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RESUMO: O presente trabalho propée uma sistemitica ao projeto de
sistemas de controle para o armamento principal de carros de combate.
Inicialmente, é elaborado um modelo em espago de estados que representa

a dindmica do to do armamento do carro de combate. O referido
modelo permite tratar a flexibilidade do tubo, ao desmembri-lo em corpos
rigidos conectados por uma mola e amortecedor viscoso equivalentes. Em
segitida, o sistema de controle ¢ projetado via técnica , associada a técnica
de otimizacao de Powell, capaz; de atender requisitos temporais especificados
de projeto. O controlador sintetizado é, entdo, testado através de simulagio
do carro de combate percorrendo nma pista padrio de testes RRCY. Os
resultados mostram que a metodologia empregada é capaz de alcangar os

objetivos propostos.

PALAVRAS-CHAVE: Modelagem. Sintese de controladores . Método
de Powell. Simulacao. Controle de Armas de Carros de Combate.

ABSTRACT: The present work proposes a systematic for the design of
control systems for the main armament of tanks. Initially, a state-space model
is elaborated that represents the dynamics of the movement of the armament of
the tank. The referred model allows to treat the flexcibility of the tube, when
dismembering it in rigid bodies connected by an equivalent spring and viscous
damper. Then, the control system is designed via the technique, associated
with Powell’s optimization technique, capable of meeting specified design time
requirements. The synthesized controller is then tested by simmlating the tank
through a standard RRCY test track. The results show that the methodology
employed is capable of achieving the proposed objectives.
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1.Introducao

s Carros de Combate (CC) dotados de

canhoes e metralhadoras, conferem apoio

de choque a tropa de infantaria prépria que
se desloca em conjunto com o veiculo. Diversas aplicacoes
sao atribuidas aos CC, destacando-se: o engajamento e a
destruicao de alvos encontrados no combate, em virtude
de sua caracteristica de elevada poténcia de fogo e da
protecao blindada. Essa propriedade permite ainda a
aproximagao ao inimigo de maneira imune aos efeitos
de tiros de armas portateis, estilhacos de granadas, entre
outros armamentos [1].

As principais partes do blindado sdo: o chassi,
que é montado sobre lagartas ou rodas e a torre, a
qual é montada sobre o chassi sendo responsavel pela
movimentacdo do canhdo, principal armamento do
veiculo. Esses blindados usualmente possuem um sistema
de controle de armas capaz de realizar o movimento
de azimute (giro da base da torre) e o movimento de
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elevagao do armamento, sendo esses conjugados de modo
a manter o tubo do armamento do CC alinhado ao alvo,
dire¢io determinada pelo combatente.

Um fator importante que deve ser considerado nestes
sistemas € arejei¢ao de perturbagao de base proveniente do
terreno irregular. Durante a movimentagao do blindado
em superficies irregulares, o chassi transmite movimentos
indesejados para a torre, que em dltima anélise diminuem
as chances de acerto do tiro ao alvo pelo atirador. Desta
forma, os problemas tipicos envolvendo sistemas de
controle de armas buscam realizar o acompanhamento
de referéncia com rejeicao de perturbagao.

Comumente, para fins de controle, os movimentos
de elevagio e azimute sio considerados dissociados.
Os dois tipos de acionamentos usualmente utilizados
para realizagdo destes movimentos sio o elétrico e o
hidraulico. O primeiro utiliza um motor elétrico acoplado
a uma caixa de redugio, ligada a um mecanismo pinhao/
cremalheira que eleva ou arria o tubo do armamento.
O segundo utiliza um sistema hidraulico, dotado de
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uma unidade de poténcia prépria, capaz de alimentar
um servoatuador (cilindro ou motor hidraulico), o qual
transmite 0 movimento para o armamento.

As principais vantagens do sistema hidraulico em
relacio ao acionamento elétrico sao que esses podem
agir como freios a0 movimento do tubo e, ainda, os
equipamentos sao menores e mais leves. Por outro lado,
as principais desvantagens do sistema de acionamento
hidraulico sao: risco de fogo ou de explosdo, ferimento
dos tripulantes por vazamentos indesejados do fluido
hidraulico em elevada temperatura, falha do equipamento
por contaminagio do o6leo hidraulico e queda do
desempenho em virtude da alteragio da viscosidade do
fluido com a elevagio da temperatura devido ao tempo
de utilizagao [2].

O desacoplamento entre o movimento do chassi e da
torre de um CC foi realizado em [3] através da relagio
cinematica entre o centro de gravidade do chassi e o
ponto de pivotamento do armamento (Munhao). O autor
utiliza o acionamento elétrico com o mecanismo pinhao/
cremalheira na modelagem e demonstra que o modelo
linear do chassi pode ser associado em série ao modelo
linear da torre. Um controlador do tipo PD ¢é obtido e
testado em simulagdo do veiculo percorrendo uma pista
aleatoria de relevo acidentado.

O efeito de flexdo do tubo do armamento foi mitigado
em [4] com a sintese de controlador robusto, através da
sintese-u. Nesse problema, o movimento de elevacao/
depressao do blindado foi modelado através de dispositivo
hidraulico.

