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“Nao sou a favor da guerra, mas para prevenir a querra
nosso exército deve ser muito forte, bem armado,

e pronto para defender a pdtria.”

(Sergey Shoigu)



RESUMO

Neste trabalho, é realizado um estudo de estabilizacdo ativa para sistema de armas
remotamente controlado, montado em viatura de estrutura tubular, com a finalidade de
atuar quando os disparos sao realizados com a viatura parada. A modelagem do sistema
completo, composto pela viatura e pelo sistema de armas (planta do problema estudado
para fins de simulagao), foi realizada no dominio do tempo pelo método dos elementos
finitos, utilizando elementos finitos unidimensionais, com possibilidade de deslocamento de
translacao e rotagdo nos trés eixos espaciais. Para a sintese dos controladores, elaborou-se
um modelo do sistema de armas no dominio da frequéncia, de maneira a se obter uma
funcao de transferéncia de ordem reduzida, possibilitando a aplicacao dos conceitos de
controle classico para a obtengao dos ganhos dos controladores PD e PI. A representagao
em espaco de estados do modelo reduzido foi utilizada para a sintese dos controladores
otimos LQR e LQG. Por fim, foram realizadas simulacoes dindmicas em regimes de tiro
variados, com a finalidade de comparar os desempenhos dos diferentes controladores quanto
a rejeicao de disturbios provenientes dos disparos, a intensidade do sinal de controle e
sensibilidade & variagdo paramétrica da planta (azimute a 0° e a 90°). Embora os sistemas
de armas montados em viaturas geralmente possuam estabilizacao em azimute e elevagao,
no presente trabalho apenas a estabilizacao em elevacao foi analisada. Os resultados
demonstram um melhor desempenho dos controladores classicos quanto ao desvio padrao
da saida controlada (dngulo de elevagao da arma), e menor intensidade de sinal de controle
para os controladores modernos (6timos). Todos os controladores apresentaram baixa
sensibilidade quanto a variagdao de azimute.

Palavras-chave: Estabilizacao de Sistemas de Armas. Controle Cléssico. Controle Mo-
derno. Modelagem Dinamica. Método dos Elementos Finitos. Elementos Finitos Unidi-
mensionais.



ABSTRACT

In this study, an active stabilization analysis is conducted for a remotely controlled weapon
system, mounted in a tubular structure vehicle, whose purpose is to act when the shots are
performed when the vehicle is parked. The complete system model, composed by vehicle
and weapon system (problem plant studied for simulation purposes), was performed in
the time domain by the finite element method, using one-dimensional finite elements, with
the possibility of translational displacement and rotation in the three spatial axes. For
the controller synthesis, a model of the weapon system was elaborated in the frequency
domain, in order to obtain a reduced order transfer function, enabling the application of
the concepts of classical control to obtain the gains of the PD and PI controllers. The
state space representation of the reduced model was used for the synthesis of the optimal
LQR and LQG controllers. Finally, dynamic simulations were performed in varied shooting
regimes, in order to compare the performances of different controllers regarding the rejection
of disturbances from the shots, the intensity of the control signal and the sensitivity to
parametric variation of the plant (azimuth at 0° and 90°). Although the systems of weapons
mounted on vehicles usually have stabilization in azimuth and elevation, in the present
study only the stabilization in elevation was analyzed. The results demonstrate a better
performance of the classical controllers regarding the standard deviation of the controlled
output (weapon elevation angle), and lower intensity of control signal for modern (optimal)
controllers. All controllers showed low sensitivity regarding azimuth variation.

Keywords: Stabilization of Weapons System. Classic Control. Modern Control. Dynamic
Modeling. Finite Element Method. Unidimensional Finite Elements.
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1 INTRODUCAO

Como parte fundamental do sistema de defesa de um palis, as forcas armadas
buscam aprimorar seus equipamentos de maneira a cumprir diversas missoes de natureza
bélica atribuidas a elas. A Figura 1.1 mostra o tridngulo de ferro [1], utilizado para
situar veiculos militares quanto as caracteristicas de mobilidade, protecao e poder de fogo.
Busca-se uma solucao de compromisso entre as trés caracteristicas mostradas, levando-se
em conta a finalidade do veiculo, uma vez que geralmente a melhoria em uma causa piora

de desempenho nas outras.

Poder de Fogo

Protecao Mobilidade

Figura 1.1 — Tridngulo de Ferro [1] (adaptada)

Neste contexto, com a evolugao dos sistemas de locomocao e de eletronica embarcada,
viaturas dotadas de sistema de armamento remotamente controlado (SARC) passaram
a ser amplamente utilizadas. Estes avancos possibilitaram melhorias considerdveis na
conferéncia de protegao (uma vez que nao haveria mais a necessidade de exposicao do
atirador), poder de fogo (pela maior probabilidade de acerto dos disparos proporcionada
pelos componentes eletrénicos de visualizacao e estabiliza¢ao) e mobilidade (possibilidade
de realizar tiros de precisao em movimento, pois o sistema de estabilizagdo compensa as

perturbagoes oriundas dos acidentes do terreno).

Mas em muitas situagoes e missoes, ainda se faz necessario realizar o tiro com o
veiculo parado. Os sistemas de estabilizacao sao projetados para serem utilizados com o
veiculo em movimento, para que possam atenuar os efeitos perturbatorios provenientes
dos acidentes do terreno ou da pista. Esses sistemas podem nao apresentar bom desempe-
nho quando utilizados com o veiculo parado, onde a perturbagao no sistema é causada

principalmente pela for¢a de recuo do armamento. Por isso, costuma-se manter o sistema
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de estabilizacao desligado ao realizar este tipo de tiro.

Sistemas pesados como canhoes e obuseiros autopropulsados utilizados pela artilha-
ria geralmente realizam o tiro parado, tendo parte da forca de recuo do tiro absorvida pelo
sistema de recuo e volta em bateria da arma e parte absorvida diretamente pelo solo por
meio de pernas de apoio. Além disso, possuem baixa cadéncia de tiro (em torno de seis
tiros por minuto). Este tipo de sistema é exemplificado na Figura 1.2 pelo autopropulsado

sérvio cal. 155mm Aleksandar [2].

Figura 1.2 — Arma de artilharia autopropulsada Aleksandar 155mm [2]

Sistemas médios e leves, normalmente utilizados para transporte de pessoal, re-
conhecimento ou combate, geralmente nao possuem pernas de apoio por questoes como
reducao de peso e mobilidade. Para esses casos, um sistema de estabilizacao para o tiro
parado se mostra benéfico, uma vez que atenuaria os efeitos vibratérios decorrentes da

forca de recuo.

1.1 Motivacao

Segundo Visacro [3], no contexto da seguranga nacional, “os préximos combates
serao marcados por engajamento na érbita terrestre, velocidade hipersonica e fogos de
maior alcance, precisao e letalidade”. Viaturas leves dotadas de torres manuais de tiro,
embora possuam grande mobilidade e amplitude visual para realizagdo da pontaria, expoem
o atirador, que geralmente fica com parte do corpo para fora da viatura e sem protecao, a

ataques do inimigo.

Os SARC solucionam o problema da exposicao do atirador, uma vez que ele realiza
a pontaria e tiro remotamente, além de geralmente proporcionarem maior precisao que
sistemas manuais e serem menos sensiveis ao grau de habilidade do operador. Para aumentar
a precisao do tiro e, por consequéncia, propiciar maior eficiéncia e menor probabilidade de

danos colaterais, sistemas de armas deste tipo geralmente sao dotados de controladores
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que atuam no mecanismo de movimentagao do armamento para que ele mantenha sua

posicao estabilizada, mesmo com o veiculo em movimento e sobre terrenos acidentados.

Em testes de tiro realizados no Centro de Avaliagdes do Exército (CAEx) com
viatura média de rodas, parada, dotada de SARC, observou-se que a pontaria apresentava
maior estabilidade e menor tempo de acomodagao apos realizagao do tiro quando o sistema
de estabilizacao do SARC encontrava-se desligado, com os eixos de seus motores elétricos
freados. Isto pode ocorrer pela diferenca entre os padroes vibracionais da viatura em
movimento, sujeita principalmente a perturbacoes provenientes do solo, e da viatura
parada, sujeita principalmente a perturbacoes provenientes do recuo do armamento, ja que
os sistemas de estabilizagao dos SARC geralmente sao projetados com base em perturbacoes

do primeiro tipo, podendo, por isso, nao apresentar bom desempenho para as do segundo.

Somando-se aos fatores ja apresentados, observa-se na literatura cientifica sobre
controle e estabilizacao de SARC a prevaléncia de estudos voltados a veiculo de estrutura
rigida, com chassi do tipo monobloco, geralmente dotados de armamento pesado e médio.
Possivelmente, esta prevaléncia se deve ao fato destes tipos de composic¢oes terem sido as
mais comuns na histéria recente dos equipamentos bélicos. Mas tem-se tornado cada vez
mais comum e importante, no perfil de guerra assimétrica do mundo atual, a utilizacao de
veiculos leves dotados de SARC.

Sistemas aéreos remotamente pilotados (SARP) dotados de SARC ja sdo uma
realidade, assim como veiculos aéreos nao tripulados (VANT) auténomos dotados de
armamento, como o Blowfish A3, produzido pela empresa chinesa Zhuhai Ziyan UAV
e comercializado para o oriente médio [4]. Veiculos terrestres nao tripulados (VINT)
dotados de armamento estabilizado, assim como os VANT, ji compdem o arsenal das
forgas armadas de alguns paises, como o Foster-Miller Talon (Figura 1.3a), cujas opgoes
de armamento incluem as metralhadoras M240 (7,62mm), M249 (5,56mm), .50" (12,7mm)
e langador de granada 40mm [5]. Na mesma categoria, as empresas Aselsan e Katmerciler

estao desenvolvendo o Small Tank (Figura 1.3b) [6], a ser entregue ao exército turco.

Talon [] (b) Small Tank [6]

Figura 1.3 — Veiculos terrestres nao tripulados dotados de armamento estabilizado



Capitulo 1. Introdugdo 29

No Brasil, existem estudos sobre a utilizacao de VANTs para atividades de medidas
de apoio de guerra eletronica (MAGE) [7] e de inteligéncia militar [8], além da perspectiva
de criagao de um grupo de pesquisas em VANT e VI'NT no Centro Tecnolégico do Exército
(CTEx). Adicionalmente, como parte integrante da nova familia de blindados de rodas [9],
em novembro de 2019 foi assinado o contrato de aquisi¢do da viatura blindada multitarefa
leve sobre rodas (VBMT-LSR) [10], que ja compoe o arsenal de outros paises como a versao
LMV Lynx 4x4 [11], dotado de SARC, mostrada na Figura 1.4a. H4 previsao de que em
breve a referida viatura, dotada do SARC nacional reparo de metralhadora automatizado
X (REMAX) (Figura 1.4b), também componha o arsenal terrestre nacional, conforme

divulgagao da realizacao, em abril de 2020, de testes de engenharia e de integracgao [12].

(a) LMV Lynz 4z [11] (b) VBMT-LSR Jx4 [12] "

Figura 1.4 — Viaturas Iveco 4x4 dotadas de SARC

Sistemas de armas também sao amplamente utilizados em viaturas leves de chassi
tubular, como a do modelo de planta adotado neste trabalho. A Figura 1.5a [13] apre-
senta o Chenowth desert patrol vehicle (DPV), utilizado por forgas especiais dos Estados
Unidas e do Reino Unido [14], e a Figura 1.5b apresenta a viatura leve de emprego geral
aerotransportéavel (VLEGA) Chivunk, utilizada pelas forgas de agao rapida do Exército
Brasileiro [15].

(a) Chenowth DPV [13] (b) VLEGA Chivunk [15]

Figura 1.5 — Viaturas leves de chassi tubular com reparo para metralhadora
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Projetos e produtos de defesa (PRODE) como os apresentados anteriormente, bem
como as demais tecnologias do Exército Brasileiro que envolvem SARC como a torre
operada Remotamente e estabilizada para canhdo 30mm (TORC30) e 0 REMAX podem
se beneficiar dos conhecimentos adquiridos no estudo proposto deste trabalho, bem como
processos de absor¢ao de conhecimento e transferéncia de tecnologia envolvendo controle e

estabilizagao.

1.2 Objetivo e escopo

Este trabalho tem como objetivo simular a dindmica de uma viatura leve de chassi
tubular, dotada de SARC, parada, durante a realizacdo de diferentes regimes de tiro. Com
base nos resultados obtidos da referida simulacao, pretende-se sintetizar controladores por
técnicas de controle cldssico (no dominio da frequéncia) e moderno (no dominio do tempo)
de maneira a estabilizar em elevagao a posi¢ao do armamento durante a realizagao dos

tiros.

Embora haja a possibilidade de controle em azimute (Az) e elevagao (El) para
os sistemas de armas, nas simulacoes deste trabalho sera analisado apenas o controle
de elevagao. Busca-se com a escolha de uma viatura leve de chassi tubular tornar mais
perceptiveis os efeitos das oscilagoes do sistema ocasionadas pelos disparos. A fim de se
obter um sistema linear e representativo para o nivel de oscilagoes angulares esperadas
(em torno de no maximo mais ou menos cinco graus), o chassi ¢ o SARC foram modelados
pelo método dos elementos finitos (MEF), utilizando elementos finitos unidimensionais
(EFU), com armamento compativel ao tamanho e flexibilidade do sistema, metralhadora
cal. .50"(12,7mm).

Por se tratar de tiro com viatura parada, fatores relevantes do estudo da dinamica
durante a movimentacao do veiculo nao foram considerados para a modelagem da estrutura,
em especial para a dinamica dos pneus. Na modelagem do presente trabalho, os pneus
assumem carater estatico e estrutural, sendo consideradas suas caracteristicas de rigidez e

amortecimento.

Quanto a implementagao computacional, optou-se por desenvolver o codigo da
simulagdo em vez de utilizar algum pacote comercial de estruturas flexiveis, por esta
abordagem possibilitar que o Exército estude este tipo de problema sem ter de adquirir
os pacotes comerciais, que sao de alto custo e geralmente exigem maior capacidade de

processamento dos computadores.

Outra vantagem de se desenvolver codigo computacional préprio para as simulagoes
pelo MEF é a possibilidade de incluir no modelo outros componentes como armamento,
motor elétrico, suspensao, pneus e controlador, todos necessarios para a simulagao proposta

neste trabalho e que nao podem ser incluidos na maior parte dos pacotes comerciais
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disponiveis. Por fim, esses softwares sdo “caixas-pretas”, assim nao é possivel saber se

todos os aspectos importantes na modelagem sao considerados.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

A presente revisao bibliografica visa analisar, coletar informagdes e mostrar o estado
do conhecimento atual nas areas de interesse para o desenvolvimento do estudo proposto.
As referidas areas de interesse sdo constituidas pela modelagem da dinamica veicular,
modelagem de SARC, técnicas de controle e estabilizacao de SARC e forgas provenientes

do sistema de recuo transmitidas a viatura durante o tiro.

Em Fernandes et al. [16] foi feita uma revisao bibliografica dos artigos publicados
na area de estabilizacao de torres, com foco na anélise da modelagem dindmica do sistema
e nas técnicas de controle utilizadas. Os trabalhos abordados na referida revisao foram

classificados em trés categorias:

- modelos de torre isolada;
- baseados em bancos de testes; e

- modelos de torre e veiculo acoplados.

Na analise dos autores, esta ultima categoria se mostrou mais versatil, pois possibilita
realizar simulagoes incluindo componentes nao lineares e incertezas, embora leve a um
aumento de complexidade nos modelos matematicos. Além disso, modelos de torre isolada
necessitam de dados de vibracgao do veiculo para cada configuracao de simulacao, e trabalhos
em banco de testes necessitam do banco de testes em si, além de estarem sujeitos as

limitagoes de capacidade do banco na geracao de perturbagoes.

No trabalho em questao, ressalta-se que apds o primeiro disparo do armamento
empregado na torre, a dinamica do veiculo é influenciada pelos esforgos provenientes do
mecanismo de funcionamento da arma. A precisdo do sistema também é influenciada pela
deformacao no cano ou tubo do armamento gerada pelo disparo. Por conta desses fatores
e, buscando simplificar a analise dinamica do sistema, a maioria das publicagoes na area

sdo referentes ao primeiro disparo.

Outro aspecto importante analisado nesta referéncia é a comparagao entre o desem-
penho dos controladores cldssicos, como o proporcional integral derivativo (PID), e dos
controladores modernos como os robustos e os baseados em reguladores. Os controladores
classicos, embora sejam, geralmente, de ordem menor e de implementacao mais simples,
apresentam degradacao no desempenho mais acentuada quando se considera as incertezas

paramétricas e as nao linearidades no modelo do sistema.

Em Davidov [17] sdo apresentados tépicos selecionados de projeto, metodologia e

sintese para controladores de sistemas de armas com acionamento elétrico. O contetido
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apresentado possui relevancia e comprovagao pratica, pois é baseado na experiéncia
acumulada em projetos de uma empresa atuante mundialmente na area de torres de
combate (Elbit Computers Ltd.).

Os toépicos apresentados sao considerados pelo autor como elementos bésicos
na construcao de sistemas de combate almejando dois objetivos principais: obter alta
precisao na posicao inercial do armamento, mesmo diante de distirbios provenientes das
irregularidades do terreno com o veiculo em movimento; e possibilitar que o sistema
de armas seja controlado remotamente atendendo a requisitos de velocidades lentas de
deslocamento, mesmo presentes as nao linearidades como atrito, desbalanceamento e
distirbios provenientes do solo com o veiculo em movimento. O trabalho apresenta dados
de medicao direta em sistemas reais, tanto no dominio da frequéncia como no dominio do
tempo, e os comparam com os resultados obtidos pela simulagao proveniente da modelagem,

constatando sua correspondéncia.

O trabalho de Jakati et al. [18] focou no desenvolvimento do modelo matematico e
na simulagdo da dindmica de uma torre de combate integrada em viatura. A estrutura do
veiculo foi modelada como meio carro e a torre com trés graus de liberdade (da dindmica
rotacional do motor de acionamento, da culatra e da boca do tubo). Como técnicas de
controle, foram utilizadas a PID, linear quadratic requlator (LQR) e backstepping. Os
comparativos entre as caracteristicas de desempenho dos diferentes métodos foram feitos
com base em simulagao sobre condigoes de terreno padronizadas, da pista Aberdeen Proving
Ground (APG), e em velocidades especificas de deslocamento do veiculo. O trabalho se
propos a ser um framework de referéncia para a implementacao de estratégias alternativas

de controle para a estabilizacdo de sistemas de armas embarcados em viatura.

O estudo de Shukla [19] focou no desenvolvimento de um sistema de controle que
contempla as dindmicas de azimute e de elevagao da torre integrada a um veiculo sobre
lagartas. Inicialmente, foi desenvolvido um modelo considerando somente a elevacao da
torre, com cinco graus de liberdade. Depois de incluida a dindmica de azimute e da viatura,

chegou-se a um modelo com 17 graus de liberdade.

O modelo foi simulado no software SIMULINK®, considerando uma velocidade de
deslocamento do veiculo de 25 km/h e de 45 km/h sobre a pista APG e depois validado
no software ADAMS®. Com isso, o trabalho se propds a prover uma plataforma para
a implementacao do método de controle desejado para a estabilizacao do sistema de
armas, ressaltando-se que caracteristicas praticas como as forcas de recuo, dindmica de
funcionamento e os efeitos balisticos da arma podem ser incluidos no modelo matematico

a fim de aperfeicoa-lo.

Fernandes [20] desenvolveu em seu trabalho trés controladores para sistema de
armas embarcado em viatura, um PID, com parametros ajustados por otimizacgao pelo

método particle swarm optimization (PSO), um p de 2% ordem e um p de 5* ordem
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(construidos pela técnica de sintese por otimizacao nao suave). Nas simulagoes foram
consideras as incertezas paramétricas, a folga e a flexibilidade no acoplamento entre o
canhao e o motor que o move. O desempenho dos controladores foi verificado por meio
de um modelo de meio-carro com sistema de armas acoplado, com perturbagoes de base
referentes a um veiculo trafegando a 30 km/h pela pista RRC-9 do Campo de Provas de
Abeerden (APG).

Dos resultados obtidos, concluiu-se que os controladores p apresentaram melhor
desempenho quanto ao acompanhamento de entradas de referéncia, a rejeicao das per-
turbagoes de base, a rejeicao aos efeitos das variagoes paramétricas, nao linearidade do
sistema, folga e flexibilidade no acoplamento. Concluiu-se também que os controladores p
apresentam oscilagao de grande frequéncia no sinal de controle, fato que nao ocorre com o
controlador PID.

No campo de modelagem da dindmica veicular, Guedes [21] propoe uma anélise
modular por meio da técnica dos grafos de ligacdo para o sistema veiculo e o subsistema
de armas instalado no veiculo. Essa sistematica permite que a analise dos subsistemas
do veiculo e do subsistema de armas sejam feitas isoladamente e, posteriormente, em
conjunto. No estudo em questao, somente a dindmica vertical foi verificada. O armamento
utilizado foi a metralhadora Browning .50” (12,7mm), sendo a forga por ocasiao do disparo,

transmitida para a viatura, estimada com base em sua curva de pressao obtida.

Em Silva e Trigueiro [22] sdo apresentadas abordagens distintas de modelagem para
um veiculo utilizando o MEF no software ANSYS®. No trabalho em questao, o sistema
modelado é composto por passageiros e veiculo (dnibus). Os passageiros sao modelados
como massa-mola-amortecedor e para o veiculo sao feitas modelagens distintas, utilizando
elementos finitos de tipos diferentes (chassi com elementos finitos do tipo grelha e com

elementos finitos sélidos, mostrados nas Figuras 2.1a e 2.1b respectivamente).
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Figura 2.1 — Elementos finitos grelha e sélido [22]

O trabalho de Leitao e Pires [23] teve como finalidade projetar o chassi tubular, a
suspensao dianteira e o sistema de dire¢ao de um veiculo off-road monotripulado (VOM)

com base no regulamento da competicdo Baja SAE BRASIL [24]. Com isso, esse trabalho
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torna-se uma referéncia importante para a modelagem proposta do chassi tubular e
suspensao para a presente dissertagao, pois os veiculos utilizados em ambos os trabalhos

sao similares, tendo sido adotados os parametros do projeto como valores de referéncia.

O livro de Jazar [25] é uma referéncia conhecida no campo de dindmica veicular.
Um de seus capitulos trata da dindmica dos pneus, assunto de relevancia para a modelagem

dos pneus realizada neste trabalho.

Outra técnica empregada para se obter um modelo da planta do sistema viatura
torre é por identificagdo. Em Sousa [26] é apresentada uma abordagem de identificagao
de sistemas utilizando a metodologia N2CACGO. Com esta metodologia, a funcao de
transferéncia de sistemas dinamicos é determinada de forma analitica por meio de resposta
em frequéncia. No trabalho em questao, apos a identificacdo e obtencao do modelo linear
da planta, é proposta uma metodologia para a realizacao da sintese de controle para
a estabilizagdo do REMAX utilizando controlador proporcional integral (PI), com suas

constantes ajustadas pelo algoritmo de PSO.

O trabalho de Michelon [27] avaliou a deflexdo vertical e as oscilagdes de um tubo
de armamento durante o disparo, fendmenos estes que interferem diretamente na precisao
do tiro. O tubo foi modelado como uma estrutura flexivel, sujeita a carga moével, com
elementos finitos unidimensionais em sua discretizacao. Com o objetivo de atenuar as
vibragoes no tubo decorrentes do disparo, foi proposta a inclus@o de um absorvedor passivo
de vibragoes, com parametros obtidos por meio de otimizagao, que conseguiu reduzir a
amplitude das oscilagbes em cerca de 46% nas simulagoes realizadas (em determinadas

condigdes).

