados de varias simula¢cdes numéricas. Nestas € avaliada a influéncia de vérios
parametros, tais como frequéncia e amplitude das vibragdes sobre a precisdo de tiro. O estudo realizado fornece meios
para avaliacdo futura da eficacia de dispositivos de amortecimento para fins de melhoria da preciséo de tiro

Palavras-Chave: Vibragdes de Armamento, dindmica estrutural, balistica exterior.

1. INTRODUCAO

O uso de helicopteros em operagdes militares é uma ferramenta que permite o transporte de tropas e o suporte
logistico de forma agil e com relativa simplicidade, principalmente devido a capacidade de pouso e decolagem verticais.
Essa mobilidade aumenta o poder de combate no ambiente de conflito, que tem destaque nas operagdes de Garantia da
Lei e da Ordem (GLO). Nesse tipo de operacdo, o emprego de helicdpteros permite missdes de reconhecimento, de
inteligéncia e de apoio aéreo (CARVALHO, 2019).

As missOes de reconhecimento e inteligéncia sdo realizadas por meio de cAmeras de alta resolucdo atreladas a sistemas
de estabilizacdo, que permitem a obtencéo de imagens com grande nitidez. Em geral, essas imagens sdo transmitidas para
um centro integrado de comando e controle.

Por ultimo, as missGes de apoio aéreo em operacdes de GLO tém por objetivo fornecer suporte aéreo para tropas de
superficie. Neste caso, uma aeronave, estando a uma distancia de 500 a 600 metros, consegue ter bom comandamento da
operacdo e estar segura contra a acdo do inimigo (BRASIL, 1998).

Destaca-se que, neste cendrio, a aeronave precisa estar afastada do ponto de a¢do no objetivo para seguranga organica
da tripulagdo, mas também necessita de precisdo no apoio de fogo. Para essa demanda, tem-se como solugdo a utilizagéo
de atiradores de elite embarcados em helicpteros, que podem neutralizar alvos compensadores de forma objetiva e
racional sem comprometer a seguranca de pessoas alheias ao conflito.

Para esta aplicacdo, um atirador de elite precisa de uma posi¢do estavel, ergondmica e com pouca vibragdo para
realizar um tiro assertivo. A posicao estavel pode ser obtida com um voo pairado do helicoptero, mas a vibragdo da
aeronave precisa ser reduzida, pois, em geral, uma aeronave em voo pairado possui elevados niveis de vibragdo. Logo,
necessita-se do desenvolvimento de dispositivos destinados a diminuir os niveis de vibracdo recebidos pelo armamento
e, assim, aumentar a precisdo de tiro. Como etapa preliminar a este desenvolvimento, é necessario investigar como as
vibragGes de uma aeronave podem comprometer a precisao do disparo de um tiro de fuzil leve. Esta investigacdo é
reportada no presente trabalho.
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Sabe-se que as aeronaves possuem caracteristicas distintas, tais como nlimero de motores e nimero de pas nos rotores
principal e de cauda. Neste trabalho toma-se como aeronave de estudo 0 modelo AS365K2, que é o modelo adotado pelo
Exército Brasileiro para este tipo de operacédo. Esta aeronave possui como caracteristicas principais: dois motores de 1000
HP, rotor principal de 4 pés e rotor de cauda do tipo fenestron com 10 pas (HELICOPTERS).

Ainda neste contexto, escolheu-se como armamento de estudo o fuzil de precisdo modelo Barret M82 de calibre 12,7
mm ou 0,50 polegada. Este fuzil é de dotacéo de tropas de Forgas Especiais do Exército Brasileiro, que realiza este tipo
de operacdo, utilizando um cabo eléstico como suporte de apoio para o fuzil na aeronave.

A Figura 1 ilustra o sistema mecanico estudado, cujos elementos principais sdo: fuzil, apoio destinado a representar
a interacdo do fuzil com o corpo do atirador, mecanismo articulado de suporte do fuzil e piso do veiculo (representado
por uma placa retangular).

Figura 1. llustracéo do sistema mecénico estudado.

Assim, para este estudo o presente trabalho possui a sessdo 2, que trata de vibragdes de helicopteros, mostrando suas
particularidades. Em sequéncia a sessdo 3 apresenta a metodologia utilizada para no desenvolvimento do problema
estudado, detalhando os modelos utilizados, bem como as condig¢des de contorno e os resultados obtidos. Por fim, a sesséo
4 apresenta as conclusdes sobre o trabalho.