Em [5] um modelo nio linear de um CC é obtido através
do método de Lagrange. Na modelagem, considera-se o
acionamento elétrico do tubo do armamento, sendo este
movimentado diretamente pelo motor elétrico, inexistindo
o conjunto pinhao/cremalheira. Adicionalmente, o autor
supds haver folga nessa transmissio, sendo aplicadas
técnicas de otimizacdo por enxame de particulas no
modelo linearizado, a fim de obter controlador do tipo
PID, bem como controladores de 22 e 52 ordem através
da sintese-u. Os controladores foram comparados através
de simulagao do veiculo percorrendo a pista padrao de
testes RRC-9.

O presente trabalho propde uma nova sistematica
ao projeto de sistemas de controle para o armamento

principal de carros de combate. Inicialmente, é elaborado
um modelo em espago de estados que representa a
dindmica do movimento do armamento do carro de
combate. Em seguida, é sintetizado um controlador
linear via sintese H_ associado ao método de otimizagao
que atende aos requisitos especificados de projeto. Por
fim, para corroborar a validade da técnica proposta,
é realizada a simulagio do movimento do veiculo
integrando a dindmica do chassi com a dinamica de
elevagao/depressaio do armamento, percorrendo um
relevo acidentado.

O trabalho esta organizado da seguinte forma: na se¢ao
2 é realizada a modelagem do blindado caracterizando
a cinematica e as equagdes de Lagrange associadas as
variaveis generalizadas. Na secio 3, sdo apresentados os
modelos lineares que representam o chassi e a torre. Na
se¢do 4, sao apresentadas as especificagoes de projeto
para o controlador desejado e a metodologia adotada
combinando-se a sintese e o método de Powell para
determinacao do controlador. Nase¢ao 5, sao apresentados
resultados da simulacdo do veiculo percorrendo a pista
padrao de testes RRC-9. E na secao 6, sao apresentadas as
conclusoes e sugestoes para trabalhos futuros.

2. Modelagem

O modelo proposto para o CC é de meio veiculo
genérico, composto por um conjunto de corpos rigidos:
Chassi (C), Motor elétrico (M), Pinhdo (P), Tubo do
armamento ( C1 e C2 ); e um sistema de particulas (S)
que compoe as rodas da Lagarta do veiculo. A figura 1
mostra os detalhes do modelo do carro de combate. O
chassi do veiculo, cujo centro de massa esta localizado no
ponto CG, auma altura y, do solo, possui orientacao dada
por 6 (angulo do chassi com o referencial inercial), e
estd apoiado sobre a Lagarta. Existem diversas maneiras
abordadas na literatura para modelar veiculos com
lagartas, sendo o modelo “point to contact model” a mais
utilizada [6]. Nesta abordagem, as lagartas sdo idealizadas
como o conjunto de n particulas. A j-ésima particula,
localizada no ponto P, possui massa m, e estd em
contado com o solo através de uma mola ideal de rigidez
k; e interligada ao chassi pelo ponto P. A suspensio ¢
considerada como a associagao de uma mola de rigidez k
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e um coeficiente de amortecimento viscoso ¢, Os vetores
n, n, e n, encontram-se solidarios ao referencial inercial
no ponto O. Os vetores e, e, € e, encontram-se solidarios
ao referencial do chassi no ponto CG.

O modelo em questdo nao leva em consideragao a agio
do disparo do armamento sobre a estrutura do blindado,
sobretudo os efeitos do recuo e as vibragoes causados
sobre a torre do veiculo.

Os vetores a,, a, € a, encontram-se solidarios ao
referencial do motor elétrico no seu centro de massa (O’).
A base deste é fixada ao Chassi e possui orientacao com o
referencial inercial dada pelo angulo 6 . O torque gerado
pelo motor elétrico é proporcional a corrente i, através
do coeficiente K. A transmissao do movimento do motor
para o pinhao é considerada sem folga, através de um eixo
flexivel com constantes torcionais K, e viscosa c,, acoplado
a uma caixa de redugao com razio R . Os vetores b, b,
e b, encontram-se solidarios ao referencial do pinhao em
seu centro de massa, localizado no ponto O,=0’ (para o
caso do movimento plano) e sua orientagao ¢ dada por 6,
com o referencial inercial. Esse componente transmite o
movimento para a cremalheira, considerada com massa
desprezivel. A forca que a cremalheira exerce sobre o tubo
do armamento ¢ idealizada como elastica através de mola
de constante de rigidez k, conectada no ponto H (culatra
do tubo).

secdo 2 do tubo —

n2

Conforme [4], o tubo do armamento dos CC tiveram
aumento em didmetro e extensao na busca de garantia
de maior letalidade. Assim, a flexibilidade dos tubos deve
ser considerada no projeto do controlador para aumentar
a precisao do tiro. Por isto, este trabalho considera
que o tubo do armamento possui flexibilidade, que é
aproximada através da subdivisao deste em duas partes
rigidas, tubo 1 (CI) e tubo 2 (C2), as quais sao unidas no
ponto P3 por meio de uma constante de rigidez torcional

k,, € um coeficiente torcional viscoso ¢ ,, tal como realizado

12°
em [3]. O tubo 1 é pivotado pelo Munhao no ponto M e
seu centro de massa localiza-se no ponto P1, distante de n,
daquele e é descrito pelos vetores ¢, ¢, e c,.As figuras 2 e
3 mostram detalhes dos componentes descritos.

