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Matéria de natureza informativa sobre os Sistemas de Controle para
Misseis existentes no Instituto Militar de Engenharia.

INTRODUGCAO
s Sistemas de Controle de-
O sempenham papel vital no
avango da engenharia e da
ciéncia. Além de possuirem grande
importincia nos sistemas de pilota-
gem de aeronaves, misseis guiados
e nos veiculos espaciais, eles se tor-
naram parte integrante dos modernos
processos industriais e de fabricagdo.
Os avangos tedricos em Sistemas
de Controle tém propiciado condicdes
para que sejam alcangados tanto o de-
sempenho 6timo de sistemas dini-
micos, quanto a melhoria de quali-
dade, redugdo de custos e aumento
de produtividade nos processos indus-
triais.
A se¢do de Engenharia Elétrica do
Instituto Militar de Engenharia (IME)
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possui trés dreas de concentragio em
nivel de mestrado:

— Sistemas de Controle;

— Eletromagnetismo Aplicado e

— Processamento de Sinais.
Este trabalho enfoca a primeira delas.

RESUMO HISTORICO

O marco inicial das atividades de
investigagdo cientifica em Sistemas
de Controle (SC) no IME foi a de-
signagdo de um oficial engenheiro,
ali graduado, para freqiientar o curso
de mestrado dessa drea na Universi-
dade de Stanford, EUA. Trata-se do
entdo Maj Eng Eltr Haroldo Correa
de Mattos, que foi o primeiro Mes-
tre em Ciéncias em Sistemas de Con-
trole do Pais. Retornando de Stanford
em meados da década de cinqiienta,
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foi novamente servir no IME, quando
implantou o entdo Laboratério de Au-
tomagao, atual Laboratério de Siste-
mas de Controle da Secdo de Enge-
nharia Elétrica, cujo inicio de funcio-
namento ocorreu em 1961.

O Exército Brasileiro €, assim, pio-
neiro no ensino de Sistemas de Con-
trole no Brasil. Além disso, foram
oficiais engenheiros militares aqui
formados que criaram os cursos de
pds-graduagdo (mestrado) em Con-
trole na PUC do Rio de Janeiro e na
UFRIJ.

Entre 1961 e 1970, os trabalhos
nessa Area de Concentrac¢io (AC) se
limitaram aos Projetos de Fim de
Curso de graduagdo de interesse do
Exército, nas engenharias elétrica e
eletrOnica. A partir de 1971, o IME
comegou a formar recursos humanos
em nivel de mestrado na AC Siste-
mas de Controle.

Até 1990, foram apresentadas 37
teses, por militares e civis, assim dis-
tribuidas no tempo:

71 a 81 — 10 (1 por ano)
82 a 85 — 11 (2,7 por ano)
86 a 90 — 16 (3,2 por ano)

Entre 1983 e 1989, o Exército en-
viou seis oficiais do QEM, mestres
em Sistemas de Controle, para fre-
qlientar cursos de doutoramento no
exterior, cinco na Franga e um nos
EUA. Cinco j4 retornaram com ab-
soluto sucesso em suas respectivas
teses, atestando o nivel de excelén-
cia de sua formagdo profissional no
EB. Dois servem no IPD, um cursa
o CPAEx, dois foram transferidos
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para a reserva e um encontra-se ainda
na Franga, no tltimo ano de seu dou-
toramento.

COMPOSICAO E OBJETIVO

A drea de concentragdo em Siste-
mas de Controle, da Se¢do de Enge-
nharia Elétrica do IME, compde-se
de duas linhas de pesquisa (LP),
sendo estas desdobradas em nove ati-
vidades (ATV):

LP; — Teoria e Métodos

ATV; — Simulagdo

ATV, — Modelagem, identificagio
e estimacao

ATV; — Otimizacio

ATV, — Andlise e Sintese

LP; — Tecnologias Bdsicas
ATV; — Hardware

ATV, — Software

ATV3; — Transdutores

ATV, — Eletrdnica de poténcia
ATVs — Inteligéncia artifical

Essas LPs e ATVs convergem seus
esfor¢os para o objetivo-sintese da
AC: “‘Sistemas de Guiamento e Pi-
lotagem para Miseis Tdticos’’.