A publicagao de Druener e Luyten [28] discorreu sobre algumas das caracteristicas
da estabilizacao de armas em veiculos sobre rodas. No topico sobre problemas especificos
no emprego de metralhadoras, foi relatado que por conta da cadéncia de tiros, as forcas de
reacao possuem partes significativas de alta dindmica. Os distturbios causados pelo recuo
da arma, oscilacao do cano e diferentes massas que se movem podem gerar torques com
frequéncias localizadas no limite da amplitude de banda do sistema de estabilizacao de

armas. Esse fato limita a possibilidade de as malhas de controle anularem estes distirbios.

No estudo de um sistema de acompanhamento de alvos realizado por Gruzman [29]
adotou-se um modelo com corpos rigidos conectados entre si por meio de eixos flexiveis

(com rigidez e amortecimento estrutural), onde foram consideradas:

folgas nos redutores;

€ITOS NOS SENSOres;

atritos viscoso e seco;

limites de saturagao para as tensoes e correntes nas armaduras dos motores;
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- atrasos de tempo nos dados obtidos pelos sensores; e

- atrasos de tempo na atualizacdo dos sinais de controle.

Muitas dessas nao linearidades também se encontram nos sistemas de armas, fazendo com

que esta referéncia seja relevante para o estudo proposto da presente dissertacao.

Em Ades [30] é realizado um estudo na area de controle robusto paramétrico, com
base na sintese parameter robust control by bayesian identification (PRCBI). Esse tipo de
controle trata dos erros de modelagem considerados como perturbacoes estruturadas, como
as alteragoes de valores nominais da planta utilizada. Esta sintese é formulada no espaco
de estados e é mais indicada as incertezas estruturadas, diferente das técnicas no dominio
da frequéncia, como a linear quadratic gaussian — loop transfer recovery (LQG/LTR) e
sintese H.., mais bem adaptadas as incertezas nao estruturadas (retardos, modos de alta
frequéncia nao considerados, dindmicas ndo modeladas, entre outras). O autor desenvolveu
um controlador que levou em conta uma solu¢ao de compromisso entre a robustez em

estabilidade e em desempenho por meio da aplicacao de técnicas de otimizagao.

Da revisao bibliografica realizada sobre o projeto de controladores para a esta-
bilizacao de sistema de armas, observou-se uma lacuna de trabalhos realizados para a
estabilizacao ativa de SARC montado em viatura com a finalidade de atuar quando os
disparos sao feitos com a viatura parada, uma vez que as simulagoes realizadas geralmente
baseiam-se na viatura se movendo em velocidade controlada, com distirbios do solo gerados
por obstéaculos padronizados (pista APG). Além disso, a grande maioria dos estudos na
area levam em conta a estabilizacao e eficacia somente do primeiro tiro, desconsiderando
nos modelos as vibragoes causadas pela dindmica de funcionamento do armamento ao
longo de disparos consecutivos. Com isso, o estudo proposto no presente trabalho objetiva

contribuir para o preenchimento da lacuna observada nesta area de pesquisa.
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3 FUNDAMENTACAO TEORICA

Para a modelagem dindmica (pelo MEF utilizando EFU) do sistema composto pela
viatura e SARC (a planta do problema estudado no presente trabalho), faz-se necesséaria
uma revisao tedrica sobre MEF e EFU, bem como das técnicas de controle empregadas
(conceitos de controle classico para controladores do tipo PID e de controle moderno para
os do tipo LQR e LQG) para a estabilizacao do tiro com o veiculo parado. O presente
capitulo apresenta a fundamentacgao teodrica utilizada na modelagem do sistema, sintese

dos controladores, simulacao e geragao dos resultados apresentados no trabalho em tela.

3.1 Modelagem de estruturas pelo MEF utilizando EFU

Com o intuito de considerar os efeitos de flexibilidade estrutural do sistema, por
método computacional numérico, a estrutura formada pelo chassi e SARC é modelada
utilizando EFU pelo MEF. Os modelos discretizados para os EFU podem ser obtidos
conforme metodologia abordada em Rao [31] e Craig [32], sintetizada e apresentada de
maneira didatica e exemplificada em Gruzman [33]. Para o desenvolvimento deste trabalho,
todos os EFU sao compostos por dois nds, um em cada extremidade do elemento. A seguir

é apresentado o desenvolvimento da metodologia utilizada.

H& quatro EFU basicos, definidos de acordo com o tipo de deslocamento possivel
nos noés que os compoem. Ha também o elemento espacial (ES), que permite todos os
deslocamentos possiveis dos quatro elementos basicos. O Quadro 3.1 apresenta os tipos de
deslocamento possiveis e a quantidade de graus de liberdade (GL) para cada elemento.
A Figura 3.1 ilustra os EFU basicos e a Figura 3.2 mostra o elemento espacial com seus

respectivos sistemas de coordenadas e deslocamentos possiveis.
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Figura 3.1 — EFU bdsicos [33] (adaptada)
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Quadro 3.1 — Tipos de elementos finitos unidimensionais

Elemento Deslocamentos possiveis GL
Barra colinear ao seu eixo longitudinal x 2
Eixo rotacional em torno do seu eixo longitudinal x 2

transversal ao seu eixo longitudinal z, no sentido
Viga Plana Vertical de seu eixo vertical y e rotacional em torno do seu | 4
eixo transversal horizontal z

transversal ao seu eixo longitudinal x, no sentido
Viga Plana Horizontal | do seu eixo horizontal z e rotacional em torno de | 4
seu eixo transversal vertical y

colinear ao seu eixo longitudinal x, transversal ao
seu eixo longitudinal x, no sentido do seu eixo 19
horizontal z e vertical y e rotacional em torno de
seus eixos x, Yy € 2

Espacial

Figura 3.2 — Elemento espacial [33] (adaptada)

Na modelagem de um sistema, os deslocamentos dos nés w;(t) em fun¢ao do tempo
t, onde ¢ vai de 1 ao nimero de graus de liberdade do sistema, sao provenientes de esforgos
que agem sobre ele. O conjunto dos deslocamentos possiveis u;(t) dos nés do sistema é
representado pelo vetor u(t), chamado de vetor de deslocamentos dos nés. Para que se
possa calcular esses deslocamentos, levando-se em conta as propriedades mecanicas da
estrutura, ¢ necessario antes calcular as matrizes de rigidez, de massa e de amortecimento
da estrutura, representadas por [K]|, [M] e [C] respectivamente, além de definir o vetor de
forgas e torques externos f(t) que age sobre a estrutura. Obtém-se u(t) pela resolucao da
Eq. 3.1

[MTa(t) + [Cla(t) + [Ku(t) = £(2) (3.1)

As propriedades dimensionais e mecanicas do material necessarias para o calculo
das matrizes de rigidez e de massa, bem como suas unidades de medida de acordo com o

sistema internacional de unidades (SI) [34], sdo apresentadas no Quadro 3.2.
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Quadro 3.2 — Propriedades dimensionais e mecénicas para o célculo de [K]| e [M]

Simbolo Significado (unidade de medida)
Eg Médulo de elasticidade do elemento (Pa)
Gg Médulo de elasticidade transversal do elemento (Pa)
ePg Espessura da parede do elemento (m)
Deg Diametro externo do elemento (m)
Dig Diametro interno do elemento (m)
Ag Area da secdo transversal do elemento (m?)
Ig Momento de inércia da segio transversal do elemento (m?)
JE Momento polar de inércia da segao transversal do elemento (m?)
Lg Comprimento do elemento (m)
PE Momento de inércia da segao transversal do elemento (kg/m?)

3.1.1 Obtencao das matrizes de rigidez e de massa para os elementos

Calcula-se as matrizes de rigidez e de massa para os elementos basicos conforme as
Eq. 3.2 e 3.3 para o elemento de barra (EB), 3.4 e 3.5 para o elemento de eixo (EE), 3.6

e 3.7 para o elemento de viga plana vertical (EVV) e 3.8 e 3.9 para o elemento de viga
plana horizontal (EVH).

(Klgp = Ef}?E 1 1]

-1 1
- et |
(Kpe = GZE.;E _11 11]
(M]pe =

(3.2)

(3.4)

(3.5)
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12 6Lgp —12 6Lg

[Kpvy 73 (3.6)
E |12 —6Lp 12 —6Lg
6Lp 2L% —6Lp 4L%
156 22L g 54 —13Lg
2 2
54 13Lg 156 —22LE
~13Lp —3L% —22Lp 4L%
12 —6Lrp —12 —6Lpg
[Klpvu = LE;),E (3.8)
E | 12 6Lp 12 6Lg
_—6LE QL% 6L g 4[/?E |
156 —22Lp 54  13Lg
ApLp |—22Lp  AL%,  —13Lp —3L3
(M) gy = PELEZE " v (3.9)

420 54 —13Lp 156  922Lp

| 13Lp  —3L% 22Lp AL}

O conjunto dos deslocamentos possiveis u;,(t) dos né6s de um EFU E; em que i
varia de 1 ao nimero de graus de liberdade do elemento E, é representado pelo vetor ug(t),
chamado de vetor de deslocamentos dos nds do elemento E. Os vetores de deslocamentos
dos elementos basicos (EB, EE, EVV e EVH) podem ser obtidos fazendo-se a correlagao
entre o vetor de deslocamentos dos nés do ES, ugg(t), com os deslocamentos possiveis
de cada elemento basico. Esta correlacado pode ser realizada utilizando as matrizes de
correlagao de deslocamentos g[T]4, que realizam a correlagdo dos deslocamentos de um
sistema A com os de um sistema B. Sendo assim, para se obter o vetor de deslocamentos
dos nés do EB a partir de ugg(t), conforme correlagao dos deslocamentos apresentados

nas Figuras 3.1a e 3.2, realiza-se as operacoes conforme mostrado nas Eq. 3.10 e 3.11.

uEB(t) = EB[T]ESuEg(t) (310)
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iy, (1) 10000000000 0] |ug,lt

(3.11)

U,y ()] {00 000010000 0] |uml

Portanto, a matriz de correlagao de deslocamentos gp[T|gs é dada por (Eq. 3.12):

100000000000 1 1 01k O1xg
g5TEs = = |- (3.12)

0000O0OO0OT1O0O0OO0OO0O O1x1 1 1 0ixs

Analogamente, repetindo-se o processo para os demais elementos basicos, obtém-se
as matrizes de correlacao de deslocamentos gg|T|gs, pvv|T|es € pvu|[T)Es, apresentadas

respectivamente pelas Eq. 3.13, 3.14 e 3.15.

O1x3 1 018
relT s = R (3.13)
I O1x9 111 01x2
0 11,0410
,,,,, SISt
O1x5 1, O1x6
pvv|T]es = |--- -~ S (3.14)
O1x7 111 O1x4
,,,,, SR
01x10: 0, 1
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O1x2 1 1 01y
,,,,, LoD
Orxs 1 11 Oyr
pva[Tlps = |- -~ - - o (3.15)
Oixg 1110143
77777 ‘747777
01><10:1: 0

De posse das matrizes de correlagdo de deslocamentos para cada elemento basico
em relacao ao elemento espacial, bem como suas respectivas matrizes de rigidez e de massa
[K|g e [M]g, pode-se obter as matrizes de rigidez e de massa para o elemento espacial
[K|gs e [M]gs escrevendo as matrizes [K|g e [M]g no sistema espacial, representadas por
ES|K]p e PS|M] respectivamente, e entdo somando as de cada tipo para cada elemento
basico. As Eq. 3.16 e 3.17 escrevem as matrizes de rigidez e de massa dos elementos E no
sistema espacial e as Eq. 3.18 e 3.19 calculam as matrizes [K|gs e [M]gg, onde denota-se

nm como o elemento da linha n e coluna m da matriz [A] e [A]” como a transposta de
[A].

PS[K)p = plThs [Kle 6lT)Es (3.16)

PSIM)g = plT|gs Mg e[T)es (3.17)

(Klps = ES[K]EB + ES[K]EE + ES[K]EVV + ES[K]EVH
= ES[A] + B5(B] + F5[C] + PS(D)

a1, O 0 0 0 0 a2 O 0 0 0 0 7
0 c11 O 0 0 ci2 0 c13 O 0 0 ci1,4
0 0 dig 0 dio O 0 0 di,z3 0 diga O
0 0 0 b1 O 0 0 0 0 b2 O 0
0 0 dop 0 doo2 O 0 0 dog 0 doga O (3.18)
0 c21 O 0 0 c22 0 c23 O 0 0 co4
- a1 O 0 0 0 0 agz2 O 0 0 0 0
0 c310 O 0 0 c32 0 c33 O 0 0 c34
0 0 d3zqn 0 dzo2 O 0 0 d33 0 d3za O
0 0 0 b1 0 0 0 0 bao O 0
0 0 daqr 0 dgo O 0 0 daz 0 dga O
| 0 c41 O 0 0 c42 0 cq43 O 0 0O caq4
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(M|gs = ES[M]EB + ES[M}EE + B8 Mgvy + ES[M]EVH

— ES[E] 4 ES[F] 4+ ES[G] + ES[]]]
re11 O 0 0 0 0 e12 O 0 0 0 0 7
0 g1i0 0 O O g12 0 g13 0 O O g1,4
0 0 hi1 O hig O 0 0 hiz O hia O
0 0 O fiu 0 0O O O O fi2 O O
0 0 }?,271 0 ]1,2,2 0 0 0 ]’7,2’3 0 }?,274 0 (3.19)
B 0 g2 0 0 0 g22 0 g23 0 0 0 g24
- €21 0 0 0 0 0 €22 0 0 0 0 0
0 g31n 0 O 0 g32 0 g33 0 O O g3a4
0 0 hz1 O hzo O 0 0 hzz 0 hza O
0 0 0 fa21 0 0O O 0 fo22 O 0
0 0 hga1 O hgo O 0 0 hgs 0 hgqa O
L 0 g410 0 0 O g42 0 g43 0 O O g4,4

3.1.2 Obtencao das matrizes de correlacdo de deslocamentos

As matrizes de correlagdo g[T|g para sistemas simples com relativamente poucos
EFU podem ser definidas de maneira individual para cada elemento por simples observacgao.
Porém, no caso de sistemas mais complexos e/ou com muitos EFU, o processo manual
de definigdo das matrizes g[T|g se mostra consideravelmente trabalhoso, sujeito a erros e
demoradas revisoes do cdédigo computacional no caso de modificagdo ou atualizacao de

elementos que compoem o sistema.

Em consequéncia, foi desenvolvido um algoritmo de maneira a automatizar a
definicao das matrizes de correlagdo tomando como entrada as matrizes denominadas
[nos| e [elementos], inspiradas na descri¢gdo sumadria do resumo de Lima e Gongalves [35].
As linhas da matriz [nos] sdo formadas pelas coordenadas espaciais de cada um dos n
nos do sistema, conforme mostrado pela Eq. 3.20, e as linhas da matriz [elementos| sao
formadas pelos indices nig; e nfg; dos nods inicial e final de cada um dos m elementos Ei

que compoem o sistema conforme mostrado pela Eq. 3.21.

N17” N1, N1, NI,

N2” N2, N2, N3,
[nos| =1 | =] . . (3.20)

Nn” Nn, Nn, Nn,
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nig  nfe

ni nf
[elementos] = e e (3.21)

_niEm nfEm_

Com base nas coordenadas espaciais NIg; e NFg; dos nos inicial e final nig; e
nfgi de cada EFU (Ei), é possivel determinar o vetor unitario e;,,, que possui diregao e
sentido do eixo xp do referencial do elemento Ei representado no referencial global, por
meio da Eq. 3.22.

_ T NFp—NIg
B [Ger e Clep] T INFp — NIg|

e (3.22)

Uma vez calculado e;,, pela Eq. 3.22, partindo-se dos valores de NFg; e Nlg;
e por meio das relagoes geométricas observadas na Figura 3.3, onde e, e; e e3 sao os
vetores unitarios que possuem, respectivamente, direcao e sentido dos eixos x, y € z no
referencial do sistema global, é possivel determinar os valores de e, €3, € €3,. em fungao
de ap; e fr; (em que ey, € e3,, sdo, respectivamente, os vetores unitdrios que possui
direcao e sentido dos eixos yg; e zg; do referencial do elemento Ei, com suas coordenadas

representadas no referencial global) conforme mostrado na Eq. 3.23.

Ressalta-se aqui que os angulos ap; e fg; utilizados neste trabalho ndo sdo os
mesmos que compdem os trés angulos de Euler («, 5 e 7) [36, 37, 38], que definem uma
rotagdo de coordenadas tridimensionais univocamente por trés rotagoes sucessivas (a
primeira, «, em torno do eixo z do sistema inicial, a segunda, [, em torno do eixo z’
do sistema resultante da rotagao em «, e a terceira, v, em torno do eixo z” do sistema

resultante apds a rotagao [3).

Os angulos ag; e fg; utilizados neste trabalho referem-se, respectivamente, aos
angulos de rotacao do sistema de coordenadas em torno do eixo z e em torno do eixo —y
do sistema inicial e podem ser calculados conforme Eq. 3.24 e 3.25. Com isso, busca-se
alinhar o eixo xg com o eixo do EFU e o eixo z” do sistema rotacionado (referencial do
elemento Ei) permanece contido no plano zz do sistema inicial. Caso ey, = €1, = 0,
define-se B = 0, pois neste caso o eixo xg ja estara alinhado com o eixo do EFU, que

coincide com o eixo y (ou —y) do sistema inicial e com isso evita-se a indefini¢do de divisao

0/0 na Eq. 3.25.
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Figura 3.3 — Relacoes geométricas entre os sistemas de coordenadas do sistema e do

elemento E
ey = [lew,]]
€2 = [[€2,]]
€3, = |[es, ]

«p = arcsin

cos i cos B cos a cos Bg

sinag = sin ag

cos ag sin Bg cos ag sin Bg

— sin ag cos Bk —sin ag cos Bg
CoS ap = cos ag

—sin ag sin Bg —sinag sin fg

—sin Bg —sin Bg
0 = 0
| cos B cos Bg
Clyp

= arcsin e;
lle1g]| e

61(EE:eIZE:0_>,8E:0

Clzg §£ 0

€1z
V e1,, #0— g = arctan —=
ele

(3.23)

(3.24)

(3.25)

Conforme teoria apresentada por Cabral [36], a representacao da orientagdo de um

objeto espacial, com um sistema de coordenadas xgpygpzg fixo no referido objeto, pode
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ser descrita de maneira inequivoca em relagdo ao sistema de coordenadas global xyz por

meio da matriz de rotacdo [R]g, formada pelos vetores coluna unitérios e, es, € €3,

E
conforme mostrado na Eq. 3.26. Fazendo-se uso da matriz [R]g, é possivel obter, por meio
da Eq. 3.27, a representacao de um ponto Py das coordenadas no sistema xgygzgp do

elemento E descrita no sistema global zyz (P).

(3.26)

[R]E:{elE €2, €3,

P = [R|zPg (3.27)

Aplicando o conceito de rotagao de coordenadas exposto anteriormente para os
graus de liberdade de cada n6 N do sistema, pode-se utilizar a matriz estendida [R2]g,
definida conforme a Eq. 3.28, onde o operador ® é o produto de Kronecker [39], para
representar os deslocamentos dos graus de liberdade de cada n6 NE do elemento E em
termos das diregdes das coordenadas (e por consequéncia dos deslocamentos) globais uy

conforme Eq. 3.29.

[R2]p = I, ® [R]E (3.28)

uy = [R2]EuNE (329)

Expandindo o raciocinio para todos os nds da estrutura e pela definicdo da matriz
de correlagdo de deslocamentos g[T]q, chega-se a expressdo apresentada pela Eq. 3.30
(onde gN é a quantidade de nés do sistema), que pode ser utilizada para definir as matrizes

de correlagao de deslocamentos para todos os ES que compdem o sistema.

n n
[N] _ | 1,qN ’
Na1 N2 gN
tal que

(4,7) # (L,nig) A (3,7) # (2,nfr) = ni; =0
e[Tle = [N] ® [R2]}

3.1.3 Obtencao das matrizes de rigidez e de massa do sistema

Uma vez calculadas as matrizes de rigidez e de massa para cada elemento que
compoe a estrutura, deve-se converter essas matrizes do sistema de coordenadas do elemento

para o sistema de coordenadas global, para entao somé-las e obter as matrizes de rigidez
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e de massa do sistema ([K] e [M] respectivamente). Esta conversao e posterior soma é
feita pelo mesmo método utilizado na Se¢ao 3.1.1 para se obter as matrizes do elemento
espacial [K]gg e [M]gs a partir das matrizes [K|g e [M]g dos elementos bésicos conforme
Eq. de 3.16 a 3.19. As Eq. 3.33 e 3.34 calculam as matrizes [K] e [M] a partir das matrizes
[Klgi e “IM]g; (Eq. 3.31 e 3.32) dos elementos Ei que compdem a estrutura, onde i
varia de 1 ao nimero de elementos n do sistema. As matrizes g;[T|q, obtidas pela Eq. 3.30,

realizam a transformagcao das coordenadas globais (do sistema) para as do elemento Ei.

“IK]pi = mill)G K] milT)a (3.31)
“[Mlpi = glT16 [M]pi milT)e (3.32)
(K] = i “IK]gi (3.33)
M) =Y S (M (3.34)

=1
3.1.4 Obtencao da matriz de amortecimento pelo método de Rayleigh

Uma das maneiras de se calcular o efeito de amortecimento da estrutura é considerar,
por simplicidade, que a matriz de amortecimento pode ser expressa como uma combinag¢ao
linear das matrizes de rigidez e de massa da estrutura [31]. Conforme Bathe [40], assumindo
que numericamente ¢ mais efetivo, quando conhecidos os fatores de amortecimento &;
(relacionados aos modos de vibragdo i), usar integracao direta passo a passo conforme
a combinacao estabelecida pela Eq. 3.35. As constantes de proporcionalidade a¢ e ¢
utilizadas na Eq. 3.35 sao determinadas pela Eq. 3.36. Resolvendo o sistema de equacoes
obtido quando se considera os dois primeiros modos de vibragao na Eq. 3.36, obtém-se as

Eq. 3.37 e 3.38, que calculam os valores de a¢ e ¢ respectivamente [27].

[C] = ac[M] + fc[K] (3.35)

ac + Bowl, = 2wn,&; (3.36)

_ 2wn1wn2 (51("-7712 — 52wn1)
w2, — w2,

(3.37)

ac

2(€2wn - glwn )
Be = w,%;—w,%l : (3.38)
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Define-se como frequéncia angular natural de vibragao w, a frequéncia com que
um sistema oscila por si mesmo, sem estar sujeito a forgas externas, apos ter sofrido um
distirbio inicial. Um sistema com n graus de liberdade possuira n frequéncias angulares
naturais de vibragao, geralmente distintas [31], cada uma associada a um modo de vibracao
do sistema. Se o sistema for irrestrito ou degenerado, isto é, ndo possuir restrigoes de
movimento e puder se mover como um corpo rigido, uma ou mais de suas frequéncias
angulares naturais serao iguais a zero, pois movendo-se como corpo rigido (modo de corpo
rigido), o sistema nao oscila. Em uma estrutura situada no espago, por exemplo, no maximo
seis frequéncias angulares naturais serao iguais a zero, uma para cada modo de corpo
rigido (um de translagao e um de rotagao para cada um dos trés eixos das coordenadas

cartesianas) [31].