Os vetores d, d, e d, sio solidarios ao referencial
do tubo 2 em seu centro de massa (P2), que dista de n,
do ponto de ligacdo dos tubos (P3). Considera-se ainda
um atrito viscoso na transmissao do torque do motor e
do pinhdo, com coeficientes b e b, respectivamente.
Adicionalmente, considera-se um atrito viscoso gerado no
mancal do Munhao, através do coeficiente c, "

Finalmente, as entradas do modelo sao os

deslocamentos verticais y, em cada roda, devido a

variagdo do solo, e a corrente i, € a variavel de controle.

~ponto de
cantato da
o com o

>

Fig. 1 — Detalhes do modelo do carro de combate.
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Fig. 2 — Detalhe acoplamento Pinhao/Cremalheira com a culatra do tubo do armamento.

L

Fig. 3 — Mecanismo de Elevagiao/Depressao do Armamento.
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2.1 Cinematica

Para se obter as equagdes de movimento pelo
método de Lagrange deve-se, previamente, se obter
a energia cinética (K) e potencial (V) de cada um dos
corpos do sistema. Para as particulas somente ha
energia cinética de translagio, enquanto que para
os corpos rigidos deve-se somar ainda a energia de
rotagdo dos mesmos.

Para o Chassi tem-se que a velocidade do centro de
massa (CG), energia cinética (K°) e potencial (F°) sao
dadas pelas equacoées 1 a 3, respectivamente.

v =vng +y n, (1)

c_1 .2 1.c 52
K =Emc(v2+yv)+51339],, (2)

onde I5 e m_ sao o momento de inércia e a massa
do Chassi.

Ve =megy, 3)

Sera considerado que a lagarta é constituida
de apenas 2 rodas, para fins de simplificacio das
equagoes. Portanto, para cada uma das j=I,2
(particulas do sistema) que representam as rodas,
tem-se que a velocidade do ponto (P), energia cinética
(K) e potencial (V) sao dadas pelas equacoes 4 a 6,
respectivamente.

vPi = [17 - djsen(Bv)év]n1 + 5’,-”2 )

o1 R 2 .
K = ™M (vz — 2vd;sen(6,)0, + d]?senz(BV)B,, + yjz) €)

. ki 2
- j
Vi =mygy;+ 5 (5= v~ loy) .
ks 2
+%(yv + d;sen(0,) — Y= 103]')
onde [, e [, sdo os comprimentos naturais das
molas de constantes k; e k. O motor elétrico possui
velocidade do centro de massa (O’), energia cinética
(KM) e potencial (V) dadas pelas equacoes 7 a 9
respectivamente.

40 « mct (]

0 = [v — hcos(6,)0,]nq + [1, (7)
— hsen(gv)év]nz

1 . .2 . . 1 4.2
KM = 5w [vz + 52+ h%0, — 2h8, (vcos(e,,) +yvsen(6,,))] +§I§"36m, (8)
M - .
onde I33 e m, sio o momento de inércia e a
massa do Motor. A constante # é a distancia entre o
centro de massa do Chassi e do centro de massa do
motor, podendo ser vista na figura 3.

.2
V" = mygly, + heos(6,)]6m, 9)

O pinhdo possui velocidade do centro de massa
(0), energia cinética (K") e potencial (V*) dadas pela
equacoes 10 a 12, respectivamente.

0 = 90 = [v - heos(6,),]n, + [, — hsen(6,)8,]n,

(10)

Kf = %mp [vz + yﬁ + hzéi] + %1539,2_ —mph8, (vcos(B,,) + j/vsen(G,,)) (1 1)

onde I%;e m, 30 0 momento de inércia e a massa
do Pinhao.

VP =mpgly, + hcos(6,)]
1 2
+5ka[(H = h = Le/2 = lo) = Xeptg(B1c = 0,) + Ry (81,4 6,)]

(12)

onde H é a distancia do CG ao ponto M, h é a
distancia do CG ao ponto O’, L, é o comprimento da
cremalheira, /, é o comprimento livre da mola de
constante k, X, € a distancia do ponto M ao ponto H
e R € o raio do Pinhéo.

O tubo 1 possui velocidade do centro de massa
(P1), energia cinética (K) e potencial (V') dadas pela
equacoes 13 a 15, respectivamente.

vPl = [vcos(8,) + 7, sen(6,) — HO,
- 71191c sen(01. — 6,,)]111
+ [-vsen(8,) + y,cos(6,) + X0,
+ 77191c cos(0yc — 91;)]"2

(13)
K= L {172 + 2+ 0,(X2 + H2) + 120]
- 2 C1 Yy v 4t N1%1c
— 2v0,[Hcos(6,,) + X, sen(8,)]
- zvnlelcsen(elc) + 25’,,77191c005(91c)
+2y,0,[Xccos(8,) — Hsen(8,)]
+21,0,0,[Hsen(6,,—6.,) (14)

1.,
+ X,cos(81. — 61— 6,)]} + Elggai




vl = mmg[nlsen(elc) +y, + X;sen(6,) + Hcos(@,,)] (15)

O tubo 2 possui velocidade do centro de massa
(P2), energia cinética (K “?) e potencial (V /) dadas
pela equacées 16 a 18, respectivamente.

