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Abstract— This paper presents the identification and design of a angular positioning control system of the
Quanser flexible beam which is usually used to simulate structural vibrations that occur, for example, in aircraft.
The controller is designed based on the discrete model obtained from the identification of the system operating in
closed loop due to its unstable nature in open loop. Initially, a subspace identification method, known as DSR._e
method, is applied and designed a LQG controller based on the model to satisfy the performance requirements.
Additionally, a PID controller is tuned using the multiple root locus and the golden rule is applied. The model
validation is performed based on: the predictions output, MRSE index calculated from the prediction error
and residual analysis. Experimental tests with the system and implementation of LQG control strategy were
performed in LabVIEW environment. The results indicate that the identified model is representative of the
system dynamics and were used successfully in the design of two controllers with validation on a dedicated
system for real-time control.

Keywords— angular positioning control system, closed loop identification, subspace method, model-based
control design.

Resumo— Este artigo apresenta a identificagao e projeto de controle de um sistema de posicionamento angular
com haste flexivel da QUANSER que é usualmente utilizado para simular as vibragdes estruturais que ocorrem,
por exemplo, em aeronaves. O controlador projetado é baseado em modelo discreto obtido a partir da identificagao
do sistema operando em malha fechada devido & sua natureza instavel em malha aberta. Na primeira etapa do
trabalho é aplicado um método de identificagdo por subespacos, denominado DSR._e, e em seguida, baseado no
modelo, é inserido um controlador LQG para satisfazer o desempenho requerido. Adicionalmente, um controlador
PID é sintonizado pela técnica do lugar geométrico das raizes multiplo (LGR miiltiplo) aplicando a regra dourada.
A validagdo do modelo é efetuada com base: nas predigoes de saida, indice MRSE calculado a partir do erro de
predicao e anélise de residuos. Os testes experimentais com o sistema e implementacao da estratégia de controle
LQG foram realizados em ambiente LabVIEW. Os resultados obtidos mostram que o modelo identificado é
representativo da dindmica do sistema e foi utilizado com éxito no projeto dos controladores com validagdo em
um sistema dedicado para controle em tempo real.

Palavras-chave— sistema de posicionamento angular, identificagdo em malha fechada, método de subespacos,
projeto de controle baseado em modelo.

1 Introducao nagens acionado por um motor DC. Em (Garcia
and Inman, 1991) sdo dados mais detalhes sobre
o sistema.

Uma descricdo matematica para o sistema

O sistema de posicionamento angular com haste
flexivel da QUANSER apresentado na Figura 1
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simula os movimentos de vibracao de estruturas
mecanicas, sendo a planta muito utilizado para
validar estratégias de controle de sistema dinami-
COS.

sensor de
deflexao

haste flexivel

y

Figura 1: Sistema de haste flexivel da QUANSER:
cabecgote, camera e haste flexivel.

O sistema mostrado na Figura 1 consiste em
um cabegote (conhecido como hub) que rotaciona,
posicionando-se angularmente mediante a aplica-
cao de torque proveniente de um trem de engre-
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é feita considerando a dinamica da configura-
¢ao mecanica do cabecote e da estrutura flexivel
como movimento de corpo rigido (Barbosa and
Gées, 2007). A Figura 2 apresenta as varidveis
de entrada (torque 7) e saida do sistema (angulo
de rotagao do cabecote 8 e angulo de deflexao da
ponta da haste d).

Figura 2: Engrenagens, haste flexivel, torque T,
deslocamento angular 6 e angulo de deflexao da
ponta da haste d.
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Em (Tévora and Ataide, 2003) é apresentada
descricao matematica para obtengao do modelo do
sistema, cuja representacao em espago de estados
continuo é dada por

0 0 1

0 0 0 0 (1] o
d d
L = K. K2 K . 1
9“ 0 T _R;?é‘];;z 0 9 (1)
Ks(Ji+Jn) mity
d 0 - 1,.1.th _lb'Rm.Jh 0] L
0
0
+ KK,
IR%;],?’KH
T R Jn

em que K (Nm/rad) é a constante de rigidez elds-
tica equivalente, K,,(V/(rad/s)) é a constante do
motor, K, é a razdo de engrenagens, J;(Kgm?)
é o momento de inércia da lampada, Jj,(Kgm?)
é o momento de inércia do sensor de deflexao,
Jp(Kgm?) é o momento de inércia da haste flexi-
vel, R, () é a resisténcia de armadura do motor,
e lp(m) é o comprimento da haste flexivel.