O modo de vibracao i do sistema, representado pelo vetor X;, é composto pelas
amplitudes das coordenadas do sistema associadas a * frequéncia angular natural de
vibra¢do wy,, [33]. As frequéncias angulares naturais de um sistema e seus respectivos
modos de vibragao podem ser encontrados resolvendo um problema de autovalor conforme
mostrado na Eq. 3.39. O vetor das frequéncias angulares naturais de vibragao, w,,, com ¢

variando de 1 ao nimero de graus de liberdade do sistema, é representado por w,.
{[K] = w2 [M]}X =0 (3.39)

3.1.5 Nés ligados por molas ou amortecedores

Conforme andlise de elemento finito exposta em Budynas e Nisbett [41] e mostrada
pela Figura 3.4, ao ligar dois nés unidimensionais Ni e Nj, cujos graus de liberdade sao u;
e u; respectivamente, por uma mola linear simples com constante de rigidez k., tem-se a
relagao matricial descrita pela Eq. 3.40, onde f;. e f;. sao as forgas exercidas pelos nés i
e 7 respectivamente no elemento de mola e. O mesmo conceito é empregado para o caso
de nos ligados por amortecedores, que serda empregado ao considerar o atrito viscoso do

sistema na transmissao de torque do eixo do motor para a elevacao da arma.

J
/\/ - J?.e

(e)

=
5
Y
*~

Figura 3.4 — N6s ligados por mola [41]
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fz',e 1 -1 U
=k, (3.40)

fj,e —1 1 Uj

Expandindo o raciocinio apresentado por Budynas e Nisbett [41] para o caso de
nods espaciais (com seis graus de liberdade cada), obtém-se a Eq. 3.41, onde [K]. é o
vetor coluna formado pelas constantes de rigidez relativas a cada direcao global dos graus
de liberdade e d& origem a matriz diagonal [Dk]. (Eq. 3.42), onde o operador o é o
produto de Hadamard [42]. A matriz de rigidez ¢[K]. (Eq. 3.43) esta descrita no sistema
de referéncia do elemento mola (e). Para descrevé-la no sistema global, aplica-se a Eq. 3.44.
Analogamente, obtém-se [Dcl., ¢[C]. e [C]. para os amortecedores conforme mostrado

pelas Eq. 3.45, 3.46 e 3.47 respectivamente.

fie u;
= E[K]e (3.41)
fje u;
[Dk:]e = Igo (11><6 X ke) (342)
1 -1
‘IK]e = {12 ® [Dk]e} ® Is (3.43)
-1 1
[K]e = e[T]ge[K]e E[T]G (3'44)
[Dele = I o (Lixe ® ) (3.45)
1 -1
10 = {]2 ® [Dc]e} ® I (3.46)
-1 1
{C]e - e[T]ge[C]e e[T]G (347)

3.1.6 Funcoes de interpolacao e deslocamento dos elementos basicos

E possivel calcular os deslocamentos em qualquer ponto intermedirio entre dois
nos de um elemento desde que se conhega os deslocamentos nesses nés. Para isso, conforme
descrito em Gruzman [33], utiliza-se as fungoes de interpolagao apresentadas pela Eq. 3.48,

3.49, 3.50 e 3.51 para deslocamentos de elemento de barra, de eixo, de viga plana vertical e
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de viga plana horizontal respectivamente. Para os deslocamentos angulares de elemento de
viga plana vertical e horizontal, utiliza-se as fungoes de interpolagao dadas pelas Eq. 3.52 e
3.53 respectivamente. Além de servir para interpolar deslocamentos nos EFU, as fungdes de

interpolagao também serao usadas no calculo de forgas externas distribuidas (Sec¢ao 3.1.8).

Vigp =1 — %

Vopp = T2 . (3.48)

VEB = {%EB Vopp

— _ TE
leE - Ly

Yopp = T2 (3.49)

E

Ve = [¢1EE szE]T

o =1-3(32) +2(3%)
aovy = Li (32) = 2Le (32) + Lo (72)
Uspy =3 (22) —2(22)’ (3.50)
Vi = —Le (25) +Ls(32)
@/)Evv = levV ¢2Evv w3EVV w4EVV
Vigyy = 1_3(§?>2+2<% 3
Vopvw = Lo (£2) + 2L (£2) — Lo (3)
Vowen =3 (35) —2(22)" (351)
Vipen = Lo (32) = L (32)’
¢EVH = [%EVH 1/’2EVH %EVH ¢4EVH]T
i = =5 (82) + & (32)
dopvy = 1—4(32) +3(5)’
o = 5 (1) = £ (22) (352
oy = =2 (32) +3(22) ,
¢EVV = [dﬁmv ¢2Evv ¢3Evv ¢4Evv}
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diovn =~ (22) + £ ()
¢2EVH:_1+4<$ L

e = 15 (52) = 5 (52) (3.53)
. 2

g =2 (52) = 3(52)

. . . . . T
¢EVH - |:le‘/1{ ¢2EVH w3EVH w4EVH

A partir dos vetores das fungoes de interpolagao e dos vetores dos deslocamentos
dos nés de um dos elementos bésicos, pode-se determinar o deslocamento u,(t) em qualquer
ponto intermediario a no elemento por meio das Eq. 3.54, 3.55, 3.56, 3.57, 3.58 e 3.59 para
os deslocamentos lineares de elemento de barra, de eixo, de viga plana vertical, de viga
plana horizontal e para os deslocamentos angulares de viga plana vertical e horizontal

respectivamente.

Uapy (1) = Vppup(t) (3.54)
Uapp (1) = Vppup(t) (3.55)
Uapyy (1) = Vpyyup(t) (3.56)
Uapy (1) = Vpyun(t) (3.57)
lagyy (1) = Uhyyus(t) (3.58)
gy s (8) = Uy s (t) (3.59)

Com base nas equacoes anteriores e da disposi¢ao dos deslocamentos dos nés do

ES, chega-se a Eq. 3.60, que possibilita interpolar os deslocamentos em um ponto entre
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dois nés de um ES, localizado a uma distancia a = xg da origem desse elemento.

¢1EBU1ES (t) + 77Z}2EB UTgs (t)
leVVUZES (t) + wQEvvu6Es ) + wBEVVUBES (t) + w4EV\/u12ES (t)
¢1EVHu3ES (t) + wQEVHUE)Es ) + 77D3EVHU9ES (t) + 77Z)4EVHU11ES (t)

(t)

) (3.60)
¢1EE‘U4ES< ) + ¢2EEU’10ES (t)

(t)

(t)

Ugpg (t) =
t

7vZJlE\/Hu3Es (t) + ¢2EVHU5ES ) + w?’EVHU’gES (t) + ¢4EVHU11ES (t)

_1/J1EVVu2ES (t) + szVVUGES ) + ¢3EVVU8ES (t) + 7vb‘lEvvqus (t)

3.1.7 Forcas, elementos de massa e elementos de rigidez concentrados em

pontos da estrutura

Conforme descrito em Gruzman [33], quando ha forgas, elementos de rigidez ou
massa concentrados em pontos da estrutura, é recomendado que se discretize o corpo
continuo de forma que esses elementos concentrados coincidam com os nés da estrutura.
Com isso, simplifica-se a modelagem, dispensando a necessidade de se utilizar fung¢oes
de interpolacao, uma vez que esses elementos concentrados sao considerados no modelo
incluindo seus valores nas matrizes f(t), [K] ou [M] diretamente na localizagdo correspon-
dente ao u;(t) em que estao aplicados, conforme exemplificado na Figura 3.5 para trés

estruturas diferentes.

A

u, u

u.
3 il 2

B2 [T E3 [Ea[™ |
NI N2 N3 N4 N5

(a) Forga concentrada

u, . u

|
‘§
L _|
v
i
/
et
\
by
b
!
M
b2
L 3
\
p

Nt Bl oy B2 s B3 NI N2 N3

(b) Rigidez concentrada (c) Massa concentrada
Figura 3.5 — Exemplos de forcas, elementos de rigidez e de massa concentrados [33] (adap-

tada)

Na estrutura da Figura 3.5a sao incluidas as forcas concentradas F;, e F} nos nés

N2 e N4 respectivamente, na estrutura da Figura 3.5b ¢é incluida a mola de rigidez &
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no n6 N3, e na estrutura da Figura 3.5¢ é incluida a massa concentrada m no né N2.
A Eq. 3.61 mostra o vetor de forcas f da estrutura da Figura 3.5a, a Eq. 3.62 mostra a
matriz de rigidez da estrutura da Figura 3.5b e a Eq. 3.63 mostra a matriz de massa da

estrutura da Figura 3.5c.

f=1o0 (3.61)

kll k12 le k14

k21 k22 k23 k24
K] = (3.62)

ka1 ks kss+k ks

k41 k42 k43 k44

mi mio mis
[M] = |m91 Moo +mMm Mo3 (363)
msy masz mass

Para o caso vetorial, considerando o elemento mola (ec) de rigidez k.. fixo ao né
Ni, pode-se obter a matriz de rigidez ““[K].. associada a este elemento mola por meio da
Eq. 3.66, em que [P]; e [Dk].. podem ser calculadas pelas Eq. 3.64 e 3.65 respectivamente.
A matriz [P]; (Eq. 3.64) é utilizada para extrair uma matriz coluna 6 x 1 de uma matriz

coluna n x 1 na posicao dos graus de liberdade de um determinado né Nk.

O mesmo raciocinio se aplica para a inclusao dos vetores de amortecimento e de
massa concentrados em um né Ni, conforme mostrado pelas Eq. 3.67 e 3.68. Para o caso
de um vetor de forgas concentradas de dimensao 6 x 1 agindo no né Ni, f.,(t), pode-se
obter o vetor de forgas concentradas no sistema f.(t) relativo ao vetor f.,(t) ou #/f, . (¢)

por meio da Eq. 3.69 ou 3.70 respectivamente.

[Py, = O6x (6k—6) g | 06 (n—6k) (3.64)

[Dk]ec =Igo (11><6 X kec) (3.65)
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[Klee = [P]} [Dklec [P (3.66)

[Clec = [Pli [De]ec [P); (3.67)

[M]ee = [P]{ [Dm]e. [P); (3.68)

£(t) = [P)T £y, (1) (3.69)

£(6) = [P {[Pi [ [TV (120 ® Per,(D)] (3.70)

3.1.8 Forcas externas distribuidas

O vetor das forgas externas f(t) que age no sistema pode ser desmembrado em dois
vetores, um de forgas concentradas aplicadas sobre os nés da estrutura f.(¢) e outro de

forgas distribuidas f;(t), conforme mostrado pela Eq. 3.71.

£(£) = £.(t) + £4(t) (3.71)

Neste trabalho, o vetor das forgas distribuidas é obtido utilizando a forma consis-
tente, que considera de forma mais préxima da realidade a distribuicao de forgas entre os
nos do sistema, uma vez que faz uso das funcoes de interpolagao do elemento. Conforme
método descrito em Gruzman [33], calcula-se o vetor das forgas em cada né de um deter-
minado elemento E com m graus de liberdade, Ff;,, descrevendo a funcio wy (fungao de
forga distribuida) nas coordenadas de E, Fwy, e aplicando as fungoes de interpolagao para

o elemento 1);,, conforme mostrado na Eq. 3.72.

EfdlE == f(]LE Ewdle'de
EfdQE - f()LE Ewd¢2E'de
(3.72)

L
iy = Jo " Pw0atbmy-drp
T

E _
de - Efd1E EfdQE Efde

Para o caso de um elemento do tipo ES, se a agao de Fw, for na direcio de u;,, ou
uyg,, m = 2 e utiliza-se as fungdes de interpolagao Ygp ou Yrr (Eq. 3.48 ou 3.49), com

vetor de forcas distribuidas resultante “fy,, = [” fa, " fa, J7 ou Pfap, = [P fa, " fano, |"
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respectivamente. Se a agdo de Fwy for na diregdo de uy, ou ug,, m = 4 e utiliza-se
as fungoes de interpolagao ¥ryy (Eq. 3.50), com vetor de forgas distribuidas resultante
gy = [P fas,, P fas, ¥ fas, ¥ far,|"- Expandindo o raciocinio para os demais graus de
liberdade do elemento espacial e considerando o vetor de funcoes de forca distribuida “wy
dado pela Eq. 3.73, onde cada componente representa a fungdo de forca associada a uma

direcao dos graus de liberdade do ES, chega-se na Eq. 3.74.

Pw, = [Ewdl Ewdz Ewd3 Ewd4 Ewd5 Ewd6]T (3.73)

EfdlE = oLE Bwg, 1, -deg

B iy = I3 " Pwa, iy dop + [37F Pwathi,,, dog
Efd3E = J77 Pwgappyy-deg + 7 Pwai gy, -dee
Efany = Jo® Pwathr,, dog

B iy = S0 % Pwagtbopy y-dop + J3F Py, , dig
P fasy = 0" Pwa g,y -drp + J§F Pwgtop,, dop
Efar, = Jo® Pwa, oy, drg (3.74)
B faey = J0® Pwaybspyy -dop + 3 Pwagths ., -dop
B faoy = S0 % Pwaghspyy-dep + JoF Pwits,, , dug
B oy = Jo ¥ Pwabay,-dup

B fany, = J0F Pwa,agy , dog + [P Fwa,ay, - drp

E Lg E Lg E
fdle =J” wd2w4EVV'de + fO o wd6¢4EVV'de
T

E _
de - Efd1E EfdQE T Efdle

A Eq. 3.76 calcula o vetor f;, onde i varia de 1 ao nimero de elementos qF da
estrutura. As matrizes g;[Tc e os vetores f;,, podem ser calculados pelas Eq. 3.30 e
3.75 respectivamente. Caso o vetor “w, esteja descrito em termos de coordenadas do
sistema aplicado no elemento Ej (WdEj)7 ele pode ser convertido para a representacao de

coordenadas dos graus de liberdade do elemento Fj pela Eq. 3.77.

dei = Ei [T]gEzdez (375)
qF

f,=S £, (3.76)
=1

Ede = [ I ; O6x6 :| {E][T]G ([P]Z:iEdeEj + [P],Tl;ijwdEj)} (377)
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3.2 Modelagem dos pneus e suspensoes

Neste trabalho, a modelagem estrutural do veiculo é composta pelo chassi, sus-
pensoes e pneus. Esta secdao apresenta a fundamentacao tedrica para a modelagem das
suspensoes e pneus, uma vez que a modelagem do chassi é feita pelo MEF utilizando EFU
conforme metodologia apresentada na Secao 3.1. A base para o dimensionamento dos
comprimentos e pontos de ancoragem entre as suspensoes e o chassi pode ser adquirida

conforme mostrado nas Figuras 3.6 e 3.7, obtidas do trabalho de Leitao e Pires [23].

Figura 3.6 — Modelo do VOM 2013 [23]

1504

1330
Fall

Figura 3.7 — Vista superior do VOM 2013 (dimensoes em mm) [23]

Os aspectos aqui considerados visam incluir no modelo do sistema viatura-SARC
os efeitos de rigidez e amortecimento transmitidos pelo conjunto de suspensao e pneus,

com o veiculo parado, nao levando em conta fatores da dindmica veicular relevantes para
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o estudo do veiculo em movimento. Em consequéncia, para fins de modelagem, serao
considerados angulo de caster zero, camber zero e cubo das rodas em posicao estatica,
sendo considerados os efeitos verticais de amortecimento e rigidez dos pneus agindo em
série com os das suspensoes e os efeitos transversais e longitudinais agindo em série com
os das suspensoes e diretamente sobre o chassi (transmitidos pelas barras das suspensoes,

consideradas elementos rigidos).

3.2.1 Pneus

Para a consideragao dos efeitos de rigidez dos pneus, é utilizada a abordagem feita
por Jazar [25] para determinagio dos coeficientes com base em suas curvas de rigidez,
conforme mostrado na Figura 3.8, e as deformacoes laterais e longitudinais, conforme
mostrado na Figura 3.9. Os efeitos de amortecimento dos pneus sao definidos de maneira
proporcional a rigidez, considerando o valor de suas constantes como 10% do valor das

respectivas constantes de rigidez, conforme abordagem feita por Guedes [21].
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pd Lateral
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1000

F. [N]
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Deflexao vertical, longitudinal e lateral [mm]

Figura 3.8 — Curvas de rigidez vertical, longitudinal e lateral dos pneus [25]

Ay

Figura 3.9 — Deformagao lateral e longitudinal no pneu [25]

A consideracao do efeito de rigidez e amortecimento dos pneus se da por meio da
inclusao de molas e amortecedores nas diregoes dos trés eixos de translagao do sistema para

cada um dos quatro pneus. A Figura 3.10 mostra a disposi¢cao das molas e amortecedores
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que representam os efeitos de rigidez e amortecimento do pneu e a Tabela 3.1 apresenta os
valores de rigidez e amortecimento das constantes, obtidas de Leitao e Pires [23], Pereira e
Gheorghiu [43], da proporcionalidade entre rigidez e amortecimento dos pneus utilizada por
Guedes [21] e das relagoes de proporcionalidade entre as rigidezes de cada eixo ortogonal

apresentada por Jazar [25].

Figura 3.10 — Representacao da rigidez e amortecimento dos pneus

Tabela 3.1 — Constantes de rigidez e de amortecimento dos pneus

Constante | Kk, kpy kp: Cpa Cpy Cpz
Valor 600000 200000 120000 | 60000 20000 12000
Unidade N/m N.s/m

Para o presente trabalho, por considerar o veiculo parado em todas as simulagoes,
despreza-se o efeito de massa das rodas e de seus respectivos eixos, uma vez que oS
deslocamentos apresentados pelas rodas durante a dinamica simulada nao sao de interesse
para a analise em tela e é relativamente pequeno comparados ao deslocamentos localizados
no SARC. Os efeitos de rigidez e amortecimento dos pneus nas dire¢ées x e z atuam
diretamente no chassi (por meio dos elementos de construgao dos bracos das suspensoes,
considerados rigidos), além de atuarem também em série com os das suspensoes. J& os

efeitos na direcao y atuam somente em série com os das respectivas suspensoes.

3.2.2 Suspensoes dianteira e traseira

Para a modelagem das suspensoes dianteira e traseira, tomou-se como base os
trabalhos de Leitdo e Pires [23] e de Pereira e Gheorghiu [43]. Porém, no presente trabalho,
os bracos das suspensoes tem carater dimensional e de construgao, considerados como

elementos rigidos para fins de transmissao de esforcos horizontais e com suas dimensoes
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utilizadas para definir a orientagao espacial dos conjuntos mola-amortecedor das suspensoes
dianteira (kyq, csq) e traseira (kg, cs), como pode ser visto nas Figuras 3.11 e 3.12

respectivamente.

[Pontos para determinacio das
|direces dos vetores ky4 e €54 |

Csa

| Pontos de aplicagdo dos vetores

,%\,>>\ \ksq e cgq na modelagem

Figura 3.11 — Posicao espacial dos conjuntos mola-amortecedor da suspensao dianteira

Pontos para determinacao
das diregBes dos vetores |~
_ksr eCg = b

Figura 3.12 — Posi¢ao espacial dos conjuntos mola-amortecedor da suspensao traseira

No trabalho de Pereira e Gheorghiu [43] foi realizado o projeto do braco da suspensao
traseira e a analise de vibragoes de um VOM, de estrutura muito semelhante ao veiculo
adotado neste trabalho por também se basear no regulamento BAJA [24, 44]. Do resultado
da analise feita no referido trabalho, chegou-se a conclusao de que para um conjunto de
valores pré-selecionados, a rigidez da mola da suspensao dianteira que se mostrou mais
adequada a utilizagdo no VOM foi de 30625 N/m.

Para fins de modelagem e simulagao, foi escolhida a suspensao do tipo brago semi-
arrastado para a dianteira, por este tipo proporcionar pouca variagao de camber e ser de
geometria simples. Para a suspensao traseira, foi escolhida a do tipo eixo oscilante, por
ser mais compativel com a modelagem realizada e, em termos de efeito na estrutura do

veiculo parado, ter efeito semelhante ao do tipo escolhido para a dianteira.
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Considerando que as oscilagoes angulares dos bragos das suspensoes nas simulagoes
dindmicas realizadas neste trabalho sao de pouca amplitude, e com o objetivo de manter o
modelo linear, assume-se que as direcoes dos conjuntos mola-amortecedor sao invariantes
no tempo. As constantes de rigidez e de amortecimento para os conjuntos mola-amortecedor

das suspensoes, obtidas de Pereira e Gheorghiu [43], s@o apresentadas na Tabela 3.2.

Tabela 3.2 — Valores de rigidez e amortecimento para os conjuntos mola-amortecedor das
suspensoes

Suspensao Rigidez Amortecimento
Dianteira kg = kg = kg = 30625 41 = cs0 = c5q = 500
Traseira ks = key = kg = 55000 43 = cou = ¢ = 500
Unidade N/m N.s/m

Na modelagem do presente estudo, nao sao considerados os deslocamentos das
rodas e seus respectivos eixos, e os efeitos de rigidez e amortecimento dos pneus sao
incluidos diretamente no chassi, assim como os efeitos dos conjuntos mola-amortecedor das
suspensoes, conforme ilustrado nas Figuras 3.13 e 3.14 para os conjuntos de suspensao-pneus

dianteira e traseira respectivamente.

Figura 3.13 — Acao dos conjuntos mola-amortecedor da suspensao dianteira e pneus no
chassi
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Csty

Figura 3.14 — Acao dos conjuntos mola-amortecedor da suspensao traseira e pneus no
chassi

3.3 Componentes ndo modelados do veiculo

Para a inclusao dos efeitos das massas e momentos de inércia de massa dos compo-
nentes nao modelados do veiculo, como o motor, sistema de transmissao, de dire¢ao, banco,
acessorios e piloto, foi considerado o trabalho de Duarte et al. [45] onde as informagoes a
serem consideradas sdo apresentadas na Tabela 3.3. A Figura 3.15 ilustra a distribuicao,
nos noés do chassi, das massas e momentos de inércia dos componentes nao modelados do

veiculo.

Tabela 3.3 — Dados dos componentes nao modelados do veiculo

Massa dos componentes (m,.) 270 kg

Distribuicao Dianteira-Traseira 40 — 60 %

Momento de Inércia em z (elevagio) (j..) | 62,86 kg.m?

Momento de Inércia em z (rolagem) (j..) | 141, 14 kg.m?
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Massa m, e
momentos de
' ' inércia j.y € j., dos
_ |componentes ndo
modelados (motor,
transmisséo,
diregdo, banco,
acessorios, piloto)

30%(Me,jexr Jez)

30% (1M jexsfer) 2096 e oa)
. MerlexsJez

zowo(mojcx'jcz)

Figura 3.15 — Distribuicao nos nés do chassi das massas e momentos de inércia dos com-
ponentes nao modelados do veiculo

3.4 Modelagem do sistema de armas

O SARC utilizado neste trabalho consiste de um reparo acoplado no teto da viatura
considerada, remotamente controlado e dotado de metralhadora calibre .50"(12,7mm). A
modelagem, tando do reparo como da metralhadora, é feita pelo MEF utilizando EFU.
Conforme exposto no compendio sobre torres feito pela Armada International em 2013 [46],
as torres remotamente controladas oferecem uma alternativa as manuais que sdo geralmente
muito pesadas para a maioria dos veiculos leves. Um dos modelos expostos no referido
compendio é o Protector Super Lite, produzido pela empresa norueguesa Kongsberg, que
por suas caracteristicas de tamanho e peso se mostra adequado a utilizacao em um VOM,

como pode ser visto na Figura 3.16 [47] e na Tabela 3.4.

Figura 3.16 — Protector Super Lite [47]
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Tabela 3.4 — Propriedades do SARC Protector Super Lite

Massa 37 kg
Elevacao —20°/ +75°
Azimute n x 360°

Estabilizacao Opcional

Fonte: Armada International [46] (adaptada).

Para as caracteristicas do armamento utilizado, tomou-se como base o modelo
FN® M2HB-QCB calibre .50"(12,7x99mm) [48], da fabricante belga FN Herstal. A referida
arma pode ser vista na Figura 3.17 e suas caracteristicas, utilizadas como base para a

modelagem do SARC, sao apresentadas na Tabela 3.5.