vP% = [vcos(6,) + v, sen(6,) — HO,
- 'Elélc Sen(glc - 91;)
- 77292c Sen(HZC - 9,,)]111
+ [—vsen(8,) + y,cos(0,) + X.0,
+ flélc COS(QlC - Bv)
+ 77292c COS(BZC - 9v)]"2

(16)

1 o .2
K% = S M {UZ + 92+ 0,(XF + H?) + 35,

+ £33,

— 2v0,[Hcos(8,) + X,sen(6,,)]
— 20810, .5en(61,)

- 2”’729205671(920)

— Zyvév[Hsen(Bv) — X.cos(6,,)]
+ 23,0181 cos(81c)

+ ZyvéZan COS(HZC)
+2£,0,0,.[Hsen(61, — 6,)

+ X, cos(61, — 6,)]

+ ZBVQZCnZ[Hsen(GZC -0,)

+ X, cos(61, — 6,,)]

+ 2[1916926112 COS(91C - GZC)}

1 .,.2
+ 515302

(17)

Vet = mmg[yv + X,sen(6,) + Hcos(0,)

+ £1sen(61.) + n,c05(62.)] (18)

2.2 Equacoes de Lagrange

As equagoes de Lagrange foram utilizadas
para obter as equagdes diferenciais que descrevem
o movimento dos corpos utilizando as varidveis
generalizadas ¢, do problema. A fun¢do de Lagrange
do sistema (L) é definida como a diferenga entre a
energia cinética total (K)e a energia potencial total
(¥V), dado pela equacao 19, enquanto a equagao de
Lagrange associada a varidvel generalizada g, estd
representada pela equacao 20, onde Q ; representa a
forca generalizada [7].

L=K-V (19)
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dfor) or .

dt\og,) 9q; Qg 20)
A energia cinética K e energia potencial V sdo

dadas pelas equacoes 21 e 22, respectivamente.

K=K+ (K'+K*) + KM+ K" + K + K (21)

V=vote (VI + V) + VM VP v 4 v (22)
O vetor de variaveis generalizadas ¢, é definido
pela equacao 23.

T
a=[y, v, v, 6, 6m 6. 01 6 (23)

2.3 Forcas generalizadas

A forca generalizada 0, pode ser obtida através da
equacio 24, caso g, represente uma distincia, ou pela
equacao 25, caso represente um angulo. M representa
o nimero de corpos e M, o nimero de corpos sujeitos
a acao de torques externos, 7, representa o k-ésimo
torque aplicados ao corpo , M, F, representa a i-ésima
forca nao-conservativa aplicada ao corpo M, r, é o
vetor distancia do ponto de aplicagao da forga F, ao

ponto O e 6, ¢ o vetor posi¢ao angular corpo M,.

S
_ . i 24
Qq} = ZF" 3 (24)
i=1 J
My,
(6
0y = Y Tl (25)
k=1 J

As forcas nao-conservativas aplicadas a j-ésima
roda do sistema sido dadas pela equacao 26.

fi = —cy; (yj -y, —d;cos(8,) 91,) n, (26)

Ao Chassi havera uma for¢a nio-conservativa
resultante dada pela equagao 27, e um torque dado
pela equacao 28.

FChassi=_f1_fz )
= _[Csl (3’1 - y]; —dy cos(8,) 917)

+co(y, -, (27)
—djcos(8,) 8,)|n2
Tchassi = —C1p(0y — 01c)N3 (28)
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O motor elétrico, o pinhdo, o Tubo 1 e o Tubo 2 linear que descreve a dinamica do sistema. A esse
terdo torques aplicados dados pelas equagoes 29 a 32, conjunto de equacoes pode-se adicionar hipdteses
respectivamente. de pequenos deslocamentos angulares para o

. e [Om Chassi e com isto dissociar dois modelos lineares
T = |=K,ig + by + (22— 0, 99 .
motor Rae \Rye 29)  que descrevem o comportamento do Chassi e o

Ce (9m ) )] n comportamento da Torre, em série, associados
P e R . . .
Rac \Rac pela aceleracio linear vertical do Munhio (j,). A
0 aceleragao do Munhao, para pequenos angulos de
Tpinhio = [bLéL — k. (R—m - GL) 0) deslocamento do Chassi é descrita por:
ac ..
O, . V. =y, +X0, (40)
—co (7m0, ) ms
“ 3.1 Modelo do Chassi (G,)
Trubor = [K12(62c = ch? + C}Z(HZC —61c) 31) O modelo linear do Chassi obtido através da
+c1p(8, = 01l linearizacao possui representacio em espago de
estados dada pela equacao 41.
Truboz = —[k12(02c — 610) (32) 4 = Axe + Bt
T c1o(Bpe — 01)]n 1= Ayxy + Briy
12(02¢ = 1c)jms Gy:{yy = (C+DADx1 + DBy uy (41)
Portanto, as forgas generalizadas serao dadas pelas Ci Dy
equacoes 33 a 39. onde os estados do sistema (x,) sdo descritos pela
‘ ' . equacao 42 e as entradas (, ) sdo dadas pela equacao 43
Qyy = =1 [ =9, = di cos(8,) 6. (33)  easmatrizes e sio dadas pela equacio 44.
— : : ( . ; . . 1T
Qy, = cSl[yl ¥, — CO_S(GV) 0.] + (34) X1 = [YV y, 0y 0y v, ¥, Yz] 49)
Cs2 [yz - }",, - dZ COS(@U) ev] T
Qq, = —c1p(0, — 01c) W=y, = [ypl ypz] (43)
+:151d1 ‘7(05()93:)][5’1 Y 35) Nota-se que o vetor de entrada y, representa os
—dqcos(6,) 0, L. . ..
+ coady cos(6,) [, — 7, deslocamentos verticais que cada roda estd sujeita
— d; cos(8,) 8, quando o veiculo esta em movimento.
. ; 1 O On .
ng = Kt"a - bmem - R_ [ke (R_ - 9L) +ce (R_ - 0L>] (36)
ac ac ac 0£ Ir 0‘{_& or_gl 10 0 :) !]
s - . A S L T S
@, = bub b k(2 00) o (52 -0 I D S
O oy oy g b
) ) ) ) K} o o i 0" 0 0 Ll (44)
lec = k12(620 - elc) + CIZ(BZC - 91:) +C1p (ev - 91(:) (38) 'lT % l_n'r% {_mﬁ‘ 0 0 _E;;_TQ _:T
0
) ) ‘ZU:-—? 00000000
0, = 1o 010 evsi 2] 59) VIR SERREEE
= 0“ 000 0 0000
- g ohesiiEgd
3. Modelos lineares & *