Os parametros do modelo em espago de esta-
dos continuo, considerando as constantes forneci-
das no manual do fabricante e apresentadas em
(Tévora and Ataide, 2003), sdo

0 0 1 0
4 o |0 0 0o 1
= |0 1199,20 -55,4 0
0 —628,5 24,9 0
)
0
B = 11033
| 46,7
C =10 0

cuja funcao de transferéncia do modelo é dada por

56,652 — 15,01s + 8921
(53 + 55,452 + 628, 55 + 4959)

Gm(s) = (2)
5

Neste trabalho, ao invés do uso do modelo fe-
nomenolégico, Equacoes 1 e 2, para o projeto de
controle, considera-se a dinamica do sistema des-
conhecida e a partir dos dados experimentais de
entrada e saida é obtido um modelo para o sis-
tema. O processo de identificagao consiste em uti-
lizar dados experimentais de operagao em malha
fechada, devido a natureza instavel do sistema em
malha aberta.

O trabalho de (Barbosa and Gées, 2007) apre-
sentou a identificacao do sistema apenas conside-
rando a dindmica do servo motor. Em (Sendrescu
et al., 2008) é apresentada a identificagdo do sis-
tema em malha fechada usando um método SIM.

Neste trabalho serd considerada a dinamica da
haste flexivel na identificagao do sistema e apre-
sentado o projeto de um controlador LQG controle
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baseado no modelo identificado em malha fechada
também usando um método SIM.

Enfase ¢ dada na minimizagao do primeiro
modo de flexao da haste. Contudo, em outras situ-
agoes, cabe adotar um modelo mais representativo
da dinamica do sistema no intuito de minimizar
também os modos de flexao, o que nao é o escopo
deste trabalho.

Nesse sentido,
deste artigo sao:

as principais contribuicoes

e utilizagao do sistema de haste flexivel da
QUANSER, visto que simula as vibragoes de
estruturas mecanicas, como de aeronaves, o
que auxilia o estudo da dindmica de voo de
sistemas;

e descrigao do procedimento de identificacao de
um sistema real operando em malha fechada;

e aplicacao de um método de subespagos para
identificagdo de sistemas;

e projeto de um controlador digital baseado em
modelo preliminarmente identificado do sis-
tema QUANSER com viga flexivel e imple-
mentagao em LabVIEW da estratégia de con-
trole tipo LQG;

e apresentacao de dois projetos de controle ba-
seado em modelo identificado com sistema
operando em malha fechada, principalmente
para o caso de plantas de posicionamento an-
gular com estruturas flexiveis.

e verificagao de desempenho dos controladores
projetados no sentido de minimizar vibragoes
de estruturas mecanicas.

2 Formulagao do problema

O processo de identificagdo do sistema QUANSER
realizado neste trabalho consiste em utilizar dados
experimentais de operacao em malha fechada, cuja
configuracao é mostrada na Figura 3.

O algoritmo de identificagao utilizado para
obtencao do modelo corresponde a técnicas de su-
bespagos que visam extrair as matrizes (parame-
tros) de um modelo espago de estados discreto
para o sistema a partir da projecao de dados ex-
perimentais.

Wi

l Vi
AJ,L
Sistema + — Y

+ Ug
T Controlador L

Figura 3: Configuracdo de um sistema em malha
fechada.
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Para identificacao sao utilizados dados de
{rk, ¥}, com dindmica do controlador conhecida.
Entao uma estimativa da dinamica do sistema
pode ser obtida fazendo

Todos os ensaios realizados com o sistema
QUANSER foram feitos com operagao em ambi-
ente LabVIEW, o que facilita bastante os experi-
mentos realizados, devido as ferramentas graficas
associadas ao software. Neste trabalho o objetivo
nao é descrever o funcionamento do ambiente (e
equipamentos) de realizagdo dos experimentos.