Figura 3.17 — Metralhadora FN® M2HB-QCB calibre .50"(12,7x99mm) [48]

Tabela 3.5 — Caracteristicas da arma FN® M2HB-QCB calibre .50"(12,7x99mm)

Cadéncia de tiro 485 a 635 tpm
Alcance efetivo 1850 m
Alcance maximo 6500 m
Comprimento do cano 1,143 m
Comprimento total 1,654 m
Massa 38,102 kg

Fonte: FN Herstal [48] (adaptada).

3.4.1 Forca de recuo em decorréncia do tiro

Para a modelagem da for¢a de recuo transmitida da arma para o reparo em
decorréncia do tiro, considera-se a teoria apresentada por Smith [49] e Henriques [50]. Nas
referéncias citadas, faz-se a consideracao de que a quantidade de movimento de recuo é

igual as quantidades de movimento da massa dos gases propelentes somada a do projetil.
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Com isso, o impulso de recuo I é dado pela Eq. 3.78, onde o significado de cada varidvel
¢ dado pelo Quadro 3.3.

Ir = mgu, = myVo + mev, (3.78)

Quadro 3.3 — Significado dos simbolos das variaveis do calculo do impulso de recuo

Simbolo Significado (unidade de medida)
my massa da arma ou das partes recuantes (kg)
Va velocidade de recuo da arma (m/s)
my massa do projetil (kg)
Vo velocidade inicial do projetil (m/s)
me massa da carga de projecao (kg)
Ve velocidade média de escape dos gases (m/s)

Buscando obter uma representagao matematica da forca de recuo em funcao do
tempo, considera-se a curva de pressao adotada por Guedes [21] em sua modelagem e
simulagdo dindmica do sistema viatura-metralhadora para o tiro de armamento calibre
50"(12,7mm) (Figura 3.18a). A referida curva pode ser obtida pelo programa PRODAS
utilizando o método de Baer e Frankle [51]. A curva de forga de recuo f,(t), obtida a partir
da curva de pressao por interpolagao polinomial de quinta ordem e demais conversoes

necessarias, é apresentada na Figura 3.18b.
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(a) Curva de pressdo x tempo (b) Curva de forca x tempo

Figura 3.18 — Curva de tiro para arma calibre .50"(12,7mm)
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Integrando f,.(f) no tempo de duragao do disparo (0,0011 s), chega-se ao valor de
um impulso de 24,2 N.s, valor coerente com o esperado para um armamento desse porte.
Como nos autores das referéncias aqui citadas, os efeitos da dindmica das massas internas
envolvidas na volta em bateria do armamento durante e apds o disparo exercem pouca
influéncia na dinamica do sistema como um todo. Por isso, neste trabalho, para efeitos de

modelagem e simulacao, esses efeitos serao desprezados.

Com base na funcao f,.(t), que representa a forga de recuo exercida pela arma
no sistema em decorréncia de um disparo, foi elaborado um algoritmo para a funcao
fr(t) (conforme pseudocddigo apresentado na Eq. 3.79), que calcula a for¢a de recuo para
uma série de tiros da arma em funcao do tempo, onde os pardmetros de entrada para a
referida func¢ao sao apresentados no Quadro 3.4. O periodo da série de tiros T};.,, dado
em segundos, é calculado em fun¢do da cadéncia da série de tiros f;.,, dada em tiros por

minuto, conforme mostrado na Eq. 3.80.

Inicio

Fungado f,.(t) = < > // fungédo da forga de recuo de um tiro //
Ler ¢ // tempo para o qual a forga de recuo é calculada //
Ler tyro // tempo da balistica interna de um tiro //

Ler quiro // quantidade de tiros da série //

Ler Tyiro // periodo da série de tiros //

Se t for menor que (Giro — 1)Ttiro + tiiro €Xecutar

tt = mod(t, Tiiro)

Se tt for menor que t,., executar

{1at) = 120

Senao

{f r(t) =0

Fim(tt)

(3.79)

Senao

{rat =0
Fim(t)
Escrever fr(t)

Fim.

Eiro - 6O/fti'ro (380)



Capitulo 3. Fundamentacio Teorica 66

Quadro 3.4 — Pardmetros de entrada para a funcao de forga de recuo da série de tiros

Simbolo | Significado (unidade de medida)

fr(t) fungao da forga de recuo de um tiro (V)

t tempo para o qual a forga de recuo é calculada (s)
ttiro tempo da balistica interna de um tiro (s)
Qtiro quantidade de tiros da série
Thiro periodo da série de tiros (s)

3.5 Modelagem do motor elétrico (atuador)

Conforme exposto em Bolton [52], sistemas de controle de posigao ou velocidade
utilizam frequentemente motores elétricos como elementos finais de controle. O autor
também ressalta que os motores CC (de corrente continua) sao os mais usados em sistemas
de controle modernos. Por esse motivo, neste trabalho utiliza-se um motor elétrico CC
como atuador no sistema de estabilizacao do armamento durante o tiro com viatura parada.
O torque de elevagao da arma proporcionado pelo eixo do motor é dado pela Eq. 3.81
[20, 52|, onde k, é a constante eletromotriz do motor elétrico, i, é a corrente de entrada
no motor elétrico e T, é o torque exercido pelo eixo do motor elétrico. Na modelagem do
SARC, o referido torque tem sua acgao exercida diretamente no eixo de elevacao da arma,
com acao de mesma intensidade e sentido oposto aplicada na coluna do SARC, solidaria a

carcaca do motor.

Ty = kaiq (3.81)

H&4 também, aplicado pelo eixo do motor na arma, a acao de torque viscoso,
que pode ser modelado conforme exposto em Gruzman [29] e Fernandes [20], conforme
apresentado na Eq. 3.82, onde T}, é o torque viscoso, ¢, é a constante de amortecimento
viScoso e wye € a velocidade angular relativa entre a carga (que neste caso é a arma, fixa

na extremidade do eixo do motor) e a carcaga do motor.

Ty = —Cpwrer (3.82)

3.6 Meétodo de Runge-Kutta de quarta ordem

Segundo Dieguez [53], o método de passo simples mais utilizado para a resolugao
computacional de um sistema de equagoes diferenciais ordinarias (EDO) é o método de

Runge-Kutta de 4* ordem (RK4), pois possui boa precisao dos resultados obtidos e emprega
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uma expressao simples em sua implementacao. Por essas razoes, neste trabalho utiliza-se
esse método numeérico para a resolucao do sistema de EDO resultante da aplicagao da
Eq. 3.1 no modelo proposto. O algoritmo do método de RK4 proposto por Dieguez [53]
calcula o valor de y,, = f(x,) relacionado a EDO de 1* ordem ¢y’ = f*(x,y) de valor inicial
Yo = f(xg). O passo utilizado é h = (x,, — xg)/n e a expressdo empregada é dada pela
Eq. 3.83. O pseudocédigo, de implementagdo do método, elaborado por Dieguez [53] é
apresentado na Eq. 3.84.

1
Yir1 = Vi + é(lﬁ + 2ky + 2k3 + k4) onde:
ki = h. f (i, 45);
(l‘ + h/2,y; + ka2 /2);
ky = h.f*(x; + h,y; + ks3);

¢ variando de 0 até n — 1
Inicio
Fungao f*(z,y) =< >
Ler xq, o // condigoes iniciais //
Ler z, // abcissa do ponto desejado //
Ler n // ntmero de intervalos //
h < (x, — zo)/n
T <= To; Y Yo
Para i de 0 até n — 1 executar
ki < h.f*(z,y) (3.84)
ky <= h.f*(x + h/2,y + k1/2)
ks < h.f"(x +h/2,y+ ky/2)
ky < h.f*(x + h,y + ks)
y = y+ (k1 + 2% (ky + ks) + k4) /6

x4 x+h
Fim(4)

Escrever z,,, y

Fim.

Neste trabalho, utiliza-se uma modificagdo do método proposto por Dieguez [53]

conforme apresentado na Eq. 3.85, onde sao empregados como argumentos de entrada os
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pardmetros descritos no Quadro 3.5. O método fornece como resultado uma matriz [z]
em que cada linha representa o vetor de um estado do sistema ao longo dos tempos de
gravacao dos resultados tg;,,. Escolhe-se o maior valor possivel para o passo de integracao
trix que permita a convergéncia do método, por questoes de tempo de processamento da

simulagao.

Inicio

Campo x(t,z) = < >

Ler x, // condigoes iniciais //

Ler try // passo de integragio //
Ler tgim // tempos de gravagao dos resultados //
col + quantidade de elementos de tg;,,
row < quantidade de elementos de x,
[2] <= Orowxcol

[z](:, 1) « %,

Para ¢ de 0 até col — 1 executar

x = [z](:,1)

Para t de tg;,(7) até tg,,(i + 1) com passo tgx executar

(3.85)

ki « tgpx %x(t, x)

ko < tprr X(t + trx /2,2 + k1/2)
k3 < trx X(t + tri /2, x + ko /2)
ky <= tpix X(t + tri, © + ks3)

x4 2+ (ky + 2(ks + k3) + ki) /6
Fim(t)

[z](s,i+1) =2
Fim(q)

Escrever [z]

Fim.
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Quadro 3.5 — Pardmetros de entrada para o método de RK4 modificado

Simbolo | Significado (unidade de medida)

X(x,t) | derivada do campo vetorial a ser calculado

Xo Estado inicial do campo vetorial a ser calculado

tRK Passo de integracao do RK4 (s)

tsim Vetor com os tempos discretos de gravacao dos resultados (s)

3.6.1 Reducao da ordem de uma EDO

Para a determinacdo do vetor de deslocamentos u(t) dos nés do sistema, conforme
Eq. 3.1, faz-se necessaria a redugao de ordem dessa equagao para um sistema de primeira
ordem para que se possa aplicar o método de RK4. Esta reducao pode ser feita por meio
de uma substituicdo de variaveis conforme mostrado na Eq. 3.86, onde n é o nimero de
graus de liberdade do sistema. Chega-se entao a um sistema de EDO no mesmo formato

utilizado por Reis et al. [54] e Michelon [27] na simulac¢ao de problemas similares.

u(t) = v(t)
[M]v(t) + [Clv(t) + [K]u(t) = £(2)

u(t) = v(t)
——
v(t) = —[M]7Ku(t) — [M]7HC]v(t) + [M]7'£(t)
u(t) 0 I (3.86)
x(t) = , A= ! i :
v(t) —[M]TKE] = [M]7HC]
= 0,
E = . w(t) =1£(t)
(M)~
x(t) = Ax(t) + Ew(t)

3.7 Técnicas de controle

As técnicas de controle empregadas no presente trabalho visam estabilizar o SARC
durante a execucgao dos disparos com a viatura parada, de maneira a minimizar as oscilagoes
de elevagdo da arma durante e apds a realizacao de uma série de tiros. O sistema em estudo
é considerado linear invariante no tempo (LTI, da sigla em inglés linear time invariant)
[55] e no controlador hé apenas uma entrada (erro de posi¢ao ou velocidade angular do
eixo de elevacdo da arma) e uma saida (corrente elétrica para o atuador). Em outras

palavras, trata-se de um sistema SISO (single input single output).
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Conforme Ogata [56], na terminologia de controle denomina-se como planta qualquer
objeto a ser controlado. No caso do estudo em tela, o sistema composto pela viatura e
SARC integrado é considerado como a planta. O atuador é o motor elétrico, que recebe o
sinal do controlador e exerce a a¢ao na planta a fim de levar o valor da saida para o valor
desejado. O sensor monitora o valor de saida da planta, e realimenta o controlador com
este valor, de maneira a ser gerado o sinal de controle. A arquitetura de controle adotada

neste trabalho é apresentada na Figura 3.19.

erro=diferenga
entre o valor
3

o3

sinal de referéncia

sinal de controle

= saida desejada — J e o real atuacéio saida da planta
:—': | CONTROLADOR ATUADOR PLANTA -

SENSOR [

Figura 3.19 — Arquitetura de controle em malha fechada com realimentagido negativa [57]

Segundo a abordagem apresentada por Gopal [58], o desempenho do sistema pode

ser analisado em termos dos seguintes aspectos:

- estabilidade;

- resposta em regime transiente;

- precisao em regime permanente;
- sensibilidade e robustez; e

- rejeicao de disturbios.

O modelo a ser utilizado para a sintese dos controladores no presente estudo se
baseia na categoria de torre isolada. Assim, serd possivel obter uma fungao de transferéncia
(FT) de ordem reduzida e aplicar os conceitos de controle classico baseados nas fungoes de
transferéncia padrao de primeira e de segunda ordem. Neste contexto, é possivel analisar
a estabilidade da planta verificando se todos os polos de sua funcao de transferéncia se

encontram no semiplano esquerdo do plano complexo.

A resposta em regime transiente é levada em consideragao nas especificacoes de
projeto quanto a resposta transitéria. A precisao em regime permanente podera ser ajustada
por meio de ganho proporcional ou integral. Ja os aspectos de sensibilidade e robustez
quanto ao desempenho e a capacidade de rejeicao de distturbios nao serao levados em conta

diretamente na fase de sintese dos controladores, e sim verificados por meio de simulagoes.
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3.7.1 Controle classico

Os conceitos de controle classico mostrados nesta secao visam apresentar aspectos
relevantes para o processo de sintese dos controladores da familia PID (incluindo suas
variagoes P, PD e PI). A Figura 3.20 apresenta o diagrama de blocos para a arquitetura de
controle adotada, onde D(s) é a funcao de transferéncia do controlador, M(s) do atuador,
G(s) do modelo da planta e H(s) do sensor. A funcao de transferéncia para o ramo direto
(RD) entre a entrada de referéncia R(s) e a saida C(s), Ggp(s), é dada pela Eq. 3.87,
a funcao de transferéncia em malha aberta (MA), Gyra(s), pela Eq. 3.88, e a fungao de

transferéncia em MF, Gpr(s), pela Eq. 3.89.

R(s) E(s)[ o)1 [ C(s)
—O e | M @
B e HES) b
Malha Aberta.

Figura 3.20 — Diagrama de blocos para a arquitetura classica de controle
Grp(s) = D(s)M(s)G(s) (3.87)
Gurra(s) = D(s)M(s)G(s)H(s) (3.88)
C(S) GRD(S>

Crr(s) = B0} = TF Gara(5) (3:89)

As funcoes de transferéncia sao representadas no dominio da frequéncia, em funcgao
da varidavel complexa s. Para se obter a saida do sistema em funcao da entrada no dominio
do tempo (varidvel t), aplica-se na fungao de transferéncia a transformada de Laplace
inversa (TLI), representada pelo operador £, [56], conforme mostrado na Eq. 3.90. Para
se obter a fun¢ao de transferéncia a partir de uma equagao no dominio do tempo, basta
aplicar a transformada de Laplace (TL), £, na equagao em questdao. Considera-se para as

funcoes de transferéncia condigoes iniciais nulas.

c(0) = ¢(0) = ... = Lc(0) = Loc(0) = 0
. (3.90)
() = S o ) = £ () = £ (R(5)G(s))
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A funcao de transferéncia na forma padrao para um sistema de segunda ordem,
Glap(s) [56, 59], é apresentada na Eq. 3.91, onde w, é a frequéncia angular natural nao
amortecida e ¢ a taxa de amortecimento. Conforme observado em Ogata [56], O valor
de ¢ deve se situar entre 0,4 e 0,8 para que um sistema de segunda ordem apresente
uma resposta transitoria desejavel. Segundo o autor, valores menores que 0,4 causam
sobressinal excessivo e valores maiores que 0, 8, resposta lenta. Para valores de ¢ dentro
da faixa desejavel em um sistema de segunda ordem, o sistema é subamortecido, contendo
um par de polos complexos conjugados p; e po dado pela Eq. 3.92, onde ¢ é a atenuacao e

wy a frequéncia angular natural amortecida.

w2

Gopls) = - 2@;3 — (3.91)

0 = (un

wg = wpV/1— (2 (3.92)

Pr2 = —0 % jwqg

Os polos de um sistema sao as raizes do denominador da fun¢ao de transferéncia, e
os zeros, as raizes do numerador. O tipo do sistema estd relacionado ao niimero de polos
na origem que este, em MA, possui. Sistemas do tipo 0 nao possuem polos na origem, do
tipo 1, um polo na origem, e assim por diante. Sistemas do tipo 0 apresentam erro em
estado estacionario e(0co) = ey, inversamente proporcional ao ganho de um controlador P
inserido no RD, quando submetido & entrada degrau unitério R(s) = 1/s. Sistemas do

tipo 1 ou superior possuem eg; = 0 a entrada degrau unitario [56].

A representacao do polo de parte imaginaria positiva para a fungao de transferéncia
padrao de segunda ordem pode ser vista na Figura 3.21. Quanto mais préximo o polo se
encontra do eixo imaginario, mais lenta tende a ser a resposta do sistema, e quanto menor
o angulo S, menos oscilatoria. As caracteristicas de desempenho de um sistema de controle
costumam ser especificadas com base em sua resposta transitéria ao ser submetido a uma
entrada degrau unitario [56]. Essas caracteristicas podem ser vistas na Figura 3.22 e, para
um sistema de segunda ordem na forma padrao, podem ser calculadas (exceto o tempo de
atraso tg), em termos de ( e w,, por suas féormulas aproximadas apresentadas nas Eq. 3.93
(tempo de subida ¢,), 3.94 (tempo de pico t,), 3.95 (sobressinal M,) e 3.96 (tempo de

acomodagao ts).

[ = arctan hadl
o
r— B (3.93)

Wd

t, =
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S P
+ d

= |

Figura 3.21 — Representacao do polo de parte imaginaria positiva da funcao de transferén-
cia de segunda ordem padrao no plano complexo [56] (adaptada)

c(r) | . .
Tolerdncia aceitavel

| ,.LfPI ﬂ\ = _i__;______:___:j_ip/ﬂoﬂs
P 00

1, -

Figura 3.22 — Caracteristicas de desempenho de um sistema em resposta ao degrau unitario
[56]

m
t, = — 94
- (3.99)
M, = e~ /7 % 100% (para c(co) = 1) (3.95)
fo= % (critério de 29%) (3.96)
s = ritéri :
o critério de 2%

Outro aspecto importante do sistema a ser analisado no problema de estabilizacao
de uma série de tiros é a frequéncia angular de corte wy, que é definida por Ogata [56]
como a frequéncia em que o valor da amplitude da resposta em frequéncia de Gyr(s)

¢ 3 dB abaixo do valor na frequéncia zero. Esta frequéncia limita a denominada banda
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passante, como pode ser visto na Figura 3.23, que mostra a regiao de frequéncia que o

sistema segue bem uma entrada senoidal.

dB A

Banda
passante

Y

w em escala logaritmica

Figura 3.23 — Diagrama de magnitude de resposta em frequéncia de malha fechada que
indica a frequéncia angular de corte wj, e a banda passante [56]

A técnica de sintese de um controlador do tipo PID pelo lugar das raizes (LR)
consiste em ajustar os ganhos proporcional k,, integral k; e derivativo k; de maneira a
obter, para Gpr(s), polos o mais préximo possivel dos desejados, definidos com base nos
requisitos de desempenho para o sistema. Caso Gr(s) seja de ordem superior a dois,
verifica-se se o par de polos mais préximos do eixo imaginario possuem parte real de
modulo pelo menos cinco vezes menor que a dos demais polos, pois neste caso, o critério
de dominancia de polos ¢é satisfeito e a dindmica de resposta do sistema sera governada
por este par de polos, sendo possivel aplicar os conceitos da Ggp(s). Se a condicao de
dominéncia nao for satisfeita, é necessario realizar simulagoes para verificar se a influéncia
dos demais polos na resposta do sistema sao aceitaveis em termos dos requisitos desejados
[58].

A Eq. 3.97 mostra a lei de controle para o controlador do tipo PID. Primeiro,
busca-se satisfazer os requisitos para o sistema somente com um ganho proporcional
(controlador P), sendo considerados k; e k, iguais a zero, caso o lugar das raizes para G(s)
passe préoximo dos polos desejados. Se somente com o ganho proporcional nao for obtida a
resposta desejada em termos de regime permanente, inclui-se o termo integral (controlador
PI), que eleva o tipo do sistema, minimizando ou extinguindo o erro da resposta em
regime permanente. Se a resposta em regime transiente nao estiver satisfatéria, inclui-se o
termo derivativo (PD ou PID). Para fins de orientacao grafica de onde inserir o zero do
controlador no plano complexo em decorréncia da inclusao do termo integral ou derivativo,

leva-se em conta o principio qualitativo de que um zero atrai a curva do lugar das raizes e
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um polo a repele.

E(s) =C(s) — R(s)

Dp[D<S) = U(S)/E(S) — kp + k; + de (397)

Para que o modelo utilizado para a sintese do controlador simule de maneira
satisfatoria a resposta prevista da planta a uma determinada entrada, ajusta-se a resposta
em frequéncia de G(s) com a resposta em frequéncia obtida da planta em uma determinada
configuracgao a ser controlada. Esta abordagem é utilizada por Davidov [17, 60] no ajuste
de G(s) para o controle de velocidade do sistema de elevagao de um SARC. Tal ajuste é
feito alterando os pardmetros de rigidez e amortecimento do eixo que aplica o torque de
elevagao da arma, onde o referido eixo é representado por uma funcao de transferéncia de

segunda ordem.

Para a obtencao da resposta em frequéncia de um sistema partindo-se de sua
fungao de transferéncia, pode-se empregar a transformada de Fourier (TF) [56, 60], onde
a variavel complexa s é substituida por jw. Calcula-se entao |G(jw)| e ZG(jw) para a
faixa de frequéncias angulares w desejada. No presente trabalho, os diagramas de Bode
foram obtidos utilizando a funcao nativa bode do MATLAB®, que tem como argumento

de entrada um sistema dinamico representado na forma de F'T ou espaco de estados.

Para o caso experimental, pode-se utilizar um analisador de espectro, movendo o
sistema fisico por entradas senoidais e medindo a resposta por meio de um sensor [60]. Apds
a obtencao dos dados experimentais no dominio do tempo, emprega-se a transformada
rapida de Fourier (FFT - fast Fourier transform) para se obter o diagrama espectral

(diagrama de Bode) [60, 61, 62].

3.7.2 Controle por espaco de estados

Os conceitos de controle moderno apresentados nesta se¢ao visam subsidiar o
processo de sintese dos controladores LQR e LQG. Na abordagem do controle moderno,
o modelo é formulado no dominio do tempo, pela representacdo em espaco de estados,
conforme apresentado pela Eq. 3.98 para a planta submetida a perturbagao w(t) [63], onde
x(t) é o vetor de estados, y(t) a saida A a matriz de estados, B a matriz de entrada, F a

matriz de entrada de pertubagoes, C' a matriz de saida e D a matriz de transmissao direta.

x(t) = Ax(t) + Bu(t) + Ew(t)
y(t) = Cz(t) + Du(t)

(3.98)

Para fins de comparacao de desempenho dos controladores étimos com os do tipo

PID, neste trabalho, o espago de estados do modelo é obtido a partir de G(s). Para obter
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o modelo em espago de estados na forma candnica do controlador partindo-se de G(s)
descrita na forma da Eq. 3.99, define-se as matrizes do espago de estados A., B., C. e D,
conforme mostrada na Eq. 3.100 [56]. A relacdo entre as matrizes do espago de estados na
forma candnica do controlador com as na forma candnica do observador (A,, B,, C, ¢ D,)
¢ dada pela Eq. 3.101.