Aplicando-se aequacao20 paracadaumadasvariaveis
generalizadas, obtém-se um sistema de equagdes nao-

42 « et




3.2 Modelo da torre (G,)

O modelolinearizado da torre possui representa¢ao
em espago de estados dada pela equacao 45.
XZ = Azxz + Bzuz
GZC
Gy 6 (45)
2y, = 9m = (X2 + Dyuy
1c

910
onde o vetor de estados do sistema (x, ) é descrito
pela equacao 46 e o vetor de entradas (u, ) é dado pela

equacao 47.

... .oaT
X2 = [HL Om O1c O2c O O O1c 925] (46)

U; = [917 gv yt ia]T (47)
As matrizes 4,,B,C,e D, e sdo dadas por:
044 Lyxa ]
A, = * * (48)
2 [_M251K25 _MZSlBZS
04x4 ]
By=| _ 49)
2 [MZSlFZS
0O 0 01 0 0 00
loooo0oo01 00 50
=10 0100000 (50)
00 0 0 O0O0T1OQO0
D2=0(6X4) (51)

comM,, B, K, eF, dados pelas equacoes 52 a 55.

JEA 0 0
Maz|© Ay 0 0
o o (mm(lz +fﬁmc| + .‘f;] meataly (52)
[V meaipaly ”13':32 Hr!c;!;rg]
by + ce 'CefRacz 0 07
_|=Ce/Rac (b +ce/Rgc) 0 0 53
Bys=1""% 0o ciptez —cp2 49
0 0 —c12 cp2 |
RZkg+ke ~—ke/Rae —RpkaXyp 0O
Ky, = | kelRac  kelRG 0 0 (54)
—RpkaXup 0 kaX}, +kiz —ki2
0 0 —k12 k12
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bL + Ce -Ce!"Ra(' 0 0 (55)
By = —Ce[Rac  (by + Cengc) 0 0
2s 0 0 ClptcCiz —C12
0 0 —C12 c12

4. Controle

Na presente aplicagao deseja-se que o angulo da
ponta do tubo 6, esteja alinhado ao angulo no qual o
alvo se encontra 6, , configurando assim o problema
de acompanhamento de referéncia. Do mesmo modo,
deseja-se que o erro angular existente entre estes dois
pontos gerado a partir dos vetores deslocamentos
verticais seja minimizado, configurando o problema
de rejeicao de perturbagdo. Por fim, deseja-se que a
corrente circulando no motor elétrico esteja limitada
a um valor maximo estabelecido, configurando o
problema de atenuagao do sinal de controle.

Com os modelos lineares do Chassi (G,) e da Torre
(G,), que podem ser considerados em série, propoe-
se a estrutura de controle mostrada na figura 4,
onde o controlador K(s) possui 4 entradas dadas por
[¢ 6 61 1] e uma saida dada pela corrente i , que é a
variavel de controle.

O controlador serd obtido através da sintese
H_ associada a uma malha externa, empregando
a rotina de otimizacao de Powell [8], a fim de obter
os parametros que definem as fungdes ponderacao,
como serd abordado nas segbes subsequentes deste
trabalho.

Os requisitos de projeto utilizados para a sintese
do controlador sao enumerados em seguida.

I.  Acompanhamento de Referéncia (0, — 60, ):
Tempo de acomodagio 1< 6s e sobressinal M <
5% para entrada em degrau de 15° para o alvo.

2. Rejei¢do de Perturbagio (.V,,_>62c ): Posicao angular
do tubo dentro do limite de 1 mm em mais de
90% do tempo do deslocamento do blindado na
pista padrao RRC-9 a uma velocidade de 30 km/h.

3. Atenuacao de Sinal de Controle (¢, — i ): Médulo
da corrente maxima de |i| = 5A durante o
deslocamento do blindado na pista padrao RRC-9
a uma velocidade de 30 km/h
E importante ressaltar que, para o problema de

acompanhamento de referéncia, deseja-se que o
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angulo do Tubo 2 esteja alinhado com o alvo (0, ),
minimizando assim, o erro (e,). Entretanto, a leitura
da posi¢ao angular do tubo 2 nio é medida pelos
sensores, € somente a leitura da posicao angular do
tubo 1, velocidade angular do tubo 1 e velocidade
angular do motor elétrico de controle estdo disponiveis
através de sensores instalados no blindado. O sinal e
é=J@© -0, ) também é conhecido.

f,

alva

Fig. 4 — Estrutura de Controle.