3 Procedimento de identificacao do
sistema em malha fechada

Em (Katayama, 2005) é apresentado o problema
de identificagao por subespacos com discrimina-
¢ao das principais abordagens para caso de siste-
mas operando em malha fechada e descricao da
metodologia empregada pelos métodos SIM para
obtengao do modelo.

O algoritmo DSR_e (combined deterministic
and stochastic system identification and realiza-
tion) aplicado neste trabalho para a modelagem
do sistema QUANSER é descrito em (Ruscio,
2008). O método utiliza conceitos de &lgebra li-
near, como decomposicoes LQ e SVD para extrair
os estados e/ou matriz de observabilidade esten-
dida do sistema a partir de dados experimentais e
determinar a ordem e parametros do modelo.

Para a identificacdo do sistema, primeira-
mente um controlador proporcional foi inserido na
malha no intuito de estabilizar a dinamica do sis-
tema. O diagrama de blocos em LabVIEW ¢ mos-
trado na Figura 4.

SISTEMA
# oitaieis) ) Wt M [, L) |4

ICONTROLADOR,

= R0

Figura 4: Sistema em malha fechada com contro-
lador proporcional.

O sistema foi excitado durante 80s e os da-
dos foram coletados com taxa de 100Hz. Porém
devido a grande quantidade de medigoes optou-se
pela decimagao. O novo periodo de amostragem
é de 0,02s. A Figura 5 apresenta o sinal utilizado
para identificagao. E um sinal aleatério com pata-
mares constantes a cada 1,5s, projetado baseado
no tempo de resposta do sistema.
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Deslocamento angular (%)
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Figura 5: Sinal de referéncia.

Para o sinal de excitagao aplicado, tem-se na
Figura 6 a resposta do sistema.

Deslocamento angular (7)
o

\ . , \ . , .
10 20 a0 40 50 0 70 &0
Tempo (s}

Figura 6: Sinal de saida.

Os parametros de identificagao dos métodos
de subespagos referentes a construcao das matri-
zes bloco de Hankel dos dados experimentais pas-
sados e futuros, horizontes J e L, respectivamente,
foram adotados como J = 10 e L = 10. A Figura
7 apresenta a estimativa da ordem do modelo ba-
seada nos valores singulares, sendo adotada ordem
n =4.
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Ordem estimada ()

Figura 7: Estimativa da ordem do modelo baseada
nos valores singulares.

Os parametros estimados pelo método DSR_e
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para o modelo discreto de quarta ordem sao

10,5288  2,0000 0 0
4 - |70,0731 0,5288 —3,4965 —0,0983
- 0 0 1 —1,8698
0 0 0 0, 7552
0
0,0008
B = 0,0159
10,4586
C = [0,0113 —0,1357 —0,6543 —0,0184]

sendo A; o = 0,5288 £ 50,3823, A3 = 0,7552 e
A4 = 1 os autovalores da matriz A e matriz D de
transmissao direta nula.

O indice MRSE (mean relative squared error),
vide (Chui and J.M., 2005), calculado para o mo-
delo identificado pelo DSR_e é de 10,63%, indi-
cando baixo erro de predicdo. A simulagdo do
modelo é mostrada na Figura 8, sendo a dindmica
do sistema bem capturada.

30

20r

Deslocamento angular (%)
=]

20k

-0

. . L . .
55 B0 65 70 75 a0
Tempo (s)

(a)

Deslocamento angular ()

. L . L . L . . L L
=) &1 B2 B3 B4 B5 [ B7 BE B3 70
Ternpo ()

(b)

Figura 8: Predigoes de saida: (a) (—) dados medi-
dos e (...) saida do modelo e (b) parte da Figura
8(a) ampliada.