2. VIBRACOES DE HELICOPTEROS

As aeronaves de asa rotativa apresentam vibragdes caracterizadas por amplos espectros de frequéncia. Isto se deve
ao fato de que elas possuem diversos componentes rotativos, como eixos, rolamentos e engrenagens, que operam em
diversas rotagdes (VISWAMURTHY, GANGULI e THAKKAR, 2016).

A Figura 2 ilustra os principais componentes rotativos de um helicoptero modelo AS365 K2 que possui dois motores
Aurriel 2C2 GC, cada um com 1000HP de poténcia. Estes motores operam com rotacdo de 52000 RPM no eixo do
compressor, mas a rotagdo no rotor principal é reduzida a 365 RPM. Nota-se que o helicéptero possui um complexo
sistema de reducgdo de rotacdo e aumento do torque no rotor principal.

/ Rotor Principal (365 RPM)

\ / Compressor
(52000 RPM) Turbina Livre

Caixa de Transmissdo
Principal

oo A
e
.
"

A Nl
& L '|‘t—"
e ™ EE :;m@ =\ \ Eixo de Saida do Motor (6000 RPM)
7 S

Figura 2. llustracdo do conjunto propulsor de um helicdptero AS365 K2

De acordo com (Duan e Mba, 2016) as vibrac6es de conjuntos mecéanicos estdo relacionadas com a frequéncia de
rotagdo e com a quantidade de roletes ou esferas dos rolamentos presentes nesses eixos. Dempsey, Keller e Wade (2008)
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também relacionam vibracGes de sistemas mecanicos com as caracteristicas dos eixos, engrenagens e rolamentos neles
existentes.

3. METODOLOGIA DE INVESTIGAGAO

3.1  Ensaio de coleta de dados de vibragdo em um helicéptero modelo AS365 K2.

Como etapa preliminar do presente estudo, realizou-se a coleta de dados de vibragdo durante um voo de uma aeronave
modelo AS365 K2, empregando quatro acelerdmetros fixados ao assoalho. A frequéncia de amostragem foi de 1600 Hz.
AFig. 3ilustra os acelerdmetros e o sistema de aquisi¢cdo empregados, enquanto as Figs. 4 e 5 ilustram exemplos de sinais
adquiridos, no dominio do tempo e da frequéncia, respectivamente.

Notam-se diferencas de amplitudes segundo a direcdo da medicao efetuada, além do amplo contetdo espectral das
vibragGes no helicéptero, com algumas componentes harménicas claramente destacadas, algumas delas presentes nos
sinais referentes a multiplas direcGes.
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Figura 3. Sinais de vibracao no dominio do tempo.

Espectro de Magnitude Direcdo "X" do Helicéptero
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Figura 4. Sinais de vibragdo no dominio da frequéncia.
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Figura 5. Imagens do ensaio

A frequéncia mais destacada é de 24,3 Hz, que corresponde ao produto da frequéncia de rotagdo do rotor principal
pelo nimero de pas do rotor principal. Este valor é evidenciado em todas as trés direces.

A partir dos sinais apresentados foram extraidos os valores de aceleragdo, velocidade e deslocamento apresentados
na Tab. 1, correspondentes a frequéncia angular de 365 RPM do rotor principal da aeronave, que foram utilizados como
referéncia para aplicagdo de excitacdo por movimento imposto no modelo de elementos finitos descrito a seguir.

Tabela 1. Valores selecionados de aceleragéo, velocidade e deslocamento extraidos do teste realizado em
aeronave AS365 K2

Aceleracdo: a (t) [m/s®] | velocidade: v(t) = % [m/s] Deslocamento: d(t) = % [m]
Direcdo X 1,8 0,047 0,001233
Direcdo Y 2,0 0,052 0,001371
Direcdo Z 0,5 0,013 0,000342

3.2  Modelagem por elementos finitos

A partir do modelo CAD ilustrado na Fig. 1, utilizando o programa computacional ANSYS foi construido o modelo
de elementos finitos ilustrado na Fig. 6, cujas principais caracteristicas séo:
o Discretizacdo utilizando 65896 elementos sélidos, totalizando 160968 nds.
e Os materiais constituintes do dispositivo sdo aluminio 7075 T6 para a estrutura, ago AISI 4340 para 0s
elementos de ligacdo da estrutura, como pinos e tirantes e por fim os parafusos de conexdo séo de aco inox.
e Aplaca de apoio do conjunto é constituida de aluminio 7075 T6 e possui dimenséo de 700 mm x 700 mm e
espessura de 8 mm.

Figura 6. llustracdo do modelo de elementos finitos elaborado para o estudo

Vale observar que o armamento é admitido estar fixado, através do suporte articulado, a uma placa retangular cujos
vértices recebem movimentos impostos pelas vibracfes oriundas do helicoptero. O objetivo é caracterizar a interacdo
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dindmica entre o piso do helicéptero e o armamento, em face da dificuldade de se considerar integralmente a estrutura da
aeronave no modelo de elementos finitos.