41 Sintese Heo

As linhas pontilhadas da figura 4 se referem a
ligagoes ficticias para fins da sintese do controlador
via H_. As fungdes de ponderacio , W, W e W, sao
utilizadas como gabaritos frequénciais para traduzir
especificagbes de acompanhamento de referéncia,
rejeicio de perturbacio e atenuacio do sinal de
controle, respectivamente.

Uma dificuldade apresentada na sintese H estd
no fato dos requisitos de projeto serem temporais, em
geral,enquantoatécnicautilizarequisitos frequenciais.
Apesar disto, ha um conjunto de correlagdes que
podem ser feitas entre as principais caracteristicas
temporais e os parametros que definem o gabarito
padrao W(s), dado pela equacao 56. A largura de
banda (w,) implica na rapidez do sistema, o valor de
M refere-se ao valor maximo da funcio sensibilidade,
que esta associado ao sobressinal apresentado pelo
sistema. O valor de 4 pode ser associado ao erro de
acompanhamento de referéncia [9].

(%)S +wy
S+WbA

Ws) = (56)

A estrutura padrao da sintese H_ esta mostrada
na figura 5, onde a planta generalizada P ¢ linear

a4 « met (]

invariante no tempo, sendo obtida através da funcao
CONNECT do Matlab. Esta planta é fungao das
plantas originais, isto é, chassi (G)) e torre (G,), da
interconexao proposta na estrutura de controle, bem
como das fungdes ponderacio definidas W, W, e W, .

Os canais das funcoes sensibilidade sao definidos

como Syp (yp - éz)’ Se(ealvo - éZ) S Siu(ealvo - Za) .
Bulvo
Up

by €

Fig. 5 — Estrutura Padriao para sintese Hw.

Desta forma, foi utilizada a ferramenta SYSTUNE
implementada no Matlab para solucionar o problema
P1, de sintese H_, conforme descrito a seguir:

P1: Escolhidas as fungdes ponderagao W, w,ew,
encontrar o controlador K que resolve:

n}}n IS mistalloo = ”[Se Syp Sr’a]l
st [[WeSelleo < 1,
"WVI'SJ’F"W <1

[Wi,Si]l. <1

A ferramenta SYSTUNE ¢é capaz de modificar
os parametros livres do modelo, isto é, os graus de
liberdade conferidos ao controlador K que se deseja
obter, de forma que sejam atendidos os requisitos
frequéncias definidos no problema PI. Portanto, a

solugao serd vélida se ||S for menor que 1, o que

el
significa que os gabaritos frequenciais foram satisfeitos.
A ferramenta é ainda mais poderosa, pois pode ser
utilizada para garantir que cada um dos canais de
desempenho definidos tenham individualmente
norma H_ menor que 1.

O formato do controlador foi escolhido
arbitrariamente, como de 6* ordem, de forma que este

possua representagdo em espago de estados através




das matrizes 4,, B, C_e D,. Considera-se a transmissao
direta nula, isto é, D,=0. Além disto, admite-se que
matriz 4, possuindo formato tridiagonal, isto ¢,
todos os elementos sdo nulos, exceto os elementos da
diagonal principal e das diagonais acima e abaixo
desta. Com isto, sdo 16 varidveis de projeto para a
matriz 4,, com mais 24 para a matriz B, e 6 para a
matriz C,, totalizando 46 parametros ajustdveis para
o controlador.

4.2 Determinacao das ponderacoes frequenciais
através do método de Powell

Para evitar o método de tentativa e erro para

determinar as ponderagdes frequenciais que

geram controlador K que atenda aos requisitos de
projeto, utilizou-se uma malha externa associada
ao método de otimizacao de Powell.

Definiu-se um vetor p € R’ de varidveis de
otimizag¢do, cujos componentes sio os parametros

que definem W, W, e W _ conforme equagao 57.

ia p
Os seis primeiros parametros do vetor p sao M ,A,

, M

b, byp ia’
pondera(_;ﬁo We e Wyp, respectivamente, conforme a

W, e Ayp, w os quais definem as funcgoes de
equacao 56. O ultimo paré{netro do vetor define a

fungao ponderagao w,, = T
ia

T

p= [Me Ae Whe Myy Ayp Wpyp My, (b7)
Sendo assim, define-se uma funcio Custo J(p),
conforme a equagdo 58. E importante ressaltar que
o custo depende do controlador K, que por sua vez é

funcao do vetor ponderagao p.

T
J®) = J(K@)) = =L

T(K®)) (58)

onde valor de T(K(p)) representa o tempo total
que angulo do tubo do armamento 6, permanece
em torno de 15° em um intervalo definido pelo
deslocamento angular miaximo (1mil=0,0563°),
isto é, [14,9437° 15,0563°]. O valor de T, € o tempo
total de simulagio do blindado percorrendo a
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pista padrdao RRC-9. Sendo assim, o problema P2,

7

de otimizagdo com restri¢goes, é enunciado por
conforme:

P2: Encontrar o vetor p, que soluciona o

problema:
min J(K )
. (P
s.t.  tg < 6s,
M) < 5%,
|J'a| ﬁ SA ‘_’

onde o controlador K(p) é a solugao do problema
P1 para as ponderagoes frequenciais definidas por
p.