Atualmente os misseis tdticos para
0s quais a atengdo desta AC tem se
voltado sdo:

— missil solo-ar portitil;
— missil solo-solo anticarro.

O objetivo do guiamento é calcular
um fator da carga, a ser desenvolvido
pelo missil, adequado a corrigir sua
trajetdria, visando a interceptagdo do
alvo. Essa agdo € considerada con-
cluida quando os dois corpos atingem,
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no mesmo instante, um mesmo ponto
do espaco, ou dois pontos tdo préxi-
mos quanto possivel, de modo a pos-
sibilitar a destruicdo do alvo pela
atuagdo dos sensores de proximidade.

O objetivo da pilotagem € executar
as ordens de guiamento e controle do

missil, ou seja, provocar as mudan--

¢as de atitude necessdrias ao desen-
volvimento, por meio de suas
superficies de atuagdo, das forgas ae-
rodindmicas adequadas a realizacdo
das manobras ditadas pelo sistema de
guiamento, sem deixar de atender aos
requisitos ligados a estabilidade do
veiculo. :
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Enquanto o guiamento trata do mo-
vimento, no espago, do centro de gra-
vidade do missil, a pilotagem se
ocupa dos movimentos do engenho
em torno de seu centro de gravidade.

Em outras palavras, as malhas de
controle para guiamento e pilotagem
de um missil sdo responsdveis, res-
pectivamente, pela escolha' de uma
trajetéria para atingir o alvo e por
manté-lo nessa trajetéria, a despeito
de perturbagdes externas ou internas.

TRABALHOS CONCLUIDOS

Mestrado:

¢ Andlise de Erros em Sistemas de
Estabilizacao de Plataformas Inerciais
devidos a Giroscépios Sintonizados
(77);

® Estudo de Sistemas de Direcdo
de Misseis Rotativos (78);

e Atuadores Elétricos em Pilota-
gem Automdtica (82);
~ o Pilotagem de Misseis T4ticos na
Fase de Cruzeiro (82);

e Estudo de Controladores de
Tempo Minimo para Sistema de Pi-
lotagem de Misseis (83);

* Controle em Atitude com Afas-
tamento Minimo de um Missil Esta-
bilizado Aerodinamicamente por
Empenas (84);

¢ Estudo de Algoritmos para Cen-
tral Inercial com Componentes Vin-
culados a Bordo de Engenhos com
Trajet6ria de Curta Duragdo (84);

¢ Estabilizacao e Controle de Gran-
des Sistemas (85);

* Um Modelo de Guiamento para
um Missil Solo-Ar Rotativo (87);
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e Identificagdo de Parimetros Ae-
rodindmicos de um Missil T4tico
(87);

® Conceitos, Testes e Especifi-
cagdes de Dispositivos Inerciais para
Misseis Solo-Ar (87);

® Modelo de Efic4cia para 0 Mis-
sil Tético Solo-Ar Portitil (87);

® Sele¢do do Procedimento de
Guiamento de Misseis T4ticos (89);

e Controle Otimo com Objetivos
de Rastreamento e Margem de Esta-
bilidade (89).

¢ QOtimiza¢do do Guiamento de
Missil de Concep¢do Monoplanar
pelo Método das Perturbagdes Sin-
gulares Forgadas (89);

¢ Uma Contribui¢do ao Estudo do
Acompanhamento de Alvos Miiltiplos
90);

® Uma Contribui¢do ao Estudo do
Acompanhamento de Alvo Mano-
brante (90).

Graduacéo:

¢ Instrumentag¢ao Eletrdnica no Es-
tudo da Jato-Propulsao (61);

* Sistema de Telemetria para Fo-
guetes (66);

¢ Sistema de Sinalizagdo e Segu-
ranga para Rastreamento de Misseis
Téticos do Campo de Provas da Ma-
rambaia (72);

e Sistema de Telemetria para Fo-
guete de Médio Porte (73);

e Sistema de Telemetria para Fo-
guete de Médio Alcance (75);

® Unidade de Controle para Sen-
sores Giroscopicos (76);

e Simulador de Teleguiamento de
Misseis (78);
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® Sensores Giroscopicos para Ins-
trumentagdo de Misseis (82);

® Sistemas Giroscopicos (83);

® Guiamento de Sistemas Contro-
lados (84);

* Sistema de Controle de Posi¢do
para Rampa de Langamento de Mis-
seis (85);

® Motor de Passo (85);

* O Motor de Passo e uma Apli-
€acao a um Manipulador Polar Con-
trolado a Malha Aberta (85).