Outro aspecto de grande importancia na modelagem é a interagdo mecanica entre o corpo do atirador e 0 armamento.
Trata-se claramente de um aspecto de dificil modelagem, uma vez que o contato entre a coronha da arma e o ombro do
atirador depende de uma série de fatores de dificil caracterizacdo (rigidez de contato, area de contato, por exemplo).
Assim, visando a simplificar a modelagem e, ao mesmo tempo, levar em consideragao os aspectos fisicos mais relevantes,
0 contato entre o corpo do atirador e o armamento foi introduzido no modelo por meio de molas lineares conectando todos
os graus de liberdade dos nés posicionados sobre a superficie posterior da coronha a uma haste suficientemente rigida.
Esta, por sua vez, é conectada rigidamente ao piso representado por uma placa metalica, conforme ilustrado na Fig. 7.

Os valores a serem atribuidos as constantes de rigidez das molas necessitam estudos mais aprofundados, possivelmente
envolvendo ensaios experimentais. Preliminarmente, foi empregado o valor de 200 N/m para todas as molas, nas
simulag@es descritas mais adiante.

Figura 7. llustracdo das molas empregadas para modelagem da interacdo entre o fuzil com o ombro do
atirador.

3.3 Modelo balistico

A balistica divide-se em quatro ramos: a) balistica interna, a qual estuda desde o momento da deflagracéo da p6lvora
até o dltimo contato do projetil com o cano do armamento; b) a balistica intermediaria, que estuda o movimento
epicicloidal do projetil imediatamente apds deixar o do cano da arma até sua estabilizacdo aerodindmica. Esse movimento,
segundo Farrar e Leeming (1983) é um efeito adverso da saida dos gases do cano; c) a balistica externa, que trata do
comportamento do projétil da saida do cano até seu impacto no alvo; d) por fim, a balistica terminal, a qual estuda o
impacto do projetil no alvo.

Neste trabalho o foco do estudo se restringe & balistica externa, considerando um modelo no qual o projetil é um
ponto material, sendo desconsiderado o Efeito Magnus e a Forca de Coriolis.

Para isso tomou-se o0 modelo de (KLIMI, 2016), que traz:

% = —JL.c.h(y). GD(v).’;—" Equacéo 1

dp _ 9 ~

x = o Equagéo 2

o _ Equacéo 3

a Ux quag

o _ Equacéo 4

dt - vy q (}

p = tan(a) = % Equacédo 5
_ Equacéo 6

c=— quag

Gp = (3,927.107*p) v? C4 (=) Equagéo 7

ON

B 44
h(y) = (w) Equagéo 8

To
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J = (ﬂ To_") Equagdo 9

Pon 4] To
Onde:
g = 9,80665 m/s?;
p =1,225kg/m3;
i é o coeficiente de forma;
c é o coeficiente balistico (BC);
d e m sdo o didmetro e massa do projétil;
i é o coeficiente de forma;
v é altura do disparo;
a é 0 ngulo de langamento.
To, Ton € a temperatura no local de disparo e na trajetoria respectivamente.
Py, Py ¢ a pressdo no local de disparo e na trajetoria respectivamente.

E o desvio lateral foi modelado, considerando a particularidade do tiro tenso. Logo, tem-se o desvio lateral do impacto
do tiro no alvo com a expressao:

Desvio iera = (distinciag,,) - (tan(Angulogierar)) Equacdo 10
Entretanto, 4ngulo,,erq; POSSUi valor muito baixo, podendo-se realizar a seguinte aproximacao:

Desvio ierqr = (distanciag,,) - (Angulogierar) Equacéo 11

Figura 8. llustracdo do disparo

Comparacao de Modelos Balisticos ( a = 0°)
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Figura 9. Comparagéo de modelos balisticos
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Buscou-se, também, realizar uma comparacdo do modelo detalhado por (KLIMI, 2016) com o modelo do software
PRODAS®, que é um modelo de referéncia para estudo de balistica.

Observou-se que os modelos da Fig. 9 apresentam trajetérias semelhantes, mostrando sua representatividade com o
modelo de referéncia, o que permite o uso do modelo de (KLIMI, 2016) neste trabalho.

