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Resumo — Simulag&o Hardware-in-the-Loop (HIL) vem sendo E possivel separar a estrutura do missil em trés lagos de
empregada, cada vez mais, no desenvolvimento de sistemagontrole independentes: controle longitudinal, controle de
embarcados. Nesta técnica, a dinamica de componentesrolagem e controle lateral [2]. Na simulagéo HIL, somente as
especificos do sistema é simulada utilizando um computador, equacdes referentes ao plano longitudinal foram utilizadas,

;i%*é'n”ti(r’] d?g'?ezbifizrggéex"\ld;‘i t‘:aé’alﬁgﬁg gﬁgniggcggoﬁri $ois se estava interessado no estudo do controle de altitude,
: i para realizacdo de vbo rasante & superficie do ses- (

missil é simulada em tempo real, enquanto o movimento angular . . e o .
de arfagem do missil é reproduzido em uma mesa inercial skimming) em um missil antinavio. Assim, o vetor de estados

simuladora de movimentos. Um giroscopio de estado solido deficoux=[ v v, @y z ¢S/]T: enquanto a massa e momentos de
baixo custo, montado sobre a mesa, mede os movimentos, qudnércia utilizados s&o tipicos de um missil antinavio,
s&o realimentados no sistema de controle longitudinal do missil. conforme especificado em [3].

Com esta arquitetura € possivel avaliar ndo s6 as diferentes Na simulagdo o missil € lancado de uma rampa cénale0
técnicas de controle, mas também a aplicagdo de sensoreglevacio instalada em um navio com velocidade de 5 nés.
inerciais distintos. Um propulsor de aceleragéo, tipo foguete, queima por 3s e
fornece empuxo que leva o missil até a sua velocidade de

Palawas-chaves — Controle, misseis, sensores inerciais, . .
simulaczo, hardware-in-the-loop. cruzeiro, MACH 0,9, qyando comeca a funcionar um
propulsor de sustentagdo que mantém esta velocidade
. INTRODUCAO aproximadamente constante. Um controlador de altitude
recebe informacbes de um radar-altimetro e de um sensor
A. Modelagem do missil inercial de atitude e realimenta estes estados, mantendo a

altitude em 30m, conforme comandado pelo computador.

O missil foi modelado baseando-se na dinamica de um corpo . N

rigido, sem variacdo de massa (ou variagdo lenta), com <eis ESquema da simulaggo

graus de liberdade, e com vetores representados no triedro_. . o

posicionado no centro de massa. Além disso, as simetrias19- 1 mostra um diagrama esquematico da estrutura
tipicas de misseis nos planos X-Y e X-Z foram considerad4d!izada na simulacdo. A mesa simuladora de movimentos,

gerando assim as seguintes equacdes, largamente conhe§tigirada na Fig. 2, possui um sistema proprio de controle de
[1]: posicdo e velocidade, com sensores proprios, o que permite

serem utilizados pelo simulador para validar os estados que
sdo impostos a mesa, ou utilizar estas medidas como opcao

m.(-tr‘,v — Uy + Vply) = 1; para realimentacéo do controlador. O sistema de controle da
’”‘E"}f + Ve — Vpg) = Fﬁ mesa, implementado em uma placa PC-104, envia e recebe
MV, — Vawy + Vyw,) = F.

[y (1) dados do computador onde roda a simulagao, por meio de
e T . . rede Ethernet.
Ly — Iy = Iy Jwrw. = M, A unidade de medidas inerciais (UMI) utilizada, a 3DM-G,
Iyw: + Iy = I Jwzwy = M, fabricada pela MicroStrain, constitui-se num conjunto de
acelerdbmetros, girdbmetros, e magnetémetros de estado soélido
Onde: mé a massa; e estd mostrada nas figs. 3 e 4. Os dados de saida sao
Iy, Iy=1, s&o os momentos de inércia; transmitidos ao computador via porta serial, e as medidas
Vy, Vy, V, SG0 componentes da velocidade linear; fornecidas sdo resultantes da fusdo destes trés tipos de
o, @, @ sS40 as componentes da velocidadsensores em um Filtro de Kalman, proprio da UMI.
angular; © medido
F. Fy, F, sédo as componentes de forga externa t P rnedido
origem aerodindmica, da gravidade e da propulséo
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Fig. 1. Elementos da estrutura HIL implementada.
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Fig. 2. Foto da mesa inercial simuladora de movimentos a frente, e
computador e instrumentagao de controle ao fundo.