O problema P2 pode ser transformado em
um problema de minimizagdo sem restrigdes
através da construcio da funcido custo aumentada
J,..(P), dado pela equipe 59. O custo aumentado ¢é
composto pelo custo original J(p), somado a fung¢ao
penalidade y(p), cujo valor é sempre maior ou igual
a zero. No caso da solucao nao estar dentro da zona
de viabilidade, isto é, as restrigdes da minimizaciao
nio serem atendidas, a fun¢ao penalizara o custo
original, aumentando-o. De outro modo, caso a
solugao do problema esteja dentro da regiao de
viabilidade, entio y(p) =0 e Jaug(p) = J(p). Uma
heuristica foi utilizada, com as constantes m, e m,
sendo alteradas de forma dindmica com valores de

0,1J(p) e 100 J(p), respectivamente.

Jaug @) = J (@) + m1y(p)

(59)
+ m, max[0,y(p)]

Os valores utilizados para descrever os modelos
lineares foram em parte estimados, bem como
retirados de [3], [5], [10], conforme tabela 2.

O método de Powell define a cada iteragao um
vetor de dire¢do de busca (e,) e um passo (p) de
tal forma a alterar o vetor p a fim de minimizar
a funcao custo. A figura 6 mostra a estrutura do
pseudocédigo com a malha externa executando
Powell e a interna realizando a sintese H_ via
SYSTUNE.
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Algoritmo 1: Pseudoeddigo

Entrada: define py inicial
Saida: K

1 inicio
2 Pr ¢ Poi
3 | define Ponderagoes: W.(px). Wy, (pr), Wi, (pe)
4 resolve Problema P1 via SYSTUNE e determina K(pg)
b determina Custo aumentado Jy ¢+ Ju, (K (pr))
6 criterioParada « falso
7 contador +— 0
8 enquanto (eriterioParade==falso ) faca
9 define diregiao de busca(e,) e passo(p) através do Método de Powell
10 Pr+1 = P+ €
11 define Ponderacies: We(prya), W, (Praa). Wi, (Prsa)
12 resolve Problema P1 via SYSTUNE e determina K'(pgiq)
13 determina Custo aumentado Jioy ¢ Jo,( K (Prst))
14 se (Ji1 < Ji) entdo
15 J— Jey
16 Pr & P
17 se (|Jus — Ji| <tolerincia) ou (contador=contadorMAX) entao
18 | eriterioParadn + verdadeiro;
19 fim
20 fim
21 contador +— contador+1
22 fim
25 fim

Fig. 6 — Pseudocédigo executando sintese e Powell.

A tabela 1 mo‘s‘tra 08 parametros dos gabarltos Constante Unidade Valor Constante | Unidade Valor
frequenciais utilizados na sintese do melhor
me, kg 2165 153 kg*m? 1090
controlador por esta abordagem.
¢ m 1,75 1, m -0,465
Tab. 1 - Parametros utilizados nos gabaritos k., N#m/rad 4%10° ¢y [N*m*srad|  2x100
Q
S " me, kg 335 5, kg*m? 281
_GE db A[db] w,[rad/s] Funcao de Transf.
2 [db] ¢ m 3.25 1, m 1.319
&
R, - 2.5 m,. kg 10800
()5 +w
w, 4.8 -169,4 1,10 M b H m 0.75 m, kg 20
s+ wyA K, N/m 3000 c, N*s/m 300
W, 98,1 - - /M
1
w, 0.5 53,5 1830,4 (32)s + > _1501 917 0 0 0 0
s+ wpd 213 2921 425 0 0 0
_ 0 20,25 -12,51 -202,48 0 0
Ap= 0 0 19,56 -370,05 -157,08 0 (60)
Tab. 2— Parametros utilizados para construgao dos modelos 0 0 0 138,99 204,82 17,48
lineares do Chassi e da Torre 0 0 0 0 175,68 -36,43
Constante Unidade Valor Constante | Unidade Valor
-122,52 -21,25 -805,08 7,00
d, d,1 m [-2.6 2.2] K, N*m/A 60 -396,40 1,69 3,00 43,12
- - " B - 33,69 23,63 180,73 35,39
k, N/m 8.8x10 S N*s/m 9.4x10 k=1 23,00 34,05 308,78 116,04 (61)
I 53 Kg*m? 300x10° Cy N*m*s/rad| 1.5x10° }g;‘ gg _—226'4483 _l;f 1’ ISBO _—18250’0369
b, N*m*s/rad 15 X, m 1
X, m 0,75 ky N/m 6x10° Cp=[0,14 -20,31 15,57 -50,84 94,40 -2,67) (62)
R, m 0,04 =15 | kg*m2 0,5
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Tab. 3 - Pardmetros utilizados nos gabaritos frequenciais para
algumas iteragoes do Método de Powell com o respectivo custo e
custo aumentado.