3.4  Funcéo de Resposta em Frequéncia do Bragco com 0 Armamento

Realizou-se a andlise do sistema com excitagdo harménica com uma forca unitaria no centro da placa com um ponto
localizado na boca do cano. Este ponto foi escolhido pois é o ponto de maior interesse, haja vista que é o Gltimo contato
do projetil antes de iniciar o voo balistico. Logo, possui a maior influéncia sobre a trajetoria e o impacto no alvo

FRF

0 100 200 300 400 500 600 700 800

Amplitude [m]

-10
-12

-14
Frequéncia [hz]

Figura 10. Gréfico da Fun¢do da Resposta em Frequéncia.

Na Fig. 10, evidencia-se que o sistema possui diversas frequéncias modais, as quais fazem o sistema vibrar com maior
amplitude. Assim, identifica-se as frequéncias potenciais para o estudo do comprometimento da precisdo do disparo no
alvo.

3.5  Simula¢do com MEF

No estudo do comportamento do brago de armamento, realizou-se a simulagdo numérica em no software Ansys® de
elementos finitos.

Para esta simulacdo, utilizaram-se as condic¢6es de contorno mencionadas nos itens anteriores, ou seja, o contorno da
placa quadrada como suporte fixo. E o ponto central da placa quadrada foi excitado com um deslocamento harménico em
regime transiente de 5 siniciais.

Nessas simulagdes testaram-se diversos valores de frequéncia de vibracdo. Com esses resultados, tomou-se a
variacdo angular do cano do armamento. Essa varia¢do angular foi obtida tomando-se dois pontos conhecidos no cano do
armamento, sendo um na extremidade préximo ao freio de boca (Gltimo contato do projetil com o cano) e o outro ponto
na parte central do cano. Sabendo-se que a distancia entre esses pontos é fixa calcula-se a variagdo do angulo do cano.
Por conseguinte, com a variacdo angular e o modelo balistico, verificou-se a precisdo dos impactos no alvo a uma distancia
de 1000 m.
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Figura 11. Resultados das simula¢des
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4. CONCLUSOES E PERSPECTIVAS

Nas simulacGes realizadas teve-se a convergéncia do modelo de EF para todas as situagcfes. Com a analise desses
resultados, verificou-se que a vibragdo do helicoptero afeta a precisdo do impacto no alvo, pois 0 movimento do assoalho
da aeronave excita o conjunto do brago de armamento e o armamento. Esse comprometimento dos impactos conteve-se
em um circulo de 0,25 m

Logo, tem-se um valor de referéncia de quanto um impacto pode ser prejudicado em funcdo da vibracdo do
helicoptero. Tem-se grande valor no conhecimento deste valor para nortear uma operacao de Garantia da Lei e da Ordem
onde esta técnica seja empregada.

Verificou-se, ainda, que a direcdo horizontal foi mais prejudicada com a vibracdo de excitagdo, representando a
natureza da aeronave. Pois na maioria das simulagdes os disparos mostraram-se com maior disperséo nesta dire¢do. Esta
maior dispersdo na direcdo horizontal pode estar relacionada ao fato de ndo haver um elemento de mola para restringir o
movimento nesta diregdo. Este aspecto tende a necessidade de uma futura implementacdo no dispositivo para o
amortecimento na dire¢éo horizontal.
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Abstract. In several situations involving defense or public safety actions, shooters must operate weapons while on board
helicopter, subject to mechanical vibrations. This is the case, for example, of operations carried out from helicopters with
sniper rifles. These weapons take one shot at a time so as not to have a burst regime. Under these conditions, shooting
accuracy tends to be compromised by vibrations transmitted from the aircraft to the weapon through the shooter's body
or support devices. In this context, the present study deals with the development of a dynamic modeling procedure for a
system composed of light weapons, of the repeating rifle type, supported on an articulated support installed on a
rectangular plate. The latter receives, in its supports, multidirectional excitations arising from the vibrating movement of
the aircraft, represented by histories of imposed displacements. The procedure involves two main steps, namely: a)
dynamic modeling of the mechanical system by the finite element method, including the interaction between the weapon
and the shooter's body. This interaction is modeled in a simplified way by a set of linear springs. The model allows to
obtain the history of three-dimensional vibration of the end of the barrel of the weapon, in terms of its position and
velocity; b) external ballistics modeling, considering a simple 3-degrees-of-freedom model, which allows determining
the trajectory of the projectile from the initial conditions obtained in step a). The study begins with the description of the
modeling procedures, followed by the definition of a case study typically found in situations of practical interest. Next,
results of several numerical simulations are presented. In these, the influence of several parameters, such as frequency
and amplitude of vibrations on shooting accuracy, is evaluated. The study carried out provides means for future evaluation
of the effectiveness of damping devices for the purpose of improving shooting accuracy.

Keywords: Weaponry Vibrations, structural dynamics, exterior ballistics.
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