Um programa, desenvolvido na linguagem C do sistema
operacional de tempo real QNX, realizava as funcdes dos
blocos representados na Fig. 5 pelos modulos Controlador,
Emulador do Missil e Comando da Mesa. O Mddulo
Emulador realiza a emulacdo da dindmica do missil,
conforme o0 modelo apresentado em (1). O Modulo
Controlador constitui-se hum controlador discreto no plano
longitudinal, utilizando medidas de atitude recebidas do
sensor inercial (UMI) instalado sobre a mesa simuladora de
movimentos, além da altitudeyeqigo Proveniente do Médulo
Emulador. Por fim, o Modulo Comando, realiza a
comunicacdo com a Mesa, comandando os valores da
velocidade de atitudepes, € lendo os sinais oriundos dos
sensores da MeS@nesa€ mesa

O programa de simulagdo, apresentado no fluxograma da
Fig. 5, utiliza um temporizador (timede tempo real do
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Fig. 5. Fluxograma do programa utilizado para a simulacéo HIL.

sistema operacional para sincronismo do controlador discrefo. Sintonia da Estrutura HIL

Além disso, a operacgdo de tempo real é garantida pelo teste

de tempo maximo decorrido desde o inicio até o fim de cadates de realizar a simulagdo, alguns testes precisaram ser
passo de simulacdo, pelo relégio (clock) de tempo real dealizados, visando a adequar os passos de integragdo e taxs
sistema operacional, que se ultrapassado resulta em etlig,amostragem do controlador discreto, & velocidade de
encerrando a simulagdo. O programa também validapeocessamento do computador, do sensor inercial e a
velocidade que é comandada a mesa, ao esperar que o errehieidade de operacéo da mesa inercial.

velocidade torne-se inferior a tolerancia.
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Fig. 3. Fotos da Unidade de Medidas Inerciais fora do encapsulamento.

PAT. PEND.
X

¥.

SERIAL
T e

EaMicroStrain”
Burlington, VT U.S.A
o

Fig. 4. Fotos da Unidade de Medidas Inerciais encapsulada.

Em principio a taxa de amostragem do controlador € limitada
pela taxa de transmissdo das medidas inerciais fornecidas
pela UMI através da porta serial, 100Hz. Porém, essa taxa
também tem que ser menor que a taxa maxima de
transmissdo de dados a mesa. Testes da velocidade da mese
inercial levaram a escolha de um periodo de 50ms (20Hz),
para amostragem do sistema discreto.

Todas as integra¢gbes do programa de simulacéo utilizam o
método do trapézio, assim, para que a simula¢do da dinamica
do missil se assemelhasse a um sistema continuo, para os
demais subsistemas, o numero de iteragcbes do madulo
emulador teria que ser bem maior que a taxa de amostragem
do controlador discreto. Entdo, este nimero de iteragdes foi
escolhido o maior possivel (1kHz), em funcéo da velocidade
de processamento do computador.

Para encontrar todos estas taxas maximas, os periodos dos
passos eram reduzidos progressivamente até que o mdodulo
gue verifica o tempo decorrido acusasse erro, conforme
apresentado no fluxograma da Fig. 5.

Il. RESULTADOS

A Fig. 6 mostra o resultado da simulagdo ao se realimentar
os sinais de atitude do M6dulo Emulador, enquanto a Fig. 7
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mostra a simulagdo com o sensor inercial realimentado. |  yy—= T T T T o T
ambas as figuras sédo mostrados o angulo de arfagem, : : ; :
sua velocidade,w, tanto o valor oriundo do Médulo Y : : : :
Emulador (simulado), quanto do sensor realimentado S OO (O I DR NN R O SO
Médulo de Controle (mesa ou UMI), além de serer
mostrados a altitudeh, que é a variavel de controle, e ¢
angulo equivalente das superficies de controle de elevag
Oe.

&, (M

" 2 a3 4 & B 7 8 Lt
T L i i T T e Fig. 7. Resultado da simulag&o HIL com realimentagéo dos sinais medidos
i e S i T U R e A R pelos sensores da mesa.
o EDL/ lIl. COMENTARIOSFINAIS
1 5 3 1 5 5 7 7 Apesar das imperfeicdes intrinsecas dos sensores inerciais de
tfempa (<) estado soélido (MEMS), a possibilidade de utilizar sensores

desta natureza traz inUmeras vantagens como: o baixo custo,
Fig. 6. Comparagao entre os valores de posicéo e velocidade comandadq@@guenas dimensodes fisicas e reduzida instrumentagao
medidos pelo sensor da mesa e medido pelo sensor inercial adicional para funcionamento, o que justifica a investigacéo

_da aplicabilidade de sensores desta natureza em sistemas
Percebe-se na Fig. 7 que o &ngulo medido pela UMI difefgrersos.

do valor simulado em cerca de dois graus. Esta discrepancia € arquitetura de simulagdo Hardware-in-the-loop
decorrente de desalinhamento mecanico de posicionameii@lementada possibilitou uma primeira avaliacdo da
do sensor sobre a mesa, e outros erros sistematicos tipicogglabilidade de sensores inerciais deste tipo em misseis de
sensor, porem, este erro ndo interfere no desempenhongitio alcance, além de constatar a eficacia do controlador
controlador, ja que o auxilio do radar-altimetro elimina estggojetado na rejeicdo das perturbacdes decorrentes dos erros

efeitos. de medicéo.
Comparando as Figs. 6 e 7, percebe-se o aparecimento de
pequenas oscilacbes logo apoés 3s, ao se utilizar as medidas da REFERENCIAS

UMI. Este instante de tempo é quando termina a queima do
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Mesmo com este efeito e outros decorrentes da introducéo de

erros de posicionamento do sensor sobre a nudtset

ruidos, atrasos e outros efeitos praticos, o controlador ndo

perde a estabilidade, mantendo a altitude de vdo rasante, para

a qual foi projetado.
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