Para a validagao do modelo obtido, também é
realizada a andlise de residuos, no intuito de veri-
ficar se o residuo gerado pelo modelo identificado
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é ruido branco e os dados de entrada e o residuo
s@o nao-correlacionados (Aguirre, 2007).

Na Figura 9 sdo apresentados os graficos de
autocorrelagdo do resfiduo, r..(7), e correlagao
cruzada do residuo com a entrada, r..(7), para
o modelo identificado pelo método DSR_e.
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Figura 9: Anadlise de residuos: (a) autocorrelagao,
R.. e (b) correlagao cruzada, Ry..

A observagao da Figura 9(a) sugere que o re-
siduo gerado pela identificacdo é branco, o que
indica que o modelo conseguiu capturar pratica-
mente toda a dindmica contida nos dados. A cor-
relagio cruzada (Figura 9(b)) apresenta valores
dentro do intervalo de confianca de 95% adotado.

4 Estratégia de controle LQG

A Figura 10 mostra a configuracdo da estratégia
de controle LQG implementada neste trabalho,
cuja formulagao do problema é baseada na mini-
mizagao de uma fungao custo quadratica do tipo

Jo,n(Uo,n) = E

Nz:l HQkxk + Ryuy + XTQX(N)H:|
k=0 @

na qual Q;, > 0 e Ry > 0 sao as matrizes de
ponderacao dos estados e do controle, respectiva-
mente, e o problema LQG consiste em determinar
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o ganho M, da lei de controle (Hemerly, 2000)

U = Wre ik — Mi(Xpef e — Xi) (5)

Devido aos estados em algumas aplicagoes nao
serem medidos ou as varidveis de estados serem
muito ruidosas, utiliza-se estimadores de estado.
Os estados estimados Ty, pelo filtro de Kalman sao
utilizados na equagao 5 e a determinacao das ma-
trizes de ponderacao é feita por meio de tentati-
vas, tal que atenda aos requisitos de desempenho
desejados para o processo.

1 Vi
+
urefi + uk"—ﬂ +

> FK -t
xrefy l

Controlador |
LQG

Figura 10: Esquema de um sistema em malha fe-
chada.

O bloco Controlador LQG se refere a lei de
controle dada pela equagao 5, o ganho My, ¢é calcu-
lado conforme descrito em (Hemerly, 2000), sendo
dependente apenas das matrizes da dinamica do
sistema e das matrizes de ponderagao, e o bloco
FK ¢é o estimador de estados que tem como en-
tradas os sinais de controle e saida da planta. O
estado estimado pelo filtro é utilizado para reali-
mentar o sistema.

5 Implementacao de controladores e
Resultados

Nesta segao é descrita a implementacao em tempo
real do controlador LQG e também o projeto de
um controlador PID baseado no modelo identifi-
cado usando a abordagem do lugar geométrico das
raizes multiplo (LGR multiplo).

A Figura 11 apresenta o controlador LQG im-
plementado em ambiente LabVIEW com base no
modelo identificado em malha fechada, apresen-
tado na Secao 3.
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- SISTEMA
- E} > - QUANSER )
= 1 n

Filtro d=
Kalman

S

Figura 11: Diagrama de blocos em LabVIEW do
sistema em malha fechada com controlador LQG.

O filtro de Kalman foi sintonizado usando va-
ridncia 02 = 0,06 para o ruido de medicdo, es-
timada com base no sinal de saida do sistema, e
desconsiderando a presenga de ruido de processo.

Conclui-se pela Figura 12 que o controlador
projetado fornece desempenho satisfatério para o
sistema. A saida atinge o valor de referéncia sem
sobressinal e com tempo de subida considerado
favoravel, baseado na dinamica do sistema.

Deslocarmento angular (%)

i 1
0 0s 1 15 2 258 3
Tempo (5)

Figura 12: Resposta do sistema com controlador

LQGC.