G(s) = 3.99
(s) U(s) s"+as" P+ +ap_15+a, (3:99)
0 1 0 | 0
0 0 1 e 0 0
Ac = 5 Bc =
(3.100)
0 0 0 | 0
—Qp —Qp1 —Ap—2 c —ay 1
Cc = 1b, — anbo b1 — an,1b0 e b — (llbo ) D. = bO
A, =AY B,=¢%, C,=B' D,=D, (3.101)

A verificacdo da controlabilidade do sistema pode ser feita por meio da matriz
de controlabilidade C apresentada na Eq. 3.102, onde n é a ordem do sistema. Se C
possuir posto cheio ou, para sistemas SISO, ter determinante nao nulo, o sistema tem
controlabilidade completa e é possivel alocar os polos em malha fechada em qualquer posi¢ao
do plano complexo [64, 56]. A observabilidade é verificada pela matriz O apresentada na
Eq. 3.103.

C= [B AB A’B ... AnlB} (3.102)

! (3.103)

OZ[C CA CA? ... CA™!

Considerando o sistema controlavel representado no diagrama de blocos da Fi-
gura 3.24, com realimentacao de estados e equacionamento dado pela Eq. 3.104, é possivel
determinar os valores da matriz de ganho K de maneira a alocar os polos do sistema em
malha fechada em qualquer lugar do plano complexo e, com isso, obter para o modelo a
resposta desejada. Para isso, define-se um par de polos conjugados dominantes com base

nos valores de ¢ e w, de Gap(s).

A definigao dos demais polos para se chegar ao polinomio desejado ay(s) de mesma

ordem do sistema é feita levando-se em conta a condi¢do de dominancia de polo, devendo
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esses polos adicionais serem localizados no semi-plano esquerdo do plano complexo, em
um valor do eixo real de magnitude no minimo cinco vezes maior que a da parte real dos
polos dominantes. No diagrama de blocos da Figura 3.24, N (Eq. 3.105) é a matriz de
corregao de maneira a fazer com que a saida y(t) siga a entrada de referéncia r(¢) com

erro nulo (erro de setpoint) [64].

t u(t) x(t) x(t) t
r(t) N - 5 - R y(t)
- }
A (f—
K _

Figura 3.24 — Diagrama de blocos do sistema em espaco de estados com realimentagao de
estados

u(t) = Nr(t) — Kx(t) (3.104)
x(t) = Ax(t) — BKx(t) + BNr(t)
=[A - BK]x(t) + BNr(t)
N={C[I,-A+BK|"'B}" (3.105)

A forma do polinémio desejado pode ser vista na Eq. 3.106 e o calculo da matriz
de ganho K com base nos valores de A. e a,4(s) é apresentado na Eq. 3.107 [56]. A matriz
de ganho também pode ser calculada partindo-se de um modelo em espaco de estados
qualquer (sem a necessidade de estar na forma candnica do controlador) por meio da
aplicagao da féormula de Ackermann (Eq. 3.108) [56, 64, 63, 55].

ag(s) =s"+a1s" P+ a5 Fay, (3.106)

K= I:an —ap Qp1—Ap1 "' Q2 — a2 0 —ap (3.107)

K = {Olm—l 1] C_lad(A)

onde ag(A) = A" + a1 A"+ dan1 A+ and,

(3.108)
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Conforme observado por Pellanda [65], as técnicas de controle por realimentagao
de estado consideram que todas as variaveis de estado da planta estao disponiveis para a
realimentacao. Porém, nos sistemas reais, por razoes fisicas ou econoémicas, dificilmente
todas as variaveis de estado serao sensoreadas e estarao disponiveis para a realimentacao.
Neste caso, introduz-se na malha de controle observadores de estado com o objetivo
de estimar os estados da planta com base na saida conhecida. Para que seja possivel
a introducao do observador de estados, é necessario que o sistema seja completamente

observavel.

A Figura 3.25 mostra a estrutura de controle baseada em observador de estados, com
sua formulacao dada pela Eq. 3.109, onde A,,, B,, e C,, sdo as matrizes da representacao
em espaco de estados do modelo do sistema (observador), X(t) o vetor de estados estimados,
§(t) a saida estimada e K, a matriz de ganho do observador. A dindmica do observador deve
ser mais rapida que a da planta, por isso, conforme apontado por Gomes [64], recomenda-se
que os polos dominantes desejados para o observador tenha atenuagdo o de magnitude no
minimo duas vezes a dos polos dominantes desejados para a planta. A determinagao de
K, pode ser feita pela férmula de Ackermann para observador [65, 63, 64, 55|, conforme
mostrado na Eq. 3.110, onde 4 é o polinomio desejado para a dindmica do observador e g

a ordem do modelo.

r() u(®)! | ()
o O -}
BRI f+
@)
(1) (t)
Cm
Observador

K

Figura 3.25 — Estrutura de controle baseada em observador de estados [65] (adaptada)
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() = AmX(t) + Bru(t) + Ko(y(t) — (1))
g(t) = CnX(1)

Mo

u(t) = Nr(t) — Kx(t) (3.109)

x(t) = Ax(t) — BK%(t) + BNr(t)

X(t) = KoCx(t) + (A — BnK — K,Cy)%(t) + By Nr(t)
x(t) A —~BK x(t) BN
e B e -+ ----- r(t)
x(t) K,C'\ Ay — B, K — K,Cp, | | %(t) B, N

T
Ko - 5d<Am>O;le |:01><q—1 1

onde f4(Ay) = A% + B1AL 4o 4 B A+ Byl

(3.110)

Em geral, nao se conhece as matrizes do espago de estados da planta real e, para
fins de simulagao, adota-se para a definicdo dessas matrizes valores obtidas por modelagem
mais completa da planta, de ordem mais elevada. No presente trabalho, essas matrizes sao
obtidas pela modelagem da planta pelo MEF utilizando EFU, conforme foi apresentado
na Eq. 3.86.

Para a implementacao de controle baseado em LQR com observador de estados,
utiliza-se a mesma estrutura mostrada anteriormente (Figura 3.25), mudando-se apenas
a forma de determinar os valores de K. Em vez de calcular K com base na alocacao de
polos desejados, o calculo ¢ feito por uma regra que minimiza o custo quadrético Jigr
[64, 65, 66, 67] mostrado na Eq. 3.111 obtendo Kor (Eq. 3.112), onde Q; e @2 sdo as
matrizes de ponderacao do critério, determinadas pelo projetista de maneira a alcancar
o desempenho desejado para o sistema [65]. A matriz (); deve ser simétrica e positiva

semi-definida e a matriz ()o, simétrica e positiva definida.
Jror = /t (x(0)7Qux(t) + u(t)" Qult)) dt (3.111)

Kior=Q;'BLS (3.112)

Na Eq. 3.112, S é a matriz auxiliar obtida pela equagao algébrica de Ricatti
(Eq. 3.113) [65, 68, 66]. A Eq. 3.113 surge ao se utilizar o método dos multiplicadores
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de Lagrange para minimizar o valor da funcao custo (Eq. 3.111). Uma das maneiras de
resolver a Eq. 3.113 ¢é utilizar as equagdes de Hamilton na forma matricial (Eq. 3.114)
[65, 68], onde He é a Hamiltoniana de Controle, Hf, é H¢ diagonalizada, W é a matriz
de autovetores de He, [Xg A E]T ¢ a matriz de autovetores associados as raizes estaveis e

[ X1 A7]" a matriz de autovetores associados as raizes instéveis.

SA, +ArS — SB,Q;'BES+Q, =0 (3.113)
X X
-~ =Hce |-
A A
A, ' —BnQ;'BT
Hp = ,,,,,1,,,93,,,,
—Q11 —Al
| (3.114)
Hy =W HW
Xp ' Xr
Ap 1 Ay
S =ApXg'

A estrutura LQG (Figura 3.26) utiliza os mesmos principios da LQR, com a
diferenca na forma de calcular a matriz de ganho K, do observador, que passa a ser
definida com base nos conceitos da filtragem de Kalman e representada por Kpgq [65, 69)].
O observador de estados com matriz de ganho K¢, de sistema submetido a ruidos
brancos (de natureza estocéstica e distribui¢ao gaussiana, nao correlacionados entre si)
w(t) na planta e v(t) na saida, é denominado filtro de Kalman. A formulac¢ao da estrutura
LQG ¢ dada pela Eq. 3.115. O ruido w(t) possui valor esperado (média) E[w(t)] =0 e
variancia E[w(t)w(t)’] = W (com Q = EWET simétrica e positiva semi-definida). O
rufdo v(t) possui valor esperado E[v(t)] = 0 e variancia E[v(t)v(t)T] = R (com R simétrica

e positiva definida).
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r(t)

pc
)

IN_/+

Filtro de Kalman

KLQR _

Figura 3.26 — Estrutura LQG [65] (adaptada)

x(t) = Ax(t) + Bu(t) + Ew(t)
y(t) = Cx(t) + v(t)

X(t) = ApX(t) + Bpu(t) + Kiga(y(t) — §(t) + v(1))
g(t) = CrX(t)

U(t) = N’f’(t) — KLQR)A((t)

x(t) = Ax(t) — BKgrX(t) + BNr(t) + Ew(t)

)A((t) = KLQGcX(t) + (Am — BmKLQR — KLQGCm)fc(t)—i—
BmNT<t) + KLQGv(t)

(3.115)

X _ A —BEigrn x(®) |,
(1) K10aC' 1 An — BuKigr — K1goCm | | %(1)
BN E' 0 wl(t)
,,,,, r )_|_ S -7
B,,N 0 Krgc U(t)

O célculo da matriz de ganho do filtro de Kalman ¢ similar ao de Krgg, tendo
como custo a ser minimizado a matriz de covariancia do erro de estimagao dos estados,

P (Eq. 3.116). Obtém-se K¢ (em regime assintdtico) pela Eq. 3.117 [65], onde P ¢é a
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solugdo da equagao algébrica de Ricatti dada pela Eq. 3.118 (onde Q = EW ET), que pode
ser obtida pela Eq. 3.119.

P=E|x—x)(x—x)T] (3.116)
Kige = PCLR™! (3.117)
A, P+ PAL — PCIR'C,,P+Q=0 (3.118)

(3.119)
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4 MODELAGEM DINAMICA DA PLANTA

O modelo de planta adotado é composto por dois subsistemas principais: viatura e
sistema de armas. Buscou-se modelar todo o sistema pelo MEF utilizando EFU, porém,
por uma solugao de compromisso entre a quantidade de elementos considerados e o custo
computacional do processamento [70], manteve-se para a estrutura do chassi somente os
tubos mais representativos (que englobam a gaiola, compartimento onde fica localizado o

piloto, tanque de combustivel e componentes do sistema de dire¢ao).

Considerando o tipo de simulacao realizada neste trabalho, de disparos feitos com a
viatura parada, as suspensoes e pneus atuam como uma base de sustentacao que prové ao
modelo agao de molas e de amortecedores. Em consequéncia, esse subsistema foi modelado
utilizando elementos de construcao representando os conjuntos mola-amortecedor, ligados
ao cubo das rodas em uma das extremidades e ao chassi em outra, a fim de proporcionar

representatividade das diregoes de atuagao desses conjuntos no chassi.

O modelo adotado da planta pode ser visto na Figura 4.1, em que o chassi é
composto por oito nés (N1 a N8) e 12 EFU (E1 a E12), o SARC é composto por cinco
nos (N9 a N13) e oito elementos (E13 a E20), e o conjunto da suspensao é composto
por quatro pontos representando os cubos das rodas (P1 a P4) mais quatro de ligacao

entre os conjuntos mola-amortecedor (elementos de construcao sl a s4) das suspensoes e a
estrutura do chassi (P5 a P8).

N12e
E11- = !
NALL ) - NOFT7
| 13
:‘, \ E6~ ) N13
1 P ﬁ E12 \
4 1'| E3".II \ \"-.
. E4
I| R A E?
v EB\\ "
& dea\
r _,_/‘"" o~ El \\ 2%
) €10 ~_P6\
e g \ T
NZ AT
: \ Vel
E2 . S X Ef}; N7
N8

Figura 4.1 — Modelo da planta
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Embora os pontos de ligacao dos conjuntos mola-amortecedor dianteiros no chassi
ocorram em P5 e P6, estes pontos sao considerados apenas para fins de definicao das
direcoes dos conjuntos mola-amortecedor. A juncao para fins de modelagem da transmissao
de esforcos é considerada nos nés N7 e N8. O mesmo ocorre com as ligacoes traseiras
referentes aos pontos P7 e P8, consideradas nos nés N1 e N2. Estas adaptagoes tem como
objetivo manter o nimero de EFU utilizados no modelo a um minimo possivel, preservando
sua representatividade, tendo em vista que quanto mais elementos finitos sao utilizados,

maior é o custo computacional das simulagoes [70].

As matrizes [pontos|, [construcao], [nos| e [elementos], que situam, respectivamente,
os pontos P, elementos de construcao s, nés N e elementos E no espago (conforme composigao
apresentada nas Eq. 3.20 e 3.21, em que as colunas de [construcao] se referem aos pontos
iniciais e finais de cada elemento de construgao e de [pontos], as coordenadas espaciais
dos referidos pontos) sao apresentadas nas Eq. 4.1 e 4.2. As unidades das coordenadas
de [nos| e [pontos| estao em metros. Nas sessoes seguintes sao apresentados os aspectos

considerados na modelagem de cada subsistema.

[ 0.73 —0,10 —0,60)
0,73 —0,10 0,60

—0,72 0,10 —0,60

[pontos] —0,72 0,10 0,60 , [construcao] = (4.1)

0,73 0,32 —0,25
0,73 0,32 0,25

—-0,48 0,32 —0,35

0,48 0,32 0,35
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1 7

2 8

1 3
- . 2 4
—-0,40 0,00 —-0,35

3 5
—0,40 0,00 0,35

4 6
—-0,71 1,15 —0,22

7 5
~0,71 1,15 0,22

8 6
0,29 1,15 —-0,22

7 8
0,29 1,15 0,22

1 2

[nos] = | 1,00 0,00 —0,22|, [elementos] = (4.2)

3 4
1,00 0,00 0,22

5 6
—-0,21 1,15 0,00

3 9
~0,21 1,40 0,00

4 9
—0,21 1,40 —0,01

9 5
~0,71 1,40 —0,01

9 6
0,94 1,40 —-0,01
) ) 9 10

12 11

11 13

4.1 Chassi

10 11

Para o dimensionamento do chassi, adotou-se como referéncias o regulamento
da competicao Baja SAE BRASIL [24] e os trabalhos de Leitao e Pires [23] e Pereira

e Gheorghiu [43]. As propriedades dimensionais e estruturais dos tubos que formam a

estrutura do chassi sdo apresentadas na Tabela 4.1. As propriedades dimensionais Dig;,

Agi, Ig; e Jg; podem ser calculadas conforme as Eq. 4.3, 4.4, 4.5 e 4.6 respectivamente,

que sao para um elemento do tipo tubo, e os comprimentos Lg; podem ser calculados pela

norma quadratica da diferenca entre as coordenadas dos pontos final e inicial de cada

elemento, conforme Eq. 4.7. As propriedades estruturais Fg;, Gg; e pg; dos tubos do chassi
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tiveram seus valores definidos de maneira a representar aco estrutural ASTM-A36'conforme

apresentadas em Hibbeler [71].

Tabela 4.1 — Propriedades dimensionais e estruturais dos tubos do chassi

Propriedade Exg; Ggi PE; ePg; Deg;
Valor 200 x 10 75 x 10° 7850 0,00305 0,02540
Unidade Pa Pa kg/m3 m m

Nota: para os tubos do chassi, i € N | i = {[1,12]}.

De% — Di2
Ap = B~ 2'E . 2 (4.4)

4 4

I = 4.5
B 64 (4.5)

Jg = 215 (4.6)
Lp:i = ||[NFp; — NIg| (4.7)

4.2 Sistema de armas

O SARC utilizado neste trabalho é baseado em uma torre leve modelo Protector
Super Lite equipada com metralhadora calibre 12,7mm. A modelagem do referido sistema
é realizada por oito EFU, quatro representando a base de integracao entre chassi e o SARC
(E13 a E16), um representando a coluna (E17), um representando o eixo do motor (E20)
e dois representando o armamento, sendo o E18 a culatra e o E19 o cano. Para fins de
simulagao, consideram-se embutidos no elemento de coluna todos os componentes elétricos

e eletronicos pertencentes ao SARC.

As propriedades estruturais Fg;, Gg; e pg; tiveram seus valores definidos, conforme
apresentadas em Hibbeler [71], de maneira a representar tubos de ago estrutural para os
elementos de integragao entre o chassi e o sistema de armas e para a coluna. Ja para os

elementos da culatra e do cano do armamento foram considerados eixo e tubo fabricados

1 ASTM-A36: Norma da American Society for Testing and Materials (Sociedade Americana de Testes e
Materiais) para o ago carbono com finalidade de utilizagao estrutural e em aplicagoes comuns.
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em ago ferramenta (por possuir massa especifica um pouco superior a apresentada pelo

aco estrutural).

Para a definicdo da espessura de parede do cano do armamento, utilizou-se como
referéncia os pardmetros apresentados por Smith e Haslam [49]. O dimensionamento do
didmetro da culatra foi feito de maneira a resultar em centro de massa do armamento no
ponto de jun¢ao com o eixo de elevacao do SARC, ponto este de acordo com o que ocorre
em grande parte dos sistemas reais. As demais dimensoes foram definidas de acordo com
os dados da Tabela 3.5. Os valores para as referidas propriedades do SARC podem ser

visualizadas na Tabela 4.2.

Tabela 4.2 — Propriedades dimensionais e estruturais dos elementos do SARC

Propriedade Ex; Ggi PE; ePg; Deg;
Base (E13 a E16) | 200 x 10° 75 x 10 7850  0,00500 0, 02540
Coluna (E17) 200 x 10° 75 x 10° 7850  0,05000 0, 15000
Culatra (E18) 200 x 10° 75 x 10 8160 0,04604 0,09208
Cano (E19) 200 x 10 75 x 10° 8160 0,01465 0,04200
Eixo (E20) 200 x 10 75 x 10° 8160  0,00900 0,01800
Unidade Pa Pa kg/m? m m

4.3 Definicao das matrizes de correlacdo e calculo das matrizes de

massa, rigidez e amortecimento

Apés definidas as propriedades estruturais e dimensionais dos elementos da estru-
tura, calcula-se as matrizes de rigidez e de massa para os EFU que compoem o sistema
por meio das Eq. 3.18 e 3.19 respectivamente, obtendo-se as matrizes [K|g; ¢ [M|g;, com

1 variando de 1 ao niimero de elementos ¢F.

Para o calculo das matrizes de rigidez e de massa do sistema, utilizando as Eq. 3.33
e 3.34 respectivamente, define-se antes as matrizes de correlagao entre os deslocamentos do
sistema (global) e os de cada elemento Ei, g;[T]s (Eq. 3.30), conforme método apresentado
na Secao 3.1.2. Como cada né do sistema possui seis graus de liberdade e a estrutura
possui gN = 13 néds, a quantidade de graus de liberdade do sistema é n =6 x 13 ="78. A
quantidade de graus de liberdade de cada elemento espacial ¢ nFE = 12, logo, a dimensao

das matrizes g[T]q serd de 12 x 78.
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4.3.1 Calculo da matriz de amortecimento

Para a obtencao da matriz de amortecimento [C], calcula-se primeiro o vetor de
frequéncias angulares naturais de vibracao do sistema aplicando a Eq. 3.39. Selecionando
as duas primeiras frequéncias angulares nao nulas w;,, € wy,,, com valores compativeis com
o material (ago estrutural) conforme a literatura [27] para & = & = 0,035, e aplicando a

Eq. 3.35, obtém-se a matriz de amortecimento [C] do sistema.

4.3.2 Condicdo de acionamento do freio do eixo do motor elétrico

Na condigao em que as matrizes [K] e [C] foram obtidas, aplicando o MEF com
EFU, o eixo do motor elétrico (elemento E20), responséavel pela atuacao de torque na
elevagao da arma, é considerado freado. Para considerar o eixo do motor nao freado, sujeito
a sua constante de amortecimento viscoso ¢, e capaz de exercer o torque de controle T,
faz-se necessario atribuir o valor zero para a rigidez de eixo do E20 e substituir os valores
de amortecimento de eixo em funcao de ¢, conforme abordado na Secao 3.1.5. Essas

consideragoes podem ser aplicadas na modelagem da planta conforme mostrado na Eq. 4.8.

[K]E2o = [A]
{a474, a4,10, @104, Glo,lo} < {0> 0, 0, 0}
[O]E20 = [B}

{b4,4, b4,10, b10,4, 510,10} — {Cb, —Cp, —Cp, Cb}

4.3.3 Inclusdo dos efeitos de rigidez e amortecimento das suspensoes e pneus

Inicialmente, tomando como base os esquemas graficos apresentados na Se¢ao 3.2.2,
obtém-se os vetores de constantes de rigidez k,; e de amortecimento c,; para cada conjunto
mola-amortecedor das suspensoes conforme Eq. 4.9 e 4.10 respectivamente, onde e;_, pode

ser obtido pela Eq. 3.22 e os valores de k; e ¢ sao apresentados na Tabela 3.2.

ka = ke =k

ke = ko = kg (4.9)
kg = ks[1 0] @ abs(ey,,)

com i = {1, 2, 3, 4}

Cs1 = Cs2 = Csd

Cs3 = Csq4 = Cyt (4.10)
Csi = c4i[1 0]7 ® abs(ey,,)

com i = {1, 2, 3, 4}
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Pelas caracteristicas de construc¢ao do modelo adotado, considera-se que os com-
ponentes de cada dire¢ao das constantes de rigidez e de amortecimento dos pneus agem
em série com os componentes correspondentes das suspensoes. Considera-se também que
os componentes em x e z das constantes de rigidez e de amortecimento, além da acao
considerada anteriormente, sao transmitidos pelos bragos das suspensoes para os pontos

de fixagdo no chassi.

Estas consideragoes resultam nos vetores k,,; e c,s;, conforme Eq. 4.11 e 4.12, que
para fins de simulagdo sao utilizados nas Eq. 3.66 e 3.67 para obtencdo das matrizes [K],s;
e [C]psi, a serem incluidas na matriz de rigidez do sistema, conforme Eq. 4.13 e 4.14, nas
posicoes dos nés N7, N8 (em vez de P5 e P6, por simplificagao do sistema), N1 e N2 (em
vez de P7 e P8), conforme juncoes entre s1, s2, s3 e s4 com o chassi vistas na Figura 4.1.

Os valores de k,; e c¢,; sao dados pela Tabela 3.1.

kpsl - kp52 = kpsd
kp33 — kp34 - kpst
T
ksi: ksi ks’L kSi
D PSty st pste (411)
com i = {1, 2, 3, 4}
; j =1Vv3— kpgij = ksij kpij/(kSij + kpij) + kpij
q.
j % 1 YA\ 3 — kpsij - ksij kpij/(kSij + kpij)
Cpsl - kps2 — Cpsd
Cpsg = kps4 - Cpst
T
Cpsi = Cpsi1 e CpSij s CpsiG (4 12)
com i = {1, 2, 3, 4}
¢ j =1Vv3— Cpsij = Csijcpij/(csij + Cpij) + Cpij
q.
j 7& 1AN3 — Cpsij = Csijcpij/(CSij + Cpij>
4
K]« [K] + 3 [K]ps (4.13)
i=1
4
[C] < [C]+ 3 [Clpei (4.14)
=1

4.3.4 Inclusdo de efeitos de massa e inércia dos componentes ndo modelados

do veiculo

Com o objetivo de deixar a massa e a inércia da estrutura do veiculo mais préxima

a de um VOM real para fins de simulagao, foram utilizados os dados fornecidos por Duarte
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et al. [45]. No referido trabalho, os autores realizaram a andlise dindmica veicular de um
prototipo Baja SAE (MR16), conforme dados apresentados na Tabela 3.3 e com distribuigao
nos nos do chassi ilustrada pela Figura 3.15. A partir dos referidos dados, define-se os
vetores de massa mecd; (Eq. 4.15) e mct; (Eq. 4.16), que sdo, respectivamente, referentes
a parte dianteira e traseira do veiculo, a serem utilizados na Eq. 3.42 e posteriormente na
Eq. 3.68 para obtengao de [Mcd]; e [Mct];. Por fim, inclui-se [Mcd]; e [Mct]; a matriz de

massa do sistema conforme Eq. 4.17.