i @ Jp) -

M, A | Way | M, | 4, Ve || o
1 |2775,4990| 3,4721 | 10,18 |-31,11 | 1,25 | 3,68 | -22,06 |1017,73] 65,93
5 | 77,7598 | 1,9255 [ 10,35 | -30,25 | 0,84 | 3,53 | -22,06 |1017,73] 65,93
10 1,5918 1,5918 | 10,35 | -30,25 | 0,95 | 3,53 | -25,69 |1108,69] 56,42
15 1,2882 1,2882 | 4,84 | -56,57 | 1,10 | 0,96 | -30,12 |1300,28] 67,13
20 1,1147 1,1147 | 4,84 |-169,41] 1,10 | 0,50 | -44,87 |1822,93| 97,17
24 1,0730 1,0730 | 4,84 |-169,41] 1,10 | 0,51 | -53,53 |1830,47| 97,17
25 1,0696 | 1,0696 | 4,84 |-169,41| 1,10 | 0,51 |-53,53 [1830,47| 98,14

A tabela 3 mostra o decaimento da fungio custo
em funcio da iteragio (i) do método de Powell com o
respectivo vetor p. O controlador , referente a iteragao
25, foi aquele que obteve o custo minimo obtido, sendo
capaz de satisfazer todos os requisitos de projeto. A
equacao 63 mostra a representacio em espago de
estados do referido controlador.

Kas =[ A: ?it 1 (63)

onde 4, B, e C, e
dadas pelas equacoes 60 a 62. Os gabaritos

sio as matrizes de estado,

foram atendidos. Numericamente

||sy,,wy,,||w =09857<1, [ISW,llo =09804<1 e

frequenciais
temos que

1S eWiallo = 3,2388x107* < 1

5. Simulagao

A simulacio foi realizada com o modelo linear do
veiculo percorrendo uma pista contendo 3 trechos.
O primeiro e ultimo trechos possuem 120 m cada e
considera-se que nio hd perturbacdo de base (pista
lisa), enquanto o 2° trecho possui 133,2 m com
oscilagoes caracteristicas da pista de testes RRC-9.
O trecho inicial foi adicionado para que se pudesse
verificar o acompanhamento de referéncia, o trecho
2 para a verificagio da rejei¢do de perturbagao do
solo e o trecho 3 para verificagdo do erro em estado
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estacionario. Com o veiculo trafegando a velocidade de
30 km/h, o tempo total de simulacao é de 7} =448 s
para o comprimento total da pista de 373,20 m.
Conforme pode ser visto na tabela 3, o custo
minimo alcancado foi de 1,0696, referente ao
controlador X,
que este controlador consegue manter o angulo

indicando que o percentual de tempo

do armamento dentro da faixa permissivel é de
93,49% durante toda o percurso da simulagdo. Como
inicialmente considera-se que o tubo encontra-se em
0°, ndo ha como obter 100% de tempo dentro da faixa
permissivel.

b — = —LIMITES ] -
fy pora K, a Ky,
10 4, paraK {03
> i 3
“yp
I —— o2 025 %
6 {02

e
3 e

25

Fig. 7 — Controle do dngulo do armamento em fungio do tempo
para os diversos controladores obtidos via método de Powell.

Afigura 7 mostra o dngulo do armamento em funcao
do tempo de simulagio para os diversos controladores
obtidos de K, a K,
cada roda esta sujeita (v, e, As linhas tracejadas sao

além das oscilagdes de base que

os limites superior e inferior de 1mil em torno do valor
de referéncia desejado para o tubo 2.

A figura 8 mostra o detalhe da figura 7 no trecho
2 da simulagdo somente para o controlador K, . Caso
seja considerado apenas o trecho da pista RRC-9
(trecho 2), verifica-se que o percentual de tempo que
o controlador K, consegue manter o angulo dentro
dos limites passa a ser de 97,43%, que € superior aos
90% desejados em projeto. Além disso, verifica-se que
o controlador atende aos demais requisitos de projeto,
pois nao ha sobressinal, o tempo de acomodacao é de
4,35 s e o maximo do médulo da corrente apresentada
¢ de 4,35 A.
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carro de combate, a partir da linearizagio das

= = =LIMITES
0,, para Ky 1 0.4

", g Lagrange. Os modelos podem ser tratados como em

—— =Yg
-

equagdes de movimento obtidas pelo método de

série, de maneira similar ao resultado apresentado
i por [3]. Uma estrutura de controle foi proposta para
5

a estabilizacdo do armamento, que foi desmembrado

em duas secoes rigidas de tubo, onde a variavel de
controle é a corrente do motor elétrico de elevacio
do armamento. Um controlador linear foi elaborado
e simulagbes mostram o resultado do blindado

e s w0 15 - 2% M 8y 4 s percorrendo a pista padrao de testes RRC-9.
Foi utilizada uma malha externa de otimizacio,

Fig. 8 — Detalhe do dngulo do armamento e corrente de controle através de método de Powell, para auxilio na sintese

no trecho 2 da simulagdo (durante a passagem do CC na pista de controladores via técnica H , mostrando que a
RRC-9). . . L .
) metodologia facilita o uso da técnica por eliminar a

necessidade do método de tentativa e erro na escolha

6. Conclusao das fungoes ponderagio adequadas que garantem

O presente trabalho elabora dois modelos lineares © cumprimento dos requisitos temporais elencados
associados 2 dinamica do Chassi e da Torre de um como critérios de projeto.
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