Por sua vez, o projeto do controlador PID
usando o LQG muiltiplo consiste na anélise de um
conjunto de LQG’s calculados com parametros de
interesse. Para o projeto do PID considera-se a
funcao de transferéncia do modelo, com algumas
simplificagoes sendo

2230, 75(s% + 3, 607s + 386, 6)
(s + 14,04)(s2 + 42,695 + 1435)

Gm(s) = (6)
S
Assim, considera-se a planta identificada
como sendo uma funcao de transferéncia com 2
zeros e 4 polos, com parametros a, e b, defini-
dos conforme Equacgao 6, que pode ser escrita de
maneira genérica como

Zi:o ans™

7
Ei:o bns™ g

Gplanta (S) =
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A aplicagdo do LGR muiltiplo leva ao LGR
base

1+ kpGpianta(s) =0 (8)

A Figura 13 mostra o LGR base, com k, €
[0,00), juntamente com o primeiro LGR muiltiplo
que é obtido com k, =k, k; € [0,00) e kg = 0.

A equacdo caracteristica para o parametro
k; € [0, OO) é

Zi:o a,s”

1+k; =0 (9)

4 2
S(Y bus™ 4+ kp > ans™)
n=0

n=0

kp=20 ~g
kp=0.4 —m
kp=0.2 =3

T é\--kpun.u --------

-30 -25 -2 -15 -10 -5 o 5 10

Real

Figura 13: LGR base e primeiro LGR miiltiplo
(kp = kp, ki € [0,00) e kq =0).

E a equagao caracteristica para o parametro
kq € [0, OO)

ns"

2
2> a
1+ ka 2 7;:0 2
s(kp 32 ans™ + 3 bps™) + ki S ansm)

n=0 n=0 n=0

A escolha do parametro k, ¢é realizada para
posicionar os polos de malha fechada no semiplano
esquerdo de Laplace.

A escolha de k, = 0,2 define o parametro
constante para o calculo dos polos de malha fe-
chada considerando agora o parametro do integra-
dor. A Figura 14 mostra os polos para k; = 0, 3.

Assim, o controlador projetado com base nos
parametros k, = 0,2, ko = 0,3 e kg = 0,01 foi
utilizado para simulacdo em malha fechada do sis-
tema de posicionamento angular da QUANSER,
em que a Figura 15 apresenta a resposta ao de-
grau.

DOI: 10.5540/03.2013.001.01.0194
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kp=0.2
ki=0:0.1:0.5
kd=[0,00)

Figura 14: LGR multiplo: (a) pardmetro do in-
tegrador, k, = k, = 0,2, k; = 0 : 0,1 : 0,5 e
kq € [0,00) e (b) parametro do integrador e polos
de malha fechada obtios para k, = 0,2, k; = 0,3
e kg =0,01.

=
o

o
@

Deslocamento angular ()

o
=

L BID B+ e e ]
[kp=0.2; kic.3; kd=0.01]

ozl

Tempo ()

Figura 15: Resposta a degrau do sistema com con-
trolador PID.

6 Conclusoes

Este trabalho apresentou o projeto de controle de
um sistema de posicionamento angular com haste
flexivel da QUANSER baseado em modelo identi-
ficado com o sistema operando em malha fechada.
A planta utilizada consiste de um motor de torque
e uma viga flexivel que deve ser operada em ma-
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lha fechada para fins de posicionamento angular Automation, Quality and Testing, Robotics
e assim, a abordagem da identificagao em malha 2: 153-158.

fechada para este caso é de especial interesse. Um
método de subespacos foi utilizado para a iden-
tificagao e o modelo obtido é representativo da
dindmica do sistema. A implementacao em Lab-
VIEW do controlador LQG projetado utilizando o
modelo identificado em malha fechada foi apresen-
tada e os resultados foram discutidos. Desse modo
o presente trabalho permite a discussao de proje-
tos de controladores para plantas com dinamica
semelhante como é o caso de foguetes de combus-
tivel liquido onde h4 efeitos de sloshing (chaqua-
lhamento), pois os efeitos e as equagbes do movi-
mento de uma estrutura flexivel sdo semelhantes
aos do movimento de um liquido confinado em um
tanque.

Tévora, B. G. F. and Ataide, C. A. (2003). Ané-
lise do comportamento do controle de atitude
considerando esforgos externos.
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