T
mCdi = % [mc me Me jc:]c 0 jcz:| (415)
com i = {1, 2}
) T
mct; = 5 {mc me Me Jez 0 Jea (4.16)
comi= {17 2}
2
[M] - [M] + Y (Med); + [Met]) (4.17)

=1
4.4 Forcas concentradas e distribuidas inerentes ao peso do sistema

O vetor de forcas concentradas que agem no sistema, f., é formado pela acdo das
massas dos componentes ndo modelados apresentados na Secao 3.3 sujeitas a aceleracao
da gravidade, g = —9,81m/s%.j. Sendo assim, f. pode ser obtido pela Eq. 4.18, onde n é

o niumero de graus de liberdade do sistema.

T

fo=1|f, - foor fo

i=(1x6-4)Vi=(2x6—4)— f, = Sg,m, (4.18)
tal que §i=(7x6—4)Vi=(8x6—4) = f, = 559yMe

i {2,8,38,44} = f.. =0

Ja o vetor de forgas distribuidas, f;, proveniente da massa dos elemento espacial
que formam a estrutura do sistema (chassi e SARC), pode ser calculado considerando as
fungoes de forga distribuida wy,,; conforme mostrado na Eq. 4.19. Uma vez definidos os
vetores wg,. para todos os elementos Ej que constituem o sistema, aplica-se a Eq. 3.77
para obter os vetores ®w,, onde g;Tg e P! ; podem ser obtidas pelas Eq. 3.30 e 3.64

E
respectivamente. Calcula-se entao o vetor de forcas f; que atua no sistema utilizando as
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Eq. 3.74, 3.75 e 3.76.

T

=10 =981 0 0 0 O
& ’ (4.19)

Wi, = PE;AES
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5 SIMULACAO DINAMICA DA PLANTA EM MALHA ABERTA

Uma vez feita a modelagem dinamica da planta, realiza-se a simulagao em malha
aberta, isto é, sem considerar o controlador. Antes de simular a realizacado das séries de
tiro, submete-se a planta a acao da gravidade, para que a estrutura se acomode e esta
seja a condigao inicial dos estados para a execucgao dos disparos. Tanto a simulacao da
acomodagcao como as das séries de tiro foram realizadas em duas configuracoes distintas
da planta quanto & posigdo em azimute da arma, uma a 0°, para qual a matriz [nos| foi
apresentada na Eq. 4.2, e outra a 90°, com matriz [nos| dada pela Eq. 5.1. Ambas as

configuracoes possuem angulo de elevacao da arma a 0° e podem ser vistas na Figura 5.1.

0,40 0,00 —0,35]
—0,40 0,00 0,35
—0,71 1,15 —0,22
—0,71 1,15 0,22
0,29 1,15 —0,22
0,29 1,15 0,22
[nos] (Az90°) = | 1,00 0,00 —0,22 (5.1)
1,00 0,00 0,22
—0,21 1,15 0,00
—0,21 1,40 0,00
—0,22 1,40 0,00

—0,22 1,40 0,50

—0,22 1,40 —1,15
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(a) Azimute a 0° (b) Azimute a 90°

Figura 5.1 — Configuracoes de azimute da arma para simulacao da planta

5.1 Acomodacao da planta

Com base nos resultados obtidos para a acomodacgao da planta, foram elaboradas,
em MATLAB® , as animagoes na condigao de eixo do atudador freado, para Az 0° e Az

90°, que podem ser acessadas pelos links das Figuras 5.2 e 5.3 respectivamente [72, 73].

z (m) 05
o~ O Nos
05 /I/ *  Chassi
e # SARC
e, Pontos
Blka, S, Suspensfo
1] DR ™
A .
E 05| SRl
==
O-:
05 |
05 ™
0 i S
05 N\
x (m) 1
(a) Condicao inicial (¢ = 03s) (b) Cédigo QR

Figura 5.2 — Animagao da acomodagao da planta para Az 0° [72]
(Disponivel em: <https://youtu.be/MITM3Ri5Ppg>)

Para fins de verificacao da qualidade dos resultados apresentados pela simulacao
dindmica da acomodacao, foi feita a analise da posicao vertical esperada, em regime
permanente e com azimute a 0°, para os nés da base do chassi (N1, N2, N7 e N8 conforme

Figura 4.1). As referidas posigdes sao calculadas analiticamente (de maneira aproximada,


https://youtu.be/M9TM3Ri5Ppg
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05 [0 Nes

0 7 | - Chassi " .
v 4% #  SARC
85 = oF i Pontos
I 4
& #* Suspenséo
15 .F Sl T;g.:ﬁ— L Hspans

E 05 .
~ o . o’
05
e \\.\\\ o)
Td
05 N\ [
X (m} 1
(a) Condicao inicial (¢ = 03s) (b) Cédigo QR

Figura 5.3 — Animagdo da acomodagao da planta para Az 90° [73]
(Disponivel em: <https://youtu.be/BTi3ZBf cwk>)

assumindo simetria do sistema no plano xy) com base nas posigoes da Figura 5.4 e equilibrio
de forgas apresentado na Eq. 5.2.

Vs Va
CMy, My, 4 L
BA, Ta, Tb

Figura 5.4 — Posigoes dos centros de massa e de atuagao das forgas e torques no sistema
(vista lateral)

94
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> fy=0:kye + kgya + gMg =0
Y Toms =0 Likyyy — Lakqyq = 0

(5.2)

Os valores de massa do elemento Ei Mg;, massa do sistema (incluindo a da arma)
Mg e centro de massa do sistema C'Mg podem ser calculados pelas Eq. 5.3, 5.4 e 5.5
respectivamente. As distancias L; e Ly sao obtidas pela Eq. 5.6 e os valores das constantes
das molas verticais equivalentes k; e k4, pela Eq. 5.7. Resolvendo o sistema da Eq. 5.2,
chega-se aos valores dos deslocamentos y; e y4 em regime permanente, que equivalem as

posicgoes verticais dos nés N1, N2, N7 e N8 conforme mostrado pela Eq. 5.8.

Mg = ppiAgiLEi (5.3)

20
Mg =" Mpg; + m. = 365,39 kg (5.4)

=1

1 20
CMg — oI {mc [0,6(N1 + N2) +0,4(N7 + N8)| + > Mp;(NIg; + NFEi)}

. =1 (5.5)
= [0, 0787 0,3030 —0,0009 (m)
L =CMg,— N2, =0,4787Tm
(5.6)
Ld = N8I — OMSx = 0,9213m
ki = kps3g + Kpsay = 69998 N/m (5.7)
l{?d = kpslz -+ l{?p522 = 42101 N/TTL
_ gMs ke
Yt k Kl Ya
Lk,
Ya = Ut
Lk
ad (5.8)
Yy = __9Mska = —33,7mm
" k(L + L) ’
- Lk
tht
= =-29,1
Yd Ldkdyt , Lmm

A solugao numérica para a acomodacao da planta (Eq. 3.86) é obtida pelo método
RK4 (Segao 3.6), considerando a condigao de eixo do motor freado (Secao 4.3.2) e com
parametros de entrada do RK apresentados na Tabela 5.1. Os resultados para as posi¢oes

verticais dos nés da base do chassi durante a acomodacao, bem como da posicao vertical
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do centro de massa da arma C'M,, podem ser vistos na Figura 5.5. Da andlise dos valores
v e yqg (Eq. 5.8) e dos valores de N1,, N2,, N7, e N8, (Figura 5.5), constata-se a
coeréncia entre os valores de deslocamentos verticais dos nos da base do chassi, em regime

permanente, obtidos pelo método analitico e por simulacao.

Tabela 5.1 — Parametros de entrada RK4 para a simulacao da acomodacao do sistema

Parametro Valor

x(x,t)  Eq. 3.86

Xo 02n,1
trK 3x107%s
tsim de 0 a 2 s com passo de 0,001 s

-60 ' ; ' : -60 ' ; ' :
0 05 1 15 2 0 05 1 15 2

Tempo (s) Tempo (s)
(a) Azimute a 0° (b) Azimute a 90°

Figura 5.5 — Posicoes verticais durante a acomodacao da planta submetida a acao da
gravidade com eixo do motor freado

Também foi verificado o comportamento dinamico da planta durante a acomodacao,
nas mesmas condi¢oes da simulacao anterior, com relagdo aos angulos de Az e El da arma.
Os resultados podem ser vistos na Figura 5.6. A utilizagao da unidade milésimos ou mrad
é conveniente para a presente analise, pois para pequenos angulos, considerando a posi¢ao
do alvo a 1 km de distancia, pode-se adotar a aproximacao de desvio linear de 1 m para o

desvio angular de 1 mrad.

Mudou-se a condicao de freio do eixo do motor elétrico, deixando este livre, ficando
somente sujeito ao coeficiente de atrito viscoso ¢,, mostrado na Eq. 5.9 e de valor definido

com base nos trabalhos de Gruzman [29], Fernandes [20], Druener e Luyten [28]. Os
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201 201
: ' C N1 + N8
_ _ x N2 - Arma(E)
15 + @ %? _ & N7 £ Arma (Az)
= :
E 57 &
T L S
1 S N1 - N8
¥ N2 - Arma (El)
N7 = Arma (Az)
.10 . : . | 5 | | . |
0 0.5 1 1:5 2 0 0.5 1 1:5 2
Tempo (s) Tempo (s)
(a) Azimute a 0° (b) Azimute a 90°

Figura 5.6 — Posicoes angulares durante a acomodacao da planta submetida a agdo da
gravidade com eixo do motor freado

resultados das simulagdes com freio do motor elétrico nao acionado sao apresentados nas

Figuras 5.7 e 5.8.

¢, =200 Ns/rad (5.9)

0
N1 + N8 i 2 N1 + N8
N2 . CM, | ! : N2 . CM,

(=]
% 0

-60 : : : ; -60 : : ;
0 0.5 1 1:5 2 0 0.5 1 1:5 2
Tempo (s) Tempo (s)
(a) Azimute a 0° (b) Azimute a 90°

Figura 5.7 — Posicoes verticais durante a acomodacao da planta submetida a acao da
gravidade com eixo do motor livre
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20 ¢ 20 ¢
O N1 + N8
3 % N2 - Arma (El)
15| ;%% ‘ N7 &  Arma(A2)
23
10 |
= =
g g
£ &, 2
== ==

R T T i - %
-10 o N1+ N8 B b
N2 - Arma (g
N7 = Arma (Az)
-15 : ' : : -10 : : ; :
0 0.5 1 1.5 2 0 0.5 1 1.5 2
Tempo (s) Tempo (s)
(a) Azimute a 0° (b) Azimute a 90°

Figura 5.8 — Posicoes angulares durante a acomodacao da planta submetida a agdo da
gravidade com eixo do motor livre

Os préximos resultados referem-se a acomodacao da regidao de interesse para o
problema de estabilizacao da arma em elevagao. Trata-se dos pontos de ligacao entre a
coluna do SARC (N10) e a arma (N11) por meio do eixo de atuagdo (E20). Em N11,
localizam-se o C'My, a posicao vertical do CMy (ya) e o angulo de elevacao da arma 64,
e onde agem os torques T, e Tj, e a forga fr. Em N10, localizam-se a posicao vertical yg e
o angulo de inclinagao 05 da parte do eixo de atuacao (E20) solidaria a coluna do SARC

(N10), e onde agem os torques —71, e —T}, como pode ser visto na Figura 5.4.

As posigoes verticais em N10 yg (reparo) e em y4 (arma) ao longo do tempo de
acomodacao sao mostradas na Figura 5.9 (eixo de elevagao freado) e 5.10 (eixo de elevagao
livre). As posigoes angulares g (reparo) e 64 (arma) sdo mostradas na Figura 5.11 (eixo

freado) e 5.12 (eixo livre).
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Figura 5.11 — Posicoes angulares do eixo de elevacao freado durante a acomodacao da
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Figura 5.12 — Posi¢oes angulares do eixo de elevacao livre durante a acomodacao da planta
submetida a acao da gravidade
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Dos resultados apresentados para a regiao de interesse, observa-se a coeréncia das
informagoes de acordo com se espera do sistema real, ja que a posi¢ao vertical, tanto na
condi¢ao do eixo de elevacao freado como livre, sdo praticamente idénticas para o reparo
e para a arma. Além disso, observa-se que para o eixo freado, tanto o reparo como a
arma apresentam posicao angular absoluta de elevagao proxima a zero quando se atinge
o equilibrio estatico. Para a condicao de eixo livre, a arma apresenta posicao angular

absoluta de elevacao ligeiramente negativa na condicao de equilibrio estatico.

5.2 Simulac3o das séries de tiro em malha aberta

Sao simulados quatro tipos de séries de tiro em regimes distintos, com eixo de
elevacao livre, determinadas com base no manual de campanha da metralhadora .50 M2
[74], nas especifica¢oes do cartucho .50 M2 [75] e nos requisitos técnicos do REMAX [76].
Para o espaco de estados da planta, faz-se necessaria a inclusao da forca de recuo dos
tiros no vetor de perturbagoes w(t), posicionando a a¢ao de fr(t) conforme esquema da
Figura 5.4 (N11).

Os parametros das séries de tiro sao apresentados na Eq. 5.10 e os parametros
de entrada do RK4 para as simulagoes sao mostrados na Tabela 5.2, com caracteristicas
e tempos de simulagdao das séries de tiro apresentados no Quadro 5.1 e com espaco de
estados dado pela Eq. 5.11. As animacoes em MATLAB® para a série 1-30, com Az 0° e
Az 90°, podem ser acessadas pelos links das Figuras 5.13 e 5.14 respectivamente [77, 78].
Os resultados sao apresentados nas Figuras 5.15, 5.16, 5.17 e 5.18 para as séries 1-1, 2-1,

1-5 e 1-30 respectivamente.

ttiro = 0,0011
friro = 500 tpm = 8,333 Hz (5.10)
,I;firo = O; 125

Tabela 5.2 — Parametros de entrada RK4 para a simulagao das séries de tiro em malha
aberta

Parametro Valor

Xo x(2) da acomodagao com eixo freado
trRK 3x107%s

toim Quadro 5.1
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Quadro 5.1 — Caracteristicas das séries de tiro
Regime de tiro | Caracteristica toim
Série 1-1 uma série de um tiro de0a2s
Série 2-1 dois disparos espacados de 2 s | de O a b s
Série 1-5 uma série de cinco tiros deO0a2s
Série 1-30 uma série de 30 tiros de0abs
Nota: o passo para tg;m, é de 0,00001 s quando fr(¢) # 0 e 0,001 s quando fr(t) = 0.
x(t) = Ax(t) + Ew(t)
0a(t) = Cx(t)
em que,
w(t) = £.(t) + £4(t) + £,.(¢)
T
ft(t> = [le(;o —1 Oyx17 fR(t) <5'11)
Az =0° —
C = {01><65 1 lego}
T
ft(t) = [OIXGQ 1 01><15] fR(t)
Az =90° —

C:|:01><63 1 01><92]

05 /,"f' +  Chassl
P * SARC . l_|
1 5 \E.'./ . -"it(! POI"ItClE .
E, . Suspensfo
b 0. sy
[ hL_"BJ”
0.5 ¢ . -
0 SEOPLILT S o=
1 '..:- -.:-'- '- . .
HEH an |

y (m)

05

e \
x (m) 1

(a) Condigao inicial (t =0s) (b) Codigo QR

Figura 5.13 — Animagao da série de tiro 1-30 para Az 0° [77]
(Disponivel em: <https://youtu.be/VDualvM6TAM>)


https://youtu.be/VDuaIvM6TAM
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Figura 5.14 — Animagao da série de tiro 1-30 para Az 90° [78§]
(Disponivel em: <https://youtu.be/GJPJtjO5_Vo>)
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Figura 5.15 — Posicoes angulares do eixo de elevacao com a planta em malha aberta sujeita
as perturbacgoes da série de tiro 1-1


https://youtu.be/GJPJtjO5_Vo
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Figura 5.16 — Posicoes angulares do eixo de elevagao com a planta em malha aberta sujeita
as perturbagoes da série de tiro 2-1
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Figura 5.17 — Posi¢oes angulares do eixo de elevagdao com a planta em malha aberta sujeita
as perturbacoes da série de tiro 1-5

Com base nos resultados das simulacoes das séries de tiro e tendo por finalidade
facilitar a analise, foi elaborada a Tabela 5.3, onde sao apresentados alguns dados estatisticos
das referidas séries (média E(X), desvio padrao amostral S(X) e magnitude méxima
M(X) da variavel X) [79]. Os intervalos de tempo considerados para o calculo dos dados

estatisticos de cada série de tiro sao apresentados no Quadro 5.2.
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Figura 5.18 — Posicoes angulares do eixo de elevacao com a planta em malha aberta sujeita
as perturbacoes da série de tiro 1-30

Quadro 5.2 — Intervalos de tempo considerados para os calculos estatisticos das séries de
tiro
Regime de tiro | Intervalo de tempo (s)
Série 1-1 0 0,7
Série 2-1 0 0,77U[2 2,7
Série 1-5 0 1]
Série 1-30 [0 4]

Nota: o passo para os intervalos de tempo ¢é de 0,001 s.

Tabela 5.3 — Dados estatisticos das séries de tiro em malha aberta

Malha MA Az 0° MA Az 90°

Série de tiro 11 21 15 1-30| 11 21 15 1-30

E(fs) (mrad) | 0,81 0,80 2,98 4,551 | 783 7,80 24,86 33,34

Reparo (8¢)| S(6s) (mrad) | 222 226 342 250|495 492 1550 9,86
M(fs) (mrad) | 7,00 7,53 12,24 12,24|14,89 14,89 48,62 49,91

E(8y) (mrad) | 0,63 0,63 2,35 353|747 743 23,65 31,57

Arma (g,) | S(8s) (mrad) | 163 1,65 2,53 1,75 | 4,36 4,34 14,03 8,95
M(84) (mrad) | 532 567 7,22 7,22 13,41 13,41 43,11 43,80
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s

Dos resultados apresentados na Tabela 5.3, percebe-se que o sistema em Az 90° é
mais sensivel as perturbagoes no eixo de elevacao causadas pelas séries de tiro. Isto ocorre
porque, nesta configuragao, as distancias do centro de massa do veiculo aos pontos de
reacao das forgas verticais das suspensoes no chassi (na dire¢do do eixo z), responséaveis
por gerar o torque de equilibrio no sistema, sao menores que na condi¢ao de Az 0° (na
dire¢ao do eixo z), causando maior deformagéao vertical das molas e, consequentemente,

oscilagoes angulares de maior amplitude.

Percebe-se também que o desvio padrdo amostral S(04) é maior que 1mrad
em todas as simulagoes realizadas, mostrando-se cabivel a aplicacao de controle para a
estabilizagao, pois geralmente os SARC de porte semelhante ao utilizado no presente

estudo possuem precisdo de estabilizagdo com S(04) < 1mrad [46, 80].
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6 SINTESE DOS CONTROLADORES

Utilizando os conceitos apresentados na Secao 3.7, sera feita a sintese de controla-
dores da familia PID e de controladores 6timos baseados em LQR e LQG. No presente
estudo adotou-se a abordagem composta pelo modelo de torre isolada [16] para obtengao
da funcao de transferéncia e sintese dos controladores (o modelo da planta neste capitulo),
combinada com a do modelo de torre e veiculo acoplados (a planta neste capitulo), utilizado
para ajustar a fungdo de transferéncia da torre isolada e realizar as simulagoes dinamicas

do sistema em malha fechada.

6.1 Requisitos do sistema

Antes de iniciar o processo de sintese dos controladores, define-se os requisitos
de desempenho a serem atingidos. Com base na pratica de controle e nas caracteristicas
desejadas de resposta da planta, levando-se em conta o periodo das séries de tiro T},
relacionado a cadéncia fi;., da arma, toma-se como parametros de referéncia os valores
apresentados na Eq. 6.1. Dos valores de requisitos mostrados na Eq. 6.1, e com base na
forma padrao da func¢do de transferéncia de segunda ordem (Eq. 3.91), determina-se como

polos desejados, pg (Eq. 3.92), os valores apresentados na Eq. 6.2.

t, <0,12s
(~0,5
4
wp ~ — ~ T70rad/s = 2w rad.11,14 Hz
Cls (6.1)
M, =~ e~ /@™ ~ 16%

wy > 21 rad. firo = 2w rad.8,333 Hz

ess =0

—35+ 60, 621
Pa = (6‘2)
—35 — 60, 62:

6.2 Modelo da torre isolada para controle de posicao angular

Do esquema apresentado na Figura 5.4, considerando a torre isolada (fg = y4 =
ys = 0), tomando como saida do sistema 64 e entrada i, (lembrando que T, e T}, s@o
dados pelas Eq. 3.81 e 3.82 respectivamente), obtém-se o esquema da Figura 6.1 e a

EDO apresentada pela Eq. 6.3. Por meio da aplicacdo da transformada de Laplace na
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representacao no dominio do tempo da Eq. 6.3, chega-se na func¢ao de transferéncia do
modelo da torre isolada para o controle de posigao, Gy, (s). O valor de ¢, é dado na
Eq. 5.9 e o valor do momento de inércia de massa da arma J4 é dado pela Eq. 6.4 [37].
Define-se k, com base em Fernandes [20], Druener e Luyten [28], com valor mostrado
na Eq. 6.5. Chega-se a definicao da fun¢ao de transferéncia do modelo da torre isolada,
G, (s), conforme Eq. 6.6.

NOaTaTp

Figura 6.1 — Modelo da torre isolada para controle de posi¢ao angular (vista lateral)

Ja0a(t) = Tu(t) + To(t)
=k Za(t) CbgA( )
= Jaba(t) + cfa(t) = kaia(t) (6.3)
L = J5%04(8) + cp504(s) = kaia(s)
k
G _ a
= Goals) s(Jas + )
1 3 2 9 2
Jewtatra = EMEB {4 (Degyg + Digyg) + LE18:|
1 3 2 9 2
Jcano = EMEIQ |:4 (DeE'19 + DZEIQ) + LE'19:| (64>

Lpig\? Lpig\?
JA = [qulatra + ME'18 ( 518) 1 + |jL:ano + MEIQ ( 319) ‘| = 77 4871 kgm2
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ko = 200 N.m/A (6.5)

B ko B 200
~ s(Jas+cy)  s(7,4871s + 200)

Go, () (6.6)

Compara-se o diagrama da resposta em frequéncia de Gy, (s) com o da planta
considerada neste capitulo, obtida do espago de estados do SARC integrado com o veiculo,
pelo MEF com EFU conforme Eq. 6.7. A comparacao é feita utilizando o diagrama de

Bode, conforme mostrado na Figura 6.2.
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Figura 6.2 — Diagrama de Bode do modelo da torre isolada (modelo) e do modelo da torre
integrada com o veiculo (planta) para controle de posi¢ao angular
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x(t) = Ax(t) + Buf(t)
04(t) = Cx(t) + Du(t)

em que,
T (6.7)
B =k.E |:01><59 —1 Oixs 1 Opxi2| >
075
C¢= [01><65 1 lego] , D=0, E=
[M]~

O diagrama de Bode da Figura 6.2 indica que a planta tem um par de polos
complexos e um de zeros complexos com frequéncias angulares de ressonancia w, e
w, respectivamente, dadas pela Eq. 6.8. Conforme apresentado por Davidov [60], tais
frequéncias angulares sao decorrentes do efeito de rigidez e amortecimento do atuador

(eixo do motor).

wy, = 296,71 rad/s = 2w rad. 47,22 Hz
w, = 164,91 rad/s = 2w rad.26,25 Hz

(6.8)

A frequéncia angular w, é o limite para a atuagao do torque do motor no eixo de
elevagao da arma. Além disso, embora a frequéncia angular de ressonancia do modelo
esteja no limiar da condigdo de dominancia de polos (w, ~ 5w,), 0 ajuste da resposta
em frequéncia do modelo e da planta sera importante sobretudo para possibilitar melhor
desempenho dos controladores 6timos, que sao mais sensiveis a imprecisoes no modelo
[58]. Para incluir tais efeitos de amortecimento e rigidez do eixo do motor na fungao de
transferéncia do modelo, agora notada por G,,(s) utiliza-se a Eq. 6.9, em que o valor
do fator de amortecimento de £ = 0,035 é o mesmo utilizado para o calculo de [C] na
Secao 4.3.1.