® Simulagdo do Missil Roland
(88);

® Laboratério de Sistemas de Con-
trole (90).

PESQUISAS EM ANDAMENTO
EM 1991

Requisitos funcionais para
misseis anticarro

Projeto iniciado em fevereiro, com
0s objetivos de:

® levantar o estado atual da arte
quanto a concep¢do de misseis anti-
carro;

® analisar o desempenho de um
missil anticarro na fase de engaja-
mento terminal, por meio de guia-
mento fora da linha de visada e enga-
jamento pela parte superior do carro;

® determinar os requisitos funcio-
nais da malha de guiamento do mfssil.

Reducédo de ordem de mode-
los de manipuladores robéticos

Projetos iniciado em marg¢o, com
0s objetivos de:

® desenvolver modelos de manipu-
ladores robéticos empregando grafos
de ligagio;

® implementar estratégias de con-
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trole para os modelos desenvolvidos;
¢ reduzir a ordem dos modelos de
manipuladores robéticos empregando
o método das perturbages singula-
res em grafos de ligagao;
¢ simular os modelos desenvolvi-
dos para avaliar os resultados.

Controle de mesa inercial, via
computador, para testes em gi-
rometros, giroscopios e acele-
roOmetros

Projeto iniciado em margo, com
0s objetivos de:

® elaborar *‘software”” para geren-
ciamento da operag¢do da mesa iner-
cial;

® especificar e montar equipamen-
tos periféricos para a mesa:

— placa de aquisi¢do de dados AD;

— placa de ganho do girdmetro;

— placa de relés;

— placa de interface HP-IB.

INTERCAMBIO E
COOPERAGAO

Esta drea de concentragido desen-
volve seus trabalhos com fortes lagos
de intercdmbio e de cooperagio com
0 IPD (Instituto de Pesquisa e Desen-
volvimento) e com a Se¢do de Enge-
nharia Meclnica e de Materiais
(SE/4) do IME.

Engenheiros militares do IPD ofe-
recem, no IME, cadeiras de mestrado
desta drea e orientam algumas teses
de mestrado e trabalhos de graduagiio;
projetos de fim de curso (5° ano),
trabalhos de iniciagdo a pesquisa (4°
ano) e temas dirigidos (2° ano). Neste
ano, por exemplo, o terceiro trabalho
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do item 5 é de interesse do IPD e est4
sendo desenvolvido 14 por trés alu-
nos do 5 ano de engenharia eletrd-
nica, sob a orientagdo de engenheiro
militar daquela unidade.

Com a SE/4 do IME a cooperagdo
¢ também muito estreita, por inter-
médio da atividade ‘‘Modelagem, Si-
mulacdo e Controle’” de sua linha
pesquisa em ‘‘Andlise de Sistemas
Dindmicos”. Os alunos de uma se¢io
de ensino cursam cadeiras de mes-
trado 1ia outra, dentro da drea de con-
trole. Com os professores o inter-
cimbio se d4 tanto na orienta¢do dos
trabalhos académicos de mestrado e
de graduagio, quanto na composigio
das bancas de exame desses trabalhos.

OUTRAS POSSIBILIDADES _
DA AREA DE CONCENTRACAO

A drea de concentracdo em Siste-
mas de Controle, dispondo dos meios
humanos e materiais necessérios, po-
deria também atuar em outros cam-
pos da tecnologia de interesse militar,
além de ‘‘Sistemas de Guiamento e
Pilotagem para Misseis Tdticos’’.

Canhdo Antiaéreo

Malha de controle para posiciona-
mento automdtico de canhdes obede-
cendo a sinais de radar.

Radar .

Malha de controle para posiciona-
mento automdtico de antenas de ra-
dar.

Carro de Combate

Pontaria e estabilizagdo de tubos
de canhdo para tiro com carro parado
€ em movimento.

Veiculos Remotamente
Pilotados

Pilotagem e guiamento de drones
e alvos aéreos.
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