Cn(s) = Gy (5) X -2 8+ 2wes + w2

X
s% + 28wps + w? w?

(6.9)
86,4852 + 998, 25 + 2, 352 x 10°
(83 + 47,4852 + 8,859 x 104s + 2,352 x 109)

O diagrama de Bode comparando as respostas em frequéncia do modelo G,,(s) e da
planta é mostrado na Figura 6.3. A Figura 6.4 apresenta a comparacao entre as respostas a
entrada degrau unitério (no dominio do tempo) para o modelo e para a planta, em malha
aberta e em malha fechada (com realimentagao unitaria). Como pode ser visto, o modelo
em malha fechada com realimentagao unitaria nao atende aos requisitos de desempenho

mostrados na Eq. 6.1, sendo aplicavel incluir na malha um controlador.
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Figura 6.3 — Diagrama de Bode do modelo da torre isolada incluindo eixo do motor
(modelo) e do modelo da torre integrada com o veiculo (planta) para controle
de posicao angular
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Figura 6.4 — Resposta ao degrau unitario da planta e do modelo em malha aberta e em

malha fechada com realimentacao unitaria (controle de posicao angular)
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6.3 Modelo da torre isolada para controle de velocidade angular

Do esquema apresentado na Figura 5.4, considerando a torre isolada (s = ya =
ys = 0), tomando como saida do sistema wy e entrada i,, obtém-se o esquema da Figura 6.5
e a EDO apresentada pela Eq. 6.10. Por meio da aplicacao da transformada de Laplace na
representacao no dominio do tempo da Eq. 6.10, chega-se na fun¢ao de transferéncia do
modelo da torre isolada para o controle de velocidade, G,,,(s). O valor de ¢, é dado na
Eq. 5.9 e o valor do momento de inércia de massa da arma J4 é dado pela Eq. 6.4 [37].
O valor da constante elétrica do motor, k,, é dado pela Eq. 6.5. Chega-se a definicao da

fungao de transferéncia do modelo da torre isolada, G, (s), conforme Eq. 6.11.

Ja

4 @A To, Ty

Figura 6.5 — Modelo da torre isolada para controle de velocidade angular (vista lateral)

Jawa(t) = Tu(t) + Ty(t)

= kqio(t) — cpwal(t)
(2)
(

= JA(,Z)A(t) + waA(t) =k ol (610)
L= Jaswa(s) + cpwa(s) = kala(s)
kq
R
ke, 200
G, (s) = - (6.11)

Jas+c,  7,4871s + 200
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Compara-se o diagrama da resposta em frequéncia de G,,,(s) com a da planta
considerada neste capitulo, obtida do espaco de estados do SARC integrado com o veiculo,

pelo MEF com EFU conforme Eq. 6.12. A comparacao é feita utilizando o diagrama de

Bode, conforme mostrado na Figura 6

x(t)

.6.

Ax(t) + Bul(t)
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Figura 6.6 — Diagrama de Bode do modelo da torre isolada (modelo) e do modelo da torre

integrada com o veiculo (planta) para controle de velocidade angular

O diagrama de Bode da Figura 6.6 indica que a planta tem um par de polos

complexos e um de zeros complexos com frequéncias angulares de ressonédncia w, e

w, respectivamente, dadas pela Eq. 6.13. Conforme apresentado por Davidov [60], tais
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frequéncias sdo decorrentes do efeito de rigidez e amortecimento do atuador (eixo do

motor).

wy, =296, 71rad/s = 2nrad. 47,22 Hz

(6.13)
w, = 164,91 rad/s = 2w rad.26,25 Hz

Para incluir tais efeitos de amortecimento e rigidez do eixo do motor na funcao
de transferéncia do modelo, agora notada por G,(s) utiliza-se a Eq. 6.14, em que o valor
do fator de amortecimento de £ = 0,035 é o mesmo utilizado para o calculo de [C] na
Secao 4.3.1.

w? $% + 28w, s + w?

Gy(s) = Gy, (s) X P

2 5 X 2
8% + 28wps + wy w?

(6.14)
B 86, 4852 4+ 998, 25 + 2,352 x 10°
T 53 +47,4852 4+ 8,859 x 10%s + 2,352 x 106

O diagrama de Bode comparando as respostas em frequéncia do modelo G, (s) e da
planta é mostrado na Figura 6.7. A Figura 6.8 apresenta a comparagao entre as respostas a
entrada degrau unitério (no dominio do tempo) para o modelo e para a planta, em malha
aberta e em malha fechada (com realimentagao unitaria). Como pode ser visto, o modelo
em malha fechada com realimentagao unitaria nao atende aos requisitos de desempenho

mostrados na Eq. 6.1, sendo aplicavel incluir na malha um controlador.
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Figura 6.7 — Diagrama de Bode do modelo da torre isolada incluindo eixo do motor
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Figura 6.8 — Resposta ao degrau unitario da planta e do modelo em malha aberta e em

malha fechada com realimentagao unitaria (controle de velocidade angular)
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6.4 Sintese do controlador PD para o controle de posicao angular

Inicialmente, analisa-se o grafico do lugar das raizes de G,,,(s) (Figura 6.9) para
verificar se ha a possibilidade de se atender aos requisitos de desempenho apenas com um
ganho proporcional k, (controlador P). Pode-se observar que a curva do lugar das raizes
nao se aproxima dos polos desejados, ficando a direita desses, indicando uma resposta

mais lenta do que o requerido para o sistema utilizando apenas o termo proporcional.

500 . . . .
Lugar das raizes \ 400
%  Polos desejados \ '
300
02
Lo
0 05 HiA s i e
o B 9{6 e
'é e L e 1
i © 100
02 200
,,,,,,,,,,,,,,,,,, %
300
400
_500 1 1 1 |II 1 1
-50 -40 -30 -20 -10 0

Eixo real

Figura 6.9 — Lugar das raizes da funcao de transferéncia do modelo

Busca-se atingir o desempenho requerido para a velocidade de resposta do modelo
incluindo-se o termo derivativo no controlador. O ganho derivativo k4 pode ser determinado
incluindo um zero a esquerda da curva do lugar das raizes que possui valor nao nulo para
a parcela imaginaria, fazendo-se com que o lugar das raizes seja deslocado para a esquerda
e passe préoximo dos polos desejados. Uma vez concluido o ajuste do formato da curva do
lugar das raizes, ajusta-se o ganho proporcional de maneira a se obter os polos desejados
para o sistema em malha fechada. Para facilitar o processo de determinacao dos ganhos,
utilizou-se a ferramenta control system designer (CSD) do MATLAB®.

A Figura 6.10 mostra a interface do CSD ao se deslocar os polos do sistema em
malha fechada ajustando o valor do ganho proporcional. Percebe-se que para a regiao do

lugar das raizes de resposta amortecida mais rapida, o tempo de acomodacao da resposta
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Figura 6.10 — Ajuste do ganho proporcional utilizando o CSD (MATLAB®)

ao degrau unitario se encontra maior que os 0, 12 s requeridos, além de apresentar baixo
fator de amortecimento, resultando em um grande sobressinal. Entretanto, verifica-se que
a resposta em regime permanente nao apresenta erro, como esperado para uma funcao de
transferéncia do modelo do tipo 1 (um polo na origem). Faz-se a inclusdo do ganho k; e,

ajustando k,, chega-se ao desempenho desejado conforme mostrado na Figura 6.11.

O controlador obtido é do tipo PD, com sua funcao de transferéncia representada
por Dpp(s) (Eq. 6.15) e fungao de transferéncia em malha fechada Dpp,,.(s) (Eq. 6.16).
Para a realizagao dos testes de desempenho da planta a entrada degrau, utiliza-se a
manipulacao de seu espaco de estados conforme mostrado na Eq. 6.17, considerando para

fins de anélise a realimentacao das saidas 04(t) e O4(t).

k, = 130
kg = 2 (6.15)
DPD(S) = k?p + de
D
Dippyye(s) = 2 els) (6.16)

R(s) 1+ Dpp(s)Gum(s)
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Figura 6.11 — Obtengao dos ganhos do controlador PD utilizando o CSD (MATLAB®)

- T
Y(t) = |0a(t) 0a(t)| = Crx(t)
'- T
01 1 044
O = 1x65 1x90
_01><143 1 01x12
K = k’l ]{32] = {kp kd:|

x(t) = Ax(t) — BKCxx(t) + BNr(t)
= [A— BKCg]x(t) + BNr(t)

(6.17)

u(t) = Nr(t) — Kyk(t) = Nr(t) — KCgx(t)

O lugar das raizes do ramo direto do modelo (Dpp(s)Gy(s)), incluindo a repre-

sentacao dos polos e zeros obtidos para o modelo e para a planta em malha fechada,

é apresentado na Figura 6.12. A resposta ao degrau unitario do sistema em malha fe-

chada, para o modelo e para a planta, é apresentada na Figura 6.13, com suas respectivas
informagoes de desempenho mostradas na Tabela 6.1.
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Figura 6.13 — Resposta ao degrau unitario do sistema em malha fechada com controlador

PD do modelo e da planta

Das informacoes mostradas na Tabela 6.1, percebe-se uma degradacao de desempe-

nho do modelo para a planta quanto ao tempo de acomodagao e banda passante. Porém,

este fato ndo compromete a possibilidade de atingir o desempenho desejado durante as

simulagdes dos tiros, pois percebe-se dos graficos da Figura 6.13 que o aumento de t; para

a planta deve-se a oscilagbes em torno do valor da entrada de referéncia, que nao passam

de 5%, e o valor de wj; para a planta permanece acima da cadéncia de tiro.
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Tabela 6.1 — Informagoes de desempenho da resposta ao degrau unitario do sistema em

malha fechada com controlador PD do modelo e da planta

Caracteristica | t, M, wpy  wy/(2mrad)
Modelo 0,09 13,76 77,06 12,26
Planta 0,27 9,36 63,31 10,08

Unidade s %  rad/s Hz

6.5 Sintese do controlador Pl para o controle de velocidade angular

Inicialmente, analisa-se o grafico do lugar das raizes de G,(s) (Figura 6.14) para

verificar se ha a possibilidade de se atender aos requisitos de desempenho apenas com um

ganho proporcional k, (controlador P). Pode-se observar que a curva do lugar das raizes

nao se aproxima dos polos desejados, mas possui parte de seu caminho passando pela

esquerda desses, indicando a possibilidade de uma resposta com velocidade que atenda

aos requisitos utilizando apenas o termo proporcional. Mas, por G,(s) ser uma fungao

de transferéncia do tipo zero, possui erro em regime permanente na resposta a entrada

degrau.
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0.8
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Figura 6.14 — Lugar das raizes da funcao de transferéncia do modelo (controle de velocidade

angular)

Busca-se atingir o desempenho requerido para a velocidade de resposta do modelo
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incluindo-se o termo integral no controlador, para que o ramo direto do sistema seja
do tipo 1 e apresente erro nulo em estado permanente na resposta a entrada degrau. O
ganho integral k; pode ser determinado incluindo um polo na origem do plano s e um
zero a esquerda do eixo complexo. Uma vez concluido o ajuste do formato da curva do
lugar das raizes, ajusta-se o ganho proporcional de maneira a se obter os polos desejados
para o sistema em malha fechada. Para facilitar o processo de determinacao dos ganhos,
utilizou-se a ferramenta CSD do MATLAB®.

A Figura 6.15 mostra a interface do CSD ao se deslocar os polos do sistema em
malha fechada ajustando o valor do ganho proporcional. Percebe-se que para a regiao do
lugar das raizes de resposta com velocidade proxima a dos polos desejados, o tempo de
acomodacao da resposta ao degrau unitario atende ao requisito. Entretanto, verifica-se
que a resposta em regime permanente apresenta erro, como esperado para uma funcao de
transferéncia do modelo do tipo 0. Faz-se a inclusao do ganho k; e, ajustando k,, chega-se

ao desempenho desejado conforme mostrado na Figura 6.16.
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Figura 6.15 — Ajuste do ganho proporcional utilizando o CSD (controle de velocidade
angular) (MATLAB®)

O controlador obtido é do tipo PI, com sua funcao de transferéncia representada
por Dpr(s) (Eq. 6.18). Observa-se que os ganhos k, e k; do controlador PI, empregado
para o controle de velocidade angular, sao, respectivamente, iguais aos ganhos k4 e k, do
controlador PD empregado para o controle de posicao angular. Logo, de acordo com as
caracteristicas do sistema fisico a ser controlado e dos sensores disponiveis, pode-se optar
por um controlador PD para controle de posi¢ao angular ou PI para controle de velocidade

angular. Para o sistema fisico, a escolha entre os controladores PD ou PI dependera do
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Figura 6.16 — Obtengao dos ganhos do controlador PI utilizando o CSD (MATLAB®)

sensor disponivel para a realimentacao (sensor para medir angulo ou velocidade angular

em relagdo a um referencial inercial).

ky =2

ki = 130 (6.18)
ki

DPI(S) = kp + ;

6.6 Sintese do controlador LQR

Neste trabalho, as sinteses dos controladores 6timos LQR e LQG sao feitas com
base no espago de estados obtido de G,,(s) (Eq. 6.9), que pode ser escrito na forma
canonica do observador aplicando a Eq. 3.101. A Eq. 6.19 apresenta o espaco de estados
em questao. Para saber se o modelo em espago de estados é controlavel e observavel,
tornando possivel a aplicagao das estruturas de controle de realimentacao de estados com
base em observadores, calcula-se as determinantes das matrizes controlabilidade C,, e
observabilidade O,,, que podem ser obtidas pelas Eq. 3.102 e 3.103 respectivamente. Os
resultados sao apresentados na Eq. 6.20 e, como sao valores nao nulos, mostram que o

modelo, que é SISO, é controlavel e observavel.
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X (1) = ApXim(t) + Bpou(t)
04, (t) = CpXpm(t) + Dyu(t)
tal que,
_ - _ .
000 0 2,352 x 10 (6.19)
1 00 —2,352x 108 998, 200
Am = y Bm =
0 1 0 —8,859 x 10° 86, 480
0 01 —47,480 | I 0 |
Cn=10 00 1/, Dn=0
det(C,,) = 1,552 x 102
(6.20)

det(Op,) =1

Com base nos polos desejados apresentados na Eq. 6.2, e como o espago de estados
do modelo é de quarta ordem, acrescenta-se mais dois polos, respeitando o critério de
dominéncia, de forma a obter o polinémio desejado a4(s) mostrado na Eq. 6.21. Calcula-se
entao, pela Eq. 3.108 a matriz de ganho K de realimentagao de estados por alocacao de

polos, sendo o resultado obtido mostrado na Eq. 6.22

—35 % 6 —210
~35%x5 175
pd = =
—35 + 60, 62i —35 + 60, 62i
(6.21)
—35 — 60, 62i —35 — 60, 62i
_ 4 3 2
ag(s) = s+ a18° + s + ags + ay
= s* +4555% + 6,86 x 10%s® 4+ 4,459 x 10°s + 1,801 x 10®
K= |-5767Tx107° 7,238 x 10~3 6,197 —723,3 (6.22)

Para a obtencao da resposta a entrada degrau unitario do modelo, aplica-se a
estrutura apresentada na Eq. 3.104, j4 para a resposta da planta, aplica-se a estrutura
baseada em observador de estados da Eq. 3.109. O polindmio desejado da dindmica do

observador, [4(s), é definido conforme mostrado na Eq. 6.23. O célculo da matriz de ganho
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do observador, K,, é feito pela Eq. 3.110, obtendo a matriz apresentada na Eq. 6.24.

—420
—350
pa(B) = 2pqs =
—70 + 121, 2i
(6.23)
—70 — 121, 2i
Ba(s) = st + B18® + Bas® + Bss + Bu
= s' 4+ 9105 + 2,744 x 10°s® + 3,567 x 10"s + 2,881 x 10°
T
K, = 12,881 x 10° 3,332 x 107 1,858 x 10° 862,5 (6.24)

O lugar das raizes do ramo direto do modelo (Dpp(s)Gp(s)), incluindo a represen-
tagao dos polos e zeros obtidos para o modelo (em espago de estados) e para a planta em
malha fechada, é apresentado na Figura 6.17. A resposta ao degrau unitario do sistema
em malha fechada, para o modelo e para a planta, é apresentada na Figura 6.18, onde
além dos valores de 04(t), também sado mostrados os valores de u(t) (sinal de controle). As

informagoes de desempenho para o modelo e para a planta sdo mostradas na Tabela 6.2.
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Figura 6.17 — Lugar das raizes do ramo direto do modelo comparado com os polos e zeros
do modelo (em espago de estados) e da planta

Observa-se da Figura 6.17 que os polos obtidos para a planta em malha fechada

nao se localizam na posicao dos polos desejados. Também se observa, da Figura 6.18, que
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Figura 6.18 — Resposta ao degrau unitéario do sistema em malha fechada com realimentacgao
de estados do modelo e da planta

Tabela 6.2 — Informagoes de desempenho da resposta ao degrau unitario do sistema em
malha fechada com realimentacao de estados do modelo e da planta (baseada
em observador)

Caracteristica | M, wy  wp/(21rad)  Umas
Modelo 0,09 11,49 70,84 11,28 80, 36

Planta 2,90 22,54 37,74 6,01 76,57
Unidade s % rad/s Hz A

embora a resposta ao degrau unitario do modelo apresente desempenho que atende aos
requisitos, a resposta da planta apresenta oscilacio com amplitude de mais ou menos 20%
em torno da amplitude de referéncia da entrada, o que afeta consideravelmente o tempo de
acomodacao (embora as caracteristicas de tempo de subida do modelo e da planta sejam

semelhantes), como observado na Tabela 6.2.

Também da Tabela 6.2, percebe-se que a banda passante para a planta é menor
que a requerida. Quanto aos valores de corrente maxima ,,,, do controlador, embora
tenham sido encontrados valores relativamente altos, ja que SARC deste porte costuma
ter saturagao de corrente de aproximadamente 63 A [46, 80], este fato ndo se mostra no
momento uma limitacdo a ser considerada, uma vez que as perturbagoes angulares de
elevagao esperadas no sistema em decorréncia das séries de tiro nao devem exceder 0, 1 rad

(= 6°), valor este dez vezes menor que a amplitude da entrada degrau unitario.

Buscando melhorar as caracteristicas de resposta da planta em malha fechada,
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substitui-se a matriz de ganho de realimentacao de estados obtida pela formula de Ac-
kermann, K, pela matriz de ganho do LQR, Krgr, obtida pela aplicacao da Eq. 3.112,
definindo as matrizes de ponderacao ()1 e ()2 de maneira a priorizar o desempenho do
estado x4(t) (0a(t)), obtendo o ganho K gr mostrado na Eq. 6.25.

000 O
0 00 O
Q1= , Qy=0,01
000 O (6.25)
0 0 0 10°]

Kror = (3,348 x 107° 1,671 x 1073 0,6707 57,57

Para a estrutura LQR, o lugar das raizes do ramo direto do modelo (Dpp(s)Gp(s)),
incluindo a representagao dos polos e zeros obtidos para o modelo (em espago de estados)
e para a planta em malha fechada, é apresentado na Figura 6.19. A resposta ao degrau
unitario do sistema em malha fechada, para o modelo e para a planta, é apresentada
na Figura 6.20, onde além dos valores de 04(t), também sao mostrados os valores de
u(t). Observa-se que agora a amplitude de oscilagdo da resposta da planta em torno
da amplitude de referéncia da entrada é menor que +10%. Além disso, como pode ser
observado na Tabela 6.3, as informagoes de desempenho para o modelo e para a planta
apresentaram melhora em comparacao ao controle por alocacao de polos, com excecao da

corrente maxima do controlador, que apresentou elevacao de seu valor.
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Figura 6.19 — Lugar das raizes do ramo direto do modelo comparado com os polos e zeros
do modelo (em espago de estados) e da planta para a estrutura LQR
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Figura 6.20 — Resposta ao degrau unitario do sistema em malha fechada do modelo e da
planta para a estrutura LQR

Tabela 6.3 — Informagoes de desempenho da resposta ao degrau unitario do sistema em
malha fechada com controlador LQR

Caracteristica | M, wpy  wp/(2mrad)  Umaes
Modelo 0,08 9,65 81,03 12,90 316, 23

Planta 0,49 15,61 88,63 14,11 316,23
Unidade s % rad/s Hz A

6.7 Sintese do controlador LQG

Para a sintese do controlador LQG, utiliza-se a mesma estrutura e matriz de ganho
de realimentacao de estados K gg obtidas na secao anterior (Secao 6.6). A diferenga com
relacao ao controlador LQR esta na substituicdo da matriz de ganho do observador, K,,
pela matriz Krgg. As caracteristicas de ruido (perturbagdo) de entrada no modelo da
planta w(t), para fins de sintese, sdo determinadas com base na simulagao de tiro em malha
aberta para a série 1-30 Az 0° (Figura 5.18a), onde, por meio da aplicacao da Eq. 3.82,
chega-se & Eq. 6.26, com representacao de Ty(t) dada pela Figura 6.21.

Wret(t) = wal(t) — ws(t)

(6.26)
w(t) = Tp(t) = —cp(wa(t) —ws(?))

Considerando o tempo de simulagao até o final da série de tiro (¢ = 3, 65s), obtém-se
os valores de E[w(t)] e E[w(t)w(t)T] = W conforme mostrado na Eq. 6.27. Considera-se

sensor ideal nas simulacoes, porém, a variancia R nao pode ser considerada nula para fins
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Figura 6.21 — Torque de perturbagao na arma em funcao do tempo para a série de tiro
1-30

de obtencao do ganho Kpgq. Por isso, adotou-se um valor consideravelmente pequeno
para R conforme mostrado na Eq. 6.27. Por meio da Eq. 3.117, calcula-se o valor de K¢,

apresentado na Eq. 6.28.

E[w(t)] = —0,2522 N.m
E[w(t)w(t)T] = W = 3943,9 (N.m)?
[w(t)w(t)"] (N.m) (6.27)
Elv(t)] = 0rad
E[v(t)v(t)T] = R = 0,001 (rad)?
T
Kroe = 12,335 x 107 7,545 x 10° 4455 8,604 (6.28)

Para fins de simulacao de desempenho do controlador LQG na planta em malha
fechada, considera-se como func¢ao de perturbacao de entrada w,(t) a expressao vista na
Eq. 6.29, onde fg(t) é dada pela Eq. 3.79 e n = 78, com a representacao grafica de fg(t)
dada pela Figura 6.22. O espacgo de estados do modelo sujeito ao ruido w(t) é dado pela
Eq. 6.30 e o da planta, sujeita ao ruido w,(t), pela Eq. 6.31.

T
Wp<t): 0160 —1 01><(n—61) fR<t> (6.29)
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x10*

Tempo (s)

Figura 6.22 — Perturbacao de entrada no sistema (forga de recuo) em fungao do tempo
para a série de tiro 1-30

X (1) = Ay (t) + Bru(t) + Ejnw(t)
Oa,, (t) = Crnxm(t)

u(t) = Npr(t) — Krorxom(t) (6.30)

% (t) = ApXpn(t) — B KporXm(t) + BNy (t) + k' Bow(t)
= [Ay — BnKior] Xm(t) + BuNyr(t) + k' Bow(t)

A resposta ao degrau unitario do sistema em malha fechada, para o modelo e para
a planta com controlador LQG, é apresentada na Figura 6.23, onde além dos valores de
04(t), também sdo mostrados os valores de u(t). Observa-se que a amplitude de oscila¢ao
da resposta da planta em torno da amplitude de referéncia da entrada, assim como para
a estrutura LQR, é menor que £10%, além de apresentar menor sobressinal e tempo
de acomodagao, como pode ser visto em termos numéricos na Tabela 6.4. Entretanto,
observa-se que a banda passante para a planta apresenta valor menor que a cadéncia de
tiro, o que pode comprometer o desempenho do controlador nas simulacoes das séries de

tiro.
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Xp(t) = AmXin(t) + Bru(t) + Kra(0a(t) — 0a,,(t))
0a,,(t) = Crxpm(t)

u(t) = Nr(t) — KporXm(t)

x(t) = Ax(t) — BKgrXm(t) + BN7(t) + Ew,(t) (6.31)
Xm(t) = KLQGcX(t) + (Am — BmKLQR — KLQGC’m)xm(t) + BmNT(t)

X(t) A : —BKLQR X(t)
77777 = |- -T2+
|
Xm(t) KLQ(;C I Am BmKLQR - KLQGC’m Xm(t)
BN E' 0 w(t)
- - - - r t) _|_ R ,: ,,,,,,, Ii - -
B,,N 01 Kroa 0
127 1350 127 1350
/\ 1300 A 1300
1 W P RS [T 1 V\v\f‘/\ /“"“_"x\-_/_/—'"—'-_.h
250 / s 1250
|
08} 200 08} / 200
<) 150 ~ <) 1180 -
£ 0-5‘.! < £ el <
-3 J B[ 1100 = 5% : 8,({100 >
0.4 ( 150 04r 150
: ;
0.2 l ' 0.2 { -
50 : 50
0 . : : : 100 0 . : . : -100
0 0.1 02 0.3 04 0.5 0 0.1 02 0.3 04 0.5
Tempo (s) Tempo (s)
(a) Modelo (b) Planta

Figura 6.23 — Resposta ao degrau unitario do sistema em malha fechada do modelo e da
planta para a estrutura LQG
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Tabela 6.4 — Informagoes de desempenho da resposta ao degrau unitario do sistema em
malha fechada com controlador LQG

Caracteristica | M, wpy  wp/(2mrad)  Umaes
Modelo 0,08 9,65 &1,03 12,90 316,23
Planta 0,38 4,50 38,62 6,15 316,23

Unidade s %  rad/s Hz A

Nota: valores aproximados, nao considerando os efeitos das perturbacoes w(t) e wp(t).
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7 SIMULACAO DINAMICA DA PLANTA EM MALHA FECHADA

Uma vez feita a sintese dos controladores (Capitulo 6), realiza-se a simula¢ao em
malha fechada com os controladores PD, LQR e LQG, nas mesmas condigoes e regimes
de tiro apresentados no Capitulo 5. Toma-se como condicdo inicial de estados para as
simulacoes deste capitulo a da planta acomodada devida a acao da gravidade, como

considerado no Capitulo 5.

7.1 Simulac3o das séries de tiro em malha fechada com controlador

PD

Optou-se em controlar o sistema apenas com realimentacao do angulo absoluto de
elevacao, por isso, utilizou-se o controle PD e nao se utilizou o controle PI. Sao simulados
quatro tipos de série de tiro em regimes distintos, com eixo de elevagao livre, conforme
mostrado no Quadro 5.1. Os parametros das séries de tiro sdo apresentados na Eq. 5.10 e
os parametros de entrada do RK4 para as simulacoes sao mostrados na Tabela 5.2, com
espaco de estados dado pela Eq. 7.1. Os resultados sdo apresentados nas Figuras 7.1, 7.2,

7.3 e 7.4 para as séries 1-1, 2-1, 1-5 e 1-30 respectivamente.

# MA

-4 ' ' : -3

0 0.5 1 15 2
Tempo (s) Tempo (s)
(a) Azimute a 0° (b) Azimute a 90°

Figura 7.1 — Posi¢oes angulares do eixo de elevagdo com a planta em malha fechada com
controlador PD sujeita as perturbagoes da série de tiro 1-1
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! (mrad}

T

yr(t) = [0a(t) 0a(t)| = Crx(t)
T
T A T
Az:o - 01><65 1 01><90
Cg =
O1x143 1 Opx12
T
B:k’aE |:01><57 —1 01><5 1 01><14:| (71)
Az =90° — 01><63 1 01><92

Crx =
Oixia1 1 Oixia

el oo
u(t) = —Kyg(t) = —KCgx(t)

x(t) = Ax(t) — BKCyx(t) + Ew(t)

= [A — BKCk|x(t) + Ew(t)

3

Tempo (s)
(b) Azimute a 90°

Tempo (s)

(a) Azimute a 0°

Figura 7.2 — Posig¢oes angulares do eixo de elevagdo com a planta em malha fechada com

controlador PD sujeita as perturbagoes da série de tiro 2-1
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# MA

# MA
# PD

105

# (mrad}
u (A)
# (mrad}

0 0.5 1 1.5 2 0 0.5 1 15 2
Tempo (s) Tempo (s)
(a) Azimute a 0° (b) Azimute a 90°

Figura 7.3 — Posi¢oes angulares do eixo de elevagao com a planta em malha fechada com
controlador PD sujeita as perturbagoes da série de tiro 1-5

g ! - # MA
i 4 - ¢PD

105

u (A)
# (mrad)

Tempo (s) Tempo (s)

(a) Azimute a 0° (b) Azimute a 90°

Figura 7.4 — Posi¢oes angulares do eixo de elevagdo com a planta em malha fechada com
controlador PD sujeita as perturbagoes da série de tiro 1-30

Observa-se, dos resultados das simulagoes, que a planta com controle PD possui
baixa sensibilidade a variacao de azimute, pois embora a configuracao com Az a 90° em
malha aberta apresente maior oscilacao angular de elevagao em decorréncia dos distturbios
do tiro, em malha fechada com controle PD as oscilagdes angulares de elevagao sao

semelhantes tanto em Az 0° como em Az 90°. Por conta das maiores oscilacoes angulares
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de elevagao apresentadas na configuracao em Az 90°, observa-se nesses casos maiores

amplitudes do sinal de controle w.

7.2 Simulacdo das séries de tiro em malha fechada com controlador

LQR

Sao simulados quatro tipos de série de tiro em regimes distintos, com eixo de elevacao
livre, conforme mostrado no Quadro 5.1. Os parametros das séries de tiro sdo apresentados
na Eq. 5.10 e os parametros de entrada do RK4 para as simula¢des sao mostrados na
Tabela 5.2, com espaco de estados dado pela Eq. 7.2. Os resultados sao apresentados nas

Figuras 7.5, 7.6, 7.7 e 7.8 para as séries 1-1, 2-1, 1-5 e 1-30 respectivamente.

u(t) = —KLQR}A(@) (72)

x(t) = Ax(t) — BKorX(t) + Ew(?)
x(t) = KoCx(t) + (A — BmKror — KoCp)X(t)

.
|
Sy
=

QO
=y

Ja
&5

X0

e R [ w(t)
x(t) K,C A, — BnKrogr — K,C, x(t) 04578

Observa-se, dos resultados das simulagoes, que a planta com controle LQR possui
baixa sensibilidade a variagdo de azimute, pois embora a configuracao com Az a 90° em
malha aberta apresente maior oscilagao e desvio angular de elevagao em decorréncia dos
distirbios do tiro, em malha fechada com controle LQR as oscilagoes angulares e desvios
de elevagao em Az 0° e 90° sao semelhantes. Observa-se também que, diferente do que
ocorre com o controle PD, para o controle LQR as amplitudes do sinal de controle u sao
semelhantes tanto em Az 0° como em Az 90°, apresentando valores de amplitude menores

que os apresentados pelo controle PD.
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Tempo (s) Tempo (s)
(a) Azimute a 0° (b) Azimute a 90°

Figura 7.5 — Posi¢oes angulares do eixo de elevagao com a planta em malha fechada com
controlador LQR sujeita as perturbacoes da série de tiro 1-1

Tempo (s) Tempo (s)
(a) Azimute a 0° (b) Azimute a 90°

Figura 7.6 — Posi¢oes angulares do eixo de elevacao com a planta em malha fechada com
controlador LQR sujeita as perturbacoes da série de tiro 2-1
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(a) Azimute a 0° (b) Azimute a 90°

Figura 7.7 — Posi¢oes angulares do eixo de elevagao com a planta em malha fechada com
controlador LQR sujeita as perturbacoes da série de tiro 1-5
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Figura 7.8 — Posi¢oes angulares do eixo de elevacao com a planta em malha fechada com
controlador LQR sujeita as perturbacoes da série de tiro 1-30
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7.3 Simulac3o das séries de tiro em malha fechada com controlador

LQG

Sao simulados quatro tipos de série de tiro em regimes distintos, com eixo de elevagao
livre, conforme mostrado no Quadro 5.1. Os parametros das séries de tiro sao apresentados
na Eq. 5.10 e os parametros de entrada do RK4 para as simulag¢oes sao mostrados na
Tabela 5.2, com espaco de estados dado pela Eq. 7.3. Os resultados sao apresentados nas

Figuras 7.9, 7.10, 7.11 e 7.12 para as séries 1-1, 2-1, 1-5 e 1-30 respectivamente.

U(t) = —KLQR)A((t) (73)

x(t) = Ax(t) — BKgrX(t) + Ew(t)
%(t) = K1ocCx(t) + (A — BuKrgr — KrgaChn)

b3

(t)

Dos resultados para as séries de tiro utilizando controlador LQG, percebe-se um
pior desempenho de estabilizacao, em relacao ao LQR, principalmente em regioes de tempo
onde ocorrem mudancas do padrao de disturbios de entrada na planta. Este fato fica mais
aparente ao observar a Figura 7.12, série de tiro de maior duragao continuada. Entretanto,

o LQG apresenta menor intensidade de sinal de controle para todas as séries de tiro.
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Figura 7.9 — Posicoes angulares do eixo de elevagao com a planta em malha fechada com
controlador LQG sujeita as perturbacoes da série de tiro 1-1
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Figura 7.10 — Posi¢oes angulares do eixo de elevagdo com a planta em malha fechada com
controlador LQG sujeita as perturbagoes da série de tiro 2-1



Capitulo 7. Simula¢do Dindmica da Planta em Malha Fechada 140

8 0.04 10.2
6 MA
* 6LAG| 40,03
o 10.15
10.02
101
10.01
o ~ T 1005 __
1 =2 <
1-0.01 £ =
T £ 10
-0.02
-0.05
1-0.03
004 1-0.1
: 3 > -0.05 -20 : 3 3 -0.15
0 0.5 1 15 2 0 0.5 1 15 2
Tempo (s) Tempo (s)
(a) Azimute a 0° (b) Azimute a 90°

Figura 7.11 — Posi¢oes angulares do eixo de elevagdao com a planta em malha fechada com
controlador LQG sujeita as perturbagoes da série de tiro 1-5
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Figura 7.12 — Posi¢oes angulares do eixo de elevagdo com a planta em malha fechada com
controlador LQG sujeita as perturbagoes da série de tiro 1-30
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7.4 Comparacao dos resultados de estabilizacdo para os diferentes

controladores utilizados

Com base nos resultados das simulacoes das séries de tiro, para a malha aberta e
com os diferentes controladores utilizados, foi elaborada a Tabela 7.1, onde sao apresentados
alguns dados estatisticos das referidas séries (média E(X), desvio padrao amostral S(X) e
magnitude maxima M (X)) da varidvel X) [79]. Os intervalos de tempo considerados para

o calculo dos dados estatisticos de cada série de tiro sao apresentados no Quadro 5.2.

Tabela 7.1 — Dados estatisticos das séries de tiro em malha aberta e em malha fechada
com controladores PD, LQR e LQG

Malha Az 0° Az 90°
Série de tiro 11 21 15 130 | 1-1 21 15 1-30
E(64) (mrad) | 0,63 0,63 2,35 3,53 | 7,47 743 23,65 31,57
MA | $(64) (mrad) | 163 1,65 2,53 1,75 | 4,36 4,34 14,03 8095
M(6,) (mrad)| 5,32 567 7,22 7,22 |13,41 13,41 43,11 43,80
Uppay (4) 0,94 094 094 094|277 308 513 546
E(6,4) (mrad) | 0,01 0,01 000 003|000 000 039 0,50

oo §(84) (mrad) | 0,60 060 0,87 0,90 | 0,49 049 0,88 0,83
M(8,) (mrad)| 2,19 2,19 2,19 2,19 | 2,05 2,05 2,64 2,64
Upnay (A) 0,52 054 0,59 061|047 047 047 047
E(64) (mrad) | 0,00 0,00 000 003 ]|-001 -0,01 042 054

LOR
5(84) (mrad) | 0,79 0,79 1,26 1,29 | 0,59 0,59 1,04 1,00
M(8,) (mrad)| 291 291 291 291|328 28 320 3,20
Upay (A) 0,04 050 0,05 050|006 006 013 0,12

QG E(8,) (mrad) | -0,07 -0,07 0,54 0,61 | 050 050 673 7,24

5(64) (mrad) | 1,41 1,41 1,75 1,71 | 3,92 3,92 440 3,53
M(8,) (mrad)| 4,25 4,25 5,19 5,19 | 6,36 6,36 13,38 13,38

Para facilitar a comparacao de desempenho entre os diferentes controladores utiliza-
dos, foram elaboradas as Figuras 7.13, 7.14, 7.15 e 7.16, para as séries de tiro 1-1, 2-1, 1-5
e 1-30 respectivamente. Embora todos os controladores apresentem melhor desempenho
quando comparados a malha aberta, observa-se melhores resultados para o controlador PD,
que apresentou maior precisdo e melhor exatidao [81] em todas as séries de tiro simuladas,
seguido do controlador LQR e, por fim, o LQG. Quanto aos valores maximos do sinal de

controle, o LQG apresentou os menores valores, seguido do LQR e, por ultimo, o PD.
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Figura 7.13 — Comparagao de desempenho entre os controladores PD, LQR e LQG para a
série de tiro 1-1
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Figura 7.14 — Comparagao de desempenho entre os controladores PD, LQR e LQG para a
série de tiro 2-1
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Figura 7.15 — Comparagao de desempenho entre os controladores PD, LQR e LQG para a
série de tiro 1-5
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Figura 7.16 — Comparagao de desempenho entre os controladores PD, LQR e LQG para a
série de tiro 1-30

Com o objetivo de ilustrar o efeito da aplicacao de estabilizacdo em elevagao do
SARC, foram realizadas animagoes para as séries de tiro 1-30 em MA e com os controladores
LQG, LQR e PD, com alvo padrao OTAN [82] posicionado a 500m da arma. As referidas
animacoes podem ser acessadas pelo endereco eletronico ou cédigo QR disponiveis nas
Figuras 7.17 (para Az 0°) e 7.18 (para Az 90°). Para as referidas animagoes, levou-se em
conta apenas os desvios causados pela variacao de Az e El do C'M 4, desconsiderando todos
os demais efeitos que alteram a trajetéria do projetil, como deformacoes e vibragoes no

cano da arma, efeitos de rotacao, acdo da gravidade e efeitos meteorolégicos.

A Figura 7.19 apresenta a situacao final dos alvos com Az 0° e com Az 90°, apds a
realizacao de todos os disparos, para fins de comparagao de desempenho. Ressalta-se que

neste trabalho a estabilizacao foi aplicada somente no eixo de elevagao, que se relaciona
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Figura 7.17 — Animagao da série de tiro 1-30 para Az 0° em alvo OTAN a 500m [83]
(Disponivel em: <https://youtu.be/OeRZ1jbl NM>)
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Figura 7.18 — Animagao da série de tiro 1-30 para Az 90° em alvo OTAN a 500m [84]
(Disponivel em: <https://youtu.be/tpbBrk_ i8hw>)

diretamente com a posicao vertical dos disparos no alvo. Sendo assim, para efeitos de
analise e comparacao de desempenho dos diferentes controladores, é levada em consideracgao

somente a posicao vertical dos disparos com relagao ao alvo.


https://youtu.be/OeRZ1jbI_NM
https://youtu.be/tpbBrk_i8hw
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Figura 7.19 — Comparagao entre as séries de tiro 1-30 em alvo OTAN a 500m

Como a sintese dos controladores foram feitas com base no modelo de torre

isolada, com funcao de transferéncia de quarta ordem, esperava-se melhor desempenho

do controlador PD, ja que este tipo, de sintese baseada nas técnicas do controle classico,

no dominio da frequéncia, geralmente tem degradacao de desempenho menor, quanto

a simplificagoes no modelo, quando comparado aos controladores 6timos LQR e LQG.

Porém, como pode ser visto na Figura 7.19, o desempenho do controle LQR. foi similar ao

PD em relagao aos impactos dos tiros em alvo posicionado a 500m de distancia, com a

vantagem de apresentar menores amplitudes de sinal de controle.
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8 CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

Neste trabalho foi realizada uma revisao da literatura com o objetivo de adqui-
rir conhecimentos e verificar a existéncia de trabalhos semelhantes ao estudo proposto.
Verificou-se que a grande maioria dos estudos de controle para a estabilizagao de sistemas de
armas baseiam-se em rejeitar distirbios provenientes de irregularidades do solo. Como em
situagoes praticas de tiro com sistemas de armas embarcados em viatura parada percebe-se
que os disturbios provenientes do disparo causam oscilagoes do sistema viatura-torre,
prejudicando a manutencao da pontaria, a lacuna de pesquisas na area pode se mostrar

como oportunidade para o estudo realizado.

Verificou-se, na aplicacdo da fundamentacio tedrica para o desenvolvimento da
modelagem dindmica do sistema viatura-torre, a importancia das ferramentas algébricas no
tratamento de matrizes como os produtos de Kronecker e de Hadamard. Tais ferramentas
facilitam a elaboracao de algoritmos para as diferentes etapas de construcao do modelo.
Em se tratando de estruturas constituidas de muitos elementos com diferentes diregoes
no espaco, ¢ de fundamental importancia a elaboracao de cédigos computacionais que
atualizem a modelagem de maneira automéatica ao se modificar os dados de entrada

referentes as numeragoes, quantidades e posi¢oes dos elementos que constituem o sistema.

Para a modelagem tridimensional do sistema, foram adotadas simplificacoes de
maneira a manté-la linear, sem perda significativa de representatividade e capacidade de
prever o comportamento do sistema real. Propoe-se para trabalhos futuros o refinamento
na modelagem das diferentes partes do sistema abordado neste trabalho, como o padrao
de forcas provenientes do disparo, levando-se em conta os componentes do mecanismo de
recuo, e o refinamento do sistema de suspensao, considerando a massa e os deslocamentos

sofridos pelos eixos das rodas.

No que se refere a sintese dos controladores, procurou-se utilizar os conceitos
de controle classico, ainda muito utilizados na atualidade pelas empresas fabricantes
de SARC, e os conceitos de controle moderno, que facilitam o tratamento algébrico
necessario no processo de sintese dos controladores, mas que exigem maior precisao do
modelo em representar o comportamento da planta. Os resultados obtidos das simulacoes
nas diferentes séries de tiro mostraram melhor desempenho em precisao e exatidao do
controlador PD quando comparado aos controladores LQR e LQG, corroborando com a

informagao conhecida da literatura quanto a precisao do modelo para sintese.

Entretanto, os controladores LQR e LQG apresentaram menores intensidades
de sinal de controle, se mostrando mais vantajosos neste quesito. Comparando-se os

controladores LQR e LQG, o LQR apresentou melhores resultados de estabilizagao, com
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caracteristicas de precisao e exatidao préoximas das apresentadas pelo controle PD, porém,

com intensidades de sinal de controle maior que as apresentadas pelo LQG.

O modelo adotado para a sintese dos controladores foi baseado na categoria de
torre isolada, com a consideracao da flexibilidade do eixo de atuacao no angulo de elevacgao
da arma. Isto possibilitou a aplicacao dos conceitos do controle classico baseados no
comportamento dindmico conhecido para a funcao de transferéncia padrao de segunda
ordem, ja que o modelo obtido foi de quarta ordem, com um par de polos complexos

dominantes.

Ao adotar o modelo de torre isolada para sintese, espera-se obter controladores
com desempenho desejado para todas as configuragoes de angulo de azimute da arma, uma
vez que ao alterar esse angulo, ndo se modifica o modelo da torre em si, e sim o padrao de
distirbios sofridos por ela. Os resultados apresentados para as simulagoes realizadas em
azimute de 0° e 90° corroboram com esta informagao. Sugere-se, para trabalhos futuros, a
realizacao de simulagoes de tiro em diferentes dngulos de azimute e de elevagao. Pode-se
projetar ganhos diferentes dos controladores para determinadas configuragoes de Az e El,
com comutacao automatica desses ganhos, por interpolacao, de acordo com o Az e El da

realizacao dos tiros.

Do processo de sintese dos controladores e dos resultados das simulagoes, verificou-
se a limitagdo apontada por Druener e Luyten [28] quanto a capacidade dos sistemas
de estabilizagao dos SARC em anular ou atenuar os distirbios das séries de tiro de
metralhadora. As bandas passantes obtidas para os controladores PD e LQR apresentaram,
para a planta, frequéncias de corte de 10,08 Hz e 14,11 Hz respectivamente, valores
estes maiores que a frequéncia dos disturbios gerados pelas séries de tiro do armamento
utilizado no estudo em tela, de aproximadamente 8,33 Hz. Ja a banda passante para o
controlador LQG apresentou frequéncia de corte de 6,15 Hz, menor que a da cadéncia de
tiro do armamento utilizado. Tal fato pode ter contribuido significativamente com o pior
desempenho do controlador LQG em comparacao com os demais. Sugere-se, para estudos
futuros, utilizar a abordagem do projeto de compensadores por avanco e atraso de fase

[56] de modo a ter melhor controle da frequéncia de corte durante a etapa de sintese.

Além das sugestoes para estudos futuros ja apresentadas, seguem algumas adicionais,
que por limitacao de tempo e dada a extensao do presente estudo, nao foram implementadas
nesta dissertacao:

- utilizacao de tensao elétrica em vez de corrente como sinal de entrada;

- utilizacao de controle digital;

- inclusdo de nao linearidades na modelagem dinamica da planta, como folgas e atrito

seco nos acoplamentos, além de ruido nos sensores, atrasos de tempo nos dados
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obtidos pelos sensores e atrasos de tempo na atualizacao dos sinais de controle;

- robustecimento da malha de controle, de maneira a permitir maiores variagoes e in-
certezas nos parametros da planta sem perder a estabilidade e mantendo desempenho

compativel com os requisitos estipulados;
- inclusao da estabilizagao no eixo de azimute; e

- consideracao da influéncia direta da flexibilidade do cano ou tubo da arma e de
outras incertezas de medigdo [85] na expressao dos resultados de estabilizagao de El
e Az, uma vez que, no presente trabalho, os angulos da arma foram considerados em

seu centro de massa, e nao na extremidade do cano.
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